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Avant propos

La seconde édition de cet ouvrage contient 7 syntheses de cours, 38 exercices et
13 problemes, tous corrigés de fagon particulierement détaillée de maniere a traiter
des applications diverses du domaine « énergétique » de 1’électricité, ou encore de
« I’électrotechnique ».

Cette matiere, qui prend une place importante dans 1’industrie et les sciences
physiques, est finalement assez « vaste » et couvre des domaines en apparence assez
différents, tels 1’étude des circuits triphasés, 1’étude du magnétisme et des « circuits
magnétiques », celle des machines électriques tournantes, ou encore 1’étude harmo-
nique des courants et tensions électriques. De plus, ¢’est une matiere fortement liée
a I’histoire des techniques qui possede aujourd’hui ses particularités, son langage
propre, ses outils incontournables. Elle nécessite des bases solides en étude des
circuits électriques et des connaissances siires dans le domaine des puissances élec-
triques, du magnétisme, etc. Les bonnes démarches associées a la progression dans
ces différents domaines ne peuvent s'acquérir qu'en se « mettant a 1'épreuve » sur des
exercices variés avant d'aborder des sujets plus complets. Sur le plan de la réussite
scolaire, ce travail est logiquement « fructueux » et il n’existe siirement pas de
meilleur moyen de révision pour un étudiant que de traiter une série d’exercices
adaptée a son programme...

Voila pourquoi cet ouvrage propose, pour chaque theme abordé, une progression
identique : une synthese de cours qui présente sans détours les notions « incontour-
nables », une série d'exercices permettant de gagner en confiance et de cerner facile-
ment les points a éclaircir et, pour finir, un ou plusieurs problémes plus ardus. Les
différents themes sont abordés dans une certaine idée de progression et il est vive-
ment conseillé de respecter cet ordre afin de profiter d'une vision cohérente de la
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matiere. Parmi ces problemes figurent d'ailleurs quatre sujets de « syntheése » néces-
sitant chacun un certain recul sur les notions abordées au préalable. En définitive, cet
ouvrage destiné aux étudiants des filieres « physique et sciences de I’ingénieur »
désirant préparer correctement leurs épreuves d'électrotechnique, se révelera égale-
ment un recueil intéressant de sujets permettant la préparation des concours spécia-
lisés CAPES, CAPET et Agrégation, et des Masters de 1'enseignement.

Si cette seconde édition présente des syntheses de cours permettant une lecture
aisée des notions importantes, I’ouvrage de cours « Electrotechnique » du méme
auteur et dans la méme collection « Sciences Sup » (EAN13 : 9782100507207),
s’avere un complément intéressant dans lequel I’intégralité des démonstrations et
des démarches est traitée, ainsi que de nombreux chapitres abordant les notions
« avancées », comme 1’étude des déséquilibres par les composantes symétriques, le
magnétisme des aimants permanents, les modeles matriciels des machines tour-
nantes, les réseaux électriques, etc. Le lecteur désireux de parfaire son approche y
trouvera également dans chaque chapitre des exercices corrigés, différents de ceux
de ce recueil.
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Chapitre 1

Circuits monophasés et triphasés,
puissances électriques

1.1 SYNTHESE DE COURS N° 1 :
CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES,
CAS PARTICULIER DU REGIME SINUSOIDAL

1.1.1 Lois de base et conventions des circuits électriques

» Loi des mailles

Fondement de 1’étude des circuits, la loi des mailles s’€écrit : « la somme des tensions
orientées le long d’une maille de circuit électrique est nulle ». On retiendra 1’exemple
figurant sur la figure 1.1.

| u1—u2—u3+u4=0|

Figure 1.1 Loi des mailles.
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[] Loi des nceuds

Incontournable également pour |’étude des circuits électriques, la loi des noauds
S écrit : «la somme des courants orientés a un noaud de circuit est nulle». On
retiendral’ exemple figurant sur lafigure 1.2.

i+ i, +iz—i,=0

Figure 1.2 Loi des nceuds.

[l Convention générateur

Lorsqu’un dipdle éectrique représente le générateur de tension d’un circuit élec-
trique, on oriente naturellement ses grandeurs électriques en « convention généra-
teur ». On retiendra la représentation de lafigure 1.3.

En convention générateur, la puissance électrique associée au dipdle s écrit :
p=u-i
— Sip=u-i>0ondit queledipblefournit dela puissance au reste du circuit.
— Sip=u-i<0onditqueledipble recoit de la puissance du reste du circuit.

[1 Convention récepteur

Lorsqu’un dipdle électrique n’'est pas générateur, on le dit récepteur et on oriente
naturellement ses grandeurs électriques en « convention récepteur ». On retiendrala
représentation de lafigure 1.3.

En convention récepteur, la puissance éectrique s écrit également : p=u - i
— Sip=u-i>0ondit queledipble recoit de la puissance au reste du circuit.
— Sip=u-i<0ondit queledipdlefournit dela puissance du reste du circuit.

Dipdle i Dipole i
— P —
u u

Convention « générateur »  Convention « récepteur »

Figure 1.3 Conventions générateur et récepteur.

1.1.2 Récepteurs électriques linéaires

Il existe trois types de récepteurs électriques dits « linéaires » : les résistances, les
inductances (ou selfs) et les condensateurs (ou capacités). On résume les relations
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courant/tension générales de ces dipbles de base, naturellement en convention récep-
teur, autour de lafigure 1.4.

> Résistance : u(t) =R - i(t) (loi d’Ohm) R en Ohm (Q)
i R
u .
'mm(‘\ Inductance : u(t) =L - %tg L en Henry (H)
i
u
PP * N
_,_{ }_ Condensateur : i(t)=C - MCJ“D Cen Farad (F)
i
C

Figure 1.4 Lois générales des récepteurs linéaires.

1.1.3 Régime continu et régimes variables

Régime continu

On parle de régime (permanent) continu dés lors que les grandeurs électriques
(courants et tensions) d'un circuit sont indépendantes du temps. Dans ce régime
particulier, les inductances représentent des court-circuits et les condensateurs des
circuits ouverts. En continu les résistances sont donc les seuls récepteurs linéaires.
On résume les caractéristiques a retenir des régimes continus, tout particuliérement
les caractéristiques énergétiques, par la présentation classique de |'association
« générateur/récepteur » représentée sur lafigure 1.5.

R : charge

R, : résistance de sortie du générateur
P=U:1=R-I2: puissance recue par la charge
— 1 P =E - | : puissance fournie par le générateur

- E in=
R U Imax = R_s (siR=0)

Upax = E (5i R = )
E2
Pmax = 7= (si R = Ry [non démontré])
4R

générateur i récepteur

Figure 1.5 Régime continu, association générateur récepteur.

Régimes variables

On distingue classiquement deux types de régimes variables, c'est-a-dire dans
lesquel s les grandeurs él ectriques dépendent du temps : lesrégimestransitoires et les
régimes entretenus périodiques.
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Lesrégimestransitoires. Ce sont les évolutions particuliéres des grandeurs élec-
triques qui apparaissent lors des modifications brutales des caractéristiques d’'un
circuit électrique. En général ils ne se produisent pas de fagon répétée, sinon on parle
de régime entretenu périodique. Ils feront I’ objet d’ une étude particuliére dans le
chapitre dédié aux régimes transitoires et aux grandeurs non sinusoidales.

Lesrégimespériodiques. lIs se caractérisent par le fait que les grandeurs élec-
triques sont périodiques. La durée de répétition s appelle la période (T en s), son
inverse est appelé lafréquence (f en Hz).

1.1.4 Valeurs caractéristiques des régimes périodiques quelconques

Pour caractériser facilement les grandeurs électriques variables dans le temps des
régimes périodiques, on distingue les paramétres incontournables, notés autour de la
figure 1.6, que sont : la période, lafréguence, la valeur moyenne, lavaleur efficace.

Ces notions sont des notions phares en électrotechnique et il est impératif de les
maitriser parfaitement d autant qu’elles sont universelles dans le domaine des
régimes périodiques.

Grandeur périodique quelconque : s
Période : T en secondes
Fréquence : f= % en Hertz (Hz)

Pulsation : w = 27if en radians par secondes (rad/s)
(définie en sinusoidal)

—ir

Valeur moyenne : <s > =

j s(t)dt
M

Valeur efficace : Sy =S = /_Il_ | s?(t)dt
(M

Figure 1.6 Caractéristiques des grandeurs périodiques quelconques.

Remarques importantes::

0 Lavaleur moyenne d'un signal est la valeur qui sépare le signal sur une
période en deux aires égales (voir lafigure 1.6).

0 C'est larecherche de la puissance par effet Joule due a un courant alter-
natif qui méne ala notion de valeur efficace. En réalité la valeur efficace
d'un courant est celle qui produit la méme puissance consommeée par effet
Joule qu’'un courant continu de méme valeur. En bref, la formulation des
puissances sera la méme en alternatif et en continu sous réserve d’ utiliser
lavaleur efficace dans tous les cas.

O Sis(t)=s)(t) +sy(t) dlors <s>=<5 >+ <5, >MalS Sy # S + Syt
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1.1.5 Le régime sinusoidal et sa représentation complexe

C'est en régime sinusoidal que les transformateurs, les machines tournantes, etc.,
ont un fonctionnement optimum. C’est également en régime sinusoidal qu’ on peut
transporter |’ énergie électrique sous trés haute tension grace al’ utilisation des trans-
formateurs. Ce régime correspond ala plus grande partie des configurations rencon-
trées dans le domaine de I’ énergie électrique et donc de I’ électrotechnique. 1l est
impératif d’en maitriser parfaitement les notions et les méthodes d’ approche qui
sont incontournables pour aborder les chapitres suivants.

[l Nature des grandeurs alternatives sinusoidales
On résume autour de lafigure 1.7 les caractéristiques d’ une grandeur sinusoidale :

Grandeur sinusoidale : s(t) = Sy - Sin(wt + ¢)
Période : T(s)

Fréquence : f = 11_ (Hz)
Seff = Smax/ V2 Pulsation : w = 2nf (rad/s)

Phase a I'origine : ¢ (ici ¢ = 0)
Valeur moyenne :<s>=0

v

Smax

2
Attention : ces résultats sont valables uniquement en
régime sinusoidal

Valeur efficace : Sy =S = (non démontré)

Figure 1.7 Caractéristiques des grandeurs sinusoidales.

[l Nécessité d’'une notation particuliére des grandeurs sinusoidales

En régime sinusoidal, les relations de maille exprimeées a |’ aide des relations entou-
rant la figure 1.4 deviennent des équations différentielles dont la résolution se
complique de fagon prohibitive dans les circuits comportant plus d’un ou deux
récepteurs. Pourtant le régime sinusoidal est le plus utilisé dans le domaine de
I’énergie éectrique. Il est donc impératif de mettre en oauvre une notation et une
méthodol ogie particuliéres portant sur les grandeurs sinusoidales. Cette notation est
la « notation complexe » (ou vectorielle) des grandeurs sinusoidales.

(1 Rappels élémentaires sur les nombres complexes

Soit zO C, I'espace en deux dimensions des nombres complexes. On peut alors
écrire

z =a+i-bavecilenombre complexe unitétel quei2=—1. On préfere, en élec-
tricité, et pour ne pas confondre i avec un courant, écrire z =a+j - bennotantj le
nombre complexe unité.

On représente les nombres complexes dans un plan appelé « plan complexe »
représenté sur lafigure 1.8 :
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Am + La norme (ou module) du complexe Z s’écrit:r=|Z| = Ja? +p?
‘\ La projection du module sur les axes donne :
o] m—— ; a=r-cosfetb=r-sinB
r ; D’ou I'écriture polaire du nombre complexe Z :
V\G Z=a+j-b=rcos8+j sin@)=r-ei®
Re,  8estappelé I'argument de Z, on écrit : 8 = Arz(Z) = Arctan(b/a)
a

Figure 1.8 Rappel sur les complexes.

[1 Spécificité de I'électrotechnique

En électrotechnique, les récepteurs é ectriques sont pratiquement touj ours connectés
aux bornes d' une méme source fournissant une tension sinusoidale u qu’ on caracté-
risa par sa vaeur efficace U. En considérant la tension u(t), comme tension
d aimentation d'un systéme de charges, on considérera souvent cette tension
comme éant a |’ origine des phases. On écrit ainsi de fagon classique une tension
sinusoidale de référence sous laforme :

U(t) = U,y - SiN(t) = U - /2 - sin(ot)

Par ailleurs, la grande majorité des récepteurs électriques sous tension sinusoidale
sont des récepteurs a tendance inductive. Ainsi, dans la plupart des cas, le courant
i(t) traversant un dipdle est en retard par rapport alatension u(t). On écriraaors par
convention les courants sous laforme: i(t) = | - /2 - sin(wt — )

Cette écriture (avec le signe moins dans le sinus) est une convention d’ écriture
propre a |’ électrotechnique mais est rarement utilisée en électronique ou automa-
tique. On représente I’ exemple d’ un dipble quel conque adoptant ces notations sur la
figure 1.9.

[1 Notation complexe des tensions et des courants sinusoidaux

Pour représenter une grandeur sinusoidale il suffit, & fréquence constante, de
connaitre sa valeur efficace et sa phase. En électrotechnique, I’ écriture sous forme
complexe des courants et des tensions permet de ne les caractériser que par ces deux
grandeurs et non plus en fonction du temps.

On fera, de fagon universelle, I'équivalence formulée autour de la figure 1.9
établie par convention pour un récepteur inductif :

Les nombres complexes U et | sont les « phaseurs » (ou amplitudes complexes)
delatension u et du courant i. Ce sont des grandeurs complexes fixes dans le plan
complexe qui n’'apportent que les valeurs efficaces et les déphasages respectifs
comme informations. Travailler sur ces nombres complexes revient a travailler sur
les grandeurs caractéristiques des grandeurs temporelles, aladifférence quelesrela
tions de maille et les lois des ncauds deviennent des relations linéaires (et non plus
des équations différentielles).
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Grandeurs Sinusoidales temporelles :
u)y=U- /2 -sin(wt)

i) =1- 2 - sin(wt-¢)

Représentation facilitée en fonction de 6 = wt
u@®) =U- /2 -sin(6)

i(8)=1- /2 sin(6-0)

Période angulaire : 21 (rad)

Grandeurs Complexes :
U=U.ei'0=U 1=1.e-¢

Im Représentation dans le plan complexe
3 Uerr = U = |U|

lese=1=1]

2 5
Re d=(l,U)=-Arg(l) (sila tension u est a
)43 >0 I'origine des phases)

Ic

v

Figure 1.9 Notation complexe des courants et des tensions sinusoidaux
(exemple du récepteur inductif).

1 Application de la notation complexe aux dipdles linéaires communs :
notions d’impédance

On représente autour de la figure 1.10 I’ application de la notation complexe aux
dipdles linéaires rencontrés en électrotechnique :

> 4Alm Représentations Relations courant/tension : (non démontrées)
U complexes
U R = > »> Résistance : U =R - |
- | Re
$=0
Im
L _
> > Inductance : U =jLw- |
| /A Re
S /o=m/2
Im
I } dp=-m/2
N\ > > Condensateur : U = CA -1
‘ u Re 1=
U . v
Leterme Z = T représente « I'impédance complexe »

Figure 1.10 Courants et tensions complexes des principaux dipdles.
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Remarques importantes : La notion d' impédance est trés importante puisqu’ elle
refléte une proportionnalité entre les courants et les tensions et hon plus une
relation différentielle. On retiendra :

0 Impédance complexe d'un dipble: Z = % Impédance d’'un dipble:
=|Z] en Ohms (Q). -
1

0O Admittanced'undipble: Y = ; = G et Y=]Y|en Siemens(S).

0 Les impédances complexes sont des nombres complexes. Classiquement,
s Z =R+ jX, Rreprésente larésistance série de I’'impédance et X saréac-
tance série.

0O Deméme:si Y = é + J%—( R représente la résistance paraléle de I'impé-
dance et X saréactance paralléle.

0 Les impédances complexes bénéficient des regles d associations clas-
siques des résistances. On retiendra |les associations mises en évidence sur

lafigure 1.11.
Z -
Association Association
paralléle Z, = Leq u série
eq=Y1+ Y, 0U:Zeq=2y 2o | (L4 +2)) Zeg=Z1% 2,

Figure 1.11 Reégles d’association des impédances.

[1 Dipéles inductifs et capacitifs

A partir de ces associations on distinguera classiquement les dipdles a réactance et
déphasage positif et ceux a réactance et déphasage négatifs, respectivement appel és
inductifs et capacitifs. Ces dipdles sont représentés sur lafigure 1.12.

1 R ) Im
Dipdle T u
inductif |[U R oulY L
’\ j Re
1 >0

1 R 1 Im
1 <0
Dipole D
capacitif Y|  R||Z=ou U c ‘ -

Figure 1.12 Dipdles capacitifs et inductifs.

Y
\4

A\ 4
v
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Méthodologie propre aux circuits en alternatif sinusoidal

Lors de I’ étude d’'un circuit en régime sinusoidal, on considérera toutes les gran-
deurs du circuit en notation complexe. Autant les tensions et courants que les impé-
dances. On travaillera ensuite sur ces grandeurs avec les mémes méthodes qu’en
continu. La détermination des grandeurs inconnues consistera toujours dans |a déter-
mination de sa notation complexe, ce qui en général est facile. Pour revenir ensuite
aux formes temporelles ou aux grandeurs caractéristiques, il suffira de calculer le
module et I argument de la grandeur pour en déduire sa valeur efficace et sa phase a
I”origine.

1.1.6 Les puissances électriques

En physique, une puissance représente une quantité d' énergie par unité de temps.
Son unité est le Watt (1 W =1 J/s). En régle générale, la puissance qui motive les
systemes de conversion d'énergie est la puissance moyenne des systémes, on
I’ appelle aussi puissance active. Le concept de puissance est un outil indispensable
en électrotechnique, il permet d'ailleurs souvent d'avoir une vision globale des
systemes et de résoudre facilement certains problémes par la technique du bilan de
puissances. Outre la définition théorique de la puissance dite active, on retiendrala
formulation pratique énoncée autour de la figure 1.13 et faisant apparaitre directe-
ment la notion de facteur de puissance.

La puissance consommée par le dipble s’écrit :
R P=k-V-I
Y% Dipdle G V et | étant les valeurs efficaces
quelconque k : facteur de puissance compris entre 0 et 1

Figure 1.13 Formulation générale de la puissance et du facteur de puissance.

Puissance électrique en régime continu

Le régime continu représente le cas le plus simple de calcul de puissance électrique
puisque le facteur de puissance vaut 1. Le seul récepteur passif étant larésistance, on
peut résumer |’ expression des puissances en continu aux informations de lafigure 1.14.

T Vv R

Puissance fournie Puissance regue
P=V-I P=V.I=R-1I2

Figure 1.14 Puissance en régime continu.
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[ Puissances électriques en régime alternatif sinusoidal
En régime alternatif sinusoidal, on s'intéresse toujours a la puissance moyenne
consommeée par les récepteurs éectriques. On parle, pour la nommer, de puissance
active. Pourtant on distinguera plusieurs autres types de puissance électriques, qui
correspondent a des notions liées aux aspects technologiques de la distribution de
I"énergie électrique.

On s intéresse au cas général d'un dipdle souslatension v(t) =V - /2 - sin(wt) et
parcouru par le courant i(t) = I - /2 - sin(wt — ¢). On distingue alors les puissances
suivantes :

La puissanceinstantanée. C'est e produit courant tension atout instant :
p(t) = v(t) i)
Aprés simplification du produit, on trouve :
p)=V-I-cos¢ -V+1-cosuwt —¢)

La puissance fluctuante. C'est la partie variable de la puissance instantanée :
ps(t) =V -1 - cos(2wt — ¢)
La puissance active. C'est la valeur moyenne de la puissance instantanée :
P=<p(t)>=V-I-cos¢
C'est la puissance qui correspond a un travail physique effectif, son unité est le
Watt (W).

L a puissance apparente. C'est le produit des valeurs efficaces: S=V - |

Cette puissance est souvent appel ée « puissance de dimensionnement », elleest la
grandeur caractéristique de I'isolation et de la section des conducteurs, ¢’ est-a-dire
des dimensions des appareillages. Son unité est le Volt-Ampére (VA).

La puissanceréactive. C'est la puissance sans effet physique en terme de travail
qui correspond & la partie « réactive » du courant. Elle n’est définie qu’en régime
sinusoidal et sécrit: Q=V-1-sin¢

Son unité est e Volt-Ampére-Réactif (VAR).

Unefois ces puissances définies, il est impératif de savoir par coaur les définitions
et les relations résumées sur lafigure 1.15.

| Puissance active :P=V-1-cos¢ (W)

Puissance réactive: Q=V - 1-sin¢ (VAR)
y Dipdle Puissance apparente : S=V - | (VA)
¥ récepteur V=V = Vimax | _ = Imax
€ ,\/é ! € ,\/é
Relation : $2 = P2 + Q2
Im _ P
v Facteur de puissance : k = 3= cos ¢
Re -Q
’l\,‘ jt]) >0 tan ¢ = P

Figure 1.15 Puissances en régime sinusoidal.
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Puissance apparente complexe

Pour déterminer analytiqguement les diverses puissances, on forme la puissance
apparente complexe :

S=V-I ou I_* est le complexe conjuguéde | .

Onmontreque S=P+j-Qetque|S|=S= P”+ Q2

Cette puissance est uniquement une expression calculatoire destinée ala détermi-
nation brute des diverses puissances par identification des parties réelle et imaginaire.

On utilise, atitre d’exemple, la puissance apparente complexe sur la figure 1.16
qui fait apparaitre de facon synthétique les expressions des puissances actives et
réactives des dipdles les plus communs rencontrés en éectrotechnique. |l est impé-

ratif de maitriser parfaitement les données de cet encadré et, au pire, de savoir les
retrouver sans peine.

! S P Q
A SR
Résistance |[U R =RI2 RIZ=U2/R 0
=U2/R
S =jle- - I*
= jLwl? 0 Lwl2=U2/Lw
Inductance -0/ L
4 S=-j/Ca-I-1*
Condensateur| U G =/ Cul? 0 ~ (1] Co)P? = - Ceoll?
- =ju?2/Llw
Dipdle S=R+jX)I-I* R. 12 .12
série U =RI2+jX - 2
. A S = u ,|*
Dipéle ) U2/R U2/ X
paralléle U =1/RIX)

Figure 1.16 Puissances associées aux dipdles communs.

Théoréme de Boucherot et triangle des puissances

C' est le théoréme incontournable qui régit |es raisonnements portant sur les diverses
puissances en électrotechnique. On résume ce théoreme et ses corollaires autour de
lafigure 1.17.

Théoréme de Boucherot. La puissance active d’'un systéme est la somme des puis-
sances actives des € éments le constituant, de méme pour la puissance réactive et la
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puissance apparente complexe. En revanche, ¢'est faux en ce qui concerne la puis-
sance apparente.

P1, Q P2, Q2 Pns Qn

S=V-I P=P +Py+..+P, Q=0Q;+Q,+... +Q,
S=5,+5, +... +5, maisattention : S#S; +Sy+ ... + S,
Représentation de la conservation des puissances sous la forme de triangles des puissances :

Figure 1.17 Théoréme de Boucherot et triangles des puissances.

1.2 SERIE D’EXERCICES N° 1 :
CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES

1.2.1 Enoncés

Exercice 1.1 : Charge monophasée
On considére la charge monophasée représentée sur la figure 1.18, placée sous une
tension sinusoidale de valeur efficace V =230 V et de fréquence 50 Hz.

| L=20mH

h
MTQ Ri=20Q |[|R,=100Q

Figure 1.18

1) Calculer lavaleur efficace |, du courant circulant dans larésistance R;.
2) Calculer lavaleur efficace |, du courant circulant dans larésistance R,.
3) Calculer lavaleur efficace | du courant absorbé par I’ ensemble de ce circuit.

4) Calculer lavaleur des puissances active P, réactive Q et apparente Srelatives a ce
circuit.

5) En déduire lavaleur du facteur de puissance de cette charge.
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Exercice 1.2 : Représentation vectorielle des courants et tensions

On considere le circuit représenté sur la figure 1.19 ou V est la représentation
complexe d'une tension sinusoidale de valeur efficace V=100V et de fréquence
50 Hz. Les composants de ce circuit sont directement caractérisés par la valeur de
leur impédance complexe.

| j0Q 50

1@ o]

Figure 1.19

1) Calculer lavaleur efficace | du courant | .

2) Calculer laphase du courant | si on considerelatension V al’ origine des phases.
Ecrire alors |’ expression temporelle de latension v et du courant i.

3) Ecrirelaloi de maille qui régit ce circuit.
4) Représenter tous les complexes formant cette loi de maille sur un diagramme
vectoriel dans le plan complexe (diagramme de Fresnel).

Exercice 1.3 : Diviseur de courant

Du circuit représenté sur lafigure 1.20, on ne connait que la valeur du courant total
absorbé: | =2,5 A ains que les valeurs des impédances notées sur lafigure.

17 1/j0,002 40

j40Q 10Q

Vv

Figure 1.20

1) Calculer lavaleur de latension efficace V appliquée a cette charge.
2) En déduirelesvaleursdel, et .

3) En déduire I’ expression littérale de la puissance active P et de la puissance réac-
tive Q consommees par cette charge.

Exercice 1.4 : Puissance apparente complexe
On considéreici la charge monophasée sous 127 V représentée sur lafigure 1.21.
1 L=10mH

MTC‘ C=F E []RzloQ

Figure 1.21
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1) Calculer I’ expression littérale de la puissance apparente complexe S =V - I en
fonctiondeV, R, L et C. B

2) En déduire I’ expression littérale de la puissance active P et de la puissance réac-
tive Q consommées par cette charge.

3) Calculer lavaleur de la capacité C permettant d’ annuler lavaleur de Q.

4) Cadculer, en utilisant la valeur de C obtenue, la valeur efficace | du courant
absorbé par I’ ensemble de ce circuit.

5) A quoi est alors équivalent ce circuit pour cette valeur particuliére de la capacité ?

Exercice 1.5 : Tracés dans le plan complexe et compensation
de puissance réactive

Un atelier monophasé est constitué de trois ensembles de machines, constituant les
charges 1, 2 et 3, mises en paralléle sur la méme tension sinusoidale a 50 Hz de
valeur efficace V =230 V. On récapitule dans le tableau 1.1 ci-dessous les mesures
faites sur chacune de ces charges.

Tableau 1.1
Charge 1 Charge 2 Charge 3
P, = 20 kW S, = 45 kVA S3= 10 kVA
Q, = 15 kVAR cos ¢, =0,6 AR Q; = -5 kVAR

1) Calculer pour chaque charge I’ ensemble des grandeurs é ectriques la caractérisant :
courant absorbé, puissances actives réactives et apparente, facteur de puissance. On
notera ces grandeurs |4, 15, I3, P4, P, €tc.

2) En déduire la valeur de la puissance active totale P et de la puissance réactive
totale Q consommées par la charge totale. calculer également |a puissance apparente
totale S, le facteur de puissance global ainsi que le courant total absorbé: I.

3) Représenter dans le plan complexe les courants 1,, 1,, 1; et 1. On réaliseraun
diagramme sans échelle mais sur lequel les amplitudes et déphasages des vecteurs
seront notés. On prendra comme référence de phase latension V.

4) Représenter la construction du triangle des puissances de |I'’ensemble de ces
charges.

5) On désire, en plagant un condensateur C' en paralléle sur I'installation relever le
facteur de puissance alavaleur : cos ¢’ = 0,9 AR. Calculer lavaleur de C'.

6) Calculer également la valeur C" d'un condensateur permettant d’obtenir un
facteur de puissance cos ¢” = 0,9 AV

7) Le facteur de puissance ayant la méme valeur dans les deux cas, quel condensa
teur choisit-on en pratique ?
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Exercice 1.6 : Comparaison continu/alternatif

Un radiateur est constitué d'un enroulement de fil électrique représentant une résis-
tance R =30 Q et une inductance L = 50 mH.

1) Calculer la tension continue sous laquelle il faut placer cette résistance de telle
maniere a ce qu’elle dissipe une puissance P =1 500 W. En déduire I'intensité du
courant qui latraverse aors.

2) On désire a présent mettre ce radiateur sous une tension sinusoidale de fréquence
50 Hz. Calculer la valeur efficace du courant permettant de dissiper P =1 500 W
dans larésistance.

3) En déduire lavaleur efficace de latension nécessaire ala production de cette puis-
sance. Commenter ces valeurs.

4) Mémes questions pour une tension de fréquence 400 Hz. Pourquoi étudier égale-
ment le circuit pour cette valeur de fréguence ? Le radiateur « fonctionnerait »-il
sous 240V, 400 Hz ?

5) Que devient la comparaison entre la solution continue et alternative si on néglige
I”inductance de I’ enroulement ?

1.2.2 Correction des exercices

Exercice 1.1 : Charge monophasée

)1, = v = 230 = 195A

2 2 - _ 2
JR2+(L-00) J102 + (20 - 10 x 21t% 50)

3) Impossible ici d’gjouter les valeurs efficaces calculées. |l est nécessaire de calculer
I’impédance équivalente :
20 - (10+j(20 - 10> x 100m)) _ 200 +] - 125,6

R/l (Ry+jLw) = - :
(20+10) +j(20 - 10 > x 100m) ~ 300+] - 6,28

Onendéduit: | = v 230

Ro/l (Re+JLO) 00?4 105,62
J30° + 6,287

HP =R -15+R, 15 = 20x11,5°+10x 195" = 6,44 kW

= 29,85A

Q=Lo-12=20 107 x100mx 19,5° = 239KVAR d'oil S=JP*+Q? = 6,86 kVA
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Exercice 1.2 : Représentation vectorielle des courants et tensions

1 = v = 2%)0((3)1 = 485A
J20% + (10-5)? :
)1 = =L Arg(l) = 0—Arg(20 +]5) = —Arctan(%) = _14° = —0,245 rad
F T 2045190 gL 2 !

Il est lorsimmédiat de revenir aux formes temporelles des grandeurs :
v(t) = 100 - /2 -sin(2m-50 - t) eti(t) = 4,85 /2 -sin(2m- 50 - t—0,245)
3) Laloi demaillesécrit: V = j-10-1+j(-5)-1+20-1

4) Le diagramme de Fresnel correspondant a cette maille est représenté sur lafigure 1.22.

Figure 1.22

Exercice 1.3 : Diviseur de courant

1
j - 0,02
et Z, = 10 +j - 40. L'impédance complexe équivalente a tout le circuit est :

1) Lesimpédances complexes des deux branchess écrivent: Z; = 4+ =4-j-50

7 = 414, _ 2040—.j 340 _ 107.9+] - 528
«a” 7%z, 14-j-10

Il suffit ensuite d'écrire: V = Zgy | = [Zg | = 4107,9°+52,8” -1 = 300V
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\ 300
2)'1: Z—— = —2—-—;: 6A
1 4" +50
=~ =30 _734
27z 2 2
2 10" -40

3P =4.15+10-15 = 4x6°+10x7,3° = 677W

Q=-50-15+40-15 = -50x 6°+40 x 7,35° = 331,6 VAR

Exercice 1.4 : Puissance apparente complexe

1) Si on appelle I'impédance complexe équivalente de I’ ensemble du circuit Zoq dlorsil est

possible d’ écrire: V = Zeq -1

* * 2
Donc:S:\_/.l :\_/\—/* = V*
Z, Za
R—= -
CJ(L(»——-—)
Il suffit de calculer : Zq,, = Sk c
R+ L+jRC(Lm—Ci)
Cj(Lw——l- w
c
2 2
> T IR
Z.,
) s=pP+jQdon:P=Y a0 = \ﬁ;(—l_mi)
- R L Cw
3)Q=0s —Lw+—= = 0 cest-adires : C = —
Cw sz
4) Danscecas, Z,, = LR- ——=—— =Rdonc: | = ¥ = 127A
q L+]RCx0 R

5) Lecircuit est équivalent alarésistance seule pour cette valeur de la capacité C.
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Exercice 1.5 : Tracés dans le plan complexe et compensation
de puissance réactive

1) On détaille dans le tableau 1.2 ci-dessous |’ensemble des grandeurs éectriques pour
chaque charge, |les valeurs données dans I’ énoncé étant encadrées.

Tableau 1.2

Charge 1

Charge 2

Charge 3

P, = 20 kW
Q; = 15kVAR

P2+ Q% = 25 kVA

S
I, = Vl = 108,7 A

S, =

P
cos, = S—l =0,8ARcarQ>0
1

b, = 36,8°

S, = 45 kVA
cos ¢, = 0,6 AR

P, = S,- cosd, = 27 kW
Qq = S, sind, = 36 KVAR

s
I, = V2 = 1957 A

¢, = 53,1°

S5 = 10kVA
Qs = -5KVAR
5= JS5-Q% = 8,66 kW

S3
ly= 3 = 435A

P
coshy = 8—3 = 0,86 AV carQ<0
3

05 = -30,7°

2) P=P, +P,+ P, = 5566 KW
Q=0Q; +Q;+Q3=46kVAR

S= JP?+Q*=T72,2kVA

_P_
cos = S—0,77
-S_
I—V—314A

3) On représente le tracé demandé sur lafigure 1.23.

Im 4\ 435A/30°

Re

/'\¢3 R

V:i230V /0

01

1, 1108 A /36,8

v

1,:197,7A /53,1

Figure 1.23
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4) Letriangle des puissances de |’ ensembl e de ces charges est représenté sur lafigure 1.24.

ARGactif
P3

£YQ
T |
' .
Actif

P
Figure 1.24

5) Avant de placer lecondensateur : Q=Q; + Q, + Q;=P -tan ¢
Aprés avoir placé le condensateur C', cosp” =0,9 AR d'ou :
Q=Q;+Q+Q3+Qc=P-tan(¢’) =Ptan¢ + Q¢

On en déduit : Qz. = —C'wV2=P(tan(¢’') — P tan $)

prouc = U@ 1aNd) _ 5 e
wV

6) Si ondésireun cos ¢ arriere, lesigne delatangente del’ angle final change, on écrit donc :

Cn - _P(tan(q)" )z_tan¢) = 4,2 mF
wV

7) On choisit en pratique le condensateur de valeur la plus faible par économie et afin
d’ éviter un surdimensionnement inutile.

Exercice 1.6 : Comparaison continu/alternatif

1) Si latension d’ alimentation est continue, les grandeurs de tout le circuit sont constantes en
régime permanent et |I’inductance n’apas d’ effet. Le circuit est donc parfaitement équivalent
2

alarésistance seule. Ainsi : P = 1500 W = \LR:>V = JR-P = 212V continus.

2) En sinusoidal pur, on tient compte de I'inductance en écrivant la valeur de I’impédance

que représentent Ret L. Z = JR% + (Lw)? = /307 + (50-10°%-21:50)° = 338 O

Par ailleurs: P = 1500W = R-1°= 1 = JE = 7A efficaces
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3) V=17 =Z£= 240V efficaces

4) Si lafréquence est de 400 Hz, Z= JJRZ + (Lwo)? = /307 + (50 - 10°° - 211 - 400)° =1292 0

D’autrepart: P = 1500 W = R-1°=1 = JE = 7 A efficaces

Mais: V = ZI = Z//E = 9135Vv !N

A cette fréquence, |’ inductance représente une impédance trés forte qui réduit énormément le
courant. Le radiateur ne peut alors fonctionner comme prévu a moins d’ augmenter latension
jusgu'a913V ce qui est souvent impossible et inadapté. |1 faudrait alors disposer d’ un radia-
teur fait pour fonctionner a cette fréguence. Cela existe, par exemple dans les avions ou le
réseau électrique de bord est 2400 Hz pour desraisons de poidstotal de ce réseau, plusfaible
a cette fréguence.

5) Si on néglige I’inductance, on trouve les mémes valeurs de tension en courant en continu
et en dternatif (avec les valeurs efficaces bien entendu). C'est normal, la formulation des
puissances a partir des grandeurs efficaces est faite exprés, et c'est la seule qui permet la
méme écriture des puissances é ectriques quel que soit le régime considéré.

1.3 SYNTHESE DE COURS N° 2 : SYSTEMES TRIPHASES

1.3.1 Systéme triphasé : les bases

[1 Systéme de tension triphasé équilibré direct

De fagon tout a fait théorique, un systéme de tensions triphasées équilibré direct
(TED) est un ensemble de trois tensions sinusoidales de méme amplitude et dépha-

sées entre elles d’angles valant toujours %;—T On retiendra la formulation suivante,
V étant la tension efficace des troistensions :
vi(t) =V - /2 - sin(wt)

V() =V -2 - sin(wt—%n)

va(t) =V - .2 sin(wt+ 2?")

Lareprésentation temporelle de cestrois tensions n’ est pas pratique a représenter,
aussi il est toujours préférable de lui préférer la représentation complexe qui est
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caractéristique des systémes triphasés. Ces deux représentations sont présentées sur
lafigure 1.25.

Représentation temporelle Représentation complexe
vi(t) vt va(t)

o on/3 \4m/3 0=t

Figure 1.25 Représentations d’un systeme de tensions triphasées équilibrées direct.

[l Construction des systéemes triphasés : couplage des phases c6té générateur

En pratique, lestroistensions d’ un systéme triphasé sont produites a partir d’ alterna-
teurstriphasés ou pris en sortie de transformateurs tri phasés. Concrétement, cestrois
tensions sont développées par trois bobinages indépendants (qui représentent trois
générateurs de tensions). || apparait alors lanécessité d associer ces bobinages entre
eux, on appelle cela « le couplage des phases ». | existe deux types de couplages:
étoile () et triangle (A). Ces deux couplages représentent les deux fagons de conce-
Voir un générateur de tensions triphasées. L eurs caractéristiques sont résumées sur la
figure 1.26.

(1 Construction des systémes triphasés : couplage des phases c6té charges

Une fois le générateur couplé, il existe encore deux moyens d'y raccorder des
charges (c'est-a-dire des impédances représentant les différents récepteurs). On
distinguera ainsi les charges étaile et les charges triangle. Pour plus de clarté et de
concision, toutes les caractéristiques de ces différents montages sont résumées sur
la figure 1.26. 1l est impératif de bien maitriser ces différents cablages et leurs
conséguences.

[1 Caractéristiques des couplages en étoile
Il existe deux types de tensions:
— Lestensionsdites« smples»: V,, V, et V,
— Lestensions dites « composées » :
Up =Vi =V, Uy =V, =V et Uy =V,-V,

On représente ces tensions complexes ainsi que larelation liant leurs valeurs effi-
caces sur lafigure 1.27.

Il est impératif de retenir la relation entre tension simple et tension composée

efficaces :
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Couplage des phases coté générateur Couplages des phases coté « charge »
Générateur Etoile (Y) Charge Etoile (Y)
. —>—{
| A A 1 1 _|1 Zl
= <> v, | U
N el Associations
possibles: e—p— [ |
Ys Y, Y A2, Z
A A ° ‘
v, Ups
v N
A
Vs
*N
Geénérateur Triangle (4)
A 1
Uy \ Yse U,
Us,
M .
NN [
Uss
!23
v N
3

= U=2.V.cos(i/6)= .3 -V

Figure 1.27 Tensions simples et tensions composées.

Etant données les définitions et les représentations complexes des différentes
tensions, on retiendrales deux relations remarquables suivantes: V, + V, +V;= 0
etUy, +Uyt+Uy =0 )

Les points N et N' sSappellent respectivement « Neutre» et « Neutre coté
charge ». Ces deux points peuvent étre réunis ou pas, on dit alors qu’ on a« relié (ou
pas) le neutre ».
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Lorsque le neutre est reli€, on appelle I, le courant circulant dans le neutre. On
écritalorsque: 1, + 1, + 15=1y
Lorsque leneutren'est pasrelié: 1, + 1, + 15

0

(1 Caractéristiques des couplages en triangle

Il n’existe qu' un seul type de tension : les tensions composées.
Il existe par contre deux types de courants :

— Lescourantsdits« deligne»: 1;, 1, et 15

— Lescourantsdits«dephase»: J;,, J,5 €t Jg

Le couplage triangle ne fait pas apparaitre |’ existence d' un Neutre.

Etant donnée la définition des tensions composées, on retiendra la formule
suivante: Uy, + Uys + Uz =0

Etant donné qu’il n’existe pas de retour de courant possible dans le montage
étoile, onatoujours: 1, + I, +1;,=0

(1 Systeme triphasé équilibré

L' équilibre et le déséquilibre d’'un systéme triphasé sont des notions trés impor-
tantes, par ailleurs, ce sont des états directement imposés par |les charges du systéme.

On dit gu’'un systeme triphasé est équilibré s'il fournit des courants de méme
amplitude et de méme phase sur les trois phases. Ceci n'est possible que quand les
impédances de charge sont les mémes sur les trois phases, c'est-adire s :
Z, =Z, = Z; (pour une charge €toile) ou Z,, = Z,3 = Z3 (pour une charge
triangle).

Remarques importantes a I’ équilibre :

O Les courants sont, quel que soit le type de montage, tels que:
Litl+1z=0etd;, +Jy3+J5=0

O Comme les impédances sont les mémes sur les trois phases:

O La relation entre les valeurs efficaces de ces courants est alors (non

démontré) :

0 Comme al'équilibre 1, + 1, + 13 = 0, le courant de neutre est nul si le
neutre est relié. Les montages a neutre relié et a neutre non relié sont donc
équivalents. On dit dans ce cas que le neutre est « indifférent ».

[1 Systéme triphasé déséquilibré

On dit d'un systéme triphasé qu’il est déséquilibré si toutes les grandeurs électriques
analogues ne sont pas égales d’ une phase sur I’ autre. Dans e cas d’ un systéme désé-
quilibré, on ne peut pas appliquer les relations évoquées a |'équilibre. On se
restreindra donc aux relations générales propres aux montages rencontrés.
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1.3.2 Puissances en triphasé

En terme de puissance, un systéme triphasé est équivalent a trois circuits mono-
phasés cbte a cote. Les formulations des puissances d’ un systéme triphasé sont défi-
nies autour des figures 1.28 et 1.29.

1 L2, en > Ja1
I Vn 1 1 7
. 2,=7,- €lo, ) Up, Ly,

Charge étoile 2 Charge triangle 1o HZ = 7. 0
déséquilibrée L _ ) déséquilibrée 2 - £317 43180
Z3 = Z3 - e, 7
3 | £23

=3 Iy 3
N o——<— I3

P=Vy:l1:cosdq + Vyy-ly-€0S §y + Vyy-1,-COS 0y P=U-J;5:€08 {5 + U-Jpg:COS oz + U-Jgq-COS P39
Q=Vz 115N Gy + Vgolp-sin ¢y + Vp-I-sin ¢, P=U-Jpp-5iN §1p + U-Jp3-5iN §p3 + U-Jg; -8iN
S et le facteur de puissance ne sont pas définis S et le facteur de puissance ne sont pas définis

Figure 1.28 Formulation des puissances en régime déséquilibré.

Cas particulier des systémestriphasés équilibrés. Etant donné que les grandeurs
électriques ont les mémes valeurs d’ une phase sur I’ autre, la formulation des puis-
sances se simplifie considérablement. Dans le cas des montages étoile, le neutre
étant indifférent, les charges sont toujours sous tension simple: V. Par ailleurs, la
puissance apparente Set le facteur de puissance sont a nouveau définis par analogie
avec les circuits monophasés. |l est donc impératif de retenir les expressions de ces
puissances en régime équilibré, résumées autour de lafigure 1.29.

Il est a noter que les formulations deviennent identiques dans les deux types de
couplage des charges, ce qui facilite énormément la mémorisation.

Z=17- ¢l a1
1o—|>—c:b— 1 <
Charge étoil oz Yz z
argeetolle o, , = | Charge triangle .
équilibrée 2 I, équil?brée 9 Z=7 eiv
bt | z
I3 Tys Iy 3
N/.—Q—
P=3-V-1.-cos¢ P=3-U-j-cos¢=3-V-1l-cosd
Q=3-V:l-sing Q=3.-U-jsin¢g=3-V-1-sin¢
P =P2+Q%s0it:S=3-V-I $2=P2+Q2s0it:S=3-V-I
: L_P
facteur de puissance : k = g cos ¢ facteur de puissance : k = g cos ¢

Figure 1.29 Formulation des puissances en régime équilibré.
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1.3.3 Schéma équivalent monophasé d’un systéme équilibré

En terme de puissances et de grandeurs électriques, une charge équilibrée présente
les mémes caractéristiques sur ses trois phases. 1l est alors suffisant de raisonner sur
un schéma monophasé représentant une des phases. Par convention, le schéma
monophaseé représente une phase du systeme équivalent a générateur et charge étoile
(neutre relié). Quand le systeme étudié ne possede pas de neutre (charge triangle ou
étoile sans neutre), on fait apparaitre un neutre dit fictif qui est celui du montage
étoile a neutre relié équivalent. On résume ces considérations dans la figure 1.30.

Z=Z7- €9
) pe>—"T—

Charge étoile 1

équilibrée

A"
N
<~
1 Avec :
Uy, P=3-V-I-cgs¢
Charge triangle Q=3-V:l:sin¢

équilibrée $2=P2+Q%s0it:S=3-V-I

facteur de puissance : k= = = cos ¢

wiT

Figure 1.30 Schéma monophasé équivalent d’une charge équilibrée.

Remarque: On montre qu'une charge triphasée équilibrée en triangle,
d impédance par phase Z, est équivalente a une charge étoile équilibrée
présentant une impédance par phase : Z/3 (et réciproguement).

1.4 SERIE D’EXERCICES N° 2 : CIRCUITS TRIPHASES

1.4.1 Enoncés

Exercice 1.7 : Comparaison triphasé/monophasé

On souhaite comparer deux lignes de distribution d’' énergie : une ligne monophasée
et une ligne triphasée. Ces deux lignes, sont représentées sur la figure 1.31 et sont
destinées a véhiculer le courant électrique sur la distance L.
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\2
A . 3R

L N >

" Vo—

e [] s T R
NI O
Vs> 3R
Longueur de la ligne : L ( ;> D2
V=V, =V, =V, Longueur de la ligne : L
Figure 1.31

1) Calculer I'expression littérale de |, : la valeur efficace du courant de la phase 1
du circuit triphasé. Que sont les expressions des courants sur les autres phases |,
etl;?

2) Caculer I'expression de | : la valeur efficace du courant circulant dans le circuit
monophase.

3) Calculer I’ expression de la puissance totale consommeée par la charge du montage
monophasé en fonction de V et R. Idem pour |e montage triphase.

4) Que dire aors de ces deux installations ?

5) Calculer I’ expression littérale de la section des conducteurs permettant d’ imposer
une densité de courant & (A/m?) dansles deux installations (en fonction de V, R et d).

6) En déduire I’ expression du volume des conducteurs nécessaires a assurer la distri-
bution d' énergie dans les deux cas.

7) Calculer I’expression de la puissance instantanée consommeée par la charge du
circuit monophasé (pour des tensions alafréquencef).

8) Idem pour celle du circuit triphasé.
9) Conclure.

Exercice 1.8 : Installation triphasée

Onsintéresse al’installation éectrique triphasée 230 V/400 V d'un atelier comportant :
— Desluminaires et des appareils de bureautique représentant 6 kW répartis unifor-
mément sur les trois phases et de facteur de puissance unitaire.

— Trois machines triphasées consommant chacune 5 kW avec un facteur de puis-
sance de 0,8 arriere.

— Un appareillage particulier représentant trois impédances identiques
Z =10Q +j15 Q céblées en triangle sur les phases.

1) Calculer les puissances active et réactive P, et Q, consommées par les impé-

dances Z.

2) Calculer la puissance active totale consommée par |’ atelier.

3) Calculer la puissance réactive totale consommeée par |’ atelier.

4) En déduire la puissance apparente totale et la valeur du courant de ligne |
consomme.
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5) Calculer la valeur du facteur de puissance de I’ atelier, ce facteur est-il tolérable
par le fournisseur d' énergie ?

6) Représenter dans le plan complexe les tensions simples, composées et les
courants de ligne des trois phases.

7) Calculer la valeur des capacités C, cablées en étoile, permettant de relever le
facteur de puissance alavaleur 1.

8) Calculer, dansle cas de laquestion précédente, I'impédance alaquelle |’ atelier est
égquivalent en schéma monophasé équivalent.

Exercice 1.9 : Charges étoiles et triangle

On considére une charge triphasée équilibrée constituée de trois impédances
Z = Z - &% cablées en éoile sur un systéme de tensions triphasées de tension smple V et
de tension composée U.

1) QuellerelationrelieU et V ?

2) Calculer I'expression littérale du courant efficace | absorbé par une phase en fonc-
tiondeVet Z

3) Préciser la valeur du déphasage courant/tension sur chaque phase. Préciser alors
I” expression des puissances actives et réactives consommeées par cette charge.

On considére a présent trois impédances Z' = Z' - g?’ cablées en triangle sur le
méme systéme de tensions triphasées. On appellera J' le courant de phase efficace
circulant dans les impédances Z'. On appellera |’ |a valeur efficace du courant de
ligne. N

4) Quellerelation relie |’ et J' ? Quelle est donc I’ expression de |’ en fonction de V
etz'?

5) Préciser |’expression des puissances actives et réactives absorbées par cette
chargeenfonctiondeV, 1" et ¢'.

6) En déduirelarelation entre ¢ et ¢’ pour que ces deux charges soient équivalentes
vues du réseau triphasé.

7) Calculer larelation entre Z et Z' pour que ces deux charges soient équivalentes.
En déduire alorslarelationentre Z et Z'.

Exercice 1.10 : Compensation d’énergie réactive en triphasé
Une charge triphasée consomme, sur un systéme triphasé 230 V/400 V, une puis-
sance de 25 kW avec un facteur de puissance de 0,7 AR.

1) Calculer la valeur des capacités C, cablées en étoile, permettant de relever le
facteur de puissance alavaleur 0,92 AR.

2) Calculer la valeur des capacités C', cablées en triangle, permettant de relever le
facteur de puissance alavaleur 0,92 AR.
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3) Calculer la valeur des capacités C", cblées en triangle, permettant de relever le
facteur de puissance alavaleur 0,92 AV.

4) Le facteur de puissance ayant dans les trois cas la méme valeur, quelle solution
préférer ?

Exercice 1.11 : Réseau triphasé déséquilibré

On considére le systéme triphasé déséquilibré 230/400 V représenté sur la
figure 1.32.

Vi
e S '
NN v TU g
N| o Feh L |\

N N
3 13 Zy

—@ > —

Figure 1.32

On donne lavaleur desimpédances: Z; =j30Q, Z, =—j10Q, Z; =j20Q

1) Le neutre étant relié, calculer rapidement les valeurs efficaces des courants de
ligne: I 1, etls.

2) Représenter, sur un diagramme sans échelle dans le plan complexe, les tensions
simples complexes ainsi que les courants de ligne complexes.

3) Par accident le conducteur de neutre se rompt et ne relie plus les points N et N'.
Enoncer alors les équations de mailles régissant le systéme en fonction des tensions
simples et des tensions aux bornes des charges: V., V,n» V3 €t delatension
Vn-

4) Ajouter ces trois équations et en déduire |'expression de V., en fonction de
Vin» Vonr €t Vs . Remplacer aors cette expression dans les deux premieres équa-
tions de maille.

5) Enoncer la loi des noauds au point N'. En déduire une équation en fonction des
tensions Vv, Vonr» Vg €t lesimpédances.

6) Résoudre le systéme formé par trois des équations significatives précédentes et
calculer les expressions des vecteurs Vy ., Vs, , Vg enfonctionde V, et V,.

7) Calculer aors I'expression de V, en fonction de V, et V,. Représenter ce
vecteur dans le plan complexe et en déduire lareprésentation de V., Vo Van -

8) Conclure sur les conséquences du défaut consistant en la perte du neutre.
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Exercice 1.12 : Charge équilibrée et importance du neutre
lors d’un incident

On souhaite dans cet exercice éudier I'incidence du neutre (relié ou pas) sur une
installation triphasée trés simple. Cette installation est constituée de trois ensembles
identiques d’ampoules d' éclairages, cablées en étoile avec ou sans neutre sur un
générateur de tensions triphasées 230/400 V. Les ampoules sont des éléments résis-
tifs et on estime leur consommation & 3 kW. Le schéma de I’installation est repré-
senté sur lafigure 1.33.

Vi 1 2
VZ& Nat
V=V,=V,=Vy=V=230V N 27 1o RNV
N &
&CT; MaZ
Figure 1.33

1) Le systéme triphasé étant équilibré, et si le neutre est relié, que vaut la somme
vectorielle 1, + 1,+ 157

2) Est-il dors important de connecter le neutre (¢’ est-a-dire de relier par un fil les
points N et N') dans cette installation ?

3) Sous quelle valeur de tension se trouvent les ampoules ? Calculer aors la valeur
delarésistance R équivalente aux ampoul es de chague phase.

4) Calculer I'expression littérale de |, : la notation complexe du courant de la
phase 1 du circuit triphasé en fonction de V, et R. Calculer la valeur efficace de ce
courant : 1;. Que sont les expressions des courants sur les autres phases: 1, et | ; ?

5) Représenter sur un diagramme dans le plan complexe les vecteurs V,, V,, V,,
1, 1, et 15 (On n'adoptera pas d échelle particuliere sur ce dessin mais on indi-
guerales valeurs efficaces et | es déphasages suffisants a la compréhension.)

6) On considere a présent qu’ une anomalie a déconnecté toutes les ampoules bran-
chées sur la phase 3 du circuit représenté sur lafigure 1.33 sur lequel e neutre n’ est
pasrelie. Calculer I’ expression littéralede 1, : lanotation complexe du courant dela
phase 1 du circuit triphase en fonction de V,;, V, et R.

7) Preciser larelation qui existe dans ce casentre 1, et | . Préciser lavaleur efficace
du courant : | .

8) Calculer alors sous quelle tension se trouvent a présent les ampoul es restantes.

9) Représenter sur un diagramme dans le plan complexe les vecteurs V,, V,, Vs,
1,, I, @ns que lestensions aux bornes des ampoules: V,; &t V,,. (On n’adoptera
toujours pas d échelle particuliére sur ce dessin mais on indiquera les valeurs effi-
caces et les déphasages suffisants ala compréhension.)
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10) Est-ce gque les changements observés se seraient produits si le neutre avait été
relié ? Faut-il alors de préférence relier ou ne pas relier le neutre pour qu'une telle
installation fonctionne correctement sans dépendre des charges qu’ on lui impose ?

11) Dans les derniéres questions, on a supposé que la valeur des résistances que
représentent les ampoules ne varient pas, est-ce le cas ?

1.4.2 Correction des exercices

Exercice 1.7 : Comparaison triphasé/monophasé

1) Le systéme triphasé est équilibré, en conséquence N =N’ et les résistances sont toutes
soustension simple: V.

L -y - -V
Onecrltalors.Il—IZ—IS_SR
_V
2) 1= B
V2 V2
3) Dans le montage monophasé: P=R-1,=R"- == R
R
D = 2 _ ValRY;
Dansle montagetriphasé: P = 3x (3R - 17) = 9R-— = 7
9R

4) Les deux installations sont donc équival entes en terme de puissance transmise.

5) La densité de courant s'écrit: & = l_S , S étant la section du conducteur qui véhicule le

courant |. A courant et & densité de courant fixés, on en déduit les sections des conducteurs
dans les deux montages :

S - = d -V
Smono_6 6RetS(l'l 6 36R

6) Le volume des conducteurs nécessaire vault :
2LV LV
mono - Smono 2L = ﬁ et VOItn - Sm x3L = S"—R
Il faut donc deux fois plus de cuivre pour alimenter une charge en monophasé qu’ en triphasé.

7) En monophasé, en considérant que V(t) = V./2 - sin(wt) , on écrit :

p(t) = R-i(t)> \ﬂ-l R - sinX(ot)

2 2 2
V(1) + V(1) + V(1)
3R 3R 3R

8) En triphasé, p(t) =
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Vy(t) = V- 42 - sin(wt)
Avec: | VoD =V 42 sin(wt—%")

Vs(t) :v-[z-s'n(mu%”)

p(t) = %\g[ in’(wt) + Snz(mt—gg) + sinz(wt + %")]

2
_2v. 1.~ _ _2><2n) _ ( 2 x 21t
p(t) = 3R xz[l cos(2wt) +1 cos(Zwt 3 +1-cos| 2wt + 3 H
2 2
2V- 1 V
p(t) = 3R x§x3 = R =P= Pmoyenne

9) En triphasé équilibré, la puissance instantanée est constante et égale a la puissance
moyenne. Il n'y a pas de puissance fluctuante et ¢’ est un avantage pour certains récepteurs
électriques. Si on goute a ¢ca qu'il faut deux fois moins de conducteurs électriques pour
transmettre la méme puissance qu’ en monophasé, on comprend pourquoi tous les réseaux de
distribution d' énergie électrique en alternatif sont triphasés.

Exercice 1.8 : Installation triphasée

1) Les impédances sont céblées en triangle, ' est-a-dire conformément au schéma de la
figure 1.34.

.

o Y
N ; J
e e U2
N -
Figure 1.34

U

Le courant efficace qui traverse lestroisimpédancesvaut : J =
J10% + 152

=222A

La puissance réactive est due ala partie active des troisimpédances et peut s écrire :
P, = 3x10-J° = 1477kW
La puissance réactive est due ala partie réactive des impédances.

Q; = 3x15-J% = 22,13kVAR
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2) Py = 6KW +3x5KW +P, = 3577 kW

3) Qo = OVAR+3x5 - 10° x tan(Arcos(0,8)) + Q, = 33,38 kVAR

2 2
4) Sota = m = 48,92 kVA

—_— LIV _S —
Sew = 3-V-Idou:l = SL\‘;” = 709A

. . P
5) Lefacteur de puissance s écrit: cos ¢ = _tod — 073
otal

Ce facteur de puissance est juste inférieur alalimite de 0,8 en dessous de laquelle les four-
nisseurs d’ énergie électrique facturent des taxes aux utilisateurs.

6) Letracé des différents vecteurs est représenté sur lafigure 1.35.

Figure 1.35

7) Trois capacités C en €étoile consomment la puissance réactive: Q-=-3 -

Pour obtenir un facteur de puissance unitaire, il faut que la puissance réactive totale de
I'installation et des capacités soit nulle. On écrit donc :

Qc = —-3CwV* = —Quy = —33,38kVAR

3338-10° _ _ 3338-10°

Onendéduit: C = > 5
3wV 3 x21x 50 x 230

= 13mF

8) La puissance réactive totale étant nulle, I'installation est équivalente a trois résistances
pures de méme valeur R sur chague phase.
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2
Cetterésistance, R, est telleque: P,y = 35,773kW = S\T/?-

2
Onendéduit: R = S = 4430

total

Exercice 1.9 : Charges étoiles et triangle

HU=.J3.V

2) Lesystéme est équilibré, chaque impédance Z est donc soustension simple et lesrelations
de maille donnant les courants delignes' écrivent: V = Z - |

Onendéduit: | = |I| = \_Z/
3) L'argument de I'impédance Z = Z - el? correspond au déphasage entre le courant de
ligne et latension simple de chague phase. On écrit donc: ¢ = Arg(Z - ej¢) = (1,V)

La puissance active consommeée par lachargetotaleestdonc: P=3-V -1 -cos¢

Et la puissance réactive consommée par lachargeest : Q=3-V -1 -sin¢

41 =./3.7

Comme dans chaque impédance, U = Z' - J', I’ = J3-J = J@.ZQ = 3Z_V

5) Les trois impédances sont cablées en triangle, ' est-a-dire qu’elles sont sous tension
composée (U) et parcourues par des courants de phase (J').

L a puissance active totale consommée par la charge vaut donc :

PP=3.-U-J -cos¢' = 3.V..3.- .cos ' = 3VI'cos ¢’
J3

L a puissance réactive totale consommeée par la charge vaut, elle :

Q =3:-U-J-snd' = 3VIsing’

6) Si les deux charges sont équivalentes, elles consomment le méme courant delignel =1',
la méme puissance active P et laméme puissance réactive Q.

Enécrivant P = 3-V:1-.-cos¢ = P' = 3-V:1.cos¢’' eQ=3-V:1-snp=Q'=3-V:I-sin¢’

On en déduit que: ¢ = ¢’

7) Il suffitici d' écrireque: | =
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Onendéduitque: Z = ZE

Comme, par ailleurs les arguments des deux impédances sont égauix, on en déduit :

Z:Z.eid)::
3

Pour résumer, une charge triangle est équivalente a une charge étoile composée des mémes
impédances divisées par trois.

On résume cette remarque sur lafigure 1.36.

o oy s
N\ TU " ; J N Y g
-V, 12 1, £ Y2 |22 |, Z/3
N @ > Z {—>N @ —>
—»C Vs 1 []Z —»C Vs 1s zI3
Figure 1.36

Exercice 1.10 : Compensation d’énergie réactive en triphasé

1) La charge consomme la puissance active P = 25 kW avec un facteur de puissance:
cosd =0,7 AR.

Oncaculed emblée: tan$ =+ 1,02

Cette charge consomme donc la puissance réactive positive (déphasage arriére = charge
inductive=Q > 0) : Qpgge = P - tan ¢ =25 - 103 x 1,02 = 25,5 KVAR

Trois condensateurs de capacité C cablés en étoiles sont sous latension V =230 V.
En conséquence ils consomment la puissance réactive : Qc = —3 - CwV?2

Pour finir, les condensateurs ne modifiant pas la puissance active totale consommée par
le systéme, |I’ensemble charge + condensateurs va consommer la puissance réactive :
Qiota = P - tan(Arccos(0,92)) = 10,64 kVAR

Larelation entre ces différentes puissances réactives s écrit :
Qtotal = Qcharge + QC C egt-a-dire: Qtotal = Q —3CwV?

Q-Qua _ 255 -10°~1064 - 10°

Onendéduit: C = > 5
3wV 3 x 10011 % 230

=0,29 mF

2) Dans le cas des capacités C’, cablées en triangle, le calcul est le méme sauf que les trois
condensateurs sont sous latension U = ./3 - V. En conséquence, ils consomment la puissance
réactive: Qe = -3 - C'wU’ = -9 C'wV>.
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Larelation entre les différentes puissances réactives s écrit ici : Qg = Q-9 - C'wV?

— 3 3
Onendéduit: ¢ = 2= oa - 2551071064 10" _ 94,

9wV? 9 x 1007 x 230°

3) Danslecasdetrois capacités C" cabléesentriangle, le calcul est le méme qu’alaquestion
précédente. La différence est que le facteur de puissance de 0,92 AV signifie que le
déphasage entre courants de ligne et tensions simples sera négatif.

En conséquence il faut écrire: Qg = P - tan(— Arccos(0,92)) = — 10,64 kVAR

Larelation entre les différentes puissances réactives s’ écrit toujours : Qg = Q — 9C"wV?2

Q—Qua _ 255 -10°+10,64 - 10°
90V 9 x 10071 x 230°

Et on en déduit : C" = =0,24 mF

4) Il est clair que, pour assurer la méme valeur du cosp, la solution 2 permet le choix de
condensateurs de moindres capacités, donc plus petits et moins chers. En céblant les conden-
sateurs en triangle on gagne un facteur 3 sur la puissance réactive produite et donc sur la
valeur de la capacité nécessaire. En choisissant un cosp Avant comme objectif, on surdimen-
sionnerait les condensateurs de maniére tout afait inutile.

Exercice 1.11 : Réseau triphasé déséquilibré
1) Leneutre étant relié, onécrit: V, = Z; - 1, V, =2, - 1, et Vo =25 - 15

En passant aux modules :

VvV _V._ vV _V_ =Y _V_
I, = Z. "0 766 A, 1, Z,~ 10 23Aetly 7" 20 115A
2) On représente les tensions simples et les courants sur lafigure 1.37.
On notera que I’ impédance de la phase 1 est une inductance, celle de la phase 2 un conden-
sateur et celle de la phase 3 encore uneinductance. L es déphasages entre les courants corres-
pondants et les tensions simples sont alorsimmédiats.

A

Figure 1.37
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3) Comme le neutre n'est plus relié, la tension V. n'est plus nulle. Les équations de
mailles s’ écrivent donc sur lestrois phases :

Vi = Vi + VY
Vo = Vo + Vi
V3 = Vo + VY

4) En gjoutant cestrois éguations on obtient :

Vit Vo + V3 =0=V + Vo + Vg +3- Vi

Vin + Vonr + Vo
Onendéduit: V. =— —in _;N —3N

Onformeainsi les deux équations :

2 -1 -1

V, = é\—/lN’ + 3\—/2N' + E\—/3N’
-1 2 -1

V, = —é—\—/lN' + :—3\—/2N' + —3‘\—/3N'

5) Comme le neutre est interrompu, 1, = O et la loi des nosuds au point N' s'écrit :
Li+l,+13=0

Vv | Vov |, Vav

On en déduit I’ équation ; >
£1

+
+
1

1o

6) Le systéme arésoudre est donc :

Z .
En ajoutant |a troisiéme équation multipliée par f aux deux autres, on obtient :
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En remplacant les impédances par leurs vaeurs, on obtient :

2 2 1,2 4 1
Vi = (:‘3_‘ Vin * (3 Von = §\—/1N’+§'\—/2N

1 2 +4
Vy = (‘37_‘ Vi + 3)V2N -5 Vin §\—/2N

Il suffit d’ gjouter |a premiére équation multipliée par — 4 ala seconde pour trouver :

4.V, +V, = _g Vi Soit: |V = ;L?-gyl_g\_/z

En reportant cette valeur dans les autres équations, on obtient :

5 4 -2 10
Von = §\—/1+§\—/2 et|Voy = _\—/ - \—/2
Vi + Vo + Vo
7) Oncadculedonc: Vy,p = —2 —g’\‘ matcli _;\_/1+ g\_/2

On représente ce vecteur, par construction vectorielle, sur lafigure 1.38.

Les autres vecteurs, V;y., Vo » Vg SONt déduits des lois de maille sur chague phase.

Graphiquement, ces vecteurs partent du point N' et le relient aux sommets des tensions
simples.

Figure 1.38

8) On constate sur la construction graphique que la perte du neutre a fortement déséquilibré
le systéme. Les tensions qui S appliquent aux impédances de charge ne forment plus du tout
un systeme de tensions triphasées équilibré.
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Exercice 1.12 : Charge équilibrée et importance du neutre
lors d’un incident

1) Le systeme est équilibré, les courants représentent trois vecteurs de méme amplitude et
dephasés de 120° entreeux, ainsi = 1, +1,+ 15 = 0

2) Il n'est pasici important de relier le neutre puisque le courant qui y passerait si ¢’ était le
cas serait nul. On dit alors que le neutre est indifférent.

3) Latension qui s applique aux résistances est donc latension simple: V=230 V. Ains :

2 2
P=3kW=3-% d’oU:R=3-%=52,QQ

V
= 230 _ 434 A parailleurs: |, = _T?Z etl, =

vy _
Rl 529

R

o)<

\Y%
Hly==01, =

5) On représente sur lafigure 1.39 le schéma demandé :

Figure 1.39

6) Lanouvelle relation de maille passe par lesphases1et2:V, -V, = 2R |,

V.-V, U
Soitdonc: 1, = _12R_2 = 5_1R2
V-V _
7)1, = -1y = =2 Paralleurs: |, = \—/12R\—/2 = g_g = %)5% = 378A

8) Latension sous laguelle est chacune des deux ampoulesest: V, = R-1; = 200V

9) On représente le schéma demandé sur lafigure 1.40.
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Vao= Rl

200V

Figure 1.40

10) Si le neutre avait été relié, chaque ampoule serait restée souslatension de 230 V et aurait
consommé le méme courant qu’avant. L’ absence du neutre a ici complétement modifié la
nature du circuit lorsque la charge de la phase 3 a disparu et les ampoules restantes sont a
présent sous une tension plus faible que précédemment. Mis a part le déséquilibre total du
systéme, elles éclairent donc moins ce qui montre qu’ un incident sur une des charges a une
influence directe sur tout le reste du systéme. Il est donc impératif ici de relier le neutre.

11) En rédlité, la résistance des ampoules varie avec le courant qui les traverse. En effet, le
filament chauffe et sa résistance augmente avec la chaleur. Ainsi deux valeurs de courants
différentes ne représenteront pas la méme valeur de résistance équivalente.

1.5 PROBLEME N° 1 ;
CHARGES MONOPHASEES ET TRIPHASEES

1.5.1 Enoncé

(1 Partie 1 : Charge monophasée

On s'intéresse dans cette partie a la caractérisation d’ une charge sous tension alter-
native sinusoidale a fréguence fixe f = 50 Hz. Quelle que soit la nature de la charge,
elle peut étre considérée comme un dip6le, représenté sur la figure 1.41, consom-
mant |a puissance active P et |a puissance réactive Q.

MT 1 P, Q

Figure 1.41
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On désire, en un premier temps, établir e schéma équivalent de type R-L série repré-
senté sur lafigure 1.42.

<

<
}

—

©

fe]
I<

—
—_
w'_

s

Figure 1.42

1) Quelle est I'expression littérale de la puissance active consommée par une résis-
tance Ry parcourue par le courant | ?

2) Quelle est I'expression littérale de la puissance réactive consommée par une
inductance L parcourue par le courant | ?

3) Etablir, pour lacharge delafigure 1.41 |’ expression littérale du courant | en fonc-
tiondeV, P et Q.

4) Etablir alors les expressions littérales de la résistance R et de I’ inductance L

5) Si la puissance réactive Q est négative, quel est alorsle signe de’inductance Lg ?
A quoi est alors équival ente cette inductance ?

On désire maintenant établir le schéma équivalent de type R-L paralléle représenté
sur lafigure 1.43.

RS >
¥T ! P.Q — MT ;Lp []Rp

Figure 1.43

6) Quelle est I’ expression littérale de la puissance active consommée par une résis-
tance R placée sous latension V ?

7) Quelle est I'expression littérale de la puissance réactive consommée par une
inductance L, placée souslatension V ?
8) Etablir alors les expressions littérales de la résistance R, et deI’inductance L.

9) Si la puissance réactive Q est négative, quel est alorslesigne de I'inductance L, ?
A quoi est alors équival ente cette inductance ?

[1 Partie 2 : Charges triphasées

On s'intéresse a présent ala caractérisation d’ un ensemble de charges triphasées et a
la construction d'un schéma équivalent simple. On considére le réseau triphaseé 230/
400 V en sortie de transformateur représenté sur la figure 1.44. Le circuit de charge
de ce systeme est constitué de charges équilibrées classées par type : charge capaci-
tive, charges résistives et charges quelcongues.
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I

—

N TI *

oo TG0 C T "

N——T

N
Charges Charges Charges
capacitives résistives quelconques
Pr=8 kW Py = 40 kW
Qu = 40 kVAR
Figure 1.44

1) Représenter dans le plan complexe lesvecteurs V,, V, et V5. Représenter égale-
ment lesvecteurs U, = V; —V,, U, =V, =V et Uy, = V5 -V, (onn'adoptera
pas d’' échelle particuliére dans cette construction).

2) L'ensemble des charges résistives est représenté par trois résistances R couplées
en étoile. Etant donné que la puissance correspondante a ces charges vaut
Pr=8KkW, calculer I’expression littérale de R. Faire I’ application numérique.

3) Que valent la puissance active et la puissance réactive consommées par phase par
I’ ensembl e des charges quelconques ?

4) Calculer aors les éléments du schéma équivalent paralléle des charges quel-
conques (on utilisera le schéma équivalent et les notations correspondant a la
figure 1.43. Faire I’ application numérique.

5) Représenter les charges équivalentes sous laforme d’ un schéma équivalent mono-
phasé. Quelles hypothéses permettent de construire un tel schéma ?

6) Simplifier le schéma en faisant intervenir une résistance équivalente.

7) Représenter sur un diagramme vectoriel I’ alure des différents courants en adop-
tant latension simple V comme référence de phase.

8) Calculer aors la valeur du condensateur C permettant d obtenir un facteur de
puissance global de 0,9 AR.

9) Calculer dans ce cas-lalavaleur efficace du courant de ligne | ;.
10) Quelle est I utilité de la charge capacitive C ?

On désire a présent retrouver les résultats précédents a partir d' un bilan de puis-
sance, et al’ occasion de prouver |’ efficacité de cette démarche.

11) Quelle est lavaleur de la puissance active totale, P, fournie aux charges ?

12) Quelle est lavaleur de la puissance réactive totale, Q,;, fournie aux charges hors
condensateurs ?

13) Quelle est lavaleur de la puissance réactive totale fournie par lestrois condensa
teursC ?
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14) Retrouver rapidement la valeur du condensateur C permettant d’ obtenir un
facteur de puissance global de 0,9 AR.

15) Retrouver rapidement la valeur du courant delignel;.
16) Quellevaeur de C aurait suffi s les condensateurs avaient été cablés en triangle ?

1.5.2 Correction détaillée

[1 Partie 1 : Charge monophasée
1) Une résistance R, parcourue par le courant | consomme une puissance active :

P=R,I2
On reconnéit ici tout simplement la formule des pertes Joules dans une résistance.
2) Une inductance L4 parcourue par le courant | consomme une puissance réactive :

Q = |_s w12

Pour s'en convaincre, il suffit d' appliquer la formule générale de la puissance réactive en
alternatif sinusoidal : Q=V -1 - sin(®) = (Ly - - 1) - | -sin@ =L 01,

3) Leplus simple, pour répondre a cette question, est d’ écrire ce que vaut |a puissance appa-
rente fourniealacharge: S=V I = JP? + Q2

2 2
Lavaeurdel estdonc: | = ——P—\;r-g—

4) Il suffitici d’écrireque: P = R, - |22Rs = Ez = E'Vz
I P*+Q
De méme pour I'inductance: Q = L - w - 1°= L = Q . = QZ-V .
w-l w-(P°+QY

5) L'inductance équivalente est directement proportionnelle a la puissance réactive Q. Si
cette derniére est négative, ¢ est-a-dire que la charge fournit de la puissance réactive, on
constate alors que I’ inductance équivalente est négative. 1l serait alors plus logique de repré-
senter |" élément réactif du schéma équivalent par un condensateur. On peut d’ ailleurs consi-
dérer, a fréquence fixe, qu'une inductance négative est parfaitement équivalente a un
condensateur.

En effet, une inductance L4 < 0 correspond & une impédance complexe :

Z_S:j.LS.(D:j—LS.w:_—.:-C—.-— avecCS:
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N

6) Une résistance R, placee sous latension V consomme une puissance active: P =

JI<

V2

L, -

7) Uneinductance L, sous latension V consomme une puissance réactive: Q =

Pour s'en convaincre, il suffit d’ appliquer la formule générale de la puissance réactive en
2

if g I . =V:|-9 =V v . g EZ) = v
aternatif sinusoidal : Q=V -1 -sin(¢) =V Lo sm( Lo

2 _ V2

V2 =L
Ly P Qw

2
8) P = ﬁr-):Rp: Fdememe:Q:

9) La réponse est ici exactement la méme qu’avec le schéma série. La disposition des
éléments ne change absolument rien ala tendance inductive ou capacitive du circuit.

Partie 2 : Charges triphasées

1) Cette question, tres classique, consiste simplement areprésenter dansle plan complexeles
seules grandeurs intéressantes rel atives aux tensions du systéme triphasées : Les valeurs effi-
caces et les déphasages. L areprésentation sous forme de vecteur est idéal e dans cette optique
et, du coup, incontournable. On représente e schéma attendu sur lafigure 1.45.

—2n/3

-2n/3

|
w
@«

Figure 1.45
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Le choix de représentation des tensions composées sous la forme d'un triangle est a retenir
pui sque beaucoup plus facile a mettre en cauvre qu’ en choisissant |e centre du repére comme
origine des vecteurs.

NB : Bien que cette question ne fasse pas intervenir d’ échelle particuliére arespecter, il est a
noter que la norme des vecteurs représentera toujours la valeur efficace de la grandeur
correspondante.

2) Le calcul de puissance ici est trés aisé étant donné que chague résistance est sous la
2 2

tensionsimpleV: P, = 3 Y r=3V

R Pr

Application numérique: R=19,83Q

3) Etant donné que les charges quelconques sont globalement équilibrées, chague phase
consomme un tiers de la puissance totale, qu’ elle soit active ou réactive.

AiNSi 1 Py e = f‘-osﬂv = 13,33 kW €t Qu pyuee = ‘l(%@ = 1333KVAR

4) Il suffitici d' utiliser les résultats obtenus dans |a premiére partie mais avec les puissances

2 ol = V2
PM_phase P QM_phase Y

par phase des charges quelconques : R, =

Application numérique: R, =3,93Q et L, =126 mH avec V=230V et w=2m- 50

5) Le schéma équivalent monophasé obtenu est celui représenté sur la figure 1.46.

Figure 1.46

Il est possible de représenter ce schéma a partir du moment ou la charge globale du systéme
est équilibrée, ce qui est lecasici. Il suffit dans ce cas de travailler sur une maille entre phase
et neutre. Par ailleurs, que le systéme soit a neutre relié ou pas importe peu puisque dans les
deux cas le courant dans le neutre est nul. Ainsi, pour faciliter I'étude on représentera
toujours le schéma équivalent avec retour par le neutre, comme s'il était relié.

6) Il suffitici de composer larésistance équivalente al’ association paralléle R// R,

R-R
Lavaleur de cetterésistance est : Ry = R/ R, = R—+|§- =330Q
p

Le schéma équivalent se ramene alors a celui représenté sur lafigure 1.47.
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Figure 1.47

7) L'important dans cette question est de ne pas se tromper sur le sens des déphasages entre
les courants et latension V.

Il suffit, pour faire simple, d écrire la relation courant/tension sous forme complexe des
composants :

lg = Req -V donc | estenphaseavec V.

lc=j-C-w-Vdoncl. estdephased un angle+7—2TdansIepIan complexe par rapport aV.
Ip = jL_\T/——a) donc I, est déphasé d'un angle:27—T dans le plan complexe par rapporta Vv .
_Lp 0 Lp

Le diagramme vectoriel demandé est donc conforme a celui de lafigure 1.48.

Im ‘\Jr

_Ic —IReq

<

v
v

Re

Figure 1.48

8) On areprésenté, sur lafigure 1.49 la somme des trois courants, ¢’ est-&-dire le courant | .

On noteral’angle ¢ comme étant le déphasage de | vers V. | est volontairement présenté en
retard par rapporta V.

Im ‘\J,

Y

.
Ll

A\

© Re

:—IReq + _IC + _ILp

Figure 1.49
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Pour obtenir un facteur de puissance global de 0,9 AR, il faut que | soit déphasé en arriére
d’un angle ¢ = Arccos(0,9). Connaissant ¢, il suffit d’ écrire:

\Y

-CwV
tan(9) = o=le - Lp @
IReq l/_
Req
Cest-a-dire: C = l( L —M)
WALy - Ry

Application numérique : C = 337 uF
9) Il est visible, sur le graphe de lafigure 1.49 que : Ige, = | - cOS(9)

avec: Igeg = ﬁ\/_ et cos(¢p) =0,9
eq

v
Req - cos(¢)

Application numérique: | =77,4 A

donc:l;=1I=

10) La batterie de condensateurs placée en paralléle sur I'installation permet de compenser
les effets inductifs que présente la charge quelconque. En absorbant un courant opposé a
celui absorbé par les inductances équivalentes, les condensateurs permettent de relever de
facon significative le facteur de puissance de I’installation.

En définitive, ces condensateurs sont tout simplement la pour faire de la compensation
d’ énergie réactive.
11) On aborde a présent la partie « bilans de puissances » qui permet en général de résoudre

les problémes beaucoup plus facilement que par la construction de schémas équivalents et de
diagrammes de Fresnel.

D’ aprés le Théoréme de Boucherot : « la puissance active totale consommée par un ensemble
de charges est égale ala somme des puissances actives individuelles de chague charge ».

Ici, il suffit o' écrire: Py = Pgr+ Py = 8 KW + 40 kW = 48 kW

12) D’ aprés le Théoréeme de Boucherot : « la puissance réactive totale consommeée par un
ensemble de charges est égale a la somme des puissances réactives individuelles de chaque
charge ».

Ici, il suffit o écrire : Q= Qg + Qy = 0+ 40 KVAR = 40 kVAR

13) Lestrois condensateurs sont céblés en étoile, ¢'est-a-dire qu'ils sont placés sous tension
simple: V.

La puissance réactive totale qu'ils fournissent est : Q- =—3 - Cw - V2
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Pour s'en convaincre, il suffit d’ appliquer, par phase, la formule générale de la puissance

réactive en altematif sinusoidal : Q = V - 1 - sin(¢) = V - Cw-V-sin(—T—zT) - _Cw- V2

14) On peut ici, et C'est peut-étre le plus simple, utiliser le fait que de fagcon générale:
Q=P -tan(9)
Si on ne place pas les condensateurs: Q = Q,,; €t P = Py
Avec les condensateurs: Q = Q,;— 3 - Cw - V2= Py - tan(d) et P = Py, est inchangé.
Comme : tan(¢) = tan(Arc cos(0,9)) = 0,484, on trouve :
C= —I— (- Py - ta(9) + Qo)
3w-V
Application numérique : C = 336 uF
15) Lavaleur du courant de ligne est trés facile a trouver en écrivant : P,,; =3 -V - | - cos()

— Prot
3-V-cos(d)
Application numérique: | =77,3A

=1

16) Il faut a présent se poser la question : quelle est la puissance réactive totale fournie par
trois condensateurs montés en triangle. La figure 1.50 présente les montages triangle/étoile
de trois condensateurs de méme valeur : C.

b0 0

Figure 1.50

Enétoile: Q:=—-3-Cw- V2 Entriangle: Qc =-3-Cw-U2=-9:Cw - V2

Ainsi, pour fournir la méme puissance réactive, il aurait suffi de disposer en triangle

3 condensateursde valeur C' = % = 112 pF
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1.6 PROBLEME N° 2 : SYSTEMES TRIPHASES DESEQUILIBRES

1.6.1 Enoncé

[1 Partie 1 : Ensemble de charges en monophasé et triphasé

On s'intéresse dans ce probléme al’ étude des systémes triphasés et al’ influence des
déséquilibres en courant sur leur fonctionnement. On se propose d’ étudier particu-
lierement une installation réelle dont le schéma est représenté sur lafigure 1.51.

Transformateur abaisseur

1,5kV/230V 1
\ 2 A
/ 3 A
A
N
Charges v
. 2 ~1
Triphasées v,
Pr=22 KW Vs
coser=0,9 AR
Figure 1.51

Cette installation est celle d’ un atelier alimenté en triphasé dans lequel on regroupe
les récepteurs en diverses classes : charges triphasées équilibrées et charges mono-

phasées réparties sur les trois phases, représentés par |es impédances complexes Z, ,
Z, et Z5. Enun premier temps, on considérerale neutre relié sur chague charge.

L e transformateur abaisseur de tension seratout d’ abord considéré commeidéal, ses
bobinages secondaires représentent alors un générateur de tension triphasé 230/
400V, 50 Hz.

1) Préciser lavaleur de latension simple V et de latension composée U.

2) Lescharges 1, 2 et 3 consomment les puissances :

P, =30 kW, P, =45 kW, P; = 10 kW

et Q; = 10kVAR, Q, = 15 kVAR, Q; = 2kVAR

Calculer rapidement la valeur des courants de lignes consommés par ces charges,
cest-adirel,, 1, et

3) Calculer les déphasages entre ces courants et |les tensions simples associées aux
phases.

4) Calculer lavaleur du courant |4, consommé par phase par |es charges triphasées.

5) Représenter alors, dans le plan complexe, I’ ensemble des tensions et des courants
du systeme. Préciser pour cette construction les échelles utilisées.
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6) A quel type de systéme triphasé a-t-on affaire ?

(1 Partie 2 : Apparition d’un défaut, résolution graphique et théorique

Dans cette partie on s'intéresse al’ apparition d’ un défaut consistant en larupture du
conducteur principal de neutre, le circuit devient donc celui représenté sur la
figure 1.52.

Transformateur abaisseur
1,5kV /230 V1

\ 2 A
/ 3 A
A
N
Charges
: . Z
¥ Triphasées | = ZZH = Va Ve,
...................................... P, =22 KW Y
T V' cosgr=0,9 AR -
L !
Figure 1.52

Lors de I’ apparition de ce défaut on reléve les tensions simples suivantes au niveau
descharges: V4 =239V, V, =174V, V453=291V

1) Justifier la différence de valeur de cestensions.

2) Ecrire les équations de maille relatives & chague phase. Représenter qualitative-
ment, pour une phase, la construction vectorielle correspondante.

3) Connaissant lavaleur destensions simples sur les charges, retrouver par construc-
tion graphique la position des différentes tensions du systéme.

4) Quelles sont les conségquences de la disparition du neutre pour une charge non
équilibrée en courant ?

Afin d'illustrer la difficulté de résoudre des systémes déséquilibrés sans neutre, on
propose la démarche exclusivement théorique suivante: On supposera avoir
rassemblé, comme sur la figure 1.53, I’ ensemble des charges de ce circuit en trois
impédances eéquivalentes: Z,, , Z., €t Z,.

5) A partir du systéme formé par les trois équations de maille, écrire une équation
reliant Vyy aVey, Ve, € Vs Remplacer alors V. €t écrirele nouveau systeéme
d’ équations ainsi formé.

6) Ce systéme d’ éguations est-il soluble ?

7) Rajouter une équation, basée sur laloi des nceuds au point neutre N'.

8) Résoudre alors partiellement ce systéme en donnant I expression de V; en fonc-
tion des tensions simples et des impédances. A partir de |’expression de V.,
commet trouver simplement les expressionsde V., et V5 ?
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Transformateur abaisseur
1,5kv/230V

Ze3 ZeZ Zel ycl

Figure 1.53

9) Faire des commentaires sur la méthode utilisée et sur le degré de difficulte de la
résolution algébrique. Existe-t-il d’ autres méthodes de résolution ?

[1 Partie 3 : Réalité des déséquilibres dus aux inductances de fuites
des transformateurs

Dans cette partie, on considére que le neutre de I’installation est bien connecté. Par
ailleurs, on tient compte du fait que I'installation est branchée au secondaire d’un
transformateur non idéal. Ce détail impose, entre autre, laprésence d’ un défaut : une
inductance dite « de fuite », L =1 mH, en série sur chague phase. En rajoutant cet
élément sur le schémail est alors possible de considérer le transformateur représenté
commeidéal. Le circuit se raméne ains au schémade lafigure 1.54.

Transformateur abaisseur
1,5kV/23OVl L=1mH
2 A
3 R A

Charges Va
Triphasées 4 ZZH 4 Veo

Pr=22 kW Ves
cospr=0,9 AR

|

Figure 1.54

1) Calculer lavaleur desimpédances complexes équivalentes, sur chagque phase, aux
charges triphasées. On calculera les éléments équivalents, par phase sous la forme
R — X; Série, X; étant laréactance équivalente.

2) Calculer également, sous laméme forme, la valeur desimpédances Z,, Z, et Z.

3) Calculer aors les valeurs des impédances complexes équivalentes a I’ ensemble
des charges et des inductances sur toutes les phases, on appellera encore ces impé-
dances Z,;, Z,, €t Z.; (Méme s ce ne sont pas les mémes que dans la partie 2.
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4) Calculer alorsles valeurs des tensions appliquées aux charges: V., V., €t V3.
5) Conclure.

1.6.2 Correction détaillée

Partie 1 : Ensemble de charges en monophasé et triphasé
1) Lavaeur de cestensions est donnée dans |’ énoncé : 230/400 V.
Ceci signifie que lavaleur efficace delatension simpleest : V=230V et que lavaleur effi-
cace de latension composéeest: U = 400V = /3 -V

2) Les charges P,, P, et P;=10 kW sont des charges monophasées, ici branchées entre une
phase et le neutre. Ainsi chaque charge est souslatension V=230V

Le plus simple pour aboutir alavaleur des courants de lignes est de passer par le calcul des
puissances apparentes :

2. 2 2. 2 2. 2
S = JP1+Q1 =Vlyz, S =, P;+Q; =Vlz,, S = P3+Q; =Vl

=L
230

On en dédit : 1, J(30110%° + (10 (10%)° = 137,5A

etdeméme: 1,, = 206,2A et 1,5 = 443A
3) Le déphasage ¢ qui existe entre le courant et la tension d’'une charge monophasée
s exprime facilement a partir de I'expression : 8 = tan¢ . Cependant, il est important

d'orienter I'angle ainsi calculé. Pour ne pas se tromper, le mieux est de retenir un cassimple:
Lorsque lacharge est inductive (la puissance réactive est positive), le courant est en retard sur

latension. Ainsi, I'angle ¢ = (1, V) est positif.
Q;
Artanc(P—Z)

= 18,4°

lcii ¢y = (17, V) = Artanc(g—l) =184°, ¢, = (175, Vy) =

1
Artanc(g—j)

4) Les charges triphasées sont équilibrées, les valeurs efficaces des courants sont identiques
sur les trois phases, on nomme cette valeur | Ces charges consomment une puissance de

22 kW avec cos ¢ =0,9. Il suffit alorsd écrire: P;=22kW=3-V -l -cos¢

et ¢3 = (123: \_/3) = = 11,3°

Py

= —— = 354A
3-V-coshpr

Ainsi : I

5) Pour effectuer ce tracé, on commence tout d abord par dessiner les vecteurs représentant
les tensions simples V,, V, et V, en plagant par exemple V, sur |’axe des imaginaires.
Ensuite, il est simple de placer lesvecteurs 1 ;,, |, €t | 5 ¢’ est-a-dire les courants, en repré-
sentation complexe, consommés par les charges triphasées. Ces courants possedent tous la
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méme norme et sont déphasés d’un méme angle (25,8° = Arccos(0,9)) vers I'arriére par
rapport aux tensions simples correspondantes.

Il faut ensuite placer correctement | 4, | 5, et | 5 enn’oubliant pas qu'’ils sont d’ amplitude et
de déphasage différents.

Pour finir, on peut représenter le courant de neutre: [ = 1, +1,,+ 1,5, la somme des
courants des charges triphasées étant nulle.

On aboutit ainsi au schémade lafigure 1.55.

Echelles : Aim ,
Tensions /%A
100 V 18,4°
Courants : ]

100 A

*— 0

Figure 1.55

6) Le systeme triphasé est déséquilibré en courant et équilibré en tensions, ¢’ est-a-dire que
lestensions qui s’ appliquent aux charges sont directement |es tensions simples, imposées par
le générateur.

[ Partie 2 : Apparition d’un défaut, résolution graphique et théorique

1) Ladifférence de valeur de cestensions est due au fait que les équations de maille des trois
phases vont faire intervenir la tension V. . Par exemple, on peut écrire pour |a phase 3,

Ves = V5 + V- € de méme sur les autres phases. Ainsi, non seulement chague tension
Ve Ve, 0U Vg Nest plus égale respectivement a V,;, V, ou V,; mais leurs modules
seront bien différents les uns des autres.

2) Les équations de maille s écrivent :

Ver = Vg + Vs Yoo = Vo + Vg € Vg = Vg + Ve
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La construction vectorielle correspondante, pour la phase 3, par exemple, est représentée,
sans échelle, sur lafigure 1.56. On suppose pour cette construction, le vecteur V. connu.

Figure 1.56

3) Les tensions complexes V,, V, e V, sont connues. Pour pouvoir tracer les tensions

Ve Ve, € Vg il suffit donc de connaitre le vecteur V. - Ceci est possible, par résolution

graphique. Connaissant les amplitudes des tensions V;, Ve, € V4, On peut tracer trois

cercles de centre N et de rayons, ces amplitudes. L’ intersection de ces trois cercles serabien
sir le point N', qui suffit a tracer le vecteur V. . Ceci fait, il suffit de faire trois construc-

tions analogues a celles de lafigure 1.56 pour compléter le graphique.

On voit ainsi apparaitre sur lafigure 1.57 les vecteurs V4, Ve, €t Vg,

Echelles :
Tensions

ol00V o

5‘ 291V

Figure 1.57
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4) On constate trés nettement sur cette construction que la disparition du neutre a eu pour
effet de déséquilibrer |e systeme en tensions. En effet, lestensions V., V., € V4 nesont

plus de méme amplitude et ne sont d'ailleurs plus déphasées de 120°. Le systeme triphasé
obtenu n’adonc plusrien avoir avec un systéme triphasé équilibré conventionnel.

5) En gjoutant les équations écrites ala question 2-2, on forme |’ expression :
o 1
Vit Ve + Vg =V +V, + V5 +3- Vi =3 Ve ainsi: Vg = 3 (Ve1+ Voo *+ Ves)

En remplacant cette expression dans |e systéme d’ équations, on obtient e systéme suivant :

_2 1 1
V)= é\—/cl - é\—/cz - é\—/CB
_ 1 2 1
V, = _é\—/cl + §yc2 - §yc3
_ 1 1 2
Vg = _:_3\—/01 - é\—/cz + é\—/c3

6) Non le systéme n’est pas soluble, on peut remarquer qu’ une des trois équations peut étre
deduite des deux autresen utilisant lefaitque: V, +V, + V5, =0

Ainsi, sur trois équations, deux seulement peuvent servir alarésolution, ce qui est insuffisant
puisgu’il y atroisinconnues. On peut tout aussi bien calculer le déterminant de lamatrice des

2/3 -1/3 -1/3
coefficients du systeme, c'est-&-dire: det | _1y3 2/3 —1y3 | = O
-1/3 -1/3 2/3

7) Laloi des noauds au point N' s'écrit tout simplement : 1, + 1, +1;=0

\:/..(.:._1+\:/.(.:.2+\:/.§§ =0

c'est-a-dire, en fonction des tensions :
“el Z82 ZeS

8) Le systéme d’' équations soluble est donc le suivant, en prenant les deux premieéres équa-
tions de maille et cette derniére.

2 1 1 2 1 1
vy §—c1 - §\—/c2 - §\—/c3 V)= §—c1 - §\—/c2 §\—/c3
_ 1 2 . _ 1 2 1
V, = _:—3\—/01 + §\—/c2 - §\—/c3 soit § V, = _é\—/cl + §\—/c2 §\—/c3
Ver, Voo, Ves _ Ver Voo
Zotzer==0 Ves Zes(—z——g-)
Sel Se2 %e3 el Fe2

En utilisant |’ expression de V., correspondant a la troisieme équation, on se ramene au
systeme de deux éguations a deux inconnues suivant :
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z z
\—/1:(2+ = )\—/c1+(_1- =2 Ve,
330z, 3 30z,

1. Z z
V= (3 g Var (G5 )ve
3 30z, 3 3L,

Il suffit maintenant de diviser les équations par les coefficients de V., et de les soustraire
pour obtenir :

(2+—-—Z93 )Vl (:-l+ Ze3 )Vl

\—/1 _ \—/2 - 3 3 |:]—Zel c _ 3 3 DZel c

_ 1. + ZeS 2 + ZeS _1. + Ze3 2 + Ze3
3 3%, 3 3Ky, 3 3LlZ, 3 3LZ,

en simplifiant, on obtient :

Vi Y _ 1 ((2 (Zey+Zeg)Ve1 (—Zeg ZeS)\—/cl)
- Zez + Ze3 2 EZeZ + Ze3 3 Ezel - Zez + Ze3 2 |:Zez + ZeS

3z W \Y%
soit: V= e ( b — et )
(2 [Zel + Ze3) _ (_ Zel + ZeS) - Zez + Zes 2 [Zez + Ze

- Ze2 + Zes 2 [Zez + Ze3

Pour obtenir les expressions de V., et V4 il suffit de faire une permutation circulaire des
indices, ¢’ est-a-dire de remplacer 1 par 2, 2 par 3 et 3 par 1.

On peut dailleurs vérifier smplement que cette opération conserve les trois équations du
systéme.

9) La méthode utilisée est évidemment trés lourde et incontestablement source d’ erreurs de
calcul. En bref, la résolution algébrique d’'un systéme de charges triphasées déséquilibrées
sans neutre est un petit peu « infernale ».

Une méthode plus rapide et plus fiable si on possede un outil de calcul mathématique
(Matlab, cilab, etc.) est d’inverser la matrice correspondant au systéme d’ égquations :

2 1 1
V, = é\—/cl - 5\—/c2 - 5\—/c3
_ 1 2 1
v, = _é\—/cl + é\—/cz é\—/c?:
Vo =3V + 3V 'Zs(_“‘_ )
3 ¢ 3¢ 3™ Zel Zez
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2/3 -3 -13
~1/3 2/3 ~1/3
~1/3-32,/2, -13-22,/Z, O

c'est-adireques M =

=cl 1 \—/1
dors:| v, | =M v,
\—/c3 \—/3

Pour finir, il existe une méthode plus générale de résolution de ces systémes qui consiste en
un changement de base. Cette méthode qui est développée et illustrée dans I'ouvrage
Electrotechnique du méme auteur consiste en |’ utilisation des composantes symétriques.

[1 Partie 3 : Réalité des déséquilibres dus aux inductances de fuites
des transformateurs

1) Lecalcul des ééments équivalent sefait naturellement a partir del’identification des puis-
sances actives et réactives consommeées par les charges. Comme les éléments équivalents
sont demandés sous la forme Ry — X érieg, il suffit d' écrire :

P, = 3[R, 0% et Q; = 3[X, 0% avec I; = 354A

Pt
= 5850 et X, = 10T _ 22000x048 _ 543

302 3x 35,4°

sing R = PT = 22000
. T_ -
302 3x354°

2) On procéde de la méme maniére mais cette fois en monophasé sur chaque phase.

Pour plus de clarté, on présente tous les résultats sous laforme du tableau 1.3 :

Tableau 1.3

Charges Tri

Phase 1

Phase 2

Phase 3

P| Pr=3 Ry ;2=22 kW

Pz1 = Ryp - 192 = 30 kW

Pz = Ry« 1752 = 45 kW

Pz3 = Ryz - 1732 = 10 kW

Q Qr=3:Xr-I¢? Qz1 = Xz1 122 = 10KVAR | Qzz=Xzz - 1222 = 15KVAR | Qz3= Xz3 - Iza? = 2KVAR
| Ir=354A l;1=1375A I, =206,2 A l;3=443A

R Rr=58W R;;=16Q R,=1Q Rzi3=50Q

X Xr=28W Xz1=0,5Q Rz, =0,35Q R;3=1Q

z Z;=58+j 28 Z,=16+j-05 Z,=1+j-035 Z3=5+]

3) Sur chaque phase, on trouve au niveau des charges, uneimpédance Z, ; (1,3 €N paraléle

avec I'impédance Z.
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L e schéma équivalent est conforme a celui de lafigure 1.58.

Transformateur abaisseur
1,5kV/230V

1 AN
=d@:e
N Z,=f1+]05 |
caallll 10T
Z;=5+]j Z;=16+j:05 Vg4
Figure 1.58

Il suffit alors de former lesimpédances équivalentes :

Loy = L7l 2y, Zep = 2711 Zy & Ze3 = Z7 11 Z4

Zr _ 4l 7 =
e3

Z.+2, "% Z:+Z,

cest-a-dire: Z, =

On obtient, aprescalcul :

Zy = 126+j045 Z,, = 085+j 031 et Z,; = 2,74+ 0,87

Sachant que l'inductance de valeur L=1mH est équivalente & une impédance:
Z =i (10~ 2n [(60) = j [0,31, le schéma équivalent final est donc simplement celui
delafigure 1.59.

Transformateur abaisseur
15kv/230V Z,=j-031

L= Zy= Ly =
2,74+j-0,87| (0,85+j-0,31 |:| 1,26 +j- 0,45
Ver

Figure 1.59

4) Pour calculer cestensions, il suffit d’ appliquer laformule du pont diviseur de tension aux
impédances mises en évidence pour aboutir a:
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_ _Za _ 1,26+] D45 _ _Ze _ 085+ 031
Ve = Z,+Z ' 126+)[D76 Yy Yep = Z,+2Z, W, = 0,85 +j [D,62 R
Z .
eV, = 2 _ 2,74+ 087 v,

Zs+Z, % 274+j1,18

il est inutile de calculer I'expression complexe finale, il suffit a présent de passer aux
modules, ¢’ est-a-dire d' écrire :

2 2 2 2
Vo = L2 LO08 oy = p001y v, = DB LOSL pgy = 1978y
J1,26% + 0,76 .J0,85% + 0,62°

2 2
eV, = Y24 08T pah = oo16v
J2,74% + 1,18

5) On constate que les tensions auix bornes des charges ne sont équilibrées. ainsi, bien quele
neutre soit relié, le systéme triphasé est déséquilibré en courant et en tension. |l faut donc
retenir que les déséquilibres en courant des systémes triphasés ont des conséquences sur les
valeurs et |es déphasages des tensions, ce qui est abannir. Voila pourquoi les soci étés produc-
trices d' énergie éectrique font tout pour que le réseau soit globalement équilibré.

1.7 PROBLEME N° 3 : SUJET DE SYNTHESE
CALCUL COMPLEXE, CIRCUITS MONOPHASES
ET TRIPHASES

1.7.1 Enoncé

Ce probleme est composé, comme le sujet d’ examen dont il est issu, de trois exer-
cices indépendants. Il constitue un bon moyen d’entrainement et de révision des
notions importantes développées dans les chapitres précédents puisque les trois
parties sont dédiées a la manipulation de base des techniques de résolution de
circuit, en particulier atravers le calcul des grandeurs sous forme complexe.

[l Partie 1 : Equivalent de Thévenin en alternatif sinusoidal

On s'intéresse au circuit représenté sur lafigure 1.60. Ce circuit est alimenté par une
tension sinusoidale d’ expression : v(t) = 120 - /2 - sin(wt), w étant la pulsation
associée ala fréguence fixe de fonctionnement : f = 60 Hz. On utilisera de fagon
prépondérante dans les calculs I'expression complexe équivalente de v (le
«phaseur ») : V = 120 - e, L’ objectif de I’ exercice est le calcul des caractéris-
tiques du courant I circulant dans la résistance R en fonction de la valeur de cette
derniere.
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(A
- A
-.8Q
00| |
R A
3000 j15Q
Ir
B
Figure 1.60

1)Préciser lavaleur de latension efficace V delatension v.

2) Préciser |’ expression et lavaleur de lapulsation w utilisée dans cet exercice.

3) Afin de calculer I’ expression générale du courant | ; on envisage la détermination
d’un équivalent de Thévenin de tout le circuit situé a gauche des points A et B. Pour
cela, caculer dans un premier temps I'impédance complexe Z,, équivalente a la
portion de circuit représentée sur lafigure 1.61.

—_— I A A
10Q o )
-1.8Q

60 Q 30Q )

= |-
30020 j15Q

° L5
B B

Figure 1.61

4) Dans un second temps, calculer la valeur (faisant apparditre les parties réelle et
imaginaire) de la tension V,, apparaissant entre les points A et B lorsque la résis-
tance R est supposée débranchée (circuit ouvert en sortie, ou encore R = o) dansle
circuit d’ origine.

5) L’ éguivalent de Thévenin du circuit situé a gauche des points A et B consiste ainsi
en un schéma tres simple, formé de la tension V,, en série avec I'impédance Z, .
Représenter, dans ces conditions, |e schéma équivalent du circuit complet (Thévenin
de la partie droite plus résistance).

6) Calculer alors |'expression générale de la valeur efficace du courant circulant
danslarésistanceR: Ig.

7) Représenter sur un graphique clair I’ allure de ce courant efficace en fonction dela
résistance R (sur une plage de variation de 0 a 200Q ).
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8) Calculer lavaleur particuliere du « courant de court-circuit » | g, correspondant
alarésistanceR=0.

9) Calculer également I’ expression genérale du déphasage du courant par rapport a
latension d'entrée V.

10) Ecrire enfin I’ expression de |a puissance active consommée par larésistance R

et représenter les évolutions de ses valeurs sur un graphe (toujours sur une plage de
variation de 0 & 200Q).

11) Que se passe-t-il de particulier pour lavaleur R = 10Q ?

12) Quelle est I utilité de I’ éguivalent de Thévenin sur un circuit tel que celui de cet
exercice ?

[ Partie 2 : Transformation Etoile/Triangle en régime triphasé équilibré

On s'intéresse au circuit triphasé représenté sur la figure 1.62, faisant apparaitre, a
partir d'un réseau équilibré de tensions, deux charges différentes, I’ une couplée en
triangle et |’ autre en étoile.

1

N >
L

.90 Q
60Q °
Source -j.90 Q
triphasée 2 T
220/380V |47,
50Hz V2 § 600
\2) 60 Q
.90 Q
3
Ch
N
Figure 1.62

Dans tout cet exercice, on considére e systeme triphasé de tensions équilibré direct
et la tension V, = 220 - e!® = 220 comme référence de phase des grandeurs
complexes.

1) Lacharge globale triphasée de ce circuit est-elle équilibrée ?

2) Calculer I’ expression complexe du courant de ligne absorbé par 1a premiére phase
delacharge étaile, I_yl , enfonction de latension smple V; .

3) Calculer I expression des courants de phase J ,, et J |, absorbés par les branches

de la charge triangle, respectivement en fonctionde U, et U, .

LTI 51T

iz =
4)Sachantque U, = V, - +/3-e% et Uy =V, - /3-e °, calculer I'expression
du courant complexe total absorbé par laligne 1 de I'installation : |, . Représenter
alors les gquatre courants mis en évidence au fil des dernieres questions sur un
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diagramme de Fresnel faisant également apparaitre les relations vectorielles qui les
lient.

5) Calculer la puissance active totale consommée par le circuit.

6) En réalité, pour simplifier I’ approche du circuit, on envisage une « transformation
étoile/triangle » de la partie droite du circuit (de la charge étoile donc). Faire appa-
raitre le circuit équivalent ainsi simplifié sur un schémaclair ainsi quelesvaleurs des
impédances qui y apparai ssent.

7) Préciser alors directement le facteur de puissance associé a ce circuit.

8) Retrouver lavaleur du courant de ligne consommé par |’ ensemble du circuit ainsi
que lavaleur de la puissance.

9) Commenter ces résultats.

Partie 3 : Transformation Etoile/Triangle en régime triphasé déséquilibré

On Sintéresse maintenant au circuit triphasé déséquilibré représenté sur la
figure 1.63. La charge couplée en étoile sur la source triphasée présente un neutre
non relié, ce qui N’ autorise pas de résol ution directe du circuit phase par phase.

Source
triphasée
220/ 380V
50 Hz

Figure 1.63

1) Représenter latransformation étoile/triangle sur ce circuit en précisant les valeurs
des impédances qui y apparaissent a I’ aide des formules génériques du « théoreme
de Kennelly ».

2) Calculer alorsles expressions complexes des courants de phase J | a J, enfonc-
tion des tensions U, a Uy (convention: J, = courant de phase provenant de la
phase 1 verslaphase 2). En déduire les valeurs efficaces de ces courants.

3) Calculer lavaleur de la puissance active totale consommée par le circuit.

4) Représenter les courants de phase sur un diagramme de Fresnel ayant pour réfé-
rence de phase la tension simple de la phasel et en déduire la construction des
courantsdelignes |, a | ;.

5) Commenter ces résultats en terme d'équilibre du systéme et de difficulté des
caculs.
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1.7.2 Correction détaillée

[l Partie 1 : Equivalent de Thévenin en alternatif sinusoidal

1) Lavaleur de latension efficace cestensions est ici V = 120V, lavaleur 120-./2 éant la
valeur maximale atteinte par la sinusoide (I' amplitude).

2) Lapulsation sedéduit de: w = 2m-f = 2x 60 = 375 rad.s™.

3) Pour calculer I'impédance équivalente, il est préférable d' opérer par étapes. On peut tout

d’ abord remarquer que les deux impédances centrales du circuit sont liées par un facteur 2.

En conséquence, leur impédance équivalente vaut g de la plus petite. En effet, en écrivant

Zx2-Z _ 2
Z2+2-Z 3
représente ainsi les différentes étapes, la suivante consistant & associer la résistance de 10Q
a20+j-10.

Z = 30+j-15, I'équivalent en question vaut :

:Z = 20+j-10. Lafigure1.64

|| ||
11 [}
00 80
600l | 30q| | 18 200 ]
[109
300D j150 : 100
B
Figure 1.64

Ledernier équivalent partiel s écrit ainsi : 20+ -10) <10 _ 7+j.1l resteains aréaliser
20+;)-10+10

le dernier équivalent série desimpédances: 7+j-1—j-8 = 7—j-7.
En définitive, ontrouve: Zy, = 7—j-7
4) La tension & calculer correspond a celle apparaissant sur le schéma équivalent de la

figure 1.65. Il est a noter que le condensateur d'impédance —j-8Q n'est pas représenté
puisgue traversé par un courant nul (étant donné que la résistance R est débranchée).

Figure 1.65
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Il est facile d’identifier sur ce circuit une structure de pont diviseur de tension, ce qui permet
I’ écriture directe :

__20+j:10 ., _ L.01) .V = . - -
\_/O 10+20+JlO \_/ (017+] 011) \_/ (017+J Orl)xlzo 84+J 12.

5) Lafigure 1.66 représente donc |’ équivalent de Thévenin du circuit complet, formé comme
précisé dans e sujet, par I" association série de latension V,, et del’impédance Z, .

| | A:
| I | hd A
Le=T-.7Q
Vo=84+j.12 Rl | |VWr
Ir
B
Figure 1.66

6) On déduit trés facilement du schéma I’ expression du courant complexe consommeé par la

resganceR: | = sjl_—?% Lavaleur efficace de ce courant S obtient juste par un passage

. o2 2
au module ; lR: ’M‘ :M, Ou encore: lR:&-
RET=1-71 R+ 7)2+ 7 (R+7)%+49

7) Le graphique de lafigure 1.67 représente | alure du courant | en fonction des valeurs de

R, les valeurs repéres suivantes étant cal culées au préalable: [;(0) = _848 _ 857 A,
49 + 49
15(10) = 228 = 461, 14(100) = —228 - 0704,
17° + 49 1072 + 49
Ir

8571

4,614

0,79 |

: R

Figure 1.67
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8) Le courant de court-circuit correspond a celui calculé pour la valeur particuliere R= 10
lrce = Ir(0) = 857A.

9) Le déphasage du courant par rapport a la tension d' entrée du circuit s écrit facilement a
partir de I’ extraction de I’ argument du complexe (V étant laréférence de phase de |’ exercice) :

Arg(lg) = Arg(—si—;j:'jl—g = Arctan@—-j) —Arctan(ﬁ_g-%)

10) La puissance active serait relativement difficile a calculer a partir de I’ étude brute du
circuit de base. A partir de |’ équivalent de Thévenin, c'est bien plus simple. 1l suffit en effet
2
R-84,85"

d' écrire: P(R) = R-IRZ.C’&et—écdire: P(R) = R-I 5
(R+7)"+49

R

Il suffit ensuite de tracer la fonction correspondante sur un graphe, en repérant par exemple
les valeurs correspondantes a des résistances précises: P(0) = OW, P(10) = 213 W,
P(50) = 109,15W, P(100) = 62,6 W, P(200) = 335W.

Pr (W)

213—7,

......................................................

isa- -

................................................

gy I S . L

109,15/ !

32,6

335

Figure 1.68

11) Pour R = 10Q, on constate sur le graphique que la puissance consommeée par larésis-

tance passe par un maximum. |l s'agit ici de la puissance maximale transmissible par le
circuit asacharge.

12) L'intérét de la modélisation de Thévenin est évident dans cet exercice. Il opére une
énorme simplification du circuit, ce qui permet des calculs ssmples et efficaces des caracté-
ristiques importantes de ce circuit. Par exemple, le courant maximal délivré (courant de
court-circuit), la puissance maximale transmissible, etc. En éectrotechnique de réseaux par
exemple, ces grandeurs sont cruciales et il devient possible, grace a ce style de travail, de les
déterminer simplement et de prévoir leurs évolutions en fonction de la charge.
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Partie 2 : Transformation Etoile/Triangle en régime triphasé équilibré

1) Cecircuit est bien équilibré, pour la bonne et simple raison que toutes | es impédances qui
le forment sont identiques d’ une phase sur I’ autre.

2) Lecircuit triphasé étant équilibré, le point neutre de la charge étoile revient naturellement
au neutre du générateur. || est donc possible d' écrirelaloi de maille portant sur laphase 1 de

. , vy 220 -
! : = +i. . : = - = = —-
I"étoile: V, = (20+)-30) l_yl' ou encore I_yl 20+}-30 ~20+].30 3,38—j-5,07
3) Le courant de phase J,, sécrit facilement sous la forme complexe, en fonction de la
tension composé : - Yo & - _Ya
posce Uy, © J g, = ~=— . Deméme pour le courant J . = -
- 60—j-90 - 60—j-90
4) On constate sur le schéma que les courants précédents sont liés par une loi des noeuds :
Ttdgg =1y +dg.ouencore: | = 1+, +J 4.
. T
j.I
U ./3.e 6
Sechantque | = 338507, qued . = —=2_ = 2203 °_ 40 555
-yl -d1  60—-j-90 60—j-90
. 5T

i
Uy, _220.3e°®

etque J . = , - = 3,15-j-1,56 , on déduit donc lasomme:
-d3  60-j-90 60—j-90

1= 1y = 34— 343 = 676+]-0

N.B.: La partie imaginaire de |, se rév@le nulle dans cet exercice, évidemment, cela

-1
constitue un cas particulier qu’il était difficile de prévoir au départ.

L’ ensembl e des vecteurs obtenus est ainsi représenté sur lafigure 1.69 :

Jin

I,yl

Figure 1.69
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5) Lapuissance active totale consommeée par |e circuit peut étre simplement calculée a partir
des caractéristiques du courant de ligne en écrivant: P = 3-V:1-cosd ou:

| =|1]=676Ac ¢ =-Arg(l) =0°

dou: P =3x220x6,76 x1 = 4467 W.

N.B.: il était également possible de trouver cette valeur en identifiant les puissances
consommee sur chaque branche par les diverses résistances:

P=3x20x |1 |*+3x60x|3d,|* = 4467 kW.

6) L' équivalent « étoile/triangle» est facile a réaliser. 1l consiste juste a transformer le
montage étoile en un montage triangle en prenant soin de multiplier les impédances de
chaque branche par 3, les deux configurations étant ainsi parfaitement équivalentes en terme
de puissances, de courants et de déphasages. Le résultat de |’ opération apparait ainsi sur la
figure 1.70 :

Source | Cj.90Q
triphasée B
220/380V 4
50Hz ]
60 Q

* =

Figure 1.70

Lors de cette transformation, chague branche devient équivalente a la mise en paralléle de
(60—j-90) etde (3x20+j-3x30) = (60+-90). L impédance équivalente, notée Zeq
Sécritans :

_ (60+]-90) x (60—j-90) _ 60°+90°
—eq 60+j-90+60—j-90 120
Il apparait donc que cette impédance est réelle pure, ¢’ est-a-dire représente une simplerésis-
tance de valeur 97,5Q .

= 97,5Q

7) Le facteur de puissance de I'installation est ainsi évident: Fp = cos¢ = 1 puisque la
charge est résistive pure.
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8) Pour calculer le courant deligne, il est possible de passer par les puissances. La puissance

2
totale consommeée par les troisimpédances Zoq = 97,5Q sécrit: P = 39><7L5J = 4443 W .
Le courant de ligne s obtient alors a partir de: | = P = A48 6,73A.0n

"~ 3.V.cosp  3x220
retrouve ici les mémes val eurs que précédemment, aux arrondis de calculs prés.

9) Lasimplicité des calculs a mettre en cauvre, dés lors que I’ équivalent étoile triangle a été
formé, est spectaculaire. En particulier, aucun calcul complexe proprement dit n’a été néces-
saire pour arriver aux valeurs de courant et de facteur de puissance global consommée par ce
circuit.

Partie 3 : Transformation Etoile/Triangle en régime triphasé déséquilibré

1) Le théoréeme de Kennelly présente un ensemble de relations bien utiles en électricité de
maniére a transformer théoriquement une maille en triangle (de sommets 1, 2 et 3) en une
portion « étoile » équivalente et de mémes sommets. Si les formules les plus simples sont
celles permettant desimpédances du triangle acellesdel’ étoile, ¢’ est de leur réciproque dont
on a besoin dans cet exercice.

On utilise ainsi les formules directes de Kennelly donnant les impédances du triangle
Z,, Zy € Zy a patir des impédances de I'étoile: Z, , Z, et Z; (voir
figure 1.71) :

A
Source
triphasée
220/380V 4
50Hz W1
Figure 1.71
2Lyt LyLyt L3l 2Lyt LyLyt L3l 212yt LyLyt L3l
Z, = v Ly = e Zy =
12 7 23 7 31 Z
L3 £y Ly

Le calcul attentif des valeurs des impédances (utiliser s possible un logiciel de calcul
complexe ou une calculette disposant de cette option) donne :

le = 79_133 ! Z23 = 62+]104 et Z31 = 45,2—]22
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2) Les écritures complexes des courants de phase sont ainsi trés simples :

31:__[_-’__:_3§0__:4,45A,32:_U-:—-—38-9—:3,14A
12 7974 332 Za  f62?+ 1042
et J3 = _L..J._ = _..._3§.Q_ = 7757A

3) La puissance active consommée par |e circuit se déduit alors simplement de la somme des
puissances consommees par les résistances du circuit équivalent triangle :

P=79.0+62.05+452.3; = 47715 W

4) Pour finir, le diagramme de Fresnel qui apparait sur lafigure 1.72 représente I’ intégralité
des grandeurs : les trois tensions composees du montage, les trois courants de phase calculés

ci dessus et la construction des trois courants de ligne: |, = J, -J,, 1,=J,-J, e

1,=Jd5-9,.

Pour cela, et de fagon tout afait analytique, il faut calculer les complexes:

ol

j.
3, =2 2038 T 549,035
=17 79-).33  79-j33 ’

T

J'.
U J3e ©
3,22l 220438 o 57 g
-2 62+j-104 62 +j-104
;.51
U J3e ©
Ys _ _ 2208 " _ ;55,05

J, = - .
=3  452-j.22 452 —j-22
Et ainsi donc les courantsdeligne :
I, =J.-J,=102+j-301

117 217 23
12 = 22 21 =54-]-515
13= 33-3, = 485+]-213

NB : pour faire ce type de calculs et de diagramme, il est idéal de disposer d'un logiciel
mathématique de type Scilab; ou équivalent permettant le calcul complexe, I’ enregistrement
de variables et présentant des outils graphiques adaptés.
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Toprehy dpnm g gdm pomphasy

'Q23

Figure 1.72

5) La construction du diagramme de Fresnel précédent permet de constater que le systéme
est fortement déséquilibré en courant. Le passage en circuit triangle équivalent a permis de
calculer les courants de ligne du circuit directement a partir des tensions composées et des
impédances. Il n'est pas apparu de nécessité de modélisation matricielle du systéme ou de
détermination de latension de décalage du neutre. En somme, méme si les cal culs complexes
sont assez lourds, la méthode envisagée n' a pas pose de grande difficulté.
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Chapitre 2

Circuits magnétiques
et transformateurs

2.1 SYNTHESE DE COURS N° 3:
CIRCUITS MAGNETIQUES ET TRANSFORMATEURS

2.1.1 Circuits magnétiques en électrotechnique

» Présentation des grandeurs et des relations qui les lient

Les inductances, transformateurs, alternateurs, machines asynchrones, etc., sont basés
sur I'utilisation de circuits magnétiques, c’est-a-dire de masses de matériaux dits
« magnétiques » propres a canaliser les lignes de champs et a développer de fortes
valeurs d’induction. Plus que de I’induction, on parle souvent du « flux » de cette
induction et la figure 2.1 présente un résumé des grandeurs mises en jeu dans les
circuits magnétiques linéaires ainsi que des relations simplifiées qui les relient.

Courant: i ——p  Champ magnétique: —»  Induction: ——» Flux:

Spires H(A/m) Nature B(T) Géométrie ¢ (Wh)
et géométrie du matériau du circuit
du circuit
Théoréme
Relations : d'Ampere ; - » Perméabilité magnétique L - > Flux
Ni=H:-L B:uH ¢=B$

Figure 2.1 Les grandeurs du magnétisme en électrotechnique.
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[0 Circuits magnétiques homogenes et linéaires

Les circuits magnétiques sont essentiellement réalisés avec des matériaux ferroma-
gnétiques ou ferri-magnétiques car ils permettent d’ obtenir des inductions é evées.
En effet, dans|’air ou un matériau quelconque, les lignes de champ produites par un
bobinage parcouru par un courant ne sont pas canalisées et I'induction produite ne
prend que des valeurstresfaibles. En revanche, danslefer, leslignes de champs sont
« concentrées » danslamatiére ce qui produit éventuellement de grandesinductions.
L allure classique d’ un circuit magnétique est représentée sur lafigure 2.2.

= R |

—+(©)

S-{_ | delongueurL

Figure 2.2 Morphologie classique d’un circuit magnétique bobiné.

Dans ce circuit magnétique la canalisation des lignes de champ étant importante,
on fait I’hypothese que le champ magnétique est constant, notamment sur une
courbe moyenne (représentée en pointillés). Or, le théoréme d’ Ampére s écrit sur ce

%
contour : jﬁ Ml = J'H [l = NI soitdonc: HL = NI
c c

On écrit aors, pour les circuitslinéaires, B = pH = “TNI C'est-a-dire:

® = gs = SN
L

Pour retenir une relation pratique entre le flux et le courant qui le crée, on fait
intervenir la grandeur appelée Ré8luctance et notée R satisfaisant a la relation dite
d Hopkinson : NI = R®

En résumé, pour caractériser toutes les grandeurs dans un circuit magnétique
homogéne linéaire, on retiendralarelation :

Nl = RbavecR = &
nS

[1 Analogie avec les circuits électriques

L’ utilisation de la notion de réluctance permet de dresser une analogie entre lesrela-
tions des circuits magnétiques et |es relations des circuits électriques. On résume les
caractéristiques de cette analogie sur le tableau 2.1.

Cette anal ogie sera utilisée sans retenue dansles circuitslinéaires et fait del’ étude
des circuits magnétiques classiques un ensemble de techniques faciles a maitriser
pour | électratechnicien.
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Tableau 2.1 ANALOGIE ENTRE CIRCUITS ELECTRIQUES ET CIRCUITS MAGNETIQUES.

Circuits électriques

Circuits magnétiques

A 4

[
M

i >
NIT-IV

U : Force électromotrice fem

NI : Force magnétomotrice fmm

R : Résistance

R : Réluctance

Loid’'Ohm:U=R -1

Loi d’Hopkinson: N[O = R [Ip

Associations de Résistances

Série:R=R; +R,

Parallele : R=R; - R,/(R; + Ry)

Associations de Réluctances
Série: R = R, [R,

R, R,
R;+R,

Parallele: R =

Circuits hétérogénes linéaires

Un circuit est dit hétérogéne déslorsgu'’il est constitué de matériaux différents ou de
géométries a sections variables. La méthodologie va consister, comme dans un circuit
électrique, a utiliser les associations connues de réluctances afin de caculer les diffé-
rentes grandeurs. On représente sur lafigure 2.3 les cas de circuits hétérogenes série et
paraléle. Pour chague circuit, on représente également |’ anal ogie électrique corres-
pondante en utilisant |e caractére R pour désigner de fagon usuelle une réluctance.

A Ry

w

A
Ro i 1
NI T Vg R, R, <=
B

A R,
i )
<= N H lo
)
Ro B R,
A /Rl
N [
T ;
Ro B R,

Figure 2.3 Circuits magnétiques hétérogenes série et paralléles.
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1 Inductance

L’inductance est, en régime linéaire, lagrandeur de proportionnalité existant entre le
courant dans le bobinage et le flux dit « total » intercepté par le bobinage, ¢ est-a&

direleflux: ®;=N-@ Onécritaors®;=N [’% =L0

La grandeur L est I'inductance du circuit magnétique bobiné, son unité est le
Henry (H).

NZ
Onretiendra:|L = E

[ Circuits non-linéaires

Déslorsgqu'il est impossible de négliger la saturation magnétique dans un circuit, il
est important d écarter les relations qui ne sont propres qu’au régime linéaire. Les
seulesrelations qu’il est toujours possible d’ utiliser sont :

Lethéoreme d’ Ampere: H - L = NI et larelation flux / induction : ® = BS
En revanche, il est nécessaire d'écrire: B = u(H) - H. En pratique, a champ magné-
tique H constant, on va se référer ala courbe d’ aimantation B(H) du matériau pour y
faire correspondre la valeur de I’induction B.
De facon plus commune, on se réfere préférentiellement a la courbe ®(1), qui

possede la méme allure que la courbe B(H), et dont on présente un exemple sur la
figure 2.4.

0] Zone non-linéaire
u#Cteetl #Cte

Zone linéaire
u =Cte L=Cte

[
>

Figure 2.4 Exemple de non linéarité de la courbe flux / courant.

2.1.2 Circuits magnétiques en régime alternatif sinusoidal

En régime alternatif sinusoidal, la relation entre la tension aux bornes du bobinage
enroul € sur un circuit magnétique et le flux qui le parcoursest laloi de Lenz. || appa-
rait alors une relation directe entre I'induction maximale (la valeur maximale de
I’induction sinusoidale) et la valeur efficace de la tension aux bornes du bobinage.
On résume ces considérations, trés importantes pour |’ étude et la réalisation des
circuits magnétiques, autour de lafigure 2.5.
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. — Circuit magnétique :
';(t) Longueur L (m)
@ “v(t) LAY, Sections S (m2)
“Nspires Matériau le plus courant :
v(t) =V 4/2-cos(wt) L acier au silicium

Loi de Lenz : La loi de Lenz s’écrit, en convention générateur,

_ o _dog
V“)-N%-W

Relation Tension / Induction :

vit) = N B2 = v 072 feos(wt) = o (1) = Y22 min(wt) = B(t) 5

dt N [t
ingi - - vOy2 _ _VI@OJ2 _2m
aInSI'BmaX_SD%p_Sm%m OUV_ENEBmaX

max

On retiendra la relation :|V = 4,44 [N [B [BF |

Figure 2.5 Relations fondamentales en alternatif sinusoidal.

Matériau linéaire idéal

5 OF

Si le matériau possede une courbe B(H) linéaire, cela signifie que la perméabilité et

I’ inductance sont constantes. A partir dela, on écrit : v(t) =

est une inductance pure.

Le matériau réel non-linéaire et ses pertes

do;
— =L
dt

di .
at et labobine

Le matériau réel non-linéaire possede une courbe B(H) qu’on caractérise en basse
fréquence sur un cycle de variations et qui fait apparaitre un phénomeéne d' hystérésis.

On représente ce cycle sur lafigure 2.6.

Ce phénomene étant non-linéaire, il est impossible de parler d'inductance et de
perméabilité constantes. De plus le matériau réel est la source de pertes dans la
masse métallique qu’ on appelle pertes fer, elles sont constituées de :

— Pertes par hystérésis : Py. On montre que la présence d’ un hystérésis correspond
aune dissipation de puissance active dont la valeur, par unité de volume du maté-

riau, est proportionnelle ala surface de I’ hystérésis.

B(H)
|DH
volumique

j H

Figure 2.6 Cycle d’hystérésis.




76 2  Circuits magnétiques et transformateurs

— Pertes par courants de Foucault : P¢. Le fer, matériau magnétique le plus utilise,
étant également conducteur électrique, le bobinage induit des courants au sein du
matériau, ce qui implique des pertes joules. Ces courants s appellent courants de
Foucault, pour les éviter on réalise les circuits magnétiques a base de tbles de
faibles épaisseurs isolées entre elles, on parle alors de feuilletage du circuit
magnétique. De plus, on gjoute du silicium dans I’ acier pour, sans modifier ses
propriétés magnétiques, augmenter sarésistivité.

— Pertes Fer : Pr. Les « Pertes fer » représentent la totalité des pertes énoncées.

Ainsi :|Pp = P+ Pop

[l Modele linéaire d’'une bobine & noyau de fer

On souhaite souvent représenter un modél e équivalent linéaire de la bobine. Ce modéle
a pour objectif principal de permettre les calculs du rendement, des caractéristiques
nominales et des valeurs de court-circuit. Lafigure 2.7 présente le modéle équival ent
d’un circuit magnétique réel. Pour construire ce modéle, on distingue les caractéris-
tiques suivantes :

— Résistance R : résistance du bobinage ramenée hors des enroulements.
— Flux principal souslebobinage: ®, = @, + ®; ou ®; est leflux defuites magné-

tiques. do, _ APy AP di o di
— LoideLenz: e(t) = NDE = NDW-I-NDE = Lmd_t+Lfd_t

On peut donc représenter |e bobinage comme lamise en série de deux inductances :
L., et L; respectivement |’ inductance magnétisante et I’ inductance de fuite.

On montre que les pertes fer sont quasiment proportionnelles au carré de laf-e-m
du circuit magnétique. On peut donc représenter ces pertes par une résistance,
notée R;, en paralléele sur cette f-e-m.

Flux dans le circuit magnétique :

! i

" Flux de fuite (en partie dans I'air)

N‘q)f:Lf'l

Figure 2.7 Schéma équivalent d’un circuit magnétique en régime sinusoidal.

2.1.3 Transformateurs

[l Transformateur monophasé idéal

Un transformateur monophase est constitué de deux bobinages enroul és sur le méme
circuit magnétique. On représente sur la figure 2.8 le schéma de principe ainsi que
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les deux relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un transforma:
teur idéal.

L

Relations :

vi(t) = N, (B2 v (1) = N, (82

1dt 27dt

4
j—

2 Vo(t) _V, N,

. [~ =
TV' Ny (N AN, i Vp N
Vi 1 .\: = N2 V, < Et

Circuit
primaire

AWMV WA

Circuit_ N, 0, (t) =N, O,(t) = ROp = 0 en charge
secondaire

Figure 2.8 Le transformateur idéal et ses relations fondamentales.

Remarques:

g
O

Lagrandeur m s’ appelle le « rapport de transformation ».

L’ effet transformateur consiste, si on impose le sens du courant primaire,
dans le fait que le courant secondaire serainduit de telle maniére a s opposer
au flux qui I"acrée. Ceci justifie le sens conventionnel du courant secondaire
choisi sur le schéma. C’ est cette remarque qui conduit au fait de négliger le
flux résiduel dans le circuit magnétique du transformateur en charge, ¢’ est-
a-dire lorsgue le courant secondaire est important.

] _IZ

L . I
<1l o '
a
\Y
- é‘ ‘ . Mj L l‘z
o

Bobinage Bobinage Bobinage Bobinage

Primaire Secondaire Primaire Secondaire
Convention Convention Convention Convention

récepteur générateur récepteur générateur

Figure 2.9 Les symboles et les conventions du transformateur idéal.

On représente les deux symboles les plus usuels du transformateur mono-
phasé sur la figure 2.9. Les deux symboles représentés font apparaitre la
convention dite « des points ». Celle-ci permet de repérer les sens conven-
tionnels des tensions. Une fois ce sens repéré, il faut ensuite orienter les
courants de telle maniére a toujours faire apparaitre le primaire en récepteur
et le secondaire en générateur. C’ est uniquement en respectant ces conven-
tions gque les relations fondamental es s’ appliquent sans souci de signe.
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0 Puissance : La puissance apparente complexe a |’ entrée du transformateur
S écrit :

* \_/2 * * . - .
S =y, 0, = o Om0O,) =V,0, =S,. Aind, par andogie des

parties réelles et imaginaires, on noteraque P, = P, et Q; = Q, Letransfor-
mateur idéal est donc absolument passif et sans pertes. Quand il éléve la
tension, il abaisse le courant (ou inversement) et ne modifie pas la puis-
sance qui transite.

[1 Remarque préalable
Une impédance Z en série au primaire d’'un transformateur idéal est équivalente a
I'impédance Z [’ en série avec le secondaire.

Pour s en convaincre, il suffit d' écrirelaloi de maille au primaire et au secondaire
dans les deux cas et d exprimer la relation entre la tension secondaire et primaire.
Cette tension est laméme dans les deux cas si on adopte cette équivalence.

[l Transformateur monophasé réel, schéma équivalent

Dans un transformateur réel, il faut tenir compte des ééments d' imperfection des
bobinages primaires et secondaires. On distinguera: R; et R, les résistances séries
desbobinages, L, et L, lesinductances de fuites des bobinages, R; et L, larésistance
équivalente aux pertes fer et I'inductance magnétisante vue du primaire. Aprés
guelques manipulations et approximations sur le schéma équivalent complet, on
aboutit au schéma équivalent du transformateur monophasé représenté sur la
figure 2.10 (aretenir absolument).

avec:R=R,+R;-m2 et L=L,+L; -m?2

Figure 2.10 Schéma équivalent ramené au secondaire du transformateur monophasé.

Détermination expérimentale des éléments équivalents. On détermine habituelle-
ment ces @éments au cours de deux essais appelés: «essal a vide» et «essa en
court-circuit ».

Essai avide: Letransformateur n’ est connecté a aucune charge et alimenté par le
primaire sous tension nominale. On mesure Pyg et S;; = S;,, ;4. On en déduit :

2 2
\% V Vv
R=-el,= i ; on mesure également m = —2°

P1o w Ly io - Pio Vin
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Essai en court-circuit : Le transformateur est court-circuité au secondaire et
alimenté au primaire sous tension réduite (ce qui permet de négliger R; et L,;,). On

mesure Plcc et S;Lcc = Vlcc u 1lcc

. P / _p?
Onendéduit: Ry = m’ BZLCC el = m2 icc lcc

2

1cc wid lcc

(1 Représentation complexe des grandeurs électriques du schéma équivalent,
chute de tension secondaire

Aprés avoir formé I’ équation de maille qui relie les grandeurs électriques au secon-
daire du transformateur, on représente sur la figure 2.11 le diagramme de Fresnel
correspondant. On a considéré le cas général d une charge linéaire de facteur de puis-
sance (cosp) donné, et arriere pour |’ exemple.

Relation de maille au secondaire :
m-V;=V,+R-L+jlo-1

7

Figure 2.11 Diagramme de Fresnel de la chute de tension secondaire.

Remarques:
O Il est a noter d' aprés ce schéma qu'il existe en général, et a cause des
imperfections, un déphasage entre lestensions V, et V,, on le note 6.

0 Plusimportant : il existe une chute de tension entre V, et m- V;, latension a
vide.
On exprime cette « chute de tension secondaire » comme: AV, =m- V; -V,
En faisant I’ approximation tres classique et généralement justifiée comme
quoi 8 est faible, on retiendra la formule donnant la chute de tension
secondaire en fonction du courant et des éléments d’ imperfection :

AV, =mDV; -V, 0RO, [osp + Lw O, [Bind

2.1.4 Transformateurs triphasés

Pour transformer I’ amplitude des tensions d’ un systéme triphasg, on utilise un trans-
formateur triphasé. Celui-ci est compose de trois bobinages primaires et trois bobi-
nages secondaires enroul és sur le méme circuit magnétique. Un transformateur triphasé
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débitant sur une charge équilibrée est équivalent atrois transformateurs monophasés
et sera donc tributaire d'un schéma équivalent monophasé conforme a celui de la
figure 2.10.

Remarque importante : Le rapport de transformation qui relie les grandeurs
analogues du primaire et du secondaire ne dépend plus uniquement des nombres
de spires mais aussi du mode de couplage des enroulements. Dés lors qu’on
parle d’ un transformateur triphasé, on se doit donc d’en préciser les différents
couplages.

[l Notation conventionnelle des transformateurs triphasés

Afin de caractériser d’ une maniére conventionnelle les couplages des transformateurs
triphasés, on désigne la nature des couplages par des lettres désignant, en majuscule
le primaire, et en minuscule le secondaire. On résume autour de la figure 2.12 la
désignation du transformateur triphasé Yd1 atitre d exemple, ainsi que la liste des
couplages les plus rencontrés.

Le couplage est toujours indiqué par un symbole :
Y ouy : couplage étoile primaire ou secondaire

A ou d: couplage triangle primaire ou secondaire
Z ou z : couplage Zig-Zag primaire ou secondaire
Les couplages les plus fréquents sont :

Yy0, Yd1, Yz11, Dy11, DdO, Zy1

ici vd1i
Couplage Couplage Indice horaire
du primaire  du secondaire (enh)

N

Figure 2.12 Représentation et notation conventionnelle des transformateurs triphasés.

[ Précisions sur le rapport cyclique et le rapport de transformation

On désigne par rapport de transformation, m, le rapport entre une tension simple au
secondaire et la tension simple correspondante au primaire. On représente sur la
figure 2.13 lestensions primaires et secondaires ainsi que |’ expression du rapport de
transformation correspondant au transformateur Y d1 de |’ exemple.

On note deux caractéristiques importantes :

» LedéphasageentreV et V,vaut t/6=2m/12=1h

Afin de caractériser un transformateur triphase, on donnera toujours son couplage,
son rapport de transformation et son indice horaire, ¢’ est-a-dire le déphasage entre la
tension simple primaire et secondaire.
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e “a
rapport de transformation indice horaire (n/6 =1 h)

Figure 2.13 Rapport cyclique et rapport de transformation du transformateur Yd1.

Remarque : L’indice horaire est souvent exprimeé en heures pour plus de commo-
dité, dans I’ exemple choisi I’indice horaire correspond am/6 =1 h

2.2 SERIE D’EXERCICES N° 3 :
CIRCUITS MAGNETIQUES ET TRANSFORMATEURS

2.2.1 Enoncés

Exercice 2.1 : Réalisation d’une inductance

On bobine N = 100 spires de fil de cuivre sur le circuit magnétique représenté sur
lafigure 2.14. Le matériau utilisé est du fer de perméabilité magnétique relative
Mg = 528,6 SI.

10 cm
o« 10cm
i IlO cm
of > N = 100 Y
—— Epaisseur d’entrefer
........................................ =1
v e=1mm

Libre parcours moyen
L=80cm

Figure 2.14.

1) Calculer la valeur en m? de la surface d’ une section droite du circuit magnétique
au milieu d’'un des barreaux horizontaux ou verticaux.

2) En considérant cette section constante le long du parcours moyen, calculer la
réluctance R; du fer circuit magnétique.

3) Calculer laréluctance R, de latranche d'air que constitue I’ entrefer.
4) Calculer alorslaréluctance totale R que représente le circuit magnétique.
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5) En déduire la vaeur de I'inductance que représentent les 100 spires bobinées sur
ce circuit magnétique.

6) Calculer la valeur de I'induction maximale produite dans le fer lorsque I'induc-
tance est sous la tension v(t) = 230 (/2 [sin(2mx 50 x t) . Quelle serait cette

vaeur s on avait choisi de ne bobiner que 10 spires? Comment interpréter ce
dernier résultat ?

7) Calculer la valeur du courant efficace | absorbé par I'inductance formée par les
100 spires sous latension v(t) = 230 [/2 [sin(2mx 50 x t) . En déduire lasection

minimale des conducteurs permettant de ne pas dépasser une densité de courant de
5A/mmz,

Exercice 2.2 : Circuit couplés et inductance de fuite

On s'intéresse au circuit magnétique, représenté en coupe sur lafigure 2.15, sur lequel
sont bobinés deux enroulements de fil de cuivre. Les réluctances des trongons sont
directement notées R, R, et Rs.

Rl RZ
Rs
i —d,! Y i
> ——
~ |} \ 2 VZT
Vi Ny [~ o pil ey
Figure 2.15.

Letrongon 3 représente les fuites du bobinage 1, ¢’ est-a-dire un ensemble de trajets
de lignes de champ traversant ce bobinage mais pas|’ autre.

1) Représenter le schéma équivalent (en analogie avec un circuit électrique) de ce
circuit magnétique.
2) Ecrire larelation reliant @, @, et @,

3) En considérant que le bobinage 2 est ouvert (i, = 0), calculer I’ expression littérale
du flux ®,.

4) Calculer également I’ expression littérale du flux 5.
5) Calculer I expression de I inductance mutuelle M du bobinage 1 sur e bobinage 2.

6) Calculer également |’expression de I'inductance L; qui représente le facteur de
proportionnalité entre le flux @5 et le courant i;.

7) En utilisant laloi de Lenz, montrer qu'il est possible de ramener cette inductance
en série avec un circuit magnétique plus simple qu’ on représentera. On appellera V|
latension aux bornes du bobinage 1.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

2.2 Série d’exercices n° 3 : Circuits magnétiques et transformateurs 83

8) Calculer I'inductance L que représente le circuit magnétique vu du bobinage 1 et
V,
la valeur du rapport m = vr . Représenter un schéma équivalent du circuit total.
1
Comment s appelle le dispositif étudié dans cet exercice ?

9) Comment faire apparaitre sur le schéma équivalent les fuites (pour I’ instant négli-
gées) du second bobinage ?

Exercice 2.3 : Circuit magnétique non linéaire : électroaimant

On considére I’ électroaimant représenté sur lafigure 2.16.

Partie fixe

0 Longueur |; = 60 cm,
- section S =20cm2

|

& —]

TV N
\ e
Partie mobile

Longueur I, =20 cm, section S =20 cm?

Figure 2.16.

Les deux parties de cet électro-aimant sont réalisées en acier moulé dont on fournit
ci dessous la caractéristique d' aimantation sous la forme du tableau 2.2 :

Tableau 2.2.

B (T) 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 13 1,4 15 1,6 1,7

H (A/m) 380 490 600 760 980 | 1300|1700 |2450| 3300|4700 | 7500

1) La partie moblle étant en contact avec la partie fixe, on désire créer un flux
® = 210" Wh. Calculer lavaleur del’induction B correspondante. En déduire la
valeur du champ magnétique et la valeur du nombre minimal de spires permettant
d'obtenir ceflux si le courant | est limité a20 A par le générateur. Le bobinage sera
constitué définitivement de deux fois ce nombre de spires.

2) La partie mobile est a présent décollée de la partie fixe d'un entrefer e = 1 mm.
Calculer le courant nécessaire al’ éablissement d un flux @ = 2 10~ Wh. Calculer
alorsle nombre de spires réellement nécessaires pour imposer ce flux.

3) Représenter lacourbe sanséchelle @ = f(NI) pour I’ entrefer seul et pour le circuit
en acier moulé seul. En déduire une représentation sans échellede @ = f(NI) pour
le circuit magnétique total. Commenter.
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Exercice 2.4 : Transformateur monophasé

Un transformateur monophasé porte les indications suivantes sur sa plaque signa-
létique:

S, = 2200 VA, rendement 95 %, Primaire V;, = 220 V, Secondaire V,, = 127 V
1) Calculer le courant primaire nomina : I,

2) Calculer le courant secondaire nomina : I,

3) Lerendement est précisé pour une charge absorbant le courant nominal soustension
secondaire nominale et présentant un facteur de puissance cosp = 0,8. Calculer lavaleur
des pertes dans | e transformateur dans ces conditions.

4) Représenter un schéma équivalent ramené au secondaire du transformateur en
faisant apparaitre les éléments classiques exposés dans le cours.

5) En supposant qu’ au régime nominal les pertes sont uniformément réparties entre
pertes fer et pertes Joules, calculer alors la vaeur de tous les ééments résistifs du
schéma.

6) Latension secondaire a vide de ce transformateur vaut V, = 133 V. Calculer dors
le rapport de transformation : m. En utilisant la formule simplifiée donnant la chute
de tension AV, = V,—V, au point nominal, calculer la valeur de I'inductance de
fuite ramenée au secondaire du transformateur.

7) En utilisant toujours la formule de la question 6, calculer la valeur de la tension
secondaire correspondant & une charge absorbant la moitié du courant secondaire
nominal, toujours avec un cos¢ = 0,8

8) Calculer aors le rendement du transformateur lorsqu’'il débite sur une charge
absorbant la moitié du courant nominal, toujours avec un cos¢ = 0,8

Exercice 2.5 : Transformateurs en cascade

Un ensemble de distribution d’ énergie é ectrique sous tension sinusoidale a 50 Hz
est représenté, en schéma monophasé équivalent, sur lafigure 2.17.

Les transformateurs représentés sont 3c,:onsi dérés comme parfaits et les rapports de
transformationsconnus: m = 210~ et m' = 100

r=100Q lo=300Q 1

Yi—

m

‘. m .
Générateur Ligne Charge

Figure 2.17.
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Les éléments d’ imperfection des transformateurs et de laligne sont ramenésalarésis-
tancer et al’inductance |. La charge consomme, par phase, une puissance de 500 kW
sous 230 V et avec un facteur de puissance cos¢ = 0,8 arriere.

1) Calculer lavaeur du courant I,.
2) En déduire lavaleur du courant |, et calculer lavaleur de V.

3) Représenter un diagramme de Fresnel faisant apparaitre toutes les grandeurs de la
maille centrale.

4) Calculer dors lavaeur de latension V' en faisant une hypothese de colinéarité
destensionsV; et V'.

5) En déduire lavaleur de latension V nécessaire a assurer 230 V en bout de ligne.

6) Reprendre les deux dernieres questions en faisant un bilan de puissances actives et
réactives. Conclure sur I’ hypothése faite ala question 4.

Exercice 2.6 : Transformateurs en paralléle

Afin d aimenter une charge demandant plus de puissance que ne peut en fournir un
transformateur A, on associe a celui-ci un transformateur B en paralléle. Le schémade
lafigure 2.18 fait apparaitre cette mise en paraléle ainsi que les éléments d'imper-
fections des deux transformateurs (les éléments correspondant au fonctionnement a
vide ne sont pas pris en compte dans cet exercice).

V,,=1500V: Transformateur A 0,02Q 0140
1 Y

A A = P
vy ( ma- Vg Vo | cosp=0,8
= m,=0,167

Transformateur B 0,040 0,280 Charge

—
(M

\/va

Figure 2.18.

On notera que les deux transformateurs présentent les puissances apparentes nomi-
nales suivantes : Sy, = 24 kVA et S5, = 12 kVA

1) Quelle relation doit exister entre les rapports de transformations mj, et mg pour
gu’ aucun transformateur ne débite de courant a vide, ¢’ est-a-dire lorsgue la charge
N’ est pas présente sur cette installation ?

2) Calculer les courants primaires nominaux I 5, € lg1,-
3) En déduire les courants secondaires nominaux | x,,, €t 1 zo..
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4) Calculer aors la tension secondaire nominale V,,, de chaque transformateur en
utilisant la formul e classique donnant la chute de tension secondaire. Commenter ce
résultat. Que se passerait-il si cesdeux valeurs n’ éaient pas identiques ?

5) Calculer lavaeur du courant total secondaire nominal |,,, que présente cette instal-
lation. Calculer alors la puissance apparente nominale de cette association de trans-
formateurs.

6) Calculer le rendement du systéme sur une charge absorbant le courant nominal
avec un facteur de puissance de 0,8.

7) Cdculer la valeur du courant débité par chague transformateur pour un courant

|
total I, = —gﬂ

2.2.2 Correction des exercices
Exercice 2.1 : Réalisation d’une inductance
1) S=10cm x 10 cm = 100 cm2 = 10-2 m?2

2) Lalongueur moyenne du profil enferest: L;=L—e=L=80cm

On considére que la section du circuit est constante (on néglige les effets de coins) et la
perméabilité relative du fer est : pg = 528,6 Sl .

On écrit donc laréluctance: O = L _ L - 0,8

T — =120423 8
MS  HolHREB  4m107" x528,6 x 10

4) Les deux circuits, fer et air, sont associés en série. La réluctance totale du circuit magné-
tiqueforméseradonc: O =0 ;+ O, = 200 000 Sl.

5) L’inductance que représentent les 100 spires du bobinage sur ce circuit est :

2
L=N - 50mH
0
6) L'induction maximale dans le circuit magnétique est donnée par laformule :

V = 444N [B,,, (50 ou N =100, f =50 Hz et S= 10-?2 m2. On en déduit :

\Y

B [ AN
maX - 444 N[BT

=103T
Si on ne décide de bobiner que 10 spires, I application de laformule donne: B, = 1,03T!

Cette valeur est impossible a obtenir dans du fer et on en conclut que le circuit magnétique
saturerait trés fortement, ce qui ne correspond plus du tout a la linéarité attendue entre le
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courant et le flux. Il est donc évident que ce choix de nombre de spires ne permet pas
d'aboutir alaréalisation d’ une inductance constante.

7) Si le circuit magnétique bobiné forme une inductance de valeur L = 50 mH, alors on peut

écrire en notation complexe: V = jLwl

En passant aux modules: | = v 530
Lo 500~ x 2mx 50

= 14,65A

Pour ne pas dépasser une densité de courant de 5 A/mm?, il faut assurer larelation suivante :

Imax 2
— 2 <G5A/
S mm

‘conducteurs

|
DONC Seong mini = == = % = 414 mm’

Exercice 2.2 : Circuit couplés et inductance de fuite

1) On représente le schéma équivalent en anal ogie électrique sur lafigure 2.19.

Figure 2.19.
2) B = Dyt Dy
1 RoiRs 1 R, [Rs
= in,0 = 1IN0 =
3 P Ry, ' P R*RyRy Ry 'Y ERl (R, + Ry IR + Ry [Ry

RS
NlDlEi?lER2+R2 Ry +R; (R,

4) Deméme ®, = =N, [] Ry R =N, 0O Ry
TRy 1ER1ER2+R2ER3+R1ER3 1 1ER1ER2+RER3+R1ER3

5) L’inductance mutuelle M est définie comme le rapport du flux intercepté par le bobi-
nage 2 (N, [P,) par le courant i;.

N, b, Ry

Ici: M = _NlENZEPl[R2+R2ER3+R1ER3

I
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6) L' inductance demandée correspond au rapport du flux dans le trongon 3 intercepté par le
bobinage 1 par le courant i.

. N, OP 2 R, .
lci: L= 21— =N : . N = L0
ci: L 3 1ER1 R, R, (R, T R, (R, on écriraaorsque: N; 3P, s 04
i .. do, d(P, + Pj) do, di,
7) Laloi deLenz permet d’ écrire: V4(t) = Ny DW =N; DT =N; DW + L DE
Cette équation de maille correspond au circuit représenté sur la figure 2.20.
Ri+R,
Lt i — 0 iy
— N\ —
T wnS 3=
\ -
Figure 2.20.
N2
8) L = est I’inductance équivalente du bobinage 1 lorsque i, =0
R +R,
. . . Vy(t N
Par ailleurs, onpeut écrireque : Vi (t) = NnggetVZ(t) = NZEfji)d’ou:m = -2—()— =2
dt dt Vi) N;

Ce rapport permet de représenter le circuit magnétique comme un transformateur parfait de
rapport m.

Le schéma équivalent total du circuit est représenté sur lafigure 2.21.

_ﬂfl_{f\

i
vV, L VlI “ IVZ

Transformateur parfait

m=N,/N; i,

&9

>

Figure 2.21.

Le circuit magnétique proposé correspond a un transformateur dans lequel on tient compte
des fuites magnétiques sous la forme de I'inductance de fuite et de I’inductance équivalente
au primaire L, qu’on appelle en général I'inductance magnétisante.

9) Pour représenter les fuites au secondaire, un raisonnement identique a celui conduit dans
cet exercice amenerait a représenter une autre inductance de fuite au secondaire de ce trans-
formateur, ¢’ est-a-dire en série avec le bobinage 2.
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Exercice 2.3 : Circuit magnétique non linéaire : électroaimant

Dans cet exercice, le matériau n' est pas linéaire, il est donc impossible d' utiliser la formule
d’'Hopkinson: NI = R®. Il est donc impératif de n'utiliser que le théoréme d Ampere

%
appliqué aux circuits magnétiques simplifiés: NI = Iﬁ Cd ou C est le libre parcours
c
moyen, c'est-a-dire en utilisant les hypothéses classiques: NI = IH fd = HLL ouL est
c

lalongueur du circuit homogene.

On lit alors dans | e tableau que le champ correspondant est : H = 760 A/m.
Lethéorémed Amperes écritalors: NI =H - L c'est-&-dire que:

_ HO _ 760x 8010~

= 30,4 soit donc : 31 spires.

max

On considére donc & présent que N = 62 spires.

2) L’ apparition de |’ entrefer rend le circuit magnétique non homogéne. La décomposition de

I"intégrale du théoreme d’ampere seréduit a: NI = H, o (L (H,, (R [k
L'air représente un milieu linéaire danslequel H;, = B-_1 795,7 kKA/m
Ho  4m10”

Dans |’ acier, on lit toujours dans letableau : H_;, = 760 A/m

On en déduit :

Hagier (L + Ha (2B _ 760 x 80-10 %+ 795,710 ° x 2.10™°
N 62

| = = 3547 A
Le courant étant limité & 20 A, il est nécessaire de prévoir un nombre de spires tel que
NI = 35,47 x62 = 2200 avec| =20 A. C'est-a-dire: N = 110 spires.

3) Il faut noter que le flux et I’ induction sont proportionnels puisqu’on écrit: @ = B [B5. De
méme, le champ magnétique et le courant sont également proportionnels puisque NI =H - L.
Aing, les courbes B(H) ou @(l) ont exactement les mémes formes, mais évidement pas les
mémes échelles. On représente ainsi sur la figure 2.22 |allure des courbes ®(H 4, L) et
®(H,, (2e) en fonction de @ = B[5. Les points correspondant a B = 1,3 T (c-ad

¢ = 26107 Wh) sont ctés sur chague dessin.

Onendéduitl’alurede: NIl =H_g - L + Hy, - 2 - € qui caractérise les ampéres tours en fonc-
tion de ® pour le circuit magnétique avec entrefer.
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On constate sur ces schémas de principe que I’ entrefer a un effet dé-saturant sur la courbe
d’ aimantation du circuit magnétique.

®=BS4 Entrefer seul ® = BSA Acier seul

2,6 -104Wb

»
>

2069 NI=Hy-2e 1360 NI = Hogr - L

\4

Circuit magnétique complet
O=BS4 g q P

26-104Wb |

Iy

3429 NI'= Hagier + L + Hgir - 2€

Figure 2.22.

Exercice 2.4 : Transformateur monophasé

_ _ _ S _ 2200 _
1)Sn_V1nD1n_V2nD2n:>|1n_v;]_ 220 = 10A
2)|2n:i:&0:17,3/.\

V,, 127

3) Puie = Peharge = Van Hon (cos¢p = 127 x17,3x0,8 = 1760 W
Par ailleurs, le rendement s écrit :

_1-n _1-095

Pl
:_m; Prerte = n (Puile = 0.95

perte

n=s x 1760 = 92,6 W

utile

4) Un schéma équivalent classique du transformateur est représenté sur lafigure 2.23.

! Im'yl +

¢
<

R, : Charge

Figure 2.23.
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5) Si les pertes sont uniformément réparties entre pertesfer et pertes Joules, celasigni-
fieque:

=) P
Pres =~ = 463W = RO3, dou: R = —2&I= = 0150

215,
2 2
P Vi 2.V
Et: Pey = —&;'19@ = 46,36 W = —F-Ql—” dou: R = —3 = 1045Q
f pertes

V
6) Vo, = 133V = mDV,, dou: m = =2 = 0,604
in

Laformule simplifiée donnant la chute de tension secondaire s’ écrit :
AV, = Vy—V, = RO Ccosd + Lw O Csing
En utilisant cette formule avec |es grandeurs nominal es connues, on en déduit :

— VO_VZn_RDnEbOSq) —

L = - = 12mH
wd,sind
I
7) On écrit a nouveau la formule de la chute de tension mais pour le courant E” :
| |
AV, = Vo=V, = RDE”D:OS(IHL(»DE”Esinq) =3V
Onendéduit: V, = Vy—AV, = 130V
8) On écrit le rendement alamoitié du courant nominal :
I2n
n = utile — > avec V2 = VO—AV2 = 130V
Putile+ Ppertes |2n |2n 2 Vln
VZD_EbOSd)‘FRE(?) +?
f

Exercice 2.5 : Transformateurs en cascade

1) Lapuissance consommeée par phase par lacharge s écrit : P = 500 kW = V, 0, [kosé

Dol 1, = —P— = 2717A
V, [cosd
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2) Lestransformateurs sont considérés comme parfaits, ¢’ est-a-dire qu’ on peut écrire :

I, =m0, = 2[10°x 2717 = 543A
Par ailleurs les tensions son aussi reliées par le rapport de transformation :
1 1

V, = =0V, = — %230 = 115kV
m 210

3) Le courant |, et la tension V, sont déphasés de I'angle ¢. Les transformateurs étant
parfaits, les courants et tensions primaires sont colinéaires aux courants et tensions secon-
daires. On représente donc le courant |, et latension V; sur lafigure 2.24.

Par ailleurs, laloi de maille de lamaille centrale s'écrit: V' = r 0l +jlw0l +V,, dou
les autres vecteurs compl étant | égalité vectorielle.

jlo-1;
>

e ) 0 v, =\ VA

Figure 2.24.

4) Les hypothéses classiques de la maille de sortie d’ un transformateur sont applicablesici et on
négligel’angleentrelesvecteursV, et V'.Onécritaors: V' = V, +r [, [osp +lw [, [8ind

Application numérique: V' = 116411V

5) OndéduitlatensionV apartir delaconnaissancedurapportdetransformationm’ = 100 = V :

v=2X=1164V

6) On peut résoudre les deux questions précédentes sans faire I’ approximation faite sur le
diagramme de Fresnel en passant par un bilan de puissances :
La puissance active totale fournie par le générateur est: P,y = P+ Eli = 502,95 kw
La puissance réactive totale fournie par le générateur est :

Qg = P and + w05 = 38384 kVAR
Par ailleurs, lavaleur du courant fourni par le générateur est: | = m' 00, = 543 A

Il nereste plus qu’ a écrire la puissance apparente S que représente le générateur :

S=vaO = /P, +Q5, = 63269KkVA
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S
|

Cerésultat qui ne souffre d’ aucune approximation autre que celles des décimales, prouve le
bien fondé de |’ approximation réalisée ala question 4.

Cequidonne: V = = = 1165V

Exercice 2.6 : Transformateurs en parallele

1) Pour gu'il ne circule aucun courant dans les secondaires des transformateurs lorsqu’ on
enléve lacharge, il suffit que myV; = mgV,, €' est-a-dire que my = mg = m=0,167.

1 1
3) IAZn = aIAln = 9518A et Ian = aIBln = 47,9A

4) Onutiliselaformuleclassique: mV; -V, = r 0, [tos¢ + w0, [sind , cequi donne :
Vgon = MOV, —0,04 Og,, (cosd —0,28 O,, (8N = 240,9V

L es tensions secondaires nominal es des deux transformateurs sont identiques, ce qui est fait
expres pour que le régime nominal de I’ ensemble corresponde au régime nominal de chaque
transformateur. Rappel ons que ce régime correspond au rendement optimal de chaque appa-
reillage.

Si ces deux tensions N’ avaient pas été les mémes, le systéme aurait été bridé par le transfor-
mateur présentant latension nominale la plus haute...

5) Vulaproportionnalite des éléments d’imperfections, les courants secondaires 1, €t

sont en phase. En conséquence, |,,, = laon t+ 15, = 143,7A
CommeV,,=2409V, S, = V,,0,, = 240,9 x 143,7 = 34,6 kVA
6) Lerendement nominal du systéme s écrira;

I:)utile — V2n |:|2n EbOSd)
Puile ¥ Poertes  V,, [, Coos + 0,02 (5, + 0,04 055,

n = = 0,99

7) Vu la proportionnalité des éléments d’ imperfections, la chute de tension correspondant ala
g . mv, -V

moitiédu courantnominal vaut : _..12_./3&‘ = 976 = 48Vdonc:V,, = Vg, = 245, 7V

En appliquant laformule: V,, = mOV; —-0,02 00 5, Ocosd — 0,14 O 5, [5ing = 245,7 V,

ontrouve: I, =48 A. Deméme, on trouve lg, = 24 A

L es courants secondaires des deux transformateurs restent bien dans la proportion deux tiers
untiers.
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2.3 PROBLEME N° 4 :
CARACTERISATION ET UTILISATION
DE TRANSFORMATEUR INDUSTRIEL,
MISE EN PARALLELE DE TRANSFORMATEURS

2.3.1 Enoncé

On s'intéresse dans ce probléme au choix et ala caractérisation d' un transformateur
triphasé MT/BT utilisé pour alimenter en énergie éectrique un site de production
industrielle. Ce site qui comprend plusieurs parcs de machines et desinstallations élec-
triques classiques, est alimenté, ¢’ est classique pour les gros consommateurs d’ élec-
tricité, a partir du réseau moyenne tension (MT) comme le représente le schéma de
lafigure 2.25. On notera de fagon conventionnelle les phases du primaire du trans-
formateur A, B, C et les phases du secondaire a,b,c. On notera également de maniére
conventionnellelestensionssimplesV (qu’ elles soient réelles ou fictives) et lestensions
composées U.

Transfo MT / BT

Site industriel
B b

c / ¢ | Prmax = 780 KW

Réseau MT Cosp > 0,8

20 kV, 50 Hz Réseau BT
Triphasé trois 230/400V
fils Triphasé
quatre fils

Figure 2.25.

L’ ensembl e des récepteurs é ectriques du site consomme théoriquement, aplein régime,
une puissance de 780 kW avec un facteur de puissance toujours supérieur 20,8. On
supposera dans tout |e probléme que la charge est équilibrée.

Pour le constructeur du transformateur, |" application concernée correspond a une
famille de transformateurs dont la documentation est fournie en fin de cet énonceé.
(avec I’aimable autorisation du groupe Merlin Gerin — Schneider electric). L’ objet
de ce probleme est de faire le choix du transformateur approprié et d’ en caractériser
les défauts pour éventuellement faire évoluer I alimentation du site ultérieurement.

[1 Partie 1 : Choix du modeéle et aspects pratiques

1) A partir delavaleur delapuissance maximale qui est susceptible d’ ére consommée,
choisir le modéle du transformateur dans |la documentation fournie en annexe.

2) Justifier lesindications « Triphasé trois fils » et « Triphasé quatre fils » indiquées
sur lafigure 3.1.
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3) Représenter sur un schéma le couplage des phases primaires et secondaires du
transformateur triphasé. Justifier le choix de ce couplage.

4) Représenter sur un diagramme vectoriel sans échelle les tensions simples (réelles
ou fictives) du primaire et du secondaire. Noter alors le déphasage qui existe entre
deux tensions analogues et justifier I’ appellation Dy,,;, lue dans la documentation.

5) Pourquoi est-il important de noter ces déphasages ?

6) Que représente le « régime nominal » du transformateur ? Quelles sont les seules
données nominales directement exploitabl es précisées dans la documentation ?

Partie 2 : Utilisation des données de la documentation
et caractérisation des défauts

Dans cette partie, I’ objectif est de calculer les valeurs des é éments du schéma équi-
valent monophasé du transformateur. Pour plus de commodité on indexerales gran-
deurs du primaire 1 et celles du secondaire 2. Le schéma utilisé est représenté sur la
figure 2.26. Le transformateur considéré dans la documentation est naturellement celui
correspondant au choix de la question 1-1.

Iy

A

Nfictie Transformateur parfait N

Figure 2.26.

1) Quelles sont les valeurs des tensions hominales primaires et secondaires pour
cos$ =1 ?On notera ces grandeurs V,,, et V,,, ? Calculer alors dans ces conditions la
valeur des courants nominaux primaire et secondaire: 1., €t I,

2) Comment calcule-t-on la valeur des éléments donnés en pourcentages dans la
documentation ?

3) Justifier briévement la présence des divers éléments du schéma équivalent.

4) A partir de lavaleur de latension secondaire a vide relevée dans la documentation,
calculer lavaleur du rapport de transformation : m.

5) Quelle est la valeur du courant a vide ? Quelle est, sur le schéma équivalent, la
valeur du courant a vide correspondant (qu’ on noteral,g) ?

6) Quelle est lavaleur de la puissance consommée avide ? Calculer dorslesvaleurs
deRcetL,.

7) Latension de court-circuit correspond alatension aappliquer au primaire lorsque
le secondaire est court-circuité pour débiter le courant nominal. Utiliser cette donnée
pour trouver unerelation reliant r, et I,.
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8) En considérant le cas d’'une charge présentant un facteur de puissance unitaire,
représenter toutes les grandeurs du transformateur sur un diagramme de Fresnel sans
échelle.

9) En utilisant la donnée de la chute de tension en charge, calculer alors les valeurs
der, et |,.

10) Y at-il un moyen plus simple de résoudre la question précédente ? Si oui véri-
fier la concordance des résultats (on considérerale cas a 120 °C).

11) Pour valider le schéma équivalent, calculer la chute de tension théorique corres-
pondant & une charge de facteur de puissance 0,8 AR (pour la commaodité du calcul
on négligeralarésistancer,). Comparer le résultat avec la documentation.

12) Calculer également le rendement théorique & 100 % de charge pour cosp = 1
Comparer avec la documentation et conclure.

13) Calculer pour finir le facteur de puissance total de |’ installation pour une charge
de facteur de puissance égal a0,8. Conclure.

[1 Partie 3 : Mise en paralléle de deux transformateurs identiques

Dans |’ optique d' un agrandissement futur du site, on veut pouvoir doubler le parc de
machines et donc pratiquement doubler la consommation du site. On se propose
ainsi d’ acheter initialement deux transformateurs (choisis alaquestion 1-1) et deles
placer en paralléle sur le réseau. Deux stratégies s offrent ensuite :

— Sratégie n° 1: Mettre les deux secondaires en paralléle et faire débiter les deux
transformateurs sur |’ ensemble des charges.

— Stratégie n°® 2 : Connecter les nouvelles charges uniquement sur le deuxiéme trans-
formateur aprés avoir assuré la pleine charge du premier.

1) Calculer le rendement d'un des transformateurs a 50 % de sa charge (pour une

charge de cosp = 0,8).

2) Représenter |e schéma de I’ installation correspondant ala stratégie n® 1.

3) Quel serait le rendement global de la stratégie n° 1 pour une charge totale corres-
pondant a 1,5 fois la charge maximale d’' un des deux transformateurs (toujours pour
une charge de cosp = 0,8).

4) Représenter le schémade I’ installation correspondant ala stratégie n® 2.

5) Quel serait le rendement global de la stratégie n° 2 pour une charge totale corres-
pondant a 1,5 fois la charge maximale d’' un des deux transformateurs (toujours pour
une charge de cosp = 0,8).

6) Quels seraient les problémes supplémentaires posés par la stratégien® 2 ? N'y
a-t-il pas une autre stratégie possible ?

7) A partir du schéma correspondant alastratégie n® 1, déduire le schémaéquivalent
(analogue a celui de lafigure 3.2) del’installation.

8) Quel serait le rendement correspondant a I’ utilisation d’un transformateur de
2 000 kVA pour laméme charge que dans les questions précédentes ?

9) Conclure sur la stratégie a adopter.
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2.3.2 Correction détaillée
[1 Partie 1 : Choix du modele et aspects pratiques

1) Lapuissance théorigue maximale consommee par le site est : P, = 780 kW. Sur ladocu-
mentation, on remarque que le critére principal de choix du modele est la puissance appa-
rente, S, puisque |’ unité est le Volt Ampére (VA). En effet, on retrouve le fait que la puissance
apparente soit la grandeur dite « de dimensionnement » des transformateurs.

p 3
Il suffit ain de calculer S, = —m2 = BOLIO _ o754\/A

COS® i 0,8

Le modéle achoisir est donc apriori le modéle de 1 000 kVA.

2) On parle de « Triphasé trois fils » lorsque les trois phases sont distribuées sans le neutre,
c'est évidement le cas sur les longues distances de distribution (en THT, HT et MT) ou la
présence d'un quatriéme conducteur conduirait a un surcodt inacceptable. En revanche on
parle de « Triphasé quatre fils» quand il s agit de distribuer localement I’ énergie et donc,
entre autre, de dispatcher les phases vers les différents clients monophasés. Pour ce faire, il
faut évidement disposer du neutre, celui-ci est crée au plus proche, par couplage étoile des
secondaires des transformateurs de quartiers.

3) Le transformateur choisi est couplé en Dy,;;, or un transformateur triphasé peut étre
considéré comme le regroupement de trois transformateurs monophasés identiques dont on
représente les circuits magnétiques sur le schéma de la figure 2.27. Le couplage primaire
triangle / secondaire étoile indiqué par le nom du couplage est ici sans équivoque.

A N X a
B Sl b
c T SEINY ¢
..................................
- N
Primaire Triangle Secondaire Etoile

Figure 2.27.

Ce couplage est ici absolument impératif, en effet le transformateur fait le lien entre le
triphasé « trois fils » du réseau moyenne tension et le triphasé « quatre fils » du réseau basse
tension, ce dernier possédant le conducteur de neutre, doit étre forcément couplé en étoile.

4) Il est ici important de bien repérer le fait que les tensions simples du secondaire sont
proportionnelles (par effet transformateur) aux tensions composées du primaire.

On peut donc représenter ceci sur le schéma de principe de lafigure 2.28.

Il est clair sur le dessin que les tensions simples du secondaire sont déphasées par rapport aux
tensions simples primaires (qui sont fictives puisqu’ elles n’ existent pas en réalité mais qu’on
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peut former vectoriellement) d' un angle de (T—st .On parleaorsd un «indice horaire » de 11 h,

I’ équivalent de g anti-horaire sur un cadran de montre.

On peut donc justifier pleinement I” appellation Dy, :

e D : primaire couplé en triangle,
* Y, : secondaire en étoile, neutre sorti,
e 11:indice horairede 11 h.

déphasage=n/6=11h
*

Tensions primaires Tensions secondaires

Figure 2.28.

5) Il est trés important de noter les déphasages existant entre les tensions pour éviter de
connecter |es sorties de plusieurs transformateurs ne possédant pas e méme couplage et donc
des déphasages différents par rapport au primaire. Il ne suffit pas, dans ce cas, de ne se fier
gu' alavaleur destensions, il faut aussi assurer |’ égalité des phases.

6) Lerégime nominal d un appareillage correspond au régime de fonctionnement permettant
un optimum de rendement avec le respect d' une durée de vie indiquée par |e constructeur. En
bref ¢’ est le régime préférentiel de fonctionnement de I’ appareillage, vers lequel on aintérét
atendre.

Dans les documentations du constructeur, les grandeurs les plus importantes indiquées sont
toujours celles qui correspondent au régime nominal.

On peut ici relever dans la documentation les valeurs qu’ on indexera par un « n» :
S, = 1000kVA, U,, = 20kV

On notera également que toutes le données correspondant a 100 % de charge, correspondent
en réalité au régime nominal. On notera que la tension secondaire nominale n'est pas
précisée puisqu’ elle dépend du facteur de puissance de la charge.

Partie 2 : Utilisation des données de la documentation
et caractérisation des défauts

1) On reléve sur ladocumentation, pour le modéle choisi et un cosd = 1, lesvaleurs:

u
S, = 1000kVA, Uln:20kV:>V1n:f:11,54kVA
3
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et V,, = 237(1-127 %) = 243V
Or, on peut écrire, comme le transformateur est supposé équilibreé :

S, = J30U;, 04, = 30V,,0,, = 1000kVA
Onendéduit: 1,, = 28,8A et l,, = 1424 A

2) Les valeurs données en pourcentages sont toujours des pourcentages de la valeur nomi-
nale. Ainsi, un courant primaire de 2 % correspond a 2 % de 28,8 A. De méme, une tension
simple secondaire de 4 % correspond a4 % de 237 V.

3) Les divers éléments qui apparaissent sur la figure 2.29 correspondent a des éléments
d’imperfection du transformateur, ramenés au primaire ou au secondaire pour des raisons de
commodité du schéma équivalent.

Transformateur parfait N

Nfictif

Figure 2.29.

On reconnait ains :

R: : Quand on met le transformateur sous tension au primaire, il chauffe. Les pertes corres-
pondantes s appellent les pertes fer. Pour représenter ces pertes, on envisage simplement un
élément résistif (comme un radiateur) équivalent en paralléle sur le primaire.

L, : Le transformateur, est constitué de matériau magnétique entouré de bobinages. Si on
ouvre le circuit secondaire, il est tout ssmplement équivalent a une inductance. On parle
d’inductance magnétisante, ¢’ est-a-dire celle qui crée I’induction dans le fer. On représente
simplement ce phénomene par I’inductance L, en parallele sur le primaire.

r, : Lesdizaines, voire centaines de métres de fil de cuivre bobinés représentent une résis-
tance non négligeable qu’il est possible de ramener théoriquement au secondaire, on parle
alors de larésistance série équivalente aux pertesjoules: r,.

I, : Les divers bobinages présentent toujours des « fuites» magnétiques, ¢’ est-a-dire des
lignes de champ qui ne traversent g’ un seul des deux bobinages et donc qui ne participent pas
al’ effet transformateur. On peut rassembler ces fuites au secondaire, on forme ainsi I’induc-
tance de fuite équivalent : |,.

4) Lavaleur du rapport de transformation se calcule a partir de latension primaire et non pas
en charge pour ne pas tenir compte des chutes de tensions dues aux imperfections. Attention,
le schéma équivalent fait apparaitre la tension simple primaire, qui ici est fictive.

V
Ainsi, onécrit: m = -2 = 287 0,02053
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5) Le courant a vide correspond d' aprés la documentation a 1,2 %, du courant nominal
primaire.

Ainsi @ I, = %Dln = 0,34A

6) La puissance consommée avide correspond, pour le modéle choisi, aux pertesavidedela
documentation ¢’ est-a-dire : P, =2 300 W.

Il suffit maintenant d’ écrire I’ expression de ces pertes en fonction de R; pour en trouver la
2

Y
valeur : P, = 3551“ = 2300 W

V2
= R =302 =1737kQ
P0

Pour L,,, on peut passer par |’ expression de |a puissance réactive a vide, qui est calculable a
partir de la puissance apparente avide :

2
Vi 2 2

Qo = 3q Enm = 4/(3D‘/1n[|10) -Plo
u

2
Vln

=110H

2 2
"0«/(3 V1n O10)" = Plo

7) Latension de court-circuit est égale &6 % de latension nominae du primaire, ¢’ est-a-dire :

6
100

Quand on applique cette tension au primaire, le courant secondaire (dans le court-circuit) est
égal au courant nominal secondaire, ' est-a-direl,, = 1424 A

Viee = 7= OV, = 6924V

Dans ces conditions, laloi de maille au secondaire s écrit :
MmOV, = rp U, +jU, odl, = 1,.(rp+j U, [w)

m [V
en passant aux modules : ,/r§+(I2Ebo)2 = I—lcc =001Q

2n

Im
m-V,
jho-l,
_|2 v, I -_|2 Re
Figure 2.30.
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8) Dansle cas d' une charge résistive (cosp = 1), il faut bien noter que latension V, est en phase
avec le courant |,. Comme laloi des mailles s'écrit: mv, = r, O, +j O, [ Ol 2+V2,
on peut facilement dessiner le diagramme de Fresnel en partant de la tenson V,, qu'on
placeraal’ origine des phases. On aboutit ainsi au schémade lafigure 2.30.

9) La chute de tension en charge dans ces conditions est égale a 1,27 %, c'est-a-dire que,

1, 27)
[(RP37V = 234V
100

Ensuite, I’ équation la plus simple qui découle du diagramme de Fresnel est tout simplement
I’ application du théoréme de Pythagore au point nominal, on écrit alors:

pour une charge résistive, V,,, = (1—

2 2 2 2 2 2 2
(MV)" = (Von +10150)" + (15:000150)" = Vo + 2:Voroelo, + 15, Lo + (1w)7]
L’ utilisation du résultat de la question 2-7 permet de simplifier cette équation en écrivant :

2 2 2
(m D/1n) = V2n +2 D/Zn DZ DZn + (m D/1cc)

2 2 2

— [_V2n_ (m D‘/lcc) + (m D/1n) ]
2 D/2n D2n

En utilisant I’ équation de la question 2-7, on obtient :

l, = (%)A/o,of—rz = 31,3 pH

10) Il y a effectivement un autre moyen qui consiste a évaluer |es puissances actives et réac-
tives en court-circuit. Ensuite les expressions de ces puissances en fonction des ééments
permettent de calculer leurs valeurs.

L'important est de comprendre que les pertes en charges (11 000 W) sont égales ala somme
des pertes fer (¢’ est-a-dire de Py) et des pertes joules dues ar,, P,,. Or, en charge comme en
court circuit le courant est égal al,, = 1424 A.

Ainsi, on peut écrire: P, = P, = 11000W -P; = 11000W -2300W = 8700 W

On obtient donc : r = 1,7mQ

P
Or on écrit également : P, = 3 [ [Iz.n—87OOW:>r2 r22 =1,4mQ
302,
2 2 _ 2 _
Et, Qp = JS—P2 = J(3IMDV,, 0,,)2—P% = 30, k02, = 59324 VAR
=1, = —-Q——- = 31 pH
302,

On remarque que les résultats concordent bien entre les deux méthodes.

11) Une charge de facteur de puissance 0,8 signifie que le courant |, est déphasé en arriére
d'un angle de valeur ¢ = Arccos(0,8) = 36,8° par rapport alatension V.. Le diagramme de
Fresnel est donc celui représenté sur lafigure 2.31.
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Il suffit alors, au point nominal, d' égaler les projections des vecteurs sur les axes pour obtenir
lavaleur deV, :

V,+r1,0,, kosp + 1, Lo, sing = mDV; Ccosy
0-r,0,,Bnd +1, o 0,, dcosdp = mOIV, CEny
Pour plus de commodité, on néglige la chute de tension due alarésistance, qui est inférieure

a 10 % de celle due a I’'inductance et on considére toujours la méme valeur du courant
nominal : I,, = 1424 A (en réalité elle est [égerement différente a cause de la différence de

chute de tension secondaire pour cosp = 0,8).

Im n/2-¢

Re

| /
S
oS
oy
o
Y

Figure 2.31.

Afin d éliminer I'inconnue ), on gjoute enfin les carrés des deux équations pour former :
V§+ (I szn)z*' 2V, 0y o Oy, [Eing = (m D‘/1)2
C'est-a-dire | équation : V5 + 16,6 OV, —55 937 = 0

Aprés résolution, on trouve que V,,cos¢ = 0,8 = 2283V, c'est-a-dire que la chute de
tension pour cette charge est égale 2237 — 228,3= 8,7 V = 3,6 % de 237 V.

La chute de tension indiquée dans la documentation est de 4,5 %, ce qui est assez proche,
d’autant qu’ on a néglige la chute de tension due alarésistance.

Puissance utile
Puissance totale

Ici, lapuissance utile est : 2 LV, [, [tosd, = 3 x 234 x 1424 = 999 648 W

12) Le rendement se définit comme: Ny, =

Lespertesvalent : P;+P,, = 2300+ 3[F, (11 424° = 12641 W

999 648
999 648 + 12 641

Le rendement obtenu a partir du modéle correspond parfaitement aux données constructeur
(asavoir 98,69 %).
13) Le facteur de puissance total que présente I'installation pour une charge de facteur de
puissance égal a0,8 s écrit :

Pota _ 30V, 0y, [00S¢, _ 3x2282x1424x08 _ 772062 _

COSQ g = = = = 0,78
Sota 3DV, 04, 3x 11540 % 28,8 997 056

Le rendement vaut donc : nqqy = = 98,7%
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Ainsi, pour une charge alalimite de latol érance en ce qui concerne son facteur de puissance,
le facteur de puissance total ne franchit que de peu la valeur 0,8. On peut donc dire que ce
transformateur n’ aque trés peu d' influence sur le cos¢ del’installation, ce qui est primordial
pour de telles gammes de puissances.

[1 Partie 3 : Mise en paralléle de deux transformateurs identiques

1) Maintenant que le modéle du transformateur est connu, le calcul du rendement a 50 % de
charge peut étre calculé facilement :

3 D\/z [(|2n/2) [bOS(I)z — 399 559 = 98,7 %

Ngo = B
2300 +3 [T, [{l,,/2)° + 30V, [{I,,/2) (kosp, 404744

2) Le schéma correspondant a la mise en paralléle des deux transformateurs est représenté
sur lafigure 2.32.

Réseau MT
20KV. 50 Hz A Transfo MT / BT a
b
B Site industriel
C \ / c

complet

Pmax = 2 X 780 kW
cosp >0,8

Figure 2.32.

3) Le fait que les deux transformateurs sont en paraléle va imposer le fait qu’ils débitent
théoriquement la méme puissance et qu’ils présentent le méme rendement. Pour une charge
de 1,5 foisla charge nominale, chague transformateur vafournir 75 % de cette charge. Cette
valeur est précisée par lanotice (on peut également la calculer), a savoir :

n150“1” = 98,61%

4) Le schéma correspondant ala stratégie de répartition des nouvelles charges sur |e nouveau
transformateur est représenté sur lafigure 2.33.

Réseau MT
Transfo MT / BT
20 kVﬂlﬂz A a Site industriel
B _b initial
c c Prax = 780 kKW
N cosp >0,8

Charges additionnelles

Pmax = 780 KW
cose >0,8

Figure 2.33.
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5) D’ apreslastratégie n® 2, on attendra que le transformateur initial soit a pleine charge pour
ensuite connecter le reste sur le deuxieme transformateur. Ainsi, les charges correspondant a
1,5 foisla charge nominale vont se répartir de lafagon suivante :

* 100 % pour le transformateur initial ;
* 50 % pour le transformateur secondaire.

La puissance d' un transformateur & 100 % de charge pour un cosp = 0,8 est égale 772 062 W
(voir question 2-13), connaissant les rendements des deux régimes, on peut donc écrire que
la puissance totale consommée, P, vaudra:

N 0 1
P = agaa(772062) x 100 %+ 5

Lerendement a calculer s écrira donc simplement :

(772062) x50% = 1176 407 W

—— Puile _ 15X 772062 _ gg 44 05
18072 TP e 1176 407 ’

6) La stratégie n° 2 pose le probléme des chutes de tensions qui seront différentes entre les
charges du site initial et celles du site rajouté. De plus, pour respecter cette stratégie, il est
impératif de ne jamais connecter des conducteurs du site initial sur le site secondaire, ce qui
représente une contrainte importante et un surco(t en cables et conducteurs divers puisque
aucun raccordement de proximité ne serapossible.

7) Le schéma équivalent correspondant a la mise en paralléle de deux transformateurs est
celui représenté sur lafigure 2.34.

Nrictit Transformateur parfait N

Figure 2.34.

m
s nl2 1,2

Charge

Transformateur parfait N

Figure 2.35.
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En considérant qu’on peut confondre respectivement les tensions primaires et secondaires
des transformateurs parfaits, on aboutit au schéma équivalent ssimplifié de lafigure 2.35.

La connaissance des valeurs des imperfections permet ainsi de calculer les performances de
I" association de transformateurs qui ne sont pas détaillées dans la documentation.

8) Il suffit ici delire dans la documentation le rendement correspondant a 75 % de charge du
transformateur de 2 000 kVA, a savoir : 98,75 %, valeur qui est supérieure a celles obtenues
par |es stratégies précédentes.

9) Auvu desrendements, il est évidemment plus intéressant de se pourvoir directement d’un
transformateur pouvant supporter la charge totale prévisible. Une étude économique montre-
rait d’ autant plus I’intérét de se pourvoir directement de ce dernier, en tenant compte de la
facilité des cablages, et de lasimplicité del’installation et de la maintenance par rapport aux
solution citées plus haut. La stratégie a adopter est donc celle qui consiste aanticiper intelligem-
ment |’ expansion du site et d' acheter directement un transformateur de 2 000 kVA.

2.4 PROBLEME N°5:
MODELISATION D’UN TRONCON DE RESEAU,
CONCLUSIONS SUR LA NECESSITE D’INTERCONNEXION
DES RESEAUX

2.4.1 Enoncé

[] Partie 1: Modélisation du réseau

On s'intéresse dans ce probleme ala modélisation d' un trongon de ligne de distribu-
tion d’ énergie éectrique. On représente la centrale de production d' énergie comme un
générateur de tensions triphasées a 50 Hz, céblé en étoile et sans neutre. En revanche,
on tient compte des défauts de la ligne de distribution a savoir les inductances et
capacités parasites. Pour respecter un point de vue purement « énergétique » du
probléme, on représente la charge du réseau (les consommateurs) comme une charge
étoile équilibrée appelant la puissance active P et |a puissance réactive Q. Le schéma
équivaent de I’ ensemble correspond & la représentation de lafigure 2.36.

Vi
AN
—

v,
—

N TN Imperfections Charge N’
* de la ligne P,Q
s,

D
=
Figure 2.36.

1) Rappeler ladéfinition d’ une auto-inductance et d’ une inductance mutuelle. Rappeler
également a quoi est équivalent un milieu isolant séparant deux conducteurs.
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2) En appliquant ces définitions, représenter le détail desimperfectionsdelaligneen
tenant compte de toutes | esinductances et capacités parasites. Nommer tous les ééments
introduits dans le schéma, qu’ on supposera toujours équilibrés sur les trois phases.

3) Ramener les capacités introduites en couplage étoile, par rapport au neutre donc.

4) En tenant compte du fait que la charge est équilibrée, simplifier au maximum la
représentation des inductances du schéma.

5) Représenter alors le schéma monophasé équivalent du systeme complet.

6) Sachant que les conducteurs sont choisis en fonction du courant qui vont les
traverser, et que les lignes aériennes sont magjoritaires dans le cas de la distribution de
masse, quels éléments d' imperfection peut on préférentiellement négliger ? Repré-
senter alors le schéma simplifié de I'installation. Ce schéma sera la base de I’ étude
delapartie 2.

7) Quélle technigque permet de minimiser les pertes dues aux résistances séries ? De
quel élément faudrait il alorstenir compte dans le schéma ?

(1 Partie 2 : Utilisation du schéma simplifié,
phénomene d’effondrement de la tension

On s intéresse a présent au schéma équival ent monophase correspondant alafigure 2.37.
On considerera que latension Vg est produite par une source de tension idéale et on
utilisera dans les expressions la valeur de la réactance X = Lw. On s'intéresse tout
particuliérement a caractériser I’ évolution de la valeur efficace V en fonction des
puissances appel ées par la charge sur chaque phase : P et Q.

Lo =jX
VYN

A
<> v, v Charge
P,Q

4

Figure 2.37.

1) Représenter le diagramme de Fresnel sans échelle reliant les complexes Vg, V et |
(supposé en déphasage arriére par rapport a V). Faire apparaitre sur ce diagramme
I"angle ¢ = (1, V).

2) Ecrire les expressions littérales de cosp et sing en fonctionde V, I, P et Q.

3) En appliquant e théoréme de Pythagore aux formes géométriques du diagramme
de Fresnel de la question 2-1, former une équation regroupant uniquement V, Vg, X,
PetQ.

4) Proposer un changement de variable facilitant la résolution de cette équation.
Résoudre alors cette éguation en exprimant toutes les solutions possibles.
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5) Quevaut Vsi P =Q =0 ? Exclure alors une des deux solutions et donner I’ expres-
sion unique de latension V en fonction de Vg, X, P et tang.

6) Montrer qu’il existe une puissance maximale P,,,,,., pour chaque valeur de Vg, X et
tand, au dessus de laguelle la fonction V(P) n’est pas définie. Donner |’ expression
de P, en fonction de Vg, X et tan.

7) Calculer I’expression littérale de P, pour cos$ = 1, cos¢ = 0,8 AR et cosd =
0,8 AV. Fairelelien avec la puissance apparente de court-circuit du réseau, ¢’ est dire
la puissance apparente fournie lorsque la charge présente une impédance nulle.

8) Si le réseau considéré fournit 1 MW sur chague phase de sa charge sous 230 V, et
ce avec un cosd de 0,9 AR, quelle est lavaleur maximale de la réactance X que doit
présenter ce réseau ?

9) Méme question si ladistribution se fait sous 400 kV. Commenter ces résultats.

10) Donner finalement I’ expression littérale, non simplifiée, de V(P,,5) en fonction
de Vet tang.
11) Lafigure 2.38 représente la famille des courbes V(P) paramétrée par les valeurs

de tand. Repérer sur ces courbes les valeurs remarquables mises en cauvre précé-
demment.

tang=0,6 tanp=0,4 tang=0,6 tang=0
\ |

AV

230V

Figure 2.38.

Préciser lanature du phénomeéne « d’ effondrement de latension du réseau ». Ce phéno-
mene s exprime-t-il en réalité dans la distribution d' énergie électrique ?

[ Partie 3 : Interconnexion des réseaux de distribution d’énergie

Afin de palier le phénoméne d’ effondrement de latension du réseau, il est nécessaire
d'interconnecter au maximum les différents réseaux de distribution. Cette partie permet
dejustifier cette nécessité et présente quel ques caractéristiques de sa réalisation. On
considére a présent le réseau conforme au schéma de la figure 2.39 ou on voit appa-
raitre une connexion a mi distance du réseau 2 sur le réseau 1. On note encore les
réactances de lignes X (subdivisée en X; et X,) et X'.

1) Leréseau 1 éant celui delapartie 2, quellerelation relie X, X, et X ?

2) Représenter |e schéma équivalent de Thévenin du circuit situé a gauche des points
A et B. Représenter alors le schéma équivaent total du circuit. On notera X; la réac-
tance total e équival ente aux imperfections des réseaux.

3) Quelle est I’ expression littérale de X en fonction de X;, X, et X'.
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Xy X,
2% A NV
A
4 . Charge
\Y Réseau 1 V
C> - - P, Q
B
YY) N
A X’
[y
C) Ve Réseau 2
Figure 2.39.

4) Calculer alors |’ expression de la puissance maximale que peut fournir cette instal -
|ation.

5) Que valent les puissances maximales que peuvent fournir les réseaux seuls, ¢’ est-
adire sils n'étaient pas connectés. Comparer alors la puissance maximale dispo-
nible en réseaux connectés par rapport aux réseaux indépendants.

6) Que est I’ ordre de grandeur des puissances €l ectriques que consomment les grandes
villesd' Europe ? Quel est celui des puissances consommees au hiveau national dans
un pays comme la France ?

7) Au vu des résultats des questions 1-7, 2-6, 2-9, 2-11 et 3-5, quels sont les grand
impératifs de la distribution é ectrique au niveau international ?

2.4.2 Correction détaillée
[l Partie 1 : Modélisation du réseau

Toute boucle formée par un conducteur électrique parcouru par un courant crée un champ
magnétique qui entre en interaction avec le courant qui le crée. Ce phénoméne s appelle
I" auto-induction. Quand on considére une boucle ou une bobine de matériau conducteur (voir
figure 2.40) comme un récepteur électrique, le phénomeéne d’ auto-induction se traduit par le
fait que la tension aux bornes de la bobine est proportionnelle a la dérivée du courant par
rapport au temps.

Onretiendralarelation: v(t) = L E%P ou en notation complexe: V = jLw Ol

Figure 2.40.
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La grandeur L, communément appelée inductance est en rédité le « coefficient d auto-
inductance ».

Lorsque deux circuits sont proches et partagent leurs champs magnétiques (voir figure 2.41),
il se crée une interaction entre les courants électriques des deux circuits. On parle alors
d’induction « mutuelle ». Si on néglige les effets d’ auto-inductance de chague bobine, le
phénomeéne se traduit par le fait que la tension aux bornes d’ un des bobinages est proportion-
nelle aladérivée du courant dans |’ autre bobine.

) _ di,(t) di,(t)
On retiendralesrelations: v,(t) = M D—-dt— etv,(t) = M D—-OF

Et en notation complexe (en AC) : V; = jMw [l , et V, = jMw 0l |

Figure 2.41.

Lagrandeur M est appel ée « coefficient de mutuelle inductance ».

Pour finir, I’ensemble de deux conducteurs séparés par un milieu isolant forme tout ssimple-
ment un condensateur. |1 est possible, dansla caractérisation des défauts delaligne, de consi-
dérer que des condensateurs parasites relient tous les conducteurs entre eux.

2) Le troncon de ligne est constitué de trois conducteurs séparés par de I'air, il est aors
logique de faire apparaitre des capacités parasites entre chague conducteurs. On notera ces
capacités C;. Chaque conducteur, constituant une boucle de courant, posséde sa propre auto-
inductance. On parleraici d'inductance propre qu’ on noteraL,,. La proximité des cables laisse
également penser al’ existence d' une inductance mutuelle, notée M, entre chague conducteur
et tous les autres.

Pour finir, chague céble présente naturellement une résistance série notée R Les trois phases
étant identiques, on peut partir de I’ hypothése que les grandeurs parasites analogues seront

» /\/\/\_ﬂf\f\_:_ -
% 1

V.
7R %%CT\.M T
@, MY _ Y[ |

Figure 2.42.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

2.4 Probléme n° 5 : Modélisation d’un trongon de réseau... 111

de méme valeur. Le schémade lafigure 2.42 représente donc le détail desimperfectionsdela
ligne de distribution.

3) Pour ramener les capacités en couplage étoile, il suffit de faire un bilan de puissance
réactive :
On noteraV latension simple efficace et U latension composée efficace.

Lapuissance réactive produite pasles capacitésCr est : Qp = 3 [C [t =9 C; o ov?
ce qui représente la puissance réactive produite par des condensateurs de capacité 3 - Cp en
couplage étoile. Les capacités équivalentes en couplage étoile sont donc de valeur C=3 - Cp.
On aboutit ainsi au schémade lafigure 2.43.

Charge
P,Q

Figure 2.43.

4) Lefait quelacharge est équilibréeimpose |’ égalité suivante: 1, + 1+ |, = Oainsi que

Vyn = 0. On dit souvent pour simplifier que N= N'. On peut alors écrire laloi des mailles

sur laphase 1 commesuit: V; = j-Mw:I,+j-Mw- I, +j-Lpw- 1, +R-1,+Z:1,-Vyy

<

L=Lp,-M
N @' L ARA t |
Vo " L=Lp-M R o

@ > YN | Pange N’

Vs L=Lp-M .

@ J_ YN |

+==C=3.C
T
L
Figure 2.44.

On suppose aors que la charge peut se ramener a une impédance Z par phase, comme par

alleurs |, +1,+1,=0,dors | ,+ 1, = -1, etsachant que V. = 0 onaboutita:

V=M= ) +j Dol + RO, + 200,
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V, = jULp-M) L0, +RO  +Z00
C'est-a-dire que les inductances propres et mutuelles peuvent se ramener a une seule
inductance propre par phase de valeur L = Lp — M, ains le schéma simplifié est celui de la
figure 2.44.

5) Le schémamonophasé revient simplement a une maille constituée par une des phaseset le
neutre. 1l est représenté sur lafigure 2.45 ou on note V latension simple correspondante.

L=L,-M R
2%

I
>

Charge

n

N
<
11

IN

=C=3.C;

Figure 2.45.

6) Les conducteurs éectriques sont effectivement choisis en fonction de I'intensité du
courant qui valestraverser, et ce afin d’en limiter I’ échauffement. Ceci veut dire quelarésis-
tance série R doit normalement étre négligeable dansle cas d’ une distribution d’ énergie élec-
trique ou le rendement est la grandeur la plus importante a respecter.

D’ autre part, dans e cas de lignes aériennes, la capacité que représente C est assez faible, ce
qui n'est pas le cas d'un transport par cébles. Le schéma ultra simplifié auquel on aboutit
ains est donc celui delafigure 2.46.

L=Lp-M

‘_
\ A8

Charge

o

W
<

N

Figure 2.46.

7) En réalité, laminimisation des pertes dues alarésistance R se fait par |e passage en haute

. . _ 2 _ P )2
tension. Plus la tension V est grande, plus le terme Pg = 3[RI™ = 3 [RE(SVcosq) est

minimal.

Ainsi, la présence de transformateurs est impérative dans la ligne de distribution pour
permettre d’ élever latension a sa valeur la plus forte sur les grandes distances, et ensuite de
la rabaisser au niveau des lieux de consommation. Ces transformateurs, eux aussi imposent
des ééments d’ imperfection dont on ne tient pas compte dans le schéma ultrasimplifié de la
figure 2.46.
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Partie 2 : Utilisation du schéma simplifié,

phénoméne d’effondrement de la tension

1) Laloi des mailles relative au circuit proposé s écrit : Vg = jLwl +V

Il suffit ensuite de placer, par exemple, le complexe V sur I’axe des phases et, comme le
complexe | est supposé en déphasage arriére par rapport a V, le diagramme de Fresnel est
sans équivoque et al’ allure proposée sur le schéma de lafigure 2.47.

nl2-¢

jlo-1=jX-1

‘ s
A

Figure 2.47.

2) C'est une question extrémement classique qui, bien sir, ne demande pas de démonstration.

cos¢ :V—PD-etsinq):\%

3) Lafigure 2.48 représente le triangle rectangle formé par les projections de jX - | sur les

axes.

n/2-¢

X 1-cos

v

X 1-sing

Figure 2.48.

Le théoréme de Pythagore s écrit dors: Vé = (V+XI [Bin(p)2+ (Xl Et:osq))2

Cest-adire: V5 = V2 + X°17 [sing” + 2VXI Csing + X°1% Ccos

2
En remplacant les termes cosd et sing on obtient : Vﬁ = V2 + X2 [85 +2XQ + X2 [F—

soit: VPOV = V4 X2 Q%+ PP + 2XQ IV

2
V2
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On aboutit donc al’ équation : V* + (2XQ - V3) OV? + X* (P*+ Q%) = 0
4) Lechangement de variable évident revient aposer : Y = V2
L’ équation précédente se raméne alors a1’ éguation du second degré suivante :
Y2+ (2XQ-V2) Y + X OP?+ Q%) = 0
Larésolution de cette équation se fait en posant le discriminant :
A = (2XQ-VR) -aX’ (P*+ Q)

Ce discriminant étant supérieur ou égal a zéro puisque une solution physique du probléme
existe forcément, on peut directement écrire I’ expression des racines de |’ équation.

_ ~(2XQ-VR)/A

Y1,2 2

V2 2XQ1J(2XQ—V§)2—4X2 P2 +Q?)
2

Cest-adire: Yy, =

Ainsi les deux solutions possibles au probléme sont : V,, = JY, soit

_ Jvﬁ— 2XQJ(2XQ-V2)’ — 4X2 [(P* + Q)
V1,2 - ﬁ

5) SiP=Q=0, ontrouveque V; = Vp et V, =0. Laseulesolution aretenir est donc celle
avec le signe + avant /A, ¢’ est-a-dire:

V= A/Vé_ZXQ* J(ZXQ—V§)2—4X2 OP*+ Q%)
2

En remarquant que Q = P - tang, on obtient I’ expression demandée :

V= Jvﬁ—zxp Ctand + J(zxptanq) V32 axP PP + PPtang?)
J2

Jv,i—zxp [tang + Vi — 4XPtang DV — 4X2P’

2
6) Pour que lafonction V(P) soit définie, il faut que |’ expression sous la deuxiéme racine soit
positive ou nulle. Ainsi : —4X” [P” — 4Xtand D\/é P+ Véz 0

Apréssimplification: V =

La puissance P, correspond donc ala solution positive de |’ équation :

—ax* P, *—4Xtand VAP, + Ve = 0
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En effet, graphiquement cette fonction est représentée par une parabole ala concavité dirigée
versle bas. Ains, laracine positive de cette équation correspond bien a une puissance maxi-
mal e puisque toute puissance supérieure rend la fonction négative et donc la fonction V(P)
non définie.

Larésolution donne les deux solutions suivantes :

_ axtang V2 2 {16 DCtang? VA + 16 X DV,

P =
-8x?

max 1,2

2
Vv
Cest-adire: Py i, = é-)B((—tan¢iA/tan¢2+ 1)

Il suffit maintenant d’ exclure la solution comportant un signe — puisgue la puissance recher-
chée est forcément positive. La puissance P, S écrit aors:

2
V
Pra = o (— tand + Jtang” + 1)

2
; . . L. V.
7) Lapuissance apparente de court-circuit par phase s écrit: S, = Vg, = _XB
V3 S
cosp=1=tand =0= P - ‘R _
P=1= 10 =0= Pra = 5x = 3
2
cos¢ =0,8AR=tang =0,75= P, = Ve _ See
! ! max ax 4
V2
cos¢p =0,8AV = tanp =—0,75= P, = YR = S,

Plus la puissance maximale est proche de S, plus elle est proche de la valeur de puissance

active maximale que le générateur peut fournir. On voit donc que I’ influence du cos¢ est trés
importante et a des conséquences de premiére importance sur le fonctionnement du réseau.

8) Si le réseau fournit une puissance de 1 MW a chaque phase la charge, cette puissance
est forcément inférieure & P,,,,. On peut donc écrire que

2
Vv
Prox = 53(— tand + Jtand? +1) > 1 MW

2

Vv
Ainsi : X< —L—(~tan¢ + J/tang” + 1)
210

2
Vv
Lavaleur maximaledelaréactancedeligneestdonc : X, = R 6(— tang + A/tancp2 +1)
200

L’ application numérigque sous 230 V avec un cosp de 0,9 AR donne: X, = 16,7 mQ

9) L’ application numérique sous400 kV avec un cosp de0,9 AR donne: X, = 50,4 mQ
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Cerésultat montre que sous 230 V, laréactance de ligne est limitée par une valeur trésfaible,
ce qui n’est pas le cas en haute tension. La réactance de ligne étant pratiquement proportion-
nelle aladistance dedistribution, il est alors évident qu’il est possible de couvrir des grandes
distances en trés haute tension (THT), et que ceci est impossible directement en basse
tension (BT).

10) En remplagant P par P, par I’expression trouvée dans V(P), on aboutit au résultat
suivant :

V(Poa) =
v Jl—tm¢(— tand + A/tanqn2 +1)+ A/1—2tan¢(— tand + A/tanq)z +1)—(-tang + A/tan¢2 + 1)2
R
2

11) Lafigure 4.3 représente |’ évolution de la tension réseau BT en fonction de la puissance
fournie. on voit clairement que, pour les différentes valeurs du tang présentées, V(P) chute
jusqu’ a un point de rebroussement ou elle fuit inexorablement vers 0. Le point de rebrousse-
ment correspond & V(P,,,,,) €t cequi se passe ensuite correspond au phénomeéne d effondre-
ment du réseau.

Ce phénomene, catastrophique au niveau d’'un réseau national, s'exprime en réalité. Les
producteurs d’'énergie éectrique ont pratiqguement tous des précédents, certains remontent
aux années 1950 en France, mais un plus récent s est produit en 2003 en Italie.

Pour résumer les caractéristiques de ce phénomene, il faut retenir qu’un appel excessif de
puissance active peut « écrouler » un réseau électrique a partir du moment ou la puissance
appel ée dépasse lavaleur P, Le seul moyen de palier ce probléme est d’ interconnecter les
réseaux des pays voisins afin de constituer globalement un réseau extrémement puissant
pouvant résister aux pics de consommation.

[ Partie 3 : Interconnexion des réseaux de distribution d’énergie

1) Laréactance totale de ce réseau est X, subdivisée en X; et X,. Les réactances étant propor-
tionnelles alalongueur de chaque trongon, larelation qui les relie est tout simplement :
X=X+ X,

2) Le schémaéquivalent de Thévenin est constitué d' une source de tension équivalente : Vg, en
série avec une impédance équivalente : Z,

Xy - X7 (Xg + X) X,
AN
CD Ve v Charge
P.Q
H
N
Figure 2.49.
Pour calculer Z, il suffit de court-circuiter fictivement les sources de tension et de calculer

I"'impédance équival ente aux bornes du dipdle AB. Ains : Zo, =jX// j X’
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X X
Donc: Zy, = JX1+X,

D’autre part, V,, est la tension disponible entre les points A et B quand aucune charge n’est
connectée dessus. Donc : Vi = Vg

Le schéma équivalent total est donc conforme a celui de lafigure 2.49.
X, IX .

3) Auvu du schémail est évident que: X; = X X
1

4) En utilisant I’ expression de P, trouvée ala question 2-6, on écrit directement :
2

V
Prax = (1t +Wtang® + 1)

5) Si les deux réseaux n'étaient pas connectés, les puissances maximales individuelles qu'ils

2
V
pourraient fournir seraient : P, 1 = 53(‘ tand + A/tan(l)2 +1)

2
V >
et I:)maxz = —R(—tan¢+ tan¢2+1)

2X'
La puissance maximale disponible en réseaux connectés est supérieure a ces puissances

I r

S . X X X X
individuelles puisque : X; = X1+ o P X <X = X+ X, etque Xy = X1+ o HXe<X
1 1

(s X' <X,).

6) Une grande ville européenne comme Paris consomme jusgu’ a1l a4 GW en consommation
de pointe. Les consommations moyennes nationales d’ un pays comme la France avoisinent
les60a70 GW en hiver. Sur detelles valeurs, des écarts de quel ques pourcents de puissances
consommées représentent vite quelques usines de production puisqu’un réacteur nucléaire
fournit au maximum 1 GW.

7) Lamorale de ce probléme est la suivante : Un réseau électrique, quel qu'il soit, possede
une limitation en puissance fournie (question 2-6). Au-dela de cette limitation, e phénomeéne
d’ effondrement de la tension met |’ ensemble du réseau en déroute (question 2-11). Le seul
moyen d’ éviter ce probléme est d' interconnecter plusieurs réseaux voisins (question 3-5).
Afin de ne pas sur-dimensionner chague réseau, il est d'ailleurs préférable d’ interconnecter
des pays qui possedent des rythmes de vie différents afin de répartir les pointes de consom-
mation tout au long de lajournée. C’est, par exemple, le cas entre la France et | Espagne. Par
ailleurs, la minimisation des pertes impose le fait de distribuer I’ énergie électrique sur les
grandes distances en haute tension (HT), voire en trés haute tension (THT) (question 1-7
et 2-6).

L’ ensemble de ces contraintes, pourtant mises en évidence a partir d’un modéle volontaire-
ment simplifié, représente donc bien les caractéristiques technologiques des réseaux de
distribution éectrique.
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2.5 PROBLEME N° 6 :
SUJET DE SYNTHESE, MAGNETISME, CIRCUITS
TRIPHASES ET ADAPTATION D’IMPEDANCES

2.5.1 Enoncé

Ce probléme est composgé, comme le sujet d’examen dont il est tiré, de questions de
cours et de deux exercices indépendants. Il constitue un bon moyen d’ entrainement
et de révision des notions importantes et, de plus expose au cours de |’ exercice 2 le
principe « d' adaptation d’impédances », principe fondamental de fonctionnement
des circuits électriques.

[1 Partie 1 : Question de cours portant sur le magnétisme

1) Ecrire laformule donnant laréluctance 00 d’ un circuit magnétique de longueur |,
de section Set de perméabilite relative .

2) Ecrire aorslarelation d’ Hopkinson relative au flux @ créé par un bobinage de N
spires parcouru par le courant | sur ce méme circuit magnétique.

3) Donner alorslaformule de I’ inductance L de ce bobinage en fonctiondeN et [ .

[1 Partie 2 : Exercice - Circuit magnétique d’un électroaimant

On considére le circuit magnétique, représenté en coupe sur lafigure 2.50, constitué
par un électroaimant « en U », attirant et maintenant une piece en acier disposée a
proximité. L'intégralité des grandeurs utiles, ¢’ est-a-dire le nombre de spires du
bobinage, |es libres parcours moyens, les sections droites ainsi que les perméabilités
des différentes parties, sont précisées sur le dessin. On représente aussi le sensde la
pesanteur, I’ accél ération associée étant retenue alavaleur : g = 9,81 m/s

B!

;=80 cm
Y S1=25 cm?

1=2500

«enUp»

\
I
i
Armature |
|
|
|
|

Sud Nor ¢ D

Nl s L,=30 cm
=25 cm?
12=1500

Piéce a -attirer
Figure 2.50 Electroaimant.

0O Dansun premier temps, on considere lapiéce colléeal’ armature « en U »
(soit: D =0).
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1) Calculer I'expression et la valeur de la réluctance [0, équivalente au circuit
magnétique compl et.

2) Lapiéce amaintenir en contact présente une masse de 5 kg. Quelleforce d’ attrac-
tion minimale F,, est-il nécessaire de développer gréce al’aimant pour la maintenir
en contact avec |’ armature ?

3) L'expression de la force d' attraction magnétique crée au niveau de chacune des

2
facesNord et Suddel’aimantest : F = B (5

; oU S est lasection du circuit magné-

0
tique. Calculer alorsles valeursde Iinduction B, et du flux ¢, qu'il est nécessaire
d'instaurer afin de maintenir la piéce en contact.

4) En deduire lavaleur du courant 1, qu'il est nécessaire d’ imposer dans |e bobinage
pour maintenir la piéce.

0 On considére maintenant la piéce placée aladistance D > 0 del’ armature.

5) Calculer I’ expression de laréluctance [, équivalente au nouveau circuit magné-
tique (avec entrefer) ainsi constitué.

6) En déduire I’expression du courant minimal | circulant dans le bobinage et
permettant d’ attirer la piéce vers les armatures.

7) Exprimer ce courant en fonction de D, I, By, N et p.

8) Représenter les évolutions de ce courant en fonction de D sur un graphique sans
échelle mais dont les grandeurs caractéristiques et la valeur de la pente seront préci-

7

Sees.
9) Calculer la distance maximale a laquelle I’ électroaimant peut fonctionner si le
courant est limité par I’ aimentation ala valeur maximale de 20 A.

10) Quelle(s) grandeur(s) faudrait-il modifier dans ce dispositif pour que cette
distance puisse atteindre I’ ordre de grandeur de la dizaine de centimétres ?

[l Partie 3 : Exercice - Circuit triphasé équilibré, rendement et adaptation
d’impédances

On considére le circuit, alimenté par un systeéme de tensions triphasé équilibré de

fréguence 50 Hz, représenté sur lafigure 2.51.

A» | ll 7 ]L(D

14

équilibrée

Figure 2.51 Circuit triphasé équilibré.

Ce circuit est composé d’' une source de tension triphasée équilibrée directe alimen-
tant une charge résistive par I'intermédiaire d' une ligne dont on noter et L larésis-
tance et I’ inductance parasites par phase.
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1) Latension « entre phases » au niveau de la charge vaut : U = 400 V. En déduire la
valeur des tensions simples correspondantes : V.

2) Ecrire |’ expression du courant 1, circulant sur la phase 1.

3) En déduire I’ expression de la valeur efficace de ce courant : |, . Que valent alors
les courants efficaces |, et |5 ?

4) Calculer I'expression de la puissance active totale P, consommeée par |e systéme
enfonctionder, Ret | ;.

5) Préciser I’ expression de la puissance regue par la charge P en fonction de R et
I,. En déeduire |’ expression du rendement n du systéme si on considére que P,
représente la puissance utile.

6) Préciser | expression de la puissance regue par la charge P en fonction der, R,
Lwet V.

7) La valeur de larésistance R étant variable si la charge varie, Montrer alors que
. . , _ [2 2

cette puissance présente un maximum P, pour R = /r” + (Lw)”.

8) Calculer ainsi I’expression du rendement n,,, correspondant au maximum de

puissance.

9) Est-il pertinent d’envisager de faire fonctionner ce circuit triphasé aux aentours
de la puissance maximale transmise ala charge si larésistance de laligne est prédo-
minante (Lw«r) ?

10) A I'opposé, est-il pertinent d’ envisager de faire fonctionner ce circuit triphasé
aux aentours de la puissance maximale transmise a la charge s la réactance est
prédominante (Lw»r) ?

11) Est-ce que le choix de la fréquence de fonctionnement du réseau semble impor-
tant atravers ces derniéres formules ?

12) Ecrire I’ expression de |a puissance apparente S consommée par |e circuit entier.

13) En déduire I’ expression du facteur de puissance de I’installation en fonction de
rRetLa

14) Que penser aors du choix de lafréquence de fonctionnement du circuit ?
15) Pour finir, tracer sur un méme graphique I’ allure du rendement n et de la puis-

C

sance réduite en fonction de la variable réduite R/r, dans le cas particulier

PC max
ou Lw = 0. Quels problémes font apparaitre ces deux courbes dans |’ optique d’ un
transfert d’' énergie a haut rendement et fortes puissances ? Est-ce le cas sur leslignes
de transport d' énergie ?

2.5.2 Correction détaillée

[1 Partie 1 : Question de cours portant sur le magnétisme

1) Laréuctance du circuit magnétique homogene s écrit, d’ apréslecours: 0 = ———
Hg CHo [B
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2) Laformule d' Hopkinson relie directement les Ampére-tour du bobinage au flux traversant
le matériau aimanté: N = O @

2
3) L'inductance du bobinage réalisé s’ écritainsi : L = ND—

Partie 2 : Exercice - Circuit magnétique d’un électroaimant

1) Lecircuit magnétique « complet » est constitué de lamise en sériedel’armature « en U »
et delapiéce aattirer. On écrit ainsi laréluctance équivalente comme la somme::

I I
1 + 2

O, =
0 My Mo 05 Wy [l (5,

Application numérique :
O, = 0,8 + 0,3

= -~ = — = 165521 H
2500 x 4T[0’ x 25 (10" 1500 x 47t [10™' x 25 [10

Laforceminimale qu'il est nécessaire de dével opper est laforce qui correspond au poids des
5kg: cest-adire: F; = mh = 50x 9,81 = 490,5N

Laforce résultante due a |’ attraction magnétique des deux faces de |’ armature s écrit :
2
B

2xF = > F,

Ho
oo ) N y . - Fo g
Aingi, il est nécessaire d'instaurer I'induction minimale : By = s

Application numérique: B, = 0,49 T
Leflux associés écritalors: @y = By 5 = 1,24 mWb (avec S =S, = S,)

2) Il faut ici utiliser la loi dHopkinson, qui sécrit: NO = 0O0Op, dou:
O
lp= 2% = 5p
N
3) Cettefois, le circuit magnétique « complet » est constitué delamise en sériede I’ armature
«en U », delapiéce a attirer et des deux épaisseurs d’air qui les séparent. On écrit ainsi la
réluctance équivalente comme la somme :

| 2 _,onD

DD: 1 + =
HiTHo 05 Hp Do 5, Ho [B

4) Le courant minimal s écrit comme celui permettant de développer 1a méme force que
précédemment, donc la méme induction, c’est-a-dire ici le méme flux que lorsque la piéce

D
Op+20——
0 Ho [B

g
eﬂencontact:ID:DTﬂpo.
(D0+2 ]—D Ltpg
orit A - | = OD o _ Ho _ %
5) On écritains : Iy = N N —I0+2Dm[D
0
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Bo
Quencore : I = l,+20———1[D
D 0 HOEN

6) La figure 2.52 représente le graphique demandé. On y reconnait la droite représentative

B
d ordonnée al’origine |, et de pente 2 O—
Ho LN

Ip

X Pente
2By/uN=
7802 A/m

D

»
»

=2 A

0
Figure 2.52 Courbe I = f(D).

7)

B 20— | _
| omac = 20A =20 = I+ 20— (D = Dy = Ho (N0 = 48107 < 5 mm
Ho [N 2B
8) Pour attirer la piéce aune dizaine de centimétres de distance, il faut augmenter D, d'un
facteur 20 environ. Pour ce faire, il suffit a priori d’augmenter le nombre de spires d'un
facteur 20 également... |l serait en réalité plutt nécessaire de pratiquer alafois un bobinage
d un millier de spires environ, mais également de choisir un circuit magnétique a section
beaucoup plus importante de maniere a diminuer aussi la valeur de B, et donc augmenter
D -
[ Partie 3 : Exercice - Circuit triphasé équilibré, rendement et adaptation
d’'impédances
1) On déduit la valeur de la tension simple a partir de la formule classique:
400 _

V=== =230V.
3

2) lci, une loi de maille appliquée a la phase 1 du circuit triphasé permet rapidement
d écrire:

| = L

-1 r+R+jLw
3) Il suffit ainsi de passer au module pour obtenir I’ expression du courant en valeur efficace :

I, = v = |, = I; (puisgue le circuit est équilibré).

J(r+ R+ (Lw)®

4) Le plus smple pour expliciter la puissance active est d'identifier I’ensemble des E)uis-
sances consommeées par les éléments résistifs du circuit, soit donc: P, = 3L(R+r) 07

5) Lacharge, elle, ne consomme de la puissance que par I’ échauffement des trois résistances
R soitdonc: P = 3[ROjS.
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o P P
Le rendement du systéme s écrit ainsi ; n = e = _€
Ptotale Pt
Soitdonc: n = R
R+r
6) En introduisant I'expresson |, = v dans I'expression de
J(r+ R+ (Lw)®
V2

= 3|:REI1,on obtient facilement : P = 3RG———F——
(r+ R) +(Lw)

7) Pour trouver un « maximum », il est nécessaire de dériver |’ expression précédente et de
trouver quelle valeur de R annule la dérivée.

Onécritains :

p 2

d C—3D—-——V-—-— 3RO 2V — [2(r +R) = 0
dR (r + R+ (Lw)? [(r+R)*+ (Lw)]

Soit: 1-RO————— [2(r +R) = 0

(r +R)*+ (Lw)®
Ou encore: (r+R)2+(Lw)2—2R r+R) = 0 Cest-adire: r?+2r [R+ R2+(Loo)2—
2R -2R* = 0

On aboutit ainsi a1’ équation : r?+ (Loo)2 = R® soitdonca:

R = Jri+ (Loo)2

N.B.: Cette notion de puissance maximale transmissible est absolument généralisable a
I” ensembl e des associations générateur / récepteur.

8) Eninjectant dans I’ expression du rendement cette derniére, on obtient :

— . ey
T PR= ) N2+ (L) +r

J’z
2y
il Ny a donc pas intérét a faire fonctionner le circuit autour de cette valeur. En d autres

termes la ligne est trop « résistive » et les pertes sont importantes lors d’' échanges de puis-
sance voisins de la puissance maximale.

9)Si Lw«r lerendement sécrit: n = = 0,5. Cerendement est assez mauvais... et

10) Si Lw»r lerendement s écrit: n = J—)—“ = 1. Cerendement est trés bon et dans
(L(o) +r
ce cas particulier on pourra faire fonctionner le circuit de fagon proche de la puissance



124 2  Circuits magnétiques et transformateurs

maximale. C’est bien naturel puisque laréactance de ligne, prédominante, ne consomme pas
de puissance active.

[ 2 2
11) En observent laformule n . = A+ (Lw)” , on se rend compte que le rendement

A/r2+(Lw)2+r

maximal tend naturellement vers 1 quand la fréquence, et donc la pulsation, tend vers des
valeurs importantes. On pourrait donc penser a ce stade qu'il y afort intérét a choisir des
fréguences de service importantes sur les ouvrages de transport et de distribution d’ énergie
électrique. Les questions suivantes vont nous montrer le contraire.

12) On écrit classiquement la puissance apparente: S = 30V 0, .
13) Le facteur de puissance de cette installation se déduit de :

2
cosp = P _ 3OR+r) 0] _ (R+r)0O,
S 3bvO, \

R+r
N(r+ R)2 + (Loo)2

14) On remargue dans cette expression que le fait d’ augmenter la fréquence de fonctionne-
ment du circuit conduirait a un effondrement du facteur de puissance. Ainsi, contrairement a
ce que pourrait faire penser |I'examen du seul rendement, il est important de choisir une
fréguence relativement faible de maniére a ne pas faire démesurément croitre la part
d’ énergie réactive. En somme, les 50 Hz (ou 60 Hz) des grands réseaux électriques n’ont pas
été choisis par hasard...

En injectant |” expression du courant, on obtient : cos¢ =

15) D’ apréslaquestion 5, le rendement s écrit: n = _R_ ouencoren = i.
R+r R/r+1
V2 V2
D'apreslaquestion6: P = BR————— .S Lw = 0, Pc = 3RI——
(r+R) +(L(u) (r+R)
D’ aprés laquestion 7, la puissance maximale consommeée par |a charge correspond a P :
2
avec R = Jr’+(Lw)® = r (quand Lw = 0). Ainsi : Pcmax = Per=r) = 3RO = 4VD
V2
3%.
V2
P 3RO——
On écrit ainsi 1 —<—(R) = (r+2R) = 4ERB2
C max vV (r+R)
3 4 [t

Lafigure 2.53 représente ainsi les allures des deux courbes sur la méme échelle, en fonction
de R/t :

Il est alors important de bien comprendre ce que traduisent ces courbes. En somme, soit la
charge est réglée autour de R = r, et dans ce cas €lle consomme une puissance proche du
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Ici : Ici :

2 =1
P=Pe =)~ i

A /v n=0,5 Pite<< Brax \
1,2
Pc/P,
1 max 1]

0 r r r r r r - - - |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R/r

Figure 2.53 Rendement et puissance réduite en fonction de R/r.

maximum mais avec un mauvais rendement (0,5), soit elle fonctionne avec R >>r et, dans
ce cas, le circuit présente un bon rendement mais sous une puissance bien plus faible que la
puissance maximale.

En d' autres termes « le circuit ne peut étre utilisé a fort rendement que trés loin de sa puis-
sance maximale transmissible ».

Dans e cas des lignes de transport d' énergie, laréactance deligne n’est pas nulle, elle est au
contraire prédominante puisque les conducteurs sont réalisés de maniere a représenter des
résistances tres faibles. Ainsi, le rendement de ces lignes est globalement bon (voir
guestion 10), voire trés bon (de I’ ordre de 97 & 99 %). Cependant, la réactance de ligne n’ est
pas « transparente » pour le réseau et est le siege d’ une consommation de puissance réactive
gue les générateurs doivent fournir...
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Chapitre 3

Charges non linéaires,
harmoniques de courants
et régimes transitoires

3.1 SYNTHESE DE COURS N° 4 :
CHARGES NON LINEAIRES, HARMONIQUES
DE COURANTS ET REGIMES TRANSITOIRES

3.1.1 Charges non linéaires et puissances en régime déformé

» Charges linéaires et non linéaires

Les résistances, inductances et condensateurs forment, quand ils sont associés, des
charges dites « linéaires ». C’est-a-dire que sous tension sinusoidale, elles consom-
ment des courants sinusoidaux. On parle de charge non linéaire des lors que ce n’est
pas le cas. On s’intéresse dans cette partie a la caractérisation des courants de régime
permanents non sinusoidaux, courants périodiques de méme fréquence que celle de
la tension d’alimentation. Il faut alors, dans ce cas, oublier les formules et méthodolo-
gies propres aux régimes sinusoidaux et revenir aux seules formes générales des rela-
tions a connaitre.

» Précision sur les puissances en régime déformé

Des lors qu’on considere une charge non linéaire alimentée en tension sinusoidale, il est
impossible d’utiliser les formules des puissances établies dans la synthese de cours
n° 1. En revanche, il existe toujours, mis a part la puissance active, les notions de
puissances réactive, apparente et de facteur de puissance. En régime déformé, on
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montre de plus I’apparition d’un dernier type de puissance : la puissance déformante
appelée en général D.

On résume ce qu’il faut retenir d’une charge non linéaire sous tension sinusoidale
dans la figure 3.1.

i étant périodique de période T, de fréquence : f=1/T
(50 Hz en général), on retiendra les formulations de :

Valeur moyenne : (i) = %_.[ i(t)ydt

(N
> Valeur efficace : log = | = 1 | 2(t)dt
i Tn
® Charge . o 1 ..
v non linéaire Puissance active: P = (p(t)) = ?.[ i(t) - v(t)dt (W)

(M
Puissance apparente : S=V -/ (VA)

Puissance réactive : Q (VAR)
Puissance déformante : D (sans unité au VAD)
Relation générale valable dans tous les régimes :

2= PP+ Q%+ D?

Avec: v(t) = V- /2 - sinwt

Figure 3.1 Charge non linéaire et puissances en régime déformé.

Remarques :
» La puissance réactive n’est due qu’au fondamental du courant i.
» Si le courant et la tension sont en phase, la puissance réactive Q est nulle.

» Si le courant est sinusoidal pur, la puissance déformante D est nulle et on
retrouve les propriétés des régimes sinusoidaux.

» On s’est volontairement limité dans cette synth&se au cas ot la tension est
sinusoidale vu que c¢’est pratiquement toujours vrai en électrotechnique clas-
sique. C’est moins souvent le cas en électronique de puissance ot il convient
d’étudier le cas général ou toutes les grandeurs sont non sinusoidales.

3.1.2 Décomposition du courant en série de Fourier,
notion d’harmoniques de courant

La décomposition en Série de Fourier d’une grandeur périodique revient a dire que
celle-ci se décompose toujours en une somme infinie de composantes sinusoidales.
C’est typiquement le cas des courants absorbés par les charges non linéaires pour
lesquelles la décomposition harmonique est la base de nombreuse considérations.
On résume ci dessous les définitions relatives a la décomposition en série de Fourier
d’un courant i, périodique de période T (de pulsation ® =2n/T).

Décomposition en série de Fourierde i : i(¢) = (i) + Z a, - cos(nwt)+ b, - sin(nwt)

n=1



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

3.1 Synthése de cours n°® 4 : Charges non linéaires, harmoniques de courants... 129

C= 2. = 20 - si _2n _
Avec: a, = le(z) cos(nwr)dt,b b, = sz(t) sin(nonde et © = =% = 2nf

T

Remarques importantes :
» Si la fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.
» Si la fonction est impaire, les coefficients a,, sont nuls.

» Si la fonction possede une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes
d’indice pairs sont nuls.

» Les termes d’indice n = 1 s’appellent les termes fondamentaux, les autres
s’appellent les harmoniques.

> Le cas le plus fréquent en électrotechnique classique

On s’intéresse souvent, dans 1’étude des charges non linéaires, aux caractéristiques
d’un courant non sinusoidal déphasé d’un angle ¢ par rapport a la tension d’alimen-
tation V. Il est toujours plus aisé de calculer la décomposition de série de Fourier en
considérant le courant a I’origine des phases. Ceci implique que les termes an sont
nuls. Les coefficients bn représentent alors directement les valeurs maximales des
sinusoides de fréquences f, 2f, 3f, etc., qui forment la décomposition harmonique du
courant. La signification de ces amplitudes étant claire, il est possible de représenter
cette décomposition sous la forme d’un graphe donnant les valeurs efficaces des
composantes en fonction de la fréquence, on parle alors de spectre. On résume autour
de la figure 3.2 la décomposition classique d’un courant en électrotechnique et la
représentation de son spectre.

I(f)

v(t) | I Is

r=1/f " fwo2f 3f 4f SF g
OI > <:> 0 \%,_/f
M t v(f) v Harmoniques
‘ Fondamentaux
| #
0 f 2f 3f 4f 5f f

. = 2n
avec: /, =

J2
eti() = I J2-sin(t+@) +/5- 2 sinRot+@y) +13- 42 sin(Bot+@;)+ ...

. . 2 _2,.p2,.72 .
Par ailleurs, on retiendraque : I” = I{+ 5+ 3+ ... soit: | =

Figure 3.2 Décomposition classique du courant et spectres.
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» Expression des puissances en fonction des éléments
de la décomposition en série de Fourier

On montre facilement que : P = {p(¢)) = %J. i(t)-v(t)dt = V-1, - cosg,
(1)
De méme, la puissance réactive n’est définie qu’a partir du fondamental de courant.

Onécritalors: Q = V-1, - sin@, .
Pour déterminer la relation générale des puissances, on écrit que :
2 2 2 2 - 2
SS=Vv.r=vwv Z I,
n=1

C’est-a-dire :

S =V R+ VS I, = (V-1 cos¢) + (V-1 - sing)" + V> ¥ I
n=2 n=2

On identifie ainsi la relation de la figure 3.1 en exprimant la puissance déformante :

3.1.3 Les régimes transitoires en électrotechnique

» Un régime transitoire... c'est une équation différentielle a résoudre

Les régimes transitoires représentent les évolutions des grandeurs électriques sépa-
rant deux régimes permanents. En électrotechnique on s’intéresse globalement aux
régimes transitoires pour avoir une idée de leurs durées (qui détermine les temps de
réactions des systemes) et des valeurs crétes des grandeurs (ce qui permet d’envi-
sager des mesures particulieres en cas de surtensions ou surintensités).

Les régimes permanents se caractérisent par le fait que les grandeurs électriques
ne répondent a aucun régime identifié¢ précédemment (continu, alternatif sinus ou pério-
dique). Les seuls moyens de les étudier consistent en la résolution des équations
différentielles que forment les lois de maille et des nceuds. Etudier un régime transi-
toire c’est donc résoudre une équation différentielle.

» Méthode générale de résolution des équations différentielles

Une équation différentielle a coefficients constants de la fonction inconnue § de la
variable ¢ se présente comme suit :

n n-1
AW, S0, 80
d7" de"”

n n-1

d¢
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n est appelé le degré de 1’équation, la fonction f forme le second membre de
I’équation.

La méthode permettant de résoudre ces équations se déroule toujours en trois temps :
— Résolution de l’équation sans second membre :

a"s(t S(t ds(t
n'—-(n—)'f'an_l n_E) ..+al"'a(——)+(10:()
dt dt !
On obtient la fonction S, , dans laquelle existe une ou plusieurs constantes d’inté-

gration.
— La solution générale de I’équation s’€crit : Sge, = Sggm + Spart OU Spy FEprésente une
solution particuliere de I’équation, ¢’est-a-dire une fonctlon quelconque qui vérifie

I’équation.

Remarque trés importante : En électrotechnique, il est toujours possible de
trouver cette solution particuliere puisque le systeme est réel et qu’il est toujours
possible de déterminer son régime permanent. Ce dernier satisfera toujours a
I’équation différentielle. On retiendra donc : S, = Solution de I’équation en
régime permanent.

— Détermination des constantes a 1’aide des conditions initiales ou finales des
grandeurs.

» Solution de I'équation sans second membre du premier ordre

Une équation différentielle du premier ordre s’écrit: S(¢) + ’cdS(t)

A o
terme T est homogene a un temps et s’appelle la « constante de temps » de I’équation.
dS(»)

La résolution de I’équation S(¢) + T——= T,

= 0 donne la solution de 1’équation sans
t

second membre : S._ () = A-e ' ol A est une constante 4 déterminer.

ssm
» Solution de I'équation sans second membre du second ordre
Une équation différentielle du second ordre s’écrit :

Sy, ds@) ~
a Y. +b T +c-8(t) = f(¢1)

d’s(t) N0
dtz dt

Pour résoudre 1’équation a - +c¢-S8(¢t) = 0, on forme le poly-

o (e 2
ndme caractéristique : a - 7+ br+c = 0
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On note A = b% — 4ac le discriminant de ce polyndéme. Les solutions dépendent de
sa valeur.

. . . P N —-bx .
— A>0:1l existe deux racines réelles au polynéme : r,, = b_JZ , la solution de

2a

.. . L. ry-t ry-t
I’équation sans second membre s’écrira : S () = 4-e +B-e” avecAetB
deux constantes a déterminer.

— A =0: il existe une seule racine réelle au polyndme : r = gﬁ la solution de
a

I’équation sans second membre s’écrira: S (¢) = (4-t+B)- ¢ "avecAetB

deux constantes a déterminer.

= —b‘—"JM — (Xi]B

— A <0: il existe deux racines complexes au polyndome : r, , >
’ a

>

la solution de 1’équation sans second membre s’écrira :

ro-t 7ot . _;
Sem(t) = A-e' +B-¢’ = ™A dP+B e avec A et B deux
constantes a déterminer.

On écrira préférentiellement la solution de I’équation sans second membre sous la
forme :

Sssm(t) ew(c' COS(BZ) +D- Sil’l(Bt))

———, on obtient 1’écriture :
cos®

En posant tang = g et K

Sem() = K- P cos(PBz— @) ou K et @ sont deux constantes a déterminer.

Remarques :

» Le terme B correspond toujours a la pulsation de résonance du circuit :
appelée communément .

» 1l est facile a comprendre a ce stade que la valeur du discriminant permet
de prédéterminer si la grandeur sera « amortie » (A = 0) ou « oscillante »
(A <0) d’apres ’allure des fonctions obtenues en résolution sans second
membre.

» La résolution complete d’un régime transitoire du premier ordre est tres
classique et est détaillée dans les exercices 3 et 4 de la série n° 4.
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3.2 SERIE D'EXERCICES N° 4 :
GRANDEURS NON SINUSOIDALES
ET REGIMES TRANSITOIRES

3.2.1 Enoncés

Exercice 3.1 : Dipdle non linéaire,
puissances et décomposition harmonique

Un dipdle non linéaire consomme, sous la tension v(¢) = V- J2 - sin(wz?), le
courant i représenté sur la figure 3.3.

R /—\v(e)
, i(6)

VI D 0 n 2 0=ot

" "

Figure 3.3.

1) Calculer I’expression littérale de la valeur efficace / du courant i.

2) Calculer I’expression littérale de la puissance active consommée par le dipole D.
3) Préciser la valeur de la puissance réactive consommée par le dipdle D.

4) Calculer la valeur du facteur de puissance imposé par ce dipdle et commenter.
5) Préciser I’expression de la puissance déformante consommée par le dipdle D.

6) Calculer les termes de la décomposition en série de Fourier du courant i.

7) Représenter alors le spectre du courant i.

8) Montrer alors que la puissance active est bien due aux composantes fondamen-
tales du courant et de la tension.

9) Ecrire I’expression de la valeur efficace I de i en fonction des amplitudes des compo-
santes du développement en série de Fourier et donner I’expression de la puissance
déformante consommeée par le dipdle D en fonction de ces composantes.

Exercice 3.2 : Courants non sinusoidaux absorbés
par les redresseurs triphasés

Dans cet exercice, on souhaite comparer les performances en terme de facteur de
puissance des redresseurs a diodes triphasés P3 et PD3. La figure 3.4 représente le
redresseur P3 et le courant qu’il consomme en débitant sur une charge résistive et en
considérant les diodes parfaites. Les points 1, 2 et 3 représentent les phases d’un

2

générateur triphasé et N son neutre.
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A V‘I(e)
1] i Viax | R}z —
2 1(6)
Y VT : R 0x/6 Sr/6\w
Y2 V
23
N
Figure 3.4.

La valeur efficace des tensions simples sera notée V.

1) Calculer I’expression littérale de la valeur efficace du courant i, notée /; en fonc-
tion de Vet R.

2) Calculer I’expression de la puissance active consommée par la phase 1 du systéme
triphasé€. En déduire I’expression de la puissance totale fournie, P, si on considere le
systeme triphasé équilibré.

3) Calculer alors la valeur du facteur de puissance que présente ce montage.

La figure 3.5 représente le redresseur PD3 et le courant qu’il consomme en débitant
sur une charge résistive et en considérant les diodes parfaites. Les points 1, 2 et 3
représentent les trois phases d’un générateur triphasé et NV son neutre.

0

Figure 3.5.

4) Calculer I’expression littérale de la valeur efficace du courant i;, notée ;. (On n’hési-
tera pas a remarquer certaines similitudes avec le calcul effectué a la question 1.)

5) Calculer I’expression de la puissance active consommée par la phase 1 du systéme
triphasé. En déduire 1’expression de la puissance totale fournie si on considere le
systeme triphasé équilibré.

6) Calculer alors la valeur du facteur de puissance que présente ce montage. Commenter.

Exercice 3.3 : Régimes transitoires d’un circuit inductif

Un appareil électrique donné est constitué de la mise en série d’une résistance
R =10 Q et d’une inductance L = 10 mH représentés sur la figure 3.6. On s’inté-
resse a sa mise sous tension sur différents types de générateurs ainsi qu’a la coupure
de son courant.
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Vi(t) L
- R
> YN | —
O
e(t)
Figure 3.6.

1) Au temps ¢ = 0, on connecte grice a I’interrupteur cet appareil a un générateur de
tension e(f) = cte = E =100 V. On suppose alors que la tension aux bornes de I’inter-
rupteur est nulle. Ecrire la relation de maille régissant le circuit et calculer I’expres-
sion du courant i(#) appelé par I’appareil pour ¢ > 0.

2) Représenter ce courant en précisant les valeurs remarquables.

3) Au bout de combien de temps peut on considérer que le régime permanent est
atteint ?

4) Au temps ¢ = t; >> 3 ms on coupe le courant. En réalité, la coupure n’est pas
instantanée et on va considérer que I’ interrupteur impose une décroissance du courant
linéaire de pente 10 A/us. Ecrire la loi de maille qui régit le circuit pour ¢ > ¢,.

5) Représenter alors 1’évolution de la tension aux bornes de I’ interrupteur pour ¢ 2 ¢,.
Relever la valeur maximale de cette tension. A quoi la connaissance de cette valeur
peut servir ?

6) Reprendre les questions / a 3 avec un générateur de tension sinusoidale :
e(t) = 100 - sin(27nft) pour f=50 Hz.

Exercice 3.4 : Charges de condensateurs

On considere le circuit représenté sur la figure 3.7. Au temps t = 0, on ferme
I’interrupteur, le condensateur C; étant au préalable chargé a la tension de 50 V et C,
completement déchargé. Les deux condensateurs présentent la méme valeur de capa-
cit¢é C =10 uF

i(t)

Lo &
L 1

Figure 3.7.

G G

1) Quelle énergie totalise le circuit avant la fermeture de I’interrupteur ?

2) Si on suppose que les deux condensateurs se partagent la charge et se stabilisent a
la tension de 25 V, quelle est alors 1’énergie totale que représente le circuit une fois
que I'interrupteur est fermé depuis longtemps ? Commenter cette valeur.
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3) Est-il possible de trouver une équation différentielle soluble permettant de trouver
I’expression de i(f) et V(¢) pour t >0 ?

4) En rajoutant dans le circuit la résistance que représentent les conducteurs, R = 10 €,
écrire la loi de maille qui régit le circuit.

5) Former alors une équation différentielle portant sur i(¢) et résoudre cette équation.

6) Donner alors I’expression de V(¢) et représenter ces deux grandeurs sur un graphe
pour £ > 0.

7) Quelle est alors 1’énergie totale que représente le circuit une fois le régime perma-
nent atteint ? Comment se justifie cette valeur ?

Exercice 3.5 : Dipdle non linéaire de spectre connu

Un dipdle non linéaire consomme, sous la tension v(¢) = 230 - J2 sin(1007t¢), le
courant i dont le spectre a été mesuré sur un énergie-metre et représenté sur la figure 3.8.

I(f)
20dB
9,5 dB

i

| 69348 09ds
v D ‘ 50 150 250 350 450 “f (Hz)
Figure 3.8.

Les composantes harmoniques sont indiquées en décibel, c’est-a-dire que chaque
valeur notée représente /;dB = 20 -log(/.4). Par ailleurs, ’appareil indique
également que le dipole consomme la puissance active P =1 380 W

1) Calculer les valeurs en amperes du fondamental et des diverses composantes harmo-
niques du courant.

2) Calculer la valeur efficace I du courant i.

3) Calculer le déphasage entre le fondamental du courant et de la tension.
4) Calculer alors la valeur de la puissance réactive consommée.

5) En déduire la valeur de la puissance déformante.

6) Calculer le taux de distorsion harmonique (THD) du courant.

3.2.2 Correction des exercices

Exercice 3.1 : Dipéle non linéaire,
puissances et décomposition harmonique

1P R e _ 1,
1= J2nj0 I’(8)-de = 4/215-[0 I;-d6 = I, lznzn = I,
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2) La puissance active consommée par le dipdle est la puissance moyenne, c’est-a-dire la
valeur moyenne de la puissance instantanée : p(¢) = v(¢) - i(¢) ou de facon plus pratique :

p(6) = v(8)-i(8)

2n T

1 1 . L- V-2 221V

P = 2—njp(e)-de = 2><2—nj10-Vﬁ-sme-de = T[—cose]g = T‘)
0 0

3) La puissance réactive est définie comme due au déphasage entre le fondamental du courant
et celui de la tension. Ici, le courant et la tension sont en phase, la puissance réactive Q est
donc nulle.

4) Le facteur de puissance est défini comme le rapport de la puissance active sur la puissance
apparente S=V -1
221y V
k=P o m 22 _ g
S V-1, T

5) Lexpression de la puissance déformante D se déduit de la formule générale :

. 2 8~V2~[3
S2 =P+ Q2+ D¥soit: D = [V'Ij-———0 = 043 - VI,
T

6) La décomposition en série de Fourier du courant i s’écrit :

i(t) = (i) + Z a, - cos(nwt) + b, - sin(nwt)

n=1
11 faut noter que : la valeur moyenne de i est nulle, les termes a,, sont nuls puisque la fonction
est impaire et les termes b, d’indice n pairs sont nuls puisque la fonction est symétrique par
rapport a son passage a z€ro.
Il reste donc a calculer, en prenant 8 = @7 comme variable d’intégration :

bysy = zin-jf)“i(e)- sin((2k+1)0) - do = 2><7lt-f;10-sin((2k+ 1)6) - do

2l 2k+1)0)1]
= sareTy [eos(@k+ DO
N 4-1,
Cest-a-dire : by, | = ————
n(2k+1)
i) = N 20
Donc : i(t) = kzln@k"' D sin((2k + 1)wt)
I(f)
A
4-1y/n
7) On représente le spectre du courant i 4.1 /3n
sur la figure 3.9 sans échelle ol on note 4. ,g/ 5t Loy 4 lg/ T etc...
la fréquence fo - 22 fO 3f0 Sfo 7f0 f(HZ)
T
Figure 3.9.
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8) On retrouve la valeur de la puissance active en considérant la valeur moyenne du produit
des fondamentaux de courant et de tension. Ces composantes étant sinusoidales pures,
on écrit :

P =1 -V, cos@, avec I, et V, les valeurs efficaces des composantes fondamentales de

ietv.

Ici le fondamental de courant est en phase avec la tension qui est sinusoidale pure. On écrit

b 4dy 2.1
dOHC:P:V-[lz _1=V OzzﬁV[()

2 n2 T

On retrouve bien I’expression calculée directement a la question 2.

! . = (Dak+1
9) La valeur efficace de i s’écrit: [ = Z (“‘_‘)
S 2

En utilisant cette expression dans la formule : (V'I)2 =P+ D’ (Q étant nulle), on
obtient :

Exercice 3.2 : Courants non sinusoidaux absorbés
par les redresseurs triphasés

1) Sur I'intervalle [/6, 51/6] le courant i; a pour expression :

V-2
R

- sin®

Vmax .
i1(0) = =z sin® =

On calcule alors :

2 1 %™ 1 5”/6(V-ﬁ ) )2 2.V~ cos20
I = ﬁjo i7(0)-do = z—nj -sin@] -do = j -do

n/6 R ZnR2 n/6 2
; 51/6
C’est-a-dire : I% = —Vz-z[(-) - sze} = _Vz_z(z_n + é)
27R 2 lye  2nR°N3 2

Donc : 1, =1—Z (%+4—ﬁ) - 0,68%
T

2) On calcule ici :

21 Sn/6 2 2
Py = (vi(8)-i(8)) = ﬁj 1,(8)-v,(6) - do = Zij 2V Gn6®.de = 2%(%’%@
0

e R
V2

C’est-a-dire : P, = (v,(0)-i,;(0)) = 0,47 - 7



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

3.2 Série d’exercices n° 4 : Grandeurs non sinusoidales et régimes transitoires 139

e
R

La puissance totale fournie par le générateur triphasé estdonc: P = 3P, = 1,41 - —

3) On calcule le facteur de puissance en revenant a sa définition :

2 2
» 1,41-% 1,41-%
k=2 = = = 0,69
S 3.V, 72
3% 0,68

4) Le calcul revient exactement a celui de la question I sur I’intervalle [0, rt]. En revanche, le
courant posseéde maintenant une alternance négative sur [, 2w]. Lorsqu’on calcule la valeur
moyenne du courant au carré, on constate que celle-ci est tout simplement le double de celle
calculée a la question 1.

2n f)

ZnR(3 2

etdonc: /| = ﬁlg (%4-% = 0,96-—V

4 R

Ainsi : 11 =2X

5) Pour le calcul de la puissance, on remarque des symétries analogues et on écrit :
: v
P, = (v,(8)-i,(8)) = 2 —(_ + )
2nR’

Clest-a-dire : P = 0,94 - %2 et P=3P =282 7

6) Le facteur de puissance que présente ce montage est donc :

- -

P 282 = 2,82 =

S 3.V, 2
! 3x0,96%

k=

= 0,98

Ce résultat est sans appel et nous indique qu’on choisira quasiment toujours le redresseur
PD3 qui présente un facteur de puissance naturel excellent. Le redresseur P3 par contre pose
un grave probléme sur ce point. Ajouté au fait qu’il rend la présence du neutre obligatoire, on
comprend qu’il constitue un montage tres peu rencontré dans la pratique.

Exercice 3.3 : Régimes transitoires d’un circuit inductif

di(1)

dt =E

1) L’équation de maille s’écrit : R - i(t) + L——

La résolution de cette équation se déroule en trois temps :

diy(1)
de

* Résolution de I’équation sans second membre : R - iy(¢) + L
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diy (1)
On écrit : .dt - R_- avec T = L la constante de temps du circuit.
ING) L R
R,
y . o L N
En intégrant : In(iy(¢)) = _R. t+Cte soit: iy(t) = K-e ol K est une constante

L
d’intégration.
« Ecriture de la solution générale : i(f) = K - ¢ “ + Solution particuliere

La solution particuliere est facile a trouver en électricité, c’est tout simplement la fonction

recherchée en régime permanent. Ici : iy p (7) = %

R

=t
On écritdonc : i(z) = K- e L +I—€

» Exploitation des conditions initiales

A =0, le circuit se ferme 2 peine, et i =0

Dou:i(0) =0 = K+lj c’est-a-dire que K = _E
R R
e : E A
Le courant i(¢) s’écrit donc, pour ¢ >0, i(¢) = R 1-e

2) On représente la forme du courant (tres classique) sur la figure 3.10.

i(t)

E/R=10A4i.I0A 99A

v
—~

0" t=1 t=31 t=51

Figure 3.10.

3) On considere habituellement que le régime permanent est atteint a 95 % de la valeur

finale, c’est-a-dire au temps : ¢ = 37T = 3% = 3 ms

4) La loi de maille qui va régir le circuit lorsque I’interrupteur s’ouvre sera, en notant que la

tension a ses bornes ne sera plus nulle : v;(¢) + R - i(¢) + L? =FE

C’est-a-dire que : v;(t) = E—R-i(t) —L%
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Pendant la décroissance linéaire du courant, qui prend une microseconde, I’inductance va

développer une tension constante de valeur : —LélA%Q =10-10 - —-1—93 = 100 kV'!

10°
5) On représente 1’évolution du courant et de la tension v,(¢) sur la figure 3.11. Ces évolutions
sont représentées sans échelle mais avec I’indication des points remarquables

v;(t)

A

100 kV 100 kv

it //

ErR=10A 4/ 95A S9A !
ry

100V
v v

0't=t t=3t t=51 // tr s t

v

Figure 3.11.

La valeur maximale de la tension aux bornes de I'interrupteur vaut : 100,1 kV. Cette valeur
est tres importante puisqu’elle détermine la tension maximale que I’interrupteur doit pouvoir
tenir sans claquer.

6) Lorsque la source de tension est alternative sinusoidale, I’équation de maille s’écrit :

di(?)

R-i L———=
i(t)+ T

= 100 - sin(100 -7 - ¢) pourt>0

R
=t
< . P . A . L
* Larésolution de I’équation sans second membre reste laméme et : iy(¢) = K- ¢

t

* La solution générale de 1’équation s’écrit toujours : i(¢) = K - e " + Solution particuliere

La solution particuliere correspond ici au régime permanent sinusoidal du courant dans une
charge R-L. On sait, par I’étude classique des régimes sinusoidaux que le courant absorbé aura

une valeur efficace : I p = 100 _ 9,54 A etun déphasage de — Arctan(%f—-o) =

R + (Lo)
—0,3rad

Le courant en régime permanent s’écrira donc : i, p (£) = 9,54 - 2 - sin(1007s - 0,3)

t

Ainsi: i(f) = K-e "+9,54- /2 - sin(100m¢ - 0,3)

e En partant de i(0) = 0, on obtient la valeur : K = 9,54 - J2 sin(0,3)



142 3 « Charges non linéaires, harmoniques de courants et régimes transitoires

_t
Ainsi : i(t) = 9,54 - ﬁ{sin(o,_’)) e "+ sin(1007s — 0,3)}

La figure 3.12 représente le tracé du courant i pour ¢ > 0.

i(t) a

imax = 13,5 A -

S
—
<>
-l

Figure 3.12.

Exercice 3.4 : Charges de condensateurs

< . c . 1
1) L’énergie accumulée par un condensateur C sous la tension Vest: E = EC s

Ainsi, I’énergie que totalise le circuit avant la fermeture de I’interrupteur est :

E . = %10- 10_6x502+%10~ 10°%0* = 12,5mJ

initiale

2) Si les deux condensateurs présentent une tension finale de 25 V, I’énergie correspondante
devient :

Egpae = %10- 10‘6><252+%10- 10°% 25> = 625 mJ

Cette valeur qui ne correspond pas a la valeur initiale montre que le raisonnement reposant
sur le partage des charges est mauvais puisqu’une partie de 1’énergie initiale y a disparu sans
raison.

3) La seule équation régissant le circuitest : i(¢) = C (% . Cette seule équation ne permet

aucune résolution du circuit.

4) En faisant apparaitre la résistance des conducteurs R, 1’équation de maille du circuit
devient :
dVe () Cchz(t)

e dr

Ve (1) _ R.di(t)+ch2(f)

Veoi(8) = R-i(t) + V() avec: i(t) = -C

5) En dérivant I’équation de maille, on obtient : Cest-a-
dt dr d¢
dire : 20 — R-M+M ou encore : i(t)+1£-d—l(t) =0
C t  C 2 dt
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2t
. . . . RC
La solution de cette équation est: i(¢) = K- ¢

La valeur a = 0 du courant correspond a celle imposée par une différence de tension de 50 V

limitée par la résistance R = 10 €, c’est-a-dire : i(0) = [, = ?—8 =5A

2t
. . "RC
On retiendra donc : i(f) = ;- ¢

2t
dVe(t Ry e
g;( ),donc: V() = —0. e *4 Cte

6) On sait que i(¢) = -C 5

RI, o RI, “Re
Comme V,(0) = 5 + Cte, alors on écrit directement : V-, (¢) = 50 - = l1-e

On représente alors cette tension ainsi que le courant i sur le graphe de la figure 3.13.

Ve (D)

25V A
5A\ 7

i(t)

0" t=RC/2=50us

Figure 3.13.

7) Les tensions de stabilisation des deux condensateurs sont bien de 25 V, cependant la diffé-
rence d’énergie entre E; ;.. = 12,5 mJ et Eg . = 6,25 mJ se justifie par I’énergie dissipée dans
la résistance R.

Exercice 3.5 : Dipble non linéaire de spectre connu

1) 11 suffit d’inverser la formule donnée pour déduire les valeurs :
L=10A, ;=3A,1=2A,;=14Actly=11A

2) La valeur efficace du courant : / se calcule en écrivant : | = J]f + I§ + I? + 13 + I; = 10,77 A

3) La puissance active n’est créée que par le fondamental du courant qui est une composante
sinusoidale.

Ainsi P = 1380 W = V-1, -cos@, d’oli: cos@, = VLI = 0,557 soit: @, = 56,1°
4
4) La puissance réactive s’écriradonc : P = V- I, - sing, = 2057 VAR

5) La puissance déformante se déduira de la formule : 52 = P2 + Q2 + D2, soit donc :

D = J(V-I))-P*- Q" = 19,37 VAD
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JI =T,

1
mesure que le courant s’approche d’une sinusoide pure. Ici, ce critere permet de chiffrer la
part de la composante harmonique par rapport a la composante fondamentale.

6) Le taux de distorsion harmonique s’écrit : THD = = 0,4. Ce taux tend vers 0 a

3.3 PROBLEMEN°7:
CHARGES NON-LINEAIRES, PROPAGATION
ET CONSEQUENCES DES COURANTS
NON SINUSOIDAUX

3.3.1 Enoncé

On s’intéresse dans ce probleme a I’apparition, sur un réseau simplifié, de courants
non sinusoidaux dus a la présence de diverses charges non-linéaires. L’ objectif du
probléme est de mettre en évidence la perturbation harmonique sur le réseau tout
entier causée par une seule charge non-linéaire.

Le réseau est composé d’un site de production qui débite sur une ligne de distribu-
tion en 20 kV dont la résistance R; représente I’impédance de ligne. apres distribu-
tion, les tensions sont rabaissées au niveau domestique par deux transformateurs T1
et T2 de 1 MVA chacun. Les diverses charges qu’alimentent ces deux transformateurs
sont ramenées aux charges équivalentes 1 et 2. L’ensemble du réseau est représenté sur
la figure 3.14.

Sectionneur S1

i
A —>I1— Charge 1

— 230/400 V
Transformateur Transformateur T1
général R i Trongon 1 )
Site de L mr 1
Production 2

1 3.

Ligne de h Charge 2
V,; | distribution v i@ 230/400 V
20 kV entre phases — équilibrée

Transformateur 72| 20 kW, cosg = 1

N fictif
Trongon 2 ]

Figure 3.14.

» Partie 1: Non-linéarité du transformateur T1 a vide

Dans cette partie on considere que le sectionneur S1 est en position ouverte, c’est-
a-dire qu’il déconnecte la charge du trongon 1, le transformateur T1 se retrouvant
ainsi a vide.
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1) Si on néglige les pertes fer du transformateur T1, a quoi se réduit le schéma équi-
valent du troncon 1 ? Représenter alors ce schéma, on notera V, et i; respectivement la
tension simple et le courant de ligne de ce schéma, les autres grandeurs étant a préciser.

2) Qu’est ce que la saturation magnétique d’un transformateur ? Est-ce que le trans-
formateur T1 est susceptible de saturer ?

3) On représente sur la figure 3.15 I’évolution simplifiée du flux total du champ
magnétique ¢ dans le fer du transformateur T1 en fonction de la valeur absolue du
courant traversant les bobinages. Ce flux est celui qui est théoriquement créé par
I'inductance magnétisante équivalente au transformateur, qu’on notera L,,.

Ad
1.1 '¢sat

5ot = 45 Wb

v

|t =03 A 2 Iy |iT1|

Figure 3.15.

Représenter alors 1’évolution de la fonction Lu(|iT1|), fonction qui représente la

valeur de I’inductance magnétisante en fonction de la valeur absolue du courant
traversant les bobinages. Les points remarquables de cette fonction seront précisés,
la valeur Z;,(0) sera notée L. Préciser la valeur de L.

4) Etant donné les propriétés de la fonction L u( |i | |) , est-ce que, pour la valeur nomi-
nale de la tension V, le courant i; sera sinusoidal ? Ce courant sera-t-il continu au
sens de la continuité mathématique ?

5) Représenter sur un méme graphe détaillé la tension V(0 = w¢) et le courant
ir1(0). Lorigine des phases sera pris a 1’origine du courant et les valeurs remar-
quables seront détaillées.

6) L’allure de ce courant est-elle réaliste ? Proposer une forme plus crédible du
courant a vide réellement appelé par le transformateur. NB : on n’utilisera pas cette
allure dans la suite du probleme.

7) Calculer I’expression littérale de I, : la valeur efficace du courant iy,. Faire
I’application numérique.

8) Calculer I’expression littérale de la puissance apparente S;; consommée par le
transformateur T1.

9) Calculer la valeur de la puissance active Py consommée par le transformateur T1.

10) A quelle grandeur est analogue la valeur S2T1 —Ple ? Comment déterminer le
détail des grandeurs ainsi identifiées.
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» Partie 2 : Charge non-linéaire et courant de ligne non sinusoidal

On considere dans cette partie que le sectionneur S1 est en position fermée, c’est-a-
dire qu’il connecte sur le secondaire du transformateur T1 la charge 1. On considere
également que le transformateur T1 est parfait et que, par ailleurs, la charge sur laquelle
il débite consomme le courant de ligne représenté sur la figure 3.16. Cette charge est
sous tension domestique 230/400 V et on nommera V, la tension simple de 230 V de
valeur efficace.

Dans toute la suite du probléme on représentera toujours les grandeurs considérées
en fonction de 0 = o plutdét que par rapport au temps. Ceci facilite les calculs et la
représentation graphique.

325,2 V1

lo =450 A

0[7/6 57/6 '\ on >0

Figure 3.16.

1) Quel type de charge peut consommer le courant représenté sur la figure 3.16 ?
Proposer un schéma d’installation.

2) Calculer I’expression littérale de /; : la valeur efficace du courant i;. Faire I’applica-
tion numérique.

3) Calculer I’expression littérale et la valeur de la puissance apparente S; consommée
par la charge.

4) Calculer I’expression littérale de la puissance active P, consommée par la charge.
Commenter cette expression.

5) Calculer I’expression littérale et la valeur du facteur de puissance k; qu’impose
cette charge.

6) Que vaut la puissance réactive consommée par cette charge ?

7) A quelle grandeur est alors analogue la valeur A/S% - P% 7 Déterminer alors la valeur
de la grandeur identifiée. Commenter les résultats obtenus.

» Partie 3 : Propagation des courants non sinusoidaux

On s’intéresse dans cette derniere partie aux conséquences, pour le réseau tout
entier, de la présence de courants non sinusoidaux sur une partie du réseau. Les deux
transformateurs T1 et T2 seront considérés comme parfaits et transformant du 15 kV
entre phases en 400 V entre phases.

1) Calculer la valeur du rapport de transformation des deux transformateurs.
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2) Calculer I’amplitude et la phase du courant de ligne i, consommé par la charge 2.

3) Calculer I’expression littérale du courant de ligne i,,7{0) circulant dans la ligne de
distribution 20 kV. Représenter le courant i,,;(0) sur un graphe sans échelle dont les
valeurs remarquables seront notées.

4) Représenter également la tension simple V(0) fournie en bout de cette ligne, c’est-
a-dire en entrée des transformateurs. Calculer en pourcentage la déformation maxi-
male subie par la tension V par rapport a une tension sinusoidale pure. On donne
pour cette question la valeur R; = 1 Q. Commenter.

3.3.2 Correction détaillée
» Partie 1: Non-linéarité du transformateur T1 a vide

1) Le schéma équivalent monophasé le plus classique d’un transformateur est représenté sur
la figure 3.17. Les divers éléments sont présentés particulierement dans le probleme n° 3.

m
_Iy & r /
IL ;L“ D Rf< ( Tm -V, Charge
N

N (fictif) Transformateur parfait

Figure 3.17.

Le secondaire du transformateur T1 étant ouvert par le sectionneur, et les pertes fer étant
négligées (c’est-a-dire qu’on considere R, = o), le schéma équivalent auquel se ramene le
trongon 1 est celui représenté sur la figure 3.18.

_IT1

TM L-“Jg
N (fictif) [

Figure 3.18.

L’inductance Lu représente 1’inductance dite « magnétisante », c’est-a-dire 1’inductance
équivalente au transformateur lorsqu’il est a vide et qui est la source de 1’induction dans le
circuit magnétique.

2) Tous les matériaux dits « magnétiques » (le fer, le nickel, etc.) ont la capacité de déve-

lopper une aimantation quand ils sont mis en en présence d’'un champ magnétique. On parle
>

dans ce cas d’induction magnétique (dont le vecteur de champ s’appelle B) qui se développe

9
en présence du champ magnétique appelé H. Cette induction est bornée en module par une
valeur limite appelée induction a saturation. Au-dela de cette induction, le matériau se
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comporte comme 1’air, le vide et tous les matériaux dits amagnétiques. En pratique, la courbe
B(H) générique des matériaux magnétiques a 1’allure représentée sur la figure 5.5. On préfere
a cette courbe celle qui représente 1’évolution du flux total dans le matériau appelé
¢ = N-B-SouN estle nombre de spires du bobinage qui crée le champ, B la valeur de
I’induction et § la section du circuit magnétique en fonction des amperes tours du bobinage
c’est-a-dire NI. Cette courbe, représentée sur la figure 3.19 est alors analogue a celle fournie
sur la figure 3.15.

A B A ¢
Osat

sat

»
P

Heat H Lsat

=34

Figure 3.19.

Dans un transformateur il y a deux bobinages, « I’effet transformateur » représente justement
le fait que le courant du secondaire compense le courant du primaire. Ainsi, en régime de
fonctionnement normal, un transformateur ne sature pas. En revanche quand le secondaire
est ouvert, le courant primaire peut faire saturer le circuit magnétique, et c’est en général le
cas puisqu’un transformateur n’est pas congu pour étre utilisé ouvert. Le transformateur T1
est donc tout a fait susceptible de saturer.

3) L’inductance est définie comme étant le facteur de proportionnalité entre le flux total dans
un circuit magnétique et le courant parcourant le bobinage qui crée le champ magnétique.
Linductance L, (|ir;|) est donc ici tout simplement la pente de la courbe @(|ir|).

On représente donc la fonction LH(|i Tl ]) sur le graphe de la figure 3.20.

A L,’l
Lo = st/ lsae =150 H
Ly/10 : i
It =03 A -
Figure 3.20.
. . ) L 20kV . .
4) La tension simple efficace primaire valant /' = =——— = 11,54 kV, la tension maxi-
3

male atteinte vaut: V= 11,54 10° . ﬁ = 16,33 kV

Le courant maximal appelé par une inductance L, = 1,5 H vaudrait :

)i — Vmax — 16933103 = 0346 A>03 A
mx T Lo 150-2m-50 ’
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Ce courant étant supérieur a I, la non linéarité de I’inductance va impliquer le fait que le
courant soit non sinusoidal.

) >4 . < ’ . 1 2 . .
D’autre part, I’énergie stockée dans I’inductance a pour expression W = EL” - i . L’énergie

étant physiquement une fonction continue et I’inductance discontinue sur chaque demi-
période, le courant (sur une demi-période également) sera discontinu au sens mathématique.

5) On représente sur la figure 3.21 la sinusoide de la tension simple, considérée a 1’origine
des phases, ainsi que les deux sinusoides correspondant aux courants appelés théoriquement
par des inductances L et Ly/10.

Ces sinusoides sont tout simplement déphasées de gAR par rapport a la tension et d’ampli-

V. 10 -V ax

tudes : —== et

Ly-o Ly-o

A

L[V TRV P e ——— 10+ 1,40

Vinax o
Vmax / Lo(l) [ R ~ct \ljat =03A
w2 =w /
Figure 3.21.

Par ailleurs on calcule I’angle 0, = - ¢,,, pour lequel le courant dépasse la valeur /. Le

plus simple consiste ici a placer I’origine des angles a 1’origine du courant. Ensuite, on écrit :

Lﬁsin(@

LO o) sat) = Isat

L. -Ly- @
C’est-a-dire : 0, = Arcsin( sat_70 ) = 60°

V-2

11 suffit ensuite de considérer que le courant appelé sera celui de la courbe correspondant a L,

L
avant 0, et celui correspondant a R(; apres.
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Le résultat est représenté sur la figure 3.22.

; A
ITimaxi = 346 A -

V(t)

Iy =03A
/

Figure 3.22.

6) On représente sur la figure 3.23 1’allure réelle du courant a vide du transformateur. Cette
allure est arrondie et dissymétrique de part I’hystérésis du circuit magnétique également
représenté.

A v,(t) . i
IT1(9)

iny o

/]

) . /)

é N\ N\ . /

vi(t)| H S t o

Figure 3.23.

I71max

5
Pour calculer I’expression de I, il faut donc obligatoirement passer par 1’expression
intégrale :

7) Etant donné que le courant iz est non sinusoidal, il est 2 noter que : I, = I 4 #

2 1 2", 2
Iy = -275[0 ir(8)-dO

En exploitant la symétrie du courant, on peut considérer un intervalle d’intégration d’un

2 1 (2 2
quart de période : I, = 4 - —J. ir(0)7-d6
21,
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Connaissant les expressions de i; sur les deux intervalles d’un quart de période, on écrit :

esﬂ[ . 2 esa[ . . 2
2= 2% ﬁ-sin@) a0+ 2] (M-Sine) . de
Ty \Ly-® Ty Ly-o

> (V- ﬁ)z 2 esa‘(l—cos(26)) 7‘/2( 1—c0529)
7y = (—LO L2 nUo 1=o0sC2R)) o + je 100 . 1=£0820 deJ

. 2 in(20 sin(26
]2T1 :(z—f) Tlt( Sat_w+1()().%5_10().95m+100.(TW))

. 2 sin(20
]le (V_ﬁ) .Tlt.(_gge +100.E+99.M)

LO O sat 2 B
. sin (26,
d,Ol\l : ]Tl B V—/\/i//_ 99esat + 100 : E + 99 . —( sat)
Ly-o- /1 2 2

Application numérique : Ir; = 1,35 A

8) La puissance apparente consommée par le transformateur s’écrit, comme le systeme est
;. 2.2 sin(26,)
Ly- - W1 2

Application numérique : Sy, = 46,7 kVA

équilibré : Spy = 3V I, = J- 990, + 100 - ’5‘+ 99

9) La encore, il est impossible d’utiliser la formule Py = 3-V-1-cos@ puisque le

courant n’est pas sinusoidal. Il est alors impératif de passer par le calcul intégral de la puis-
sance moyenne :

1 2" ,
Py =35 jo V,(0) - iy (6) - de
Cependant, il est évident, sur la figure 3.22 que I’intégrale du produit V,(0) - i,(0) est nulle

. s . . . z 7z Z L
sur chaque demi-période, les sinusoides étant déphasées de Py

Il est donc inutile de faire le calcul, on écrit alors : P =0 W

. . e 2 2 2 2 4
10) La formule générale des puissances s’écrit ici : S = Pr + O7 + D7, ou Qp repré-
sente la puissance réactive consommée par le systeme et Dy, la puissance déformante (c’est-

<o . . 2 2
a-dire celle due aux harmoniques des courants ou des tensions). La grandeur S7; — Py est
donc analogue & la somme des carrés des puissances réactive et déformante.

Pour déterminer précisément chaque puissance, il faudrait calculer la valeur de la puissance

réactive, c’est-a-dire de la puissance théorique due au déphasage du fondamental de courant
par rapport au fondamental de tension.
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» Partie 2 : Charge non-linéaire et courant de ligne non sinusoidal

1) Le courant absorbé correspond tout a fait au courant de ligne appelé par un redresseur a
diodes de type PD3 (voir cours d’électronique de puissance). L’installation correspondant
aux puissance appelées peut étre un poste de conversion pour réseau a courant continu. Le
courant étant supposé parfaitement lissé, le courant avant le redresseur est constant par
morceaux.

On représente une telle installation sur la figure 3.24.

T t t Inductance
de lissage
sous tension

LY

Figure 3.24.

MMM
H Réseau de charges

Imax

2

2) Encore une fois, le courant i; étant non sinusoidal, il faut noter que : I, = I, 4#

o o > 1 P2
11 faut donc écrire la forme intégrale : /] = o J i1(0)"-do
0
En exploitant la symétrie du courant, on peut considérer un intervalle d’intégration d’un

/2
quart de période : If _2 J. 1'1(9)2 -de
T 7

. 2 2 2
smtdonc:Il:T—J Iy-do = = =1

2
dob:l; = = Iy =519A
J3

3) Comme le systeme est équilibré, la puissance apparente consommée au secondaire de T1
par la charge s’écrit: §; = 3- V-1, = 2- /3 - V-1,
Application numérique : S; = 358,5 kVA

4) La encore, il est impératif de passer par le calcul intégral de la puissance moyenne :
1 ¢#" .
P, =3 2—n~j0 V,(8)-i,(8)-do

Etant donné la symétrie des signaux, il est possible de réduire I’intervalle d’intégration a [0, 7t].

PR

TR RAORIOR
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1 Sn/6

Pi=6->—-[ V- J2-sin0-1,-do
: 2n J.n/s 0
3.V-1,- 2 S T 3-V-1,- 6
P, = —[— cos(—) +cos(—)} = —
T 6 6 T
Application numérique : P, = 242,1 kW
3-V-1,- /6
P .

5) Le facteur de puissance s’écrit : k; = — T =3 /2 = 0,67

Sl_Z-ﬁ~V-IO 27
Application numérique : k; = 0,67.

6) La puissance réactive est proportionnelle au sinus du déphasage entre le fondamental du
courant et la tension. On voit ici sur la figure 3.16 que ce déphasage est nul, la puissance
réactive est donc également nulle.

7) La formule des puissances s’écrit ici, la puissance réactive étant nulle :
p p
2 2 2
S| = P{+D;

2 2 . . . .
La valeur ,/S| —P| est donc ici directement la valeur de la puissance dite « déformante »
consommée par le systeme, c’est-a-dire celle due aux déformations (non sinus) du courant.

On caleule alors : D, = JS2— P2 = (35,85 10°)’ = (2421 - 10%)’ = 2644 - 10° VAD

La conclusion de ces calculs porte sur le fait que les courants non sinusoidaux impliquent la
présence de puissance déformante, analogue a la puissance réactive et qui fait chuter consi-
dérablement la valeur du facteur de puissance. On retiendra donc que les non-linéarités des
charges sont incompatibles avec le bon fonctionnement des réseaux électriques.

» Partie 3 : Propagation des courants non sinusoidaux

1) Les transformateurs T1 et T2 étant considérés comme idéaux, on ne tient pas compte
d’éventuelles chutes de tensions liées aux courants débités. Les rapports de transformations

_ 400V _ 0

sont donc sans équivoque : m; = m, = m =
20kV

2) La charge 2 consomme une puissance de 200 kW avec un cos®, unitaire. D’autre part, la

formule des puissances s’applique ici puisque les courants consommés sont sinusoidaux, on
écrit alors :

Py, = 200kW = 3- V-1, coso,
P
dou: I, = ﬁ/: 290 A

On en déduit, comme i, est sinusoidal, I, = I, 42 = 410 A
La phase du courant i,, elle, est nulle puisque cos@, = 1

donc: @, =0
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3) Pour ce calcul, il faut noter que le courant de la phase 1 (on pourrait tout aussi bien le faire
avec d’autres phases) de la ligne a 20 kV est la somme des courants de ligne consommés par
le trongon 1 et le trongon 2. En n’oubliant pas la présence des transformateurs parfaits et de
leur rapport de transformation de 0,02 sur les courants, on peut écrire :

iyr(0) = m-[i(8) +i,(8)]
Le courant i; étant défini par morceaux, i, 1’est aussi et il suffit d’écrire :
0e [n/6,51/6] =iy (0)=m 1, -sin@+m-I
iy 0 € [Tn/6, 111/6] = iyp(0) = m - Iy, - sin® —m - I période définie sur [0, 27]

sinon iyr(0)=m-1I, . -sin@

On représente donc sur la figure 3.25 la construction graphique de iy,;.

A

16,33 kV f-rvrrn
Iytmax = Ml + Mo = 17,2 A -

m-lp=9A

0fn/6

Figure 3.25.

4) La tension simple fournie en bout de ligne est la tension en sortie du transformateur
général, V), imputée de la chute de tension due a la résistance de ligne R;.

On peut donc écrire : V(0) = V,,7(8) — R, - i},7(0)

La déformation maximale subie par la tension V par rapport a sa forme sinusoidale initiale se

fera pour la valeur de i,,7(0)  ..La chute de tension maximale sera donc :

maxi
(AV)max = RL'IMTmax =172V

_172% 100

max% 3 = 1’05%
16,33 - 10

ou encore : (AV)

On représente donc sur la figure 3.26 1’allure de la tension V,(0).

La sinusoide de la tension est donc légerement déformée a cause de la non-linéarité de la
charge 1. En imaginant que les charges non-linéaires soient tres répandues et représentent
des courants trés importants, on imagine la déformation intolérable qui apparaitrait sur le
tension. Pour faire simple, le réseau électrique n’est pas fait pour véhiculer des courants autres
que sinusoidaux. En pratique tout est fait pour limiter cette pollution dite « harmonique » car
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causée par les harmoniques des courants. De la limitation du contenu harmonique présent
dans les normes d’appareillage aux filtrages des courants de lignes, c’est un véritable enjeu
technique que de combattre ce type un peu particulier de pollution...

V(8) initiale

AVjpae = 1,05 %

| — L \
183KV [ v

v

Figure 3.26.
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Chapitre 4

Machines
a courant continu

4.1 SYNTHESE DE COURS N°5:
MACHINES A COURANT CONTINU

4.1.1 Principe et constitution de la machine a courant continu

Le principe de la machine a courant continu repose sur 1’application de forces de
Laplace sur des conducteurs solidaires du rotor et baignés dans une induction
magnétique. La particularité de la machine a courant continu est qu’elle est pourvue
d’un systeme appelé « association balais/collecteur » qui permet de répartir les
courants dans les conducteurs du rotor suivant une disposition fixe qui ne dépend pas
de la rotation du rotor. En conséquence, cette machine peut produire un couple sur
son rotor indépendant de la vitesse de rotation de ce dernier (théoriquement du moins).
Cette particularité lui vaut, si elle est la machine posant le plus de problemes techno-
logiques de complexité et d’usure, d’étre celle qui propose le fonctionnement le plus
simple et le plus linéaire.

» Allure du circuit magnétique et différents bobinages

L’allure en coupe d’une machine a courant continu est décrite sur la figure 4.1. On
recense sur cette représentation schématique la présence de deux bobinages qu’il est
important de bien dissocier :

Le bobinage inducteur. C’est celui qui, alimenté en courant continu, permet la créa-
tion du flux dans la machine. On appelle « courant inducteur » le courant 7, qui le
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traverse. Toutes les grandeurs mécaniques et électriques dans la machine seront liées
au flux inducteur, et donc au courant /,. L’aimantation du circuit magnétique peut
également étre réalisée a base d’aimants permanents. Il n’y a dans ce cas la pas de
bobinage inducteur et il faut considérer le flux dans la machine constant.

Le bobinage induit. C’est lui qui permet la circulation, grice au systeme « balais/
collecteur » (non représenté) d’un courant continu fixe et perpendiculaire au flux
d’induction. Ce courant peut €tre imposé par une alimentation, auquel cas la machine
fonctionnera en moteur en produisant un couple mécanique qui fera tourner le rotor,
soit étre induit par la rotation forcée du rotor, auquel cas la machine se comportera
en génératrice.

__ Circuit induit

<
| A

—

)

A 4

Circuit inducteur

Figure 4.1 Constitution d’une machine a courant continu.

4.1.2 Schémas équivalents de la machine,
fonctionnements en moteur et en génératrice

La machine est composée, vue de I'induit, d’un bobinage comportant sa résistance
propre et son inductance propre. Par ailleurs, lors de la rotation du rotor, I’inducteur
étant parcouru par un courant donné, il se produit aux bornes de la machine une
force électromotrice dite « interne ». Cette force électromotrice est proportionnelle a
la vitesse de rotation et a la valeur du flux inducteur. Ces caractéristiques sont
communes aux fonctionnements moteur et générateur. En définitive, le schéma équi-
valent de la machine a courant continu est commun a tous les régimes de fonctionne-
ment, a la convention de représentation du courant pres. On représente ce schéma,
les diverses conventions et les équation caractéristiques de la machine sur la
figure 4.2. On retiendra tout particulierement sur cette figure les relation reliant les
grandeurs électriques et mécaniques.
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C (Nm), Q (rad/s)

Fonctionnement en moteur T

Machine Machine

Fonctionnement en génératrice

équation électrique :

U=R-1+L 9 4
dt

équation mécanique : équation mécanique :
dQ dQ
Zcouples = € - Cougigtant = I Y couples = Cporeur - € = I
S— -

——
Dans tous les cas, on retiendra les relations :
C=Kb:-|] et E=KD-Q

ou en fonction du courant inducteur
C=K'-I,-1 et E=K'-I,-Q

Figure 4.2 Schémas équivalents
et relations importantes de la machine a courant continu.

Remarques importantes :

» Le bobinage inducteur, traversé par un courant continu, représente une
résistance R, non représentée sur les schémas. Il se produit ainsi les pertes
Joules R, - 1,2 dans ce bobinage.

» L’inductance représentée sur les schémas équivalents est sans effet des lors
qu’on s’intéresse a un régime permanent. En effet dans ce cas le courant
qui la traverse est constant et la tension a ses bornes nulle.

» Les deux formules apparaissant sur la figure 4.2 sont fondées sur I’identi-
fication de la puissance électrique E - I avec la puissance mécanique CCQ.
C’est le cas si on considere le couple de pertes mécaniques comme faisant
partie intégrante du couple de charge de la machine.

» Bilans de puissance dans la machine a courant continu et rendement

Il est important d’identifier les divers éléments du schéma équivalent en terme de
puissance. Il est également important de porter une attention particuliere a 1’expres-
sion du rendement de la machine en fonction de son régime de fonctionnement
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(moteur ou générateur). On représente sur la figure 4.3 1’écoulement des puissances
au sein de la machine dans les deux types de fonctionnement, ainsi que 1’expression
des rendements correspondants.

Fonctionnement en moteur Fonctionnement en génératrice
énergie électrique énergie mécanique : énergie mécanique énergie électrique
Piotatle=U -1 Putile=C-Q Piotale = C - Q Puiile=U -1
Pertes Joules Pertes Pertes Pertes Joules
P;=R-12 mécaniques mécaniques P;=R- 2
(+R.-1.2) P, P, (+R.-1.2)

Putile

Dans tous les cas, le rendement s'écrit: m = avec Pyale = Putite + Py + P

totale

Figure 4.3 Ecoulement des puissances et rendement.

4.1.3 Montages série et paralléle (shunt)

En mettant a part les machines a aimants permanents, on peut recenser deux types de
montages trés répandus dans les utilisations classiques des machines a courant
continu : le montage « série » et le montage parallele dit aussi « shunt ». Ces deux
montages consistent a se servir de la source de tension alimentant 1’induit pour
alimenter, en série ou parallele avec ce dernier, le bobinage inducteur. On représente
dans la figure 4.4 les schémas électriques correspondants ainsi que les considéra-
tions a retenir.

Moteur ou génératrice « série » Moteur ou génératrice « shunt »
I=1, I
Iy C(Nm), Q (rad/s) : 4 C(Nm), Q (rad/s)
V)
C=K'-l,-1 et E=K'-1,-Q C=K'-l,-1 et E=K'-1,-Q
soit : , soit : ,
C=K-12 et E=K-1-Q c=K-1'U o - K-Q-U
Re Re

Figure 4.4 Schémas équivalents
et relations importantes de la machine a courant continu.

Remarques :

» En montage série, le bobinage inducteur doit pouvoir supporter le courant
d’induit et ne présenter donc qu’une faible résistance pour représenter une
faible chute de tension et ne pas nuire au rendement.
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» En montage parallele, le bobinage inducteur doit pouvoir supporter la
pleine tension d’induit, et donc présenter une résistance assez grande.

» Les formules mises en évidence sur la figure 4.4 montrent que le moteur
série a tendance a s’emballer s’il n’est pas chargé, c’est-a-dire si le moteur
consomme peu de courant. En réalité lors d’une absence de charge il accé-
lere fortement ce qui diminue considérablement le courant mais aussi le
couple, I’emballement est ainsi finalement assez rare. Par contre, il déve-
loppe un couple proportionnel au carré du courant /, c’est en conséquence
un montage tres utilisé en traction électrique.

» Les formules mises en évidence sur la figure 4.4 montrent que le moteur
shunt a tendance a consommer un courant tres fort sous faible tension.

» La génératrice série est treés peu utilisée étant donné que la tension produite
est tres faible a vide, le moteur étant alors trés peu excité (uniquement par
le champ rémanent en réalité).

» La génératrice shunt s’auto-amorge a partir du champ rémanent dans le
matériau du circuit magnétique. Pour favoriser ce phénomene, on démarre
la machine a vide avant de connecter les charges lorsque la tension s’est
stabilisée.

4.2 SERIE D’EXERCICES N° 5 :
MACHINES A COURANT CONTINU

4.2.1 Enoncés

Exercice 4.1 : Moteur a courant continu

On considére une machine a courant continu utilisée en moteur. Le bobinage induc-
teur est alimenté par la source de tension de 110 V qui alimente également I’induit,
a la différence que le courant inducteur est limité par la résistance R,;. L’installation
est représentée sur la figure 4.5.

On donne : Résistance de I’induit R = 0,5 €, Résistance de I’inducteur : R, = 400 Q

/ C, N (tr/min)
u=110V —|— U

el Ie

Figure 4.5.
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1) Le moteur fonctionnant a vide consomme le courant / = 1,2 A. Calculer alors la
valeur des pertes mécaniques P,,. Calculer également la valeur de la force électro-
motrice interne E.

2) Toujours a vide, et pour R,; = 0, le moteur tourne a la vitesse de 1 620 tr/min.
Calculer le couple de pertes mécaniques C,,,.

3) En déduire le coefficient k tel que C =k - 1, - 1. Vérifier que ce coefficient vérifie
également la relation E=k - [, - Q.

4) On charge a présent le moteur en le faisant entrainer une dispositif mécanique
(treuil, roue, ou autre...) qui représente un couple résistant de 10 Nm s’ajoutant au
couple de pertes (supposé constant). Calculer alors le courant absorbé.

5) En déduire la valeur de la force électromotrice E et de la vitesse de rotation du
moteur N (tr/min).

6) On souhaite que cette charge soit entrainée a 1 800 tr/min. Calculer alors la valeur
de la résistance R,; permettant d’obtenir cette vitesse.

Exercice 4.2 : Génératrice

Une machine a courant continu a aimants permanents est utilisée en génératrice,
entrainée par un ensemble mécanique a la vitesse N, = 3000 tr/min. La tension
nominale de la génératrice est U, = 220 V, la puissance nominale P, = 20 kW et
le rendement nominal : n = 0,8.

1) Représenter un schéma équivalent de la génératrice et de sa charge (utiliser une
convention adaptée).

2) Calculer la valeur du courant nominal fourni par la génératrice.

3) En négligeant les pertes mécaniques, calculer la valeur de la résistance d'induit.
4) Calculer alors la valeur de la tension a vide dans ces conditions.

5) Lorsqu’on fait fonctionner la machine a demi-charge, ¢’est-a-dire pour une puissance

) P . . .
fournie P = ?” , la vitesse augmente car le rotor est moins « freiné » par la charge. On

releve : N, ,, = 3100 tr/min. Calculer la nouvelle valeur de la tension a vide.

6) Calculer la nouvelle valeur de la tension d’induit et du courant fourni.

7) Calculer alors le rendement de la machine a demi-charge obtenu en négligeant les
pertes mécaniques. Commenter ce résultat.

En réalité, les pertes mécaniques liées aux frottements de la machine sont loin d?étre
négligeables et estimées par la formule : P,, = 0,36 - N+ 2,69 - 107" N (ou N est
la vitesse de rotation en tours par minutes).

8) Au régime nominal, en tenant compte de ces pertes, calculer la nouvelle valeur de
la résistance d'induit.

9) En déduire la nouvelle valeur de la tension interne de la machine.

10) Dans le cas d’une demi-charge, calculer la nouvelle valeur de la tension interne,
de la tension d’induit et du courant fourni par la machine.
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11) Calculer ainsi la valeur du rendement de la machine & mi-charge et commenter
ce nouveau résultat.

Exercice 4.3 : Moteur série

On s’intéresse a 1’étude d’un moteur treés utilisé en traction électrique : le moteur série.
Il présente la particularité de posséder un bobinage inducteur placé en série avec
I’induit comme le représente la figure 4.6.

»
>

/ \% C, N (tr/min)
pp— U

_

Figure 4.6.

1) A quelle grandeur est proportionnel le flux dans la machine ?

2) Quelle relation relie alors le couple et le courant de la machine ? Quel est I’intérét
de cette relation ?

3) Quelle relation relie également la force électromotrice interne E a la vitesse angu-
laire de la machine Q et au courant / ?

4) Représenter le schéma électrique équivalent de la machine en rotation, on notera
R la résistance d’induit et R, la résistance d’inducteur.

5) Déterminer la relation existant entre €2, [ et les grandeurs constantes du systéme.
Idem entre € et la couple C.

6) Représenter alors I’allure de 1’évolution de la vitesse €2 en fonction du courant.
Représenter également I’évolution de € en fonction du couple.

Exercice 4.4 : MCC en régime transitoire

On considere un moteur a courant continu a aimants permanents dont les caractéris-
tiques sont les suivantes : tension d’induit : U, = 110 V, résistance d’induit : R =0,5 Q,
inductance d’induit: L = 75 mH, moment d’inertie de I’ensemble mécanique en
rotation : J = 1 kg - m?, couple de pertes mécaniques : C, =0,7 Nm

1) La machine tournant a vide on mesure le courant absorbé par la machine : [, = 1,8 A.
En déduire le coefficient K vérifiant la relation C=K - [

2) En déduire également la vitesse de rotation a vide de la machine.

3) La machine tournant a vide depuis longtemps, on accouple brutalement (au temps
conventionnel ¢ = 0) la charge mécanique représentant un couple résistant : C.= 13 Nm.
Ecrire I’équation différentielle reliant les différents couples 2 la vitesse de rotation Q
(rad/s) de la machine.

4) Ecrire également la loi de maille électrique de la machine en régime transitoire
ainsi que les relations reliant les grandeurs électriques et mécaniques.
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5) Former alors une équation globale reliant la vitesse € (rad/s), sa dérivée et la
dérivée du courant.

6) Qu’est-il possible de faire comme hypothese permettant de simplifier cette équation ?
(On considerera que les évolutions des grandeurs électriques sont rapides devant
celles des évolutions mécaniques.) Utiliser la nouvelle équation trouvée pour résoudre
I’équation de la question 3 portant sur la vitesse. Représenter 1’évolution transitoire
de la vitesse de la machine.

7) Quel est approximativement la durée du régime transitoire de la vitesse de la
machine lors d’un changement de charge ?

8) Calculer et représenter également 1’évolution du courant d’induit (7).

9) La machine étant revenue a vide depuis longtemps on couple (a ¢ = 0) une charge
trop importante qui bloque le rotor. Calculer alors rapidement la valeur maximale du
courant lors du blocage et le temps nécessaire au courant pour atteindre cette valeur.
A quelle valeur de courant doit-on approximativement fixer les seuils des protec-
tions électriques ?

Exercice 4.5 : MCC alimentée par un hacheur abaisseur

On considere le circuit de la figure 4.7 dans lequel la machine a courant continu est
alimentée par I’intermédiaire d’un hacheur abaisseur.

Fy=1 kHzT C, N (tr/min)

V=110V —— o u

Figure 4.7.

Les caractéristiques de la machine sont : résistance de I’induit R = 0,5 Q, induc-
tance d’induit L = 13,7 mH, courant d’induit nominal : /, =17 A, tension nominale :
U,=100V

Les caractéristiques du hacheur sont : Interrupteur commandé et diodes considérés
comme parfaits, fréquence de découpage F; = 1 kHz, rapport cyclique o (interrup-
teur fermé sur I’intervalle [0, oT] et ouvert sur [a7, T, T étant la période de décou-

1
age I' = —).
pag Fd)
1) Représenter I’allure de la tension u en fonction du temps.

2) Exprimer la relation reliant la valeur moyenne U,,,,, de cette tension a la tension V.

3) Exprimer I’équation de maille qui relie les grandeurs de I’induit de la machine.
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4) Comparer la constante de temps électrique de I’induit a la période de découpage.
Conclure sur les évolutions du courant i(¢).

5) En supposant la machine en régime permanent sur une charge absorbant le
courant nominal, calculer I’expression de la valeur moyenne du courant /,,,,, en fonc-
tion de U, E la force électromotrice interne et R. représenter sur un méme graphe la

tension u(?) et le courant i(7).

6) Exprimer alors la valeur maximale de I’ondulation de courant Ai = I, — I,,;;,, Pris
pour o = 0,5. Exprimer cette ondulation en valeur relative par rapport au courant
moyen /.

7) Quel élément faut-il rajouter afin d’imposer une ondulation maximale de 5 %.
Préciser alors la valeur de cet élément.

Exercice 4.6 : Machine saturée

On étudie dans cet exercice une machine a courant continu a excitation séparée dont
on a mesuré au préalable la valeur de la force électromotrice interne E en fonction du
courant d’excitation /,. Les valeurs de E(/,) mesurées a la vitesse de rotation de
1 500 tr/min sont reportées dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1.

I (A) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2

Ede) (V) 0 24 46 68 87 104 114 121 125 129 133

La résistance d’induit du moteur a été mesurée : R = 0,1 Q. La puissance nominale
de la machine est de 18 kW et son rendement nominal vaut 1 = 0,8. Dans toute la
suite de 1’exercice, on alimente 1’induit sous la tension : U= 110 V.

1) A vide, pour un courant d’excitation /, = 1,2 A, la machine consomme un courant
I=16,3 A. Justifier la présence de ce courant. Calculer alors la valeur de la force
électromotrice de la machine.

2) Calculer alors la valeur de la vitesse a vide de la machine.
3) Préciser la valeur de la puissance de pertes mécaniques : P,,.
4) Le moteur est a présent chargé a sa charge nominale, c¢’est-a-dire que la puissance

mécanique fournie par le moteur est : P,, = 18 kW. Calculer la valeur de la puissance

totale consommeée : Py, .

5) En faisant un bilan de puissances, déterminer la valeur de la puissance Py perdue
dans la résistance d’induit. En considérant les pertes mécaniques constantes,
calculer la valeur du courant nominal 7,.

6) Calculer alors la valeur de la force électromotrice E.

7) En déduire la vitesse de rotation du moteur.
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8) Quel courant d’excitation faudrait-il choisir pour fournir la méme puissance a la
charge mais a la vitesse de 1500 tr/min ? (On supposera dans cette question le
rendement de la machine toujours égal 4 0,8 Q.)

4.2.2 Correction des exercices

Exercice 4.1 : Moteur a courant continu

1) Les pertes & vide se composent des pertes mécaniques et de la puissance dissipée dans la
résistance d’induit. Ainsi: P, = U-I-R-I" = 110x12-0,5x1,2> = 1313 W

La relation de maille d’induit s’écrit, le moteur étant en convention récepteur, U=R - I + E.

Ainsi: E = U-R-1 =110-0,5%x1,2 = 1094V

60 P
2) Les pertes mécaniques s’écrivent: P, = C, - Q=C,, - 2N dou: C, = 2 =0,77 Nm
60 2N
_ . . U _ 110
3) Comme R,; = 0, le courant inducteur vaut : /, = R - 200 - 0,275 A

e

N C
Avide: C =C, =k-I,-Idonc: k = I_ml = 2,33Nm/A2

e

Par ailleurs : k-1,- Q = k-Ie-%[ =109V=FE
4) On utilise ici la relation en régime permanent: C = 10+C,, = k-1,-1
C’est-a-dire : I = _10+077 16,8 A
2,33 x 0,275
S YE=U-R-1=110-0,5%16,8 = 101,6 V
Q=L = 101,6 = 158,6 rad/s soit: N = 60-Q _ 1514 tr/min
k-1, 233x0,275 271

6) On cherche ici la valeur de J, telle que la charge de 10 Nm tourne a N = 1 800 tr/min.

P C 2N
Onécritdonc: £ = U-R-1I = U_R.k'le =k-1,-Q = k~Ie~~6—0-
On en retire I’équation du second degré:—U-Ie+R—]'€C—'+k-Iz-2?n(§-Y =0

Soit donc : 439,2 - Iﬁ -110-17,+2,14 = 0.Larésolution donne la valeur (choisie naturelle-

ment dans I’ordre de grandeur le plus cohérent) : I, = 0,229 A.

La résistance R,; a choisir sera donc telle que : v__ - I, = 0,229 A
R,+R,

D'ob: R, = §—J—Re = 803 Q

e
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Exercice 4.2 : Génératrice

1) On représente le schéma équivalent de

la génératrice, naturellement en conven-
tion générateur, sur la figure 4.8.
Charge . . .
R hg u Machlne 2) La puissance nominale de la machine
l .
sécrit: P, = 20kW = U, -],

P
Cest-a-dire: I, = — = 90,9 A

Uﬂ
3) Les pertes totales nominales de la machine sont représentées par la valeur du rendement
nominal n = 0,8. On écrit donc: P, = (1-m) P, = 4kW. Les seules pertes étant de

Figure 4.8.

nature électrique (effet Joule) dans la résistance d’induit, il vient: Pp = R - 15 = 4kW.

Pp
Soitdonc: R = - = 0,484 Q.
I

n
4) Pour calculer la tension interne (ou « tension a vide »), qui est également la force électro-
motrice E, on écrit 1'équation de maille au point nominal :U, = E—-R -1, , c’est-a-dire :
=U,+R-I, = 264 V.

5) La vitesse et la force électromotrice a vide étant proportionnelles, on peut calculer la nouvelle
valeur de cette derniere par une régle de trois : E,,, = 264/3000 x 3100 = 272,8 V..

P
6) Pour calculer la tension correspondante a la demi-charge, on écrit : 7" = 10kW =

v,,-1,,oul,, el 5 sontdesinconnues. La relation de maille s'écrit par ailleurs :

P, P,
v,,=E,,-R-1,,, =E- R2 U c’est-ﬁ-dire: Un/Z_En/Z U/2+R2 0

La résolution de ce polyndme du second degré donne : U, ,, = 253,7V

7) Avant de calculer le rendement, on calcule le courant a mi-charge: 7, ,, = #
"Yn/2
) ) ) P./2
39,41 A.Lerendement de la machine a mi-charge s'écritalors : | = "—2 = 0,93.
P,/2+R-1I,,
Ce résultat est aberrant, car en effet le rendement nominal qui vaut 0,8 est censé étre le meilleur
de laplage de fonctionnement de la machine. Il apparait ainsi un défaut important dans la modé-
lisation de la machine, essentiellement di au fait qu’un générateur électrique tributaire d’une
résistance série présente un rendement d’autant plus faible que la puissance transmise est forte
(et non pas un optimum de rendement autour d’un point précise choisi par le constructeur
comme « point nominal »). Dans cette machine, c’est en réalité de la totalité des pertes dont
il faut tenir compte, notamment les pertes mécaniques liées aux frottements, qui sont tres
dépendantes de la vitesse de rotation.

8) Au régime nominal, les pertes mécaniques valent: P, = O,36><3000+2,69-10_4><
(3000)2 = 3501 W. Les pertes électriques valent donc juste : Pp = 0,2 x 20000 -3501 =

499 W. La nouvelle valeur de la résistance d’induit devient ainsi : R = = 60,3 mQ.

:NNI “U
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9) On retrouve la nouvelle valeur de la tension d’induit en écrivant a nouveau :
=U,+R-1, =2254V.

10) A mi-charge, on calcule la nouvelle tension interne : E,,, = 225,4/3000 x 3100 =

232,9 V. On en déduit, par la résolution du polyndme du second degré de la question 6) :

U,,» = 2302V . 1lvientalors: I, , = = 43,44 A.

n

2- n/2
11) Les pertes mécaniques a 3 100 tr/min sont estimées par la formule fournie :

= 0,36 x 3100 + 2,69 - 10_4 X (3100)2 = 3701 W . On obtient ainsi la vraie valeur du
rendement en écrivant : M = P2 — = 0,72. Cette fois, la valeur du rende-
P,/2+P, +R-1I,,,
ment est bien inférieure a celle du régime nominal, ce qui est cohérent et satisfaisant quand
au fonctionnement attendu de la machine. Cet exercice prouve le fait que la modélisation de
la machine doit tenir compte des pertes mécaniques dont I’impact est prépondérant par
rapport aux pertes Joule.

Exercice 4.3 : Moteur série

1) Le flux dans la machine est proportionnel, hors saturation bien siir, au courant circulant
dans le bobinage inducteur. Ici, ce courant est également le courant d’induit / et le flux dans
la machine peut alors s’écrire : @ =k - I, k étant une constante.

2) La relation couple courant s’écrit de facon classique: C = k- ® -1, k’ étant une
constante.

e c . , 2 g
En utilisant le résultat de la question 1 : C = k' -k-1-1 = K- I, K étant une constante.

Etant proportionnel au courant au carré, le couple produit par la machine est trés important
lors des phases d’accélération et les démarrages. C’est cette relation qui justifie 1’utilisation
principale de ce type de moteurs en traction électrique.

3) La relation classique qui relie la vitesse de rotation de la machine a la force électromotrice
Sécrit: E =k -®- Q =k k- I-Q=K-1-Q

4) On représente le schéma équivalent de la
machine sur la figure 4.9

Re . .
N 5) L'équation de maille de I’induit de la machine

- U Machine sécrit: U = (R+R,) -1+ E, c’est-a-dire :
' E=U-(R+R,) 1

e Dot :K-IQ = U-(R+R,) - cest-a-dire :
K- IQ = U-(R+R,)-1

S
KQ+R+R,

Figure 4.9.

On retiendra : [ =

~ - eiva: € = K P = K (L)
La relation couple vitesse, elle, s’écrira: C = K-I" = K ( KQ+R+R,
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6) On représente sur la figure 4.10 les courbes 1(Q)et C(2).

/ C
U/(R+R,) K-U2/(R+R,)?
Q Q

Figure 4.10.

Exercice 4.4 : MCC en régime transitoire
1) A vide et a vitesse constante, le couple produit par la machine correspond au couple de

C
pertes mécaniques : C = C, = 1,L23Nm = K- /;. Ainsi: K = ]—p = 0,68
0

2) La vitesse de rotation se déduit de la force électromotrice interne E de la machine, qui elle
se calcule a partir de I’équation de maille de I’induit: U = E+R -1

La f-e-m interne a vide estdonc : £, = U-R -1, = 109,1 V
S L E, . .
Ainsi la vitesse de rotation a vide s’écrit : Q; = i 160,44 Rad/s soit N, = 1532 tr/min

3) On écrit ici le principe fondamental de la dynamique des pieces en rotation :

ZCouples =J- %

C’est-a-dire, C étant le couple moteur de la machine : C - C — C,.=J- e

dt

4) La loi de maille portant sur I'induit s’écrit: U = E(¢t) +R-i(¢)+ L - g—;(r) avec :

C(t) = K-i(t) et E(t) = K- Q(2)

.2
5) En utilisant les équations précédentes, on forme : C = I—<U _KL di IE—Q(I)
R R dt R
.2
K., KL di K dQ
Donc : EU—?'&—EQ(I)—CP—C,, = JE

6) Les évolutions €lectriques sont rapides devant 1’évolution de la vitesse. Habituellement on
considere que, le courant étant pratiquement toujours en régime stationnaire par rapport a la

. KL di e
vitesse, le terme T est considéré comme nul.

2
oo . . K K _ ;. dQ
La nouvelle équation revient donc a : 2 U- ;Q(t) -C,-C,.=J- O
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Soit donc : Q(t)+l—e{ dQ _ = U (C +C,) onposera T = —
K dt K K

R
K

~

Cette équation du premier degré a pour solution générale : Q(¢) = 4 - e T4

Il

R
—(C,+C,),
K’

A étant une constante d’intégration a déterminer.

Pour cela on écrit qu’au temps conventionnel ¢ = 0, la vitesse a pour valeur :

Q, = 160,44 Rad/s = A + U—f—(c +C,) soit donc :
K

4 =16044-Yy £(C +C,) = 1348
K g

_t t

On écrit donc : Q() = 13,48 ¢ "+ 146,9 = (Qy— Qg €+ Qg

On représente ainsi 1’évolution de cette vitesse a partir de t = 0 sur la figure 4.11.

Q
A
Qo =160,4 rad/s (Ny= 1532 tr/min)

Qfinal = 146,9 rad/s
(Nfinal = 1403 tr/min)

»
»

0
t=RJ/K2=1s

Figure 4.11.

=3‘[=&]=

r K2

7) La durée du régime transitoire est approximativement la durée : ¢ 3s

8) Pour calculer I’évolution globale du courant pendant le transitoire, on peut utiliser la loi

de maille en régime quasi stationnaire : U = E(¢) + R - i(t) + [L . j—;(t) = 0} soit donc :

U_KQ(t) _ R+ C)J B.e r+ll<(cp+cr) oll B est

t

< K[U R
= 2= Usp.e™o [
i) R RTZ® TRXK

une constante.

On retrouve dans cette expression la valeur finale de I : I, = Il((C ,+C,) =2014A sa
valeur initiale étant, on le sait, [, =1,8 A

On représente ainsi 1’évolution du courant a partir de =0 sur la figure 4.12.

9) Le rotor étant bloqué, I’équation de maille se ramenea: U = R-i(¢) + L - g—;( 1)
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A
lfinal = 20,14 A
lh=18A /
0 t=RI/KI=1s "t
Figure 4.12.

U

Le courant en régime permanent appelé par le moteur sera donc : /0. = — = 220 A. Ce

courant mettra approximativement le temps : ¢ = 3 - 2= 0,45 s pour s’établir dans 1’induit.

10) Le seuil de courant des protections devra donc étre choisi inférieur au courant
Lyiocage =220 A et évidement supérieur au courant de pleine charge Iy, = 20,14 A. En
prenant un coefficient de sécurité de 1,5 il semble correct de choisir un courant de seuil des
protections a 30 A. Les protections devront par ailleurs étre légérement temporisées pour ne
pas que le courant de démarrage du moteur sous pleine charge (si ¢’est un impératif) puisse
faire déclencher les sécurités.

Exercice 4.5 : MCC alimentée par un hacheur abaisseur

1) Lorsque I’interrupteur commandé est fermé, la tension U est égale a la tension d’alimen-
tation V, la diode étant naturellement bloquée. Lorsque I’interrupteur s’ouvre, la diode se
ferme pour assurer la continuité du courant du circuit inductif que représente 1’induit. La
tension a ses bornes est alors considérée comme nulle (hypothese des interrupteurs parfaits).
L’allure de la tension u est donc représentée sur la figure 4.13, sur plus d’une période.

u
A
V=100V
0 oT T t
Figure 4.13.
oT
2) Umoy = %.,J‘O V.-dt = V]SXT =o-V

3) La loi de maille portant sur ’induit s’écrit: u(t) = E(t) +R-i(¢) +L - g—l(t), E étant la
force électromotrice interne de la machine. !
4) L’équation s’écrit également : u(®) _ E(t)

+i(1) +L dl(t) ol la grandeur T = L estla
constante de temps de I’induit. R
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Application numérique : T = L_ 0,0274s>> T = L. 0,001 s

R F,
La constante de temps électrique du circuit étant trés supérieure a la période de découpage, on
en conclut que les évolutions de courant seront quasi-linéaires sur chaque partie de la période.
On représentera donc le courant i par des trongons de droites.

5) A vitesse constante, la force électromotrice E est constante. La valeur moyenne du
courant, ou composante continue, vérifie, elle, I’équation de maille aux valeurs moyennes :

Umoy E P S Ain . Umoy E
R " R + 10y s CTest-a-dire : [ = 2 R

Le courant i(¢) étant composé de morceaux de droites autour de sa valeur moyenne, on repré-
sente son évolution sur la figure 4. 14.

AU
V=100V
,,,,,,,,,,,,, / .
ImOy = (Umoy - E) / R) l : max I
min e
0 ol T Vt
Figure 4.14.

6) L’ondulation de courant s’écrit : Ai = I, —1 .,

Sur lintervalle [0, oT], on écrit: Ai = [, —1 . = % (V-E)-aT

m

Si la charge absorbe le courant nominal 7, = 17 A, la force électromotrice vaut :
E=Upy—R-1,=aV-85

Donc : Ai = %-[V(l—oc)+8,5]'ocT

Application numérique : pour 0. =0,5; Ai=1,15 A=6,8 % de I.

7) Pour limiter a 5 % cette valeur d’ondulation de courant, il est nécessaire d’ajouter en série
avec I’induit une inductance dite « de lissage ». Cette inductance supplémentaire, L,, doit étre

telle que : Ai = —R—  [V(1—a)+8,5]-aT = 5%-1 = 0,85 A
L+L,

soit donc : L, = Oogsx(o,Sx 110 +8.5)x0.5-10°~13.7- 10" = 49 mH

Exercice 4.6 : Machine saturée

1) Ce courant justifie la présence des pertes a vide de la machine. Pour entrainer le rotor, méme
a vide, il faut fournir un couple qu’on appelle le couple de pertes. La force électromotrice se
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calcule par ailleurs facilement en écrivant la loi de maille en convention récepteur de la
machine :

U=FE+R-Isoit: E=U-R-1=110-0,1x163 = 1084V

2) La machine étant saturée (il suffit de tracer E(I,) pour le voir), il n’y a plus de proportion-

nalité stricte entre la force électromotrice et la vitesse de rotation. Par contre, a courant
inducteur fixé, le facteur reliant E et N (tr/min) est connu, il suffit de lire dans le tableau :

oA E_ 114
N 1500
108,4

Ici: E = 1084V =N=—o2 =
0,076

B

= 0,076
1 426 tr/min

3) La puissance des pertes mécaniques correspond a la puissance fournie par l’ahmentatlon a
vide 6tée de la puissance perdue par effet Joule dans la résistance : P,=U-1-R- IF=1766 W

4) On obtient facilement la puissance totale consommée par la machine a partir de la valeur

P, _16-10° _ 20 KW

:>Pt0ta1e - F 0.8

du rendement : 1| =
totale

5) Powie = Py + P, + Pgpdonc: Pp =P

~P,-P,=2234W = R-I, soit: I, =
149.4 A

totale

6) On calcule ensuite la valeur de la force électromotrice a partir de I’équation de maille :
E=U-R-1I,
Application numérique : E=95V
7) On déduit la vitesse de rotation du moteur en écrivant encore :
E=095V=N=-—2_=1250tr/min

0,076

>

8) Pour fournir la méme puissance a la charge, on consomme toujours la méme puissance

totale : P = - = 20 kW . A tension d’induit constante, on consomme donc forcément

totale

le méme courant 7, = 149,4 A. La force électromotrice E est donc toujours égale a la valeur
déterminée : E=95 V.

11 suffit donc de chercher dans le tableau a 1 500 tr/min quelle valeur de courant d’excitation
correspond a E =95 V. On trouve, par interpolation linéaire, I, = 0,9 A

4.3 PROBLEME N° 8:
CHOIX ET CARACTERISATION D'UNE MACHINE
A COURANT CONTINU POUR UNE UTILISATION
EMBARQUEE

4.3.1 Enoncé

On s’intéresse dans ce probléme au choix d’une machine a courant continu pour la
motorisation d’un engin de forage embarqué sur un véhicule de chantier. Deux types



174 4 « Machines a courant continu

de contraintes apparaissent sur cette installation : les contraintes mécaniques sur la téte
de forage, que représentent I’effort de coupe et la vitesse de rotation, et les contraintes
électriques comme 1 utilisation de batteries, leur temps d’autonomie et la valeur du
courant consommé. La figure 4.15 représente un schéma de ’installation sur lequel
figurent les caractéristiques imposées. On remarquera également que 1’alimentation
électrique est réalisée par la mise en série d’'un nombre inconnu N de batteries d’accu-
mulateur.

e S
N e Qr of ~ .....
batteries : U % ’ )
de24V | —

; Moto-réducteur «

Rapport 1/40

‘ Machine . rendement 1, = 0,9 Téte de Forage
a courant continu Diametre D =40 cm
(MCC) a aimants Nf, =75 tr/min
permanents
Figure 4.15.

Dans un premier temps on s’oriente vers 1’utilisation d’une machine continue a aimant
permanent permettant d’éviter 1’alimentation d’un bobinage d’excitation.

» Partie 1 : Choix d'une MCC a aimants permanents

1) Pour réaliser un forage correct, I’effort nominal sur la téte de forage représente 86 N
sur chacune des dix dents, et ce a la vitesse nominale : Nf, =75 tr/min. Calculer alors
la puissance nominale sur I’outil de coupe : Pf,.

2) Le moto-réducteur utilisé présente un rapport de réduction de 1/40. Calculer alors
la vitesse de rotation nominale, Nr,,, que le moteur devra présenter.

3) Connaissant le rendement du moto-réducteur, 1, = 0,9, calculer la puissance nomi-
nale du moteur a choisir : Pr,,.

4) Calculer alors le couple nominal de la machine : Cr,,.

5) On envisage de choisir le moteur dans une famille de machines a aimants perma-
nents alimentés en basse tension, ce qui est idéal pour des utilisations sur batteries.
Le tableau 4.2 expose la liste des modeles proposés par le constructeur.
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Tableau 4.2.
. Puissance Vitesse Rendement Tension
Modéle (kW) Couple (Nm) (min-Y) nominal d’induit (V)
MCCBT-AP5 0,5 1,59 3000 0,85 48
MCCBT-AP7 0,7 2,23 3000 0,85 48
MCCBT-AP10 1 3,18 3000 0,85 48
MCCBT-AP12 1.2 3,82 3000 0,85 48
MCCBT-AP15 1.5 4,77 3000 0,85 48
MCCBT-AP20 2 6,37 3000 0,85 48
MCCBT-AP25 2,5 7,96 3000 0,85 48
MCCBT-A30 3 9,55 3000 0,85 48

A partir des données déja calculées, choisir dans le fableau 4.2 le modele le plus
approprié.

6) Calculer alors le nombre de batteries de 24 V dont il faudra disposer pour alimenter
correctement la machine.
» Partie 2 : Caractérisation et performances de la motorisation choisie

On s’intéresse a présent a déterminer un modele complet de la machine afin de
prévoir ses performances, le rendement du systeme et I’autonomie des batteries pour
divers régimes de fonctionnement.

1) Ecrire les formules reliant le couple de la machine au courant et la vitesse 2 la
force électromotrice (f-e-m) interne E.

2) Représenter le schéma équivalent de la machine a courant continu en régime établi,
on appellera R; la résistance des enroulements de la machine.

3) Quelle est I’utilité de la résistance variable R ?
4) Ecrire la relation de maille reliant les grandeurs U, I, E, R; et R.

5) Pour atteindre le régime nominal, on court circuite la résistance R. Calculer, a partir
des caractéristiques de la machine, la valeur du courant nominal /,,.

6) On se réfere aux essais, réalisés par le constructeur, et fournis dans le tableau 4.3.
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Tableau 4.3.
Type d’essai Courant Tension d’induit Vitesse Couple
P @A) V) (min-1) (Nm)
Rotor bloqué Nominal 6,25 % 0 -
A vide 9,4 % 48 3000 0,5

En utilisant ces résultats, calculer la valeur de R;.
7) Calculer la valeur nominale de la force électromotrice E,,.

8) A partir des essais réalisés, calculer la valeur des pertes mécaniques P,, et la
valeur du couple de pertes mécaniques équivalent, C,,, a 3 000 tr/min.

m’
9) Calculer alors le rendement global du systéme au régime nominal : 1,,.
10) Les batteries présentent, chacune, une charge totale de 150 Ah. Quelle est alors
I’autonomie minimale du systéme si on ne prévoit pas de systeme de charge des
batteries ?

11) Calculer la valeur de la résistance R permettant au moteur de tourner deux fois
moins vite avec I =1,,.

12) Calculer alors la valeur de toutes les autres grandeurs correspondant a ce régime
si on considere le couple de pertes mécaniques constant.

13) Préciser alors la valeur du rendement a mi-régime : 1,,/,. A-t-on alors intérét a
faire fonctionner ce moteur a plein régime ou, au contraire, a le stabiliser autour d’un
autre point de fonctionnement.

» Partie 3 : Choix et caractérisation d’'une MCC a excitation série

Par analogie avec les motorisations utilisées en traction, on décide d’envisager 1'utili-
sation d’une machine a courant continu a inducteur bobiné branché en série avec

e : N
N ? Qr Qf
batteries u % B
de 24V _—
? Moto-réducteur L)
T Rapport 1/40
Machine a PP Téte de Forage
. rendementn,=0,9 o
courant continu Diamétre D =40 cm
(MCC) a aimants Nf, =75 tr/min
permanents
Figure 4.16.

I’induit, comme le représente le schéma de la figure 4.16. On s’oriente ainsi vers une
famille de machines analogues a celles présentées en partie I, mais a inducteur bobiné.
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1) Ecrire les formules reliant le couple de la machine au courant et la vitesse 2 la f-e-m
interne E.

2) Quels sont les avantages et inconvénients de la mise en série du bobinage inducteur ?

3) On nomme R; la résistance des enroulements de la machine et R, la résistance de
I’inducteur de la machine. Ecrire alors la relation de maille reliant les grandeurs U,
LE R, R etR.

4) En considérant que le couple de pertes mécaniques est le méme que dans la
machine a aimants permanents, représenter sur un schéma les transferts de puis-
sances dans la machine. En déduire la valeur du produit E,, - 1,,.

5) On releve dans la documentation la valeur R, = 0,02 Q. En utilisant les valeurs de
R et R; de la machine a aimants permanents, déterminer les valeurs de E, et [,,.

6) Calculer alors le rendement global du systéme au régime nominal : 1,,.

7) Quelle est alors I’autonomie du systeme si on ne prévoit pas de systeme de charge
des batteries ?

8) Calculer la nouvelle valeur de la résistance R permettant au moteur de tourner
deux fois moins vite avec I =1,,.

9) Calculer alors la valeur de toutes les pertes correspondant a ce régime.
10) Préciser alors la valeur du rendement a mi-régime : 1,,,,.

11) Faire alors le choix de la motorisation la plus appropriée.

4.3.2 Correction détaillée
» Partie 1: Choix d'une MCC a aimants permanents
1) La puissance mécanique est le produit du couple et de la vitesse angulaire. Ainsi :
P = Cp - Qp,
Par ailleurs, 1’effort sur chacune des dix dents vaut 86 N a 20 cm de 1’axe de rotation de la téte.
Ainsi: Cp, = 10X 86 %20 - 107 = 171,9 Nm

ZTE'Nf

= 171,0 x 2215

On calcule alors : Py, = Cj, - =1350 W

2) Le moto-réducteur est 1’équivalent mécanique du transformateur : c’est un jeu d’engre-
nages qui multiplie la vitesse (et le couple en raison inverse) par un rapport de transforma-
tion constant sans théoriquement modifier la puissance qui transite. En réalité, comme
chaque élément de conversion de puissance, il impose des pertes, ce qui justifie la valeur du
rendement M, = 0,9.

En ce qui concerne la vitesse, il est équivalent de travailler sur les vitesses angulaires ou les
vitesses en tr/min, ainsi il suffit d’écrire : N, = —N
fn 40"

Donc: N,, = 40x 75 = 3 000 tr/min
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3) La puissance sortante du moto-réducteur est le produit de la puissance entrante et du
rendement.

On écritdonc: Py, = M, x P,

Soit donc : P,, = 22 = 1330 _ 1 500w
up 0,9
4) Pour calculer le couple, il suffit d’écrire : P,, = C,, - Q,,
it:c =p .90 _ 60 __
Soit: C,, = P,, N 1500X2n><3000 = 4,77 Nm

rn

5) Le tableau 4.2 propose une liste de moteurs classés par caractéristiques mécaniques. Les
grandeurs qui apparaissent sont naturellement les grandeurs nominales des machines.
Comme les vitesses de rotation sont toutes identiques, il est sans équivoque que le choix
demandé porte sur le modele : MCCBT-AP15 qui présente une puissance nominale de 1,5 kW
et (donc) un couple de 4,77 Nm.

6) La tension d’alimentation du moteur nécessaire a 1’obtention des 3 000 tr/min pour une
utilisation sur batteries est de 48 V.
Il est ainsi nécessaire de prévoir 2 batteries de 24 V placées en série.

» Partie 2 : Caractérisation et performances de la motorisation choisie

1) Ces formules, issues du cours s’écrivent ici :

C.=k-®-letE=k-®-Q . ouk=Cte
Le terme @ désigne le flux de I’induction dans le circuit magnétique de la machine. L’ utilisa-
tion d’aiment permanent impose un flux @ constant.
Ainsi, on pourra poser, pour simplifier les équations : K =k - @ = Cte, et utiliser les formules
suivantes : C, =K -Iet E=K - Q,
2) En régime établi, c’est-a-dire en courant parfaitement continu, le schéma équivalent n’est

formé que par la résistance équivalente aux bobinages et la force électromotrice due a la rota-
tion du moteur. On représente ce schéma sur la figure 4.17.

|

N
batteries
de24V

U i

Machine a courant continu

I

Figure 4.17.

3) La résistance R permet de faire varier le courant maximal dans le circuit et ainsi le couple
maximal développé par la machine. Par ailleurs, a courant constant, la valeur de R modifie la
valeur de E, et donc la vitesse de la machine.
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Lutilité de R est donc de faire varier la vitesse de la machine a partir d’une source de tension
constante.

4) La relation de maille s’écrit naturellement : U = R-/+R;-I+E = (R+R,)- I+ E

5) Au régime nominal, le moteur est sous la tension de 48 V puisque la résistance R est
court-circuitée. Par ailleurs, le rendement nominal de la machine vaut 0,85 (voir tableau).

Ainsi, on calcule la puissance totale fournie par les batteries en écrivant :

P
Pow = =2 = 1390 — 7647w
n, 0,85
Cette puissance s’écrit également : P, ., = U, -1, = 48 -1
P
Onen déduit: [, = ol = L7647 _ 3696 A
U, 48

n

6) L’essai utile pour cette question est 1’essai « rotor bloqué » dans lequel on fait passer le
courant nominal dans la machine. Lors de cet essai, la force électromotrice est nulle. Le
courant n’est alors limité que par la résistance série du moteur.

U,

essai

1

nominal

11 suffit alors d’écrire : R; =

La valeur U,,; vaut d’apres le constructeur 6,25 % de U, c’est-a-dire :
U,

i = 6.25%x48 =3V

On calcule alors : R; = 3 = 0,081 Q

36,76
7) On calcule facilement : £, = U-R;- 1, = 45V

8) L’essai a vide donne la valeur du couple a vide de la machine. Ce couple correspond natu-
rellement au couple de pertes mécaniques : C,, = 0,5 Nm puisqu’il n’y a aucune charge méca-
nique et que la machine tourne a vitesse constante (pas d’accélération).
La valeur des pertes mécaniques correspondante est : P,, = C,, - Q avec :
Q=0 = 2w -3 000

60

Oncalcule : P,,= 157 W

9) Au régime nominal, la puissance totale fournie par les batteries vaut :
P = U-1, = 48x36,76 = 1764,5 W

tota

. g o _ P 1350 _
Le rendement global de I'installation s’écrit donc : 1, = —*~ = = 0,76

P 17645

10) Au régime nominal, le systéme consomme le courant maximal : / = 36,76 A
Les batteries présentent une charge maximale de 150 Amperes-heures.

150

>

L’autonomie minimale du systéme sera donc de : = 4 heures.
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11) Si le moteur tourne deux fois moins vite, la force électromotrice E est également diminuée
de moitié par rapport a sa valeur nominale.

E
11 suffit alors d’écrire laloi de maille : U = (R+R;) -1, + 7"

U En
Dot:R = —2 R, = 222 0081 = 0,61 Q
1, 36,76

12) Si le couple de pertes mécaniques est constant et la vitesse divisée par deux, les pertes
mécaniques seront la moitié de celles du régime nominal, soit : P, =78,5 W.
= (R+R)- I, = 933,7W

Les pertes joules dans les résistances s’écrivent : Pig e

Les pertes dans le moto-réducteur représentent toujours un rendement 1, = 0,9

La puissance disponible au niveau de la té€te de coupe vaudra donc :
Pf = (Ptotal_Pjoules _Pm) ‘N,

13) Le rendement a mi-régime s’écrit :

_ n,- (Ptotale_Pm_Pjoules)

48 x 36,76 — 78,5 —933,7
Nys2 = P )

=09 48 % 36,76

= 0,378

total

Il est donc évident sur ce calcul qu’on a fortement intérét a faire fonctionner le moteur autour
de son régime nominal. Ici, de plus, I’utilisation de la résistance R pour modifier la vitesse conduit
a une surconsommation de puissance perdue par effet Joule. Il serait judicieux de trouver un
autre moyen de modifier la vitesse tout en conservant un rendement plus élevé.

» Partie 3 : Choix et caractérisation d’'une MCC a excitation série

1) Ces formules, issues du cours s’écrivent toujours :
C.=k-®-letE=k-®-Q, ouk=Cte

Le flux @ est a présent proportionnel au courant / étant donné que I’inducteur est branché en
série avec 1’induit. On peut alors écrire que ® = k" - [

En posant a présent : K =k - k" = Cte, on retiendra les relations suivantes :

C,=K-IPetE=k-1-Q,

2) On voit clairement sur ces formules que I’avantage majeur consiste dans le fait que le couple
produit par la machine est proportionnel au carré du courant. Le couple de démarrage de la
machine sera donc beaucoup plus fort qu’en excitation séparée. Un autre avantage du moteur
série est aussi sa stabilité et sa capacité d’autorégulation en vitesse. En effet, en cas de perte
de charge mécanique, le moteur accélere fortement, ce qui a pour conséquence de diminuer le
courant et donc fortement le couple... le moteur ne peut donc pas s’emballer. C’est pour ces
raisons la qu’il est extrémement utilisé en traction électrique.

Un inconvénient néanmoins réside dans les pertes Joules supplémentaires dans le bobinage
inducteur.

3) Larelation de maille s’écritnaturellement :U=R - I+ R,- [+ R,- [+ E=(R+R,+R,) - [+ E
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4) Si le couple de pertes mécaniques vaut toujours 0,5 Nm, a la vitesse nominale la puissance
correspondant aux pertes mécaniques vaudra toujours : P, =157 W

La puissance de fournie au moto-réducteur vaut toujours la valeur nominale : P, =1 500 W

On en déduit facilement que la puissance (souvent appelée électromagnétique) fournie par la
machine vaut : Py, = 1500 W+ 157 W=1657TW

On représente, pour plus de clarté les transferts de puissances sur la figure 4.18.

Pertes Joules o
Dans R, et R; Pertes mécaniques Pertes du
P,=157W moto-réducteur

Puissance fournie Puissance fournie a

Puissance au rotor : la téte de forage :
électromagnétique P, =1500W P =1350W
m=—
Pejec=E -1
Figure 4.18.

La valeur du produit E,, - I, est égale & la valeur de la puissance électromagnétique :
E,-1,=1657TW

5) La valeur de R utilisée pour le régime nominal est nulle puisque cette résistance est court-
circuitée.

P . o _ 1 657
Onréécritdonc laloide maille: U = (R,+R;)-I,+E, = (R,+R))-I,+ 5

n
En multipliant les deux membres par /,, et en remplagant les grandeurs connues par leurs
valeurs, on obtient 1I’équation du second degré :
0,1 -I2—48-1 +1657 = 0

La résolution de cette équation donne les racines : [, =37,4 Aetl,=4425 A
On retiendra naturellement la solution : [, = 37,4 A
A partir de cette valeur, il suffit de calculer E, en écrivant :

g - 1657

n

= 443V

n
6) Connaissant /,, il est trivial de calculer la valeur de la puissance totale fournie :
P = U-1, =48x374 =1795W



182 4 « Machines a courant continu

Le rendement global nominal s’écrit alors :

P
n, = Lo o 1350 o
1795

7) Au régime nominal, le systtme consomme le courant maximal : / =443 A

Les batteries présentent une charge maximale de 150 Amperes-heures.

L’autonomie minimale du systéme sera donc de : 150 _ 3h et 20 mn

>

8) Le courant étant toujours nominal, la valeur de la force électromotrice a mi-vitesse est la
moitié de sa valeur nominale.

E
11 suffit alors d’écrire laloi de maille : U = (R+R,+R;) -1, + 7”

En
v-7 25,85
R —R, = =222

R = 7 -0,08-0,02 = 0,59 Q

1 e
n >

9) Si le couple de pertes mécaniques est constant et la vitesse divisée par deux, les pertes
mécaniques seront la moitié de celles du régime nominal, soit : P, =785 W
= (R,+R+R,)-I. = 965,14 W

Les pertes dans le moto-réducteur représentent toujours un rendement 1, = 0,9

Les pertes joules dans les résistances s’écrivent : Pjq e
La puissance disponible au niveau de la té€te de coupe vaudra donc :
Pf = (Ptotal _Pjoules_Pm) ‘M,
10) Le rendement a mi-régime s’écrit :
N, (Piotal = Py = Pioutes) 48 x 37,4 — 78,5 — 965,14
sz = P =09 43 %374
total ’

= 0,377

11) Les deux motorisations sont sensiblement équivalentes en terme de rendement et de consom-
mation de courant. En revanche, la motorisation série permet de développer un couple plus
important lors des démarrages sous charge, ce qui est un avantage majeur dans I’optique d’un
travail de forage. Le choix le plus approprié semble alors étre celui de la motorisation série.

4.4 PROBLEME N°9:
MACHINE A COURANT CONTINU :
REVERSIBILITE ET REGIMES TRANSITOIRES

4.41 Enoncé

Les motorisations a courant continu sont intéressantes pour la facilit¢ de mise en
ceuvre de leur réversibilité en courant. Concretement, il est possible de faire fonc-
tionner une machine en régime moteur et en régime générateur. Ce dernier permet de
restituer de la puissance a la source d’énergie électrique utilisée, ce qui a un impact
trés important sur le rendement global du systéme considéré. Le systéme de traction
considéré, représenté sur la figure 4.19, permet le levage d’une masse de 100 kg a la
vitesse de 1 m/s. Par ailleurs, la descente de la masse doit permettre une récupération
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d’énergie. Dans tout le probleme on considere que le flux dans la machine est
constant et on néglige le couple de pertes mécaniques.

MCC:
Résistance d'induit: R=0,6 Q
. K1- F;ésistance d’inducteur : R, = 350 Q Poulie, Rayon :
- l / Cni Qnm G @y r=10cm
e L K (N (>
— U 1710
3 - - Viessed
Ry Réducteur Itesse de
levage :
v=1m/s
)
b Masse
m =100 kg
N— g
—

Rendement global du systeme : =70 %

Figure 4.19.

» Partie 1 : Régime permanent de levage et de freinage rhéostatique

1) En levage, I’interrupteur K, est fermé K, est ouvert. La vitesse angulaire € est
considérée comme positive. A partir des caractéristiques du systeme indiquées sur le
schéma, calculer la puissance consommée par 1’induit du moteur, P;, en régime
permanent de levage. NB : On prendra g = 9,81 m/s2.

2) Calculer alors le courant / consommé par I’induit et la valeur de la puissance utile
fournie par le moteur : P,,.

3) En déduire la force électromotrice interne E de la machine en régime permanent.
Représenter le schéma électrique équivalent de la machine et de son alimentation en
adoptant des conventions adaptées.

4) Calculer la valeur du coefficient K reliant £ a Q,,,.

5) Calculer le rendement propre a la machine seule : 1,,. En déduire le rendement de
la poulie : m,.

6) Lors de la descente, on ouvre Iinterrupteur K, et on ferme K,. On désire alors que
la charge descende a la vitesse de 0,5 m/s. Calculer alors la force électromotrice E
correspondant a cette vitesse. Représenter le schéma électrique équivalent de I’asso-
ciation machine / résistance en adoptant des conventions adaptées.

7) Calculer la puissance mécanique recue par la machine, P,,, lors de la descente.

8) En déduire la valeur du courant débité lors de la descente.

9) Calculer alors la valeur de la résistance de freinage R, permettant les caractéris-
tiques de descente voulues. Calculer également la valeur de la puissance dissipée
dans cette résistance.
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» Partie 2 : Régime permanent de récupération

1) En régime permanent de descente, on ferme l’interrupteur K; et on ouvre K,.
Représenter le schéma électrique équivalent de la machine et de la source de tension
permettant de travailler en récupération d’énergie. Quel dispositif est & prévoir pour
assurer la configuration de récupération ?

2) Quelle propriété doit présenter la source de tension U ? Donner un exemple d’une
telle source.

3) Le couple regu par la machine dépend-il de la vitesse de rotation ? Quelle est alors
sa valeur : C,, ? En déduire la valeur du courant débité par la machine lors de la récu-
pération.

4) Quelle relation doivent vérifier E et U pour que la récupération soit possible ? Est-ce
le cas des le début de la descente ?

5) Calculer la valeur de la force électromotrice E lors de la descente avec récupération.
6) En déduire la vitesse de descente.

7) Calculer la puissance recue par la source de tension, P, et le rendement global en
récupération.

» Partie 3 : Régime transitoire d'allumage du moteur

NB : Dans cette partie et la suivante, on notera les grandeurs variables en minuscules.

1) Au temps ¢ = 0, la machine étant arrétée et la charge en position basse, on ferme
Iinterrupteur K, et on ouvre K,. L’ensemble des masses en rotation ramenées sur
I’axe de la machine représente un moment d’inertie J = 1 kg - m2. Quelle équation
relie le couple de la machine, C,,, a la vitesse de rotation pour ¢ >0 ?

2) L’induit de la machine a courant continu présente une inductance L = 100 mH.
Quelle équation relie le courant dans la machine aux différentes tensions ?

3) Quelle relation relie le couple C,, au courant i ?

4) Former alors une unique équation différentielle régissant la valeur de la vitesse
angulaire €. On négligera pour obtenir cette équation les transitoires électriques par
rapport aux transitoires mécaniques.

5) Résoudre littéralement cette équation et donner 1’expression de €(¢). Chiffrer les
évolutions de €(7) et les représenter sur un graphe.

6) Déterminer également les expressions littérales, les plages de valeurs et les repré-
sentations graphiques de C(¢) et de i(?).

7) Afin de protéger la machine contre des valeurs trop élevées du courant, on envi-
sage de protéger le circuit d’induit par un fusible. Quelle valeur minimale du courant

de coupure du fusible doit on alors choisir ? Ce résultat est-il technologiquement
cohérent ? Quel type de fusible faut-il alors choisir ?

> Partie 4 : Régime transitoire lors d'un incident

1) La machine est a ’arrét lors qu’un incident survient et que la charge se bloque
brusquement en position basse. On met alors le systeme sous tension au temps repere
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t = 0. Déterminer I’équation différentielle régissant la valeur du courant dans I’induit
de la machine.

2) Résoudre littéralement cette équation et donner 1’expression de i(f). Chiffrer ses
évolutions et les représenter sur un graphe.

3) Quel est le probleme lié a la valeur de ce courant en régime permanent ? Quel
type de fusible faut-il alors choisir ?

4) Quel pouvoir de coupure doit on prévoir pour ce fusible ?

5) Quel probleme pose I’interruption du circuit d’induit lors du passage du courant
de régime permanent de court-circuit ? Comment palier ce probleme ?

4.4.2 Correction détaillée
> Partie 1: Régime permanent de levage et de freinage rhéostatique

1) Il est primordial, des cette question, de bien déterminer les différentes puissances et pertes
mises en jeu dans le systeme.

Puissance de déplacement en translation de la charge : P = Force X Vitesse = m-g- Vv
Avec les valeurs données, on calcule : P = 100x 9,81 x1 = 981 W

P _ 981

Puissance totale fournie par I’alimentation : P, = n 07 = 1401 W
U’ _ 100°
Pertes Joules dans le bobinage inducteur : P;, = %= 350 34,5 W

Puissance fournie a I'induit : P; = P,—P;, = 1401 -34,5 = 1366,5W

2) Le courant consommé par 1’induit est simplement le quotient de la puissance P; par la
tension d’induit U. On écrit donc : [ = {)—’ = ——= = 1242 A

Les pertes Joules dans 1’induit s’écrivent, connaissant la valeur de la résistance d’induit :

Py=R-I'=95W

Comme on considere les pertes mécaniques du moteur négligeables, la puissance utile qu’il
fournit s’écrit alors : P, = P;—P; = 1273 W

3) Comme les pertes mécaniques sont négligées dans la machine, la puissance utile qu’elle
fournit s’écrit en fonction des grandeurs électriques : P,, = E -1

P
On calcule ainsi: E = -2 = 1273 _ 1025V
7~ 124

Pour représenter 1’association machine / résistance, il est ici légitime de représenter la machine
en convention récepteur, d’ol le schéma de la figure 4.20.

4) Le flux étant constant dans la machine il est 1égitime de noter : £ = K- Q
Par ailleurs, la charge se déplagant a la vitesse de v = 1 m/s enroulée par une poulie de 10 cm

de rayon la vitesse angulaire du rotor s’écrit : Q, = Y = 10rdss
r

La vitesse du rotor de la machine est, grace au réducteur : Q,, = 10 - Qp
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Vitesse

Figure 4.20.

Le coefficient K vaut donc : K = Q—E— = 1,025V -s/rd

m

5) Le rendement de la machine seule est défini comme le quotient de la puissance utile
qu’elle fournit par la puissance totale qu’elle consomme. On écrit donc :

P
n, = -2 = 1273 =09
P, 1401
Par ailleurs, le rendement global du systeme est égal au produit des rendements des divers

étages qui le composent. On écrit ainsi : 1 = 1, - M,
dou:m, = L =97 _g77

n, 09
6) Le flux dans la machine étant constant, la vitesse de la machine et la force électromotrice
E sont proportionnelles (d’ou la relation £ = K- Q).
Si la vitesse de descente voulue est la moitié de la vitesse de montée, la force électromotrice
correspondante est également la moitié de celle de la montée.

Ainsi en descente a 0,5 m/s, la force électromotrice vaut : £ = % = 51,25V

Pour représenter 1’association machine/résis-

tance, il est ici légitime de représenter la

machine en convention générateur, d’ou le K,
schéma de la figure 4.21. On notera que la
force électromotrice E est orientée a I’inverse
de son sens lors de la montée, ¢’est normal
puisque la vitesse s’est inversée...

Figure 4.21.

7) La charge descendante entraine la poulie et le moteur en fournissant la puissance :
P=m-g-v=100x9_81x0,5 = 490,5W

La poulie a le rendement calculé a la question 5 : m, = 0,77

La puissance mécanique regue par la machine vaut donc :

P, =P-m, =4905x0,77 = 377,7W

8) Comme on néglige les pertes mécaniques dans la machine, la puissance mécanique regue
est égale a la puissance électromagnétique créée : E - 1.
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P
Onécritdonc: P, = 377,7W = E-Tetl = E’” =737A

9) L’ application de la loi des mailles sur le circuit représenté sur la figure 7.3 donne :
9 N E

E = (R+R)l dou: R, = 7

Application numérique : R, = 6,35 Q

La puissance dissipée vaut : Rp- = R, = 345,1' W

» Partie 2 : Régime permanent de récupération

1) Lors de la descente avec récupération, on place de nouveau la machine en convention
générateur. Pour qu’une récupération d’énergie soit possible, il faut que la machine débite du
courant et que la source de tension regoive ce courant en convention récepteur. Le sens du
courant étant imposé par la machine, il est donc impératif d’inverser le sens de la source de
tension U. On représente le schéma électrique équivalent sur la figure 4.22.

_..K/Z._. Vitesse
Q<0
U=110V = u C

Figure 4.22.

Un procédé d’inversion de la source de tension est donc a interposer entre cette source et la
machine. Un dispositif a base d’interrupteurs commandé peut étre envisagé.

2) La source de tension U doit étre réversible en courant, c’est le cas par exemple d’une batterie
d’automobile...

3) Le couple recu par le rotor de la machine dépend du rayon de la poulie et du poids de
I’objet qui I’entraine. Cette valeur est ici indépendante de la vitesse de rotation. Comme la
vitesse de rotation de la poulie et de la machine sont liées par un facteur 10, et que le rende-
ment en puissance de la poulie est 1, = 0,77, le couple recu par la machine est donc égal a :

= 0,77Xr-m-g ~ 7.55Nm
10
Comme on néglige les pertes mécaniques de la machine, il est possible d’écrire que :
Q C,
E-1=C,-Q,donc: [ = C’”'fm =2

Application numérique : I ="7,37 A

NB : on retrouve naturellement le méme courant que lors du freinage rhéostatique.
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4) Pour que le courant puisse circuler de la machine vers la source de tension, il est impératif
que la force électromotrice E soit supérieure a la tension U.

Ainsi, il fautque : E> U
5) L’ application de 1a loi des mailles sur le circuit représenté sur la figure 7.4 donne : E=RI+ U

Application numérique : E=1144V

E
r=r-

2, 10-K

6) La vitesse de descente est: v = %
Application numérique : v=1,11 m/s

7) La puissance regu par I’alimentation vaut: P, = U-1 = 110x7,37 = 810,7 W

P
Le rendement en récupération s’écrit naturellement 1, = o 8107 0,74
m-g-v 10889

» Partie 3 : Régime transitoire d'allumage du moteur

1) L’équation qui relie le couple et la vitesse de la machine est I’application du principe
fondamental de la dynamique aux solides en rotation.

. S dQ S ‘ ,
Cette équation s’écrit : ZCouples = J-—— ou J est le moment d’inertie ramené sur 1’axe

ds
des masses en rotation. Cette équation régit I’accélération angulaire du rotor.

romeg _ 5 4%
10-m, ds

Ici, on écrit: C,, =

2) L’induit de la machine se ramene au schéma de la figure 4.23.
La loi des mailles donne 1’équation recherchée :
. di
U=R- l(t)+Ld_t+e(t)

e
U=110V —— '[e(t)

Figure 4.23.
c L . 1 di
On peut également écrire : i(¢) = I—Q[U_ Lc—i—t - e(t)}

3) Le flux étant constant dans la machine, la relation C,, = K- i est toujours vraie.
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4) Partonsde : C,, = K- i

{[o-th-a]

K- Qm(t) , on écrit :

En utilisant le fait que e(?)

2
K, KL di K
Co =RY=T% a2

Le fait de négliger les constantes de temps électriques devant les constantes de temps méca-

niques signifie que le terme I% . g—; est négligeable dans cette équation.

On écritdonc: C,, = ]E(U—K Q, (1)

En remplagant cette expression dans 1’équation établie a la question 1, on trouve :

KU K Q (1) - g _ 7. dQ
R 10 n, dr

On préferera I’écriture : Q(¢) + RJ dQ - U —R——r -m-g

k4 K 10.n,.K
5) Cette équation est une équation du premier degré a coefficients constants. On notera

T - RJ et Q U Rrmg la valeur de €2 en régime permanent.

S K jo, K

La solution générale de cette équation correspond a la solution de I’équation sans second
membre plus une solution particuliere. En électrotechnique, la solution particuliere existe,
elle correspond toujours au régime permanent.

!

La solution va donc s’écrire : Q(¢) = 4-¢ T+ €, ou A est une constante d’intégration.
Si on considere qu’a r=0, Q(0) = 0, on en déduit la valeur de 4 = —Qf

On écrit donc la solution de I’équation sous la forme :

Q(t) = /(1 —e_%]

On calcule maintenant : Q/- = v_ w; = 100rd/s et T = &2] =0,57s

K n. -
10-m, K
NB : on retrouve bien en ;la valeur de la vitesse en régime permanent.

L’évolution de €(7) est représentée sur le graphique de la figure 4.24.

Letemps t = 3-7 = 1,71 s est le temps qui correspond théoriquement a 95 % de la valeur

en régime permanent. On consideére souvent ce temps comme le temps de réponse de la gran-
deur considérée.
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AQD)
100 rd/s 3

i 4

0 T 3t=171s

Figure 4.24.

6) Pour déterminer le couple, C,, (1), il suffit de réécrire I’équation trouvée a la question 4 :

2
K. K
Cy = RU-500)

t
Application numérique : C, () = 188 - 175,1[1 -e 057}

t
C (t “057
Par ailleurs, on écrit le courant : i(¢) = ';; ) = 1834 - 170,8(1 —-e 057}

On représente sur la figure 4.25 la représentation temporelle de ces grandeurs :

4 C. ()

188 Nm f-m

12,9 Nm
0 1 3t=1,71s t
Ai)

183,4 A

12,6 A

0 T 3t=1,71s t

Figure 4.25.

NB : on retrouve encore les valeurs en régime permanent de levage de ces grandeurs.

7) Pour protéger cette machine contre des sur-intensités, il faudrait choisir un fusible qui
interrompt les courants supérieurs a 200 A environ. Un courant limite plus petit conduirait a
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des coupures intempestives lors des démarrages. Pourtant, le régime permanent de courant
correspondant a une dizaine d’amperes, ce choix semble disproportionné. En réalité, le courant
de 183,4 A n’existe que pendant un temps inférieur au quart de secondes. Pour protéger alors
efficacement cette machine contre les sur-intensités permanentes, il suffit de choisir un fusible
temporisé, qui ne se déclenchera qu’apres un laps de temps choisi. On utilisera préférentiel-
lement les fusibles de la gamme PM, c’est-a-dire Protection Moteur.

» Partie 4 : Régime transitoire lors d'un incident

1) La machine étant a I’arrét forcé, la force électromotrice E est nulle.
L’équation de maille de I’induit s’écrit alors :

di
<40

Us=R-i(n+Ly

2) On résout facilement cette équation en remarquant que la solution particuliere que repré-

sente le régime permanent est : i(¢) = %

1

e U

La solution générale de 1’équation s’écritdonc : i(¢) = A-e ~ + 2 ou A est une constante

d’intégration et Te = IL_?

En considérant qu’a ¢t = 0, i(0) = 0, on en déduit que 4 = —%
_r __
L’expression de i(f) est donc : i(¢) = [1 —-e wj% = 183,3[1 - 0’16]

L’évolution de i(¥) est représentée sur le graphique de la figure 4.26.

h (1)

4
183,3A

~ v

0 1e 31e=0,48s

Figure 4.26.

3) Le courant de court circuit posseéde la méme valeur que le courant de démarrage du
moteur. Si on prévoit un fusible qui interrompt le circuit pour une valeur inférieure ou égale
a ce courant, chaque démarrage risque de provoquer une coupure intempestive. Il est donc
impératif de prévoir I’utilisation de fusibles temporisés, qui ne grilleront pas lors du courant
« furtif » de démarrage mais bien pour un régime permanent de court-circuit.
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4) Le pouvoir de coupure est la valeur maximale du courant que le fusible doit pouvoir inter-
rompre. Ici, lors de I’interruption, le courant vaut 183 A, le pouvoir de coupure semble donc
devoir étre choisi aux alentours de 200 A pour plus de stireté.

5) L’interruption du circuit sous une forte valeur de courant pose un énorme probléme
puisque le circuit est inductif. La diminution rapide du courant lors de 1’ouverture du fusible
implique une tres forte tension aux bornes de I’'inductance. Cette surtension est susceptible
de détériorer la machine ou de dépasser le pouvoir de coupure du fusible et d’empécher
I’ouverture du circuit.

La solution a envisager dans un cas comme celui-ci est de prévoir I’utilisation d’une diode de
roue libre aux bornes du moteur comme le représente la figure 4.27.

. K | Fusible
U=110V = k2 by N
R¢
ol
Figure 4.27.

NB : cette diode de roue libre est incompatible avec 1’utilisation en récupération du moteur.
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Chapitre 5

Machines synchrones

5.1 SYNTHESE DE COURS N° 6 :
CHAMPS TOURNANTS
ET MACHINES SYNCHRONES

5.1.1 Notion de champ tournant

Les machines électriques a courant alternatif (alternateurs, moteurs synchrones et
asynchrones, etc.) reposent en grande majorité sur le principe du champ tournant, il
est donc impératif de bien comprendre cette notion et ses caractéristiques avant
d’aborder les différents modeles.

» Champ tournant inducteur d'un systéeme de tensions triphasées :
principe de l'alternateur

La facon la plus simple et la moins calculatoire de comprendre ce qu’est un champ
tournant et son utilisation est d’envisager le cas d’un matériau aimanté présentant
deux pdles (un Nord,un Sud) tournant a vitesse angulaire constante ® au sein de
bobinages disposés sur une partie fixe, le stator. Un schéma de principe est repré-
senté sur la figure 5.1 ol on s’intéresse au cas d’un bobinage triphasé. De ce champ
constant et tournant, on s’intéresse a la valeur du flux qui balaye les bobinages. On
simplifie considérablement le probleme en considérant que, lors de la rotation du
rotor, les flux interceptés par les bobinages sont cosinusoidaux (maximaux quand le
flux est en phase, nuls quand le flux est perpendiculaire). A partir des flux embrassés
par les bobinages, on déduit facilement les tensions développées par les bobinages
en appliquant la loi de Lenz.
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=0, cosd
+

Ia
Va=—-N-do,/dt

Stator

0g=0,- cos(0—2m/3) 0c=0, - cosb-4n/3)

Va(t) = Nod,sin(ot) = V. -sin(ot)

ve(t) = Vo sin(wt_ 2_“)

En appliquant la loi de Lenz, on obtient :

Ve(t) = Vi sin(mt + Z—)

Figure 5.1 Champ tournant inducteur d'un systéeme de tensions triphasé direct.

Le principe exposé ici est celui de I’alternateur triphasé. En fournissant de la puis-
sance mécanique au rotor, on induit des tensions aux bobinages statoriques qui peuvent
alimenter des charges, c’est-a-dire fournir de la puissance électrique sous la forme
de courants triphasés.

» Réciproque du principe présenté :
création d'un champ tournant a partir d'un systéme triphasé

Le fait qu’un champ tournant induise des tensions et des courants triphasés dans les
bobinages en regard est un phénomene tout a fait réversible. On peut formuler cette
réversibilité en disant qu'un systeme de courants triphasés circulant dans trois bobi-
nages déphasés angulairement de 120° produisent au sein de ces bobinages un champ
tournant d’amplitude constante et de vitesse angulaire ® (rad/s). Cette formulation
correspond au théoreme de Ferraris, théoréme qui est valable de facon générale pour
tout systeéme polyphasé (par forcément triphasé donc). Il est important de noter la
configuration conventionnelle correspondant au schéma de la figure 5.1, celle-ci fige
les conventions d’écriture des tension en systeme triphasé direct ainsi que le sens de
rotation du champ anti-horaire. Il suffit ainsi d’inverser deux phases pour inverser le
sens de rotation du champ.

» Modification des nombres de poéles statoriques et rotoriques
Nombre de pdles rotoriques

Dans I’exemple de la figure 5.1, le rotor comportait une paire de pdles (un Nord,un
Sud). Il est possible d’augmenter ce nombre conformément au schéma représenté
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sur la figure 5.2 sur ’exemple d’un rotor bipolaire. Il est a noter qu’en faisant un
tour, ce rotor va ainsi induire deux périodes de tensions sinusoidales aux bornes des
bobinages. L alternateur équivalent, en tournant a la vitesse angulaire @ va donc

4 L < N . .
créer des tensions a la fréquence f = 2 X 2ﬂ =2x 6o avee N la vitesse de rotation
e
en tr/min. En généralisant ces constatations a nombre p de paires de poles, on comprend

N

. . <z N ()
que la fréquence des tensions créées correspondra a f = p2— =P
e

—>— e
la Fréquence regu:nc.e
A Va induite: flrl zm 72
—L f=w/2n =20/2n
Rotor Rotor
unipolaire bipolaire
p =1 p = 2
Stator Stator
unipolaire bipolaire
p=1 p=2
........... -

Relation vitesse / fréquence :

rads ou N= tr/min

2nf 60 - f
w=
p

Figure 5.2 Modifications du nombre de péles rotoriques et statoriques,
formule générale vitesse/fréquence.

Nombre de pdles statoriques

Il est possible d’obtenir exactement le méme résultat en symétrisant les bobinages
statoriques. On représente le cas d’un bobinage présentant quatre pdles (2 paires de
poles) sur la figure 5.2. Un tel bobinage parcouru par un courant inducteur présentera
ainsi la méme relation entre la vitesse du champ (inducteur ou induit) et la fréquence
des courants (inducteurs ou induits).
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On retiendra donc cette relation dans le cas général d’un systéme multipolaire
possédant p paires de poles.

NB : Les schémas utilisés sont des schémas de principe qui ne correspondent pas
a la réalité des bobinages.

5.1.2 Machines synchrones

Le schéma de principe présenté sur la figure 5.1 correspond a celui d’un alternateur,
machine utilisée de facon généralisée pour la création d’énergie électrique sous la
forme de systemes triphasés. Cette méme machine peut pourtant €tre également
utilisée en moteur, il suffit pour cela de créer le champ tournant en alimentant les
bobinages par un systeme de tensions triphasé, ce champ entrainant le rotor par
attraction des champs rotoriques et statoriques. Pourtant, le « moteur synchrone »
ainsi formé reste un moteur difficile a piloter étant donné qu’il il est tributaire d’un
phénomene de « décrochage » lorsque les champs statoriques et rotoriques sont
déphasés de plus de 90°. C’est cet inconvénient qui justifiait globalement que la
structure de la machine synchrone soit principalement utilisée en alternateur. Il ne
faut néanmoins pas négliger le moteur synchrone qui, pourvu d’un onduleur et d’une
commande idoine, représente aujourd’hui un des meilleurs moteurs électriques sur
le plan du rendement et des vitesse atteintes.

» Caractéristiques pratiques

Stator. 11 est constitué de trois bobinages disposés a 120° les uns des autres. La
vitesse du champ tournant et du rotor sont identiques, on note la relation entre cette
vitesse et la fréquence électrique : N(tr/min) = 60-f/p

Rotor. 11 peut étre constitué d’aimants permanents, mais dans le domaine des moyennes
et fortes puissances il est plus souvent pourvu d’un bobinage inducteur parcouru par
un courant continu : /.

Remarque : On notera que contrairement a la machine a courant continu, le
rotor constitue I’'inducteur et le stator I’induit de la machine.

Des lors qu’une machine synchrone tourne et que son inducteur est alimenté elle produit
aux bornes de ses bobinages une force électromotrice sinusoidale (de fréquence f).
On appelle communément cette force électromotrice interne E, la « tension simple a
vide » de la machine. Chaque phase peut €tre ainsi caractérisée par sa force électro-
motrice interne, sa résistance série R, son inductance propre L et son inductance
mutuelle M avec les deux autres phases.

» Modéle de Behn-Eschenburg des machines synchrones, cas de |'alternateur

On représente le circuit triphasé correspondant aux caractéristiques de la machine
sur la figure 5.3. L écriture des équations de maille de chaque phase met en évidence
un schéma monophasé équivalent simple basé sur une inductance équivalente dite
inductance synchrone. Ce modele s’appelle le modele linéaire de Behn-Eschenburg.

Ce modele est basé sur la linéarité du circuit magnétique qui constitue la machine,
linéarité qui se traduit par la légitimité d’utilisation des inductances (propre et
mutuelle). Pourtant, quand on reléve la valeur efficace de la force électromotrice E
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N

f

Relations de maille :
E,=R-1, +ij~£1+ij~£2+ij~£3+y1

E,

R~£2+ij~Lz+ij~i1+ij~£3+y2
E3 =R I +jlo-I;+jMo- I, +jMo- 1 +V;

si la machine est équilibrée ou sans neutre,

I+ 1,+15=0,cest-adire:

E, =R~L1+jL0)-L1+jM(n~(Lz+13)+y1

soit: £y = [R+j(L-M)w] - I, +V,

Relations de maille du schéma monophasé équivalent :
E=R+jLw)-1+V

L, : inductance dite « synchrone »

On parle aussi de la « réactance synchrone » :

X;=Li-o

Figure 5.3 Schéma électrique et schéma monophasé équivalent de Behn-Eschenburg.

en fonction du courant d’excitation /,, on constate que celle-ci présente une satura-
tion. On représente sur la figure 5.4 1’aspect typique de la tension E(/,) ainsi que le
schéma équivalent résiduel en mode saturé. En effet, si le fonctionnement de la
machine fait intervenir une saturation magnétique, I’inductance synchrone n’est plus
valable et le modele devient faux. On fait alors intervenir uniquement dans le modele
I’inductance de fuites de la machine (qui n’est pas saturable) et la tension a vide
réelle (mesurée au préalable).

L’étude des fonctionnements en régime saturé fait intervenir des méthodes parti-

culieres non développées ici.

Utilisation de schéma équivalent
a inductance synchrone
E=k-I,

ME

Zone
linéaire

saturée Utilisation de schéma équivalent
a inductance de fuites
Ere’elle# k- le

A\

_Eréelle Lf

Figure 5.4 Zone linéaire et zone de saturation de la machine.



198 5 « Machines synchrones

5.1.3 Fonctionnements moteur et alternateur,
écoulement des puissances et rendement

» Fonctionnement en moteur et alternateur

Lors d’un fonctionnement moteur, les schémas équivalents restent strictement les
mémes, la seule chose qui change est la convention (récepteur) de représentation du
courant. Il est également important de noter que 1’expression du rendement de la
machine sera différent puisque la puissance utile devient la puissance mécanique.

On résume sur la figure 5.5 les conventions moteur et générateur (alternateur donc) :

Tension simple : V ! C (Nm), Q (rad/s)
O
\\J{\\
le

Fonctionnement en moteur Fonctionnement en alternateur
Machine Machine

Figure 5.5 Fonctionnements moteur et alternateur.

» Ecoulement des puissances et rendement des machines synchrones

On représente sur la figure 5.6 I’écoulement et I’expression des puissances corres-
pondantes aux deux modes de fonctionnement.

Fonctionnement en moteur Fonctionnement en alternateur
énergie électrique énergie mécanique énergie mécanique énergie électrique
Piotale =3 V- | - coso Pu‘(ilezc'Q P‘(otale=c'Q Putile=3'V'I'C05(p

Pertes Joules  Pertes ’Pert.es I;e[tgs J;?)UIIGZS
P,=3R- 2 mécaniques mec:nlques (_R 12)
(+R.-1.2) P, m t e le
. Pusi
Dans tous les cas, le rendement s'écrit:  n= PUA avec Pioiate = Putile + Py + Py
totale

Figure 5.6 Ecoulement des puissances et rendement.
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5.1.4 Alternateur couplé a un réseau

Le cas particulier d’un alternateur couplé a un réseau est important a étudier. Dans
ce cas, la tension aux bornes de I’alternateur, V, est constante (en amplitude et en
phase) puisque c’est la tension du réseau. Par ailleurs, on néglige souvent la résis-
tance R du schéma équivalent devant 1’inductance synchrone. Le diagramme de
Fresnel de la relation de maille du schéma monophasé équivalent est alors représenté
sur la figure 5.7. On y précise les relations particulieres qui relient les projections de la
tension j X, -  aux puissances active (P=3 -V -[ - cos@) et réactive (Q=3 -V - - sin@)

Xs-1-coso=X;-P/3V
Re

»

<> X5+ 1-sinp=X,-Q/3V

Figure 5.7 Diagramme de Fresnel de |'alternateur couplé au réseau.

Remarque importante : On constate sur ce graphique que les projections du
vecteur jX; - [ sur les axes du repére représentent a un coefficient pres la puis-
sance active et la puissance réactive fournies par I’alternateur.

» A excitation constante :

Si le courant inducteur est constant, la force électromotrice E est d’ampli-
tude constante et le point M est sur un cercle de centre O et de rayon
E =k - I,. La puissance réactive peut &tre positive ou négative, et la puis-
sance active posséde un maximum pour le cas ot 8 = 90°. Dans ce cas,

3V
Pmax = }_E

N

» A puissance constante et excitation variable :

Si la puissance est constante, le point M se situe sur une droite horizontale.
En modifiant la valeur du courant inducteur, on modifie I’amplitude de la
tension E. Ceci a pour conséquence de permettre que le courant fourni par
I’alternateur soit en avance, en phase ou en retard par rapport a la tension V.
On représente ces différents cas sur la figure 5.8.

On constate donc que 1’alternateur, a puissance fournie constante permet la maitrise
de sa puissance réactive en jouant sur la valeur de son excitation. Il existe méme une
application appelée « compensateur synchrone » qui consiste a coupler un alterna-
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teur a vide sur un réseau, uniquement dans le but de fournir ou consommer de la
puissance réactive sur ce réseau. L’objectif visé étant évidement de compenser au
maximum 1’énergie réactive consommée (ou fournie) par des charges fixes de facon
a améliorer le facteur de puissance global de la charge du réseau.

alm  déphasage arriére alm coso =1 alm  déphasage avant
M M
ﬁ E £ ...... .
: j XS I ............................... (p / . Xs /
o \ v _I : | | |

Figure 5.8 Maitrise du déphasage du courant de I'alternateur a puissance constante.

» Fonctionnement moteur

Une fois couplée au réseau, si la machine est chargée mécaniquement, elle repré-
sente tout simplement un récepteur connecté au réseau. Les schémas équivalents sont
les mémes que précédemment mais en convention récepteur, ce qui ne modifie en
rien la maitrise de 1’énergie réactive basée sur la modification du courant inducteur.

» Angle de décalage mécanique et décrochage

L’angle d (voir figures précédentes) représente également 1’angle de décalage méca-
nique entre le rotor et le champ statorique lors d’un fonctionnement moteur. Si cet
angle dépasse 90°, le moteur rentre dans une phase instable ou le rotor « décroche »
de I’attraction du champ tournant. La conséquence est que le moteur s’arréte et qu’il
faut le redémarrer. Toutes les commandes qui permettent de faire fonctionner les
moteurs synchrones a vitesse variable permettent en réalité d’asservir la position du
champ tournant pour que 1’angle mécanique reste a une valeur toujours inférieure
2 90°. On parle alors de « machine synchrone auto-pilotée » ou de « moteur a courant
continu sans balais » (brushless).

5.2 SERIE D’EXERCICES N° 6 :
MACHINES SYNCHRONES ET ALTERNATEURS

5.2.1 Enoncés

Exercice 5.1 : Champ tournant, Théoréeme de Ferraris

On considere la structure de principe d’un stator de machine a courant alternatif
triphasé représentée sur la figure 5.9.
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Figure 5.9.

Les trois bobinages portent les noms conventionnels A, B, C et on s’intéresse a la
valeur de I’induction produite en leur centre O lorsqu’ils sont parcourus par les courants
suivants :

I-J2- cos ()

i, =1 ﬁ . cos(wt—z—;—c)

~.
Il

~
1]

.= 1" J2 - cos(cot+2?n)

On suppose le matériau magnétique sur lequel sont disposés les bobinages linéaire. On
suppose également que 1’induction magnétique B (0) produite au point O par le bobi-
nage A dans la direction d’axe 0 s’écrit, de fagon tres simplifiée, B,(0) =k - i, - cosO

1) Ecrire les inductions produites au point O par les bobinages B et C : B,(0) et B.(0).

2) Calculer alors I’expression littérale de 1’induction B(6) crée au point O par
I’ensemble des trois bobinages, toujours dans la direction d’axe 6, en fonction de %,
Iy iy I, €L 0.

3) Exprimer alors B(0, f) en remplacant les courants par leurs expressions et en
simplifiant au maximum 1I’écriture obtenue. Décrire alors la direction, la vitesse de
rotation et 1’amplitude de cette induction. Enoncer alors le théoréme de Ferraris.
Que deviennent ces caractéristiques si on inverse les courants iy et i, ?

4) Quelle est la valeur de la vitesse de rotation N (tr/min) du champ correspondant a
des courants a 50 Hz ?

On suppose maintenant qu’un rotor aimanté, d’induction axiale B,, présentant deux
pdles (Nord et Sud), et tournant a la vitesse €2, est placé au centre de la machine,
comme le représente la figure 5.10, mais sans modifier la linéarité magnétique de
I’ensemble. On appelle y I’angle entre 1’axe d’induction maximale du rotor et 1’axe
d’angle 6 d’induction maximale du stator.
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Figure 5.10.

5) Quelle est I’expression du couple magnétique qui s’ applique sur le rotor en fonc-
tion de B,, B(0) et y ? Quelle condition sur la vitesse 2 permet d’obtenir une valeur
moyenne non nulle de ce couple ?

6) Dans ces conditions, quelle est la valeur de I’angle y correspondant a la valeur
maximale du couple ? Que se passe-t-il si I’angle y dépasse cette valeur ?

7) Le stator présenté ici comportait une paire de pdles par phase (un Nord un Sud), il
est possible de multiplier ce nombre par un facteur p appelé « nombre de paires de
pdles ». Cette opération consiste en des dédoublements et des déphasages géomé-
triques des bobinages de chaque phase. Dans ces conditions 1’induction produite par
3-k-1-.2

le stator s’écrit : B(0, 1) = >

cos(wt—p0) . Quelle est alors la vitesse de

rotation N (tr/min) du champ tournant en fonction de la fréquence f = 503 ?
i

Donner les valeurs des vitesses correspondantap =2, p=3etp=4

Exercice 5.2 : Alternateur

On considere un alternateur triphasé, a excitation constante, entrainé par une turbine.
Cet alternateur tourne a vide a la vitesse N =1 500 tr/min et délivre alors un systéme
de tensions triphasées de tension simple V,, =230 V et de fréquence 50 Hz. La résis-
tance d’un bobinage du stator est connue : R =1 Q

1) Calculer le nombre de poles de I’alternateur.

2) On connecte sur cet alternateur une charge équilibrée résistive consommant
une puissance P =2 kW. La tension aux bornes des charges chute alors a la valeur
V =220 V. Calculer la valeur du courant de ligne circulant sur chaque phase.

3) Calculer la valeur de la puissance fournie par la turbine et le rendement de 1’alter-
nateur.
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4) La turbine fournit, pour cette puissance un couple moteur : C,, = 13,3 Nm. Calculer
alors la vitesse de rotation du moteur. En déduire la pulsation et la fréquence des
tensions et des courants produits. Ces résultats sont-il normaux ?

5) Représenter le schéma monophasé équivalent a I’alternateur sur charge résistive.
On appellera L, I’'inductance synchrone de I’alternateur et on précisera la convention
courant-tension choisie. Exprimer la relation de maille reliant les grandeurs élec-
triques en notation complexe.

6) Représenter le diagramme de Fresnel relatif a cette équation de maille.
7) Calculer alors la valeur de I’inductance synchrone : L.

Exercice 5.3 : Alternateur saturé

On étudie dans cet exercice un alternateur a pdles lisses et a rotor bobiné dont on a
mesuré la force électromotrice en fonction du courant d’excitation. Le relevé des
mesures de E(,), faites avec les trois phases couplées en étoile et a la vitesse de
3 000 tr/min, est disponible dans le tableau 5.1 :

Tableau 5.1.

I (A) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

El,) (V) 0 50 | 100 | 148 | 190 | 227 | 260 | 283 | 300 | 305 | 310 | 312 | 314

L’ alternateur présente une puissance apparente nominale de 250 kVA et une tension
simple nominale de 230 V en étoile.

1) Représenter le schéma de couplage correspondant au couplage étoile de I’alterna-
teur. Représenter également le schéma équivalent monophasé conforme au modele
de Behn-Eschenburg.

2) La fréquence des tensions de phase est de 50 Hz. Préciser alors le nombre de
poles de I’alternateur.

3) Calculer la valeur du courant nominal : [,.

4) Le courant de court-circuit de I’alternateur atteint la valeur nominale calculée
pour une valeur du courant d’excitation : /, =6 A. Calculer alors la valeur de la réac-
tance synchrone X si on néglige la résistance des bobinages qui constituent les phases.

5) On connecte a présent 1’alternateur a un ensemble de charges de facteur de puis-
sance unitaire. Ces charges sont triphasées équilibrées et ciblées en étoile sur 1’alter-
nateur. Quel est la valeur du courant d’excitation permettant de fournir 150 kW a
I’ensemble des charges sous une tension entre phases de 400 V ? (On représentera
un diagramme de Fresnel des grandeurs du schéma monophasé équivalent avant de
commencer tout calcul.)

6) Méme question si I’ensemble des charges présente un facteur de puissance de
0,8 AR. Le résultat obtenu en utilisant la valeur de X, calculée est-il fiable ?



204 5 « Machines synchrones

7) Représenter le schéma de couplage correspondant au couplage triangle de I’alter-
nateur. Est-il possible, en jouant sur I’excitation, d’alimenter avec ce couplage des
charges étoiles sous tension simple de 230 V ?

Exercice 5.4 : Alternateur couplé au réseau

On considere ici un alternateur de production de masse de 1 000 kVA raccordé a un
réseau triphasé en moyenne tension de tension composée : U = 20 kV. L’alternateur
est supposé « accroché » sur ce réseau et on considere que les tensions aux bornes de
ses trois phases sont fixes et ne dépendent pas du courant qui circule dans la
machine. On donne par ailleurs la réactance synchrone de la machine : X; =25 Q et
la relation supposée linéaire reliant le courant d’excitation a la force électromotrice
interne : E=75-1,

1) Quelle convention de représentation faut-il adopter pour représenter I’alternateur ?
Représenter alors le schéma monophasé équivalent.

2) Ecrire la relation de maille reliant la force électromotrice de I’alternateur E, la
tension du réseau V, la réactance synchrone X; et le courant /.

3) Pour une puissance fournie au réseau P = 800 kW et une puissance réactive
fournie Q =+ 600 kVAR calculer la valeur efficace du courant de ligne : 1.

4) Calculer également le déphasage entre le courant de ligne et la tension simple du
schéma monophasé.

5) Calculer alors la valeur de la force électromotrice interne de 1’alternateur. En
déduire la valeur du courant d’excitation nécessaire.

6) Si on diminue la valeur du courant d’excitation de moitié sans que la puissance
appelée par le réseau ne soit modifiée, calculer la nouvelle valeur du courant de
ligne. Commenter.

Exercice 5.5 : Moteur synchrone piloté a fréquence variable

On considere dans cet exercice une machine synchrone a quatre poles alimentée par
un onduleur triphasé qui lui fournit un systeme de tensions triphasées a fréquence
variable. On appellera fla fréquence des tensions fournies par I’onduleur. Le courant
de ligne maximal de la machine est : I,,,, = 30 A, la tension simple nominale vaut :
V=230 V.

1) Calculer la gamme des fréquences f que I’onduleur doit pouvoir fournir pour
couvrir une gamme de vitesse de 0 a 5 000 tr/min.

2) La réactance synchrone de cette machine a été estimée, pour une vitesse de rota-
tion de 1 500 tr/min, a la valeur X, = 0,15 Q. En déduire la valeur de I’inductance
synchrone : L,.

3) Représenter le schéma équivalent monophasé de 1’induit de la machine en conven-
tion récepteur (on négligera la résistance des phases de la machine).
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4) Représenter un diagramme de Fresnel reliant les grandeurs électriques de la
maille que représente le schéma monophasé. Pour cela on considerera que le moteur
absorbe un courant / en retard par rapport a la tension simple V. On notera  le
déphasage entre la force électromotrice E et la tension V, de plus on considerera que
E=V

5) Quelle relation relie d et @ dans ces conditions ? Déterminer alors 1’expression de
la puissance absorbée par le moteur en fonction de V, X| et 8. Que représente le
déphasage & sur le plan mécanique ?

6) Déterminer alors, a 1 500 tr/min, la valeur de la puissance maximale que peut
fournir le moteur si I’onduleur délivre une tension simple fondamentale de 230 V et
qu’on suppose un décalage & = 45°.

7) Méme question mais lorsque le moteur tourne a 5 000 tr/min. Commenter.

8) Déterminer dans les deux cas précédents la valeur du couple de décrochage de la
machine, ¢’est-a-dire le couple imposant un décalage & = 90°

5.2.2 Correction des exercices

Exercice 5.1 : Champ tournant, Théoréme de Ferraris
1 _ . 21 _ . 21
) By(8) = k-i, - cos 9—? etB.(0) = k-i, - cos 9+?

On peut s’aider de 1’observation suivante : B,(0) est maximale pour 6 = 2?75 , de méme B.(0)

est maximale pour 0 = _2m

3

2) B(8) = B(8) + B,(8) + B.(8) = k-i, cos(8) + k+iy- cos(e _ %’-‘) thei- cos(e + 2315)

3) B(6,1t) = k~1‘ﬁ‘cos(a)t)-cos(9)+k-1u/§-cos(0)t—2?n)~cos(9—2?n)
+k-1-ﬁ-cos(wt+2?n)-cos(e+2?n)

B(O, 1) = k'lz'ﬁ

[cos((x)t+ 0) + cos(wr—0) + cos((x)t+ 0-— 4?71)
+ cos(wr—0) + cos((nt+ 0+ %t) + cos(®f — G)J

— B0, 1) = Mcos(mt—e)
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L’expression produite représente celle d’un champ constant tournant a la vitesse angulaire ®
(rad/s). Pour s’en convaincre, il suffit de remarquer que si on tourne autour de 1’axe avec
I’angle 6 = wt, I’induction vue par I’observateur est constante. La direction de rotation est ici
dans le sens positif indiqué sur le schéma, c’est-a-dire le sens anti-horaire.

Le théoréme de Ferraris confirme ces résultats puisqu’il énonce que trois bobinages disposés
géométriquement a 120° et parcourus par un systeéme de courants triphasés produisent un
champ tournant.

Si on inverse les courants des phases B et C, I’expression du champ tournant devient :

B(0,1) = B'ICZ—Iﬁ cos(mt + 0), c’est-a-dire que le champ tournant est strictement le méme a

la différence pres qu’il tourne en sens horaire, c’est-a-dire en sens inverse par rapport au
premier cas de figure.

4) La vitesse de rotation du champ est : N(tr/min) = 6(2)—0) = 60-f= 3000 tr/min
T

5) Le couple d’alignement magnétique des deux inductions s’écrit vectoriellement : C = B A Bjp.

La valeur du couple s’écritdonc : C = B-By-siny

6) Pour que la valeur moyenne de ce couple soit non nulle, il faut que la valeur moyenne de
siny soit non nulle. Ceci n’est possible que si \ est une constante, c’est-a-dire si la vitesse
du rotor égale parfaitement celle du champ tournant.

7) La valeur maximale du couple correspond a I’angle y = g . Si ’angle y dépasse cette

valeur alors le couple décroit, ce qui veut dire que le rotor décélere, ce qui augmente d’autant
plus la valeur de I’angle y et du coup diminue le couple. En définitive, au-dela de 90°, le
rotor « décroche » et s’arréte puisqu’il n’arrive pas a suivre le champ tournant et est le siege
d’un couple moyen nul.

w?

P
pour « voir » un champ fixe. Plus rigoureusement cela veut dire que la vitesse angulaire du

8) Si B(H,1¢) = 3~'k'%“/écos((ot—pe) cela signifie qu’il faut tourner a la vitesse 0 =

champ tournant est : Q(rad/s) = © Sa vitesse en tours par minutes s’écrit donc : N = 60/
p p

Les valeurs remarquables correspondant a p = 2, p = 4 et p = 6 pour f = 50 Hz sont donc
respectivement : 1 500 tr/min, 750 tr/min et 375 tr/min.

Exercice 5.2 : Alternateur

1) En utilisant la formule N = 60—7[, on trouve : p =2, c¢’est-a-dire que I’alternateur possede
p

quatre poles.

2) Une charge résistive présente un facteur de puissance unitaire. On écritdonc : P =3-V-1
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37 3x220
3) La puissance fournie par la turbine se déduit facilement d’un bilan de puissances, sachant

. L e 2
que la puissance perdue dans les trois résistances de phase s’écrit 3-R 1" :

Puine = P+3R-I> = 2027 W

Le rendement de I’alternateur se calcule alors directement : | = P 98 %

turbine
Z s NIET) P turbine
4) On écrit : Py pine = C,,-Q cest-a-dire : Q = < - 152,4 rad/s
m
. 60 .
Autrement dit : N = 7 Q = 1455 tr/min
Par ailleurs, la fréquence des courants fournis s’écrit : f = p6—é—v = 48,5 Hz

La pulsation de ces courants se déduit de la fréquence : ® = 2m-f'= 304,7 rad/s

Ces résultats sont tout a fait normaux : I’alternateur débite de la puissance vers sa charge, il
produit donc un couple résistance sur la turbine qui, en conséquence, ralentit 1égérement. Du
coup, la fréquence des tensions et courants produits est Iégerement inférieure a 50 Hz, celle
du fonctionnement a vide.

5) On représente sur la figure 5.11 le schéma monophasé équivalent de la machine sur charge
résistive, naturellement en convention générateur. La résistance équivalente en montage
étoile a une phase de la charge est notée R,

Alternateur Ren

Figure 5.11.

La relation de maille qui relie les gran- A
deurs s’écritici: ¥V, = R£+jLS-(o-{+Z
ou o représente la pulsation des courants
et des tensions induits.

A 4

6) On représente sur la figure 5.12 le l
diagramme de Fresnel représentant les )
grandeurs de cette équation de maille. Figure 5.12.

<
B
I—
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7) Ce diagramme de Fresnel représente un triangle rectangle, il est alors naturel d’y appli-
quer le théoreme de Pythagore en écrivant : (V' + R 1 )2 + (L, (1)-1)2 = V(Z)
JVe—(V+R-I)
Donc: L, = —m——
-/

On fait I’application numérique en faisant attention d’utiliser la valeur de ® calculée a la
question 4. On trouve : L, = 61,6 mH

Exercice 5.3 : Alternateur saturé

1) On représente sur la figure 5.13 le schéma de couplage ainsi que le schéma monophasé
équivalent de la machine.

Couplage étoile Schéma monophasé équivalent

Phase 1

XS

Phase 2

Phase 3

Y Y\

Neutre

Charge

Figure 5.13.

2) En utilisant la formule N = M on trouve : p = 1, c’est-a-dire que 1’alternateur possede
deux poles. p

3) La puissance apparente nominale de I’alternateur s’écrit : S, = 3-V,-1,. On en déduit :

S 103
[ = 2n 2 2010 _ 365 5
3-V, 3x230
4) Si on néglige la résistance des phases R, le courant de court-circuit n’est limité que par la
valeur de X,. Pour /,=6 A on lit : E =148 V. Il suffit ensuite d’écrire :

x =—£ 18 _y40
TSIy e

5) Pour des charges équilibrées de
facteur de puissance unitaire, le dia-
gramme de Fresnel reliant les grandeurs :
électriques du schéma monophasé équi- —_
valent est représenté sur la figure 5.14.

Im

sz :

|~

4
A 4

v

I—

La tension simple correspondant a : ]
U=400Vest:V=230V=V, Figure 5.14.
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Par ailleurs, le courant appelé par la charge de 250 kW est dans ce cas :

_ P _150-10°
3-V,-cos¢p  3x230

1 =217A

On en déduit la valeur de la force électromotrice E en écrivant : (V)2 + (XS'I)2 = E’

Soitdonc: E = J(V) +(X,-1)* = 1458V

Par régression linéaire des valeurs du tableau, on en déduit: [, =7,2 A

6) Si la charge présente un facteur de puissance de 0,8 AR, le diagramme de Fresnel devient
celui représenté sur la figure 5.15. On note @ le déphasage tel que cos¢ = 0,8.

v

<

Figure 5.15.

Le courant appelé par la charge de 250 kW est dans ce cas :

P . 150-10°

[ = =
3-V, cos¢p  3x230x0,8

=271,7A

Pour calculer la force électromotrice E, il faut d’abord déterminer la valeur de 1’angle y qui

X, I-cos@ < .
esttel que : tanyy = ————— = 0,29 . C’est-a-dire : y = 16,4°
V+X,-1-sin@
. (. . . V+ X1 sing
Ensuite on écrit : £-cosy = V+ X -I-sin@, soitdonc: E= ——— =314V
cosy

On lit pour finir dans le tableau que 7, =24 A

Le résultat est certainement trés contestable puisque cette valeur de courant d’excitation situe
I’alternateur en tres forte saturation. En conséquence, le modele de Behn-Eschenburg qui fait
intervenir la réactance synchrone est faux.

7) On représente le couplage triangle sur la figure 5.16.

La tension entre phases sera ici de 220 V, ce qui signifie que la tension simple c6té charge

sera limitée a 20 _ 127 V. Pour créer une tension simple c6té charge de 230V, il faudrait
3
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Couplage triangle

Phase 1

Phase 2

YY) Phase 3

Figure 5.16.

générer du 400 V entre phases, ce qui est impossible a cause de la saturation de 1’alternateur
visible dans le tableau de valeurs de la tension a vide.

Exercice 5.4 : Alternateur couplé au réseau

1) 1 faut adopter la convention générateur pour représenter I’alternateur, ce qui est fait sur le
schéma de la figure 5.17.

! X
> YN
E v Charge
Figure 5.17.

2) Larelation de maille s’écritici: £ = jX - £ 4

3) 1l suffit ici d’écrire la puissance apparente de I’alternateur :

2 2
S=uJPP+0> =3-V-I=.3UTpourentirer: [ = ¥ 0 _289a

SU

4) Le déphasage se déduit directement, en valeur et en signe, de 1’écriture de la puissance
réactive consommée par la charge : O = 600 kVAR =3-V-]-sin@

On en déduit : sing = 0,6 et @ =+ 36,8°. Ce déphasage est orienté du courant vers la tension,
par convention habituelle de 1’électrotechnique.

5) Le diagramme de Fresnel de la relation de maille est conforme au schéma de la figure 5.18.

Pour calculer la force électromotrice E, on détermine d’abord la valeur de 1’angle y qui est
X, I-cos@

tel que : tan\lf = mp

= 0,048 . C’est-a-dire : ¢y =2,7°
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. Lo . . V+X,-1 sing
Ensuite on écrit : £-cosy = V+X,-I-sin@,soitdonc: £ = ——— = 11994V

cosy

On en déduit : 7, = % = 160 A

v

<

Figure 5.18.

1199 _ 000V

6) Si on diminue /, de moitié, alors £ =
Comme la puissance est inchangée, le terme /- cos@ est une constante, a laquelle est propor-
tionnelle la projection sur I’axe vertical du vecteur j- X, - [ . Le nouveau diagramme de Fresnel
est donc conforme a la figure 5.19.

E-siny

Figure 5.19.

On calcule facilement le terme Esiny = 578 V a partir de la valeur de X -/-cos¢ de la
question précédente.

On en déduit : y =5,52°
Il reste a écrire, par exemple : X, - I -cosp =578 Vet X,-I-sing=V—-FE-cosy=5575V

2 2
Onen déduit: 7 = Y278 +5575 _ 54 p

X

N

Dans ce cas, le facteur de puissance est catastrophique (on calcule cos@ = 0,1), ce qui impose
de fournir un courant beaucoup plus important que précédemment, et ce pour la méme puis-
sance fournie.
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Exercice 5.5 : Moteur synchrone piloté a fréquence variable

1) La machine possede quatre poles, c’est-a-dire p = 2 paires de pdles. En utilisant la formule

N = 60—'f, on trouve la gamme de fréquences f que I’onduleur doit gérer : 0 — 167 Hz
p

2) A 1500 tr/min, la pulsation des courants vaut : ® = 27f = 27 [%) = 314 rad/s

X
On en déduit I’inductance synchrone : L, = as = 0,48 mH

3) On représente le schéma équivalent monophasé en convention récepteur (moteur) sur la
figure 5.20.

|m
<

Figure 5.20.

4) La relation de maille s’écrit ici : £ +j.X,- { =V

On représente le diagramme de Fresnel relatif a cette équation de maille sur la figure 5.21.

v

Figure 5.21.

Le fait que E = V impose que cette construction soit un triangle isocele.

5) Ici, comme le triangle est isocele, la relation entre les angles est trés simple : ¢ = g

On peut donc remarquer que : X -/ = 2-V-sing =2V sing c’est-a-dire que :

I = 2V, Sin§
X, 2
6V .5 8
Ainsi la puissance consommeée par le moteur s’écrit: P= 3-V-1-cosq =———"-sin=-cos=

X; 22
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Avec une petite manipulation trigonométrique, on aboutita : P = S 1T0)

Le déphasage @ représente le décalage physique entre le rotor et le champ tournant.
6) A 1500 tr/min, X,= 0,15 Q

Dans ce cas, la puissance maximale correspondra a :

2 2. . °
3V g = 3X20 XI5 ) _ g0y

P
X, 0,15

7) A 5000 tr/min, la réactance synchrone vaudra : X, =L, ow=L-2mn ]%800 =0,5Q

. 20 . °
3 VZ_Sin(P=3><230 x sin(45) _

Ainsi: P =
X, 0,5

224 kW

La fréquence des courants étant plus élevée a cette vitesse de rotation, la réactance synchrone
augmente en conséquence et diminue ainsi la puissance.

P 60- P,

8) Le couple de décrochage s’écrit: C, ,, = —== = ——=2* pour P calculée avec la
Q 27N

valeur & = g et la vitesse désirée.

180- 1>
On trouve : a 1 500 tr/min : C,, = = 6,7kNm

X, 2N
25000 wmin: .. = 1807 _ o6

X, 2nN

5.3 PROBLEME N° 10 :
ETUDE D'UN ALTERNATEUR / MOTEUR
DE CENTRALE HYDROELECTRIQUE

5.3.1 Enoncé

L’ alternateur synchrone est 1’outil indispensable de la création d’énergie électrique.
Dans ses applications hydroélectriques, il permet a partir de la rotation d’une turbine
entrainée par un flux d’eau, de créer de 1’énergie électrique directement sous la forme
de tensions sinusoidales. Des lors que la puissance est importante, les alternateurs
sont triphasés et produisent directement des systémes de tensions triphasées. Un autre
role peut également leur étre attribué : celui d’€tre utilisé en tant que moteur synchrone,
en pompant de I’eau par exemple si la turbine est réversible. Dans ce probléme, on
considere une installation hydroélectrique constituée de deux bassins permettant la
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rotation d’un alternateur dont on se propose de faire le choix. On envisagera ensuite
ces caractéristiques en tant que moteur.

» Partie 1: Choix de I'alternateur

Le schéma de I’installation envisagée est représenté sur la figure 5.22.

Bassin
haut

Alternateur

Systéme triphasé
Bassin bas couplé étoile (Y)

Turbine
V(rendement :M¢=0,9)

15m

Débit usuel :
3,3 m3/s

Figure 5.22.

On envisage de choisir I’alternateur a partir de la famille LSA 42.2 dont la documen-
tation est fournie a la fin de cet énoncé.

Par ailleurs, une formule utilisée en hydroélectrique relie le débit et la hauteur de
chute a la puissance que pourra fournir la chute d’eau. On retiendra la relation
empirique : P (W) =7 - Q - hou Q est le débit en litres par seconde et / la hauteur de
chute en metres.

1) Calculer la puissance que peut fournir la chute d’eau.

2) En tenant compte du rendement de la turbine, calculer alors la puissance méca-
nique que I’alternateur pourra recevoir : P,.

3) En considérant que le rendement moyen, tous régimes confondus, des machines
de la famille LSA 42.2 est m = 0,8, déterminer quelle puissance 1’ alternateur est suscep-
tible de fournir a une charge équilibrée triphasée. Choisir alors un modele dans la
famille d’alternateurs considérée permettant de présenter les performances voulues
en service continu (on considerera les données en classe H par défaut).

» Partie 2 : Schéma équivalent monophasé

Dans toute la suite du probleme, on considere que le modele choisi est le modele
42.2 M6.

On considere par ailleurs, qu’en regle générale, un alternateur triphasé est électri-
quement équivalent au schéma représenté sur la figure 5.23.

1) Ecrire les trois équations de maille relatives a ce schéma.

2) En régime équilibré ou en couplage étoile sans neutre, quelle relation relie les
courants de phase ? a quoi se ramenent alors les trois équations de maille ?
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3) En déduire, et représenter, le schéma monophasé équivalent de 1’alternateur. On
précisera I’expression de X, la réactance synchrone de 1’induit, en fonction des
données introduites sur le schéma de la figure 5.23.

Figure 5.23.

4) Relever sur la documentation la valeur de la constante de temps de I’induit. En
déduire une relation entre R et X|.

5) Déterminer la valeur du courant /, correspondant au régime nominal (également
noté 4/4) de I’alternateur.

6) A quoi correspondent les pertes a vide de I’ alternateur ? Quelle est la relation entre
ces pertes et les pertes dites « mécaniques », P,,, dans I’alternateur ? Quelle hypo-
these fera-t-on sur ces pertes a vitesse constante ?

7) Calculer a I’aide du rendement en pleine charge (avec une charge de cos@ = 0,8)
les pertes Joules nominales dans 1’induit de 1’alternateur. En déduire la valeur de la
résistance R.

8) Calculer alors la valeur de la réactance synchrone X;.

9) Déterminer la valeur de la force électromotrice interne E de I’alternateur a partir
du régime nominal sur une charge de facteur de puissance unitaire. (On tracera pour
cela le diagramme de Fresnel reliant les grandeurs électriques du schéma équivalent
monophasé.)

10) Déterminer le courant de court-circuit de I’alternateur. (On considérera un court-
circuit équilibré.) Chiffrer ce courant en pourcentage du courant nominal.

11) Quelle valeur de courant maximal faudrait il alors choisir pour protéger 1’alter-
nateur par fusibles ou disjoncteurs ? Que choisir pour le pouvoir de coupure du dispo-
sitif de protection ?

» Partie 3 : Fonctionnement en moteur

On désire a présent faire fonctionner I’alternateur en tant que moteur afin de pomper
I’eau du bassin bas vers le bassin haut. On considerera la turbine réversible et présen-
tant un rendement constant dans tous les modes de fonctionnements. On s’intéressera
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au fonctionnement moteur en régime permanent et sans considérations des tech-
niques de démarrage et d’accrochage du rotor. Le schéma de I’installation est a
présent représenté sur la figure 5.24.

Bassin

haut
Moteur

e Synchrone

15m Turbine Q

v(rendement Me=0.9) Réseau Triphasé
230/400 V

Bassin bas

Figure 5.24.

1) Sous quelle convention faut-il a présent considérer la machine synchrone ? Repré-
senter alors le schéma équivalent monophasé correspondant, on notera V=230V la
tension simple du réseau.

2) Ecrire la relation de maille relative a ce schéma. Représenter le diagramme de
Fresnel sans échelle correspondant a cette équation correspondant au cas général d’un
courant déphasé en arriere par rapport a la tension. Représenter le cas particulier de
ce schéma lorsque le courant est en phase avec la f.e.m. interne.

3) En considérant le régime nominal du mode moteur comme celui correspondant au
courant nominal du mode alternateur, calculer la valeur de la force électromotrice
interne E et le facteur de puissance de la machine vue du réseau (lorsque le courant
est en phase avec la tension interne).

4) Calculer la puissance perdue par effet Joule dans 1’induit. En déduire la puissance
utile fournie par le moteur, on considerera pour cela les pertes mécaniques comme
égales a celles mises en évidence a la question 2-6.

5) En déduire la puissance mécanique disponible en pompage. Calculer alors le débit
de remontée d’eau.

5.3.2 Correction détaillée

» Partie 1: Choix de l'alternateur

1) 11 suffit ici d’appliquer la formule empirique : P=7 - Q - h avec :

h=15met Q = 33 m’s ' = 330 litres-s '

On calcule : P = 34,6 kW =35 kW

2) Onécritici: P, = n-P=0,9-35kW = 31,5 kW

3) La puissance en sortie de I’alternateur est égale a 0,8 fois P, c’est-a-dire : 25,2 kW.

Le modele a choisir est donc vraisemblablement le modele 42.2 M6 qui permet de produire
26,5 kW en régime continu.
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CARACTERISTIQUES
LSA 42.2 - 2P ELECTRIQUES

50 Hz 3000 min"?

CARACTERISTIQUES GENERALES

Classe d'isolation H ystéme d'excitation Shunt
Pas du bobinage 2/3 - (N° 6) Type du régulateur R 230
de fils 12 Régulation de tension + 0,5 %
Protection IP 23 Courant de court-circuit -
Altitude <1000 m Taux d' iques (*) TGH/ THC <4%
Survitesse 4500 min Forme d'onde : NEMA = TIF - (*) < 50
Débit d'air 0,22 mils Forme d'onde : C.EI . = FHT - (*) <2%

(") Taux d'harmoniques entre phases, & vida ou sur charge non déformante

PUISSANCES : kVA / kW - Cos @ =0,8

Service/Temp. Continu / 40°C Secours / 40°C Secours / 27°C
Classe/T* H/125° K F/105° K H/150° K H/163° K
Phase 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1ph. 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph.
Y 380V 400V 415V A A 380V 400V 415V A A 380V 400V 415V AA 380V 400V 415V AA
A 220v 230V 240V 230V 230V 230V 240V 230V 220V 230V 240V 230V 220V 230V 240V 230V
422M5  wva 27 16,5 25 15,5 29 17 30 18
e 22 12 20 12,5 235 14 24 14,5
422ME  wa 33 20 30,5 19 35 21 36,5 22
o 26,5 16 24,5 15 28 17 29 18
42.2L7 VA 40 24,5 38,5 225 45 26 46 27
o 32 20 31 18 36 21 37 22
42.2VLB  wa 50 3 46 29 54 33 56 35
o 40 25 37 235 43 26,5 45 28

RENDEMENTS (26) - Classe H/40° C
Trip 400V M & 230 V
Cos@=08 Cos@=1 Cos@=08 Cos@=1
/4 2/4 34 44 Stby 14 204 34 4/4a Stby 1/a 24 34 4/ Sthy 1/4 214 34 44 Stby

422M5 787 85 861 859 B55 801 B72 B892 B9G BA5 694 77N TB2Z 772 V66 71 802 826 829 827

422M6 811 858 86 851 845 827 B84 BOS 894 BO2 722 779 777 757 748 742 B1I7 B29 824 B2
422L7 833 8765 878 87 865 846 898 908 907 905 752 803 80 782 774 769 836 846 84  8I6
422VL8 844 888 693 867 884 856 907 918 918 917 768 82 B2 BO5 798 783 849 B6 857 853

REACTANCES (%) - CONSTANTES DE TEMPS (ms) - CLASSE H /400V

42.2 M5 42.2 M6 422 L7 42.2 VL8
Kee Rapport de court-gircuit 0.41 0.33 0.3 0,33
Xd Réactance longitudinale synchrone non saturée 340 410 420 390
Xq Réactance transversale synchr. non saturée 170 205 210 195
T'do C de temps itoire & vide 1480 1480 1700 1920
Xd Réactance longitudinale transitoire saturée 8.7 10,7 9.4 7.7
Td Constante de temps transitoire en C.C. 40 40 40 40
X"d Réactance longitudinale sublransitoire_saturée 4.4 53 4.7 39
Td Constante de temps sublransitoire 4 4 4 4
X"q Réactance transversale sublransiloire saturée 6,4 7.8 6,8 54
Xo : homopolaire non saturée 0.3 0.9 0.9 0.4
X2 Réactance inverse saturée 5.4 6.6 5.7 4.7
Ta Constante de temps de linduit [} i 6 1]
AUTRES CARACTERISTIQUES - CLASSE H /400V -
ie Courant d'excitation_a vide 0.4 0.4 0.4 0.4
ic Courant d'excitation en charge 1.5 1,8 1,7 1,6
uc Tension d'excitation en charge 39 47 43 42
ms Temps de réponse(AU = 20 % transitoire) 500 500 500 500
kVA Démar. (AU = 20% perm. ou (AU = 50% transiloire) 80 72 a0 118
% AU transitoire (4/4 charge) - Cos @ : 0.8 an 15.4 173 16,2 14,6
w Pertes & vide 1320 1320 1390 1630
w Dissipation de chaleur 3600 4600 4800 5100
Suivant :C.E.|. 34.1/34.2- UT.E. : NF C 51.111 - V.D.E. 0530 - B.5. 4999 & 5000 - NEMA : MG 1.22 - |S0 8528.3 - CSA (sur demande)
esrmdnlsetmaiulal présentiés dans oo document sont & tout moment ou de tant aux plans technique ot d'aspect quo d'utiksation.
Leur né peul en revElic un aspect Les valeurs indiquées sont desvaleursmes

Bk



218 5 « Machines synchrones

» Partie 2 : Schéma équivalent monophasé

1) Les inductances mutuelles traduisent le fait qu’une variation de courant dans un des bobi-
nages de I’induit crée une variation de tension aux bornes des deux autres. Les équations de
maille du circuit s’écrivent alors :

E, = R~£l+jLoo-£1+cho-£2+jM(x)-£3+\_/1
E,=R-I,+jLo- I, +Mo- I +Mo-1,+V,
E; = R~£3+jL(D-£3+cho-£2+jMo)-£l+\_/3
2) En régime équilibré ou si le neutre n’est pas relié, la somme algébrique des 3 courants de
ligne est nulle. On écritainsi: I +7,+1, =0
3) En raisonnant sur la phase 1, étant donné que 1‘_51:R-£1 +jLo: 11 +jM(D'(£2 + £3) +V,
Il est possible de remplacer 1, + I, par —1 ,, ce qui donne Iexpression suivante :
E\=R'I +(Lo-jMw) I +V,
soit: E;= [R+j(L—M)(1)]-£1 +V,

Cette expression, dont on trouverait une forme analogue sur les deux autres phases, permet
de dresser le schéma équivalent monophasé représenté sur la figure 5.25.

E X=(L-M)-o

<

Figure 5.25.

L’inductance équivalente L, = L — M qui apparait s’appelle I’inductance synchrone. On parle
également de réactance synchrone en évoquant la grandeur : X, = (L —-M)-®

4) La documentation donne la valeur de la constante de temps de I'induit : 7, = 6 ms

Or la constante de temps d’un circuit de type R — L sérieest: T = é

X
On retiendra donc ici la relation : 7 s =T , = 6ms
0]

5) Une des données principales de 1’alternateur est la valeur de sa puissance apparente. Cette
donnée correspond naturellement au régime nominal de la machine, et dans des conditions
d’équilibre.

On écrit ainsi : S, = 33kVA =3-V,-1,

On lit également sur la documentation que la tension simple (Y) nominale est : V, =230 V

S
Ainsi: [, = — = 478 A
37,
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6) Les pertes a vide correspondent a la puissance qui est fournie par le systéme qui entraine
I’alternateur lorsque celui ci ne débite aucun courant. Ces pertes sont, en réalité, les pertes
mécaniques dans la machine, aux pertes de réluctances pres.

On retiendra donc que : P, = P 4. =1320 W
A vitesse constante, ou pratiquement constante, ces pertes sont également constantes et repré-
sentent I’action de tous les frottements répartis dans la machine.

Dans un fonctionnement classique d’alternateur, on considerera donc que : P,, = Cte

7) On releve dans la documentation le rendement en pleine charge : My, = 85,1 %
Ce rendement est fourni pour une charge dont le facteur de puissance vaut 0,8.

Les pertes dans la machine sont donc égales a :

P = (1 -Myyu) Pag = (1-0,85)-3-V,-1,  cos¢

pertes

= 0,15x3x230x47,8x0,8 =3957TW

Par ailleurs, ces pertes sont la somme des pertes mécaniques et des pertes par effet Joule (dans
la résistance R) de la machine.

11 suffit alors d’écrire : P =3957TW = P, + P, . pour calculer :

pertes

Poues = 39571320 =2637W

Il reste a écrire que : P s = 2637W = 3-R -IZ pour pouvoir exprimer :

PJoules
30

n

R =

Application numérique : R = 0,38 Q
8) L utilisation de la formule écrite a la question 4 donne : X, = T,R-®
Soit donc : X, =0,7 Q

9) Sur une charge de facteur de puissance unitaire (une résistance par exemple) le courant /
est en phase avec la tension de I’alternateur V. Le diagramme de Fresnel demandé est donc
celui représenté sur la figure 5.26 et correspondant a I’équation : £ = (R+/X®) 1 +V

m
A 4
A 4 >
—.
X
-

Figure 5.26.

On voit ici clairement que la relation entre V et E peut s’exprimer, au courant nominal en

particulier, a travers le théoréme de Pythagore : (V, + R -1,,)2 + (X, ]n)2 = Ei

On éeritdone : E, = J(V, + R-1)* + (X, 1)’
Application numérique : E, =250,4 V
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10) Le courant de court circuit est celui qui circule dans 1’induit de 1’alternateur lorsque, a vitesse
et excitation nominales, on court-circuite les trois phases. Le schéma équivalent monophasé
se ramene donc a celui de la figure 5.27.

E X

Figure 5.27.

E

n

R2+X’2

N

L’expression du courant estici: /,, =

Application numérique : I..=314,4 A

11) Le courant nominal de I’alternateur vaut : [, = 47,8 A et le courant de court-circuit :
I.=3144 A

1l suffira de convenir d’une valeur intermédiaire comme limite pour protéger la machine d’un
court-circuit. La valeur de 70 A, correspondant a 1,5 fois le courant nominal pourrait tre une
bonne valeur de choix du calibre des protections.

Par ailleurs, le pouvoir de coupure étant la valeur maximale qu’un dispositif de protection peut
interrompre sans faillir, il faudra choisir un dispositif de pourvoir de coupure (PC) supérieur
al,.=3144A

» Partie 3 : Fonctionnement en moteur

1) En fonctionnement moteur, la machine va consommer de 1’énergie et non pas en fournir.
En conséquence, il est logique de la représenter en convention récepteur. Le schéma de la
figure 5.28 représente le schéma monophasé équivalent du moteur, qui reste le méme que dans
la partie 2, a la différence du sens conventionnel du courant.

RI XL

<

Figure 5.28.

2) L’équation de maille relative a ce schéma s’écrit: £ = R- £ +jX, 0 1 =V

Si on considere que le courant / sera déphasé en arriere par rapport a la tension V, comme
dans n’importe quel récepteur inductif, le diagramme de Fresnel correspondant a 1’équation
de maille est celui représenté sur la figure 5.29. On notera ¢ le déphasage entre [ et V.



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

5.3 Probléme n° 10 : Etude d’un alternateur / moteur de centrale hydroélectrique 221

Figure 5.29.

Si la tension E et le courant / sont en phase. Le diagramme de Fresnel revient alors a celui

représenté sur la figure 5.30.
v .

I E R-1

Figure 5.30.

3) On considere dans cette question que I =1, =47,8 A.

La relation reliant les différentes grandeurs de I’équation de maille revient, on le voit sur le
diagramme de Fresnel, a 1’application du théoréme de Pythagore au triangle rectangle qu’il
forme.

On écrit donc : (En+R-1n)2+(XS'1,,)2 =7

Cest-d-dire: E, = V' —(X-1)' ~R"I,

Application numérique : avec V=230V et les valeurs des éléments déterminés dans la partie 2,
E,=2094V

Le calcul du facteur de puissance passe simplement par le calcul du cosinus de I’angle @
représenté sur le schéma de la figure 8.9.

E,+RI,

On écrit donc : cos@ = 7

Application numérique : cos® = 0,98

4) La puissance perdue par effet Joule dans le moteur est tout simplement celle qui est dissipée
dans la résistance R. En n’oubliant pas que le moteur est triphasé, on écrit :

2
Proes = 3R, = 2604 W
La puissance fournie électromagnétique fournie au rotor est donc :
Py =3 VI, cosQ—Pj s = 30kW

On retrouve cette valeur en écrivant que P, = 3-E,-1, = 30 kW
Par ailleurs, la puissance correspondant aux pertes mécaniques est toujours : P, =P ;. =1320 W

En conséquence, la puissance utile fournie par le moteur s’écrit : P = Pejee — P,y = 28,7 kKW
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5) Comme la turbine présente un rendement 1, = 0,9, on écrit que la puissance mécanique
disponible effectivement en pompage est : P, = M- Py = 0,9 x28,7kW = 25,8 kW

En utilisant la formule empirique énoncée dans la partie 1, on déduit directement 1’écriture

du débit d’eau : Q = % — 245 litres/s

utile

Le débit de remontée d’eau est donc inférieur a celui du mode alternateur, chose logique si
on considere les pertes électriques et mécaniques intervenant dans le moteur.

5.4 PROBLEME N° 11:
ALTERNATEUR RACCORDE AU RESEAU,
COMPENSATEUR SYNCHRONE

5.4.1 Enoncé

Un alternateur raccordé a un réseau de distribution d’énergie a généralement pour
fonction principale de produire de la puissance active sur ce réseau. Il existe néan-
moins un autre rdle pour lequel ce raccord est intéressant, celui de « compensateur
synchrone ». Dans ce mode de fonctionnement I’alternateur a pour seul but de fournir
ou de consommer de la puissance réactive sur ce réseau afin d’en améliorer, en
partie, le facteur de puissance. Dans ce probléme, on s’intéresse a 1’étude d’un alterna-
teur et a la détermination des caractéristiques de ses divers modes de fonctionnement.

» Partie 1: Théorie de I'alternateur

Un alternateur peut étre considéré comme un ensemble de trois bobinages, déphasés
géométriquement de 120°, et au sein desquels tourne un rotor constitué d’une bobine
alimentée en courant continu. La bobine dite « excitatrice » produit en conséquence
un flux d’induction magnétique constant dans son axe. Le systéme considéré est repré-
senté sur la figure 5.31.

€3 (t)

Figure 5.31.
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On considere, mais c’est une hypothese ultra-simplificatrice, que la bobine excita-
trice produit au niveau de I’axe du bobinage / un flux : ®(¢) = K-/, - cos(0).On
notera en effet 6 = ® - # avec  la vitesse angulaire du rotor en radians par secondes.

1) Déterminer I’expression des flux sous les bobinages 2 et 3 : @,(¢) et D5(¢).

2) En déduire I’expression des forces électromotrices e;(?), e,(f) et e5(f) qui apparais-
sent aux bornes des bobinages constitués de N spires chacun.

3) Si I’alternateur possede un nombre p de paires de pdles, cela veut dire qu’un tour
de rotor induit p périodes électriques, ¢’est-a-dire p périodes de tensions. Donner alors
I’expression des tensions produites par un alternateur possédant p paires de poles.

4) Quel est alors le nombre de pdles d’un alternateur destiné a produire des tensions
a 50 Hz pour une vitesse de rotation de 15 000 tr/min ?
> Partie 2 : Caractérisation de I'alternateur

La plaque signalétique de I’alternateur ainsi que les données du constructeur sont
résumées dans le tableau 5.2 :

Tableau 5.2.
S,=1500 kVA Tensions : Fréquence : Vitesse :
11,5 kV /20 kV 50 Hz N, = 1500 tr/min
3 Phases Rendement Courant d’excitation | Tension simple a vide
Couplage étoile nominal 90 % nominal I, =52 A nominale E, = 14,3 kV
Puissance Réactance synchrone Résistance du stator
P,=1200kW: 128 % 1.2 %
pour cos¢ =0,8

On notera que les impédances présentées en % correspondent aux impédances en

S
valeurs réduites : Z % = 100-Z- —]Z ou Z est la valeur de I'impédance en Ohms.

Uy
1) Calculer la valeur du coefficient K intervenant dans les formules utilisées aux
questions 1-2.

2) Calculer la valeur de la résistance du stator, R, et celle de la réactance synchrone X;.

3) Que penser de la valeur de la résistance R par rapport a la réactance synchrone X ?
Représenter alors le schéma monophasé équivalent simplifié de I’alternateur. On
notera E la force électromotrice interne de 1’alternateur, V la tension aux bornes de
I’induit et on orientera le courant de phase / a partir de la convention générateur.

4) Ecrire la relation de maille reliant les différentes grandeurs du schéma équivalent
monophasé. Représenter le diagramme de Fresnel faisant apparaitre ces grandeurs
dans le cas par défaut d’un courant / déphasé en arriere d’un angle ¢ par rapport a V.

5) En déduire la valeur du courant de court-circuit de 1’alternateur.
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6) Donner I’expression littérale de la puissance active P fournie par I’alternateur en
fonction des grandeurs introduites. Donner également 1’expression littérale de la puis-
sance réactive Q.

» Partie 3 : Fonctionnement en alternateur

On s’intéresse dans un premier temps au fonctionnement de type « alternateur »,
c’est-a-dire qu’on considere que la machine est « accrochée » au réseau et qu’elle est
entrainée par un dispositif lui fournissant une puissance mécanique P,,. On notera
que, dans cette partie, I’excitation de I’alternateur (c’est-a-dire le courant /,) sera
considérée comme constante et égale a I’excitation nominale. L’ alternateur sera consi-
déré comme équilibré et ramené a son schéma équivalent monophasé dans lequel on
appellera V la tension simple du réseau. Pour finir, cette tension sera considérée
comme constante et de valeur efficace V=11,5 kV

1) Dans toute cette partie, on néglige la résistance d’induit. Quelle alors est la relation
qui relie la puissance fournie par I’alternateur au réseau et celle fournie par la force
électromotrice E ? Quelle est par ailleurs la valeur de la force électromotrice E ?

2) Uentrainement mécanique de I’alternateur lui fournit une puissance mécanique :
P,,=1MW. Apres avoir calculé les pertes de la machine grice a la valeur du rende-
ment nominal, calculer la valeur de la puissance P fournie au réseau en supposant
ces pertes constantes. La constance de ces pertes est-elle justifiée ?

3) Tracer le diagramme de Fresnel des grandeurs du schéma équivalent monophasé en
placant la tension V a I’origine des phases (sur I’axe horizontal donc). Ce diagramme
représente un triangle dont on notera M le sommet qui n’est pas sur I’axe horizontal.

4) Quand I’excitation est constante, quel est le lieu des points M ? Dessiner ce lieu
sur le diagramme. Que représentent alors les projections du vecteur j.X, - I sur les axes
horizontaux et verticaux ? Exprimer ces projections en fonction de la puissance fournie
au réseau P et de la puissance réactive Q fournie.

5) A partir de cette constatation, montrer qu’il existe une puissance maximale trans-
missible au réseau. Déterminer alors les valeurs de I, @, P et Q pour les deux cas
suivants : P=0, P =P
6) Représenter, en respectant sensiblement les ordres de grandeurs, le diagramme de
Fresnel relatif au cas P,, = 1 MW et déterminer la valeur de toutes les grandeurs
électriques.

max

» Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone

Un compensateur synchrone est un alternateur raccordé au réseau qu’aucun systeme
mécanique n’entraine. Son utilité est de fournir ou de consommer de la puissance
réactive sur le réseau afin de compenser a loisir un facteur de puissance de valeur
trop faible.

1) Si I’alternateur accroché au réseau ne recgoit de la puissance d’aucun systeme
mécanique, comment se comporte-t-il par rapport au réseau ? Quelle convention de
représentation des grandeurs faut-il alors utiliser préférentiellement ? Représenter
alors le schéma équivalent monophasé et écrire la loi de maille reliant les grandeurs.
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2) Quelle sont alors la nature et la valeur de la puissance active consommée par la
machine ?

3) En déduire la valeur du courant /.., - | lorsque la machine présente un facteur de
puissance unitaire vu du réseau.

4) Etant donné que la vitesse et les pertes mécaniques sont constantes, comment se
modifie la puissance active consommée par la machine lorsque le courant d’excita-
tion /, change de valeur ?

5) Représenter le nouveau diagramme de Fresnel représentant la loi de maille lorsque
la machine présente un facteur de puissance unitaire vu du réseau. En déduire la
valeur de la force électromotrice E et celle du courant d’excitation /,; .

6) On notera encore M le sommet qui n’est pas sur 1’axe horizontal. Représenter, a
partir des remarques de la question précédente, le nouveau lieu des points M lorsque
I’excitation varie.

7) Calculer pour finir le courant d’excitation nécessaire a assurer un cos ¢ de 0,8 AR.

Idem pour un cos @ = 0,8 AV. Quelle est 'utilité¢ de cette propriété de la machine
synchrone ?

5.4.2 Correction détaillée

» Partie 1: Théorie de I'alternateur

1) Les bobinages 2 et 3 étant décalés géométriquement d’angles respectifs de —2r et 2 ,

. . . o 3 3
I’expression du flux sous ces bobinages va logiquement s’écrire :

D,(1) = K.]e.cos(e—z?n) = K'Ie'cos(oot—z?n)

(1) = K1, cosor + 2?")

11 suffit pour s’en convaincre de constater, par exemple, que le flux @, sera maximal pour
0 = 2n

3

2) Les forces électromotrices qui vont apparaitre aux bornes des bobinages seront les consé-
quences de la loi de Lenz. On écrira donc :

e (1) = dq)(;t(t) = K-1,-0-sin(o¢)
ey(1) = dq’;t(t) - K-Je-m-sin(mz—%“)
es(t) = dq)(;t([) = K'Ie'w~sin(0)t+2—37—1)

3) Si I’alternateur possede développe p périodes €lectriques pour une période mécanique (un
tour de rotor) cela signifie que les grandeurs électriques seront a la pulsation p.
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Les tensions s’écriront donc :

e (t) = dq)l(t) = K-1,- 0 sin(por)
e)(t) = d%( ) = K~Ie~m~sin(p0)t—2—37—5)
es(1) = d%( ) - K-Ie-m~sin(p0)t+2—371)
4) Une vitesse de 1 500 tr/min équivaut a une vitesse angulaire : ® = 2TC—6105—0(—) =50 xm rd/s.

11 suffit donc d’identifier la pulsation : pm a la valeur 27t X 50 = 1007 pour en déduire que p =2.

Le nombre de poles de cet alternateur est donc : quatre pdles (c’est-a-dire deux paires).

» Partie 2 : Caractérisation de |'alternateur

1) Une des formules établies a la question 1-2 est: e (t) =

do, () _ . . .
- K-1,®-sin(ot)

La valeur efficace nominale de cette force électromotrice est donné dans le tableau des données
constructeur et représente la tension a vide nominale : £, = 14,3 kV.
K-1,r0

J2

Connaissant la valeur du courant d’excitation nominal, /,, = 52 A, onen déduit : K=1,23 Wb/A

Il est alors possible d’écrire : E, =

2) La puissance apparente nominale de I’alternateur vaut : Sy =1 500 kVA

La tension entre phases nominale, elle, vaut : Uy =20 kV

2

N S
A partir de 1a, il suffit d’utiliser la relation (Z % =100-Z- —NJ donnant les impédances
Uy

2

o i 7 70
réduites pour écrire : Z = Z % 100-Sy

On calcule alors la résistance d’une phase de I’induit : R =3,2 Q

Et la valeur de la réactance synchrone : X, = 341,3 Q

X 3) On remarque ici que la résistance d’induit
/Y Y est négligeable par rapport a la réactance
synchrone. En conséquence, le schéma équi-
valent monophasé de 1’alternateur peut étre
représenté, en convention générateur, comme
sur la figure 5.32.

] 4) La relation de maille propre a ce schéma
Figure 5.32. monophasé s’écrit :

E=jXS'£+Z

|m
I~y
1<
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En placant arbitrairement la tension V a I’origine des phases, et en considérant un courant /
déphasé d’un angle ¢ arriere par rapport a cette tension, le diagramme de Fresnel représentant
cette égalité vectorielle est celui représenté sur la figure 5.33.

Alm 4\ "

[

JXs-1 Re

v

s, 4

I~
)
<

Figure 5.33.

5) Le courant de court-circuit de 1’alternateur est celui que débite chaque phase lorsque V=0
et que la tension E, la tension simple a vide, vaut sa valeur nominale.

En

X

N

On déduit de la relation de maille que : 1, = LEY"

A

En lisant dans le tableau des valeurs E, = 14,3 kV, on calcule /.. = 41,9 A

6) La puissance active fournie par I’alternateur s’écrit simplement : P = 3-V-1-cos@

La puissance réactive fournie par 1’alternateur s’écrit, elle : Q = 3-V-1-sin@

Il est essentiel ici de ne pas oublier le coefficient 3 du au fait que la machine est triphasée
équilibrée.

» Partie 3 : Fonctionnement en alternateur

1) La résistance d’induit étant négligée, et la réactance X, ne consommant aucune puissance

réactive, il faut remarquer que la puissance fournie par la force électromotrice E et celle fournie
par I’alternateur au réseau sont identiques.

Par ailleurs, le courant d’excitation étant considéré comme nominal, la force électromotrice E
est également nominale et vaut : E, = 14,3 kV

2) L’alternateur étant accroché au réseau, son rotor va tourner a la vitesse constante de
1 500 tr/min. On peut dans ce cas considérer que les pertes mécaniques du moteur vont étre
relativement peu variables en fonction du régime. Par ailleurs, la faible valeur de la résistance
d’induit représente des pertes Joules assez faibles par rapport aux pertes mécaniques.

Pour s’en convaincre, on peut calculer les pertes Joules au courant nominal :

Pjn

S 2
=3R[ﬁ =3R(3”V) = 18kW<<Pm=1MW

Il est donc 1égitime de considérer que les pertes de la machine seront globalement constantes.
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En utilisant donc la valeur de rendement donnée par le constructeur, on écrit :

1
PPertes = Pmeca_Putile = (ﬁ) - 1) 'Pnominal =

0,11-S,-cosp = 0,11 x 1 500- 10° x 0,8 =133,3 kW
Pour finir, on écrit que la puissance fournie au réseau est la puissance mécanique apportée, 6tée
des pertes, donc: P = P, — P = 866,6 kW

pertes

3) Ce diagramme est strictement le méme que celui représenté sur la figure 5.33. On note sur
la figure 5.34 le point M précisé dans le sujet ainsi que deux autres points : O et P.

Alm 4\+

E
) -~ /: XS -1 Re‘
i
Figure 5.34.

N

4) Lorsque 1’excitation est constante, la force électromotrice a vide E est d’amplitude
constante. Le vecteur E représenté sur la figure 5.34 est donc de module constant, quelle que
soit la valeur de I’angle représenté. Le lieu des points M est donc un cercle de centre O et de
rayon E.

On représente un arc de ce cercle sur la figure 5.35.

A Im
—
M.,
; Xs - |- cosp
JXs-1
(0] \ /(p v P
; <—>/X;-1-sing

Figure 5.35.
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Les projections du vecteur j.X - { sur les axes donnent, on 1’a noté sur la figure 5.35 :
Xy Do = Xy Irsing et (X 1) = X1 cos@

On reconnait a un coefficient pres les puissances active et réactive énoncées a la question 2-6.
On notera donc que :

. . 0 . P

Xy 1)y, = Xy sing = X3~§/ et X, 1), = X[ -cosp = X3'§/

En d’autres termes, la projection horizontale du vecteur jX,- I représente, a un coefficient pres,
la puissance réactive fournie par 1’alternateur et la projection verticale la puissance active

fournie.

5) En tenant compte des considérations de la question précédente, il est évident qu’étant donné
que le point M appartient au cercle représenté, la projection du vecteur jX,- I ne pourra pas

dépasser la valeur du rayon de ce cercle, c’est-a-dire E. Ainsi, la puissance transmissible par
3V

I’alternateur posséde bien une limite quiest: P, = a -E

N
Analysons les deux cas demandés :
* 1¢cas: P=0

La projection sur I"axe vertical de jX; - / est nulle puisque la puissance I’est. Les vecteurs E et
V sont donc en phase. On représente le diagramme de Fresnel correspondant sur la figure 5.36.

|

Figure 5.36.

On calcule alors : [ = E-V

=82A

On voit également sur la figure que I’angle ¢ vaut 90°. Ainsi : cos@ =0
Pour finir, on écrit Q = 3-V-I-sing = 3 x 11 500 % 9,36 = 323 kVAR
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e 2tcas:P=P

max

Ici, la puissance est donné par la formule établie : P, = 3;(— ‘£ = 1,44 MW

N

On représente également le cas P = P,,, sur la figure 5.36, on y voit clairement que la projec-
tion horizontale de jX;- I est égale a V et de sens contraire au cas précédent.

377

La puissance réactive vautdonc : Q = — = -1,16 MVAR
On en déduit facilement que cos¢ = L - 0,78
2 2
P +0
11 suffit ensuite de calculer : 7 = P =536A
3-V-coso

6) Lorsque cette puissance est fournie a I’alternateur, ce dernier fournit la puissance P = 866,6 kW
au réseau (voir question 3-2). Cela correspond a une projection verticale du vecteur égale a

866,6-10°
1440-10°

en déduit que celui-ci est déphasé par rapport & V d’un angle :
& = Arcsin(60 %) = 37°

= 60 % de sa hauteur maximale. Le vecteur E étant d’amplitude constante, on

Le diagramme de Fresnel qui en découle est représenté sur la figure 5.37.

N P = 866,6 kW

Figure 5.37.

Pour déterminer le reste des grandeurs électriques, il suffit d’exploiter la géométrie de ce
diagramme en écrivant : I’identité des projections verticales et horizontales des vecteurs :

Verticalement : X.-7-cos@ = E-sind
Horizontalement : V' —X_-I-sing = E-cosd

V—E-cosd

On en déduit : tang = T sing
- sin

= 0,007
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C’est-a-dire : cos¢ = 0,99
En utilisant cette valeur dans une des deux équations, on obtient : I = 25,1 A

Pour finir, on peut déterminer la puissance réactive en écrivant :
O = P-tang = 970-10° x 0,007 = 6,79 kVAR

» Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone

1) Dans le contexte de cette question, I’alternateur tourne a 1 500 tr/min, ses forces électro-
motrices étant synchronisées avec les tensions du réseau. La machine n’étant entrainée par
aucun systeéme mécanique, c’est forcément le réseau qui fournit de la puissance pour en
maintenir la rotation. L’alternateur se comporte donc comme un récepteur électrique, vu du
réseau. On peut €galement le considérer comme un moteur a vide.

En conséquence, il devient adapté de considérer la machine en convention récepteur.

Le nouveau schéma équivalent monophasé est donc représenté sur la figure 5.38.

Xs

|— A

|m
<

Figure 5.38.

La relation de maille propre a ce schéma monophasé s’écritalors : E+ /X1 = V

2) La puissance active consommée par la machine correspond a la puissance nécessaire a
assurer sa rotation a vitesse constante. Cette puissance correspond donc tout simplement au
pertes mécaniques de la machine, qui ont été calculées a la question 3-2.

On retiendra ici : P = P, =133,3 kW

pertes —
3) Lorsque la machine présente au réseau un facteur de puissance unitaire, on écrit :
P =1333kW =3-V-I

cos@ =1

P 133300

Onendéduit:]c()sq):l = ﬁ— m

=380 A

4) Quand le courant d’excitation varie, la force électromotrice interne de la machine varie.
En revanche, la machine étant accrochée au réseau, sa vitesse et les pertes mécaniques restent
constantes. La puissance active consommée par la machine reste donc, elle aussi, constante.

5) Le facteur de puissance étant unitaire, le courant et la tension du réseau sont en phase. On
représente sur la figure 5.39 le diagramme de Fresnel relatif a la loi des mailles dans ces
conditions :

On en déduit facilement E en appliquant le théoreme de Pythagore :

E= P+, I) =11575V
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.. . N . (O]
Le courant d’excitation, lui, se calcule a partirde : £ = avec K=1,23

Application numérique : 1,1 =42,38 A

Alm
M
E
X+ leosg =1 78 joXs-l
P > » Re
o 5 v
Figure 5.39.

6) La puissance étant constante, la projection du vecteur jX- I sur le diagramme de Fresnel
reste egalement constante. Le lieu des points M est donc la droite horizontale de hauteur
Xl oso=1 = 1317,4V représentée sur la figure 5.39.

s Tcosp =
7) On représente sur la figure 5.40 les trois cas abordés ici: cos@ =1, cos ¢ = 0,8 AR et
cos ¢ =0,8 AV.

cos¢ = 0,8 Arriere cosp =1 cosg = 0,8 Avant

Alm Alm Alm

|
—.
B
=

Figure 5.40.

11 suffit pour chacun de ces cas de calculer la valeur de E pour retrouver la valeur du courant
d’excitation correspondant.

e Pour cos ¢ =0,8 AR

On écrit: X,-I-cos@ = Cte = 13174V don: [ = 4274 _ 480
‘ X;-coso

11 suffit ensuite d’écrire : E- = (V+ V,-I-sin@)” + (X, I cos @)’
Application numérique : E = 12,55 kV

Onen déduit: /, = =459>1,

%‘ﬁ
AR
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* Pourcos¢=0,8 AV

13174

On a toujours : X;-/-cos@ = Cte = 13174V d’ot: [ =
‘ X, cosQ

= 4,82 A

1l suffit ensuite d’écrire : E* = (V—|X;-1- sin(p|)2 + (X, I cosq))2
Application numérique : E = 10,6 kV

388A<I,,

On en déduit : 1, = 42°E
K-o

L’application est donc claire : si on surexcite la machine par rapport au courant /,;, elle
présente un facteur de puissance inférieur a 1 et arriere. C’est-a-dire qu’elle consomme de la
puissance réactive sur le réseau. A 1’opposé, si on sous-excite la machine, elle fournit de la
puissance réactive a ce méme réseau. C’est ce fonctionnement a vide, appelé « compensateur
synchrone » qui permet d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. En général, les
charges connectées au réseau sont plutdt inductives, il est alors nécessaire pour les

compenser de fournir de I’énergie réactive et donc de sous-exciter I’alternateur.
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Chapitre 6

Machines asynchrones

6.1 SYNTHESE DE COURS N° 7 :
MOTEURS ASYNCHRONES

6.1.1 Principe du moteur asynchrone et glissement

Un moteur asynchrone est un moteur possédant strictement le méme stator qu’un
moteur synchrone. Un ensemble de trois bobinages parcourus par des courants
triphasés induisent un champ tournant statorique de vitesse de rotation en tours par
minute N, = 60 - f/ p, p étant le nombre de paires de pdles du bobinage. La diffé-
rence notable avec le moteur synchrone réside dans le rotor. Celui-ci est constitué de
conducteurs (des bobinages ou carrément des barres métalliques) disposés le long du
rotor et court-circuités. Lorsque le champ tournant balaye ces conducteurs, il induit
des courants qui entrent en interaction avec le champ et permettent a un couple
moteur de se créer. Le rotor se met alors a tourner et se stabilise a une vitesse
toujours légerement inférieure a la vitesse de synchronisme. Il est impossible pour le
rotor de tourner a la vitesse de synchronisme puisqu’il serait alors baigné dans un
champ fixe, et donc parcouru par un courant induit nul. En 1’absence de courant, le
couple serait nul, et la machine décélererait. La 1égere différence de vitesse justifie le
terme de « glissement » du rotor par rapport au champ tournant.

> Le glissement : grandeur caractéristique du fonctionnement
du moteur asynchrone

Des lors qu’on étudie le fonctionnement d’une machine asynchrone, on distingue
deux vitesses de rotations :

— Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme : N, (tr/min)
ou Q) (rad/s).
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— Vitesse de rotation du rotor : N (tr/min) ou €, (rad/s).

Le terme de « glissement », appelé g, décrit I’ écart relatif entre ces deux grandeurs.
On retiendra :

I == “lavec N, = 60 f
N Q; P

C’est une grandeur sans dimension qui rentre en compte dans quasiment toutes les
formules importantes du fonctionnement de la machine.

6.1.2 Construction du schéma équivalent monophasé
du moteur asynchrone

» Fréquence des courants induits

Il est important, au préalable, de préciser 1I’expression de la fréquence des courant
induits au rotor : f,. Concreétement, le rotor tourne a la vitesse N, et est balayé par un

champ a la vitesse N,. La vitesse du champ relatif qui balaye les conducteurs roto-
riques est donc : N; — N,. Sachant que quand le rotor est a I’arrét la fréquence des
courants induits est f, la fréquence des courants du stator, on en déduit la formule

donnant la fréquence correspondant a un glissementdonné g : | f, = g f

» Schéma équivalent monophasé

La machine asynchrone est finalement constituée de deux ensembles de bobinages
triphasés enroulés sur le méme circuit magnétique. Par analogie, on peut alors consi-
dérer qu’elle est équivalente, a I’arrét, a un transformateur triphasé. On représente
sur la figure 6.1 le schéma de principe correspondant ainsi que le schéma monophasé

fréquence f, pulsation ® fréquence gf, pulsation go
1y

Les relations de maille s'écrivent :
Auprimaire: Vy = Ry- 1 +jLio- 1 +jo- ¢,

Ausecondaire: 0 = Ry [, +jL,g0- I, +jgo - 0,

R
soit donc: 0 = EZ-[2+jL2(o»12+jm»(l>2

Figure 6.1 Schéma de principe de la machine asynchrone
et schéma monophasé équivalent.
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équivalent obtenu a partir de I’analogie avec un transformateur. On note sur ce
schéma les éléments d’imperfection classiques : résistances séries des bobinages
primaires et secondaires, idem pour les inductances de fuites. Par contre, on repré-
sente le transformateur équivalent comme une simple inductance mutuelle entre le
primaire et le secondaire.

Il faut bien noter que, lorsque la machine tourne, les fréquences des courants et
des tensions au primaire (c’est-a-dire au stator) et au secondaire du transformateur
équivalent ne sont pas les mémes.

En pratique, pour construire un schéma équivalent final simplifié, on divise
I’équation de maille secondaire par la grandeur g, ce qui fait apparaitre une induc-
tance de fuite équivalente a la fréquence f. Les fréquences du primaire et du secon-
daire étant alors identiques grice a cette manipulation, on ramene les éléments
d’imperfection au primaire du transformateur. On retiendra donc le schéma mono-
phasé équivalent simplifié représenté sur la figure 6.2 (les étapes intermédiaires
n’ayant pas été développées ici).

fréquence f, pulsation ® R, L., : Résistance équivalente aux pertes fer
et inductance magnétisante

R : Résistance des conducteurs statoriques

L : Inductance de fuite ramenée au primaire

’

?2 : Résistance équivalente aux conducteurs

rotoriques ramenée au stator

\

Figure 6.2 Schéma équivalent monophasé simplifié de la machine asynchrone.

6.1.3 Ecoulement des puissances et rendement

La machine asynchrone Tension simple : V | € (Nm), Q (rad/s)
posseéde un « écoule- /X
ment des puissances » @ NG

plus complexe que les
deux autres types de
machines étant donné
qu’elle présente deux
types de pertes Joules :

les pertes Joules roto-
riques P, et statoriques

Fjrzptotale_Pf_PJs
Rotor Stator

Piotale = 3V1l1cosnp

ng; : ri:\g:jlsi })easrtpgretljs’ Le rendement s'écrit: 1 = % avec Pyate = Putite + Pe+ Py + P+ Pry
fer, Pf, et les habituelles

pertes mécaniques com- Figure 6.3 Ecoulement des puissances

munes a tous les types et rendement de la machine asynchrone.
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de machines : P,,. On représente alors I’écoulement des puissances sur la figure 6.3.
On notera une donnée importante : la puissance transmise au rotor : P,.

6.1.4 Expression des puissances et des couples sous tension
et fréquence constantes

L’ étude du schéma équivalent monophasé permet de trouver facilement I’expression
des diverses puissances mises en jeu et du couple de la machine.

> Expression du courant I’
4

On voit sur le schéma que : [2’ = R R /D)L , soit donc :
1Ry 78)+jLD

4

12, =

JR, +R} /9 + L0’

» Puissance transmise au rotor : P,
Cette puissance s’écrit: P,=3 -V, - I, - cos ¢ — Py— P
On peut également exprimer directement la puissance transmise au rotor sous la

R’
forme : | P, = 3-—2-12’2

R, V'
gl(R,+ R} /g) +L*0’]

Cest-a-dire: P, = 3 -

» Expression particuliére des pertes Joules rotoriques : P,

- . 2
Les pertes Joules au rotor s’écrivent, en grandeurs ramenées au stator, P;. = 3 - Ry -1,

On préfere souvent a cette expression, la relation particuliere qui les relient a la
puissance transmise au rotor :

PJrzg'P

”

» Expression du couple électromagnétique : C

Le couple est le quotient de la puissance mécanique fournie au rotor par la vitesse de
rotation. On écrit alors :

Pr_PJr Pr_g’Pr Pr
C = = = —
O -9 0

r

S
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1l suffit alors de remplacer I’expression de P,, on obtient ainsi :

3 ViR I

C = :
Qg (R +R]/g) + L

5 | si le glissement est faible, on retient :

3 Vg

C
Rz,'Q

N

Remarque : On calcule aussi le couple de démarrage en remplacant g par la
valeur 1.
» Couple maximal

On s’intéresse souvent a la valeur maximale de ce couple. Pour la trouver, on
cherche la valeur de g qui maximise I’expression de C, valeur ensuite implantée dans
I’expression précédente. On retiendra uniquement le résultat :

2
3.7
C L 1

max . 2
29 R1’+A/Rf+Lzo)2

Si on néglige la valeur de la résistance des bobinages statoriques, et c’est souvent

2

: . R : 3-V7
le cas, on obtient la formule simple 2 retenir : |C,, = ——"W—
2-Q Lo

» Caractéristique et expression simplifiée du couple

On représente sur la figure 6.4 la représentation du couple en fonction du glissement.

Zone de fonctionnement normal,

3-vq2-
i gfaible = Cz719
H R - Qs
: >
Vitesse
Glissement
Arrét Synchronisme

Figure 6.4 Caractéristique couple/glissement de la machine.
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6.2 SERIE D'EXERCICES N° 7 :
MACHINES ASYNCHRONES

6.2.1 Enoncés

Exercice 6.1 : Moteur asynchrone, schéma équivalent
et écoulement des puissances

On s’intéresse a un moteur asynchrone triphasé dont les indications de la plaque
signalétique sont reportées dans le tableau 6.1 :

Tableau 6.1.
Fréquence : 50 Hz Tensions : 230/400 V Intensité nominale: /,=2 A
Cosg,=0,8 Vitesse : N,, = 1 450 tr/min Nombre de péles : 4

1) Que vaut la vitesse de rotation de synchronisme : N, (tr/min) ?
2) Calculer alors la valeur du glissement nominal : g,,.

3) Représenter un schéma équivalent monophasé de la machine. On précisera la signi-
fication des divers éléments introduits, sachant que la résistance par phase au stator
vaut R = 30 mQ.

4) Un essai a vide sous tension nominale donne les valeurs suivantes : Py =130 W,
I,=0,8 A. On supposera que les pertes mécaniques et les pertes fer sont de valeurs
équivalentes. Calculer alors le détail de ces pertes. En déduire la valeur des deux des
éléments introduits dans le schéma.

5) Calculer la puissance consommée par le moteur au régime nominal : P,,.

6) Calculer la valeur de la puissance perdue par effet Joule au stator : P;; (on fera
I’hypothese que le courant qui la traverse est sensiblement égal a /,.

7) En déduire la valeur de la puissance regue par le rotor P,. Calculer alors la puis-
sance perdue par effet Joule au rotor : P;.. En déduire la valeur de la puissance utile
fournie par la machine : P,,.

8) Représenter 1’ensemble des puissances avec leurs valeurs sur un graphe d’écoule-
ment des puissances.

9) Calculer la valeur du rendement nominal de la machine. Quel élément pourrait étre
négligé dans ce schéma équivalent ?

10) Déterminer également la valeur de la puissance réactive nominale consommée
par la machine.

11) Calculer alors la valeur de tous les éléments indéterminés du schéma équivalent.

12) Calculer pour finir la valeur du rendement correspondant a une puissance utile
valant le quart de celle correspondant au régime nominal et une vitesse de 1 475 tr/min.
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Exercice 6.2 : Moteur asynchrone dans un environnement inapproprié

On considere un moteur asynchrone de 50 kW, 1 350 tr/min, 50 Hz sous 400 V entre
phases. Ce moteur entraine une charge qui impose un couple de 90 Nm sur I’arbre du
rotor. Dans tout I’exercice on considere que le moteur travaille a glissement faible et

3-V2g

qu’on peut écrire la relation: C = > ou Vest la tension simple d’alimentation,

T

C le couple produit par la machine, g lse glizssement, Q. la vitesse du champ tournant en
rad/s et rz, la résistance équivalente aux conducteurs rotoriques ramenée au stator.

1) Quelles sont les valeurs de € et 2,,, la vitesse de rotation nominale du rotor ?
2) Calculer le glissement nominal et le couple nominal de la machine.

3) Calculer alors la valeur de la résistance rzl.

4) Calculer la vitesse de rotation N, de la machine lorsqu’elle entraine sa charge.

5) Calculer la valeur de la puissance mécanique développée par le moteur : P,,,.

6) Calculer également la valeur des pertes Joules au rotor et le rendement si on
néglige les pertes au stator et connaissant les pertes a vide : Py = 0,8 kW.

7) La machine est en réalité utilisée sur une tension de 230 V entre phases. De plus,
I’atmosphere dans lequel elle est placée est particulierement chaud, ce qui occasionne
une valeur de la résistance des conducteurs rotoriques supérieure de 15 % de la
valeur calculée précédemment. Calculer dans ces conditions la nouvelle vitesse de
rotation de la machine lorsqu’elle entraine sa charge.

8) Calculer la valeur de la puissance mécanique développée par le moteur.

9) Calculer également la valeur des pertes Joules au rotor et le rendement si on néglige
les pertes au stator et connaissant les pertes a vide a cette tension : Py = 0,5 kW.
Commenter ces résultats.

Exercice 6.3 : Différents couplages et démarrage
d’un moteur asynchrone

On considere un moteur asynchrone triphasé tétra- I /=30 mH
polaire destiné a travailler en couplage triangle
dont le schéma équivalent monophasé (équiva-
lent étoile donc) est fourni sur la figure 6.5.
Lors de la mise sous tension du moteur cablé
en triangle sous la tension U =400 V a 50 Hz,
le courant de démarrage est mesuré et égal a
I, =40 A.

1) Représenter le couplage triangle des phases du stator de la machine.

Figure 6.5.

2) Calculer I’expression littérale de I’'impédance que représente une phase du schéma
équivalent monophasé au démarrage.
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3) A partir des données de démarrage en couplage triangle, calculer la valeur de cette
impédance au démarrage ?

4) En déduire la valeur de la résistance Rz/.

5) Calculer alors la valeur du couple de démarrage de la machine : C,, (on s’aidera
des formules déterminées dans le cours).

6) Afin de diminuer la valeur du courant de démarrage, on décide d’envisager un
couplage étoile pour le démarrage. Représenter ce couplage des phases du stator de
la machine.

7) Calculer la valeur du courant absorbé au démarrage ;.
8) Calculer le plus simplement possible la valeur du couple de démarrage C,, .

9) On envisage également, au lieu de modifier le couplage de la machine, d’insérer
lors du démarrage des résistances en série avec les phases du stator. Calcule la valeur
de ces résistances R permettant de limiter le courant de démarrage a I, = 13,3 A.

10) Calculer alors la valeur du couple de démarrage : C .
11) Comparer de fagon critique ces deux procédés. En existe-t-il d’autres ?

Exercice 6.4 : Machine asynchrone alimentée a vitesse variable

On s’intéresse a I’alimentation d’un moteur asynchrone tétra-polaire a cage par I’inter-
médiaire d’un onduleur de tension a transistors IGBT conformément au schéma
représenté sur la figure 6.6. L’ objectif du montage est de faire varier la vitesse de la
machine entre 0 et 3 000 tr/min.

TIE

— E=300V e
| | | Machine en étoile
Figure 6.6.

La commande des transistors est prévue initialement de telle maniere a créer sur le
stator de la machine un systeme de tensions triphasées dont on représente la tension
V(9 sur la figure 6.7.

Par ailleurs, la machine présente un couple maximal de 50 Nm quand elle est alimentée
sous une tension simple V=230V a f= 50 Hz.
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A
Vi(t)
2E/3
E/3 | | | |
T/2 >
-E/3 1] ! t
-2E/3
Figure 6.7.

1) A quoi est reliée la valeur de la période T des tensions crées par 1’onduleur ?

2) Exprimer la relation entre la vitesse du champ tournant de la machine et la

fréquence [ = % . Donner la plage des fréquences a générer pour couvrir la plage de

vitesses voulue.

3) Calculer la valeur efficace V du fondamental de la tension V. En quoi cette valeur
est-elle importante ?

4) En négligeant la résistance des conducteurs du stator de la machine, que devient
I’expression du couple maximal théorique C,,,, en fonction de V, fet de L, I'induc-
tance de fuite ramenée au primaire ? Calculer alors la valeur de L.

5) Calculer alors la valeur du couple maximal que peut fournir la machine alimentée par
I’onduleur aux vitesses de synchronisme de 1 000 tr/min, 2 000 tr/min et 3 000 tr/min.
Représenter qualitativement 1’évolution de cette valeur de couple en fonction de la
vitesse sur un graphique sans échelle.

6) Quelle condition sur la tension V et la fréquence d’alimentation f permet d’évoluer
dans la plage de vitesses avec un couple maximal constant ?

7) Exprimer, par ailleurs, la relation reliant la valeur efficace de la tension aux
bornes d’une des phases et la valeur maximale du flux induit dans le circuit magné-
tique. En déduire une concordance avec la question précédente.

8) Comment obtenir la variation voulue de la tension V en fonction de la fréquence ?

9) Résumer les défauts de la méthode envisagées dans ce systeme. A quelles applica-
tions est-elle plutdt réservée ?

6.2.2 Correction des exercices

Exercice 6.1 : Moteur asynchrone, schéma équivalent
et écoulement des puissances

60 - f

1) On trouve la vitesse de synchronisme en utilisant la formule : N, = — .Icip=2,onen
déduit : Ny =1 500 tr/min.

N,—N, -
2) Le glissement nominal s’écrit : g, = ——— = 15001450 _ 0,033

N. 1 500

A
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3) On représente le schéma équivalent monophasé complet de la machine sur la figure 6.8.

La résistance R, représente la résistance équivalente aux pertes fer dans la machine. L,, repré-
sente I’inductance magnétisante d’une phase du stator. R est la résistance par phase des
conducteurs statoriques. L est I'inductance de fuite équivalente par phase ramenée au stator.
Pour finir, R, est la résistance équivalente par phase du rotor ramenée au stator.

P R=30mQ _ L

Figure 6.8.

4) Lors de I’essai a vide, la machine tourne a glissement tres faible. On ramene donc naturel-
lement le schéma équivalent précédent au seul doublet R,/ L,,.

Si les pertes mécaniques et fer sont équivalentes, on écrit :

PO PO
P,===65Wet P,=="=65W
2 I

m

2 2
Comme P, = 65W = >V onendéduit: R, = 220 = 244 kQ
s ‘ ¥
2
Par ailleurs, 0y = /2~ P2 = J(3- V- 1,)>~ P} = 536 VAR = L3'V
m ' (D
2
Donc: L, = >V — 094H
Qp-©

5) La puissance consommée par le moteur au régime nominal est :
P,=3-V, -1, -cos@, =1104 W

6) La puissance perdue par effet Joule au stator s’écrit : P; ;=3 - R - 12’2 <3-R- Ii =036 W

7) La puissance transmise au rotor est donc : P, = P — P,— P;; =1 038,7 W. Cette puissance

Ry 2
s’écrit aussi: P, = 3 - el -1, or la puissance perdue par effet Joule au rotor s’écrit :
g

P, =3-Ry -12'2 (il suffit d’exprimer courant et résistances ramenés au secondaire pour
Lo . 2 .

identifier cette expression avec P, = 3 - R, - [;). Onretiendra donc que : P;, = g- P,.
Iei: Py, =g, P, =342W

14
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Pour finir, la puissance utile fournie par la machine est: P, = P,— P, — P;, = 9394 W

8) On représente de facon tres classique ces diverses puissances sur le graphe d’écoulement
représenté sur la figure 6.9.

P,=1038 W

Rotor Stator

P, =3Vl,cosp = 1104 W P,=939,4W

Pf=65W Pm=65W

P,=038W P,=342W

Figure 6.9.

P
9) Le rendement nominal s’écrit : 1, = }7” = 0,85

n

La résistance des conducteurs rotoriques pourrait étre négligée dans ce schéma, étant donné
la faible puissance de pertes qu’elle justifie (0,36 W).

10) La puissance réactive nominale s’écrit: O, = 3-V, -1, -sin ¢, = 828 VAR

11) On en déduit la valeur de L en écrivant : 0, = 828 VAR = Q,+3-Lw- Ii

Soit donc : L = -9 _ 77 mH

2
3w- 1,
. L. ’ L. ’ 7
Pour finir, on peut calculer la résistance R, en écrivant: P;,=3-R, - I,

’
Pour déterminer le courant /, on peut identifier la puissance apparente du rotor :

3.V L = J(P) +(0,- 0y = 1078 VA

Ainsi: 1y = 978 _ 156
3 %230
. ’ P‘r
Avec cette valeur, on détermine : R,” = —L— = 4,66 Q
3. 12,2
12) La puissance utile vaut : P, = w = 2348 W

N,=N, _ 1500-1475
N 1500

N

Le glissement vaut: g, =

= 0,016

On en déduit la puissance transmise au rotor : P, = P, +P,+P, = P +P, +g-P,
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X P +P
Soitdonc: P, = ”{ 2 = 304,606 W

Si on néglige les pertes joules rotoriques, Py, = Py+ P, = 369,7W

tota

- . . P
Ainsi le rendement au quart de la puissance s’écrit: 1} = 7 L = 0,63
total

Exercice 6.2 : Moteur asynchrone dans un environnement inapproprié

1) La vitesse de rotation du champ tournant est vraisemblablement 1 500 tr/min, en consé-

quence, la vitesse de rotation de ce champ en rad/s s’écrit : Q = 2716%) = 157 rad/s
La vitesse de rotation du rotor s’écrit, elle : Q,, = 27‘6%) = 141,3 rad/s

2) Les caractéristiques données de la machine correspondent aux données nominales. La
vitesse de rotation nominale étant de 1 350 tr/min, le glissement nominal s’écrit :

g = NN 1500-1450 _
"N 1500

N

0,1

Par ailleurs, la puissance utile s’écrit également: P = 50kW = C,-Q, . On en déduit :

c =L - 3536Nm
Q

n
rn

3) La valeur de la résistance équivalente aux conducteurs rotoriques ramenée au stator se

2
3.7 3.7
calcule a partir de la formule donnée : C, = g’,, soit: r,” = En _ 0,28 Q
s T2 Qs ’ Cn
) L ..o _ 400 _
NB : La valeur de la tension simple estici V' = — = 230V
J3
) ) o Q,-r C
4) En appliquant la méme formule avec C =90 Nm, on écrit: g = ——— = 0,025
3.

On en déduit : N, = (1 — g)N, =1 462 tr/min

2w - N,
5)P,=C-Q,=C- 0 - 13,8 kW

6) Les valeurs des pertes Joules au rotor s’écrivent P;, = g - P, ol P, est la puissance trans-
mise au rotor, c’est-a-dire la somme des pertes Joules et de la puissance mécanique.

=353 W

: et g Py
Ici:g-P,=P,—P,Cest-a-dire: P, = g-P, =
: (1-g)
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P
Par ailleurs, le rendement s’écrit: 1| = —————— = 0,92
P,+P;, +P,
7) La nouvelle valeur de la tension simple est: V' = 230 _ 133V

La nouvelle valeur de rzl est: 115 % - rz/ =0,32Q

Q. -ry-C

On en déduit, en utilisant la formule : g = — = 0,08
3.7
On en déduit : N, = (1 — g) Ny=1 371 tr/min
. A . 21 - N,
8) La nouvelle puissance mécanique s’écrit: P, = C-Q, = C- —— = 12,9 kW
-P
9) On recalcule les pertes Joules au rotor: P;. = g- P, = fl ’”) =1122W
-8

La nouvelle valeur des pertes a vide est : P, =0,5 kW

On en déduit: 1 = ———*—— = 0,88

m jr

Ces résultats montrent que la machine présente dans ces conditions des performances tres infé-
rieures a celles prévues par le constructeur. En résumé, il est préférable de faire travailler les

machines électriques autour de leurs caractéristiques nominales.

Exercice 6.3 : Différents couplages et démarrage
d’un moteur asynchrone

1) On représente sur la figure 6.10 le couplage des phases de la machine en triangle.

Couplage en triangle

Yi—

Phase 1
Phase 2 4 W—l

Phase 3

—e —e

Figure 6.10.
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2) Au démarrage de la machine le glissement vaut 1. L’impédance que représente la machine

par phase en équivalent étoile est donc : L,, // (R, +ji®)

L, o,JR,” + (Io)°

JRz’z +(L,,0+ o)’

La norme de cette impédance s’écrit :

3) En couplage triangle, chaque phase est sous la tension U = M3V et parcourue par le

1
courant J,; = 7‘1- (on néglige alors le courant passant dans L,,,).
3

L’impédance de chaque phase vaut donc : U._ 31 =172 Q
dA
2 2
L o R, + (I
4) On écrit done : —n@aRe +UO) 09
ij'z +(L,0+0)
2 2
On en déduit : Rz’z{l —ﬂ%} = (Lo +i0) 2 (j0) soit: Ry = 1440
(L, o) L,w)

Pour simplifier, on remarque que le courant passant dans L,, est négligeable dans ce calcul.

m

5) Le couple de démarrage de la machine est, avec g = 1, le quotient de la puissance trans-
mise au rotor par la vitesse de synchronisme de la machine : Q_ = n-f_ 157 rad/s
’ 2 ’ 2
3-R, -1, 3-R, U

On écrit donc, en triangle : C,; = Q. - Q [Rz,2 + (l“))z]

Application numérique : Cy, = 149 Nm
6) On représente sur la figure 6.11 le couplage des phases de la machine en étoile.

7) En couplage étoile, les enroulements sont sous V =230 V au lieu de 400 V.

|4

—— = 13,3 A, c’est-a-dire trois fois moins
17,2

Le courant de démarrage vaut alors : / dy =

qu’en couplage triangle.

8) Le couple de démarrage est proportionnel au carré de la tension sur chaque enroulement.
Le couple en couplage étoile sera donc également le tiers du couple de démarrage triangle :
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Couplage en étoile

V=230V
/ ———— |
Phase 1 b—0 0 W—
U=400V; T
Phase 2 — Y'Y
Phase 3 T Y'Y ¢

Figure 6.11.

9) Si on insére une résistance R et qu’on néglige ’effet de L,, dans la maille, le courant par

phase sous 400 V s’écrit : [, = /3 - v =133A
J(Rz’ +R) + (lo)
On en déduit : R=36,6 Q
3Ry U

C
10) Le couple de démarrage s’écrit : Cyp = = 17Nm= TdA

Q[(Ry +R + (10)]

11) Le procédé de l'insertion de résistances au stator n’est pas vraiment intéressant
puisqu’en diminuant le courant d’un facteur trois, il diminue le couple d’un facteur 9. Tant
que possible, il est préférable d’utiliser le démarrage étoile triangle. Il existe un autre
procédé : I'insertion de résistances en série avec le rotor, mais ce n’est possible qu’avec des
machines a rotor bobiné.

Exercice 6.4 : Machine asynchrone alimentée a vitesse variable

1) La période des tensions générées dépend directement de la fréquence de commutation des
interrupteurs commandés de I’onduleur qui ici travaille en commande « pleine onde ». La
fréquence de découpage des tensions impose ici directement celle des tensions, ce qui n’est
pas le cas lorsqu’on réalise une modulation de largeur d’impulsion (MLI).

2) La vitesse du champ tournant se déduit de la formule : N, = 60 -1 ,ici avec p =2 puisque
la machine comporte deux paires de poles.

La plage des fréquences a générer est donc de 0 a f =
peu plus pour que le rotor tourne a 100 Hz).

PN, s .
0 = 100 Hz (en réalité un petit

3) La valeur du fondamental de tension se détermine a partir du calcul du coefficient b, de la

décomposition en série de Fourier : V(¢) = Z a, - cos(nwt) + b, - sin(nwt)

n=1
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. 2,7 . gp7/4 .
On écrit : by = }J. Vi(®) - sin ot - df = %J‘ Vi(®) - sin ot - dt =
0 0

T/6 T/4
%J.o §~sin or - df + %J.o Z?E - sin ¢ - dt
- /6 - T/4
Ainsi: b, = §E[—lcos(u)t)} + §‘E’j[—lcos((ot)}
o 0 ® /6

T3 T3
Soit: b, = %g[_0,5+1]+§_@[0,5] = .8_15@) - 2E

2w 3 213 I
b, est la valeur maximale de la composante de la décomposition a la fréquence f, la valeur
b
efficace demandée vaut alors : V = — = [-Z—E =135V
ﬁ T

Cette valeur est celle de la tension simple d’alimentation du moteur, c’est-elle qui va imposer
le couple et la vitesse de la machine a charge donnée. Les harmoniques de cette tension qui
n’est pas purement sinusoidale ne participent en rien a la conversion d’énergie, ils vont juste
générer de la puissance déformante néfaste au facteur de puissance.

4) D’apres le cours, et en négligeant la résistance des conducteurs rotoriques, le couple maximal

Sl _ 3.7 _ 3p-V2
Secrlt.cmax_2QZ'Lw_871:2-Lf2

L’ application de cette formule aux conditions énoncées donne :

2
C,. =50 = 3x2x230
2 2
8n” - L x50
d’ou: L=32mH
. ) , : : _ 2E _
5) Alimentée par I’onduleur, la machine est sous la tension V' = = 135V
2
A 1000 tw/min, £ = X100 _ 333y, .c =32V _ 39Nm
60 8n’ - Lf°
2
A 2000 t/min, f=8222090 _ 666n, = 22V~ 975Nm
60 8’ Lf”
2
A 3000 t/min, £ = 22390 _ y00nz i, = 32 - 43Nm
60 sn” - Lf”
On représente sur la figure 6.12 1’allure de la courbe C,,,(N,)
3p- 1
6) En reprenant la formule C,, = pT_z on voit que, pour que le couple maximal soir
8n” - Lf 2
constant sur toute la plage de vitesse, il est nécessaire de travailler avec : Kz = Cte c’est-a-

f

dire a: 14 = Cte
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Cnax (NmM)
A
39
9,75 1
4,37 : -
1000 2000 3000 N (tr/min)
Figure 6.12.

7) La relation demandée est la formule de Boucherot reliant la tension efficace V aux bornes
d’une bobine alimentée en alternatif sinusoidal a la valeur de B maximale dans le circuit

magnétique: ¥V = 4,44 -N-B_ . -S-f =444 -N- 0, S

Si le terme 14 = Cte alors le flux maximal est constant dans la machine. La commande a

= Cte est donc souvent appelée commande a flux constant, ou 2 commande scalaire du

AN

flux.

8) Pour faire varier la tension et la fréquence de la tension d’alimentation, il est nécessaire
d’envisager un commande de 1’onduleur par modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cette
derniere permet de faire travailler I’onduleur & fréquence de découpage constante et élevée
(contenu harmonique éloigné de la fréquence du fondamental), tout en générant un fondamental
de tension conforme a une consigne réglable. Pour plus d’informations sur cette technique,
se reporter a un cours d’électronique de puissance et de commande des machines électriques.

9) Les défauts de la méthode envisagée ici sont : la constance de la tension d’alimentation, la
diminution du couple maximal en fonction de la fréquence qui en résulte, le lourd contenu
harmonique de la commande pleine onde (non démontré ici). Cette application est plutdt
réservée a des applications de tres fortes puissances batie sur un onduleur a thyristors travaillant
naturellement autour de la centaine de Hertz.

6.3 PROBLEME N° 12 :
MOTORISATION ASYNCHRONE

6.2.1 Enoncé

Dans ce probleme, on envisage I’utilisation d’une machine asynchrone triphasée
pour I’entrainement d’un tapis roulant de type « escalator ». Apres avoir déterminé
la gamme de puissance nécessaire et le type de la machine, on souhaite déterminer
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ses performances dans plusieurs conditions de charge. Dans tout le probleme, la
machine sera considérée comme alimentée sous tension et fréquence constantes.

» Partie 1 : Détermination de la puissance de la machine

Le tapis roulant sur lequel on envisage de transporter jusqu’a 50 personnes est
incliné d’un angle o par rapport a I’horizontale. L’objectif de la motorisation est
d’entrainer le tapis chargé a la vitesse v =1 m/s. Le systéme considéré est représenté,
avec les valeurs de certains parametres, sur la figure 6.13.

Poulie d'entrainement

50 personnes maxi " Rayonir=30cm

Poids moyen : 80 kg

X

35m
Poulie en
roue libre

100 m

Figure 6.13.

1) Calculer la valeur de I’angle o en degré a partir des données du probleme.

2) Donner les caractéristiques du vecteur poids représentant les personnes dans les
conditions de pleine charge.

3) Représenter sur un dessin clair les projections du vecteur poids dans I’axe du tapis
et a la perpendiculaire de cet axe. Noter I’expression littérale et la valeur de ces
projection. On prendra : g =9,81 N/m.

4) Calculer alors le couple développé par la machine pour entrainer le tapis chargé,
on négligera dans cette question les frottements du tapis et ’effet de la partie infé-
rieure du tapis.

5) Calculer la vitesse de rotation des poulies, €, correspondant a une vitesse
linéaire de déplacement du tapis v =1 m/s.

6) On a mesuré, a I’aide d’une autre machine, le couple correspondant a I’entraine-
ment a vide du tapis : C, = 402 N. En déduire le couple mécanique total sur les
poulies C), et la puissance mécanique totale nécessaires a I’entrainement du tapis
chargé.

7) Afin de prévoir une marge de surcharge, on considere un coefficient de sécurité
de 1,5 dans la prévision de la puissance utile. Quelle puissance mécanique devra
donc développer la machine ?

» Partie 2 : Modéle de la machine

Le choix de la machine s’est porté sur un modele dont on présente les données du
constructeur dans le fableau 6.2 :
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Tableau 6.2.
Puissance mécanique . . . . i
nominale : Vitesse nomm.ale1 : Tensions :
P, =22 kW N,=1445 min 230 VA/400VY
Intensité nominale : Facteur de puissance 4/4 : Rendement 4/4 :
1,=43,5A coso, = 0,83 n=88%
Puissance électrique a vide : Courant a vide : Courant de démarrage :
Py=1,2 kW lh=434A Ib=6,5"1y

Dans toute la suite du probléme, on s’intéresse au fonctionnement de la machine en
régime permanent et sous tension nominale.

1) Quelle est la valeur de la vitesse de synchronisme €2, (rad/s) de cette machine ?
Préciser alors le nombre de pdles qu’elle présente.

2) Quel est I’expression du glissement g de la machine en fonction de la vitesse €2,
du rotor ? Calculer alors la valeur du glissement nominal : g,,.

3) On représente sur la figure 6.14 le schéma monophasé équivalent de la machine.

/ 15

» »
> >

Figure 6.14.

Identifier sur ce schéma les €léments suivants : Ry la résistance équivalente aux pertes
fer et mécaniques, L,, I’'inductance magnétisante, L I’inductance de fuites ramenées au

’

. . . . . . 2 o 2 .
primaire, R; la résistance des enroulements du primaire et — la résistance équiva-
g

lente des enroulements secondaires ramenée au primaire.

4) Quand le moteur est a vide, sa vitesse est proche de la vitesse de synchronisme, a
quoi se ramene alors le schéma équivalent de la machine ? Utiliser alors les données
constructeur pour déterminer les valeurs de Ryet L,,,.

5) Calculer la valeur de la puissance réactive nominale.

6) Faire alors un bilan des puissances actives et réactives consommées par le moteur
au point nominal. En pre01sant la valeur de la pulssance apparente S2 de la maille
parcourue par le courant 12 , calculer la valeur de 12,, Déterminer alors la valeur de R,
de R2 et de I’inductance L.

7) Calculer I’expression littérale du courant 12' en fonction de V et des grandeurs du
schéma équivalent.
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8) Le couple C,, fourni par la machine correspond a la puissance consommée par la

’

L . 2 e, . . .
résistance — divisée par la vitesse de synchronisme €. Calculer alors I’expression

littérale de ce couple.
9) Que devient cette expression quand le glissement g est proche de zéro ? Cette
expression simplifiée est-elle valable jusqu’au point nominal ?

» Partie 3 : Aspect pratique du fonctionnement de la machine

1) La vitesse nominale de la machine ne correspondant pas a la vitesse de rotation
des poulies, il est nécessaire de rajouter un réducteur mécanique. Calculer le rapport
de réduction nécessaire pour faire correspondre la vitesse nominale de la machine a
un déplacement du tapis a 1 m/s.

2) Si on néglige les pertes dans ce réducteur, quel est le rapport qui relie le couple C,
au couple C,, fourni par la machine ?

3) Calculer la valeur du couple mécanique total C, correspondant a la présence de
douze personnes sur le tapis, c’est-a-dire sensiblement au quart de la pleine charge.
4) En déduire le couple C,, fourni par la machine.

5) A partir de la formule établie a la question 2-9, calculer la valeur du glissement g, /
4 correspondant a cette charge.

6) En déduire la valeur de la vitesse de rotation de la machine. Calculer alors la vitesse
de rotation des poulies.

7) En déduire la vitesse de déplacement linéaire lorsque le tapis n’est qu’au quart de
sa charge. Commenter ce résultat.

6.2.2 Correction détaillée

» Partie 1: Détermination de la puissance de la machine
35

1) 11 est clair sur le dessin que : tan(@) = 100 = 0,35

11 suffit donc d’écrire : o0 = Arc tan (0,35) = 19,3°

2) La pleine charge représente 50 personnes d’une masse de 80 kg de moyenne, soit donc
une masse m = 4 tonnes.

Le vecteur poids correspondant est un vecteur vertical, dirigé vers la bas et d’amplitude mg.
3) On représente sur la figure 6.15 le

vecteur poids ainsi que ses projec-
tions sur les axes demandés.

mg - sina. -, .
. ,  mg -sina

% Les valeurs des projections sont :
mg -sina=12,97 N
o et mg - cos a=37,05 N

4) On voit sur le dessin que la force
qui s’applique a la périphérie de la
Figure 6.15. poulie entraineuse vaut mg - sin o
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Le couple correspondant vaut donc : r - mg - sin o.. Lorsque cette poulie entraine la charge &
vitesse constante, la somme des couples est nulle. Le couple développé par la machine pour
entrainer le tapis chargé vaut donc également : » - mg - sin o

5) Les poulies vont tourner a la vitesse angulaire €, telle que : r- €2, =v =1m/s

Ainsi : Q) =

Y _3331d/s
r

6) Le couple mécanique total fourni par la machine vaut la somme des couples résistants, ici
le couple a vide plus le couple de traction des personnes.

On peut ainsi écrire : C,= C, +r-mg - sina
Application numérique : C,,=3 930 Nm

La puissance mécanique totale correspondant est donc : P, = C, - Q,= 13,09 kW

7) En tenant compte du coefficient de sécurité de 1,5 la puissance totale permettant le choix
du moteur est : P, = 1,5 x 13,09 kW = 19,63 kW = 20 kW

» Partie 2 : Modeéle de la machine

1) La vitesse de rotation du champ créé par des bobinages triphasés parcourus par des

courants a 50 Hz s’exprime sous la forme suivante : N, = 60-f ou f=50Hzet p estle

nombre de paires de pdles de la machine. Les valeurs de cette vitesse, dite de synchronisme,
sont donc de 3 000 tr/min ou 1 500 tr/min ou 750 tr/min, etc.

La vitesse nominale du rotor d’une machine asynchrone, elle, est toujours 1égerement infé-
rieure a sa vitesse de synchronisme. Ici, la vitesse nominale vaut 1 445 tr/min, la vitesse de
synchronisme est donc de 1 500 tr/min.

La vitesse angulaire associée s’écrit donc : O, = 21500 _ 457 ragss

60
2) Le glissement de la machine a la vitesse rotorique €2, est défini comme :

_Q-Q, N-N,
T Q. N

N N

g

1500 — 1445

Le glissement nominal vaut donc : g, = 1300

= 0,036

3) On représente sur la figure 6.16 le schéma équivalent monophasé complété.

|—
|~
o~

_—>
I<
4
=
3
o
3
4
—
=
=
o
-
Q

Figure 6.16.
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La résistance équivalente des pertes fer ainsi que 1’inductance magnétisante sont les éléments
classiques dus au fait que le stator de la machine est équivalent a un primaire de transformateur.

R ’
La résistance — représente la résistance équivalente des conducteurs du rotor ramenée au
g

primaire. La présence du glissement dans cette expression provient du fait que la fréquence
des courants secondaires est gf. L’écriture de 1’équation de maille au secondaire permet faci-
lement d’établir cette écriture.

4) A vide la vitesse du rotor est proche de la vitesse de synchronisme, autant dire alors que le
glissement est proche de zéro.

’

R
La résistance — tend alors vers des valeurs trés importantes et il est possible de considérer
g

ouverte la maille de droite du schéma équivalent.

On représente alors sur la figure 6.17 le schéma résultant de ces considérations.

|~

<
—
3
>
3

Figure 6.17.

Pour calculer la valeur de la résistance Ry, le plus simple consiste a écrire que la puissance
2

consommée a vide s’écrit: Py = 3 - % = 1,2kW
A
v’ 3x230°
En conséquence : Ry = 3 - 5= = =/~ = 132,25 Q
P, 1200

Pour calculer L,,, il est nécessaire de calculer la puissance réactive a vide :

Op = JSi-PL = J(3- V1))’ — P} = 27AKVAR

2
11 suffit ensuite d’écrire : Q) = 3 - c’est-a-dire que :
L, o
2 2
L,=3 —L—=_3X20__1gyn
-0, 2740x2m x50

5) Le plus simple, pour calculer cette puissance, consiste a écrire : Q,=3 - V- I, - sin(@,,)
Connaissant la valeur cos(¢,) = 0,83, on en déduit sin(¢@,) = 0,557

Application numérique : Q, = 16,74 kVAR
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6) Ci-dessous le bilan des puissances consommées par le moteur :

* Bilan de puissances actives

Puissance totale consommée par la machine : P, = —~ = 25kW

Naya

Puissance perdue dans R;: Pp, = Py = 1,2kW

Puissance perdue dans R : Py, = 3R, ~12n’2

’

. . 2 2
Puissance fournie au rotor : P, = 3-—-1,,’
8n

22 kW

* Bilan de puissances réactives

Puissance réactive totale consommée par la machine :
Oiotal = P, - tan(g,) = 16,74 kVAR

Puissance réactive consommée par L,, : Q;,, = Qp = 2,74 kVAR

. L 4 2
Puissance réactive consommée parL: Q;, = 3-Lo-1,,”

Puissance apparente : S," = 3- V-1, = A/(PRl + PRotor)2 + (Qioa1 — 91 )2
Application numérique : Sy = 27,61 kVA

S ’
On en déduit : 1,,” = 3-2-1-/ =40 A

¢ Détermination des éléments

,2

Comme Py, = Pp + Pp + Progr = 25 kW oncalculeque : Pp = 3-Pp -I,,” = 1,.8kW

tota

Pp,

5 = 375 mQ
3-5,,

On calcule alors : R, =

P
Et: R = g,—% = 165mQ

3-1,,

R ’
7) Commengons par écrire la relation de maille : V' = R, - I, +jLw- I, + ?2 -1y

On en déduit par passage aux modules : I,) = 4

’

(Rl + %2)2 +(Lo)’
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8) L’application de la définition donnée dans la question apporte :

1 3R Ry 3.7°
Cm:_' '12 :Q ): % 2
s g s g(R1+—2) +(L(,0)2
g

9) En multipliant le numérateur et le dénominateur de 1’expression de C,, par g2, on obtient :
Ry 3.1

r\2 2
QR g+R))V +(Lo-g)

Lorsque le glissement est proche de zéro, I’expression du couple se simplifie et on retiendra :

=3-g-V2

C
m Q _Rzl

» Partie 3 : Aspect pratique du fonctionnement de la machine

1) Le déplacement du tapis a 1 m/s correspond, on I’a vu a la question 1-5, a la vitesse de
rotation des poulies : €, = 3,33 rd/s, ce qui correspond a la vitesse :

Np = g—?{Qp = 31,8 tr/min

Le moteur tournant, au point nominal, a la vitesse N, = 1 445 tr/min, le rapport du moto-

‘ N .. N Q
réducteur a choisirest: » = £ = —£ = 0,022
Nl’l Ql’l

2) Si on néglige les pertes du réducteur, le produit C.Q est constant de part et d’autre des
engrenages. Ainsi, on peut écrire : C, - ,=C,, - Q,

Q
dcrire : = =2 .
On peut donc écrire : C,, = C, Q, = 0,022-C,
3) Si seulement douze personnes sont sur le tapis, le couple s’écrit :
C,=Cy+r-mg-sina=C,+03x12x80x9,81 xsin(19,3) =1 335,8 Nm
4) En appliquant la relation établie & la question 3-2, on écrit :
C,=0,022-C,=29,4 Nm
Cm ) Qs ) RZ/
3.1

5) En utilisant la relation de la question 2-9, on écritici: g,,, =

Application numérique : g,,, = 0,0133.

Qs B Qr

6) 11 suffit ici d’appliquer la définition du glissement : g =

, pour écrire :
S

Q,=Q (1 —g4) =154,9 rad/s
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La vitesse de rotation des poulies sera dans ces conditions :
Q,=0,022- Q, =34radls
7) La vitesse de déplacement linéaire du tapis sera donc, au quart de la charge humaine :
v=r-Q,=102m/s

Malgré la différence de poids entrainé, cette vitesse de déplacement du tapis differe peu de la
vitesse en pleine charge. Cette caractéristique est un facteur important de confort et d’effica-
cité du systeme de traction.

6.4 PROBLEME N° 13 :
SYNTHESE SUR LES PRINCIPAUX MOTEURS
ELECTRIQUES EN TRACTION

6.4.1 Enoncé

En France, la traction ferroviaire a été révolutionnée par les Trains a Grande Vitesse
(TGV). Depuis les années 1980, trois types de TGV, correspondant aux trois types de
motorisation électrique, ont fait leur apparition. Ce sujet a pour but d’étudier les diverses
motorisations et de mettre en évidence leurs avantages et leurs défauts.

» Partie 1:Le TGV PSE et sa motorisation a courant continu

Le TGV PSE (Paris Sud Est) est le premier type de train a grande vitesse développé.
Construit de 1978 a 1985 en France, il présente une motorisation a courant continu.
Ce train est entrainé par 12 moteurs a courant continu qu’on va supposer identiques
et qu’on représentera conformément au schéma de la figure 6.18.

<
i
I
3 V
CQ

Figure 6.18.

1) Justifier le sens conventionnel du courant / indiqué sur le schéma.
2) Représenter le schéma électrique total équivalent a 1’induit de la machine a
courant continu en régime permanent. En justifier chaque élément.

3) La courbe effort/vitesse des rames motrices est représentée sur le graphe de la
figure 6.19 (a gauche). L’effort est défini comme la force horizontale qui pousse le
train, cette force s’appliquant sur I’essieu des roues motrices.

Sachant qu’il y a 12 ensembles moteurs, quelle est la force horizontale F’ développée
par un essieu moteur a 240 km/h ?
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a effort
222 kN rayon de la
‘\ roue : 442 mm
—
95 kN Fl2
| 26
;V|tesse /} rail
270 km/h
240 km/h (vitesse de croisiére)

Figure 6.19.

4) Sur chaque roue, la répartition des forces est conforme au dessin également repré-
senté sur la figure 6.19 (a droite). Quel est alors le couple développé par une roue a
240 km/h ?

5) Calculer alors le couple C,, développé par un moteur sachant qu’un réducteur de
vitesse de rapport 1 : 1,934 relie les moteurs aux essieux (attention : chaque moteur
entraine deux roues) ?

6) Calculer la valeur de € (rd/s), la vitesse de rotation des roues a 240 km/h. Calculer
alors la vitesse de rotation des moteurs €2, dans ces conditions.

7) En déduire la puissance mécanique P,, développée par chaque moteur.

8) Le constructeur indique que la puissance électrique totale consommée en régime
permanent a 240 km/h vaut 6 575 kW. La tension appliquée aux moteurs est alors
V =1,5kV. Calculer alors le courant absorbé par un des moteurs.

9) On estime la valeur des pertes mécaniques de chaque moteur a 10 kW. Faire un
bilan des puissances consommées et fournies dans chaque moteur. En déduire la
valeur de la force électromotrice E d’un moteur.

10) Le constructeur indique que la puissance électrique totale consommée en régime
permanent a 240 km/h vaut 6 575 kW. La tension continue appliquée aux moteurs
est alors V= 1,5 kV. Calculer alors le courant absorbé par un des moteurs.

11) Calculer pour finir la valeur de la résistance d’induit des moteurs et le rendement
du TGV PSE ala vitesse de 240 km/h.

» Partie 2 : Le TGV A et sa motorisation synchrone

Construit de 1988 a 1992, le TGV A (Atlantique) est équipé d’une motorisation basée
sur des machines synchrones auto-pilotées. L’ absence de collecteur permet une utili-
sation particulierement destinée a la grande vitesse.

Ce train est équipé de 8 moteurs synchrones triphasés qui développent un effort total
de 115 kN a 200 km/h avec des roues de 437 mm de rayon. (mais sa vitesse maximale
est de 300 km/h). Un réducteur de rapport 1 : 2,1894 relie les moteurs aux essieux.

1) Calculer le couple C,, exercé par un des moteur et la vitesse de rotation des roues €2,
(rd/s) a 200 km/h. Quelle est alors la puissance mécanique P,, produite par un chaque
moteur ?
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2) Le schéma équivalent monophasé de chaque moteur est représenté sur la figure 6.20 :

L’alimentation du train fournit a 200 km/h une tension efficace V = 1,5 kV pour une
puissance active totale de 6 655 kW et un cos¢ = 0,8 AR. Calculer le courant / absorbé
par une phase d’un des moteurs (on fera I’approximation que tous les moteurs sont
identiques et équilibrés).

Figure 6.20.

3) On estime les pertes mécaniques dans chaque moteur a 9 kW. Calculer alors, par
un bilan de puissances, la puissance perdue dans la résistance R pour chaque moteur.

4) Calculer alors la valeur de R. Calculer également le rendement du 7GV A.

» Partie 3 : Le TGV « Eurostar » TMST et sa motorisation asynchrone

Construit a partir de 1994, ce train dont les performances sont comparables a celles
du TGV A est équipé de machines asynchrones pilotées par contrdle vectoriel du flux.

Ses rames sont équipées de 12 moteurs asynchrones triphasés. Les moteurs fournis-
sent un effort de 220 kN a 200 km/h pour des roues de 450 mm de rayon. On notera
Q, la vitesse de rotation du champ statorique et €2, la vitesse de rotation du rotor et
des roues d’un moteur.

1) Représenter un schéma équivalent par phase d’un des moteurs asynchrone en y
faisant apparaitre les éléments classiques mis en évidence dans le cours.

2) Donner I’expression littérale de la puissance électromagnétique P,,, fournie au
rotor d’un des moteurs.

3) Donner I’expression littérale de la puissance perdue par effet joule dans les bobi-
nages statoriques d’un moteur en fonction du courant absorbé par chaque phase : 1.
On négligera pour cette question les imperfections dues au fonctionnement a vide de
chaque moteur.

4) Calculer la valeur de la puissance mécanique totale développée par le train a
200 km/h.

5) Calculer alors le rendement du TGV « Eurostar », sachant qu’il consomme une
puissance électrique de 13 MW a 200 km/h.

6) Sachant que le courant que consomme chaque phase de chaque moteur vaut
150 A et qu’on estime a 20 kW les pertes mécaniques de chaque moteur, calculer la
valeur de la résistance des enroulements statoriques : R;.

Note de Pauteur : Les données proposées dans ce probleme sont des données
rendues publiques sur les trains a grande vitesse. Les calculs établis au long
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des questions permettent de déterminer des éléments de performances qui ne
tiennent pas compte de certains critéres importants (aérodynamisme, encom-
brements, poids, etc.). En conséquence les résultats obtenus sont relativement
éloignés des réalités technologiques qui ont déterminé les mises au point de
tels systemes.

6.4.2 Correction détaillée
» Partie 1: Le TGV PSE et sa motorisation a courant continu

1) Le moteur est ici représenté en convention récepteur, c’est logique puisque le moteur est
un récepteur de puissance électrique et un générateur de puissance mécanique.

2) La figure 6.21 représente la schéma équivalent de I’induit de la machine a courant continu
en régime permanent.

Machine a courant continu

Figure 6.21.

La force électromotrice E représente la tension que développent les bobinages d’induit quand
le rotor tourne, la résistance R représente la résistance équivalente aux bobinages d’induit.

3) A 240 km/h, I’effort total fourni par les moteurs est de 95 kN. L’effort fourni par un seul

des moteurs est donc : F = 95 000 = 7916,6 N

4) On voit sur le schéma de la figure 11.2 que le point d’application de I’effort moteur se fait

sur le rail. Le couple moteur, sur chaque roue, a donc pour valeur : 7 - g = 1751,6 Nm

5) Chaque moteur entrainant deux roues, le couple moteur développé par un moteur en sortie

du réducteur s’écrit: 2 - r - 1—; = 3503,1 Nm

Le réducteur permet de multiplier la vitesse de rotation des roues par rapport a celle du
moteur d’un facteur 1,934. En conséquence, le couple développé par le moteur sera, lui,
1,934 fois plus fort que celui récupéré sur les essieux.

F

On écritainsi: C,, = 1,934-2-r- 5= 6 775 Nm
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6) La vitesse de rotation des roues a la vitesse linéaire v = 240 km/h vaut :

v(m/s) _ 240x 1000 _

Q = 150,65 rad/s
r 3600 -r
Le moteur, en amont du réducteur de vitesse, tourne alors a la vitesse :
Q, = 2 = 77,89 radss
1,934

7) La puissance mécanique, pour chaque moteur, s’écrit naturellement :

P, =C,-Q, = 577kW

6575-10°

8) Chaque moteur consomme a 240 km/h la puissance : P = ———— = 547 9 kW

12

Par ailleurs, cette puissance en régime continu s’exprime sous la forme : P=V - [

3
Onendéduit: 7 = £ = 247210 36553 4
1,5-10
6575 - 10°
9) Puissance consommée par chaque moteur : P = —1 - 5479 kW

Pertes mécaniques de chaque moteur : 10 kW

Puissance fournie par chaque moteur : P,, = C,,- Q, = 527, 7kW

La puissance électromagnétique fournie par chaque moteur vaut donc :

P, =5277kW+10kW = 537,7kW = E-I
. P
On en déduit : £ = —I—e =1472,1V

10) La résistance d’induit se déduit des calculs précédents en écrivant :

_V-E

R = 76,3 mQ

Pour finir, le rendement de ce train s’écrira comme le quotient de la puissance utile, ici la

puissance mécanique, par la puissance totale consommeée.

Py _ 527,7-10°

On écrit ainsi : | = > 3
P,+R-I"+10kW  547,9-10

= 0,96

> Partie 2 : La TGV Atlantique et sa motorisation synchrone

1) Le couple développé par chaque essieu (c’est-a-dire deux roues) s’écrit: C = 2 -r - g ol

F = 1158000 = 14,37 kN est ’effort produit par un des huit ensembles moteurs.
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Par ailleurs, le couple développé par chaque moteur est 2,1894 fois plus grand que le couple
exercé par les roues d’essieu.

On écritdonc: C,, = 2,1894 - r- F = 13753 Nm

La vitesse de rotation des roues est : Q = v(m/s) = 200 x 1 000 = 127,13 rad/s

r 3600 - r

La vitesse de rotation des rotors des moteurs, en amont du réducteur, est donc :

_Q = 58rad/s

n = 31304
La puissance mécanique développée par chaque moteur vaut donc :
pP,=0C,-Q, = 7986 kW
2) La puissance totale consommeée par les moteurs équilibrés s’écrit :
P = 8X3-V-1I-cos¢ = 6655kW

P

Onen déduit: | = ——m —n
8§x3-V-I-cos®

= 231 A

3) Chaque moteur fournit la puissance mécanique : P,, = C-Q, = 798,6 kW
Chaque moteur est la source de pertes mécaniques : 9 kW

Par ailleurs, chaque moteur consomme la puissance électrique :
P=3-V-1-cosp = 831,9kW

Le bilan de puissance s’écrit: P, = P—P,, —9kW = 2427kW =3 -R- r

P
4) On déduit de la question précédente : R = —R2 = 0,151 Q
3.7
Par ailleurs, le rendement du 7GV A s’écrit comme le rendement de chaque moteur :
Pm
n = > = 0,96
P,+3-R-I +9%%w

» Partie 3: Le TGV « Eurostar » TMST et sa motorisation asynchrone

1) La figure 6.22 représente le schéma monophasé équivalent d’une machine asynchrone.
Les éléments introduits dans ce schéma portent des noms conventionnels

Figure 6.22.
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2) La puissance électromagnétique fournie au rotor correspond a la puissance consommée,

’

‘o 2
sur chaque phase, dans la résistance — .
g

3- RZ’ ,2 3. RZ’ V2

On écrit ainsi : P,, = 1T =

’

RIN2
& & (R1+~2—) +(L(D)2
g

3) La puissance perdue dans les bobinages statoriques correspond a la puissance perdue dans
la résistance R, . En négligeant, en pleine charge, le courant qui passe dans Ret L,,,, ¢’est-a-dire

les imperfections a vide, on peut écrire : I,/ = [
On écrit ici, sans oublier qu’il y a trois phases par moteur :
2 2
Pp =3-Ry-I,” =3-R-I

4) La puissance mécanique totale fournie par le train pour rouler a 200 km/h en produisant
un effort de 220 kN est :

P =F.v= 220.103XM

- Teoo = 122MW

5) Le rendement de ce train s’écrit tout simplement comme le quotient de la puissance utile
par la puissance totale consommée.

Py 12,22-10°

Ici:m =
Piogal 13%10°

= 0,94

6) Les pertes dans la résistance R; peuvent s’écrire, sachant qu’il y a douze moteurs par
train :

Poa P
Py = —&l__m_20kW = 45kW
12 12

Or, onéerit: Py = 3R, - I’

o Pr,
dou: Ry = — = 0,66 Q
3.7
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