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Introduction

INTRODUCTION

Ce document est un support de cours d’électrotechnique fondamentale 2 destiné
essentiellement aux étudiants de 2°™ année licence en électrotechnique du département génie

électrique pour 1’option €lectrotechnique L2 S4. Il est destiné a accompagner le travail
Personnel de 1I’étudiant avec 1’aide précieuse de 1’enseignant.

Le premier chapitre est dévolu a 1’étude du transformateur monophase.
Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des machine a courant continu

Le troisiéme chapitre concerné I'étude des machine synchrone ou alternateur monophasé
et triphasé.

Le quatriéme chapitre traité la machine asynchrone triphasé



Chapitre 1 Transformateur Monophasé

Le transformateur Monophasé

| / Présentation

e Le transformateur est une machine statique permettant, en alternatif, lamodification

de certaines grandeurs (tension, intensité) sans changer leur fréquence.

e Il assure la transmission de la puissance avec un excellent rendement.

I I
2 -2

Source
ul] [uz récepteur

alternative

transformateur

e U et U, sont les valeurs efficaces de us et u, :
. Si U, > U, le transformateur est élévateur de tension

. Si Uy, < Uy, il est abaisseur de tension

. S1 Uy = Uy, il assure I’isolement électrique entre la source et la charge.

1. Constitution

Le transformateur est un quadripdle constitué d’un circuit magnétique fermé sur lequel on a

bobiné deux enroulements électriquement indépendants.
La tension sinusoidale u; au primaire crée un champ magnétique variable qui, guidé par le

noyau, traverse I’enroulement secondaire. Celui-ci est donc le siege d’une tension induite uy.

Ul

-y

‘& = ==
y _-— ==l




Chapitre 1 Transformateur Monophasé

L’enroulement primaire comporte N; spires et le secondaire Na.

Le primaire recoit de la puissance du réseau : il se comporte comme un récepteur (convention
récepteur)

Le secondaire fournit de la puissance a la charge : il se comporte comme un génerateur
(convention générateur)

2. symboles

i i1 L iz
@ /9— _—— R —
11 2 111 % % 1z
d @

Les bornes sont homologues, repérées par des points sur le schéma, si i; entrant par I’une et i,
entrant par I’autre créent dans le circuit magnétique des champs magnétiques de méme sens.

1l /Transformateur parfait en sinusoidal

1. relation entre les tensions

u, e N

—£ =——=-="—— =-moum: rapport de transformation
u; € N,

en complexe : U / U; =-m

en valeur efficace : JU,/U;=m

formule de Boucherot

E1=4,44 Ny Byax S f

E; : valeur efficace de la fem e; (V)

N; : nombre de spire au primaire

Bmax : valeur max du champ magnétique dans le circuit (Tesla T)
f: fréquence d’alimentation (Hz)

S : section du circuit magnétique (m?)




Chapitre 1 Transformateur Monophasé

2. les intensités
De méme,
En valeurs instantanées : i; = -m.i,

en complexe : I3 =-m. |

==

en valeur efficace : |I,/ 1, = 1/m

3. les puissances

. U
puissances apparentes : S, =U, xI, =  *xmx 1 =U,xl, donc S,=S,
2
m

puissances actives : d’apres la définition du transformateur parfait Py = P,
P,=S,;x cosp,= S, x cos @,

puissances réactives : Q; = Syx sin @1 = Sy x Sin @2 = Q>

Exercice : Le primaire d’un transformateur parfait, de rapport de transformation m=0,4 est
alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence 50Hz. Le
secondaire alimente une bobine de résistance 10Q et d’inductance 0,03H

Calculer les différentes puissances fournies par le secondaire.

U,=m.U; = 0,4x220 = 88V

Z,=VR2+(Lw)? = 13,7Q

|2:U2 / Zz =88/ 13,7 = 6,4A

Tang, = 2nfL/R = 0,942 = ¢, = 43°

Donc:

Sz = U2.|2 =563 VA

P, =S,.cos 02 = 410 W
Qz = Sz.Sin 02 = 386 VAR




Chapitre 1 Transformateur Monophasé

Il /Transformateur réel

1. plaque signalétigue

Elle indique : U; . tension d’alimentation du primaire
Sn @ puissance apparente nominale
U, : tension d’utilisation a vide du secondaire

f: fréquence d’utilisation

on peut alors calculer :  le rapport de transformation m = Uy / Uy

les intensités des courants nominaux li, =S,/ Uq et oy =S,/ Uy

2. les pertes
le transformateur réel est un transformateur parfait avec des pertes (Joule, magnétique, fuites)

- les pertes par effet Joule dans les enroulements
- les pertes magnétiques (Foucault, hystérésis)
- les fuites magnétiques : toutes les lignes de champ ne sont pas canalisées par le circuit

magnétique fermé.

a) pertes par effet Joule

e elles se produisent dans les résistances R; et R, des enroulements traversés par les courants

ipetip: Pioute = R1.112 + Ra. 152

e 0on ajoute donc sur le schéma équivalent du transfo parfait, les résistances R; et R,

. . R
R I |—2|
- 3

U Uz

Transfo parfait

.
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b) pertes magnétiques

Le circuit magnétique est le siege de pertes magnétiques :

- pertes par courants de Foucault ( = échauffement).
- Pertes par hystérésis.

= on limite les pertes  par courants de Foucault, en utilisant un circuit magnétique feuilleté
les courants passent plus mal)

par hystérésis, en utilisant des aciers doux ( cycle hystérésis étroits)

Rappels magnétiques

e Courants de Foucault : courants induits dans un conducteur soumis a un champ
variable.

e Hystérésis d’un matériaux :

7 i f La désaimantation se fait avec un retard par

rapport a 1’aimantation.

e Les pertes magnetiques dépendent de U, et f.
e ces pertes se produisent dans le circuit magnétique, dés que le primaire est alimenté.

e Ces pertes se traduisent par une consommation supplémentaire de puissance réactive

(comme une inductance pure : L) et de puissance active (comme une résistance Rg)

i R, R

. — N
: er:gl} -
ransfo pa}j‘g'z'
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Transformateur Monophasé

c) fuites magnétiques

toutes les lignes de champ ne sont pas canalisées par le circuit magnétique, certaines se
referment dans I’air.

Donc on ajoute L; et L, sur le schéma précédent, et on obtient le modéle équivalent définitif

d) modéle équivalent

1

| ]
Transfo parfait

3. modele du transformateur ramené au secondaire

a) hypothese de Kapp

on néglige iyo devant iy et i; au fonctionnement nominal

w Yolo} :

Alors comme pour un transfo parfait, ona: Iy = m.l

b) Modele de Thévenin

<> Es Uy i__:Charge MET ramené au secondaire
||
—|_I
___1
Avec Zs = B§_+ JXS ol Rs =R, + m?R;
Xs=Xy + m2X1
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Rs : résistance du transfo ramenée au secondaire

(rend compte des résistances des enroulements)
Xs : réactance du transfo ramenée au secondaire

(rend compte des fuites magnétiques)

U, =Es—Zs.l2

4. détermination des pertes et du modeéle

a) essai avide

m Tzg

e On se place a U; nominal
e Le wattmetre mesure la puissance absorbée a vide par le transfo : Py

® P1o=Pre + Ry l10?

\ or Iy, trés faible (car a vide donc I, nul)
Perte Perte
Fer joule a
vide donc Ryly? << Pge
Et finalement P10=Pre

e |’essai 4 vide permet de mesurer les pertes Fer

e les pertes Fer dépendent de U;

e Avide:1,=0 Es = Uy
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b) essai en court circuit

12cc

ilcc

el

e 0on se place a Uy réduite, de fagon a avoir iae = iz, (Valeur nominale)

e le wattmétre mesure la puissance absorbée en court-circuit par le transfo : Py

o Picc = Precc +Pioule

or Uy faible

Perte Fer Perte
en court- joule donc Prec Négligeable
circuit

finalement § P1cc = Pioule

e [’essai en court-Circuit permet de mesurer les pertes Joule

U
. . , . _ m2 —lcc
e En court circuit : on détermine : Z;=m —|1
CcC
R PlCC
S
I 2cc
en effet : Piec = R1 liec? + Ro loec? (on néglige les pertes Fer)
= M2 Ry Ipec® + Ry le? car lice = mM.lyee
= (M2 R1 + Ry) lpec?
dOﬂC RS = Plcc/lchz
, . — 2 __ 2
et donc on en déduit : Xs =4 £Zs2—Rg




Chapitre 1

Transformateur Monophasé

5. rendement

e méthode directe :

)

i2
>—(w)

L

W=

Puissance au secondaire

—

W
28]
P, U,.l,.cos (07}
n= =
Pl Ul.ll.COS (OJ] <+

e méthode des pertes séparées :

essai a vide : Pger

essai en court circuit : Pioye

essai en charge : P,
Pz PZ

< Puissance au primaire

n_ -

Py P2+ Pre + Py

Exercice :
Un transfo 230/24V ; 63VA

Un essai a vide : P1g = 5W

Un essai en court circuit : Piec = 10W

Un essai sur résistance permet de mesurer P, = 50W

Déterminer :
1/ Iln ; I2n ;m
2/

3/ Ry et R, sachant que R, = 100.R;

1/ 11 =270mA  ; l2n=2,6A

2/ m =50/ (50+5+10)=0.77
3/ R1x0.272 + R,x2.62 =10
donc R;=15mQ et

:m=0,11

et R, =100.R;

R, =1,5Q
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6. chute de tension en charge

‘ZS I_'.‘

Es=1> ) charg
s

Loi des mailles Uyp = Uy + Zs 15

=Us+Rs.lp+ jXs.lo_

—_—

Diagramme de Fresnel : Uy = U, + Rs.l + Xs.l

U
16 _ Xs I
9> U, N
T) ’ ~Jge
0 Faible, donc on fait I’approximation 6 = T 5 \/

0 d’ou la formule approchée :

AU; =Rs I, cos @ + Xs 1, sin @




Chapitre 2 Machine a Courant Continu

. LA MACHINE A COURANT CONTINU

. I Présentation

.a Généralités

La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle peut
fonctionner soit en moteur, convertissant de |'énergie électrique en énergie mécanique, soit
en génératrice, convertissant de |'énergie mécanique en énergie électrique. Dans les deux cas
un champ magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc un
convertisseur électromécanique.

Champ magnétique Champ magnétique
T.Q
T A R
Mécanique I — —p— Electrique
tu vt
Electrique [ Mécanique
— Prsca= T.Q Psec=UI > — Pgo.= UI Préea= T.QQ —>

Fonctionnement en génératrice Fonctionnement en moteur

> L'énergie mécanique se caractérise par un couple de moment T associé a une vitesse
angulaire Q, le produit de ces deux grandeurs définit la puissance mécanique :

Prméca Puissance mécanique en watts [W]
Prméca = T.Q T Moment du couple mécanique en newton-meétres [Nm]
Q La vitesse angulaire en radians par seconde [rad.s™]

> L'énergie électrique est évaluée par un courant continu I et une tension continue U, la
puissance électrique sera le produit de ces deux grandeurs :

Pélec Puissance électrique en watts [W]
Pglec = UI U La tension en volts [V]
I L'intensité du courant en amperes [A]
Energie absorbée Fonctionnement Energie fournie
Electrique Moteur Mécanique
Mécanique Génératrice Electrique
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.b Description

> Vue d'ensemble :
La machine a courant continue comporte les parties principales suivantes :
- Une partie fixe appelée STATOR qui aura le rdle d'inducteur.
- Une partie mobile appelée ROTOR qui aura le réle d'induit.
- Une liaison rotor - éléments extérieurs a la machine appelée COLLECTEUR.
» L'inducteur :
I| est formé soit d'aimants permanents en ferrite soit de bobines placées autour des noyaux
polaires. Lorsque les bobines sont parcourues par un courant continu, elles créent un champ
magnétique dans le circuit magnétique de la machine notamment dans |'entrefer, espace
séparant la partie fixe et la partie mobile, ou se situent les conducteurs.
> L'induit :

Le noyau d'induit est en fer pour canaliser les lignes de champ, les conducteurs sont logés
dans des encoches sur le rotor, deux conducteurs forment une spire.

» Collecteur et balais :

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolées, disposées sur I'extrémité du rotor,
les balais portés par le stator frottent sur le collecteur.

Inducteur Induit Entrefer Conducteurs
A

Conducteur dans P \ Collecteur

Son encoche - / \ > Balais

Vue du Moteur a courant continu

F



Chapitre 2 Machine a Courant Continu

. IT Principe de fonctionnement

Une machine a courant continu posséde un nombre N de conducteurs actifs, le flux utile sous
un péle créé par linducteur est @, exprimé en webers, et n représente la fréquence de
rotation de I'arbre du rotor, en tours par seconde.

Deux cas peuvent se présenter :

> Soit un conducteur est a la fois traversé par un courant électrique et plongé a
I'intérieur d'un champ magnétique, il est alors soumis a une force électromagnétique.

> Soit un conducteur est a la fois en mouvement de rotation et plongé a l'intérieur d'un
champ magnétique, il est alors le siege d'une force électromotrice

Ces deux cas peuvent etre décrits par le schéma suivant :

Courant + Champ magnétique _ Force Electromagnétique
Force + Champ magnétique — > Force Electromotrice

Les conducteurs actifs, de nhombre N, coupent les lignes du champ magnétique, ils sont donc le
siege de forces électromotrices induites, la force électromotrice f.e.m résultante de
I'ensemble de ces N spires :

E Laf.emenvolts [V]

n La fréquence de rotation en tours par seconde [tr.s™]
® Le flux en webers [Wb]

N  Le nombre de conducteurs actifs

E =Nno

F
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mmm) Cette relation est essentielle pour la machine, car elle est le lien entre le flux ® une
grandeur magnétique, la tension E une grandeur électrique, et la fréquence de rotation n, une
grandeur mécanique.

mmm) Sachant que Q = 2m.n, une autre relation, reliant les trois types de grandeurs, est
fréquemment utilisée, elle prend en compte la vitesse angulaire Q exprimée en radians par
seconde :

E Lafemenvolts[V]

E=KoQ Q  Lavitesse angulaire en radians par seconde [rad.s™]
® Le flux en webers [Wb]
K Constante

. ITT Fonctionnement en génératrice

.a_Fonctionnement a vide et d fréquence de rotation constante

Le rotor de la machine est entrdiné par une source extérieure a la fréquence de rotation n.

Nous dirons que la génératrice fonctionne a vide lorsqu'elle ne débite aucun courant.
Tex I-0A
—

Uex _ZZ % Uo

Inducteur n Induit

Moteur d'entrdinement

Fonctionnement d'une génératrice a vide

La relation E = N.n. ¢ se caractérise donc par deux constantes, le nombre de conducteurs N,
et la fréquence de rotation n avec laquelle est entrdinée la génératrice. La f.e.m E est dans ce
cas proportionnelle au flux ¢, elle est donc a un coefficient prés l'image de la courbe de
magnétisation de la machine. L'indice «,» caractérise le fonctionnement a vide.

Ip=0A
e e - R La résistance totale de I'induit

naui

R Uo La tension aux bornes de l'induit
Inducteur non "y .
représenté Uo Eo Laf.emdelagénératrice

T;) I, L'intensité du courant dans l'induit

Eo 5 no La fréquence de rotation du rotor

No
Moteur d'entrdinement ‘ Modeéle équivalent d'une génératrice a vide
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La tension Uy mesurée directement sur l'induit de la génératrice est exactement égale a la
f.e.m Eo de la machine car l'intensité du courant est nulle, il n'y a donc pas de chute de tension
due a la résistance de l'induit.

. b Fonctionnement sur charge résistive

La génératrice est entrdinée par un moteur auxiliaire, elle débite un courant d'intensité I
dans un rhéostat de charge

Tex I

Uex "L U Rhéostat

/| de charge

Inducteur n Induit

Moteur d'entrdinement

Fonctionnement d'une génératrice en charge

L'induit de la génératrice peut &tre remplacé par son modele équivalent :

I
.................................... - , . L
Induit R La résistance totale de |'induit
Inducteur non R U U La tension aux bornes de l'induit
représenté an  E Laf.emdelagénératrice
E T;) I Lintensité du courant dans l'induit
5 n La fréquence de rotation du rotor

n
Modéle équivalent de |'induit de la génératrice

‘ Moteur d'entrdinement ‘

La loi d'Ohm de I'induit se déduit facilement de son modele équivalent :

La tension aux bornes de l'induit en volts [V]

La fem de la génératrice en volts [V]

La résistance de l'induit en ohms [Q]

L'intensité du courant dans I'induit en ampéres [A]

U=E-RI

H o MmMmC

Suivant les valeurs prises par la charge résistive, le moment du couple (U ; I) de la tension
aux bornes de l'induit et de l'intensité du courant dans I'induit ne peut se déplacer que sur la

droite déterminée par deux valeurs particuliéres :
15
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U, valeur maximale de la tension aux bornes de I'induit de la génératrice a vide, I=0 A
I.. valeur maximale de l'intensité du courant dans l'induit court-circuité, U=0V

U [V] A
Uo
Us=f(I)
>
0 Icc T [A]

Nous pouvons tracer la caractéristique de la charge ohmique R en utilisant la loi d'Ohm, le
moment du couple (U ; I) de la tension aux bornes de la charge et de l'intensité du courant qui
la traverse se déplace que sur la droite de coefficient directeur égal a la valeur de R :

U [V] A

U=f(I)

>
I[A]

0

. ¢ Point de fonctionnement sur charge résistive

Le point de fonctionnement du groupe Induit - Charge résistive peut se déterminer
graphiquement. Il correspond au fonctionnement simultané de I'alimentation et du récepteur.
Les deux couples (courant ; tension) issus des deux caractéristiques doivent impérativement
€tre égaux puisqu'ils sont associés, ainsi :

uvy A
4_,—Poin‘r de fonctionnement
Upf fp--------- :
: >
0 L I[A]

Evaluation graphique du point de fonctionnement
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Le point de fonctionnement peut également se calculer a partir des deux équations :

U=E-RI
U=RhI

Le point d'intersection (U ; I¢) de ces deux droites donne les grandeurs communes aux deux
dipdles.

.d Bilan des puissances

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d'origine
mécanique jusqu'a la puissance utile de nature électrique.

Entre ces deux termes, I'étude se portera sur toutes les pertes aussi bien mécaniques
qu'électriques, et enfin une puissance sera étudiée tout particulierement, elle correspond au

passage de la puissance mécanique a la puissance électrique.

Le bilan, peut étre résumé a l'aide schéma suivant :

A
v

.
»

A

Puissance mécanique Puissance électrique
Puissance Puissance Puissance utile I
Absorbée Elec‘rromagne‘rlque P,

P

\l/ Pertes par effet Joule

Pertes collectives Pj
Pc

Bilan des puissances d'une génératrice
La génératrice regoit une puissance P,, produit du moment du couple mécanique T provenant
d'un systéme auxiliaire et de la vitesse angulaire Q.

Toutes les puissances mises en jeu dans ce bilan peuvent &tre calculées a partir des relations
qui suivent.

F
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P.=T.Q
Mécanique

Mécanique

Mécanique

!

Pem = E. I
Electrique

Pj = R. Iz
Electrique

P.=U.TI
Electrique

La puissance absorbée en watts [W]
Le moment du couple mécanique en newton-métres [Nm]
La vitesse angulaire en en radians par seconde [rad.s™]

Les pertes collectives en watts [W]
Le moment du couple de pertes en newton-metres [Nm]
La vitesse angulaire en en radians par seconde [rad.s™]

La puissance électromagnétique en watts [W]
Le moment du couple électromagnétique en newton-metres [Nm]
La vitesse angulaire en en radians par seconde [rad.s™]

La puissance électromagnétique en watts [W]
La fem de la génératrice en volts [V]
L'intensité du courant dans I'induit en ampéres [A]

Les pertes par effet Joule en watts [W]
La résistance de l'induit en ohms [Q]
L'intensité du courant dans I'induit en ampéres?® [A?]

La puissance utile en watts [W]
La tension délivrée par I'induit de la génératrice en volts [V]
L'intensité du courant dans l'induit en ampéres [A]

Le bilan met en évidence le fait que la puissance absorbée est obligatoirement la puissance la
plus importante, elle ne cesse de diminuer en progressant vers la puissance utile qui est
évidemment la plus faible, ainsi :

Pem = Pa - Pc
Mécanique

Et

Py = Pem = P;
Electrique
Donc

{Mécanique
Electrique

[~

o

(e}

U © T© T©

.

La puissance électromagnétique en watts [W]
La puissance absorbée en watts [W]
Les pertes collectives en watts [W]

La puissance utile en watts [W]
La puissance électromagnétique en watts [W]
Les pertes par effet Joule en watts [W]

La puissance utile en watts [W]

La puissance absorbée en watts [W]

Les pertes collectives en watts [W]

Les pertes par effet Joule en watts [W]
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> Pc représente la somme des pertes mécaniques et des pertes magnétiques dans la
génératrice. Tp est le moment du couple de pertes correspondant a cette puissance
perdue.
Les pertes magnétiques dues a |'hystérésis et aux courants de Foucault se produisent dans
les t6les du rotor.

> Les pertes mécaniques dues aux frottements se situent au niveau des paliers.
Le rendement est le rapport entre la puissance électrique utile et la puissance mécanique
absorbée par 'induit, d'ot :

n Rendement de l'induit de la génératrice [sans unités]

P,  La puissance utile en watts [W]

o
I
SO |,;o

P.  La puissance absorbée en watts [W]

Le rendement de la génératrice complete tient compte de la puissance absorbée par
I'inducteur, P., dans la mesure ot celui-ci est alimenté électriquement. Cette puissance sert
uniquement a magnétiser la machine, toute la puissance active absorbée par le circuit
d'excitation est entierement consommée par effet Joule donc :

P.x La puissance absorbée par I'inducteur en watts [W]
Pex = Uex.Iox Ue.x La tension d'alimentation de l'inducteur en volts [V]
I.« L'intensité du courant dans l'inducteur en amperes [A]

P.x La puissance absorbée par I'inducteur en watts [W]
Pox = P.Ix? r  Larésistance de l'inducteur en ohms [Q]
I..? L'intensité du courant dans l'inducteur en ampéres? [A?]
P.x La puissance absorbée par I'inducteur en watts [W]
U,,° C : ..
Pox = —2%— Uex? La tension d'alimentation de I'inducteur en volts? [V?]
r

r La résistance de l'inducteur en ohms [Q]
Le rendement est donc

Rendement de la machine complete [sans unités]

n= P iuP P,  La puissance utile en watts [W]

a ex

P.  La puissance absorbée en watts [W]

F
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. IV Fonctionnement en moteur

.a__Fonctionnement en charge

L'induit du moteur est alimenté par une seconde source de tension continue, il entraine une
charge mécanique a la fréquence de rotation n.

e

U Uex | /]

Charge

Inducteur
Mécanique

Induit

Fonctionnement d'un moteur en charge

Le moteur absorbe une puissance électrique et restitue une puissance mécanique, combinaison
du moment du couple utile et de la fréquence de rotation.

.b_Loi d'Ohm

L'induit du moteur peut €tre remplacé par son modéle équivalent :

I
- e R La résistance totale de I'induit
I"d”:: f] Tu U La tension aux bornes de l'induit
U Inducteur non E La fem du moteur
représenté I L'intensité du courant dans l'induit
________ E TC} n La fréquence de rotation du rotor

Modeéle équivalent de I'induit du moteur
La loi d'Ohm de I'induit se déduit facilement de son modele équivalent :

La tension aux bornes de l'induit en volts [V]

La f.e.m du moteur en volts [V]

La résistance de l'induit en ohms [Q]

L'intensité du courant dans I'induit en ampéres [A]

U=E+RI

HoMmMmCcC
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. ¢ Plaque signalétique du moteur

La plaque signalétique d'un moteur donne de précieux renseignements, ils concernent le
fonctionnement le mieux approprié, c'est-a-dire celui qui permet un trés bon rendement, pas
forcément le plus élevé, mais qui assure une tres bonne longévité de la machine. Les valeurs
mentionnées pour l'induit, sont appelées les valeurs nominales, elles ne doivent pas étre
dépassées de plus de 1,25 fois, elles se décomposent ainsi :

» U Tension nominale a appliquer aux bornes de I'induit.

» I Intensité nominale du courant dans l'induit

» n Fréquence de rotation nominale du rotor

» P, Puissance utile nominale, d'origine mécanique délivrée par le moteur.

.d Bilan des puissances

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d'origine
électrique jusqu'a la puissance utile de nature mécanique.

Entre ces deux termes, I'étude se portera sur toutes les pertes aussi bien mécaniques
qu'électriques, et enfin une puissance sera étudiée tout particulierement, elle correspond au

passage de la puissance électrique a la puissance mécanique.

Le bilan, peut étre résumé a l'aide schéma suivant :

n
»

A

A
v

Puissance électrique Puissance mécanique
Puissance Puissance Puissance utile I
Absorbée Elec‘rromagne‘rlque Py

Pq

\l/ Pertes collectives

Pertes par effet Pc
Joule
Pj

Bilan des puissances d'un moteur

Toutes les puissances mises en jeu dans ce bilan peuvent &tre calculées a partir des relations
qui suivent.

@
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Le moteur regoit une puissance P, produit de la tension, appliquée sur les bornes de l'induit et
de l'intensité du courant qui le traverse.

P,=U.I

Electrique

Pj:R.Iz

Electrique

Pen=E. I
Electrique

!

Pem = Tem. Q
Mécanique

P.=T,Q
Mécanique

P.=T.Q
Mécanique

Pa
U
I

o —°

La puissance absorbée en watts [W]
La tension aux bornes de l'induit en volts [V]
L'intensité du courant dans l'induit en ampéres [A]

Les pertes par effet Joule dans I'induit en watts [W]
La résistance de l'induit en ohms [Q]
L'intensité du courant dans I'induit en ampéres?® [A?]

La puissance électromagnétique en watts [W]
La f.e.m du moteur en volts [V]
L'intensité du courant dans l'induit en ampéres [A]

La puissance électromagnétique en watts [W]
Le moment du couple électromagnétique en newton-metres [Nm]
La vitesse angulaire en radians par seconde [rad.s™]

Les pertes collectives en watts [W]
Le moment du couple de pertes en newton-metres [Nm]
La vitesse angulaire en radians par seconde [rad.s™]

La puissance utile en watts [W]
Le moment du couple mécanique en hewton-metres [Nm]
La vitesse angulaire en radians par seconde [rad.s™]

Le bilan met en évidence le fait que la puissance absorbée est obligatoirement la puissance la
plus importante, elle ne cesse de diminuer en progressant vers la puissance utile qui est
évidemment la plus faible, ainsi :

Pem = Pa - P,

Electrique
Et

Pu = Pem - Pc
Mécanique

Donc

{Elecfrique

Pem

a

o

La puissance électromagnétique en watts [W]
La puissance absorbée en watts [W]
Les pertes par effet Joule en watts [W]

La puissance utile en watts [W]
La puissance électromagnétique en watts [W]
Les pertes collectives en watts [W]

La puissance utile en watts [W]
La puissance absorbée en watts [W]
Les pertes par effet Joule en watts [W]

F
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Mécanique P.  Les pertes collectives en watts [W]
> Pc représente la somme des pertes mécaniques et des pertes magnétiques dans le
moteur. Tp est le moment du couple de pertes correspondant a cette puissance

perdue.

> Les pertes magnétiques dues a |'hystérésis et aux courants de Foucault se produisent
dans les téles du rotor.

> Les pertes mécaniques dues aux frottements se situent au niveau des paliers.

Le rendement est le rapport entre la puissance mécanique utile et la puissance électrique
absorbée par l'induit, d'ot :

n Rendement de l'induit du moteur [sans unités]

P,  La puissance utile en watts [W]

S
I
iy o) |,;o

P.  La puissance absorbée en watts [W]

Le rendement du moteur complet tient compte de la puissance absorbée par I'inducteur, P,
dans la mesure ou celui-ci est alimenté électriquement. Cette puissance sert uniquement a
magnétiser le moteur, toute la puissance active absorbée par le circuit d'excitation est
entierement consommée par effet Joule donc :

P.x La puissance absorbée par I'inducteur en watts [W]
Pex = Uex.Iox Uex La tension d'alimentation de l'inducteur en volts [V]
I.« L'intensité du courant dans l'inducteur en amperes [A]

P.x La puissance absorbée par I'inducteur en watts [W]
P, = r.I.>2 r La résistance de l'inducteur en ohms [Q]
I..*> L'intensité du courant dans l'inducteur en ampéres?® [A?]
P.x La puissance absorbée par l'inducteur en watts [W]
2
Py - Vex” U.x? La tension d'alimentation de I'inducteur en volts? [V?]
B

r La résistance de l'inducteur en ohms [Q]
Le rendement est donc

Rendement du moteur complet [sans unités]
Pu
P, +P,

a ex

P,  La puissance utile en watts [W]

P.  La puissance absorbée en watts [W]

@
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.e__Essai avide
Nous dirons que le moteur fonctionne a vide s'il n‘entrdine aucune charge sur son arbre.
L'indice «,» caractérise cet essai. Sa fréquence de rotation est notée n,, elle est Iégérement
supérieure a sa fréquence de rotation nominale, l'intensité du courant dans l'induit I, est trés
faible devant sa valeur nominale et la tension d'alimentation U, de l'induit est réglée a sa
valeur nominale. En faisant varier U,, la tension aux bornes de |'induit mesurée en volts, nous
pouvons relever en amperes l'intensité du courant dans l'induit I,, et la fréquence de rotation
n, en tours par seconde. Les éléments U,, I, et n, nous permettent de calculer la fem a vide E,
en utilisant la relation :

.f Essai en charge

I
'

Iex
ZZ T, > <TR
u Uee | /]
| Inducteur n

Induit

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire que I'arbre de ce dernier entrdine une charge
résistante qui s'oppose au mouvement du rotor.

En régime établi, le moment du couple utile délivré par le moteur est égal au moment du
couple résistant que Iui oppose la charge mécanique.

En régime permanent

T.= T T, Le moment du couple utile en newton-metres [Nm]
Tz Le moment du couple résistant en newton-meétres [Nm]

.q Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement se trouve sur l'intersection de la caractéristique mécanique du
moteur et de la courbe qui caractérise le moment du couple résistant de la charge.

T, [Nm] A
TR [Nm]

T, e < —Point de fonctionnement

O '
n h [tr.min™]
Evaluation graphique du point de fonctionnement
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Le point de fonctionnement donne graphiquement n', la fréquence de rotation du moteur ainsi
que T, le moment du moment du couple utile.

.h Le risque d'emballement du moteur

Dans la relation :

E =Nno = n= —

Si l'intensité du courant dans l'inducteur s'annule, le flux tend alors vers zéro. Suivant la loi
d'Ohm la valeur de la fem n'est pas nulle

E:U'R.I — n=

La fréquence de rotation d'un moteur alimenté tend vers l'infini si le flux s'annule.
mmm) Une coupure dans le circuit d'excitation entraine donc un emballement du moteur.
Pour éviter que le moteur s'emballe, il est indispensable de respecter un ordre pour le cablage

ainsi qu'un ordre inverse pour le dé cdblage du moteur. L'inducteur doit &tre alimenté en
premier lors du cdblage, il sera débranché en dernier au dé cablage du moteur.
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MACHINE SYNCHRONE

- 1-PRESENTATION :

La machine synchrone, appelée ALTERNATEUR si elle fonctionne en génératrice, fournit
un courant alternatif. En fonctionnement MOTEUR sa fréquence de rotation est
imposée par la fréquence du courant alternatif qui alimente |'induit.

- A - PRINCIPE DE L'ALTERNATEUR :

Une génératrice synchrone transforme de |'énergie mécanique (T, Q) en énergie
électrique (V, I de fréquence f).

Un aimant tourne a la fréquence n, la spire est traversée par un flux variable ¢ (t) d'ou

la création d'une f.e.m induite e (t) = - j_;p_
La fréquence de cette f.e.m est telle que : f = n, soit Q = » avec Q vitesse de rotation
du rotor (aimant) et o, la pulsation de la f.e.m sinusoidale induite, en rad / s.

- B-CONSTITUTION :

L'alternateur posséde deux parties principales :

- L'inducteur porté le plus souvent par le rotor
- L'induit porté par le stator parcouru par des courants alternatifs

- a - Inducteur:

Le champ magnétique est crée par un aimant permanent ou par un électroaimant
alimenté par un courant continu Ie, appelé courant d'excitation. Le rotor tourne a la
fréquence f, et crée un nombre p de paires de poles.

Remarque : si Ie est constant, il crée un champ magnétique B, constant, tournant a la
fréquence de synchronisme ng = n.
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Rotor a poles saillants :

C'est un électroaimant dont les pdles sont alternativement nord et sud. Les
enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux
polaires. Le nombre de péles est toujours pair, il varie suivant la machine.

Rotor d poles lisses ou Turboalternateur :

Le rotor est un cylindre plein dans lequel on a usiné des encoches. Il posséde le plus
souvent deux pdles.

- b - Induit:

Il est au stator, bobines fixes, le plus souvent triphasé. Il est le siéege de f.e.m induites

Convention générateur

Pp= MBUTIces ¢

¢ déphasage entre V et I

Il est soumis a un flux tournant, il est donc le siege d'hystérésis et de courants de
Foucault. Comme pour le transformateur, nous raisonnerons sur un schéma équivalent.

- C - UTILISATION :

La puissance d'un alternateur a péles saillants va de quelques kilovolts ampéres a
250000 kVA. Il est principalement utilisé, dans les centrales hydrauliques, pour la
production d'énergie électrique pour le réseau national. Le turboalternateur, est lui
utilisé dans les centrales thermiques ou nucléaires, sa puissance est supérieure a 50000
kVA.

=
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PO B

monophasé triphasé

- D- SYMBOLE :

-2-LA F.E.M A VIDE DANS UN ALTERNATEUR :

- A - ESSAI A VIDE :

- a - Présentation :

Le stator n'est traversé par aucun courant. Le champ tournant est issu de la roue
polaire (traversée par un courant d'excitation Ie), entrdainé par un systeme auxiliaire.

bobinage
du stator
A2

Nous récupérons trois f.e.m induites sinusoidales de valeur efficace Ev, aux bornes du
stator.

- b - Caractéristique a vide :

Te varie par valeurs croissantes puis décroissantes, nous relevons Ev, tension a vide aux
bornes d'une phase.

&
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EVA

Nous noterons le phénomer
d'hystérésis surla courbe,
ainsi que la saturation de la
mac hine

Te

- ¢ - Idéalisation de la caractéristique a vide :

Nous supposerons que la machine n'est pas saturée, seule la partie linéaire de la
caractéristique ne sera retenue, pour la suite de notre étude, Ev restera
proportionnelle a Te.

EVA

Ie

-B-ETUDEDE LA F.EM A VIDE:

- a - Valeur théorique :

La f.e.m induite ey (t) = Ey. V2. sin(t) est sinusoidale. Elle est créée par le flux o (t) issu
du champ magnétique tournant porté par la roue polaire, ce flux a pour expression ¢ (t)
avec : ¢ (t) = @max.COS(wt).

Le stator comporte N conducteurs, donc N/2 spires; ainsi :

ey (t) = - g do /dt = - gw.(pmax.sin(o)t) = Ey.\2. sin(ot)

La valeur théorique de la valeur efficace de la f.e.m Ey. est donc :
N

Ey. = -— -T.fPmax

.
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Cette valeur efficace est celle de la f.e.m a vide aux bornes de |'alternateur monophasé
ou bien celle aux bornes d'une phase et du neutre de |'alternateur triphasé.

- b - Valeur réelle :

En réalité ¢ (t) n'est pas vraiment sinusoidale et les différentes f.e.m ne sont pas en
phase. La résultante ey (t) est le module d'une somme vectorielle. Pour traduire ces

imperfections, on introduit un coefficient K qui caractérise la machine. La valeur
efficace réelle de la f.e.m a vide s'exprime par la relation :

EN MONOPHASE :

A l'intérieur d'une méme spire, les forces électromotrices induites s'ajoutent et les
différentes spires sont mises en série : tous les conducteurs sont finalement en série.
Pour I'enroulement, on aura donc :

EV = K.f.N.(pmax.
avec :
Ev F.e.m induite dans un enroulement en volts
f Fréquence des f.e.m induites en hertz
omax. Flux utile maximal sous un pdle en webers
N Nombre de conducteurs par phase.
K Coefficient de Kapp constant pour un alternateur donné tel que :

K=2,22KpKF
Kp facteur de distribution voisin de 0,7
KF facteur de forme voisin de 1,05

EN TRIPHASE :

Trois enroulements monophasés identiques sont décalés d'un tiers de l'intervalle
compris entre deux pdles consécutifs de méme nom. L'alternateur est ainsi équivalent a
trois alternateurs monophasés identiques que |'on couple soit en triangle soit en étoile.
La force électromotrice entre deux enroulements dépend du mode de couplage : la
relation précédente donne donc la valeur efficace d'une tension simple si les
enroulements sont couplés en étoile, et la valeur d'une tension composée s'ils sont
couplés en triangle.

&
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- ¢ - Exercice :

Un alternateur triphasé, monté en étoile, a pour tension entre phase U = 660 V, il débite
un courant de 500 A avec un cos ¢ = 0,8, a la fréquence de 50 Hz.

- 1 - Calculer les puissances P, Q et S.
- 2 - Sachant que |'induit comporte 372 spires et que la valeur maximale du flux est de
0,027 Wb, calculer K en supposant qu'il n'y a aucune chute de tension entre le

fonctionnement a vide et en charge.

S5=572kVA -P=4573 kW - Q= 3432 kvars - K= 2,28

- 3 - ALTERNATEUR EN CHARGE :

- A - ETUDE EN CHARGE :

- a - présentation :

L'état de |'alternateur est fixé par le point de fonctionnement P, qui dépend de deux
parametres variables et trois parameétres constants P=f (V. I;n; Ie; ¢)

V  tension entre phase et neutre en volts
I  courant dans un fil de phase en ampeéres
n  fréquence de rotation de I'alternateur entr/s
Ie courant d'excitation en amperes

¢  déphasage entre v et i.

N A g
CHARGE
/

Te
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- b - Caractéristique électrigue V = f (I):

L'alternateur triphasé est entrdiné a vitesse constante. Il alimente une charge
équilibrée. L'intensité Ie du courant d'excitation est maintenue constante, le déphasage
tension courant est imposé par la charge.

VA

E, ¢ <0
Nous remarquons l'effet démagnétisant (qui
¢=0 contraint d'augmenterle) d'une charge inductive
©>0 et I'effet magnétisant d'une charge capacitive.
-
0 I

Les chutes de tension sont importantes (20 a 30 fois plus grandes que pour le
transformateur) elles ne sont que trés partiellement dues aux résistances des
enroulements (1 % seulement), la cause principale de ces chutes de tension est
I'existence du champ magnétique Bi, crée par le stator. Lorsque |'induit débite du
courant, il crée un champ magnétique, appelé Réaction Magnétique d'Induit, R.M.I, qui
vient modifier le champ issu de |'inducteur.

-c-Etudede laRMI:

L'inducteur, porté par le rotor, crée un flux, 0 (t), a I'origine d'une f.e.m induite Ey au

stator (induit). Lorsque I'induit est fermé sur une charge, il est parcourue par des
courants sinusoidaux induits, i1, i2 et i3 qui vont a leurs tours créer un flux variable [;

(1) qui va diminuer considérablement (cas d'une charge R/L) le flux O¢h () résultant, en
charge, donc agir sur la f.e.m Ech de la machine. Cette diminution de Ech par rapport a
Ev implique une diminution importante de la tension V.

Le flux ¢ crée par I'inducteur, induit : Ev=-joo
La R.M.I introduit le flux ¢;j qui induit : Ei=- jog
Le flux résultant och s'exprime par la relation vectorielle :
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Chapitre 3 Machine Synchrone

Qo =@+
En charge, la f.e.m est donc donnée pour une machine non saturée par la relation :

Ech=Ev +Ei

- B - MODELE EQUIVALENT D'UNE PHASE DE L'ALTERNATEUR :

- a - Représentation du modéle :

Les hypotheses simplificatrices suivantes seront respectées dans toute la suite de
notre étude :

- Charge équilibrée - Régime permanent - Rotor a pdles lisses - Machine non saturée -
Pour tenir compte de la R.M.I, on la modélise électriquement par une bobine
d'inductance L :

E. f D =

X = Lo : appelée réactance synchrone.

Schéma, auquel il faut ajouter une résistance qui rendra compte des pertes par effet
joule dans les enroulements. Soit, r, la résistance d'un enroulement, le modéle équivalent
d'une phase de I'alternateur est :

v=ev-Ldi-r.i

ed® Ev |y a

V=Ev-jLo.I -r.T

Soit : X = Lo : la réactance synchrone.

Soit: Z =V r2+ Loz I'impédance synchrone

&



Chapitre 3 Machine Synchrone

- b - Diagramme de BEHN - ESCHENBOURG :

La loi des mailles s'écrit: v=ey-uL -r.i
Donc :

> — —
V=BE-XI-rI

Connaissant :

(o Déphasage courant tension, angle imposé par la charge.
X=Lo Réactance synchrone

I Intensité du courant dans la charge

v Tension simple

Nous pouvons calculer Ev :

9
—On‘rr‘qceV. s> >
- Connaissant_ ¢, on trace I, puis rI, colinéaire a I.
- On trace XI.
-Onen déduif?v.

- On peut mesurer 0, angle de décalage interne, (7@

Remarque : nous pouvons utiliser le méme procédé pour évaluer V, connaissant Ev. Pour

cela: | | > > > o
Tracer une droite symbolisant la direction de I, puis tracer r.I, X.I, tracer la direction

de ?e’r enfin a |'aide d'un compas rechercher le point d'intersection de Vet Ev

- C - Détermination des éléments du modéle :

La détermination du modéle de I'alternateur non saturé se fait en trois étapes :
- Tracé de la caractéristique a vide :

La f.e.m synchrone est égale d la f.e.m a vide. On reléve, donc, a vitesse constante, Ev en
fonction de Ie, courant dans |'inducteur, on trace Ev = f (Ie)

- Relevé de la caractéristique en court-circuit :

.



Chapitre 3 Machine Synchrone

Les trois enroulements du stator sont couplés en étoile. Le modéle équivalent d'un
enroulement de |'alternateur est le suivant :

=AQ

Ev=(r+ jLo).Icc=ZIcc
L'alternateur est entrdiné a vitesse nominale, on mesure les intensités du courant
d'excitation et d'un des courants de court-circuit débités dans I'induit, on trace Icc =
f (Te).

- Calcul de I'impédance synchrone :

Pour un courant d'excitation donné, le module de I'impédance synchrone est donné par
la relation :

z- &
Icc
-4 - BILAN DES PUISSANCES :
- a - PUISSANCE UTILE :
U: Tension entre deux bornes de phases.
I: Intensité du courant de ligne.
cos : Facteur de puissance imposé par la charge.

En monophasé :  Pu = UIL.cos¢
En triphasé:  Pu= UL ~3.cosd

- b - BILAN DES PERTES:

- La puissance regue :

.



Chapitre 3 Machine Synchrone

L'alternateur regoit une puissance mécanique Ppm qui lui est fournie par le moteur
d'entrdthement :

PM = TM.Q
- Les pertes collectives :

Ce sont des pertes mécaniques (Pm), qui ne dépendent que de la fréquence de rotation
et les pertes dans le fer (Pf), qui ne dépendent que de la fréquence et de la valeur
maximale du flux. Ces pertes seront mesurées au cours d'un essai a vide dans lequel la
machine tourne & la fréquence de rotation nominale, sous une tension égale a la tension
qu'elle aurait en charge. En effet, I'égalité des tensions efficaces entrdine celle des
flux.

- Les pertes par effet Joule dans |'inducteur :

Ve : Tension aux bornes de |'inducteur.
Te: Intensité du courant d'excitation.
Pje = Uele

- Les pertes par effet Joule dans |'induit :

- En monophasé :

P Résistance de |'enroulement induit.
I: Intensité efficace du courant débité par I'induit.
Pj=rI?

- En triphasé :

r: Résistance mesurée entre deux bornes de phase de la machine.
I: Intensité efficace du courant de ligne.
.3
Pj= = rI2
1772
- Rendement :
_Pu UIL\/3cosy

n = — =
Pa  UIy3cosp+Pm+Pje +Pj

&



Chapitre 4 Moteur Asynchrone

LE MOTEUR ASYNCHRONE

. I Présentation

Un champ magnétique tournant produit la rotation d'un disque métallique tournant a une
fréquence de rotation inférieure a celle du champ : sa rotation est asynchrone.

.a Le stator

Il est constitué de trois enroulements alimentés par des tensions triphasées de fréquence, f,
qui produisent ainsi un champ magnétique tournant B 4 la fréquence de rotation, ns, appelée
fréquence de synchronisme :

ns La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s™]

ng =£ f  Lafréquence des tensions d'alimentation en Hertz [Hz]

p  Le nombre de paires de pdles du rotor
Une autre relation se déduit de la précédente :

Q¢=2nhng= Zrc.i Qs Lavitesse angulaire du champ§ , en radians par seconde [rad.s™]

.b Lerotor

La fréquence de rotation du rotor est appelée n, il fourne moins vite que le champ tournant du
stator, |'enroulement rotorique n'est relié a aucune source extérieure. Les seuls courants qui
le traversent sont les courants de Foucault induits par la rotation du champ statorique.

> Rotor a cage d'écureuil :

Il est constitué de barres métalliques identiques dont les extrémités sont réunies entre elles
par des couronnes métalliques peu résistives. L'ensemble présente une résistance électrique
tres faible, on dit que le rotor est en court-circuit.
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> Rotor bobiné :

Les toles de ce rotor sont munies d'encoches ol sont placés des conducteurs formant un
bobinage le plus souvent triphasé, trois bagues et trois balais sont prévus pour accéder a ces
enroulements, permettant de modifier certaines des caractéristiques électriques du circuit
rotorique.

. ¢ Association entre le rotor et le stator

Si la fréquence des tensions d'alimentation est égale a 50 Hz, la relation entre n's en tours
par minute, et p le nombre de paires de pdles peut s'écrire :

n's = SO0 n's La fréquence de rotation du champé) en tours par minute [tr.min™]
P

Sachant que, n, la fréquence du rotor, donc du moteur, est trés Iégerement inférieure a celle
du champ tournant, ng, la relation ci-dessus permet de donner trés rapidement le nombre de
paires de pdles ainsi que la fréquence de synchronisme lorsque la fréquence de rotation du
moteur est connue, en complétant le tableau suivant.

La frégquence de rotation du moteur est de 980 tr.min™, la fréquence du réseau est de 50 Hz,
ainsi :

P 1 2 3 4..

hs [tr.min™] 3000 1500 1000 750

Dans I'exemple proposé, la fréquence de synchronisme est de 1000 tr.min™ et le nombre de
poles est de 6.

Un tableau du méme genre peut €tre adapté avec une quelconque fréquence du réseau.

.d Le Symbole

.e Leglissement
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Le rotor tourne a la fréquence de rotation n, il tourne moins vite que le champ tournant qui lui
tourne a la fréquence de rotation ns. La différence An entre ces deux fréquences de rotation
est donnée par la relation :

An  La fréquence de rotation du glissement en tours par seconde [tr.s™]

An=ns-n | ng Lafréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s™]
n La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s™]

On appelle glissement d'un moteur asynchrone le rapport de la fréquence de glissement a la
fréquence de synchronisme :

g Leglissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités]

ns La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s]

n  Lafréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s™]

. IT La plaque signalétique - Le couplage

Sur la plaque signalétique d'un moteur asynchrone, deux tensions sont indiquées, par exemple
230 Vet 400 V.

Seule la plus petite des deux tensions est a prendre en considération pour le couplage, elle
doit étre appliquée aux bornes d'un enroulement.

Pour vérifier que cette tension est bien appliquée sur un enroulement, le réseau doit étre
connu et représenté ainsi que les couplages possibles. Un seul sera retenu.

C'est donc a partir des deux informations suivantes que le couplage peut étre déterminé :

>  La plus petite des deux tensions, elle figure sur la plaque signalétique du moteur.
>  Lanature du réseau, valeur de la tension simple, et celle de la tension composée.

Pour le réseau :

>  Si deux tensions sont mentionnées, il s'agit des valeurs efficaces V de la tension simple
v (1) et U de la tension composée u (1).
>  Si une seule tension est indiquée il s'agit de la valeur efficace U de la tension composée

u (t).

La valeur efficace V de la tension simple v (t) est mesurée entre une phase et le neutre, la
valeur efficace U de la tension composée u (1) est évaluée entre deux phases.
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La relation entre les valeurs efficaces de ces deux tensions est :

U  La valeur efficace de la tension composée u (t) en volts [V]
U=V+3 V  La valeur efficace de la tension simple v (1) en volts [V]

.a Le couplage en étoile

3 (1))
2Iu(’r)

.
v O

1

| |

N 1 2 3

Réseau Ligne Charge

Couplage en étoile Cablage du stator

Dans un couplage en étoile, chaque enroulement est soumis a la tension simple v (1), tension
entre phase et neutre. Chaque enroulement est traversé par le courant de ligne i (1).

.b Le couplage en triangle

i (’r)

i)
u (‘ry
u(t) 4
2 D) )
v (1)
1
N _L
Réseau Ligne Charge 1 2 3
Couplage en triangle Cablage du stator

Dans un couplage en triangle, chaque enroulement est soumis a la tension composée, u (t),
tension entre deux phases. Chaque enroulement est traversé par le courant j(t) de valeur
efficace J, ce courant n'a de raison d'étre que pour ce type de couplage.
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La relation entre les valeurs efficaces de ces deux courants est :
I La valeur efficace du courant de ligne i (t) en amperes [A]

I=J43 J  Lavaleur efficace du courant j (t) dans un enroulement dans le cas
D'un couplage en triangle, en ampéres [A]

. ITI La mesure de la puissance absorbée

Cette méthode reste identique que le couplage soit en étoile ou en triangle, il utilise deux
wattmeétres numériques qui doivent €tre branchés comme suit :

m i (1)
‘ u (1-) &\_/‘j

;7 o)

\ 4

Réseau Ligne Moteur

Pour cette mesure le fil de neutre n'est jamais utilisé.

> Le premier wattmetre W; indique une grandeur P

> Le second wattmetre W;indique une grandeur P,

.a La puissance active

La puissance active P absorbée par le moteur se calcule a partir des informations des
wattmetres, en utilisant la relation suivante :

P La puissance active absorbée en watts [W]
P= P +P, P; La lecture du premier wattmeétre [sans unités]
P, La lecture du second wattmeétre [sans unités]

P; et P, sont les lectures des deux wattmetres, elles sont soit positives soit négatives.
Sachant que la puissance absorbée P est une puissance active, elle est nécessairement
positive. Il est donc indispensable de donner a P; la valeur positive correspondant a la plus
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grande des deux indications en valeurs absolues. La valeur prise par P, sera lindication de
l'autre wattmetre, affublé du signe « plus » si les deux grandeurs étaient de méme signe et
du signe « moins » dans le cas contraire.

.b La puissance réactive

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des informations des
wattmetres, en utilisant la relation suivante :

Q La puissance réactive absorbée en V.A.R [vars]
Q=v3 (P -P) P;  La lecture du premier wattmetre [sans unités]

P, Lalecture du second wattmetre [sans unités]
V.AR : Volts ampéres réactifs

.c La puissance apparente

La puissance apparente du moteur peut se déduire des deux calculs précédents par la
relation :

La puissance apparente du moteur en V.A [VA]
S= P2 +Q? P La puissance active absorbée en watts [W]

Q La puissance réactive absorbée en V.AR [vars]
V.AR : Volts ampéres réactifs

.d Le facteur de puissance

Le facteur de puissance peut se déduire des deux calculs précédents par la relation :

¢  L'angle de déphasage entre courant et tension en degrés [°]
P La puissance active absorbée en watts [W]
VP2 + Q8 Q  La puissance réactive absorbée en V.A R [vars]
V.AR : Volts ampéres réactifs

. IV Le bilan des puissances

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d'origine
électrique jusqu'a la puissance utile de nature mécanique.

Le bilan, peut étre résumé a l'aide schéma suivant :
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< Stator: > < Rotor &>
1 Puissance Puissance P“'SSFI'"C"-
Transmise Electromagnétique ;' £
. A t u
Puissance "":O CIr Pem
Absorbée r
P
\

Pertes mécaniques Ppscq
Pertes par effet Joule au rotor Pg'r
Pertes magnétiques dans le stator Ps.

Pertes par effet Joule au stator Pjs

Bilan des puissances d'un moteur asynchrone
Toutes les puissances mises en jeu dans ce bilan peuvent &tre calculées a partir des relations
qui suivent.

STATOR
P La puissance électrique absorbée en watts [W]
P = UL /3 cose U  La fension entre deux phases en volts [V]
I  L'infensité du courant de lighe en ampéres [A]
¢  L'angle de déphasage entre courant et tension en degrés [°]
1°" cas La résistance R est donnée entre deux bornes de phases
Pis Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
Pis = %RI2 R La résistance entre deux bornes de phases en ohms [Q]
I*? L'intensité du courant de ligne en amperes?® [A?]
2°™ cas La résistance R’ est celle d'un enroulement

Couplage étoile

Pis Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
Pis =3R'T? R Larésistance d'un enroulement en ohms [Q]
I? L'intensité du courant de ligne en ampéres?® [A%]

Couplage triangle

sl
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Pjs = 3RIJ2

Pfs = Pmagné'l‘iques

A STATOR

Py = P - Pjs = Pss

Pfr- = T. QS

Y ROTOR

ROTOR

Pjr = g-PTr

Pfr:OW

Pem S P’rr‘ - Pjr

Pméca

Pis Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
R'  La résistance d'un enroulement en ohms [Q]
J? L'intensité du courant dans un enroulement en ampéres? [A?]

P¢s  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Les pertes magnétiques, dans les t6les de I'armature du stator sont
pratiquement indépendantes de la charge, elles sont liées a la valeur
efficace U et a la fréquence f de la tension composée u (t). Pour un
réseau donnée, ces pertes sont considérées comme constantes, elles
sont données, ou calculées par un essai a vide.

Pi.  La puissance transmise au rotor en watts [W]

P La puissance électrique absorbée en watts [W]

Pis Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
P¢s Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Pi» La puissance transmise au rotor en watts [W]
T  Le moment du couple transmis au rotor en Newton-metres [Nm]

Qs La vitesse angulaire du champ B en radians par seconde [rad.s™]

Pi- Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]
g Leglissement du moteur asynchrone [sans unités]
P~ La puissance transmise au rotor en watts [W]

Pi-  Les pertes dans le fer du rotor en watts [W]

Le rotor est également le siege d'un autre type de pertes. Les pertes
fer ou magnétiques. Cependant ces pertes seront toujours négligées
devant les autres, la fréquence des courants étant tres faible

P.n La puissance électromagnétique en watts [W]
Pi~ La puissance transmise au rotor en watts [W]
Pi- Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]

La puissance électromagnétique en watts [W]
Le moment du couple transmis au rotor en Newton-metres [Nm]
La vitesse angulaire du rotor en radians par seconde [rad.s™]

FORE IS
3

Pméca Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

Ces pertes sont considérées comme constantes, elles sont données, ou
calculées par un essai @ vide. Trés souvent elles sont égales aux
pertes dans le fer du stator, la somme de ces deux types de pertes
sera communément appelée les pertes constantes.
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P,  La puissance mécanique utile sur I'arbre du rotor en watts [W]
Pu=T.Q T. Le moment du couple utile disponible en Newton-metres [Nm]
Q  Lavitesse angulaire du rotor en radians par seconde [rad.s™]

Le bilan met en évidence le fait que la puissance absorbée est obligatoirement la puissance la
plus importante, elle ne cesse de diminuer en progressant vers la puissance utile qui est
évidemment la plus faible, ainsi :

Pi~  La puissance transmise au rotor en watts [W]

P La puissance électrique absorbée en watts [W]

P = P = Pjs = Prs Pis Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
P¢s  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

P.n La puissance électromagnétique en watts [W]
Pem = Pir - Pje Pi» La puissance transmise au rotor en watts [W]
Pi- Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]

P,  La puissance utile en watts [W]
Py = Pem = Prréca P.n La puissance électromagnétique en watts [W]
Pméca Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

« La puissance utile en watts [W]

La puissance absorbée en watts [W]
is Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
Pts  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]
Pi- Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]
Pméca Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

© © ©

P.=P- Pjs - Pss- Pjr = Pinéca

> Les pertes magnétiques dues a |'hystérésis et aux courants de Foucault se produisent
uniguement dans les t6les du stator.

> Les pertes mécaniques dues aux frottements se situent au niveau des paliers du rotor.

Le rendement est le rapport entre la puissance mécanique utile et la puissance électrique
absorbée par, d'oti :

p n Rendement du moteur [sans unités]
n= P—” P.  La puissance utile en watts [W]
P La puissance absorbée en watts [W]

.V L'essai a vide
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> Nous dirons que le moteur fonctionne a vide s'il n'entrdine aucune charge sur son
arbre. L'indice «,» caractérise cet essai. Le couple utile T, = 0 Nm

> La fréquence de rotation du rotor est notée n,, elle est considérée comme identique a
la fréquence de rotation ny du champ tournant Les fréquences de rotation n, = ns

Toutes les puissances mises en jeu dans le bilan des puissances peuvent €tre recalculées
dans le cas de I'essai a vide en tenant compte des deux relations précédentes.

Puissance absorbée d vide a vide

P, La puissance électrique absorbée a vide en watts [W]
La tension entre deux phases en volts [V]
I, L'intensité du courant de ligne a vide en ampéres [A]
¢, L'angle de déphasage entre courant et tension a vide en degrés [°]

P, = UI, NE cosop,

Pertes par effet Joule dans le stator

> Sila résistance R est donnée entre deux bornes de phases

Pisc Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]
3 RT2 R  Larésistance entre deux bornes de phases en ohms [Q]

P'so s =
T2 I,? L'intensité du courant de ligne a vide en ampéres?® [A?]

> Sila résistance R est la résistance d'un enroulement avec un couplage en étoile

Pis Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]
Piso =3R'L,? R'" Larésistance d'un enroulement en ohms [Q]
I? L'intensité du courant de ligne a vide en amperes?® [A?]

> Sila résistance R est la résistance d'un enroulement avec un couplage en triangle

Piso Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]
Piw = 3R'J,? | R Larésistance d'un enroulement en ohms [Q]
J? L'intensité du courant dans un enroulement d vide en ampéres?® [A?]

Pertes magnétiques dans le stator a vide

P, Pis Les pertes dans le fer a vide dans le stator en watts [W]
) Elles sont constantes donc identiques a vide et en charge

Puissance transmise au rotor a vide




Chapitre 4 Moteur Asynchrone

Pio La puissance transmise a vide au rotor en watts [W]

P = By = P = e P,  La puissance électrique absorbée a vide en watts [W]
Piso Les pertes par effet Joule d vide dans le stator en watts [W]
P¢s Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Les pertes par effet joule a vide dans le rotor

ns  La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s™]

flo = s n, La fréquence de rotation a vide du rotor en tours par seconde [tr.s™]

On rappelle que le glissement a vide d'un moteur asynchrone est donné par la relation :

ns —n,

g, Le glissement du moteur a vide en pourcentage [sans unités]
nS

9o =

Les deux relations précédentes donnent :
mmm) 9.-0% Leglissement du moteur a vide est nul
Sachant que :
Piro Les pertes par effet Joule a vide dans le rotor en watts [W]

go Le glissement a vide du moteur asynchrone [sans unités]
Pio La puissance transmise a vide au rotor en watts [W]

Pjro = go-Ptro

mmm) P,=0W Les pertes par effet joule a vide dans le rotor sont nulles

Les pertes mécaniques dans le stator a vide

Pméca Les pertes mécaniques a vide dans le stator en watts [W]
Préca Elles sont constantes donc identiques a vide et en charge

La puissance utile a vide

P, La puissance utile a vide en watts [W]
P=T.Q Tw Le moment du couple utile a vide en Newton-metres [Nm]

Q, Lavitesse angulaire du rotor d vide en radians par seconde [rad.s™]
Sachant que :

go=0 % Le glissement du moteur a vide est nul

mmm) P,=0W Lapuissance utile a vide est nulle
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Le bilan des puissances complet donne :

P,  La puissance absorbée a vide en watts [W]

Piso Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]
P¢s  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Pméca Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

P, = P‘jso = Pts - Prgea

La puissance absorbée a vide se mesure aisément avec la méthode des deux wattmetres,
Connaissant la résistance des enroulements du stator, les pertes par effet Joule a vide sont
facilement calculables. La différence entre la puissance absorbée et la puissance perdue par
effet Joule, donne les deux puissances restantes, c'est-d-dire les pertes magnétiques au
niveau du stator et les pertes mécaniques.

Plusieurs études sont possibles :

> Soient les pertes magnétiques dans le stator sont données, nous calculons alors la
puissance absorbée, les pertes par effet joule dans le stator et nous en déduisons les
pertes mécaniques.

> Soient les pertes mécaniques sont données, nous calculons la puissance absorbée, les
pertes par effet joule dans le stator et nous en déduisons les pertes magnétiques
dans le stator.

> Soit, le cas le plus fréquent, il est précisé que les pertes mécaniques et les pertes
magnétiques dans le stator sont égales, nous calculons alors la puissance absorbée, les
pertes par effet joule dans le stator et nous en déduisons les pertes mécaniques ainsi
que les pertes magnétiques dans le stator.

.
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. VI L'essai en charge

.a Le point de fonctionnement

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire que I'arbre de ce dernier entrdine une charge
résistante qui s'oppose au mouvement du rotor.

En régime permanent, ou régime établi, le couple utile Tu délivré par le moteur est égal au
couple résistant Ty que lui oppose la charge mécanique :

En régime permanent :

T. Le couple utile délivré par le moteur en newtons metres [Nm]
Tu=Te Tk Le couple résistant de la charge mécanique en newtons metres [Nm]

Sur sa partie utile, la caractéristique mécanique est un segment de droite. Pour la tracer, il
suffit de deux points. Le premier est généralement donné par I'étude d'un cas précis, le
second se déduit de I'essai a vide. Dans cet essai, le couple utile est nul, il est associé a une
fréquence de rotation considérée comme égale celle du synchronisme, n, = n.

Le moment du couple utile T, en fonction de la fréquence de rotation en tours par minute est
la suivante

>

T, [Nm]
Tu=f (n)

Essai a vide Ty, = 0 Nm
No = Ng

>

n [tr.min]

Le point de fonctionnement se trouve sur lintersection de la caractéristique mécanique du
moteur et de la courbe qui caractérise le couple résistant de la charge.

>

T, [Nm]
TR [Nm]

T, e & —Point de fonctionnement

>

n [tr.min™]
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Evaluation graphique du point de fonctionnement

Le point de fonctionnement (T, ; n) permet de calculer tres facilement le glissement et la
puissance utile dans ce cas bien précis.

.b__Le fonctionnement a V/f constant

Si les propriétés électriques de l'alimentation du moteur sont telles que le rapport entre la

valeur efficace et la fréquence f de la tension v (t) reste constant % = Constante, le moment

du couple magnétique T, ne dépend que de la différence entre les fréquences de rotation n
et n. Dans ce cas, toutes les caractéristiques mécaniques sont paralléles les unes avec les

autres.
\
n's n's Ng >

.¢ Le fonctionnement a V/f constant et a couple résistant constant

T, [Nm]

n [tr.min™]

>

T, [Nm]

\ Tr (NmM)

. >

O Nsmin Ns

n [tr.min™]

En tragant successivement les différentes caractéristiques toutes paralléles entre elles, il
est possible de trouver la fréquence minimale qui permet le démarrage du moteur lorsque le
couple résistant qui s'oppose au couple utile du moteur est fixé, en utilisant la relation :

ik Memink p
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