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Courant alternatif monophasé

Résumé du cours
L'expression instantanée d'une tension alternative sinusoidale s'écrit :
u(t) = 0. sin (wt+ 9) = Uv/2sin (wt+ ). Avec :
« 0=U+2 est la valeur maximale ou amplitude de u.
* U est la valeur efficace de wu.
* west la pulsation ou vitesse angulaire en rad/s : w=2.n.f =2.n/T avec f =1/T:
fréquence en Hertz et T période en seconde (s).
* wt+ @est la phase a l'instant t exprimée en radian.
* ¢ est la phase a |'origine (t=0).

Représentation de Fresnel
Toute grandeur sinusoidale (tension ou courant) sera représentée par un vecteur de longueur sa
valeur efficace et d'angle sa phase a l'origine.

Sers frigonométrique

Grandeur sinusoidale Vecteur de Fresnel associé
_’
u(t) = Uv/2sin (wt+ ¢) U \
_’
Valeur efficace : U Norme: llU Il = U
Origine d h
Phase a |'origine : ¢ Angle ¢ Lttt

Représentation complexe
A toute grandeur sinusoidale, on peut associer le nombre complexe noté Z (lettre majuscule soulignée)
que l'on peut exprimer :

 soit sous la forme algébrique (cartésienne ou rectangulaire) : Z=a + jb 7
 soit sous la forme trigonométrique (ou polaire) : Z = [Z ; 6] b
Z=[Z,8]=Zcose+jZsingetZ=a+jb=[va’+b’; 6= arctg(b/a)] 0
ol : Z module, 6 argument, a partie réelle, b partie imaginaire a
Loi d'ohm
- v(t) = VA/2sin wt En valeur efficace: V= Z.I
- i(t) = IV2sin (wt- 9) Z est l'impédance du récepteur en (2, elle dépend de la
v hature de ce dernier :
éL/ee’rsnfr:fc?i/f:s instc:Z:fnnée Tension efficace Déphasage ¢
Résistance R u=R.i U= R.I 0
Inductance L u = Ldi/dt U= Lw.I n/2
Condensateur C u = Cdi/dt U= I/Cw. -n/2

Les puissances :

* Active: P=V.I coseo

e Réactive: Q=V.I. sing

« Apparente:S = J(P* + Q%) = V.I
Un facteur de puissance cos ¢ faible entraine :
* une augmentation du courant en ligne donc des pertes,
* une consommation davantage de I'énergie réactive.
Pour relever ce facteur on insére un condensateur C en paralléle avec la charge.

Calcul de C: € = P(tand-tand')/Viw

Triangle des puissances
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ACTIVITE 1 : TENSIONS ALTERNATIVES
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ACTIVITE 2 : REGIME MONOPHASE

EXERCICEL : Un générateur délivre une tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz. Calculer
sa période et sa pulsation.

EXERCICE 2 : Un générateur délivre une tension alternative sinusoidale de période 4 ms. Calculer sa
fréquence et sa pulsation.

EXERCICE 3

Pour les intensités sinusoidales : i;(t) = 2V 2 sin (1007t + 7/2) et iy(t) = 3V 2 sin (1007t - 1/6)
Représenter les vecteurs de Fresnel sur un méme axe. Echelle : (1 cm pour 0.5 A)

Résultat :

------------------------------------------------- » Origine des phases

Déduire I'expression de i (1) = i1(t) + i2(t) =i

EXERCICE 4 : Soient les deux tensions : u;(t) = 12V 2 sin(2007t) et ux(+) = 8V 2 sin(200mt + /3 )

En utilisant la représentation de Fresnel, déterminer I'expression de la tension u(t) = ui(1) + ua(t).
Echelle : (1 cm pour 2 V)

Résultat :

------------------------------------------------- » Origine des phases

UM =ur(B) + U (1) =
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EXERCICE 5 : Soient les deux courants sinusoidaux :

i1(t) = 5v2 sin (100mt) et i2(1) = 7v2 sin (1007t - 1/6)
Déterminer, en utilisant la construction de Fresnel I'expression de i(t) = iy(t) + ix(1).
Echelle : (1cm pour 1A)

————————————————————————————————————————————————— » Origine des phases Resultat :

I(T) = Il('f) + Iz('f) ettt e ana e e seeas

EXERCICE 6 : Une bobine est vendue avec les caractéristiques suivantes : R=6,8 Q ;L =0,23 H.
Calculer son impédance Z si on |'utilise sous une tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz.

EXERCICE 7 : Au bornes d'une bobine d'inductance L = 0,12 H et de résistance R = 12 Q, on applique
une tension de valeur instantanée u(t) = 170 sin (1007t).

1) Déterminer pour cette tension :
a) safréquence f = ...,

b) sapériode T= ..o
c) savaleur efficace a I'unité prés. U = ...

2) Déterminer (arrondir au centieme) :
a) l'impédance de 1a bobine Z = ...

b) la valeur efficace de l'intensité du courant traversant la bobine T = ........cc..ccoccoovveenen..

c) le déphasage ¢ en radians entre la tension et l'intensité du courant. ¢ = ...

EXERCICE 8

i1(t) = 4/2 sin (wt - /3)

i2(1) = 2/2 sin (wt - bn/6)

1/ Déterminer i3(t) par la méthode des vecteurs de Fresnel et par la méthode
des nombres complexes.

2/ Calculer ¢ ii/iz, @ ix/is et ¢ i/is.

i1(t)

i3(t)

La méthode des vecteurs de Fresnel. Echelle : (1cm pour 1A)

————————————————————————————————————————————————— » Origine des phases
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La méthode des nombres complexes.

—~

—_

(O] i1/i2 ey, (0] iz/i3 s et (0} i1/i3 s

EXERCICE 9:0OndonneVU =5V, f = 10 kHz,R =1 ket C = 10
nF.

1/ Calculer Z, I, ¢, Ug et Ue.

u

2/ Comparer U et Ug + Uc. Commentaires ?

3/ Pour quelle fréquence a-t-on Uc = U ?

EXERCICE 10 : Une bobine réelle est équivalente a une résistance R en

Lig

série avec une inductance L. On la branche en série avec une résistance r «
=8 0. ' L.R

Ondonne : f=50Hz,U=14V,Uz=8 Vet Ur=8V. W

1/ Calculer I. <4—

2/ Construction de Fresnel :

. _> _> _> ’ .
a) Construire Ur, Ug et U. Déduire ¢ /i et @u;i.
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) —-»> e
b) A partir de Ug construire : Ug et U,
En déduire R et L.

EXERCICE 11 :

Sachant que : R=440 ), C=1nF/63V,L=100mHetU=5V. u
1/ Déterminer Zeq. i < R L C
]
En déduire Zeq et ¢ u/i. +—
u
G
2/ Quand u et i sont en phase on dit qu'il y a résonance.
Que vaut alors Zeq ?
A quelle pulsation wp a lieu la résonance ?
ACTIVITE 3 : EXERCICES REGIME MONOPHASE
EXERCICE 1 : Le courant i d une valeur efficace de I = 8A et il est en avance
de 30° par rapport a u. Le courant iy a une valeur efficace de I;= BA et il est i il i
en retard de 45° par rapport a u.
1/ Donner la relation entre les courants. Déterminer les vecteurs de Fresnel u [Z% [Z%
représentants iet i
2/ Placer les vecteurs de Fresnel représentants i et i; (1A/cm) sur un
diagramme vectoriel et en déduire I et @,. (valeur efficace et phase d'i,).

EXERCICE 2 : On releve avec l'oscilloscope la tension aux bornes
d'un dipdle (10V/div) et le courant qui le traverse (0,5A/div). Base ur
de temps (1ms/div) -
1/ Déterminer les valeurs maximales U, T et en déduire les valeurs
efficaces U et I.

2/ Déterminer le déphasage ¢ entre le courant et la tension
Préciser le sens. Que peut-on dire du circuit ?

3/ Déterminer l'impédance complexe du circuit

4/ Déterminer la période et la fréquence de u et i.

T T \H\y/::

P

5/ Ecrire les valeurs instantanées de u et i.

EXERCICE 3 : Un atelier comporte 2 récepteurs en paralléle. Il est alimenté par le réseau :
U = 230 V- 50 Hz.

e Récepteur 1: Moteur inductif de puissance utile Pu; = 600 W, de rendement n; =0,75 et de

facteur de puissance cos ¢; = 0,7.

» Récepteur 2 : Des lampes absorbant P, = 500 W.
1/ Calculer la puissance active, réactive, le courant total et le facteur de puissance de |I'ensemble (On
présentera les résultats dans un tableau).
2/ Calculer la capacité € du condensateur nécessaire pour relever le facteur de puissance de
|'ensemble a cos ¢'= 1.
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EXERCICE 4 : Un atelier comporte 2 récepteurs en paralléle. Il est alimenté par le réseau :

U=230V - 50Hz.

» Récepteur 1: Moteur inductif de puissance utile Pu; = 600W, de rendement n; = 0,75 et de
facteur de puissance cos ¢; = 0,8.

» Récepteur 2 : Récepteur capacitif (Q < 0) d'impédance Z, = 110 Q et de facteur de puissance
cos ¢ = 0,9.

» Récepteur 3 : Un four électrique absorbant P; = 0, 8 KW.

1/ Calculer les puissances active et réactive consommées par |'ensemble et le courant total. (On

présentera les résultats dans un tableau).

2/ Calculer la capacité € du condensateur nécessaire pour relever le facteur de puissance de

|'ensemble a cos ¢'= 1.

Régime triphasé

Résumé du cours

Réseau triphasé équilibré:

1°© T T Les tensions Vi, V; et V3 entre phase et neutre sont appelés tensions
o U ‘ simples : V1=V2=V3=V
T v, TU:s lUﬂ Les tensions Uy, Ups et Us entre phases sont appelées tensions
3o composées : Upz=Up3=U3=U
|t Soit : U=v3V
No

Récepteur triphasé équilibrés :

Montage étoile :

Z=[Z, ¢]:I;=I,=I5=1 avec I=V/Z
In = 0, on peut supprimer le fil neutre.
P=3VIcosg =Vv3UTIcosay,
Q=3VIsing=v3UTIsing,
S$=3VI=V3UTI

Montage triangle :

Ji2=J23=J=J et J = U/Z
I1:I2:I3:I et I =/3 J
P=3Ujcosyp =v3UTcos o,
Q=3UJsing =v3 UTIsing,
$=3UJ=y3ULI

Puissances : méthode des 2 wattmétres : 1

Py = U. I. cos (¢ - n/6) %

P,= U. I. cos (¢ + n/6) 2 .@ - E

ou !
P =P+ P, , *
Q = V3 (Ps- Py) S

Relevement du cos o:

Capacités en triangle : Capacités en étoile :

c_Llze-tze) c_Flzo-tgo)
TS i JaV?
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ACTIVITE 4 : SYSTEME TRIPHASE

EXERCICE 1 : Chaque élément chauffant d'un radiateur triphasé doit avoir
400 V a ses bornes. Le réseau d'alimentation est de 230/400 V.

/ o
La puissance absorbée par ce radiateur est de 3 kW.
1/ Quel type de couplage doit-on réaliser ? /
o

2/ Le dessiner sur la figure ci-contre et indiquer la connexion au réseau

d'alimentation. o
3/ Déterminer la valeur efficace de l'intensité du courant dans chacun des
fils de ligne.

4/ Déterminer la valeur de la résistance de chaque élément chauffant.
5/ Calculer la puissance réactive de ce radiateur.

EXERCICE 2 : Sur la plaque signalétique d'un moteur triphasé on lit 400V/690V. On utilise un réseau
230/400V - 50 Hz. On donne pour chaque enroulement du moteur l'impédance Z = 46,5 Q et le
déphasage ¢ = 36°. Calculer :

1/ le facteur de puissance du moteur :
cos ¢ =

2/ Quel doit étre le couplage des enroulements du moteur sur le réseau.

3/ La valeur efficace J des courants circulant dans les enroulements.
4/ La valeur efficace I des courants circulant en ligne.

5/ La puissance apparente S

6/ La puissance active absorbée P.

7/ La puissance réactive Q.

EXERCICE 3 : Un récepteur triphasé équilibré est couplé en triangle et alimenté par un réseau
230/400V, 50 Hz. On mesure la puissance P; regue pour une phase par ce récepteur.
1/L'intensité efficace du courant dans une branche du triangle est égale a 2,78 A. quels calibres
d'intensités et de tension doit-on utiliser pour faire la mesure de P, sachant que le wattmetre
possede les calibres suivants :
« 1A ;3A; 10A pour le courant
+ 480V ; 240V ; 120V et 60V pour la tension.
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Calibre d'intensité = ...,
Calibre de tension = ........cooveveevcecevcn .

2/ La déviation du wattmetre est de 20 divisions, il en comporte 120 au total. en déduire la valeur de la
puissance P.

3/ En déduire la puissance active consommée par ce récepteur.
4/ Quel est le facteur de puissance de ce récepteur ?

COS (B T oo oveieeaes e eeeses s e et s e 1 11 1 1 1 8 e e
EXERCICE 4 : Une installation industrielle est alimentée par un réseau triphasé 230V/400V, 50 Hz.
Les puissances active et réactive de l'installation sont respectivement : P = 55 kW ; Q = 45 KVAR
1/ Calculer le facteur de puissance global de l'installation

COS (D T oorraesee et aee s sss ekt e 8 R84 £ 8 £ 81 1 R 1 R
2/ La valeur efficace de l'intensité du courant de ligne

3/ La capacité de chacun des condensateurs, montés en triangle, permettant de relever le facteur de
puissance a 0,90

EXERCICE 5: Sur la plaque signalétique d'un moteur triphasé on lit : 400 V/690 V. Ce moteur triphasé
est alimenté par un réseau triphasé 400 V, 50 Hz absorbe une puissance active de 3 kW. Chaque fil
de ligne est parcouru par un courant d'intensité efficaceI = 6,5 A.

1/ Quel doit étre le couplage du moteur sur le réseau ?

2/ Calculer le facteur de puissance du moteur.
COS (D T o eeeeesee e ass e aes et s RS 8 £ 8 8 1 11 £ R 81 8 8
3/ Calculer la capacité de chacun des trois condensateurs qui, montés en triangle, permettent
d'obtenir un facteur de puissance de 0,93.
4/ Calculer alors la nouvelle valeur efficace de l'intensité du courant dans les fils de ligne.

EXERCICE 6 : Une installation triphasée 230V/400V, 50 Hz alimente :

* Un ensemble de tubes fluorescents se comportant comme un récepteur inductif de facteur de
puissance cos ¢; = 0,85 absorbant au total 4 KW.

« 20 moteurs identiques triphasés, chacun de puissance utile 0,6 KW et de rendement 0,75 et
de facteur de puissance cos ¢, = 0,8.
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1/ Déterminer la puissance active des 20 moteurs
2/ Déterminer les puissances actives, réactives et apparentes de I'ensemble.

3/ Calculer l'intensité du courant en ligne et le facteur de puissance.

4/ Les tubes doivent &tre alimentés sous une tension de 230V. Comment doit-on les coupler ?

5/ Les moteurs portent l'indication suivante 230V/400V. Comment doit-on les coupler

6/ Calculer la capacité de I'un des trois condensateurs a brancher en triangle sur la ligne pour relever
le facteur de puissance a 0,9.

EXERCICE 7 : Un réseau triphasé 230 V - 400 V, 50 Hz alimente trois moteurs triphasés équilibrés
dont les caractéristiques sont les suivantes :

« moteur M; : puissance absorbée : P; = 3 kW ; facteur de puissance cos ¢;=0,8 ;
« moteur M; : puissance absorbée : P, = 2 kW ; facteur de puissance cos ¢, = 0,75 ;
* moteur M; : puissance absorbée : P; = 3 kW ; facteur de puissance cos ¢ 3 = 0,85.

1/ Calculer les puissances active, réactive et apparente fournies totales

Puissance active P (W) Puissance réactive Q (VAR)
Moteur M; 3000 |

Moteur M; S OO

Moteur Ms | s
L'ensemble Pz Q= e

S0t 1 S o e ettt et e et ees et v s e

2/ Calculer la valeur du facteur de puissance dans ces conditions.

COS (B = oottt et ert e e

3/ Calculer la valeur efficace de l'intensité du courant dans les fils de ligne

4/ Pour mesurée la puissance active totale absorbée par cette installation, on utilise la méthode des 2
wattmetres :
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a) Donner le schéma de montage.

b) Calculer alors les indications portées par les wattmetres Pi; et P

23.

5/ On veut relever le facteur de puissance a cos ¢' = 0,98. On branche en téte de |'installation une
batterie de condensateurs couplés en triangle. Calculer la valeur de la capacité € d'un

condensateur.

AcTIVITE 5 : TP1 MESURE DES PUISSANCES

EN TRIPHASE

Le réseau 230/400V, 50 Hz permet d'alimenter un moteur asynchrone 230V/400V a vide supposé
parfaitement équilibré. On dispose d'un amperemetre, d'un voltmetre et d'un wattmetre.

1- Quel doit étre le couplage du moteur ?

1. Meéthode avec un seul Wattmetre :

a- Compléter le schéma du montage ci-contre permettant de
mesurer la puissance active.

b- Mesurer P; que représente cette valeur ? Déduire P de la
charge triphasée

2. Méthode des deux wattmetres :
a- Compléter le schéma ci- contre et rappeler les
résultats de la méthode pour une charge équilibrée. @

b- Mesurer Pz, Pos.

P13 S e P23 e

c- Déduire P, Q et cos ¢ :

COS P = i
3. Comparer et conclure

@ I

Récepteur
triphasé
equilibreé

Reécepteur
triphasé
equilibre
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EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2009 S-NORMALE (Systéme de galvanisation): Relevé éventuel du facteur de puissance :

On désire vérifier s'il est nécessaire de relever le facteur de puissance de l'installation. Celui-ci doit
€tre normalement supérieur @ 0.8 (cos ¢ > 0,8). On suppose que seuls les récepteurs M1, M2 et Rch
fonctionnent en méme temps. Pour cela, on demande de :

Elément Désignation Caractéristiques

3~, Puissance absorbée = 180 W, 1350 tr/mn,
cos ¢ =0,68, couplage Y , 380 V

Moteur de déplacement 3~, Puissance absorbée = 550 W, 1450 tr/mn,

M1 Moteur d'agitation

M2 horizontal cos ¢ =0,75, couplage Y, 380 V
M3 Moteur de déplacement 3~, Puissance absorbée = 450 W, 900/600 tr/min,
vertical double vitesse cos ¢ =0,80, couplage Y, 380 V

Rch | Résistances de chauffage | 3~, Puissance absorbée = 4000 W, couplage Y, 380 V

1. Compléter le tableau ci-dessous :
P(W) Q(VAR) S(VA)

M1
M2
Rch

Pt= Qt= St=

2. En déduire le facteur de puissance cos ¢ :

3. Conclure en justifiant votre réponse :

BAC 2011 S-RATTRAPAGE (Systéme de manutention et de pesage de sable): Amélioration du
facteur de puissance de l'installation :

L'installation électrique de I'entreprise peut étre considérée comme un récepteur triphasé équilibré de
tension U = 400 V - 50 Hz et dont la mesure de la puissance active par la méthode des deux wattmetres
adonné: Pl =26 kW et P2 =8 kW.

Sachant que la puissance réactive est donnée par la relation : Q = /'3 (P1 - P2)

11-  Calculer les puissances active Pt, réactive Qt et apparente St de l'installation :

12- Déduire des résultats précédents le facteur de puissance cos ¢ de l'installation :

1.3- Déterminer la valeur de la capacité C (en pF) de chacun des trois condensateurs, d brancher en
triangle a I'entrée de cette installation, pour relever le facteur de puissance cos ¢ a cos ¢'=0,96:
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BAC 2012 s-NORMALE (Systeme de gestion d'une serre): Etude de L'aérotherme
L'aérotherme est constitué essentiellement :

 de trois résistances chauffantes ;

 d'un moteur asynchrone monophasé ;

 d'une hélice pour la ventilation de la chaleur dégagée par les trois résistances.
Dans le but d'appréhender le comportement énergétique de l'aérotherme, on propose d'étudier
son fonctionnement dans les deux modes : étoile et triangle.
Etude du moteur de l'aérotherme :
La plaque signalétique du moteur asynchrone monophasé porte les indications suivantes:

P=1KW, V =230V, cos ¢ =0,85, rendement =0,8

Le moteur est branché entre la phase 3 et le neutre, comme ci-dessous :

Iph
] il . Ph,
- ° Ph;
]ma; T - Ph;
™
I

Ir ¢

JIRILIE

1. Calculer la puissance nominale Pa absorbée par le moteur :

2. Calculer le courant I, absorbé par le moteur:
3. Calculer la puissance réactive Q consommée par le moteur :
4. Calculer sa puissance apparente S :

Etude des résistances chauffantes de 'aérotherme :

Sachant que l'on dispose d'une source triphasée avec heutre 230-400V, les trois résistances de
I'aérotherme peuvent €tre montées en étoile ou en triangle, on reléve sur leur plaque signalétique :

R =10 (2, (On rappelle que la mise en marche ou l'arrét de l'aérotherme est assurée par le
microcontréleur, toutefois le couplage en étoile ou en triangle est manuel).

Les résistances sont groupées en étoile:

1. Déterminer la valeur du courant Iy:
2. Déterminer la puissance thermique Petoi. consommée par I'ensemble des résistances chauffantes :
3. Calculer le courant I, dans la phase 1:

Quand la puissance thermique dissipée est insuffisante les résistances sont alors couplées en
triangle, comme indiqué ci-dessous :
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Ioh1
.

N Ph,
[th
- * Ph;
[,hg!; Ph;
N
| ™
R R
"
R

4. Déterminer la valeur du courant T’y :

5. Déterminer la puissance thermique Piniangle cONsommée par I'ensemble des résistances chauffantes :
6. Sachant que Psroie vaut 15870 W, déterminer le rapport Prriangie/ Petoile *

7. Conclure.

Cablage des résistances chauffantes et du moteur
Le passage de I'étoile au triangle est assuré manuellement par le commutateur « CY/D »
Compléter le schéma de puissance ci-dessous :

PH1
Pz
Pl

-—-L——k Lo

-1
A
i
o oy

" a
A
i,

1"
g

. S <

i

BAC 2014 S-NORMALE (Suiveur solaire a deux axes): Etude énergétique

Calcul de la consommation du systéme suiveur :

Le suiveur, lors du déplacement du module photovoltdique, absorbe de I'énergie électrique ; on souhaite
connaitre le pourcentage de cette consommation par rapport a I'énergie produite par le

module photovoltaique par jour d'ensoleillement.
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Dans le cas d'un module photovoltaique de 90 m?, équipé d'un suiveur et produisant, en moyenne, 128 kWh
par jour, |'énergie consommée par le suiveur pendant une année est de 100 kWh.

1. Calculer I'énergie W consommée par le suiveur pendant un (1) jour, en considérant une
consommation uniforme pendant 365 jours :

2. Calculer, en pourcent (%), le rapport entre I'énergie W consommée par le suiveur et
I'énergie électrique (W;) produite par le module photovoltaique par jour d'ensoleillement.
Commenter succinctement le résultat obtenu au niveau de la consommation propre du suiveur :

Relévement du facteur de puissance du suiveur :
Le réseau triphasé 230V - 400V, 50 Hz alimente les deux moteurs triphasés équilibrés dont les
caractéristiques sont les suivantes :
*  Moteur M1 (moteur pour azimut) : Puissance utile : Pu; = 0,25 kW ; rendement : n; = 69 % ;
facteur de puissance : cosg; = 0,65 ;
*  Moteur M2 (moteur zénith) : Puissance utile : Pu, = 0,75 kW ; rendement : n, = 70% ; facteur
de puissance : cos ¢, = 0,77 ;
La consommation de I'énergie réactive par les deux moteurs du suiveur augmente le courant appelé et
donc augmente les pertes par effet joule, d'ot l'intérét de relever le facteur de puissance.

3. Quelle relation existe-t-il entre la tension composée U et la tension simple V en triphasé ?

4. Comment sont couplés les enroulements statoriques des deux moteurs M1 et M2 ?

f=zoiz

Moteur d'azimut Moteur de zénith

5. L'intérét de relever le facteur de puissance d'un récepteur triphasé est de :
a- Augmenter la puissance de la charge ;
b- Diminuer la puissance de la charge ;
c- Diminuer le courant appelé et donc réduire les pertes par effet joule ;
d- Aucun intérét.
Réécrire la ou les bonnes réponses :

6. Calculer La puissance active P; et la puissance réactive Q; consommées par le moteur M1 :

7. Calculer La puissance active P, et la puissance réactive Q, consommées par le moteur M2.
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Dans le cas ot Les deux moteurs fonctionnent simultanément :

8. Calculer les puissances active P, réactive Q et apparente S absorbées par les deux moteurs :

9. En déduire la valeur efficace I de l'intensité totale du courant en ligne, ainsi que le
facteur de puissance total cos ¢ :

10. On veut ramener ce facteur de puissance cos ¢ a 0,86 ; relever sur l'abaque de la figure ci-dessous
la puissance réactive a fournir au réseau.

21.5.6. PUISSANCE REACTIVE kVAr A INSTALLER PAR kW POUR ELEVER LE FACTEUR. DE PUISSANCE -
_ Les condensateurs améliorent le FACTEUR DE PUISSANCE uniquement sur la partie de l'instaliation situde en amont
de laur point de raccordement, is seront répartis au plus prés des principaux appareils consommateurs d'énergie réactive,
avant pulssance du condensaleur en kVAr & lnstaller par kW de charge pour relever le lacleur de puissance (co$ ) ou la tan ¢
compensation 4 ung wvaleur donnéa
tan @ 075 059 048 04 043 040 ©0,3 0,33 029 025 020 0,014 0,0
tan ¢ cos @ cos w OB0 OB6 090 00891 082 083 094 085 096 087 098 099 1
2,29 0,40 1,567 1,691 1,805 1,832 1,861 1,805 1,824 1950 1998 2037 2,085 2,146 2,288
222 0,41 1,474 1,625 1,742 1,780 1,708 1,831 1,840 1,896 1935 1,973 2,021 2,082 2,225
2,16 0,42 1413 1561 16R1 1,709 1,738 1,771 1,800 1836 1874 1813 1961 2077 7,164
2,10 0,43 1,356 1,499 1,624 1651 1,680 1,713 1,742 1.7TE 1816 1,855 1,903 1,864 2107
2,04 0,44 1,290 1.441 1558 1,585 1.814 1.647 1,677 1.712 1.751 1,790 1,837 1.899 2.041
1,98 0,45 1,830 1,384 1,500 1,532 1,567 1,592 1,628 1,859 1,695 1L.T3Ar 1,784 1.B26 1,088
EE= 0,46 1,179 1,330 1,446 1,473 1,502 1533 1,567 1600 16368 1677 1,725 1,786 1,929
1,88 0,47 1,130 1,278 1,367 1,425 1454 1485 1,519 1,532 1588 1,620 1,677 1,758 1,88
1,83 0,48 1,076 1,228 1343 1,370 1400 1430 1,464 1497 1534 1576 1,623 1,684 1,828
1,78 0,49 1,030 1,179 1,267 1,326 1355 1,386 1,420 1453 1489 1,530 1,578 1,638 1,782
1,73 050 0,902 1,232 1,248 1,276 1,003 1,337 1,063 1,403 1441 1,481 1,529 1,580 1,732
1,69 4,51 0,938 1,087 1,202 1,230 1,257 1,201 1,323 1,357 1,305 1,435 1,493 1,544 1,688
1,64 0.62 0884 1,043 1,180 1,188 1,295 1,249 1281 1,315 1353 1,393 1,441 1,502 1,544
1,80 0,53 0,850 1,000 1,116 1,144 11T 1,205 1,237 1,271 1,308 1,349 1,397 1,458 1,600
1.56 0,54 0,809 095 1,075 1,103 1.130 1.164 1,196 1.230 1,268 1308 1,35 1.417 1,559
152 055 0.769 0918 1035 1063 1.080 1.124 1.156 1,190 1208 1268 1.316 1.377 1,519
1.48 0,56 0,730 0872 0996 1,024 1057 1,085 1,177 1,151 1,189 1,229 1,277 1,338 1,480
1.44 0.57 0602 0841 0958 0,986 1,013 1,047 1,079 1,113 1,151 1,181 1,238 1,300 1,442
1,40 058 0.865 0805 0921 0949 0976 1,010 1,042 1,078 1,114 1,154 1,202 1.263 1.405
1,37 0,53 0618 0768 0884 0912 0939 0973 1,005 1,038 1077 1,117 1,165 1,226 1388
1,233 Q.60 0584 0733 0,849 0878 0505 0939 0971 1008 1.043 1.083 1,131 1,192 1.334
1,30 0.61 0.549 0693 0815 0.843 0,870 0904 0936 0970 1008 1,048 1,088 1,157 1.200
1.27 0.E2 O51s  UBES 078 0809 0838 Q870 0,902 0936 0974 1074 1.082 1123 1.286
1.23 0.83 0,483 0,633 0,743 0777 0804 0838 0870 0504 0942 085982 1.030 1,081 1.233
1,20 0,54 0,450 0,601 0,716 0,744 0,771 0,605 0,837 0,871 0903 0,949 0,997 1,058 1,200
1.47 065 0418 0,568 90685 0713 0,740 0,774 0,806 0B8B40 0878 0918 0,966 1,007 1.169
1,14 0,68 0,388 0538 065 0882 0709 0743 0775 0809 0847 0887 0935 0998 1.138
111 067 0,358 0,508 0624 U552 U89 O3 0,788 0,/79 0817 0857 0,905 U956 1,108
1.08 0,58 0,329 0,478 0,595 0,623 0,650 0684 0716 0750 0,788 0,828 0.B76 0,937 1,079
1.05 0,69 0,299 0449 §565 0,533 0620 0654 0686 0720 0758 0,798 0340 0,907 1,049
1,02 0,70 0,270 0,420 0536 0584 0,591 0,625 0657 0691 0,729 0,769 0.811 0878 1,020
0,99 0,71 0242 0392 0508 0,536 0,563 0,597 0,629 0.663 0.701 0,741 0.783 0,850 0,992
0496 0,72 0,213 0384 0479 0507 0,534 0,568 0600 0634 0672 0712 0754 0821 0.963
0,94 a,73 0,186 0336 0452 0480 0,507 0541 0,573 0,607 0,645 0885 0,727 0.794 0,936
0,91 0.74 0,159 0,309 0,425 0453 0480 0514 0546 0,580 0618 0,658 0,700 0,767 0,909
0,88 0,75 0,132 0282 0,398 0,426 0,453 0487 0519 0553 0591 063 0673 0.740 0.882
0,88 0,76 0,108 0255 0,371 0,399 0428 0480 0,492 0,528 0584 06804 (06852 0713 0855
0,83 0,77 0,079 02209 0345 0,373 0,400 0,434 0486 0500 0538 0578 0,620 0,687 0,829
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BAC 2015 S-NORMALE (Systéme de traitement thermique): Etude du systéme de chauffage d pleine

puissance :
On admet que le schéma équivalent du systéme de chauffage |,
a pleine puissance est celui de la Figure ci-contre : L

L;

1. Donner I'expression de la puissance totale Pt dissipée dans
les trois résistances en fonction de la tension U et de la
résistance Rc :

2. Déduire la valeur de la résistance R. sachant que la
puissance totale P, est de 40 kW sous une tension
U=400V:

3. Calculer les valeurs efficaces des courants J et I:

Quelle est la valeur de la puissance réactive totale Q. absorbée par ces résistances ?

Réseau national

Résumé du cours
Le réseau national assure I'alimentation en énergie électrique a tous les consommateurs qui sont
répartis sur I'ensemble du territoire.

Organisation du réseau :
* Production de I'énergie électrique (centrales électrique).
* Le grand transport et l'interconnexion :
* Le transport se fait en THT (THB) pour réduire les pertes par effet joule dans la résistance
de la ligne.
» L'interconnexion assure la continuité de service si une centrale est en défaillance.
* La répartition : a pour réle « d'aiguiller » I'énergie des lieux de production vers les gros clients.
« La distribution : c'est la fourniture d'énergie électrique aux « petits » utilisateurs terminaux.

- . —_ - Poste Poste
5a 20KV 400 KV MKV S0NTFCEe HT/BT
225KV 63 KV

400V

La distribution

La répartition La distribution
reégionale HT BT

La production Le transport
Les postes de transformation
Un poste HTA/BT comporte essentiellement :
- une ou deux cellules d'arrivée selon le type d'alimentation
- une ou plusieurs cellules de protection
- une cellule de comptage selon le type de comptage (HT ou BT)

- un ou plusieurs transformateurs
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L'alimentation des postes HT/BT

Alimentation en antenne

Alimentation en coupure d'artére

Alimentation en double dérivation

A partir d'un poste-source alimenté
par le réseau de transport d'énergie,
une artére principale du 20 kV
dessert des postes de transformation
20kV/400V.

Tous les postes HTA/BT sont branchés

en dérivation sur une boucle ouverte
en un point dit point de coupure,
proche du milieu de la boucle. Tous les
appareils de coupure de l'artére sont
fermés, sauf un.

Chaque poste est alimenté par
deux cdbles avec permutation
automatique en cas de manque
de tension sur |'une des deux
arrivées.

Distribution L, Disjoncteur
I L. a réenclenchement
ou simple dérivation / automatique

en antenne
Interrupteur . .
sectionneur Y«———— Artére principale

N
3 @
\r—"/—@

Aol

—_——CD

Distribution |~~~ “é— ——————— éﬁ-{_ -
en boucle ! HTB B |
ou coupure | HTA HTA !
d'artere i \ i
' x |
[ RN W Y E 1
& S

S

%HTA/BT %HTA/BT %HTA/BT

Schéma en
double dérivation

\

\

ACTIVITE 6 : RESEAU NATIONAL

EXERCICE 1 (Analyse de schéma électrique)

Une usine Michelin comporte trois secteurs de fabrication :
1. Confection de la gomme : fabrication des mélanges et réalisation des tissus métalliques. Une partie
de ces produits est destinée a l'usine elle-méme, le reste de la production est envoyé aux autres

usines du groupe.

2. Génie civil : fabrication de pneus pour engins de chantiers, celle-ci ne concerne que les petites et

moyennes failles.

3. Tourisme/camionnette : confection de pneumatiques pour I'automobile.

Se reporter d la présentation de |'usine Michelin, et en particulier a I'atelier de confection de la gomme.

Cet atelier est alimenté par le réseau HTA, il comprend (fig.1) :

- la sous-station Z1 ;
- la sous-station Z2 ;

- la sous-station du groupe 3 (motorisation du mélangeur interne).
Identifier les différents types d'alimentation (remplir le tableau en cochant la case correspondante).

Type d'alimentation

Antenne Boucle

Double dérivation

Poste d'arrivée 20 kV

Sous-station Z1

Sous-station Groupe 3

Activités — unité A.D.C
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Figl : Schéma général de la distribution électrigue HTA/BT

3 cdbles unipolaines

| Poste d'arrivée 20kV|  Cellule 1

T wl AT s \son T T T

14]&;;; I ZJaoal 008 B0 f250aY 112504 ! Peana |
Chpt K it (Ko P : : R Lo
“lpoal Y hmeal  Noiamal e : I P

ke Nl 4 |4 i |4
e T e T e E};;'ﬁ_\, HiA A e
_______ R NS SN, AN St NN (RN AN D S

' T L X
; E. Niers 9B Waitey & J'I 5
! <o) ] <Joda lq}ma, Vgl
. R S
PN b \o-dd s pos |
. mgA 200 Al 12004 ) :
' ! : ' ! |
1504 isoal | S
VR | v !
: ) Lanis ]':43-'5 ' i ! :
! i e U e U e
' ! !
Yaowy 1V
B 1350 kva —
\, ET R J 1 kVA
l_ P 1T v

| Sous-station 71 Cellule 2

1% 150 mm? Alul=25m

T s

B‘T

— ) AT % l
o0 2 @
et | L
Lo
H—
A |,

3 t2bies unipoladres

1 x 153 mm® &ly
L=710m

" Sous-station groupe 3 || Cellule 3

Motorisation mélangeur

EXERCICEL : Extrait schéma de boucle haute tension

La distribution électrique haute tension de l'usine d'incinération d'une

déchetterie est comme ci-dessous :
1/ Identifier le type de réseau de distribution (cocher la bonne
réponse).

Réseau simple dérivation

Réseau double dérivation

Réseau coupure d'artere

[ ]
[ ]
[ ]

2/ Indiquer quelles sont les limites des domaines de tension HTA et
HTB en alternatif.

oo HT AL

\Jr S sl e
! {:123'!11.5 i q?_ll':'ﬁl EAIECI'-
e s
! L'H 634 | H imal |
QOiat Oigi |
N L e
v

51

: \LQ:’]-IG:Q

v

3/ En fonctionnement normal, les appareils sont dans les positions données dans les tableaux ci-
dessous.
Un défaut survient dans le cdble de liaison entre Q12 et Q110. Indiquer la position des appareils afin

de garantir la continuité de service.

0 = appareil de protection ouvert 1 = appareil geotection fermé

Q10 | Q12| Q13| Q20 Q21 Q22 Q110 Q111 Q112 Q13 Q1141501Q116] Ql117, Q118 Q11
normal 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
défaut
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POSTE SOURCE POSTE SOURCE
CONLIEGE RIPLEY

T -
Qo1 Qo2
pp  HTBI 1 HTBI
HTA — HTA

\ Q10 \ 020
VERS Q1 Q12 \ Q13 \ Q21 Q22 Q23 VERS
AUTRES 1 AUTRES
POSTES POSTES
QLio Q111 Q12 Q113 0114 QLS Qs QL7 -l, Q118 l QL9
Deéchetterie

Transformateur monophasé

I I

T i)

Résumé du cours :
Valeurs nominales données par le constructeur : Uy, Uoy et Sy, TUI T 2
Avec Sy = Uin. Iy = Ugn. Inn

Formule de Boucherot : Rapport de transformation :
Ul: 4-44BmaxN15 f et UZO: "’:"""BmaxNZS f m= UZO/U1= I]cc/ Izcc = Nz/N1
Détermination des éléments Rs et Xs: Modéle équivalent
A PGI“T.IF‘ des essais : . ’ < AzgR i
e Avide: transfo alimenté sous U; on mesure Uz, et Pjo. :

En court-circuit : (pour Izcc = Izn) on mesure Uiec et Picc. T‘““‘ I“l

Rs = PlCC /Izccz,' Zs = mU1cc /Izcc et Xs = f(Zsz- Rsz)
Chute de tension AU,

Rendement du transformateur :

_ P] _ U;.IJ.EDSI]JJ
AU, = Rs I, cos @, + XsIz.sin @, 1= B Unlncosgs+ Pr+Rs.l?
Soit Uz = Uzo- AUz

Avec : Pertes cuivre = Rg I,
Pertes fer = Pyq

ACTIVITE 7 : TRANSFORMATEUR MONOPHASE

EXERCICEL : Soit un transformateur parfait 400V/230V- 50 Hz de puissance apparente nominale
S = 2 KVA.
1. Calculer les courants nominaux Iy, Ion et le rapport de transformation m.

IlN L IZN e e

2. La charge inductive est constituée d'une résistance R=20 Q en série avec une inductance L=50
mH. Calculer I'impédance de la charge Z; et son facteur de puissance cos ¢. En déduire les courants

I; et I, du transformateur et la puissance active fournie P..
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Lo T ettt ettt e e COS 2 T oottt et et
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EXERCICE 2 :

On veut déterminer le rendement d'un transformateur monophasé par la méthode des pertes séparées.
Pour cela, trois essais sont réalisés.

Essai @ vide:VU, =230 V,U,, =130V, I, =05 AP =75W.

Essai en court-circuit:U__=20V,I__ =10 A,P,__ =110 W.

1cc rTace ‘7 1cc
Essai avec une charge résistive pour un fonctionnement nominal : U,= 230 V,U,= 120 V, I = 10 A.

1. Calculer le rapport de transformation m du transformateur.
2. Quel est le facteur de puissance a vide cos @10 ?
COS (P10 T ooreveovrreeraes e aes e et e

3. Déterminer :

3.1 Les pertes dans le fer Pg,.
Pfe,- B i e e e e e e e e e he bas s as s s s s s eeseeeee e re s tebe bebeas shn s ba e an st

3.2. Les pertes par effet Joule P; pour le fonctionnement nominal.

4. Calculer le rendement n du transformateur pour le fonctionnement nominal.

EXERCICE 3 :
Sur la plaque signalétique d'un transformateur monophasé on reléve : 5000 V/400 V, 50 Hz et
S= 20 KVA. On réalise les essais suivants :

e Essaiavide sous Uiy = 5 KV onreléve : Uy = 400 V, Pyp = 500 Wet Io=0,5 A.

» Essai en court-circuit sous Ujec = 280 V on reléve : Piec = 500 W et I, = 50A.

1. Quelles sont les valeurs efficaces des courants nominaux Iy et Ioy.
TN T s TN T e
2. Déterminer le rapport de transformation m.

3. Calculer les éléments Rs et Xs du schéma équivalent du transformateur vu du secondaire.

4. Essai en charge : On prendra Rs= 0.2€2, Xs = 0.4€2, U, = 380V, I, = 50A et cos ¢, = 0.8.
4.1. Calculer Uy en utilisant la relation approchée AU,=RsI>cos ¢-+XsIosin ¢..
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4 2. Calculer ce rendement n.

EXERCICE 4 !

Un transformateur monophasé 110 V/220 V, 50 Hz a donné les essais suivants :
o Essai a Vid61U1 =110 V‘Uzo = 220 V"Ilo =3 A-Plo = 67 W.
» Essai en court-circuit : Uicc = 7 V-Tijcc = 20 A-Pyec = 105 W.

1. Calculer le rapport de transformation m.

2. Calculer le facteur de puissance a vide cos @i0.

3. Donner le modéle équivalent du transformateur vu des bornes du secondaire.

4. Calculer les grandeurs Rs, Zs et Xs ramenées au secondaire.
Rs

Le primaire est soumis a la tension nominale U;y = 110 V. La valeur efficace de l'intensité du courant
au secondaire est I, = 10 A sur une charge inductive avec un cos ¢, = 0,8.
5. Déterminer la tension au secondaire U,.

6. Calculer le rendement du transformateur n.

Le transformateur débite toujours sur une charge inductive dont le facteur de puissance reste
constant et égal a 0,8. On désire obtenir le rendement maximal Nmax (Per = Peuivre)
7. Calculer la valeur efficace de l'intensité du courant au secondaire I,.

8. Déterminer ce rendement Nnex Si la valeur efficace U, = 209 V.

ACTIVITE 8 : EXERCICES TRANSFORMATEUR MONOPHASE

EXERCICE 1: Le primaire d'un transformateur monophasé est alimenté par une tension sinusoidale de
valeur efficace U; = 2200 V et de fréquence f = 50 Hz.
Les essais suivants ont été réalisés :

* Essaiavide: Ui = 2200 V, Uy = 220 V, I = 1 Aet P1o = b50 W

» Essai en court-circuit :Ujee = 150 V, Ioec = 100 A et Piec = 750 W
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1 - Calculer le rapport de transformation

2 - Calculer le facteur de puissance a vide.

3 - Donner le modele équivalent du transformateur vu des bornes du secondaire.

4 - Calculer les grandeurs Rset Xs.

Pour une charge nominale, on a relevé la valeur efficace de la tension au Uy = 2200 V. La valeur
efficace de l'intensité du courant au secondaire est Iy = 100 A sur une charge inductive avec un
COS @YoN = 0,8

5 - A l'aide de la formule approchée, déterminer la chute de tension au secondaire.

6 - Calculer les puissances active et réactive au secondaire du transformateur.

7 - Calculer le rendement du transformateur.

EXERCICE 2 : Un transformateur monophasé de puissance apparente nominale S, = 27,6 kVA, de
tension primaire nominale U;n = 8,6 kV, fonctionne a la fréquence f = 50 Hz.

On mesure dans un essai a vide, sous tension primaire nominale, la tension secondaire Uy = 132 Vet la
puissance absorbée Pio = 133 W.

On mesure dans un essai en court-circuit : Ujee = 289 V,Picc = 485 Wet I e = 210 A

1- Le transformateur est alimenté sous Uy, la section du noyau est S = 380 cm?, le champ
magnétique B maximale dans le noyau vaut 1,2 T, quel est le nombre de spires N; de |'enroulement
primaire ?

2- Calculer le rapport de transformation m.

3- Essai en court-circuit.

a- Montrer que les pertes fer sont négligeables, dans cet essai, en supposant qu'elles sont
proportionnelles au carré de la tension d'alimentation.

b- D'apres les valeurs mesurées, calculer les éléments ramenés au secondaire Rs et Xs.

4- On suppose dans cette question que Rs = 11,0 mQ et Xs= 18 mQ. Le transformateur débite

I, = 210 A sur une charge inductive de facteur de puissance cos ¢, = 0,75. Déterminer la tension
secondaire U.

5- Déduire des essais a vide et en court-circuit, les pertes fer et les pertes joules, pour la charge du
question4-. Calculer ensuite le rendement pour la méme charge.

EXERCICE 3 :Les essais d'un transformateur monophasé 220 V/24 V, 50 Hz, 200 VA sont les
suivants :

Essai en continu au primaire : U; = 6 V; I; = 0,95 A.

Essai a vide : U, = 220 V, P1o =6 W, I = 0,11 Aet Uy = 24 V.

Essai en court - circuit : Iocc = IZN, P1cc = 11 W, Ticc = 0,91 Aet Ui = 20 V.
1- Calculer la résistance de I'enroulement du primaire R;.
2- Proposer un montage permettant de réaliser I'essai a vide.
3- En déduire de cette essai : le rapport de transformation m ; les pertes par effet Joule a vide Pjio ;
les pertes dans le fer Pg.. et montrer que Pig = Pger.
4- Proposer un montage permettant de réaliser |'essai en court - circuit.
5- En déduire de cette essai : Les pertes par effet Joule en court - circuit (peut- on négliger les
pertes dans le fer ?) ; la résistance Rs et la réactance Xs des enroulements ramenés au secondaire ; le
modele équivalent vu du secondaire.
6- Le transformateur, alimenté au primaire sous la tension hominale, débite un courant I, = 8,3 A
dans une charge inductive de facteur de puissance 0,8. Déterminer graphiquement la tension
secondaire U, en charge et en déduire la valeur de la chute de tension secondaire en charge AU2.
Vérifier ces résultats par le calcul.
7- Calculer le rendement n de ce transformateur.
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ACTIVITE 9 : TP2 TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Transformateur étudié : un transformateur abaisseur de tension dont la plaque signalétique indique :
220V/24V ; 100 VA ; 50 Hz.
1. Mesure de résistance des enroulements
Utiliser un multimeétre numérique pour mesurer directement la résistance des enroulements :
* auprimaire : Ry =......... Q
+ ausecondaire : Rz =.........00.
2. Etude a vide
21- Donner le schéma du montage de |'essai a vide permettant de mesurer U;, Uy, Pig et Ty

T P1o Uzo

22- Calculer le rapport de transformation a vide m.

23- Pour U;= 220V, calculer les pertes a vide Py dissipées par effet Joule.
Comparer Pyoet Pig ! ..o

24- Prévoir la valeur des pertes magnétiques a vide si la tension U; est ramenée a la valeur Uy..

3. Etude en court-circuit

31- Donner le schéma du montage de |'essai en court-circuit permettant de mesurer Uicc, Picc et Tace.
On rappelle que la manipulation est effectuée sous tension primaire réduite.

Toce = Ion Picc Uice

32- A partir de cet essai, déterminer les valeurs des paramétres Rs et Xs du modele de Thévenin du
transformateur.

4. Prédétermination d'un fonctionnement en charge

Ondonne U; =220V, I,=4 Aetcos g, =1

41- Rappeler la relation approchée exprimant AU, en fonction de Rs, Xs, cos ¢ ; et sin ¢ ,. Evaluer la
valeur de la tension U, pour cette charge. Comparer la valeur trouvée a celle figurant sur la plaque
signalétique.
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42- calculer le rendement n du transformateur.

EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2009 S-NORMALE (Systeme de galvanisation): Chute de tension dans le transformateur:

Pour avoir un fonctionnement normal du circuit de commande, la chute de tension AU au
secondaire du fransformateur T ne doit pas dépasser 3V. On désire vérifier si cette condition
est respectée. Le circuit de commande des récepteurs M1, M2, M3 et Rch est alimenté par ce
transformateur dont les caractéristiques sont : 200 VA, U; = 220 V, U,=24 V, f=50 Hz. On a
effectué les essais suivants :

« L'essai a vide de ce transformateur sous U; = 220 V a donné les résultats suivants : I;,=0,15 A,
U,p=25V et P,=28 W
+ L'essai en court-circuit de ce transformateur sous U, = 14 V a donné les résultats suivants :
T,,=095 A et P, =9 W.
1. Calculer le rapport de transformation a vide :

2. Calculer le facteur de puissance a vide :

3. Dans l'approximation de Kapp :

a- Calculer la résistance ramenée au secondaire Rs :

b- Calculer la réactance ramenée au secondaire Xs :

4. En charge normale, le transformateur alimenté sous U; = 220 V débite un courant I,= 6 A dans

I'ensemble du circuit de commande, considéré comme une charge inductive de cos ¢z = 0,85.
a- Calculer la chute de tension AU :

b- Conclure.

BAC 2009 S-RATTRAPAGE (Alimentation électrigue de secours): Calcul des paramétres du
transformateur :

On se propose de calculer quelques paramétres du transformateur alimentant I' ASI statique.

Le transformateur monophasé "T" a pour caractéristiques : 230/55 V - 50 Hz - 1,1 kVA, le flux
maximal qui circule dans le circuit magnétique est &, = 3,3 mWb.

1. Calculer le rapport de transformation m :

2. Déterminer les nombres de spires N; au primaire et N, au secondaire :

3. Calculer le courant nominal I,y au secondaire :
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BAC 2011 S-NORMALE (positionneur d'antenne parabolique didactisé): Etude du transformateur:
Le moteur est alimenté par le transformateur a travers un montage redresseur et un pont en H (non
représenté). Caractéristiques du transformateur : 240 V./24 V, 50 HZ ;

On a effectué sur le transformateur les essais suivants :

Essai a vide Essai en court circuit

U3:U1,,:24{W; Im:ﬂ,gﬁ; U2|::=24‘u'r.' Pm:BW Uj.;:,;::lﬂ-‘h": Igﬁ.::lﬂ.-"’l.; P1¢¢:15W

1. Déterminer le rapport de transformation m :

2. Représenter, dans |'approximation de Kapp, le schéma équivalent du transformateur vu du
secondaire :

3. Calculer les grandeurs Rs, Zs et Xs éléments du transformateur ramenés au secondaire :

4. Le transformateur, alimenté sous sa tension primaire nominale, débite un courant de 10 A dans une
charge inductive avec un facteur de puissance de 0,90. Pour Rs = 0,15 2 , Xs = 0,1 £2, déterminer la
tension obtenue au secondaire, en utilisant |'expression approchée de la chute de tension au
secondaire :

BAC 2012 S-RATTRAPAGE (store automatise): Etude du transformateur
Les circuits électroniques du systéme sont alimentés sous une tension continue Vcc=12V. On se
propose d'étudier la partie transformation de cette alimentation.

I I,
|1F1 2 I I

4

U 7

51 18

Nomenclature :
* T1: Transformateur 230V/2x15V - 1,8VA - Type EI 30/15,5;
= PD1: Pont de diodes série RB-1,5A boitier rond ;
* F1: Fusible temporisé F1 T/FST 100 mA.

On suppose que le transformateur est parfait :
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1. Comment sont montés les enroulements au secondaire du transformateur :

2. Calculer le courant nominal I; au primaire du transformateur :

w

. Calculer le courant nominal I, au secondaire du transformateur :

4. Calculer le courant nominal I, dans un enroulement du secondaire :

o1

. Calculer le rapport de transformation m :

BAC 201 35 -NORMALE (Eolienne): Etude du transformateur:
L'alternateur alimente le primaire d'un transformateur monophasé que |'on se propose d'étudier ici.

D]i D:i pe— «— 4

1} Iz e -1 e

Primaire Secondaire

DA DA
Les essais sur le transformateur monophasé ont donné :
» Avide: U; =230V, 50 Hz (tension nominale du primaire) ; U= 26 V; P1p= 10 W et I;p = 0,2 A.
* La méthode volt-amperemétrique en continu au primaire :E=75V;Ic =15 A.
= En court-circuit : U1cc =40V; P1cc =20 W IZCC = IZN =12 A.

1. Déterminer le rapport de transformation m et le nombre de spires N, du secondaire si I'on compte
500 spires au primaire :

A |'aide des résultats de I'essai en continu :
2. Calculer la résistance R; de I'enroulement primaire :

A |'aide des résultats de I'essai & vide, calculer :
3. les pertes par effet joule a vide Pjo:

4. les pertes dans le fer Pf :

A |'aide des résultats de |'essai en court-circuit :
5. Calculer la résistance Rs des enroulements ramenée au secondaire :

6. Calculer la réactance Xs des enroulements ramenée au secondaire :
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7. Donner le modéle équivalent du transformateur vu du secondaire :

BAC 201 3 S-RATTRAPAGE (Systéme de conditionnement et d'emballage de brioches): Etude du
transformateur de commande
Pour adapter la tension d'alimentation du réseau au circuit de commande, on utilise un transformateur
dont les caractéristiques sont : 230 V/ 24 V - 50 Hz ; 630 VA.
Le nombre de spires du primaire est N; = 345 et la section utile du circuit magnétique est S = 25 cm®.
* Essaiavide:U; =230V ;U =249V ;Ip =055 AetPyp =282 W.
= Essai en court-circuit : Uiee =10V ; Ioec = 25,3 Aet Piec = 26,6 W.

1- Calculer la valeur du champ magnétique maximale B .« (on rappelle que : U = 4,44. Byox .f.N.S):

2- Calculer le rapport de transformation m et en déduire le nombre de spires N, du secondaire :

3- Quelle est la valeur du facteur de puissance cos @10 d vide ?

4- Le schéma équivalent au transformateur a vide est le suivant (pertes joule négligeables) :

1
.
>

¥ LITH}

4.1- Quelle est la valeur de la résistance R;:

4.2- Calculer la réactance magnétisante Xp,:

5- Donner la valeur du courant nominal I,y dans le secondaire :

6- Sous la tension Uyy = 24 V, calculer la valeur du rendement n lorsque le transformateur débite le
courant nominal Iy dans une charge inductive de facteur de puissance cos ¢, = 0,6 :

BAC 2015 S-RATTRAPAGE (Systeme?2 : Alimentation électrique du Tramway): Etude du
transformateur d'alimentation:

La tension continue 750 V est produite a partir du réseau monophasé 20 kV ; 50 Hz. Le schéma de
principe de cette alimentation par ligne aérienne de contact (LAC) est représenté ci-dessous :
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Réseau HTA 20kV 50Hz

(‘C"ﬂ Transformateur

e

—+= | Pont Redresseur

‘xw Disjoncreur

Tramway >4— Pamtographe

Ue =?5ﬂP’I

On reléve sur la plaque signalétique du transformateur :
20 kv /590 V ; 50 Hz ; 1000 kVA.
Les essais d vide et en court-circuit ont donné :

Essai a vide sous tension primaire hominale ‘ Essai en court-circuit sous tension primaire réduite

= Ujy = 20 kV: Uy = 590V; * Ui = 1190 V; Py = 11,6 kW: I, = 1695 A.
= I,y=0,240 A; P;y = 1750 W.

1. Le transformateur est un convertisseur : (Choisir la bonne réponse)

a. Alternatif - Alternatif ;
b. Alternatif - Continu ;
c. Continu - Continu.

2. Lorsque la valeur efficace U, (secondaire) est inférieure a la valeur efficace U; (primaire) (Choisir
la bonne réponse) :

a. Le transformateur est abaisseur de tension ;
b. Le transformateur est élévateur de tension ;
c. Le transformateur n'est ni élévateur ni abaisseur de tension.

3. Calculer le rapport de transformation m :

4. Quelles sont les valeurs efficaces des courants hominaux Iy et Iy ?

Soit le schéma équivalent ci-dessous du transformateur vu du secondaire :

‘f‘; Ex Xg
_*',,_:|_rv'-n_

-«

Usv C) = Ux |
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5. Que représentent Uy, Rs et Xs ?

6. Calculer les valeurs de Rs et Xs :

7. Exprimer Ua en fonction deUz, UR eTL_fx.

Transformateur triphasé

Résumé du cours :

Principaux parametres de la plaque signalétique

« La puissance apparente ou assignée : S = /3.U.I.
» Tension et intensité au primaire.

» Tension et intensité au secondaire.

» Tension de court-circuit : Uge % = 100 Ui/ Uy

» Couplage.

¢ Classe thermique et échauffement.

* Refroidissement

Couplage :
Couplages
Etoile Triangle Zigzag
Coté HT A4 D
Coté BT y d z
Rapport de transformation :
Dd ou Yy Dy Ydou Yz
M = Uab/UAB = Nz/N] f3N2/N1 1/»[3N2/N1

Indice horaire :

Déphasage © = retard d'une tension BT sur son homologue HT.
donc

L'indice horaireIest:I = 6 / 30°

@‘n's:teu:r 3

- |
A O— y /a1 vectur
Y A b —v2 § AR oo les
tenstons Va
O O= 2t Uygsont
B ¢ en phase.
O—
L NYWYWW\ Lo "
o
D_-

0<Ic< 11 (entier).

varticalemant (HT).
L= triznple represente
le couplage au primarrs

a mdique
1th dome
I'mdice horare
etll

B

Representation de Fresnel
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EXERCICE 1 :

ACTIVITE 10 : TRANSFORMATEUR TRIPHASE

L'alimentation électrique de I'unité 4 d'une usine de fabrication mécanique est représentée comme ci-

dessous :

2000 kvia

ool A

comimande

Alimentation unité 4 HT/BT

| Uee =06 %%

| Poxe = 25500 W

Sichama THC

X

1) Rechercher les caractéristiques du transformateur T7

Puissance nominale
Sn (KVA)

Tension primaire
U; (KV)

Tension secondaire
U2 (a vide) (V)

Tension de court-
circuit Ucc?%

Pertes dues a la
charge Peu (W)

Y

n

4) Représenter ci-dessous sur le diagramme

vectoriel, la tension secondaire Va par

rapport a la tension primaire VA.

Déduire le schéma de cdblage des enroulements

a4
111

nO

—OA a0

0B b0+

—OC cO
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EXERCICE 2:
Le raccordement au réseau HTA du poste P1 a comptage BT d'un Lycée est réalisé par I'intermédiaire

de 2 interrupteurs dans un réseau comme ci-dessous :

Pa P3 P4
DRV
::E--""_
" r
T L
Chrvert=n
PO Pt P2 P3 Fome ot
normzal
PC 2504
==y
i IM M oM 4x1x183/ Ph ( E \

]
J\ l i TRANSﬂiW &
1000k VA T1
Ll A ay —V—Y
M=o | o D I@P
T : s , ;
'||_/C'_TH|' \\.. g ) Do!co\“_lj
1 \

400V ; X

4

P I— s PEN l Vers D2

Peste PO Poste P2 e

1) Identifier le type de réseau de distribution (cocher la bonne réponse).

Réseau simple dérivation I:I Réseau double dérivation D Réseau coupure d'artére D

2) Identification des caractéristiques électriques du transformateur T1 :

Valeur de la tension assignée au Primaire | ........cccoeee.

Valeur de la tension assignée au Secondaire | .....................

Valeur de la puissance Apparente Assignée | .................

3) La désignation du transformateur T1 est Dynll. Donner la signification de chacune des
lettres :

D
Y

n
1
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4) Compléter, sur le plan ci-dessous, la représentation de la plaque a bornes du transformateur :

L3

AO BO ¢O
n QO PEQ

aO b O c O

5) Définir le type et le calibre des fusibles nécessaires a la protection du transformateur. (A partir
du doc ci-dessous) i Type i ... Calibre @ ..o

Transformateur HTA - Fusibles de protection

Choix des fusibles

Normes
Le FLUOKIT M 24 utilise les fusibles
normalisés suivant la norme
UTE C 64-110, UTE C64-200,
UTE C 64-203, de 6,3a63 A
pour fa protection de transformateurs
de puissance.
Le tableau de choix ci-aprés est établi
selon la norme NFC 13 100.

Choix des fusibles (en Ampéres)
Tension Type Puissance nominale du lransformateur
100kVA 125kVA 1B0KVA 200 kVA 250 KVA 315 KVA 400KVA S00KVA 630 KVA 800 KVA 1000 kVA 1250 kVA

KV A A A A A A A A A A A A
55 FN4 a2 a2 3 63 63 63 63

10 FNe 16 16 32 32 32 63 63 63 63 -
15 FNG6 16 16 16 16 16 43 a3 43 43 43 63

20 FN6 63 63 16 16 16 16 43 43 43 43 43 63

ACTIVITE 11 : EXERCICES TRANSFORMATEUR TRIPHASE

EXERCICE 1 : On donne les schémas des enroulements et les représentations vectorielles aux figures :
1 et 2 de deux transformateurs triphasés. Dessiner pour la figurel la représentation vectorielle

« horaire », tracer pour la figure2 le schéma des couplages et indiquer pour chaque transformateur
I'indice horaire; la mise en paralléle est-elle possible?

HT
HT
AO B ¢ A0 BS €
ap b c a0 bo cO
BT . BT
Figure 1
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EXERCICE 2 :

On désire faire marcher en paralléle deux transformateurs TR1 et TR2 respectivement Dyn7 et

Dynll.

1- Décoder les couplages, donner la définition de l'indice horaire et compléter le diagramme des
tensions primaires ?I'T? siecondair‘es de chaque transformateur :

2- Donner les conditions de mise en paralléle de deux transformateurs :

TR2

3- En complétant le schéma ci-dessous, réaliser la mise en parallele des transformateurs TR1 et TR2

a

A

b
O ©
o O

0 O°

n
O

[y

a

b
o O
o O

A

0 O°

TR2

EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2010S -NORMALE (Systéme de lavage automatique de véhicules): Etude du transformateur

triphasé:

Le systeme de lavage est alimenté a partir d'un poste de distribution MT/BT.

Les caractéristiques du transformateur triphasé du poste de distribution sont :
 Puissance apparente nominale : Sy =50 KVA ;
« Tension nominale au primaire : Ujy =20 KV - 50 Hz ;
« Tension nominale au secondaire U,y =400 V.

2.1- Sur le document ci-dessous :

IMAB

— M
— M
L |

60 =0 »0

O

a

33 3;

30 0

t —
Va

o o —

Ve Vg
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a- Identifier le couplage des enroulements du transformateur :

b- Compléter le diagramme vectoriel des tensions et en déduire l'indice horaire du transformateur :

2.2- Déterminer la valeur nominale du courant primaire en ligne ; en déduire alors la valeur nominale du
courant dans un enroulement primaire :

2.3- La tension secondaire a vide entre phases est : Uy = 410 V. Calculer le rapport de transformation

M:

Protection des personnes et des biens

Résumé du cours

Protection des personnes

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

Danger potentiel
en cas de défaut d'isolement

Principe de protection

Lors d'un défaut d'isolement, un courant de La protection est assurée par un dispositif

défaut circule par la terre et une tension de différentiel.

contact appardit entre les masses métalliques | La sensibilité de ce DDR dépend de la tension limite

et le sol. de sécurité et de la résistance de la prise de terre
TT | Cette tension est potentiellement dangereuse de l'installation (Ra) : IA\ = U/Ru

car elle peut €tre supérieure a la tension limite

UL =50 V.

La coupure de l'installation est obligatoire des

I'apparition du défaut

Il faut vérifier que les dispositifs de protection

Un défaut disolement se fraduit par un court- | ngqgissent en un temps inférieur a celui imposé par la

circuit. ) o norme, soit :
™ Lc'a ?our'an‘r de défaut n'est limité que par la « pour un disjoncteur :

résistance des conducteurs. \ Tnagnitiue < 0,8.V.Spn /p.1.(1+m) ou

La coupure de linstallation est obligatoire dés | , pour un fusible :

Iapparition du défaut Tiusion < 0,8.V.S,, /p.1.(1+m) avec m = Sp/Spe

En cas de défaut d'isolement : Premier défaut :

* le courant est nul ou tres faible. I/ doit étre détecté par le contréleur permanent

* la tension de contact n'est pas dangereuse | d‘isolement (CPI).

pour les personnes. Deuxiéme défaut :

La coupure n‘est pas automatique la coupure est assurée par les protections contre les
IT | Siundeuxieme défaut appardit avant surintensités.

I'élimination du premier défaut, un courant de * Masses séparées : protection par dispositif

court-circuit s'établit entre phase ou entre différentiel : Régime TT.

phase et neutre. * Masses communes : protection contre les

La coupure de l'installation est obligatoire dés surintensités : Régime TN.

I'apparition du deuxiéme défaut.
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Temps de coupure maximal des DDR (régime TT) Temps de coupure maximal des protections (TN et )T
Tension alternative de contagt ~ Temps de coupure Tension Temps de coupure maximal en s
présumé maximal en (s) nominale U, =50V U =25V
50V < Uy < 120V 0,3 120 - 127 0,8 0,35
120V < < 230V 0,2 220 - 230 0,4 0,2
230V < U, <400V 0,07 380 - 400 0,2 0,06
Up > 400V 0,04 > 400 0,1 0,02
Protection électrique des matériels
Les défauts les plus courants sont :
¢ Surintensité par surcharge.
« Surintensité par court-circuit.
* Surtension.
*  Baisse ou manque de tension.
Définition Conséquences Moyens .de
protection

La surcharge

Elévation de l'intensité de 1 a 10
In d'un circuit due par exemple a
une surabondance des récepteurs

Echauffement lent et
progressif des parties
actives, des masses
métalliques, des isolants.

* Relais thermique,

* Fusible,

* déclencheur
thermique du
disjoncteur.

Le court-circuit

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

Arc électrique, échauffement
important pouvant entrainer
la fusion des parties actives
(soudure des contacts,
projection de particule).

» Déclencheur
magnétique du
disjoncteur,

* fusible.

La surtension

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

Claquage des isolants avec

* limiteur de

pour conséquence des court- surtension,
circuits éventuels. * relais de
surtension

* parafoudre.

La baisse ou le

manque de
tension

chute de fension, trop importante
dans un réseau, déséquilibre d'un
réseau triphasé de distribution.

Mauvais fonctionnement des
récepteurs

» Relais a minimum
de tension,

¢ alimentation
autonome.

Tout dispositif de protection doit a la fois détda perturbation et couper le circuit qui est'arigine de cette perturbation.

ACTIVITE 12 : TD PROTECTION DES PERSONNES ET DES BIENS

EXERCICE 1 :

Soit une installation triphasée dont
les données sont les suivantes :

Transformateur Q1

A1

L1

e Réseau 230 V/400 V.
* Rn=50Q,Ru=10 Q.
+ Q1: Disjoncteur

N

L3

P
A4~
-

L¥)

|
£

magnétothermique de calibre PE; 3
A C60 be C. |
8A C60N courbe 1]
Rn ‘ Ru
Recepteur
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1- D'apres le schéma ci- dessus, déterminer le type de schéma des liaisons a la terre de l'installation,

Identificationdu S.L.T: e

Lettres Signification des lettres

Un défaut franc appardit entre la phase 3 et la masse du récepteur.
2- Proposer un schéma modélisant la boucle du courant de défaut :

3- En déduire la valeur du courant Id :
4- Une personne touche la carcasse du récepteur et le sol, en déduire la tension de contact
Uc a laquelle est soumise la personne :

5- Rappeler les valeurs des tensions limites en local sec, humide et trés mouillé.
* Localsec: ...,
* Local humide : ..........cccoueee.
* Local mouillé : ...

6- Y-a-t-il danger pour la personne sachant que le local est humide ?

7- Quel est l'appareil a rajouter pour assurer la protection des personnes ?

8- Calculer la valeur de réglage du dispositif de protection dans un local sec.

EXERCICE 2: Soit le schéma de liaison d la terre suivant :

Transformateur HT / BT
206V / 400V _
Phase 3
Phase 7
Phase |
A ' PEN
L=80m
Section des }J\J\ Ef;g?;tm Hiager
conducteurs =
S=6 mm®
Poste de
transformation
A j—|
FEEOOLD
=25
Rn Réceptenr =258
Sol m hictive Réceptenr triphasé
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* Longueur du cdble : 80 meétres
* Section des conducteurs : 6 mm? en cuivre
* Courant nominal absorbé par le récepteur = 25 A
* référence du disjoncteur de protection (calibre 25 A) : HAGER MM513
* Local Sec
1- Quel est le schéma de ligison a la terre ?

2- Un défaut d'isolement appardit sur la phase 2, tracer le courant de défaut Id (schéma ci-dessus) :
3- Calculer de la longueur | du conducteur entre la phase et le conducteur PEN :

4- Calculer de résistance du conducteur sachant que la résistivité du cuivre est
p= 22,5.10° Qmm?/m:

B- Calculer le courant de défaut Id:
6- Calculer la tension de contact Uc :

7- Quel est le temps le maximum admissible Ems.  COURBE DE DECLENCHEMENT

Len St
d'apreés les courbes de sécurité ? m%gn_nd_es_] du disjoncteur HAGER MM513
s} r B 1~ ! . t
v R ) Pour id =
aj LY soft. P25 = I
&)
' 100 temmps de
; décfencherment
| du disjonctenr:
oafs t déclench. =
':_ﬁ 10
1.4 |4 L
02+
1
010
0.0a
0,06
0,00 ]
a,1
0,07
gt L1 L3 i1 A 1)
5 G912 N 30 40 &) 00V Ay G0 T

0,01 S
—

0,004

I'

Le dispositif de protection devra éliminer le
défaut en moins de ..................ms.

8- Au bout de combien de temps le disjoncteur Hager HM513 va déclencher ?

9- La sécurité des personnes est-elle assurée et pourquoi ?
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EXERCICE 3: Nous reprendrons les mémes caractéristiques que I'exercice 2 avec une longueur de
cable différente. La longueur du cdble est maintenant de 300 métres.
1- Quel est le schéma de liaison a la terre ?

2- Un défaut d'isolement appardit sur la phase 2, tracer le courant de défaut Id (schéma ci-dessus) :
3- Calculer de la longueur | du conducteur entre la phase et le conducteur PEN :

4- Calculer de résistance du conducteur sachant que la résistivité du cuivre est
p= 22,5. 10° Omm?*/m:

B- Calculer le courant de défaut Id:

6- Calculer la tension de contact Uc :

7- Quel est le temps le maximum admissible d'aprés les courbes de sécurité >
8- Au bout de combien de temps le disjoncteur Hager HM513 va déclencher ?

9- La sécurité des personnes est-elle assurée et pourquoi ?

10- Quelle solution proposez-vous pour assurer la protection des personnes ?

EXERCICE 4: Un défaut d'isolement se produit entre la phase 3 et la carcasse du récepteur 01
située dans un local sec. Les conducteurs entre le transformateur et les récepteurs ont une longueur
de 80 m et de section 50 mm? pour la phase et 120 mm? pour le conducteur de protection (PE).

La méthode de calcul impose que la tension appliquée a la boucle de défaut est égale a 0,8 fois la
tension d'alimentation du poste de transformation, ceci étant di a la chute de tension entrdinée
par le courant de court-circuit. L'impédance Z = 2000 2.

_Poste de livraison privé

> = VYL — VY L1

X g | e — VL L2

8 Y l Ve L3
N
PE

\\R\E In = 100A \q\\f
H HH

D z CPI ]
| RECEPTEUR 01 RECEPTEUR 02

D Rh HRE Rn: 150
T Ra:18Q
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1- D'aprés le schéma de l'installation ci-dessus déterminer le type de schéma des liaisons d la terre de
l'installation, Identificationdu S.L.T ¢ oo,

Lettres Signification des lettres

2- Tracer sur le document ci-dessus le circuit du courant du premier défaut (en bleu).
3- Dessiner le schéma équivalent de la boucle de défaut. En y faisant apparditre le courant Id et
la tension de contact Uc.

4- Calculer successivement le courant de défaut et la tension de contact. Que constatez-vous ?

5- Tracer sur le document ci-dessus (le schéma de l'installation) le circuit du courant du deuxiéme
défaut entre la carcasse du récepteur 02 et la phase 1 (en rouge).

6- Dessiner le schéma équivalent de la boucle de défaut. En y faisant apparditre le courant Id et
la tension de contact Uc sur le récepteur O1.

7- Calculer successivement le courant de défaut et la tension de contact.

8- Cette tension est-elle dangereuse ? Pourquoi ?

9- Que se passerait-t-il si il y avait un défaut entre la carcasse et le neutre pour le deuxieme défaut?

10- Calculer la longueur maximale du cable sachant que le magnétique du disjoncteur déclenche a 7.In.

Rappel la formule utilisée est la suivante : lnax = 0,8.U.S,, /2.p(1 +m)Lggn et p = 2,25 108 Om.

11- Que faut-il faire si le cdble installé est trop grand ?
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ACTIVITE 11 : EXERCICES PROTECTION DES PERSONNES ET DES MATERIELS

EXERCICEL : Le schéma de distribution et d'alimentation de l'installation électrique d'un extracteur
d'air est le suivant :

oj1
Rn = 1002 : résistance du neutre :'i?"‘iua"" rE-_l'-.'ll:.'!Ir.r?A
Ra = 500(2 : résistance de la prise de terre -:w"-*-"\—-cf '?j"ﬁ L1
P e L2

1- De quel type de ligison a la terre s'agit-il ? Un m; :!l L3
défaut franc apparait entre la phase et la masse  p———*% .—*y; ' N
métallique. . 1.2 I
2- Faire apparditre sur votre schéma, la boucle b Dz
de défaut. 2P 3 gt
3- Calculer le courant de défaut Id : ;rt e
4- Calculer la tension de contact Uc. Est-elle . Defaut é Faine 3

dangereuse ? Pourquoi ?

5- Calculer la sensibilité du différentiel sachant

que la tension limite de la TBT est U, = BOV.

6- Choisir alors la sensibilité du différentiel Dj2 a partir des valeurs standardisées (30mA, 100mA,
500mA, 1A).

EXERCICEZ :L'extrait du schéma de l'alimentation HT d'une usine de fabrication de produits
industriels est comme ci-dessous :

POSTE SOURCE 1 iPDSE SOURCE 2

[ liR]

Usinz

1) Déterminer la structure de distribution de cette usine :
2) Suite d un défaut constaté entre la masse de I'armoire 1 et la phase n° 2, comme indiqué sur le

schéma ci-dessous :
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Q1-3x1000A TGBT

L~ L1
== LV =i o
LYY Y\ g L — L3

Céble
U 1000 RO2V 5G 10

longueur Q6 / Armoire 1

1
1 |
i 120m

4

Lead
L
T
L)
| N

=

I 19}
1

llill

a) D'aprés ce schéma, déterminer le schéma de liaison a la terre de l'installation et donner la
signification de chacune des lettres.

b) Quel est I'avantage de ce type de schéma ? (1 seule réponse a cocher)

Pas de déclenchement au premier défaut

Nécessité d'un personnel électricien qualifié

Economies de matériel (conducteurs, nombre de pdles des appareils, ...)

3) Surligner sur le schéma ci-dessus la boucle parcourue par le courant de défaut :

4) Le cdble qui alimente I'armoire 1 depuis le poste de distribution est du type U1000R2V 5610 et il
mesure 120m de longueur. Calculer la résistance d'un conducteur de ce céble (o =1,6.10° (2.m).

5) Dessiner le schéma équivalent de la boucle parcourue par le courant de défaut.

6) A partir du schéma équivalent calculer le courant de défaut et la tension de contact.
7) Dans un réseau TN, en quel type de défaut se transforme un défaut d'isolement ?

8) Quel type d'appareil peut protéger contre ce type de défaut ?

9) Cette tension est-elle dangereuse ? Répondre par OUT ou NON.

10) Relever sur le schéma les caractéristiques de I'appareil Q6 :

Type d'appareil

Nombre de péles
Calibre

11) D'apres la courbe de sécurité, quel doit €tre le temps maximal de déclenchement du dispositif de
protection ?

12) Relever sur la courbe de déclenchement, le temps que va mettre le dispositif de protection pour
déclencher.

13) La protection des personnes est-elle assurée ? Répondre par OUI ou NON.

14) Calculer la résistance la longueur de cdble au-dela de laquelle la protection des personnes n'est plus
assurée par dispositif de protection tel que Q6 (avec p =1,6.10%0).m).
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COURBES DE SECURITE

Courbe de déclenchement du dispositif de protectio®6: amps [oenv][memv]  [oewv]
t(s) A en secondes
10 000 : 0
5 000 R : g HE = 5
| i
2000 : 5
{ 000 | TN\
500 ] :
SOUEEEER \ |\
a00 .\_ A JH :
100 b \ \
50 - - 1
X 3 B4 \ A A
20 ' L Y i 1
0 B o \ \ N
¢ = o l\ \
-1 0.3
i \ A
1 e ° \\
3
; \ \
2 i N
i =\
i o LY
05 acs AV
DIDA \

) A\
a2
i I e 0.0
09 - ¥ | \
00g 0.0

: N\

0,01

& .50 Lt R A 0 2030 50 70100 QUOSUU!L o = T @ 50| TnEmEmm @@ Im
| £1n Tension de cortact { en Volts |

EXERCICE3 :Le systeme étudié est le portique de levage pour la construction de bateaux dans un
chantier naval. Ce portique posséde 3 mouvements :

» Translation du portique sur 2 rails,

« Déplacement radial de la cabine,

» Levage (600 tonnes).
L'étude portera sur les 2 moteurs de levage ainsi que leurs circuits d ‘alimentation et de protection.
L'installation électrique des 2 moteurs est réalisée conformément au schéma ci-dessous.

20 kv 400V <«—Longueur > A
- ) H
PE
E D
; 4 cables unipolaires en Dj1 Dj2
CPI aluminium de 50 m de
t Cébles identiques

longueur, de section N
a ceux du moteur

185 mm? par phase ainsi n°l.

que le PE. EE—

F C

—e

Variatewy n°1| | < Variateur n°2
Uc2
A
A
Ucl

Rn=100Q Ru=10Q Moteur n°1 Moteur n°2

«I0 510 50 _ =0
m

0
o
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1) Définir, en justifiant votre réponse, le régime de neutre de l'installation, donner la signification des
2 lettres de ce régime de neutre.

2) Préciser le principal avantage de ce régime de neutre dans une installation électrique.

3) La phase 2 du variateur n°1 entre en contact accidentellement avec son capot de protection, créant
ainsi un premier défaut. Dessiner en bleu le parcours du courant de défaut Idl.

4) Calculer la valeur du courant de défaut Idl sachant que I'impédance d'isolement est Zi =5 000 Q.

5) Calculer la valeur de la tension de contact Ucl. Indiquer s'il y a un danger ou pas dans ce cas de
figure pour les hommes.

5) Comment est signalé le premier défaut ? Que doit faire le service d'entretien ?

6) Le premier défaut persistant, la phase 1 du variateur n°2 entre en contact accidentellement avec
son capot de protection, créant ainsi le second défaut. Dessiner en rouge le parcours du courant de
défaut Id2.

7) Calculer la valeur du courant de défaut Id2, sachant que les longueurs HA et DE sont négligées et
que Paluminium = 36 MQ.MM?2/M 0U Paiuminium = 36 % 107° Q.mm?/m.

8) Calculer les valeurs des tensions Ucl et Uc2 en faisant apparditre la méthode de calcul.

9) La protection des lignes moteurs est effectuée par 2 disjoncteurs (Dj1 et Dj2). Le courant en ligne
lors du levage en charge est de 320 A et le rapport Limarrage /IN est de 2.5 lors des phases
d'accélération. Quel devra étre le seuil de déclenchement minimum du magnétique si on ne va que celui-
ci déclenche pendant une utilisation normale (lors des phases d'accélération).

Les disjoncteurs choisis sont des disjoncteurs DPX de calibre In =320 A et dont la courbe de
déclenchement est fournie ci-dessous. Sachant que Ir (réglage du thermique) = In, calculer les valeurs
minimum et maximum possibles pour le réglage du magnétique. Précisez alors a quelle valeur vous
régleriez ce magnétique.

11) D'apres la courbe de fonctionnement de ces disjoncteurs, déterminer le temps de déclenchement
des appareils de protection lors de l'apparition de ces 2 défaut d'isolation (tracé a effectuer sur la
courbe).

12) L'installation étant dans un local sec, la sécurité des personnes est-elle assurée dans le cas ou
I'opérateur entre en contact avec les 2 variateurs (il n'a vraiment pas de chance).

10000

Disjoncteur de puissance DPX 400

Hs)

-

In=250/320/400 A Lyt
Courbes de fonctionnemen i
- - |‘ A\ - .
100 ‘\ \

3

i P :--I L,

| |= PSR 1
T =

0.1

o

a 8 amzicnt = 40°C

| = courant réel oot i —
r = courant maxi de réglage du déclencheur thermique

@ = zone de déclenchement thermique & froid

@ = zone de déclenchemsant themique & chaud {en regime)
3 = déclenchement magnétique {réglage mini & maxi)

-

ooy

-

&)

07 1 2 3 4 5 10 20 30 50 100 11r
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EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2009 S-NORMALE (Systéme de galvanisation): Choix du disjoncteur :

Le régime du neutre adopté est le régime TT. On veut choisir le disjoncteur différentiel, sachant que
le moteur M1 se trouve dans un local sec. Pour cela, on suppose qu'un défaut d'isolement s'est produit
entre la phase 3 et la masse métallique du moteur. On rappelle que pour un local sec la tension de
sécurité limite est VL=50 V.

- ®
P 3
> -
N i
_____'--"'_L_,k—'_"' Y P
3 3

RN

Défautd'isclement entre la phase 3 et lamasse de
résistance Rd négligeable,
M1

RU

1- Expliquer la signification des lettres TT :

2- Tracer le schéma électrique équivalent de défaut :

3- Calculer le courant de défaut Id, sachant que RN =10 €, RU=20 et Rd=0 Q2 :
4- Calculer la tension Uc de contact entre la masse métallique du moteur et la terre :

5- Cette tension présente-t-elle un danger ? Justifier votre réponse ?
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6- Calculer le courant Id pour la tension limite VL :

7- Choisir parmi la liste proposée (ci-dessous) le disjoncteur de sensibilité convenable.

BAC 2009 S-RATTRAPAGE (Alimentation électrique de secours): Choix du disjoncteur D3

Disjoncteur Sensibilité : TAn
Disjoncteur haute sensibilité 6.12; 30mA
Disjoncteur moyenne sensibilité 01;03:05;1A
Disjoncteur faible sensibilité 3:5:10; 20A.

On se propose de faire le choix du disjoncteur D3.

A

D, I3 B Dy C
o

Récepteur
REC3

Le courant de court-circuit Icco au point A est donné par la formule: Iceo = 100. (In/ X'd) ; avec :

In: courant nominal débité par I'alternateur ; X'd: réactance transitoire exprimée en %.

1. Pour X'd = 13,5%, Calculer le courant de court-circuit Icco au point A :

2. Calculer le courant nominal du récepteur triphasé REC3 dont les caractéristiques sont :
45 kW -400 V - cos ¢ = 0,86 :

3. Préciser la référence du disjoncteur D3, sachant que I au point C est égal a 3kA.

Fiche technique pour le choix des disjoncteurs

C60N C60L 25 A | C60L 32-40A | C60L 50-53A NC100H C16IN C250N
Courant assigné (A) 63 a40°C 63 a40°C 63 a40°C 63 a40°C 100 a 40°C 160 a 40°C | 250 a40° C
Tension assignée | CA 50/60 Hz 400 415 415 415 415 690 690
d'emploi (V) cc 250 250 250 250 250 500 500
Tension d'isolement UI (V) 500 500 500 500 500
Nombre de pdles 1 2-34| 1 2-34 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4 3-4 3-4
130V 20 50 50 50
230V 85 85
Pouvoir de coupure 240V 10 20 25 50 20 40 15 30 85 85
Icc CA (KA) 415V 3 10 6 25 5 20 4 15 4 10 25 35
440V 6 20 15 10 6 22 30
690V 8 8
60V 15 (1p) 25 (1p) 25 (1p) 25 (1p) 50 (2p) 50 (2p)
Pouvoir de coupure 125V 20 (2p) 30 (2p) 30 (2p) 30 (2p) 30(2p) 50 (2p) 50 (2p)
Tcc CC (kA) 125V 30 (3p) 50 (3p) 50 (3p) 50 (3p) 40 (3p) 50 (2p) 50 (2p)
250V 40 (4p) 60 (4p) 60 (4p) 60 (4p) 20 (4p) 50 (2p) 50 (2p)
500 V 50 (4p) 50 (4p)

BAC 2010S -NORMALE (Systéme de lavage automatique de véhicules): Etude du poste

d'alimentation :

Le systeme de lavage est alimenté a partir d'un poste de distribution MT/BT.

1.1- Donner le type d'alimentation de ce poste :
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Réseau ONE
20KV

20KVA4NY

I

DT

suoupsiun A |

$2JLND 543N

2boyozs ap -
Ji41sodsip suap ~

4—‘/}(-
EW si2p «— >
2W sd2A — %
IW siop +— X%

adwodogow saap

1.2- Identifier le régime de neutre utilisé. Citer deux avantages de ce régime.

BAC 2010S -RATTRAPAGE (Barriére de parking): Alimentation modulaire:

On désire identifier les caractéristiques électriques de l'alimentation modulaire du circuit de
commande dont la référence est : ABL7RM24025 (ci-dessous) :

383l + ADEZ2 NOILYLNIAWITW

Alimentation

; !
i 1
! H
H maodulaire i
| .
BLOC PRISE 230V b ABLTAMEA0ES,
: !
i . ,
‘ 6,3 A 5xa20 | EIRAVEL 1 aayee
i 10 1 104 : : 110 110 110 >
| i | W /
| ]2 L
102 . 103 s | L e e T | 108
| : E )
I Q1 53
| e Ly
g 2 AP
[rH v w1 14 t} 15
L1 L2 re 1
U4 B3 WAL = :
VARIATEUR DELTA i
[ Lz34
T1 T2 713 MO M1 GND | DNM
J \—-D .
24V 24
| STRa&P |
| Coupe i+ u2
2= "]l | en 24V | |
) ’ | |Clavier 24Veg | Télécommande|
e . m’ |
asw
200V ai]
50 Hz MAS 1 18 %1 19
3=~ i 104 T 108

v

1. Indiquer la nature des tensions (continue ou alternative) a I'entrée et a la sortie de I'alimentation et
leurs valeurs :
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Pourquoi une tension de 24V a la sortie de I'alimentation ?

2. D'apres le document constructeur ci-dessous, indiquer les protections électriques intégrées dans
cette alimentation :

Caractéristiques Alimentations
Alimentations pour circuits de contrdle a courant
continu
Alimentations régulées modulaires Phaseo
Caractéristiques technigues
Type d'afimantation ABL TRM1202 | AHL TRM2401 | ABL TRM24025
Certifications LE =ESA - THY
Canformite tux narmes Seruils |ECAEN 80360, - [ECEN #11371-2081% IETEY 603551
CEM IECEN 81000-0-2 [IECVEN B1000-06-1), [EC/EN 100083
Circuit d'entrée
Signalisation par DEL Wi
Tenzlans d eritrée Valaurs nominalhs ' = (H}, . 240
Valours agmissiblas N — 5, - 204
Erquancas sCmisebias Hr |47..63
Rerdement sous dhage = B0 = At

DTS

sl deé sansoimimalian

A 1.5 (100 VD3 1240 V)

L0 (100 VG A (240 V) 121120 VDT (240 V)

Courmivl & @ miss pous iorson |8 oL < T3 penilmnt 1 mia
Factivur do puissancn 0.5
Circuit de sortie
ﬁlgn:H.saliurs mar DEL | TEL verin
Tension de sorle nominale v =12 =24
Ciourpnt de sartin nominal i .9 T ra. ]
Préginlon Tanalon do ot | Agustablo e 100 4 120%
Régulstion da ligne ot chamgs =4 % |3 %
Onrhilabion résidualie - brsd my 200 | 260 Fir]
Migrocoupurss Temps oa maintion pour @ masl e =10
et L minl |
Protections Conlre lea coufls-dreuilas PeimanantsPrdection thermigue
Donim les surchargos & froid <17In | = 1.8 n £14in
Dnrtre l8g sous-lemsiong N =106 =19
Caractéristiques fonctionnelles
Raccordomonta En mniraa | mim® | Bomon v 1 a2 oud et
En sortie mm? | Bomesaus 1 x 25 au2 a5
Ambianca TeEmpariture fe stockags 1€ -5 _+ T - 40+
Temparaiure de fonctonnemant | "C - 204+ 55
Humidite mipive mazmale 8%
Dlegre de protecton |20
W|Beatans [ECEN 61 131-F IEQEN BO0EE-2-5 1&s! Fe
Pomition dao F 1 Ve
Couplages Sitle Mash
Parafisle Chial {ridtey eness icenligaes)
Tenue dislocirigun [ttt g o 3000 WACHES HAY din

Clanse de profection selon
VDE 0106 1

Clusna 0 aans PE

Fusible dentrés ineorpornk

i [nah Interchangeabls)

Emissson

Coongulirgyonng

|EGIEN 61000-6-3, EN 55011, EN 55022 CtB

Immunilés

Décharges Secimstsligues

|ECIEN 61000-8-2 {npome génerigue), IETVEN 81000-42-2 (4 &\ contmotil kY gir)

Elaalrompgnitgus

IECIEM G10D0-4-3 iyl 3 (10 Wim)

Parfumtisfinna candeies

[ECIEN E1B00-d-d leyél 342 W), IECEN 5100045 (10

Parurbalions saclsur

IECEN 61000411

3. Quelle est la protection électrique utilisée en amont de cette alimentation ?

4. Proposer un autre moyen de protection a la place du fusible.
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BAC 201 15-NORMALE (Positionneur d'antenne paraboligue): Nature des protections:

L'alimentation livrée avec le positionneur est une alimentation stabilisée linéaire de référence PS
613, dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.

PS603 [ PSE13
Tension d'entrég 230Vac $10%
Tension de gera nf_:-:w 12V | 5V
Courant de sortie [ 3A —t 1A | "
Régulation de charge tansion constante: E‘”“"‘*“"‘”E <% =%
courant constant: 51:1|!I'3+-Em.ﬁ. |
Limitation de courant 10mA=3.2A : 1.2A~1.6A | 1.2A~1.6A
ondulation mésiduclle ot bruit T:::;?:;;:;?:r:: :52;1:
Protection limitation de courant &l ;irﬂleq:li'nn contre courts-circuits
Précision Indicateur de tension <{0mV
f’rr’ii:ig'mn indicateur du courant <5mA
Fusible F1.6AL 250 {référence FF1,6N)
Temps d'emploi § hewres en continu sans surcharge ou court-circuit

1. Quels sont les types des protections utilisées ?

2. Préciser le domaine de limitation ou le calibre des protections utilisées.

Protection par : Domaine Calibre

Fusible

0~30V (3A)

Moyen de
limitation de 12V (1A)
courant

5V (1A)

BAC 20125 -RATTRAPAGE (Store automatise): Protection de l'installation:

Le branchement électrique du store nécessite une alimentation en énergie électrique conforme a la
norme NF C 15-100 et NF C 14-100. On assure sa protection par un disjoncteur différentiel calibre :
10A, sensibilité : 30mA

1. Compléter le document ci-dessous en insérant le numéro correspondant de chaque élément
proposé a sa place :

léments proposés

Déclenchement différentiel
Coupure automatique
Classe de limitation

C10 r \- - y Tension assignée (nominale)
5000 I Pouvoir de coupure
. Déclenchement magnétique
3 I N ) Sectionnement
"C ! ) Intensité assigné (nominale)

VO NOUOAWN S M

. Type de courbe
= 10. Déclenchement thermique
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2. Une masse métallique du store est mise accidentellement sous tension suite a un défaut
d'isolement. En considérant la figure représentée et en supposant que la résistance du défaut est

faible :

i O
i Fa'a s aiBE
) Y

Transformateur ONE

Rr=1041

a) De quel régime du neutre

b) Représenter sur le schéma le chemin du courant de défaut Id.

Ry =300

Store

bk R=00

S'AGIT-T1 2 et et et e

c) Déterminer la valeur de ce courant de défaut :

d) A quelle tension U; est soumise la personne qui touche la masse métallique du store ?

e) Le disjoncteur déclenche-t-il ? Pourquoi ?

Convertisseurs statiques

Résumé du cours

Convertisseurs

Conversioh assurée

Interrupteur

Redresseur a diodes

Alternatif - continu

Diodes

Redresseur a thyristors

Alternatif - continu

Thyristors-diodes

Onduleur autonome

Continu alternatif -

Thyristors-transistor

Hacheur série

Continu -continu

Thyristors-transistor

Gradateur

Alternatif - alternatif

Thyristors-triacs

Redresseurs d diodes (redresseurs non commandés)

Redresseur monophasé- simple alternance-

Schéma de montage

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u :

Umoy = W2/m
Valeur efficace de u':

U =Ww?a/2
Tension maximale supportée par la
diode :

Vomex = W2

Vo

u\/?rn

AT

D passante

>
LR

D bloquée
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Redresseur monophasé- double alternance-

Schéma de montage PD2

vor | 7Xp, 7N,

o7

VT

Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :

u Umoy = 2W2/m
Valeur efficace de u :
U=V

Tension maximale supportée par
la diode :
Vimax = VW2

N

> &

D, et D, passantes D, et D1 passantes

Schéma de montage P2
VD1

—
D,

Vi G
<—

Redresseur triphasé

Schéma de montage P3
Vi1

_{>'D1_
A

Vi

[:Dz i

vV, u

D

1, 2 et 3 systéme triphasé équilibré

6randeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u :

Unoy = 2WW2/m
Valeur efficace de u :
U=V

Tension maximale supportée par
la diode :
vaax = 2Vf2

6randeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :
= 3/3 W2/2n

Umoy

Valeur efficace de u :
U=V/ [1 + (sin2n/3) /2x/3]

Tension maximale supportée par
la diode :
Vimax = V3.VW/2

N

e

DO
A
Q '?\@ @

Schéma de montage PD3

Vos lZE D: %KD

Vl M“T

1, 2 et 3 systéme triphasé équilibré

i
D3 u
o oo

6randeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u :
= 3/3W2/n

Umoy

Valeur efficace de u :
U= J3W/ [1 + (sin n/3)/ /3]

diode :
vaax = f3Vf2

Redresseurs a thyristors monophasés (redresseurs commandés)

Tension maximale supportée par la

Redresseur commandé - simple alternance-

Schéma de montage

dil

a= l'angle de retard d I'amorgage

6randeurs caractéristiques

Valeur moyenne de u :
Umoy = W2/m . (1+cos a)/2

Valeur efficace de u:
U=w2/2 .J/(1-a/n+sin2a/2x)
Tension maximale supportée par

le thyristor :
VTmax = v/2

<

b Vs

2
{(\
(W

:
.
<D1

VY
o
NN

:
: D3\,

P R 2

Courbes

3 vov‘0
A

/ ED,\//:\J/ ! \‘/:\_/:B‘.G": 4\_/D'\/

| |
i ploqué! T passant ! T bloqué !
: < > e

\4

1€
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Redresseur commandé - double alternance - pont mixte

Schéma de montage 6randeurs caractéristiques Courbes
AU
: Valeur moyenne de u : /\ r\
B Aol Umoy = 2V/2/n . (1+cos a)/2 - ~ . - ——0
T, T ' \/
y R Valeur efficace de u : Vi E ! :
v . , ' i
T U=V./(1-a/n+sin2a/2 ) ; : /
- Tension maximale supportée par ; ; ; »0
Z‘XDl D, le thyristor : ! 5 \/
a= l'angle de retard a I'amor¢age Vimax = Vomax = VW2 - ET«' D;passants ' '7,.D, Dassantsi
Onduleur autonome monophasé
Onduleur en demi-pont a deux interrupteurs - commande symétrigue-
Schéma de montage 6randeurs caractéristiques v“ ___________
Valeur moyenne de u : >
+ r|— — . . T/2 T t
v C) ”>T| :Kl u = O (tension alternative)
I Valeur efficace de u': 17 SEE : poomee s
_ V|- —— e
N < _ u=v ’ o
v C) | : K, | Tension maximale supportée par R
!_}J les interrupteurs : Eléments | : t
< K4 »! g K> . g K4
| vi= 2V *
Onduleur en pont a quatre interrupteurs - commande symétrique -
Schéma de montage Grandeurs caractéristiques v“ ___________
— | Valeur moyenne de u : = >
'Kl U= 0 (fension alternative) 172 !
! | Valeur efficace de u : Vg ; yTToTe
1 U=V Vi
1 K2| Tension maximale supportée par les .
! H . Eléments ' T
interrupteurs ‘v v K: et K K- et Ka Kiet ko '
.= e e
Onduleur en pont d quatre interrupteurs - commande décalée -
Schéma de montage 6randeurs caractéristiques tu
V - sTrTSSssssss=- amss=
_I Valeur moyenne de u : : :
N VIT[ Ty u = O (tension alternative) | . - —
1 . ' ' +a
+ L | | Valeur efficace de u : 5 !
C)TV U = W (1-2a/2n) N —
r - . . 7 L t
: : K, : : K,| Tension maximale supportée par les Ky | K, |
._}J ._}J interrupteurs : ks b1 K
Vi= Vv
Onduleur en pont a quatre interrupteurs - Commande par modulation de largeur d'impulsion : MLI -
Schéma de montage Principe de commande MLI du bortase ot modulante
bras Kl - Kz i
[ i S
A Modulant : : : : on\ 0
1.5k I
i I L i
Cm-';;arateur 4Us : : : | :: : !
y Signal de FOY e N pa T m Sy o B i
on >
Porteuse " o
BV S N G . R
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Gradateur monophasé

Commande par la phase
Schéma de montage

e
TR u
B Iriac

A Ay |<|A2

Commande par train d'ondes

Schéma de montage

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de la fension u :
u = 0 (tension alternative)

Valeur efficace de la tension u
U=V.J1- a/n + sin2a/2x)

Tension maximale supportée par
les éléments
VTmax = V2

Grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de la tension u :
Soit u = 0 (tension
alternative)

Valeur efficace de la tension u
U= V.Ja avec a=Ton/Tc

Tension maximale supportée par
les éléments

VTimax = VT2max = sz

Courbes

:
T
'

passant

J
1 T»>passant

il
il

=]

i ——

— —

| —
~+

ACTIVITE 12 : TD : CONVERTISSEURS STATIQUES

EXERCICEL : On dispose, dans |'atelier, de trois convertisseurs statiques :

e un hacheur série,
* un onduleur autonome,

* un redresseur non commandé.
Le tableau ci-dessous donne, pour chacun des convertisseurs, le schéma de principe et l'allure de la
tension de sortie pour un fonctionnement sur charge inductive.

Schéma de principe Allure de la tension de sortie
N up (V)
E/]\() ....... s 930
Convertisseur
° _—
nl ET( ........... U . 0 10 20 30 "t (ms)
..... K- -2307 —
_ | U(V)
u c
325
7 NI
Convertisseur en a 250
n°2 175
r
100
N AN ) Y\ / mg)
e 50 10 10 20
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........... o "y
— . 500 uz (V)
Convertisseur h 300
n°3 () p/N\ Us a 2001 ‘
r 1nrn:::::::::::::':::::::::::t(rgs
9 0 1 2 3

A. Convertisseur n°1

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?

2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la fréquence de la tension u;(t) ?

4) Quelle est la valeur de la tension E délivrée par chacune des sources de tension ?

B. Convertisseur n°2

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?

2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la pulsation de la tension d'entrée v(t) ?

4) Quelle est la valeur efficace de la tension d'entrée v(t) ?

C .Convertisseur n°3

1) Quel est le nom de ce convertisseur ?

2) Quelle est la conversion réalisée ?

3) Quelle est la valeur du rapport cyclique ?

4) Quelle est la valeur moyenne de la tension us(t) ?

EXERCICEZ ! On branche entre phase et neutre le montage redresseur suivant :

4 1. Déterminer pour cette tension v(t) = 230/2 sin 1007t :
Ao D la valeur effiCace : .......oeeeeeeecce e
V(t)I u[|r| lavaleur moyenne : ...
- la valeur maximale : ...
?D; D: | FrEQUENCE & ...

[@ PEriode : ...
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2. De quel type de redresseur s'agit-il ? (mono alternance ou double alternance ; commandé ou non
commandé ?)

vol |

3. Indiquer sur un schéma le sens réel du courant ‘

i(t) circulant dans la charge. La valeur moyenne de : : :
I'intensité de ce courant est de 5A. \/
4. Calculer la valeur moyenne <u> de la tension aux ‘

bornes de la charge : T PN
9 U(t) e \\\ s \\

5. Calculer la valeur de la résistance R : \ AN

diodes

6. Dessiner l'allure de u(t). conductrices

EXERCICES : Le schéma suivant représente le modeéle simplifié d'une partie de I'onduleur :
K
E=127 V.
D EETCIN Ki et Kz sont des interrupteurs parfaits.
» Entre Oet T/2: K; fermé et K, ouvert

« Entre T/2 et T: K; ouvert et K, fermé.
4\( La charge est inductive.

K, T désigne la période de fonctionnement des interrupteurs.
1) Quel type de conversion de I'énergie électrique effectue un onduleur ?

2) a - Quelle est la valeur de v(t) quand K1 est fermé et que K2 est ouvert ?
b - Quelle est la valeur de v(t) quand K2 est fermé et que K1 est ouvert ?

3) Représenter |'évolution de la tension v(t) sur la figure ci-dessous, si la période de fonctionnement
des interrupteurs est de 3,33 ms.

V() AV
200

100

t (@s)

-100

-200

4) Quelle est la valeur efficace de v(t) ?
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EXERCICES :

Un montage en pont a diodes est alimenté par un
transformateur 220/24V. La charge est constituée d'un
moteur de fém. E et de résistancer=2 Q.

Le courant est parfaitement lissé : ic = icmoy = 2A.

1) Donner le schéma du montage. Numéroter les diodes.

2) Tracer uc(t) (sortie du pont) et ic(t) [graphe n°1].
Préciser les intervalles de conduction des diodes.
3) Calculer ucpey et E.

4) Tracer les graphes de id1(t) et ud1(t) [graphes n°2]
(courant dans la diode et tension a ses bornes)

5) Tracer le graphe i(t). (courant d'alimentation du pont)
[graphes3]. Calculer la valeur efficace de ce courant.

EXERCICED : On considere le montage représenté figure 1 ol u est une

tension sinusoidale de valeur efficace U = 380 V et de fréquence f = 50 Hz.

Le gradateur G est formé de deux thyristors que I'on suppose parfaits :
 tension nulle aux bornes d'un thyristor a I'état passant,

+ courant de maintien nul.
La charge est constituée par une résistance R = 10 Q.

Caractéristiques pour la charge.

uc,u'c _—

PN VRN

o N e

id1

<ic>

7Z/
<ic> _— _—— — ]
5? ﬁ Tt

| 5 | | |
1

Caractéristiques des dio%es. ‘

.

AN

udl ’ ‘

\ ‘ \
N
e —

N/ ‘

Caractéristiques de I'alinrntation.

u
T

AN A

Figure 1

On désigne par ur la tension a ses bornes, par i le courant qui la traverse et

par vt la tension aux bornes des thyristors.
1. On amorce le thyristor T1 lorsque wt = a. u Ar
1.1. Représenter la tension ur dans |'intervalle [0,m],
pour a = /4 (document ci-contre).

Quel est I'état du thyristor T1 a wt = ? 0
[
2. On amorce le thyristor T2 lorsque wt = 1T+ a. Ur

Représenter la tension ug dans |'intervalle [1,2T],
pour a = m/4.

Quel est |'état du thyristor T2 a wt = 21 ?

3. Que vaut la valeur moyenne de la tension ug ? vy T

\ 4

v

4. Calculer la puissance dissipée dans R pour a = /4.
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5. Représenter la tension vt sur le document réponse.

EXERCICEG : Un onduleur est constitué de quatre interrupteurs électroniques commandés.
Le chronogramme indique les états fermés (F) et ouvert (O) des interrupteurs

O - a|la - T |m- m+a|m+a - 2w Vi Ir‘l*I Ir‘l*I
K1 F F 0 0 . TL < e
K2 F o) 0 F ETC)
K3 0 F F 0 . NP
K4 0 0 F F L}j 4 L}j 3

E est une source de tension continue parfaite de valeur 200 V,

* la charge est une résistance R = 100 (. u Ar
» adésigne l'angle de décalage, il vaut m/3. Ef---- dmmmmmes Rt il Fo-
1 - Tracer sur le document réponse u, i et v;(t). : ! ! !
2 - Déterminer la valeur moyenne de i (1). : : : —
3 - Déterminer la valeur efficace de i () en fonction de E, R ‘E;""'E """"" VT Foo
et a. E/ F---- + _________ ,, __________ _
I [
4 - Calculer la valeur moyenne de la puissance fournie a la Ef-— oo R o
charge la puissance fournie par la source E. : : : |
a21/3 T T 27 5

EXERCICE? : Un récepteur résistif de résistance R = 20 () est relié, par |'intermédiaire d'un
dispositif redresseur, a un réseau délivrant la tension v = 220/2 cos 6 (avec 6 = 100mt).
1. Le dispositif redresseur est d'abord un simple thyristor Th.

1.1. Quel doit &tre I'angle de retard a la conduction a pour qu'un ampéremetre magnétoélectrique
disposé en série avec R indique 4A ?

1.2. Quelle est alors I'indication d'un amperemeétre ferromagnétique inséré dans le circuit ?

2. On remplace le thyristor précédent par un pont mixte.
2.1. Donner le schéma de montage :

2.2. Calculer, en millisecondes, le retard a la conduction des thyristors pour que la valeur moyenne du
courant i dans R soit encore égale a 4 A.

Activités — unité A.D.C Page 57/125 2STE




2.3. Calculer la puissance fournie a R.

ACTIVITE 13 : EXERCICES CONVERTISSEURS STATIQUES

EXERCICE 1 :
Montage redresseur en pont. U = 48V- 50Hz L e\
1) Préciser les conductions des diodes et la relation D1 /. D2 /\

entre uc et u dans chaque intervalle. Tracer uc(t)
2) Donner les expressions de la valeur moyenne et de la u uc | R
valeur efficace de uc en fonction U. Calculer ces valeurs.

3) Quel type d'appareil doit-on utiliser pour mesurer

D1/ D2,/\
ces 2 valeurs ? R

EXERCICE 2

Un pont mixte monophasé soumis a la tension v = V/2 cos 100t débite dans une résistance R =100 (2.
1) Lorsque va>vg, expliquer pourquoi le thyristor T; s'amorce lorsqu'il regoit une impulsion de
gdchette.

2) On veut obtenir dans R un courant i tel que imey = 3 A lorsque a = 0 (angle de retard a la conduction
des thyristors T, et T.). Quelle valeur doit-on donner a V ?

3) V ayant la valeur précédemment calculée, a prend maintenant la valeur n/4

a/ Quelle est, durant une période de v, la durée de conduction de chacun des thyristors ?

b/ Représenter, en fonction du temps, pour une période de v, le graphe du courant dans la charge R.
¢/ Calculer la valeur moyenne de |'intensité du courant dans R.

EXERCICE 6 ! :

. N ) . . . +
On considére |'onduleur de la figure ci-dessous qui N S
ailimem”‘e une char‘,ge. inc!ucﬁve, gquivalem‘e Y | o= T A,
|'association en série d'une résistance R = 100 (2 Charge E
avec une bobine parfaite d'inductance L. On donne
E= 220 V. Les interrupteurs électroniques sont . Do, D3\
considérés parfaits. T2 T3 _

1) On a relevé la tension uc(t) aux bornes de la charge et |'intensité ic(+) du courant qui la traverse
(figure 1).
Déterminer la période puis la fréquence de la tension délivrée par |'onduleur.
2) Quelle est la valeur efficace Uc de la tension uc(t) (aucune démonstration n'est exigée) ?
3) Des deux éléments R et L, quel est celui qui consomme de la puissance active ? La valeur efficace de
I'intensité du courant dans la charge est Ic = 0,9 A. Calculer la puissance active consommée par la
charge.
4) En utilisant les oscillogrammes de uc(t) et ic(t), compléter le tableau 1.
5) Exprimer i(t) en fonction de ic(t) lorsque
uc(t) > 0 et lorsque uc(t) < O.
6) Utiliser la question précédente pour tracer i(t) sur la figure 2.
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Calibres : .
-- Voie A : 100V/div -

Voie B : 50mV/div
Base de temps :
-- 20us/div b=

- =

N Figure 1 L.

Interrupteurs
commandés

Elements

paszantz
Tableau 1

Signe dela
puissance

-F—_— ) —_ - —— — L

EXERCICE 4 : Afin de faire varier la vitesse du moteur asynchrone, on alimente chaque phase de celui-
ci par l'intermédiaire d'un onduleur demi pont. La commande des interrupteurs est périodique, de
période T = 20 ms. On donne : E = 230 V.
1) Citer un composant permettant de réaliser cet interrupteur électronique.
2) On commande les interrupteurs de la fagon suivante : - 0<t<T/2 : K; fermé et K; ouvert ;
- T/2<t<T : K, fermé et K; ouvert.
Tracer u(t) en précisant les échelles utilisées.
3) Calculer la valeur efficace U de la tension u(t).

EXERCICE 2: uc,wm | ic —
Un montage en pont a diodes est alimenté par un N
transformateur 220/48V. La charge est constituée d'un 20V 4 N s
moteur de f.€.m. E et de résistanceR=2 Q . ¥ H \\ L =
Le courant est parfaitement lissé : ic= Ic = icmoy = 2A. + ; ;
La tension représentée sur les différents graphes ci- i | \ N // |
contre est u(t). 0 l — l
Y [ R
Lo | |
D1 D2 ‘ |
. - T ud2 id2 L !
Tu i uc ET uM T 7 N i
T/ \
20V T 5 ! t(ms)

1) Tracer uc(t), ic(t) et un(t) (aux bornes de la charge).
Préciser dans chaque intervalle la conduction des
diodes et la relation entre uc(t) et u(t).

2) Calculer ucpey, Pc (puissance dans la charge) et E.

3) Tracer les graphes de id,(1) et ud,(t) (courant dans la
diode D, et tension a ses bornes)

4) Préciser pour chaque intervalle la relation entre i et ic.
Tracer le graphe i(t). (courant d'alimentation du pont). 1
Calculer la valeur efficace de ce courant. Echelle: 1A/div et 20V/div

20V +

D3 /\ D4 /N : \]
T I \

t(ms)

4
t
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EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2009 S -RATTRAPAGE (Alimentation électrique de secours): Etude du pont du redresseur :
L'étude du pont redresseur exige la connaissance o L
des caractéristiques générales du chargeur. En i "'

effet pour un fonctionnement normal, le chargeur by sl -
nécessite une tension continue a courant constant.

On se propose donc de déterminer la valeur de la U 1 Vg E‘
tension moyenne redressée a |'entrée du chargeur .- S
et de représenter les formes des signaux. a -

La bobine de lissage est supposée parfaite et son inductance L est suffisamment grande pour que le
courant I soit constant et égal a 20 A.
Le schéma de principe du montage est donné ci-dessus :
» Les diodes sont supposées parfaites.
* U, estla tension au secondaire du transformateur T ;
* Up: est la tension aux bornes de la diode D; ;
* ip1 est le courant qui la traverse.
1. Représenter les chronogrammes des tensions uc(t), upi(t) et du courant ip(t):

[EEaE EAEAE SHEHd SaEs
i

(iE EiEEd R B

SRR R kh nuuE ELHS Chan

ERERE CHeas &1

i‘i‘i ;:i‘i" 4-E 51 i::i‘i ::i‘i'l i1 i::‘i‘i

bR i A
A e
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2. Calculer la valeur moyenne de la tension uc(t) et donner sa fréquence f en (Hz) :

BAC 2009 S -RATTRAPAGE (Alimentation électrique de secours): Etude du principe de I'onduleur:

On se propose dans un premier temps d'étudier le principe

de I'onduleur autonome monophasé dont le schéma de
principe est donné ci-contre :

La tension d'alimentation E; = 48 V.

Le récepteur est supposée résistif.

Les interrupteurs sont commandés électroniquement.

La période T de commande est fixée a 20 ms.

K1, K2, K3 et K4 sont commandés de la fagon suivante :

0 entre O et 10 ms, les interrupteurs K1 et K3 sont
fermés, K2 et K4 sont ouverts ;

o entre 10 et 20 ms, les interrupteurs K2 et K4 sont
fermés, K1 et K3 sont ouverts.

Hli,l. k2 \‘.
Reécepteur
—
Ueh
g4\ K2\

1. Donner le schéma équivalent du montage dans chaque intervalle de temps et exprimer Uch (1) en
fonction de Eo:

0<t<10 ms

10<t <20 ms

2. Sur document (ci-dessous), représenter la tension Uch (t) pour une période T.

] (V) T
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BAC 201 1s-NORMALE (Positionneur d'antenne parabolique): Principe de fonctionnement du pont en H:

Pour la commande et l'inversion du sens de

marche du moteur & courant continu, on utilise un
pont en H (intégré au circuit PBL3717) dont le

schéma de principe simplifié est représenté ci-

contre.

I, a I, sont des interrupteurs commandés.

Sachant que : Interrupteur fermé > "1%;

Compléter le tableau ci-dessous :

-

/N Dy

N D,

Ll

D N\

D. 7K

Interrupteur ouvert > "0" Pont en H
I I I; I Moteur
V] e 1 Arret
1 0 0 1 Sensl
................ Sensé

BAC 20125 -RATTRAPAGE (Store automatise): Etude du redressement:

Les diodes sont supposées parfaites. La charge du pont redresseur est supposée résistive de

résistance R.

1. Représenter la tension U,(t) a la sortie du transformateur
2. Représenter la tension Us(1).

Uy vy 4

Us(V)

I
4

1

Ui

Fi1

Z |

5

%]

h

1

T/2

p Lims)

L
T t{ms)

Iz

14
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3. Calculer les valeurs moyenne Ugn,, et efficace Uyt de la tension Us.

BAC 201 35 -NORMALE (Eolienne): Ftude du redresseur:

Is """"""""'L""".. J'LM
— Y
T A i S 4
. iz D]t DIK Hr i h
I B !
m Iz s — U
Primaire Secondaire - ——
DQ} D [\

La résistance r de la bobine vaut 0,50 (2 et son inductance L a une valeur suffisante pour que
I'intensité is soit quasiment constante, on notera donc is = Is. Le condensateur a une capacité de
valeur suffisante pour que la fension u ¢ soit quasiment constante ; on notera donc uc = Uc.

Pour le fonctionnement envisagé ona: Uc =17 Vet Is = 10 A ; on suppose que les diodes du pont
redresseur sont idéales.

1. Représenter le graphe de la tension us :

4 UUs

2. Déterminer la fréquence f de la tension de sortie us :

L'expression de la tension moyenne Ugn,, en fonction de u; est : J2U, /2/m.

3. Donner la relation liant Usmey a Uc, Is et r:

4. Calculer Ugyo, et en déduire la valeur U,.
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BAC 2015 S- NORMALE (Systéme de traitement thermique): Etude de I'onduleur de tension :

Afin de faire varier la vitesse du moteur asynchrone triphasé, on alimente celui-ci par l'intermédiaire
d'un onduleur embarqué a bord du tramway. La charge correspond a un enroulement statorique du
moteur asynchrone. La tension E est obtenue a partir du réseau continu Uc tel que :

E=Uc/2=375V. _

& &

=D

e | I |

. Vi
E=3751 C)

_________

On commande les interrupteurs de la fagon suivante :
= 0 «t<T/2:K, fermé et K, ouvert.
» T/2<1<T: K, fermé et K; ouvert.
= f=88Hz
1. Calculer la période T de la tension vy(t) :

2. Quel type de conversion effectue un onduleur de tension ? (choisir la bonne réponse)
a. Alternatif - Alternatif ;
b. Alternatif - Continu ;
c. Continu - Continu ;
d. Continu-Alternatif.

3. Tracer l'allure de vy(t) pour une période T :

VIiT) 4
o bommmmmeee C—
0 /2, T! t
) A S

4. Calculer la valeur efficace V; de la tension v,(t) :

5. Quelle est la valeur moyenne Viny de la tension vy(t) ?
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Machine synchrone (alternateur)

Résumé du cours

Stator constitué de 3
enroulements produisant un
systeme de f.é.m. triphasé
équilibré et de fréquence : f = p.n.

Rotor constitué d'électroaimants
alimentés en courant continu et
entrainé a la vitesse de rotation n.

Modeéle équivalent électrique d'une phase de l'alternateur Diagramme vectoriel
R Xs I E
— 7 N
y V=E-RI-jXsI > JixT
ET () N‘ A
- RT
I
Bilan des puissances
e Pu=/3UTIcos ¢
* Pabst = Pu +X pertes = Pu + pex + pm + pfer + pjs ou Pabst = Pm abs + pex
 Pabs puissance mécanique absorbée Pabs = Cy. Q
Pm abs  p abst
pm-+pfer
* pjs =3.r.I2(Y) = 3.r'.J2(A) = 3/2.Rab I2 (O couplage)
» pfs: pertes fer et pm : pertes mécaniques.
* pex puissance absorbée par le circuit d'excitation et perdue par effet joule:
pex = Ve. Iex = rex.Iex’
+ Rendement : n = Pu/Pabst
Réversibilité : Moteur synchrone triphasé
La machine synchrone couplée sur le réseau tourne a la vitesse de synchronisme n = f/p.
Schéma équivalent, équation : Puissance et Rendement :
;"_%_'\1 'PG=f3UICOS¢
— ‘ * Pu = Pa - X pertes = Pa-(pex+pm+pfer+pjs)

* Rendement :n = Pu / Pabst

£y
=
Ce
£
_
-
|<
n
Im
+
IN
1=




* Puissance apparente nominale : Sn = 170 MVA Couplage des enroulements en étoile.

» Tension entre phases : U=155kV » Pour chaque enroulement :
» Fréquence: f =50 Hz Nombre de conducteurs : N = 4200
« Fréquence de rotation : n = 600 tr/min Résistance : R=0010Q

Le circuit magnétique n'étant pas saturé, la force électromotrice a vide entre phases E est
proportionnelle au courant d'excitation Ie selon la relation: E = 500.Ie (E enV et Ieen A)
La caractéristique de court-circuit correspond a la relation : Icc = 300.Te (Icc et Ieen A)

I. Calculs préliminaires.
Calculer :
1. L'intensité I du courant d'induit hominal :

2. Le nombre de paires de pdles :
3. Le flux utile par pdle pour un courant d'excitation de 50 A, le coefficient de Kapp valant K =2,22

4. La réactance cyclique synchrone Xs de chaque enroulement.

ITI. Fonctionnement en alternateur.
L'alternateur fonctionne dans les conditions suivantes :
« TIntensité du courant d'excitation:Ie =44 A

« Facteur de puissance du réseau : cos ¢ = 0,9 (9 > 0)

1. Représenter le modele équivalent de chaque enroulement (on négligera la résistance devant la
réactance).

2. Construire le diagramme synchrone et en déduire |'intensité du courant d'induit.
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3. Calculer la puissance fournie au réseau et le rendement de |'alternateur sachant que |I'ensemble des
pertes mécaniques, ferromagnétiques et d'excitation valent 2,8 MW.

III. Fonctionnement en moteur synchrone.
La machine synchrone fonctionne en moteur dans les conditions suivantes :
« Tension d'alimentation du réseau : U = 15,5 kV.

 Puissance absorbée par |'induit : P = 120 MW.
« Intensité du courant d'excitation telle que I'intensité I du courant d'induit soit minimale.
1. Dans ces conditions le facteur de puissance cos ¢ est égal a 1, Calculer I.

2. Représenter le modéle équivalent de chaque enroulement. (On négligera la résistance devant la
réactance).

3. Construire le diagramme synchrone et en déduire la force électromotrice par enroulement puis le
courant d'excitation.

4. Calculer la puissance utile et le couple utile du moteur. On admettra que les pertes autres que par
effet Joule dans |'induit valent encore 2,8 MW.

EXERCICE 2 :

Un alternateur monophasé doit fournir une tension 230V-50Hz pour remplacer le réseau Lydec en cas
de coupure dépassant quelques minutes.

1. A quelle fréquence de rotation, en tr/min, doit fourner le rotor de cette machine s'il comporte 2
poles ?

2. Pendant une coupure Lydec, |'alternateur débite une intensité efficace I = 27 A sous U = 220 V en
50 Hz, avec un facteur de puissance égal a 0,8.
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2.1. Calculer la puissance apparente de l'alternateur dans ces conditions :

2.2. Calculer la puissance active utile et la puissance réactive fournies par cette machine :

2.3. En déduire le rendement de |'alternateur si le moteur diesel lui fournit un couple de moment
Crot = 15,9 N.m a la fréquence de rotation calculée a la question 1:

EXERCICE 3 :

L'alternateur, triphasé, couplé en étoile, comporte 26 poles et doit fournir entre phases une tension
de fréquence 50 Hz et de valeur efficace 5650 V quel que soit le courant appelé en ligne.

Pour simplifier cette étude, on admettra que la machine est non saturée et que la caractéristique
interne (tension entre phases a vide E en fonction du courant d'excitation Ie et a fréquence de
rotation nominale ny peut 2tre assimilée d une droite d'équation :

E = 10,7.TIe, avec E en (V) et Ie en (A).

Une mesure a chaud en courant continu a permis de déterminer la résistance d'un enroulement du
stator R= 5,4 mQ .

Un essai en court-circuit a courant d'excitation Ie = 434 A a donné Icc = 2000 A.

. calculer la fréquence de rotation n de l'alternateur en tr/s

2. calculer la réactance synchrone par phase

3. Déterminer la valeur a donner au courant Ie (on négligera la résistance des enroulements du stator)
pour I = 3330 A dans une charge inductive de cos$ = 0,9.

4. La résistance de |'enroulement du rotor étant Re = 0,136 Q , et la somme des pertes dans le fer
et mécaniques valant 420 kW, calculer le rendement pour la charge nominale définie a la question 3.

ACTIVITE 15 : EXERCICES MACHINE SYNCHRONE

EXERCICE 1 :Un alternateur triphasé tourne a la fréquence de rotationn = 750 tr/mn. Son stator
comporte 120 encoches régulierement réparties, chacune d'elles contient 4 conducteurs actifs.
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Toutes les encoches sont utilisées. Les trois enroulements sont couplés en étoile, leur résistance est
négligeable; la fréquence des tensions produites est 50 Hz. Le coefficient de Kapp est égal a K = 2,14,

Le circuit magnétique de la machine est tel que, dans la zone utile, I'amplitude @ du flux embrassé a vide
par une spire, varie linéairement en fonction du courant d'excitation Ie.

La courbe représentative de la fonction ®(Ie) est une portion de droite passant par |'origine et le point
de coordonnées : Ie = 15,4 A; ® = 0,085 Wb.

L'alternateur débite dans une charge purement inductive, sous une tension efficace de 962 V entre
fils de ligne.

On donne : intensité du courant d'excitation Ie =15,4 A, intensité efficace du courant dans |'induit
I=150A.

1/ Déterminer le nombre de pdles de |'alternateur.

2/ Quelle est la tension efficace a vide, entre deux bornes de I'alternateur, pour un courant
d'excitation d'intensité Ie =15,4 A?

3/ Calculer la réactance synchrone Xs de |'alternateur

4/ L'alternateur débite un courant d'intensité I = 80 A dans une charge de nature inductive dont le
facteur de puissance vaut 0,8. L'intensité du courant d'excitation reste égale a 15,4 A. Calculer la
tension entre bornes de I'alternateur. Quelle est la puissance fournie a la charge ?

5/ Reprendre la question précédente, avec les mémes valeurs numériques, si la charge est de nature
capacitive, en gardant la méme hypothese de non saturation.

EXERCICE 2 : Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, fournit
en charge normale, un courant d'intensité efficace I = 200 A sous une tension efficace entre phases
U = 5 kV lorsque la charge est inductive (cos¢ = 0,87).

La résistance d'un enroulement du stator est égale d r = 0,20Q. La fréquence de rotation de la roue
polaire est n' = 750 tr/mn. Le courant et la tension ont pour fréquence f = 50 Hz.

L'ensemble des pertes dites "constantes" et par effet Joule dans le rotor atteint 55 kW.

Un essai a vide, a la fréquence de rotation nominale, a donné les résultats suivants (Ie est |'intensité
du courant d'excitation ; E la valeur efficace de la tension entre phases) :

Ie (A) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E (V) O |[1050|2100|3150|4200|5200|5950]|6550|7000|7300|7500

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation d'intensité Ie = 40 A, un courant dans
les enroulements du stator d'intensité I = 2,5 KA.

1/ Quel est le nombre de péles du rotor ?

2/ Calculer la réactance synchrone Xs de |'alternateur lorsqu'il n'est pas saturé ? On supposera Xs
constante dans la suite du probléme.

3/ En déduire la f.é.m. synchrone E au point nominal

4/ Quelle est la puissance nominale de |'alternateur ?

5/ Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal.

EXERCICE 3 : Un alternateur triphasé, dont les enroulements statoriques sont couplés en étoile, est
entrdiné a sa fréquence de rotation nominale n' = 1500 tr/mn.

Sa puissance apparente nominale est : Sn = 3,2 kVA.

La tension entre phases a pour valeur efficace : Un = 220 V et pour fréquence 50 Hz.

Le relevé de la caractéristique a vide E(Ie) a fréquence de rotation nominale a fourni les résultats
suivants : (Te : intensité du courant d'excitation; E : tension efficace mesurée entre deux bornes)
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E (V) 0 40 80 120 160 200 240 260
Ie(A)] O 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 052 | 0,72 | 0,90

Pour un courant d'excitation Ie = 0,40 A, un essai en court-circuit a montré que le courant dans un
enroulement statorique a pour intensité efficace I = 8 A. La résistance du stator est négligeable.

1. Quel est le nombre de péles du rotor ?

2. Calculer I'intensité efficace I du courant nominal que peut débiter |'alternateur.

3. Déterminer la réactance synchrone Xs de I'alternateur quand celui-ci n'est pas saturé.

4. L'alternateur débite un courant d'intensité efficace I = 8,4 A dans une charge inductive de
facteur de puissance cos ¢ = 0,5.L'intensité du courant d'excitation étant réglée a la valeur
Ie = 0,9 A, estimer la tension entre phases.

5. On suppose que |'estimation précédente correspond a la réalité. On mesure la puissance absorbée
par la charge en utilisant la méthode des deux wattmétres. Donner le schéma du montage.

EXTRAITS DES EXAMENS BAC

BAC 2009 S -RATTRAPAGE (Alimentation électrique de secours): Etude de |'alternateur :

L'objectif est de justifier le choix du modeéle de I'alternateur en se référant aux principaux parametres
électriques.

Les caractéristiques de |'alternateur sont: 300 kVA - 400/230V - 50 Hz - 1500 tr/mn - rendement :
93 %.

1. Calculer le nombre de pdles :

2. Déterminer la valeur du courant nominale In débité par l'alternateur sachant que les enroulements
du stator sont couplés en étoile :

3. L'alternateur de référence LSA 46.2 L9 est-il convenable? Indiquer les parametres pris en
considération :

Alternateurs de type LSA 46.2 - 50 Hz - 1500 tr.min*
Puissances
KVA | kKW - Cos @ = 0,8
Service Continu / 40 °C Continu | 40 °C I Secours | 40 °C Secours | 27 *C
Classe / T K Hi125" K Fr105° K Hi150° K H 163" K
Phase 3 ph. 1ph. 3 ph. [1ph. | 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph.
Y 380V | 400v | 415v | a40v| A A | 3s0v |400v |415v | a40v| AA | 380v | 400v | 415v |a40v | A A | 380v | 400v [415v 20w | AA
A 220v | 230v | 240V 230v | 220v |230v | 240V | 230v | 220v | 230v | 240V | 230V | 220V | 230V | 240V 230V
YY 220V 220V 220V 220V
462M3 | VA | 180 | 180 | 180 | 160 | 104 | 168 | 168 | 168 146 | o7 | 195 | 195 | 195 | 175 110 | 203 | 203 | 203 | 180 | 114
kW 144 | 144 | 144 | 128 83 134 134 | 134 | 116 78 156 | 156 | 156 | 140 &8 162 162 | 162 | 144 91
462 M5 | <vA | 200 | 200 [ 200 [ 175 [ 116 | 184 | 184 | 184 | 160 | 108 | 214 | 214 | 214 [ 190 | 123 | 223 | 223 | 223 | 200 [ 127
kW 160 | 160 | 160 | 140 93 147 147 | 147 | 128 | 86 171 | 171 | 171 152 98 178 178 | 178 | 160 | 102
s62Ls | KA | 250 | 250 [ 240 [ 205 | 141 | 217 [ 217 | 247 | 190 | 131 | 254 | 260 | 254 | 225 150 | 266 | 275 | 266 | 237 | 156
kW | 200 | 200 | 192 | 164 | 113 | 174 | 174 | 174 | 152 | 105 | 203 | 208 | 203 | 180 | 120 | 213 | 220 | 213 | 190 | 125
462Lg | KVA | 280 | 280 | 280 | 215 | 154 | 250 | 260 | 250 | 195 142 | 200 | 200 | 200 | 240 | 165 | 300 | 300 | 300 | 260 | 170
kW 224 | 224 | 224 | 172 | 123 200 200 | 200 | 156 | 194 | 232 | 232 | 232 | 192 | 132 | 240 | 240 | 240 | 200 | 136
46.2vL12 | XVA | 315 | 315 | 300 | 260 | 187 | 276 | 276 | 260 | 230 | 170 | 327 | 327 | 310 | 285 200 | 341 | 341 | 325 | 300 | 208
kW 252 | 252 | 240 | 208 | 150 221 221 | 208 | 184 | 136 | 262 | 262 | 248 | 228 | 160 | 273 273 | 260 | 240 | 766

BAC 201 35 -NORMALE (Eolienne): Etude de l'alternateur :
Les pales de I'éolienne entrainent, a travers un multiplicateur, le rotor de l'alternateur triphasé.
Ce dernier alimente un réseau électrique autonome de 400V sur lequel sont branchés :
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» Des appareils électriques de moyenne puissance (électroménagers et électroniques) ;
¢ Une unité de stockage d'énergie de secours.

L'alternateur choisi posséde les caractéristiques suivantes sur sa plaque signalétique :

Sn =16 kVA ; 230/400V; 50 Hz; Ny =1000 tr/min.

1) Donner le mode de couplage de l'alternateur :

2) Calculer le courant statorique nominal Iy:
3) Calculer le nombre de paires de pdles p :

Pour établir le modeéle équivalent d'une phase de l'alternateur, on a procédé aux essais suivants :
» La mesure de la résistance a chaud aux bornes du stator R = 0,6 (2, par la méthode
voltamperemétrique.
A vide Uo = f(I¢) avec Uo =tension entre phases de l'alternateur et en court-circuit Icc = f(Ig) a
la vitesse nominale Ny = 1000 tr/min.
Les graphes correspondants a ces essais sont représentés en page suivante.

Uy l"'"l
Essai a vide U, =f(lg)

Ly, (4]

400
Essai en court circuit 1, = {lg)

&
[=]
=]
I
T

400 == | S ——

200+

t t : — 1 ()

o 1 2 3 4

i i .
1 1 = I (A
0 5 10

4) Pour mesurer la résistance R compléter le schéma de montage :

Schema de montage voli-ampéremetrique

5) Calculer la résistance Rs d'un enroulement du stator :

6) A partir des courbes des essais a vide (sur la partie linéaire) et en court-circuit, donner les
expressions des fonctions Ug = f(Tg) et I¢c = f(Te):

7) Pour Icc = Iy calculer I'impédance synchrone Zs d'une phase du stator, puis la réactance Xs:
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Moteur asynchrone

Résumé du cours

Stator alimenté par le réseau triphasé.
Il crée un champ tournant a la vitesse
de synchronisme n = f/p.

Il est couplé en €foile ou en friangle.

et un couple électromagnétique. Il existe

Caractéristiques :

* Glissement :g = (n - n')/n

* Vitesse:n' = n (1-g)

 Fréquences des courants rotoriques: fr = g.f

* Caractéristique a vide : la vitesse a vide est voisine du synchronisme no On = f/p et
Po = pm + pjso + pfs

Couple: Cu=f(n') est une droite dans sa partie utile: Cu = k.g = a.n + b (a<0).

Bilan des puissances
e Puissance absorbée : Pa = /3 U I cos ¢

* Pertes joule dans le stator : pjs = 3.r.I2(Y) = 3.r.J2(7) = 3/2.R.I2 (O couplage).
* Puissance transmise au rotor : Ptr = Pa- pjs - pfs = Ce.Q

» pertes joules au rotor : pjr = g Ptr

* Pertes dites constantes : Pc = pfs + pm

» Puissance utile : Pu = Cu.Q' = Pa- X pertes

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

Couple a U/f = cte
Les caractéristiques du couple moteur pour différentes fréquences

2

Point de fonctionnement - Equilibre : n'=cte = Cu = Cr intersection de Cu (n') et Cr (n').

d'alimentation opérent une translation sur la gauche. TRTEE T

Démarrage des moteurs asynchrones triphasés :

Rotor, sous l'action du champ tournant, crée
des courants rotorigues engendrant des forces

types de rotor : rotor d cage et rotor bobing.

Le moteur possede un fort couple de démarrage, mais il a l'inconvénient d'absorber de 4 a 8 Iy. Pour

réduire cet appel de courant on dispose de différents procédés de démarrage:
Démarrage direct :
Ce mode de démarrage le plus simple dans lequel le stator est directement couplé sur le réseau.

1 sens de marche 2 sens de marche
Circuit de commande | Circuit de puissance Circuit de commande Circuit de puissance
Q1 F1 |95 113 ]s ll 13 .
F2 A XS A
o a1 \,\2\ 4\ ; a1 \ﬁz\ AP
1
s1f-7
2 | cll\g 3\55 ddads
13 i Ol ----V """ -\ -KM2
3 13 s2 f KM1 K 2 |4 |6 \2\4\6
s2 -\ KM1 4 |a
4 14 il
| KM?2 7}
12
Al AL
A2 A2
KM1 KM2
KM1
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Démarrage par gradateur de tension (démarreur électronique) :

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par l'infermédiaire d'un gradateur qui
provoque la montée progressive de la tension. On peut réduire l'intensité de démarrage a

une valeur précise en agissant sur I'angle de commande des thyristors.

Choix d'un démarreur progressif

Le choix d’un variateur se fait essentiellement en fonction :

* Du réseau d'alimentation : tension d'alimentation : monophasé ou triphasé.

* De la puissance utile du moteur a commander.

Démarrage étoile-triangle :

Principe
Ce mode de démarrage consiste a
coupler le stator en étoile pendant le
démarrage, puis a rétablir le couplage
en triangle
Il se fait en 2 temps :
* Premier temps : l'intensité absorbée
est divisée par 3.
* Second temps : 2 & 3 secondes apres,
on bascule en triangle puis ony reste.
 Inconvénient : le couple au démarrage
est également divisé par 3.

Démarrage statorique :
Principe

Ce mode de démarrage consiste a

insérer :

* Dans un premier temps, des
résistances en série avec
I'enroulement statorique afin de
limiter les courants statoriques
et ainsi réduire |'appel
d'intensité.

 Dans un deuxieme temps on
court-circuite ces résistances.
Le démarrage est terminé.

Démarrage rotorigue
Principe

Ce démarrage a I'avantage, si les

résistances sont bien choisit, de démarrer

avec le couple maximal du moteur pour un
courant de démarrage relativement faible.

Il consiste a insérer :

* Dans un premier temps, des résistances
en série avec I'enroulement rotorique
afin de limiter les courants rotoriques
et ainsi réduire I'appel d'intensité.

* Dans un deuxiéme temps on court-
circuite les enroulements rotoriques. Le
démarrage est terminé.

Circuit de commande

KM1  KmM2 KM3

Circuit de commande

A2 A2
KM1 KM2

Circuit de commande

Al Al

A2 A2
KM1 KMm2

Circuit de puissance
L s |-
a VAR
1]3 s 113 4s 14315
Km2 \ \E"( KMsﬁ"\E"ﬁI"-V-"‘j(I"ﬁI"(IKMl
4 16 2|4 |6 2 |4 |6
113 |5
ululw) (337
M1 =3 2 |4 |6
Wa[U,TV,

Circuit de puissance

5

6

5

5
R
6

RhH 1J3 5

\2-- \( Km2
204 |6
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Variateurs industriels pour moteur asynchrone
Les moteurs asynchrones : leur vitesse est proportionnelle a la fréquence d'alimentation.

Structure interne

11— "\ - - ——> Ul

L2 ——— ——= V1

L3 % —— |

ﬂ REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR . ﬁ .
Réseau 4 fréquence Réseaqu 4 fréquence

fixe (30 Hz) variabls
+ Un redresseur (monophasé ou triphasé) permettant d'élaborer une source de tension continue.
* Uncircuit de filtrage (permettant |'obtention d'un signal pratiquement continu).
« Un onduleur triphasé autonome qui recrée a partir de la tension continue fixe un réseau de tension
alternative triphasé de fréquence et de tension variable.

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

v' Inversion du sens de rotation

v' Freinage (avec contrdle de la décélération)

v' Choix de plusieurs vitesses de rotation

v' Variation de vitesse avec consigne analogique

v' Surveillance du moteur (courant moteur, échauffement)
v Controle du couple moteur (contréle vectoriel de flux).

Choix du variateur

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

* Du réseau dalimentation : tension d'alimentation, systéme monophasé ou triphasé
 De la puissance utile du moteur a commander

ACTIVITE 16 : TD MACHINE ASYNCHRONE

EXERCICE 1 : L'énergie de l'ascenseur est fournie par un moteur ﬂ ~

asynchrone triphasé alimenté par le réseau 400V/50Hz, il absorbe un
courant de 50A et tourne a une vitesse de 1450 tour/min.

Sur la plaque signalétique on peut lire que le facteur de puissance est de
0,86 et qu'il possede 2 paires de pdle. En mesurant avec un ohmmeétre
entre 2 bornes du stator on trouve une résistance de 0,15(). Les pertes
fer au stator sont de 500W, on négligera les pertes mécaniques dans le
moteur ainsi que les pertes fer au rotor. Ce moteur entrdine un treuil qui
souleve une charge a la vitesse de 4m/s, le treuil a un rendement de 0,75.
Déterminer :

1. La vitesse de synchronisme :

Cabine

2. Le glissement :

3. Les pertes joules au stator :
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4. Les pertes joules au rotor :

5. Le rendement du moteur :

7. La charge soulevée par le treuil :

EXERCICE 2 :L'éolienne permet d'alimenter plusieurs récepteurs dont un moteur asynchrone qui

entrdine une pompe. Le réseau 130V/230V, 50 Hz alimente le moteur asynchrone triphasé de 1,1 kW

dont la plaque signalétique est donnée ci-contre :

1. Déterminer le couplage des enroulements du stator.

2. Quelle est la valeur efficace de |'intensité du courant
traversant un enroulement au régime nominal ?

3. Calculer la puissance active absorbée par le moteur au
régime nominal.

Mot.3LS 80LT

N°5188565 BJ 017kg

Made in France

IP55IclF 40°C s1

% Hz | min kW cosh | A
D230 | 50 | 935 11 0,78 |48
Y 400 2,8

4. Quels composants peut-on ajouter pour améliorer le facteur de puissance de ce récepteur ?
Proposer un schéma de branchement de ces composants permettant e conserver la charge équilibrée :

5. Les caractéristiques mécaniques du moteur et de la pompe sont données sur la figure 5 ci-dessous :

30

a5

I otewr
asynch

0 e

20

R
THI OE
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—
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00 10000

1200
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5.1. Déterminer la fréquence de rotation du moteur et calculer le glissement :

5.2. Déterminer le moment du couple exercé par la pompe.

EXERCICE 3 : Un moteur asynchrone triphasé hexapolaire est alimenté par un réseau triphasé :
230/400 V - 50 Hz. La résistance mesurée a chaud entre deux bornes du stator couplé est R = 0,8 Q2.
L'essai nominal a donné les résultats suivants : g= 6 %, Pa= 12,3 KW et Q = 8,83 KVAR. Déterminer :

1. le facteur de puissance :

2. l'intensité efficace du courant en ligne :

3. les pertes statoriques par effet Joule :

4. la fréquence de rotation :

Sachant que les pertes statoriques dans le fer et les pertes mécaniques sont égales et valent 550 W,
déterminer :

5. les pertes par effet Joule rotoriques :

6. la puissance utile et le moment du couple utile :

7. le rendement :

Le moteur entrdine une charge mécanique dont la caractéristique peut €tre assimilée a une droite
passant par les points (690 tr/min ; 60 Nm) et (1000 tr/min ; 40 Nm).

On assimilera la partie utile de la caractéristique du moteur a une droite passant par les points
(nN=n;Tu=0)et (n=nyn; Tu=Tun).

8. Déterminer la fréquence de rotation du groupe moteur et charge :

9. Déterminer la valeur du couple utile :

10. Calculer la puissance utile développée par le moteur :

EXERCICE 4 :Un moteur asynchrone a rotor bobiné posséde 4 pdles. Il est couplé en étoile. Dans tout
le probleme, il entrdine une machine lui imposant un couple constant de moment Cr = 40 N.m.
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Les pertes mécaniques sont suffisamment faibles pour que |'on puisse les négliger devant les autres
puissances mises en jeu et considérer que le couple utile est égal au couple électromagnétique.
La résistance de chaque enroulement du stator est r = 0,5 Q.
I. Le moteur est alimenté par un réseau de tension composée 380 V - 50 Hz.
Dans ces conditions :
« il absorbe un courant d'intensité : I = 14,5 A ;
* les pertes magnétiques sont :P¢ = 150 W ;
* la caractéristique du couple C (en N.m) en fonction de la fréquence de rotation n' (en tr/min)
est donnée figure ci-dessous :

C (Nm)

120

100 — -

a0

60 = 5

|~

40

20 )

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n' (tr/min)
1. Dire pourquoi on peut réaliser le démarrage direct du moteur en charge.

2. Quelle est la fréquence de rotation de synchronisme en tr/min ?

3. Utiliser la caractéristique C (n') de la figure ci-dessus pour trouver la fréquence de rotation en
charge. En déduire la valeur du glissement.

4. Calculer la puissance utile du moteur.

5. Calculer le rendement du rotor et les pertes par effet Joule au rotor. (On rappelle que le couple
électromagnétique ou couple transmis au rotor est égal au couple utile).

6. Calculer les pertes par effet Joule au stator.
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7. Calculer la puissance absorbée par le moteur, son rendement et son facteur de puissance.

II. On se propose de faire varier la fréquence de rotation du moteur de fagon a réaliser le point de
fonctionnement suivant : € = 40 N.m ; n’ = 1140 tr/min

On fait varier la fréquence f du réseau d'alimentation, de méme que la tension V aux bornes de
chaque enroulement du moteur, en imposant le rapport V/f = constante.

Les caractéristiques C (n') avec f comme parametre sont données figure ci-dessous :
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1. Quelle doit étre la fréquence f pour réaliser le méme point de fonctionnement que ci-dessus
(C =40 N.m ; n' = 1140 tr/min) ?

2. Calculer le glissement.

3. Quelle doit étre la valeur de la tension d'alimentation ?

ACTIVITE 17 : EXERCICES MACHINE ASYNCHRONE

EXERCICE 1 :Une pompe est entrdinée par un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire, alimenté par
un secteur triphasé 50 Hz entre les phases duquel on mesure une tension de 380V.
On effectue un essai en charge et on obtient les résultats ci-dessous :

 intensité du courant enligne :I=6,25 A ;

 puissance électrique absorbée : P = 3,25 kW ;
« fréquence de rotation : n = 1420 tr/min.
* Le rendement du moteur est alors de 0,82.
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Les trois enroulements du moteur fonctionnent normalement sous une tension de 220V.
1. Préciser et justifier le couplage des enroulements sur le secteur.

Calculer :
2. La fréquence de synchronisme ns.

Le glissement g.
Le facteur de puissance du moteur.
La puissance mécanique fournie.

oo khw

Le moment du couple utile du moteur.

EXERCICE 2 : On désire assurer la ventilation d'un parking souterrain a |'aide de plusieurs
ventilateurs. Chaque ventilateur est actionné par un moteur asynchrone triphasé, possédant deux
paires de péles, et alimenté par un systéme de tensions triphasées 220V/380V ; 50 Hz.
Les moteurs sont identiques.
On désighe par :

¢ Tule moment du couple utile d'un moteur ;

e Tr le moment du couple résistant d'un ventilateur ;

* nlafréquence de rotation de chaque groupe moteur-ventilateur.

La caractéristique Tu =f(n) d'un moteur est une portion de droite passant par deux points dont les
coordonnées sont (1425 tr/min, 20 Nm) et (1500 tr/min, O Nm).

La caractéristique Tr =f(n) d'un ventilateur passe par les points suivants :

n (fr/min) 1400 1425 1450 1475 1500
Tr (Nm) 148 151 15,8 16,7 17,9

1- Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement d'un ensemble moteur-
ventilateur. Echelles proposées : 1 cm <=> 10 tr/min et 1 cm <=>1 Nm

2- Déduire des résultats précédents la puissance utile d'un moteur et son glissement.

3- Pour le point de fonctionnement déterminé ci-dessus, le facteur de puissance de |'installation est
cos ¢ = 0,77 et la valeur efficace de |'intensité du courant en ligne est I = 5,6 A. Calculer la puissance
absorbée par chaque moteur et son rendement.

EXERCICE 3 :
Un moteur asynchrone triphasé porte sur sa plaque signalétique les indications suivantes :
* tensions enfre phases 220V/380V ; 50Hz.

*  puissance mécanique : 13 kW ;
* rendement: 0,82 ;
« facteur de puissance : 0,80 ;
« fréquence de rotation : 1410 tr/min.
Les trois enroulements du moteur fonctionnent normalement sous une tension peu différente de 220V.

1. Quel type de couplage du stator doit-on effectuer pour obtenir un fonctionnement avec :
* une alimentation 127V/220V, 50 Hz ?
* une alimentation 220V/380V, 50 Hz ?

2. Le moteur fonctionne sur le secteur 220V/380V, 50 Hz. Définir et calculer :
2.1. Les puissances active et réactive ;

2.2. L'intensité en ligne ;

2.3. Le nombre de péles et le glissement ;

2.4. Le moment du couple utile.
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EXERCICE 3 :Un moteur asynchrone a rotor bobiné et a bagues est alimenté par un réseau triphasé
50Hz, 220V/380V. Le couplage de |'enroulement stator est en triangle, celui du rotor est en étoile. En
mesurant a chaud la résistance entre 2 bornes on trouve au stator Rs = 0,267 2 et au rotor Ry = 0,1 (2.

Un essai a vide a été effectué sur cette machine. Le moteur tourne pratiquement d la vitesse de
synchronisme (n = 1500 tr/min).

La méthode des 2 wattmetres indique : P; = 2200 W, P, = - 700 W et I, (courant de ligne) = 20 A.

Un essai en charge est effectué a |'aide d'une charge mécanique, les courants absorbés étant alors
équilibrés. On a les résultats suivants :
n' = 1450 tr/min P, = 14481 W P, = 5519 W I=-385A.

Sachant que les pertes mécaniques sont constantes et égales a 700 W :

1) Calculer les pertes Joule au stator lors de cet essai a vide. En déduire les pertes fer au stator P
(que I'on supposera constante dans la suite du probleme).

2) Calculer les puissances active et réactive totales absorbées par le moteur. En déduire le facteur de
puissance lorsqu‘on charge le moteur.

3) Calculer la fréquence des courants rotoriques. Que peut-on dire sur les pertes fer au rotor P¢.?

4) Faire un bilan de puissance et calculer les pertes Joule au stator et la puissance transmise. En
déduire les pertes Joule rotor Pj.. Calculer la valeur efficace des courants rotoriques.

5) Calculer la puissance utile P, et le rendement du moteur lors de cet essai.
6) Calculer le couple utile C,.
EXTRAITS DES EXAMENS BAC
BAC 2010 -NORMALE (Systeme de lavage automatique de véhicules): Etude du moteur M2 :

Le moteur asynchrone triphasé M2 entraine les rouleaux par l'intermédiaire d'un réducteur.
L'ensemble (réducteur, rouleaux) présente un couple résistant Cz = 36,3 Nm.

1- En utilisant le tableau ci-dessous, donner :

a- le couple utile nominal Cyy :

b- la puissance utile nominale Pyy :

c- le type (la référence) du moteur :

2- Calculer :
a- le glissement en régime nominal g (en %) :

b- la puissance absorbée nominale Py :

c- le courant de démarrage I, sous une tension de 400 V :
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BAC 2010S -RATTRAPAGE (Barriére de parking): Variation de vitesse d'un moteur asynchrone:

1. Représenter le schéma bloc d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone (pont redresseur,
condensateurs de filtrage, et onduleur) et expliquer briévement le rdle de chaque élément :

2. Sur quels parameétres faut-il agir pour varier la vitesse de rotation d'un moteur asynchrone ?

3. Sur lequel de ces parameétres le variateur de vitesse agit-il dans le cas du systeme de la barriére ?

4. Comment inverser le sens de rotation d'un moteur asynchrone ?
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BAC 2010S -RATTRAPAGE (Barriére de parking): Moteur asynchrone triphasé et variateur de
vitesse:

On désire justifier le choix du variateur de vitesse de référence VFDOO2L21B a partir des
spécifications du moteur de référence : 4IK256N-SW2T.

1. Relever dans le document ci-dessous les données du moteur (la Puissance utile nominale, la tension
d'alimentation, le courant absorbé, le couple de démarrage, le couple nominal, la vitesse nominale) pour
une fréquence de 50 Hz et calculer le glissement nominal :

Moteur asynchrone
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2. La figure ci-dessous donne un exemple explicatif d'une plaque signalétique d'un variateur de vitesse
de référence VFD 007 S 23 A.

Explication plaque signalétiqgue du Modéle :
VDF 007 S 23 A
—I_— Yersion :

A Standard B : Nouvelle version  H : Haute fréquence

Tension d’entree :
21 : monophasé 230% 23 : Triphasé 230%  43; Triphasé 460V

Modéle 8 Série

Puissance fournie :
002 : 0.2KW 015 ; 1.5KW
004 : 04KW 015 :22KW
007 : 0LTEW

Donner pour le variateur VFD 002 L 21 B :
a. La puissance maximale qu'il peut fournir a un moteur asynchrone :

b. La tension d'alimentation a I'entrée :

c. Le choix du variateur est-il convenable ? Justifier votre réponse :

3. On donne la vitesse du moteur Nm = 150 tr/mn, qui correspond a un temps de montée ou de descente
de la barriere. A quelle valeur de la fréquence faut-il alors régler le variateur, sachant que le glissement
g a cette fréquence est g=0,01:

. F Nm
YVariateur Moteur

BAC 2011 S-RATTRAPAGE (Systéme de manutention et de pesage de sable): Etude du démarrage
du moteur M1 :

Dans le but de réduire le courant de démarrage, on réalise un démarrage par élimination de résistances
statoriques pour le moteur asynchrone triphasé M1.
Le moteur utilisé est de type : LS 100L.
Ses caractéristiques sont : Puissance utile Py = 2,2 kW ; U = 400 V ; le rendement n = 81% ;
cos ¢ = 0,81 :N = 1436 tr/mn; My = 14,7 Nm ;
Le rapport de courant : Ip/Iy = 5,9 ; le rapport de couple : Mp/My = 2. (Ip : courant de démarrage ;
My : couple de démarrage).
1- Au démarrage, on souhaite réduire le rapport de couple @ M'p/My = 1,2.
a- Calculer le coefficient K sachant que M'p = KZ. My :

b- Calculer la puissance absorbée nominale Pay du moteur ; en déduire le courant nominal Iy :
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c- Sachant que K = U’y /U = T’y /Iy, calculer alors la tension U’y et le courant I'y:

2- Au démarrage, le couple résistant de la charge est Mg = 17 Nm. Le moteur peut - il démarrer ?
Justifier votre réponse :

3- Sur le document ci-dessous, compléter le schéma du circuit de puissance du moteur M1 illustrant
les deux sens de marche et le démarrage par élimination de résistances statoriques en deux temps.

= W

/m démarrage par élimination de réslstantg

statoriques s'effectue en deux temps :
e 1" temps: Alimenter le stator sous

une tension réduite par insertion
d'une résistance dans chague phase,
» 2"™ temps : Alimenter le stator par
i .d * { la pleine tension du réseau en court-

e, --\---1\ m circuitant les résistances.
L /

KM, : Contacteur du sens 1;
KM, : Contacteur du sens 2 ;
KVl; : Contacteur du court-circuit des résistances.
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BAC 2012 s-RATTRAPAGE (store automatise): Cablage du store :
Le store est actionné par un moteur tubulaire asynchrone monophasé (type LT50). Ce dernier dispose
des éléments suivants :
» Un moteur électrique pour fournir le couple mécanique ;
» Un réducteur pour obtenir une vitesse d'enroulement adaptée (une dizaine de tours par minute) ;
* Un frein qui permet de maintenir la charge a l'arrét ;
« Un dispositif de gestion des fins de course qui mémorise les points d'arrét haut et bas et coupe
automatiquement |'alimentation du moteur lorsque ces points sont atteints.
Dans le but de tester le fonctionnement de ce moteur tubulaire, on effectue la manipulation suivante :
on commande le moteur du store a I'aide d'un commutateur a trois positions (montée, arrét, descente).

1. Compléter le schéma du moteur tubulaire (ci-dessous):

Bobines moteur—— L,

_I r_ : :_ Moteur tubulaire

8] o O :

Rt 2_ _________________ |

I o | O i

I I

: O O Q :— Commutateur

I ' |

I_ ......................... I ..... _I
i
L ® :
N e i

PE o e @ -mimmem
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2. Quel est le role du condensateur C ?

3. Expliquer comment le sens de rotation du moteur est inversé suivant les positions 1 et 2 du
commutateur :

Position du

licati
Commutateur Explications

BAC 201 3 S-RATTRAPAGE (Systeme de conditionnement et d'emballage de brioches): Etude
énergétique du moteur:
Les caractéristiques du moteur asynchrone triphasé sont :

« Py =075 kW

Ny = 1400 tr/min ;

* n=07;

e cos9=077;

« Nombre de péles : 4 ;
« f=50Hz

Le moteur est alimenté sous une tension composée U = 400 V - 50 Hz et chaque enroulement statorique
est congu pour €tre soumis a une tension de 230 V en fonctionnement nominal.

1- Quel est le couplage des enroulements statoriques ?

2- Quelle est la vitesse de synchronisme Ng (tr/min) ?

3- Donner (en %) la valeur du glissement g :

4- Calculer la valeur de la puissance active P, absorbée par le moteur :

5- Quelle est la valeur du courant Iy absorbé par le moteur ?

6- Quelle est la valeur de I'ensemble des pertes p; dissipées dans le moteur ?
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7- Déterminer la puissance réactive Q, absorbée du moteur :

8- Calculer alors la puissance apparente S :

BAC 201 3 S-RATTRAPAGE (Systeme de conditionnement et d'emballage de brioches): Fonctions des
appareillages :

Le schéma du circuit de puissance du moteur représenté ci-dessous illustre un démarrage direct a un
seul sens de marche. A partir de ce schéma, compléter le tableau n°1.

Circuit de puissance Tableau n° 1 a compléter :
NN
%{ L __%_ o Repére Nom Fonction
' i ]
Q

KM

BAC 2014 S-RATTRAPAGE (Systéme de fabrication du savon): Etude du bilan des puissances du
moteur M2:
Les caractéristiques du moteur M 2 sont :

e Tension:230/400V-50Hz;

* Rotor acage;

e ny =1430 tr/min - 4 poles ;

e Cn =10Nm;
« Iy =36A;
« cos =081

1- Le moteur est alimenté a partir d'un réseau triphasé de tension U = 400 V - 50 Hz. Préciser le
couplage des enroulements statoriques et compléter alors le schéma de raccordement de la
plague a bornes (ci-dessous):

Plaque a bornes :

Couplage des enroulements : v vi wi
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2- Compléter le schéma (ci-dessous) illustrant le bilan des puissances du moteur (les pertes fer
rotoriques sont supposées négligeables) :

STATOR ROTOR

Puissance
| transmise

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

3- Calculer la puissance absorbée P, par le moteur :

4- Déterminer les pertes Joule statoriques P;s sachant que la résistance d'une phase estR=35

5- Calculer la puissance transmise Ptz sachant que les pertes fer P¢s dans le stator sont de 151 W
(on admet que les pertes mécaniques P .. et les pertes fer P¢s dans le stator sont égales) :

6- Calculer la valeur des pertes Joule P;. dans le rotor et donner alors la valeur des pertes totales
P:.+ dans le moteur :

7- Quelle est alors la valeur du rendement n,. du moteur ?

BAC 2014 S-RATTRAPAGE (Systeme de fabrication du savon): Etude du variateur de vitesse :

Pour ajuster la cadence (hombre de savonnettes par heure), un opérateur fait varier la vitesse du
moteur M2 du convoyeur a bande en agissant sur un potentiomeétre de référence Pr (consigne). En plus,
pour assurer les performances optimales du moteur M2, il s'impose que le rapport U/f soit constant. Le
schéma synoptique du variateur est le suivant :

: Consigne i
Réseau H Red Eilt !
triphasé '. edresseur iltre Onduleur :

Variateur de vitesse

1- En utilisant le document Ressource ci-dessous et les caractéristiques du moteur M2 (prendre la
puissance utile du moteur Pu =15 kW), donner la référence du variateur de vitesse qui convient :
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2- La tension Vr de consigne de vitesse est réglée par le potentiometre de référence Pr.

L]

= Py 1 4
nelerences

Variateurs de vitesse

Altivar 71

Variateurs UL Type 12/IP 54 avec Vario

ATV TIESDHING

Variateurs UL Type 12/IP 54 avec Vario et filtre CEM classe A integré
Tension d'alimentation triphasée : 380., 480 V 5060 Hz

Moteur Résenu Alivar 1
Puissance Cownntde  Puissance lecligne  Couwramt  Courant Ruferance {3 Masse
indiquéesur  Bgne maxi (2] apparente présuma . maximal  transitoire
planue (1) o permanent
Inft) paidant

JBOV 480V 380V BV 460V Els 2
kW He AA kVA kA A A A A kg
s ¢ a3 bl 5 23 1 35 313 ATV TAESOTHNA 12400
5 2 58 53 14 g 1 X4 62 hSB AT THEBUTSNY 12,400
24 k| [ S &4 & 8 484 A&7 9% ATV TESUZINA 12400
1 = r -9 T 5 T8 EBZ 1T 125  ATVTIESU3ONA 1340
4 ] 41 s 81 g 105 T& 158 T3 ATV TIESUMONA 13,400
&5 T3 ny 17 134 b/ "l n 205 206 ATV TIESUSSNA L
15 10 a2 n a 175 14 264 A ATV TTESUTSNA 1640
1" L5 ht M M1 b2 g5 N 416 45T  ATVTIESDTING 1875
15 20 4 M N a B a5 85 ATVMESDISM 2940
185 & 45 3E 289 a 4 M 615 BT ATVTIESDIANG 2 40
i a0 W 4 k] 2 4 T Tar  ATVTIESD2ZINA 0w
X Al g6 5 414 &2 k. R 9 10 ATV TIESDIONY AL BN
L il B4 B9 353 2 S a5 130 ATV TIESDAHA 44 500
45 6 04 B85 B85 F/ s o m 41 155 ATV TAESDIAENA &7 400
£ 73 120 1 Ts a 16 86 114 191 ATVTIESDASNA 67 AN
15 by L7 AN T - 1 14 M0 4 ATVTIESDTSNA 57400

On admet que la vitesse du moteur est proportionnelle a la tension Vr :

Le schéma équivalent du potentiometre Pr est le suivant :

Vr = 0 V pour une vitesse nulle ;

Vr =10 V pour la vitesse nominale de 1430 tr/min.

Pr
1k

i

E=10V <—r=

E=10V
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Sachant que la tension Vr = 6 V:
2.1 - Calculer les valeurs des résistances RO et R1 :

2.2 - Quelle est alors la vitesse de rotation nr (en tr/min) du moteur ?

3- Compléter le schéma du circuit de puissance en utilisant un disjoncteur magnétothermique Q1 et
en raccordant le variateur de vitesse au moteur :

Circuitde puissance . |

L

e

=4

L=

-

1

i

-
—
—
e

x
-
=
RILT & —
g1z —
T -—
RiA
—
N R1B
el
i
RIA
i
kY
\ R2G
Lit » r
§ +

ATV T1
E E 2 2 ooy B oe E
5 £ 5 P g z¢ $ 9888

—.—.-.—--..—:'-“
n

4- Compléter le schéma du circuit de commande simplifié qui doit &tre alimenté sous une tension
monophasée de 230 V - 50 Hz, sachant que I'équation logique de la sortie KM1 est :

[ A0 W 0 kNt

4 |1
—% e te—xGL—ee T '_[_’—
300 v = 3

e |,_ 1A
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Nomenclature

- - . - - #* - -
Repeére Designation Repére Deésignation
Q1 Dsjonctour rmotedr KM Bobins du contacteur
Kmi Conine! aualiaire
22 Disgonicteur tnphass Pr Fotenbiometne
darelérence
. R Bowtons poikssaoin
o3 Clesjoncieur mano 51 affiaurant “©r

- . ) Bouton polrssair
ATV TIESLI 15N Varinlenr de vilesses o0 afflsurant "B

¥k Modait Contoct du relas
. vioteur asy-In & o clestont dhu varmate

BAC 2015 S- NORMALE (Systéme de traitement thermique): Etude du systéme de ventilation:

Le ventilateur est entrainé par un moteur triphasé MV qui est alimenté par une tension de 400 V-
50 Hz . ce dernier posséde 6 poles et absorbe un courant nominal Iy = 15,5 A avec un facteur de
puissance cos ¢ = 0,8.

» La vitesse de rotation nominale est ny = 970 tr/min.
» Les enroulements statoriques sont couplés en triangle et chacun a une résistance R = 0,8 (2.
* Les pertes fer du stator sont P¢s = 206 W et les pertes mécaniques sont p, = 447 W.

Calculer la valeur :

1. de la vitesse de synchronisme ng (en tr/min) et le glissement g (en %) :

2. de la puissance active P, absorbée par le moteur :

3. des pertes par effet Joule Pjs dans le stator :

4. de la puissance électromagnétique Pr. transmise au rotor :

5. des pertes par effet Joule Pj. dans le rotor :

6. du couple électromagnétique C. :

7. du rendement numy du moteur :

BAC 2015 S- NORMALE (Systéme de traitement thermique): Etude du démarrage du moteur MV:

Pour réduire les pointes de courant a la mise sous tension du moteur MV, le mode de démarrage choisi
est "ETOILE-TRIANGLE".
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Le moteur MV démarre en étant couplé en étoile

pendant une durée de 10 secondes.

Aprés écoulement de cette durée, il est couplé

automatiquement en ftriangle. (Voir schéma ci-

contre) :

1. Compléter le schéma du circuit de puissance en
exploitant le schéma de la plaque a bornes du
moteur.

2. Compléter les chronogrammes correspondant
au fonctionnement du moteur lors du
démarrage ETOILE-TRIANGLE.

Schéma du circuit de puissance a compléter :

Schéma du circuit de puissance :

AUH

kAL A ]
KL | | KMy

Schéma de la plague a bornes :

\JR\ _____ 4 e

——
Ul Vi Wi
w2 uz v2
2 ' = ' ©

LA

F

ut| vt | wt
PE MAS
3...
we[ uz| vz

Q : Sectionneur porte fusibles
F : Relais thermique
KML : contacteur de ligne

KMVY : contacteur du couplage dtoile
KMVA : contacteur du couplage triangle

\ KMVA
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Chronogrammes a compléter :

I
KMVY :
L
0 : > 1(s)
I
KMVA |
1| | === o om0 1
I
I
0 : ")
I
KML :
| |
0, ID: » ((s)
I

BAC 2015 S-RATTRAPAGE (Systéme?2 : Alimentation électrique du Tramway): Etude d'un moteur de
traction:
On désire étudier le fonctionnement nominal du moteur asynchrone :

< Ligne agrienne

- 42— Moteur asynchrone triphase
"

C.Q

Pantographe

Onduleur :

r=1/10 Reducteur

;b Cr. Or

Roue motrice
4—Rail
Il s'agit d'un moteur asynchrone triphasé a rotor a cage dont les enroulements statoriques sont
couplés en étoile.
Caractéristiques nominales du moteur :

v' Tension nominale entre phases : U, = 585 V
v' fréquence statorique nominale : f, = 88 Hz
v Vitesse nominale de rotation du rotor : N, = 2610 tr.min™*

1. Déterminer le nombre p de paires de péles du moteur :

2. Pour le point nominal de fonctionnement N, = 2610 tr.mn™" : Calculer le glissement gy, :
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3. La vitesse linéaire du tramway est liée a la vitesse angulaire £ du rotor par la relation :

Vim = K. Avec Vinenkm.h'let Qenrad. s™.

Exprimer Vi, en fonction de £, du diamétre D de la roue motrice et du rapport de réduction r du
réducteur. En déduire la valeur de la constante k sachant que D =51 cmetr = 0.1 :

Moteurs pas a pas

Résumé du cours

Un moteur pas a pas est un actionneur qui tfransforme une information numérique sous forme de train
d'impulsions en un hombre équivalent de pas angulaire de caractere incrémental.
Différents types de moteurs pas d pas :

Il existe trois types :
+ moteurs a aimant permanent
 moteurs a réluctance variable
« moteurs hybrides

Moteurs a aimant permanent

Le rotor est un aimant permanent solidaire de I'axe du moteur et
pouvant tourner entre les péles du stator supportant les bobines
(phases) du stator.

Les moteurs a aimant permanent se subdivisent en deux types :

Le moteur unipolaire (K; = 1)

C'est un moteur a deux phases statoriques avec point milieu. Chaque
demi-bobine est appelée phase. Ce qui donne quatre phases.

Le moteur bipolaire (K; = 2)

Moteur pas a pas bipolaire

C'est un moteur a deux phases statoriques sans point milieu. D 2phases au stator , 2 poles au rolor

Alimentation des phases du moteur pas a pas

Mode 1 : On alimente les phases séparément une a une. (K, = 1)
Mode 2 : On alimente les deux bobines en méme temps. Le flux résultant est suivant la bissectrice.

(K2=1)
Mode 1-2 : Dans ce mode, on alimente successivement une bobine puis deux bobines et ainsi de suite.
(K2 =2)

Détermination du NP de pas/tour :

N° de pas/tour = m. p.K;.K:
* m:nombre de phases au stator.
* p:nombre de paires de péles au rotor.

ACTIVITE 18 : ExErRcicEs MOTEUR PAS A PAS

EXERCICE 1 :Un moteur pas a pas a aimant permanent ayant les caractéristiques suivantes : 4 phases
au stator, deux pdles au rotor, il est bipolaire et sa commande est en mode 1.
Calculer :
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1) Le nombre de pas par tour Np/tr :

2) Déterminer I'angle d'un pas en degré puis en radian.

EXERCICE 2 : Un moteur pas a pas a aiment permanant fait 4 pas

dans le sens horaire.

1) Compléter le tableau suivant relatif a un tour du rotor dans le sens
horaire pour une commande unipolaire ?

Phases alimentées Position du
rotor
A-B 1
2
3
4

2) Indiquer le type de commutation du moteur model ou mode2 ?

3) Déterminer le nombre de phases m, le nombre de paire de pdle du rotor et le nombre de pas par
tour Np/t ?

M= e, [T Np/t = e
EXERCICE 3 ! Soit le moteur pas a pas suivant. iy @
1) Déterminer le nombre de phases m et le nombre de paire de pdle du E P
rotor ' :
p u1 m‘ =w Q'J
ms= ... P H *é_
, . Q Ti
2) Compléter le tableau suivant :
Phases excitées | .. 3) Quel est le type de la commutation : model, mode2 ou mode 1-2
Q1| Q2| Q3| Q4
cjoj1]o0 1
2
3 7/ .
4 4°) Déterminer le nombre de pas par tour (Np/t)
5
7
8

EXERCICE 4 :Un moteur pas d pas a aiment permanant ayant les caractéristiques suivantes :
Stator : 8 phases ; Rotor : 24 pédles ; Commutation : model ; Pas angulaire : 3°,75.

1°/ Calculer le nombre de pas par tour.

2°/ Déterminer le type de commutation avec justification.
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3°/ Déterminer le nombre de pas Np a effectuer pour que le rotor tourne de 375°.

4°/ Sachant que le moteur effectue 100 pas/s.
4-1Déterminer la fréquence f du signal d'horloge du circuit de commande du moteur pas a pas.

4-2 Calculer le temps t en (s) mis pour que le rotor décrive un angle de 3000°.

4-3 Calculer la vitesse n du moteur en tr/min.

EXERCICE 5 :Le fonctionnement d'un moteur pas a pas a aimant permanent, représenté par le schéma
ci-contre, est décrit par les chronogrammes ci-dessous :

H —] >t i 4
Q
i g =K

. -1 B o~

QSIL

Y

Q‘T Q Ti

Y
-

A partir du schéma et des chronogrammes déterminer :
1- Le NOMDIE d@ PRASES ...ttt et et s s e s e

2- Le MOde d'QlIMENTATION & .......ooiieieeie ettt et et et et e e e e
3- Le type de COMMUTATION & ...ttt et e s e e e e
4- L@ PAS ANGUIGITE & ..ottt et et et et et 8 8802881 8 et
5- Les positions prisent par 1€ rotor 1 (1), .. et e et
6- En déduire le mouvement réalisé par 1& MOTeUr & ...t et

EXERCICE 6 :Un moteur pas a pas a aimant permanent est commandé par un circuit séquentiel muni
d'un étage de puissance :
1 (1

Interface & base de transistors
] m A
=3 | Q, \
Ny 1o — YV
W §_‘:ﬁ5 ot Circuit Q, B
%g o _I_I_ﬂ sequential YL
L de C
—aD Q
H commande LYY Y
Qy D
| YL
@
Carte de commande du moleur pas a pas
*Ver

A la position initiale les deux phases A et D sont alimentées.
1) Déterminer le nombre de phases :
2) Compléter le tableau de commutation du moteur pas a pas représenté ci -dessous :
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m=0 Sensl: Alimentation unipolaire, mode 1 et sens horaire.

b c B A Position du Phqsles
rotor excitees
Position initial 1 0 0 1 2 B-D
1°™ impulsion

2°™ impulsion
3™ impulsion
4* impulsion

4) Ecrire l'expression donnant le nombre de pas par four (Np/t) en fonction du nombre de
phases, du nombre de paires de pdles et des coefficients K1 et K2.

5) Donner en justifiant la valeur de K1.

6) Donner en justifiant la valeur de K2.

7) En déduire le nombre de pas par tour (Np/t).

8) En déduire le pas angulaire en degré et en radian.

9) Sachant que la fréquence d'horloge vaut 10 Hz, calculer le temps nécessaire pour que le moteur fait
10 tours.

10) Compléter le tableau de commutation du moteur pas a pas représentés ci -dessous :

Sim=1 Sens2 : Alimentation unipolaire, mode 1-2 et sens antihoraire.

b c B A Position du Phqs?s
rotor excitéees
Position initial 1 0 0 1 2 B-D
1°™ impulsion

2°™ impulsion

3™ impulsion

4*™ impulsion

5°™ impulsion

6°™ impulsion

7°™ impulsion

8°™ impulsion

11) Donner en justifiant la valeur de K1.

12) Donner en justifiant la valeur de K2.

13) En déduire le nombre de pas par tour (Np/t).

14) En déduire le pas angulaire en Degré

15) Sachant que la fréquence d'horloge vaut 2 Hz, calculer le temps nécessaire pour que le moteur fait
20 tours.

16) Compléter le schéma de l'interface a base de transistors

Interface & base de transistors

m I I e
i R 1
e
Circuit | S B
n @ | | e
« ; i } c
H séquentiel Q | R i s —
de 3 | s
o I !
I ]
commande Q| R ! D
— YL
— 1 :
i 1
I ]
| i
P p— )
Carte de commande du moteur pas a pas mm @
+Vec
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Vérins hydrauliques

Résumé du cours

Pression :

Formule classique : p= F/S avec : p est en [Pa]; F est en [N] et S est en [m?]
Formule pratique : p = F/S p est en [bar]; F est en [daN] et S est en [cm®]
Débit :

Formule classique : V = Q/S avec : V est en [m/s]; Q est en [m*/s] et S est en [m?]

Formule pratique : V= Q/ (0.06x5S) Vest en [cm/s]; Q est en [L/min] et S est en [cm?]

Travail utile : W =F xd avec Westen[j]; Festen[N]etdesten[m]

Puissance mécanique (utile) : Py = F. V avec Py est en [W]; F est en [N] et V est en [m/s]
Puissance hydraulique (depensée) : Pa= Q. p avec P, est en [W]; Q est en [m*/s] et p est en [Pa]
Rendement :

_ Energieutile _ Wutile _  Puissancaitile
Energiedépensée W dépensée Puissancalépensée

ACTIVITE 18 : ExErRcicEs MOTEUR PAS A PAS

EXERCICEL :Le vérin suivant a un piston de 10 cm de diametre et une tige de 5 cm de diamétre.
Il regoit un débit de 24 L/min et une pression possible de 100 bars.
1. Calculer la vitesse de sortie et la vitesse de rentrée du vérin en cm/s :

2. Calculer en N la force disponible le vérin sortit et le vérin rentré :

3. Méme question pour un débit de 12 L/min.

EXERCICE 2 : Calculer la pression de service pour alimenter un vérin tirant une charge de 10.000 daN
d la vitesse de 5 cm/s ayant un rendement de 88% sachant que le débit de la pompe est Q = 400 cm®/s.
Déterminer le diametre D du piston si celui de la tige est d =30mm.

EXERCICE 3 :Un vérin hydraulique, dont le but est de soulever une charge, a un rendement de 90 %,
le débit du circuit est de 12 L/min pour une pression de service de 150 bars. Calculer :
1. La puissance hydraulique Py, du vérin en utilisant les 2 formules vues dans la legon :

2. Déterminer la puissance mécanique utilisée en bout de tige du vérin :
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3. Sachant que la vitesse de sortie du vérin est de 30 m/min, que sa course est de 300 mm et que
g = 9,81 m/s?, déterminer la valeur de la masse & soulever ainsi que la quantité d'énergie utilisée.

EXERCICE 4:L'automatisme électromécanique d'un portail battant est composé d'un ensemble moteur-
pompe-vérin schématisé ci-dessous.

M )

Moteur Pompe Vérin
Les pertes entre les systémes, moteur-pompe et pompe-vérin, sont négligeables.
Le vérin actionne I'ouverture du portail. Pour une sortie de tige maximale (appelée course utile, le
portail est totalement ouvert).
1- La plaque signalétique du moteur porte les indications suivantes :

Alimentation monophasée 230V, 50Hz
Puissance utile 220W

n=0,9

Cos 9= 0,86

A |'aide des indications ci-dessus, préciser la puissance absorbée par la pompe :

2- La documentions technique de I'automatisme fournit les informations suivantes :

Couse utile de la tige : 280 mm
Vitesse de la tige : 14 m/s
Diameétre de la tige : 70 mm
Diameétre du piston : 100 mm
Pression hydraulique : 17 bars.

a- La plaque signalétique ci-dessus caractérise I'un des éléments de I'ensemble moteur-pompe-vérin.
Indiquer cet élément :

b- Calculer, en s, le temps mis par le portail pour s'ouvrir totalement :

c- Sachant que la section du piston est de 0,00785 m?, calculer en m*/s, le débit volumique du fluide
pendant la sortie de la tige:

d- Montrer que la puissance hydraulique du vérin est de 187W :
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3 - Calculer le rendement de la pompe pour que le systéme moteur-pompe soit compatible avec le vérin
utilisé :

TD de révision

TD 1 : GROUPE ELECTROGENE

Un groupe électrogene est constitué d'un alternateur triphasé entrainé par un moteur diesel.
L'alternateur alimente un petit atelier comportant :
» 12 lampes a incandescence de 100 W chacune ;
* 3 radiateurs de 1 kW chacun;
¢ un moteur électrique triphasé dont les caractéristiques sont :
v Puissance utile : Pp,=2 kW
v' Rendement :n =0,75
v Facteur de puissance : cos ¢, = 0,70
La valeur efficace de la tension aux bornes de |'induit de |'alternateur est maintenue constante par un
régulateur de tension qui agit sur le courant inducteur i. (roue polaire de I'alternateur). Cette
régulation est assurée par un systéme d'asservissement qui intervient sur le courant d'excitation
d'intensité i,y de la génératrice. Cette derniére alimente la roue polaire de I'alternateur. Le schéma de
I'ensemble est représenté comme ci-dessous :

i 1
u
_ - T _
Moteur diesel >t---  Alternateur Atelier
- /
h 4 in
Pqnt Secondaire z‘g?{szoggn\;;tcur Primaire
mixte ;
50Hz
[
Dispositif de
commande F 1
[ 1 : igure
-—] Redressement ,
Vi T Comparateur 1‘ Va Atténuation et
*~ Filtrage -

I- Etude du systéme triphasé alimentant |'atelier
L'alternateur délivre un systéme de tensions triphasées (230V/400V, 50Hz) supposé équilibré.
Calculer les puissances active et réactive absorbées par chaque élément de |'atelier.

Puissance active (W) Puissance réactive (VAR)

Lampes
Radiateurs
Moteur
Atelier
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1) En déduire les puissances active totales P et réactive totales Q absorbées par |'atelier.

2) Calculer la puissance apparente totale S absorbée.

3) Calculer |'intensité efficace I du courant en ligne absorbé par |'installation.

4) Calculer le facteur de puissance cos ¢ de cette installation.

Il- Etude de I'alternateur

Dans cette partie, on néglige le courant d'intensité iz fourni par le Les caractéristiques sont :
dI:SPOSITIf de r‘e\gula‘rlc?n. De,c’e ffJ!‘r I ’alfer'na‘reur, couplé en étoile, v 1= 1500 tr/min :

délivre un systeme triphasé équilibré de courants pour alimenter Vv I=93A:

I'atelier. v U=400V:

La résistance a chaud d'un enroulement du stator est : Rs = 0,7 (.
L'ensemble des pertes atteint 1 kW (y compris les pertes par effet
Joule).

Un essai a vide de |'alternateur, a la fréquence de rotation nominale, a montré que sa caractéristique
U, = f(le) est une droite passant par |'origine et par le point d'abscisse Ie = 2A et d'ordonnée

U, = 100 V (U, étant la valeur efficace de la tension entre phases).

v' cos ¢ = 0,91 (charge inductive).

Lors d'un essai en court-circuit, on a mesuré Icc= 15 A pour Ie = 2A.
1) Calculer le nombre de paires de pdles de cette machine.

2) Donner le schéma équivalent d'une phase statorique quand I'alternateur est en court-circuit.
Calculer |'impédance synchrone Z de |'alternateur. En déduire sa réactance synchrone Xs (on
supposera Xs = 3.80 (2 constante dans la suite du probléme).

3) Pour le fonctionnement nominal :
a) Déterminer la relation vectorielle entre les tensions.

b) Tracer le diagramme vectoriel d'une phase et déterminer graphiquement la valeur de la f.€.m. Es
(prendre i comme référence des phases).
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5) En déduire |'intensité I, du courant d'excitation correspondant.

6) Calculer le rendement n de I'alternateur.

7) Calculer le moment du couple développé par le moteur diesel.

ITI- Etude du pont mixte

Le pont mixte permet d'alimenter |'inducteur
de la génératrice par un courant continu
d'intensité réglable. La valeur efficace de la
tension d'entrée de ce pont est Ue = 200V.
Le transformateur, supposé parfait, est
alimenté au primaire par une tension de valeur
efficace U= 400V.

Les thyristors et les diodes sont supposés
parfaits.

La commande des gdachettes des thyristors
n'est pas représentée.

1) Calculer le rapport de transformation m du transformateur.

2) Pour un angle de retard a |'amorgage 4 u
a = w/3, indiquer les intervalles de
conduction des thyristors et des
diodes.

T

\ X

Ue

0-m/3 n/3-m | n-4n/3 | 4n/3 -2n

Représenter graphiquement la tension uc.
3) Calculer la valeur moyenne ucmey de la
tension uc, sachant que :

UCmoy = (2UCmax/T).(1+ cos a)/2

4) On suppose que |'intensité du courant
dans la charge est constante,

Teg = iegmoy = 1,5 A. Pour a = /3,
représenter graphiquement le courant i
dans le secondaire du transformateur

5) Comment peut-on faire varier iegm,,? Justifier votre réponse.

A

A
,’ \\
3
42w
.’" *

ﬂ-
]

A\

Y

ot

ot
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IV- Etude du comparateur

Pour régler I'angle du retard a I'amorgage, on utilise un montage SRR N

comparateur a amplificateur opérationnel (figure ci-contre). v, B
La tension continue Vi a la sortie du redresseur est comparée a —1 .
une tension triangulaire v; de fréquence f =50 Hz et évoluant de VI s
0 a 10V (document ci-dessous). :

L'amplificateur est supposé parfait. Il est alimenté sous : i
Viee=10 Vet Viec= OV. V7777

1) Le fonctionnement de ce montage est non linéaire. Expliquer pourquoi.

2) Quelles sonft les valeurs de vs pour v; > Vi et pour vt < Vg ?

3) Tracer sur le document ci-dessous les chronogrammes de vs pour Vi = 2V et pour Vi = 8V.

TD 2 : SOCIETE DE BOISSON

Une société de boisson décide de moderniser son unité d'embouteillage en automatisant cette derniere.
Le tapis roulant permettant de transporter les bouteilles vers les différents postes (remplissage, mise

du bouchon, étiquetage) doit €tre entrdiné via un réducteur par un moteur électrique dont on asservira

la vitesse afin d'optimiser la production.

1- Etude d'un réseau triphasé
Le réseau dont dispose |'usine d'embouteillage est un réseau triphasé 400 V - 50 Hz.
1. Que valent les tensions efficaces composée U et simple V pour ce réseau ?

2. Citer un type d'appareil permettant la mesure de ces tensions.
3. Quelle est la pulsation w de ce réseau ?

4. Une tension simple de ce réseau, appelée v;, peut s'écrire sous la forme v; = V/'2 cos wt. Ecrire les
expressions des deux autres tensions (instantanées) simples v, et v; de ce réseau sachant que ces
tensions vy, v, et v3 forment un systéme triphasé équilibré direct.

2- Etudes d'un moteur asynchrone triphasé

Pour entrdiner le tapis roulant transportant les bouteilles, on utilise un moteur asynchrone triphasé a
cage associé a un réducteur. La plaque signalétique de ce moteur porte les indications suivantes :
230/400 V; 50 Hz; 1,9 /1,1 A; 390 W; 1400 tr/min ; cos ¢, = 0,76

1. Le réseau disponible est tel que U= 400 V et V = 230 V. Quel doit &tre le couplage des enroulements
AU MOTRUI 2 ettt et s et s e 48 £ 88 88 £ 55 8 08 £ 05

2. Déterminer pour ce moteur :
a. le nombre de péles ;

b. le glissement nominal gn :
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c. la puissance active nominale Py regue ;

d. le rendement nominal ny ;

e. le moment Cyy du couple utile nominal.

3. Donner |'allure de la caractéristique mécanique de ce moteur asynchrone fonctionnant sous tension
et fréquence nominales sachant que le rapport Cyp/Cyn = 1,85 et le rapport Cymex/Cun = 2,4 ; Cup
désigne le moment du couple de démarrage et Cymex le moment du couple maximal. On indiquera sur
cette caractéristique, le point N correspondant au fonctionnement nominal et le point V correspondant
au fonctionnement a vide.

4. Afin de limiter |'appel de courant lors du démarrage d'un moteur asynchrone, on peut procéder a un
démarrage étoile - triangle (a la mise sous tension le systeme de démarrage impose un couplage des
enroulements en étoile puis, au bout d'un certain temps, il les couple en triangle). Cette solution est-
elle envisageable ici ? Justifier votre réponse.

3- Etude du variateur de vitesse pour moteur asynchrone

1. Montrer que la fréquence de rotation n' (tr/min) d'un moteur asynchrone est égale a :

n' = 60.(1-g).f/p ou g désigne le glissement, f la fréquence du réseau électrique et p le nombre de
paires de pdles de ce moteur.

2. Sachant que le glissement g ne peut évoluer que faiblement (de O a 10%), en déduire la grandeur que
I'on doit faire varier pour obtenir une large variation de la fréquence de rotation n' d'un moteur
asynchrone.

3. Le variateur de vitesse utilisé fait non seulement varier la fréquence électrique du réseau
alimentant le moteur mais aussi la tension efficace simple V de maniére a ce que le rapport V/f reste
constant.

. CuNm)4
a. Les zones utiles des V=230V

caractéristiques mécaniques se 3 f=50Hz
déplacent, dans ce
fonctionnement, parallélement a

elles-mémes. Compléter ci- 2 -
dessous en y faisant apparditre
la caractéristique correspondant |

af = 20 Hz.

»
500 1000 1500 »'(tr/min)
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b. Compléter le tableau donné ci-dessous :

n (fr/min) 1500 — 200
f (Hz) 50 20 | ..
V(en volts) 230 46

c. La fréquence 50 Hz correspond au traitement de 2000 bouteilles a |'heure. En supposant que le
rapport entre le nombre de bouteilles sur le tapis et la fréquence de la tension d'alimentation reste
constant, quelle doit étre la fréquence en sortie du variateur pour traiter 1500 bouteilles par heure ?

n' (tr/min)
4 - Etude de |'asservissement de vitesse

On veut asservir la vitesse du moteur asynchrone. A cet effet on doit « capter » la vitesse de rotation
du moteur et la transformer en une tension électrique continue. Pour ce faire, on utilise une
génératrice tachymétrique qui est une petite machine a courant continu a aimants permanents
fonctionnant a vide.

1. Rappeler |'expression de la force électromotrice d'une machine a courant continu et montrer que
cette formule justifie le fait de prendre cette machine comme capteur de vitesse de rotation.

2. La figure ci-dessous représente des blocs fonctionnels. Faire un schéma fonctionnel de
I'asservissement de vitesse en utilisant ces blocs.

Bloc comparateur Bloc amplificateur Bloc moteur

Ve —> | 4 > AU |Vf—s_ | Moteuwr | 5

U Ue

Bloc variateur Bloc capteur de vitesse

AyUe s WNariateur |~ V|10 > GT —— Uy

3. Sur le schéma fonctionnel obtenu au 2, indiquer ou se trouve la chaine directe (ou d'action) et la
chdine de retour (ou de réaction).

4. Le bloc comparateur a deux tensions d'entrées : U, (tension de consigne) et Ug (tension délivrée
par la génératrice tachymétrique) et une tension de sortie U, (tension d'erreur). Quelle relation
existe-t-il entre U, Ug et U, ?
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5- Etude d'un montage a amplificateur opérationnel L1
Ry

On considére le montage dont le schéma est donné ci- R L

i ' 5 — 1 -
dessous. Ce montage a deux tensions d'entrées U. et Ug;. N e l > o

’ . \ N 4 A
P'our lq r;esoluhon <’:Iu pr‘obleme, on considérera . — 1 it
I'amplificateur opérationnel (AO) comme parfait. U R,
gt U R i V+ Us
c 2

>

1. Rappeler ce que valent les intensités d'entrée I+ et I” d'un A.O.P idéal.

2. Rappeler ce que vaut la tension Uy = V*- V™ d'un AOP idéal en régime linéaire.

L'AOP du montage étudié peut fonctionner en régime linéaire. Justifier cette affirmation.

3. Exprimer V+ en fonction de U, R; ef R,.

4. Démontrer la relation suivante V™ = (Rz Ugs + Ry Us) /7 (R; +R2).

5. En admettant un fonctionnement linéaire de I' AOP, déterminer la relation donnant U en fonction de
UCI Ung Rl eT RZ

6. Que devient la relation précédente avec Ry = 1 kfd et R, = 22 k2 ?

7. Quelle fonction réalise ce montage ?

8. A quel(s) bloc(s) fonctionnel(s) du dispositif de I'exercice 4 correspond le montage @ AOP étudié ?

TD3 : SYSTEME DE PRODUCTION D'ENERGIE ELECTRIQUE

On se propose d'étudier le systeme de production d'énergie électrique éolienne suivant :

HELICE REDUCTEUR TRANSFORMATEUR CHAI;SEUR
S REDRESSEUR BATTERIES
RESEAU
Interne
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Partie A: Etude de I'alternateur

1. La plaque signalétique de la machine synchrone

triphasée utilisée comme alternateur dans le dispositif

étudié, comporte les indications suivantes :

16 kVA,230 V/400 V, 50 Hz, U
a. Cette machine devant pouvoir &tre couplée a un réseau
triphasé (400 V- 50Hz),

préciser en justifiant votre réponse, le seul couplage

possible pour les enroulements du stator.

b. L'alternateur est relié aux pdles de |'hélice par |'intermédiaire d'un réducteur de rapport de
transformation k = ns/ny = 2,5 (ol ns est la vitesse de rotation de |'alternateur et ny la vitesse de
rotation de I'hélice). Sachant que |'hélice tourne a une vitesse constante de 400 tr/min, calculer la
vitesse nominale ns, de |'alternateur, ainsi que son hombre de pdles.

c. Calculer |'intensité efficace nominale Iy du courant dans un enroulement du stator.

2. La machine est utilisée en alternateur autonome. Le stator est couplé en étoile. La résistance
mesurée a chaud entre deux bornes du stator est : R = 0,60 . Le rotor est entrdiné a la vitesse de
rotation nominale de |'alternateur

n = 1000 tr/min.

a. Calculer la résistance Rs d'un enroulement du stator, en justifiant votre réponse.

Les résultats des essais a vide et en court-circuit, ont été regroupés sous formes de courbes :

Essai a vide Uy = f(I.) Essai en court-circuit I = f(I.)
Us (V).

1000 A Iec (A)

i 40
800 ) 30
600 }—— @ ——— 20

E 10
d 0 =«

1 £
200 1= 0 1 2 3 4
0k | N
0 5 10 15

b. En analysant les courbes, préciser le coefficient de proportionnalité entre Uo et I, pour la partie
linéaire de la caractéristique a vide. Donner ensuite la relation entre I¢c et I.. Calculer |I'impédance
synchrone Zs du modele équivalent d'une phase du stator, puis la réactance synchrone Xs
correspondante.

c. Donner le modele équivalent d'une phase du stator.
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3. L'alternateur alimente maintenant un réseau (400V/690V ; 50 Hz) interne a une petite
entreprise. L'installation électrique de cette usine est équivalente a une charge triphasée équilibrée
pour l'alternateur. On donne :

* la puissance active consommée par cette entreprise P = 12 kW

 le facteur de puissance cos ¢ = 0,75 (inductif)

a. Donner la puissance réactive Q consommée par cette usine.

b. En déduire la puissance apparente S de cette usine.

c. Donner ['intensité du courant I en ligne.

Partie B : Etude de |'ensemble transformateur redresseur

Dans cette partie, on ne considérera qu'un seul enroulement du stator de |'alternateur. Celui-ci
alimentera le primaire d'un transformateur monophasé que |'on se propose d'étudier ici, ainsi qu'un
dispositif permettant de redresser et de filtrer la tension transformée. Le dispositif est le suivant

D. /N |

La plaque signalétique du transformateur donne les indications suivantes : 230VA, 230V/25,3V, 50 Hz.

I. Etude du transformateur

Les différents essais réalisés sur le transformateur ont donnés les résultats suivants :

Essai en continu Essai a vide Essai en court-circuit
Au primaire : Upg=230V Toce = Inn
U=60VetI=10A Ip=011A Uicc = 20V, 50 Hz
Uzo = 25,3 Vv P1cc =1| w
P]o = 6,9 W

1. Calculer les intensités Iy et Iy des courants nominaux primaires et secondaires.

2. Onrappelle I'expression U = 4,44. N,.f.Bpux.S
Sachant que la section du circuit magnétique est S = 10 cm?, et que le nombre de spires au secondaire
est N2 = 150 spires, donner la valeur du champ magnétique maximal dans le fer.

3. A l'aide de I'essai en continu calculer la résistance R;.
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4. A |'aide des résultats de |'essai a vide calculer

a. les pertes par effet joule a vide Py

b. les pertes dans le fer Pe.,.

c. le facteur de puissance a vide cos @10

4 A |'aide de |'essai en court-circuit avec Inee = Iy = 9,1 A, calculer:
a. la résistance Rs des enroulements ramenée au secondaire,

b. la réactance Xs des enroulements ramenée au secondaire.

c. Donner un modéle équivalent du transformateur vu du secondaire.

II. Etude du Redresseur et du Filtre

La résistance r de la bobine vaut 0,50 (2 et son inductance L a une valeur suffisante pour que
I'intensité is soit quasiment constante on notera donc is = Is. Le condensateur a une capacité de
valeur suffisante pour que la tension uc soit quasiment constante on notera donc uc = Uc

Pour le fonctionnement envisagé onaUc = 18,5 Vet Is = 8,2 A.

1. Sur la figurel ci-dessous, représenter la tension us et indiquer les diodes conductrices sur |'axe O, t.

T FERTE FRETE ARURE CNETL W ENE INUTE TS b r
ovb:urhu Ty I[I.\Iil HHHHHHHHH lJlIl OA'H“ - HHHH_{_}H? A
\ / £
Figurel - = =
w SN :
Figure2
0 ot
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2. Sachant que la base de temps est de 2 ms/div. sur |'oscillogramme, calculer la fréquence de la
tension de sortie us.

3. On suppose que les diodes du pont redresseur sont idéales : |'expression de la tension moyenne us
en fonction de U; est alors : us = 2U/2/x.

a. Donner la relation liant us & Uc, Is et r.
b. Calculer us et en déduire U,.
4. Sur la figure 2 ci-dessus, représenter |'intensité i; Déterminer sa valeur efficace Io.

3. Etude du chargeur de batteries
La charge des batteries se fait par |'intermédiaire d'un hacheur La commande varie suivant la valeur
de I'intensité du courant dans les batteries. Plus la batterie est faible et plus le courant qui la

traverse est élevé. Cette partie est relative au montage ci-dessous.
1B

\
A

DRL 7T ’ [ R ] — Dm
Ue r © + Dm
| R ] + V3 @ |—
Vi .
—" ]k o [ -
l VR

V4

Les amplificateurs utilisés ici sont considérés comme parfaits et sont alimentés sous la tension unique
0 - 10 V. L'amplificateur opérationnel n°1 fournit la tension V3 = V, - V;

1. Indiquer le régime de fonctionnement de

>

I'amplificateur opérationnel n°2, en déduire la VR ]
valeur de V4, tension de commande du hacheur, en 1 \
fonction de la tension différentielle d'entrée V4 = 1
Vs - Ve +
w -
—— 4+ttt

<
'h‘Q
N R RN

T rTe

<

2. Pour V3 = 8,0 V, tracer la forme de la tension L
de commande V4, sur la figure ci-contre :

=]
-
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3. Quand l'interrupteur commandé K est fermé, quelle est la valeur de V; ? En déduire la valeur de V..
Sachant que r = 1,0  quel est alors la valeur de |'intensité Ig du courant dans la batterie en
supposant celui-ci parfaitement constant ?

TD4 : ETUDE D'UNE ALIMENTATION DE SECOURS ET DE SA REGULATION

Un groupe électrogene de secours 1

comprend : N 5
+ un moteur thermique tournant a Gs /] 73 3
vitesse constante, Vi N
+ unalternateur triphasé (VYY) B
autonome : i
230/400 V - 50 Hz - 100 kVA. L
v
Ve
filtrage
& | régulation | Veo
Vi +
commande
: v |
e
L T

Le synoptique de |'ensemble est comme ci-dessous.

Partie A : Etude de |'alternateur

L'alternateur, dont I'induit est couplé en étoile, tourne a sa fréquence nominale n = 1000 tr/min. La
fréquence f des tensions produites est de 50Hz.

Les caractéristiques de |'inducteur de |'alternateur sont : résistance R.x = 1,50 €2 ; inductance

Lex = 375 mH.

Pour déterminer les caractéristiques de I'induit de |'alternateur, on a réalisé les essais suivants.

A vide : on a relevé, a vitesse nominale, la caractéristique Ev = f(I.x) assimilée a une droite passant par
I'origine et le point (BA; 140V). I, est le courant inducteur. Ev est la valeur efficace de la tension a
vide aux bornes d'un enroulement. Ev = Es (Es : f.€.m. synchrone de l'alternateur).

En _court-circuit : on a relevé, a vitesse nominale, la caractéristique Icc = f(I.x) qui est une droite
passant par |'origine et le point (5A ; 130A). Icc est la valeur efficace de |'intensité du courant de
court-circuit.
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En _continu : Par une méthode voltamperemétrique, on a relevé aux bornes d'un enroulement de |'induit
une tension Vi = 4,50V lorsque qu'un courant d'intensité Ii = 150A y circule.

Dans toute la partie A, on notera V la valeur efficace de la tension simple en sortie de |'alternateur et
I la valeur efficace de I'intensité du courant en ligne débité par |'induit de I'alternateur.

Le modele électrique équivalent simplifié d'une phase de I'induit est donné ci-contre. Pour établir ce
modele, on a négligé la résistance interne de I'induit.

B

O

L

=2

i

1/ Donner la relation liant Es, V, I et X :

2/ Calculer la réactance synchrone X; de I'induit :

3/ L'alternateur alimente, sous une tension simple V de 230 V, une installation inductive
triphasée, de facteur de puissance 0,80, qui absorbe un courant I de 150 A.

a/ En construisant le diagramme vectoriel de Fresnel, déterminer la valeur de la f.€.m. synchrone
Es. On prendra X; = 1,08 £2. On prendra pour échelle 1 cm pour 20 V.

b/ En déduire la valeur du courant d'excitation I.x nécessaire pour avoir le fonctionnement
désiré.

¢/ Quelle est la puissance P regue par la charge ?

d/ Quel essai permet de déterminer la valeur de la résistance d'un enroulement de |'induit ?
Calculer la valeur R; de cette résistance. En déduire les pertes joules P; dans I'induit.

e/ Quelle est la puissance P, absorbée par |'alternateur en considérant les pertes constantes P,
égales a 1 kW ? En déduire le rendement n de I'alternateur.

f/ Que vaut le moment du couple Ce exercé par le moteur thermique ?

PARTIE B : Etude du redressement et du transformateur

Dans cette partie, on suppose que |'inducteur de I'alternateur est directement alimenté par le
redresseur (figure 2).

On suppose dans cette partie que la valeur de |'intensité du courant d'excitation Ie est
maximale, constante et égale a ie(t) = I.x = 16A. La tension V; est égale a 230 V. Rex vaut 1,5 [I.
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J v i i Rex v
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nnduCTEUT
Lex
Vex M 50 Hz
Sl Vaa le Va3 ’
\:"1;@"‘ Figure 2 _
__| "

1/ Donner la relation liant ve(t), iex(1), Lex €1 Rex.

2/ En déduire la relation liant vemey G I« et Rex. Calculer la valeur de vcpy.

3/ Représenter vc(t) et vpi(t) sur le document réponse 1.
Remarque : les courbes en pointillés représentent v,(1) et -v,(1).

4/ Pour Vemoy= 24V, calculer la valeur efficace V; de la tension a I'entrée du pont. On rappelle que
choy= ZVMAx/Tr.

5/ Représenter ix(t) et ip1(t) sur le document réponse 2. ip1(t) et io(t) sont-ils des signaux alternatifs
? Justifier votre réponse.

Partie B (document réponse 1) Partie B (document réponse 2)
40 2 e Ve(t) o\ oA

_ : NG
0,005 00t 0,415 0p2 4t

o
¥
|

T
z
=4

-30

-40

40 v — ) Vai(t)
B(4)

20-

0 -_'. .._.___._ I . . ,._' {s) i S T — \...+.,__..{_......|.____i____..i._.l....._j,,__
0,005 0,01 0,015 olo2 T 10 2

1 {ms}
>

0 . \ i

-30

aol R
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PARTIE C : Etude du hacheur . o
Pour faire varier le courant d'excitation, on insére un
convertisseur continu-continu qui permet de faire varier la vo
tension moyenne aux bornes de |'inducteur. La tension ) “ N
Vf = 24 V est obtenue par filtrage de la tension vc étudiée
dans la partie B. L'interrupteur du hacheur est commandé
par la tension vb qui permet la régulation (voir figure 3).

La diode et le transistor sont supposés parfaits. Figure 3

Remarque : Le courant d'excitation, ix(t), hon constant, est représenté sur le document réponse 3.
1/ Quelle est la valeur T de la période. En déduire la fréquence f.

2/ Le transistor est passant de 0 d 2 ms. Déterminer le rapport cyclique a.

3/ Donner la relation liant iex(t), in (1) et ip (). Tracer in(t) et ip () sur le document réponse 3.
4/ On rappelle que I'ondulation de i.x () est donnée par : Aicx = (iex max = lexmin)/ 2 = a(1- a)Ve/(2Lx.f).
Déterminer la valeur de I'inductance L.x de I'inducteur.

PARTIE D : Etude de la commande du hacheur

On souhaite obtenir une tension, V = 230 V, en sortie de |'alternateur, la plus stable possible quel que
soit le courant débité dans la charge. Pour cela, on modifie automatiquement le courant d'excitation
iex(t), en agissant sur la tension vb, donc sur le rapport cyclique a.

Cette commande est donnée figure 5, voir ci-dessous : V., est une tension de consigne préréglée.
V¢ est la tension continue a I'entrée du hacheur qui dépend de la tension de sortie de |'alternateur.
vy est la tension de commande de |'interrupteur du hacheur. Elle permet de faire varier le rapport
cycligue de ce dernier.

vr est un signal triangulaire, en dents de scie, non étudié.

Les A.o.p sont supposés parfaits. +Vsat et -Vsat correspondent, respectivement, aux tensions
d'alimentation positive et négative des A.o.p.

1r R
i O | +15V
Figure 5 leon + BCO
Vi A2
1|||III|:n|:1 R T
Vb
VT 1 }'DV

Vs

Remarque : I'amplificateur A2 est alimenté en +15V ; OV.

1/ Etude de Al.

a/ Quel est le régime de fonctionnement de A1 ? En déduire la tension a I'entrée inverseuse de A1, que
I'on notera V-.
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b/ Exprimer Vo en fonction de V¢, Veon.

2/ Etude de A2.
a/ Quel est le régime de fonctionnement de A2 ?

b/ Exprimer la tension différentielle ud en fonction de Vo et de V.
¢/ Pour ud > 0O, quelle est la valeur de v, ?
d/ Pour ud < O, quelle est la valeur de v, ?

Le tracé de vr(t) est donné sur le document réponse 4.
e/ Pour Vo = 4 V, tracer |'allure de v,(t) sur le document réponse 4.

3/ Le fonctionnement désiré est tel que pour Ve = 24 V. On obtient un courant inducteur de 12,5 A.

Dans ces conditions Vo est égale a 5,6 V.
a/ Déterminer le rapport cyclique a sachant que celui-ci est donné par la relation suivante, oU Vymax

représente la valeur maximale de vr(t) : @ = 0,5.(Vo/Vmex) + 0,5

b/ Déterminer la valeur de la tension de consighe Vo .

Partie C (document réponse 3) Partie D (document réponse 4)

iea[A)

12,86 i
I I
1274 — e ———

=

t (1)

; L —

Pk

i(A)
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13,74
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1 {ms)

I | | | | 1 | 1 | |
) 1

1| 2 . {ms)

y
T et
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>
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TDS5 : RESEAU EOLIEN AUTONOME

On se propose d'étudier certains éléments constitutifs d'un réseau éolien autonome.
Les pales de |'éolienne entrdinent le rotor d'un alternateur triphasé qui alimente un réseau électrique
400 V sur lequel sont branchés :

== Alternateur
A AK
&~ \\
_ 3 Alimentation Moteur Stockage Alimentation
¢olienne rotor asynchrone d'énergie ordinateurs
= >
pompe

« |'alimentation du rotor de I'alternateur,

* un moteur asynchrone associé a une pompe,
* une unité de stockage d'énergie,
 |'alimentation des ordinateurs.

Partie A: Alternateur
1. Quelle conversion d'énergie réalise un alternateur ?

2. Sur la plaque signalétique de |'alternateur triphasé on peut lire : 8 kVA ; 230V/400V ; 50 Hz.
a. On désire que la tension entre phases de |'alternateur soit de 400 V. Comment couplez-vous les
enroulements du stator ?

b. Calculer I'intensité efficace nominale du courant de ligne.

c. La vitesse de rotation du rotor (ou roue polaire) de I'alternateur est de 1000 tr/min (f = 50 Hz).
Quel est son nombre de péles ?

3. La tension ug d'alimentation du rotor (fortement inductif) est une tension de valeur moyenne
réglable obtenue a la sortie d'un convertisseur branché entre deux phases de |'alternateur.
Ce convertisseur est composé de 3 modules.

Module 1: A Module 2 Module 3
4 ? Pont 4 diodes | u f u, f Ug

31. Module 1
a. Quelle est la fonction du module 1 ?
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b. L'allure de u étant donnée, représenter en concordance de temps sur le document ci-dessous
I'allure de u; (on se place dans le cas d'une conduction ininterrompue et les diodes sont considérées
parfaites).

Ua
Qoo
0 I ‘~ /it Figure 1
| AN
ul{_ |
i
0 t
ux i Ugt
| L
|
| L, | - | >
0 t OI 'I t
32. Module 2

La tension uz étant une tension d'amplitude pratiquement constante, quelle est la fonction du module 2 ?

33. A partir de la tension uz, on désire obtenir une tension ug de valeur moyenne réglable a |'aide du
module 3.
a. Quelle est la fonction du module 3 ?

b. Donner un schéma de principe d'un montage permettant la réalisation de cette fonction.

c. Donner un exemple d'interrupteur électronique commandé pouvant €tre utilisé dans ce montage.

d. Qu'appelle t on rapport cyclique d'un signal créneau ?

e. Représenter ug si le rapport cyclique est de 2/3. (Figure 1)

4. Le courant d'excitation circulant dans les enroulements du rotor (fortement inductif) doit étre
d'intensité ig réglable. Quelle est la nature du courant d'excitation ?
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Partie B : Moteur asynchrone ( ® MOT. LS990 L
La plaque signalétique du moteur asynchrone entrainant E N°7345 BJ kg

la pompe est donnée ci-contre : IP55 LcL .F 40°C

1. Le réseau électrique auquel est relié ce moteur est un Vv Hz tr/min| kw )

réseau 400 V. Comment doit-on coupler les enroulements

statoriques du moteur ? (O 400 |50 | 1400 15| 09 | 2,6 O
690

2. Calculer le nombre de paires de péles du moteur.

3. Calculer le glissement nominal.

4. Calculer le rendement du moteur au point de fonctionnement nominal.

5. Déterminer le moment Cyy du couple utile nominal.

6. La partie utile de la caractéristique mécanique du moteur Cy (n') est assimilable a une droite. On
admettra que la fréquence de rotation a vide est égale a celle de synchronisme. Sur le document
réponse (page 3/4), tracer cette partie utile.

‘ |

100
tr/min
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7. Les résultats d'un essai pour déterminer la caractéristique Cr (n") de la pompe sont donnés dans le
tableau ci-dessous :

n' (tr/min) 200 550 1000 1200 1350 1500
Cr (N.m) 1 2 4 5 6 7

a. Tracer cette caractéristique sur le méme systéme d'axes que celle du moteur. (Document réponse
ci-dessus)

b. En déduire la fréquence de rotation du groupe et le moment du couple moteur.

Partie C : Stockage de |'énergie

Il est nécessaire de stocker de |'énergie dans des batteries d'accumulateurs pour remplacer |'éolienne
en cas d'insuffisance de vent. Les batteries utilisées ont une tension de 48 V. Avant de convertir la
tension alternative en une tension continue pour charger les batteries d'accumulateurs, il est donc
nécessaire d'utiliser un transformateur abaisseur, le réseau de |'alternateur étant un réseau 400 V.
On utilise le transformateur monophasé suivant branché entre 2 phases du réseau de sortie de
I'alternateur : 500 VA ; 400V/50 V ; 50 Hz

Pour étudier ce transformateur on a effectué 3 essais :

* unessai a vide sous tension nominale : Uz =50 V ; Pp= 20 W ; On néglige les pertes par effet
Joule dans |'essai a vide.

* unessai en court-circuit pour Iycc = Ion= 10A ; Usec = 40 V ; Picc = 30 W.

* unessai en charge nominale : U, = 49 V; P,= 450 W.
1. Calculer le rapport de transformation.

2. Représenter le modeéle de Thévenin vu du secondaire (secondaire a vide).

3. Al'aide de |'essai en court-circuit, déterminer la résistance et la réactance des enroulements
ramenées au secondaire.

4. Pour le fonctionnement en charge étudié, calculer le rendement du transformateur.

Partie D : Alimentation des ordinateurs

Pour des raisons de sécurité, |'alimentation des ordinateurs (monophasé 230 V-50 Hz) ne peut étre
interrompue. Ils ne peuvent donc €tre branchés directement sur le réseau.

Les ordinateurs seront reliés au réseau par |'intermédiaire d'une batterie d'accumulateurs de tension
Ugatterie = 200 V.
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En cas d'incident technique ou de panne de vent, la batterie assure |'alimentation pendant la durée
nécessaire.

Module 4 Module 5

/ | _ ordinateurs

Réseau triphasé Batterie

1. Quel est le nom du module 5°?

2. Pour obtenir une tension la plus proche d'une sinusoide, ce module est souvent trés sophistiqué,
nous allons donc étudier le modéle simplifié ci-contre :

S

1 pmE el
' Ty L Ky v Ty i K,

batterie t ' i L !
S ic..Lcharge |
: ] | T :
VL E#i 1 Ug Vs Zf; :
IT“\ LD, :—1/\_. — Diy
i 4 )_ K4 :T3 | K3

Ubatteric = 200V.

Aucune connaissance sur |'onduleur a quatre interrupteurs n'est nécessaire pour traiter ce qui
suit.
Les blocs Kj, Kz, Ks et K4 (voir schéma précédent) sont des interrupteurs électroniques ; ils doivent
permettre le passage du courant dans les deux sens.
Chaque interrupteur est constitué d'un transistor et d'une diode montée en antiparallele.
Ils sont commandés périodiquement (période T = 20 ms) de sorte que :
e Surl'intervalle [0; T/2]: K; et K3 sont fermés et K, et K4 ouverts.
e Surl'intervalle [T/2; T]: Kzet K4 sont fermés et K; et K3 sont ouverts.
. Les interrupteurs sont considérés comme parfaits. Qu'est-ce que cela signifie ?

[=]

b. Pourquoi met-on des diodes en antiparalléle sur les transistors de chacun des interrupteurs ?

3. Etude de la tension Uc

a. Sur [0 ; T/2], quelle est la relation entre uc et Ug ? M@me question sur [T/2 ; T].
b. Représenter l'allure de la tension uc. AUc
_ _ 200V T
c. Quelle est la valeur efficace Uc de la tension uc(t)?
i : >t
T/2 T
-200VT
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TD6 : UNITE D'USINAGE

Une unité d'usinage @ commande numérique comporte :

* Une table munie d'un plateau en fonte qui coulisse sur un bati
glissiére fixe.

* Un systeme d'accouplement mécanique.

* Un moteur asynchrone triphasé a cage dont la vitesse est régulée
par |'intermédiaire d'un variateur électronique a base de
redresseur et d'onduleur, piloté par une carte a microprocesseur
(HP) qui assure les fonctions de commande, de dialogue, de
protection et de sécurité.

On donne ci-apres le schéma de principe du variateur :

E CARTE DE : (U etf variables)

i COMMANDE | |

i a lI.P x' f /U =cte

VARIATEUR
1) Dessiner le schéma de montage du 2) Sur le doc ci-dessous tracer, en fonction du
redresseur ; c'est un PD3. temps, l'allure de la tension redressée aux bornes de

la charge u(t)
Vi \%] V3
0 /6 n/, n 2n >

3) Calculer la valeur de la tension moyenne un,, de la tension u(t) sachant qu'elle est égale a
(3/3V/2)/m et que V = 230V.

4) Dans les conditions d'usinage les plus défavorables, le couple moteur nécessaire a la coupe vaut €
=19 Nm pour une vitesse de rotation de |'arbre du moteur n’ = 1435 tr/min. Calculer :
a/ la puissance utile Py,
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b/ la fréquence de synchronisme n et le nombre de pdles si la fréquence d'alimentation est f = 50 Hz.

¢/ En déduire le glissement g :

A partir des documents DRES1 et DRES2 pages 4 et 5:
b/ déterminer

b-1/ Le type du moteur a utiliser.

Type dumoteur | LS.

b-2/ En déduire la référence compléte du variateur de vitesse dans la gamme ATV-45 du type ALTIVAR

Référence du variateur de vitesse | ATV-45.......coooooooeeeeeererrnn

5) Sur doc ci-dessous, compléter le schéma des circuits de commande et de puissance (moteur

+ALTIVAR) en respectant la désignation de I'appareillage.
Circuit de commande

Circuit de puissance

Lt iz 13
i
! i W Fg 300/ 220
1=
— 1
)= Y
Aeudl o
GLA a2
ov 380V
ATV 45
WT1 WT2 WT3 01 BE1Y PG sL FW  RY [CCB

Kt

DESIGNATION DE L'APPAREILLAGE :
S1: bouton poussoir de mise en marche.

52 : bouton poussoir d'arrét.

Q1 : sectionneur-porte fusibles (3 pdles principaux + 1 pdle auxiliaire).
KM1 : contacteur de ligne (220V).

F2 : fusible de protection du circuit de commande.

Al : péles auxiliaires du relais thermique, (voir remarque ci-dessous)
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Remarque : A1
Sa—TT~—Ss
NB : Le relais thermique est intégré dans 'ALTIVAR. —
5) A partir du document DRES2 page 5, faire le choix de |'appareillage électrique (sectionneur,
contacteur, fusibles).

Contacteur,

Fusibles

Sectionneur

7) Le schéma de principe de la régulation du systeme est le suivant :

Réseau 3~

Comparateur l [ l

Consigne — Correcteur ALTIVAR  |—
- AN

\
\A
\.

Génératrice
tachymétrique

Boucle de retour

a/ Par quoi est caractérisé :
Un systéme régulé :

Un systeme asservi :

b/ Etablir le diagramme bloc de notre systeme régulé.

¢/ On admet que les fonctions de transfert des éléments de ce systéme sont:
» Correcteur : Fi(p) = k;
« ALTIVAR:Fa(p) = ke
* Moteur asynchrone : F3(p)= ks/ (1 +Tp)
» Génératrice tachymétrique : F4(p) = ks
NB : ki, k2, k3 et k4 sont des constantes.
T est la constante mécanique du moteur asynchrone,

c1/ Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte Fgo (p).

c2/ Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Fge (P).
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DRES 01

Moteur LEROY SOMER asynchrone triphasé fermé
pour variation de vitesse série LS

DONNEES CONSTRUCTEUR
. Bl Intensité Couple Caractéristiques en charge Masse

ype kw In/380V | Id/In Md/Mn Rendementn 4/4 cosg 4/4 kg
LS 56 L 0,09 0,38 | 2,89 1,80 0,54 0,67 4
LS 63 L (E) 0,12 0,43 | 2,79 2,00 0,55 0,80 4,8
LS 63 L (E) 0,18 0,60 | 3,50 2,10 0,63 0,78 5
LS71L 0,25 0,82 | 3,90 1,80 0,61 0,75 6,4
LS71L 0,37 1,1 4,36 1,85 0,67 0,76 7,3
LS 80 L1 0,55 1,65 | 3,9 1,80 0,66 0,76 9
LS 80 L2 0,75 2 4,3 1,85 0,69 0,80 10,5
LS 80 L3 0,9 2,4 5,2 2,80 0,73 0,77 11,5
LS 90 S1 1.1 2,7 4,9 2,00 0,74 0,83 14
LS 90 L2 1,5 3,6 5,5 2,20 0,77 0,82 15
LS 90 L3 1.8 4,3 5,4 2,10 0,77 0,83 17
LS 100 L1 2,2 5,2 5,3 2,40 0,78 0,82 21
LS 100 L2 3 7 6,1 2,60 0,80 0,82 23
LS 112 M1 4 9,1 6,2 2,40 0,82 0,81 28
LS 132 S30 5,5 12 6,2 2,40 0,81 0,85 45
LS 132 M1 7,5 15,8 I 2,50 0,85 0,85 56
LS 132 M2 9 18,6 | 8,2 2,60 0,85 0,86 62
LS 160 M 11 22 5 2,10 0,87 0,87 80
LS 160 L 15 29,3 | 5,8 2,40 0,89 0,86 97
LS 180 MT 18,5 36,4 | 5,8 2,50 0,885 0,87 113
LS 180 L 22 44,1 5,5 2,40 0,89 0,85 135
LS 200 LT 30 60 6,3 2,50 0,895 0,85 170
LS 225 ST 37 72 6,4 2,70 0,905 0,86 210
LS 225 M 45 85,5 6 2,70 0,91 0,86 275
LS 250 M 55 106 6,6 2,70 0,92 0,86 315
LS 280 ST 75 145 I 3,10 0,92 0,85 400
LS 280 M 90 173 I 3,10 0,925 0,85 565
LS 315 ST 110 211 7,4 3,40 0,93 0,85 685
Gamme des moteurs asynchrones triphasés fermég220380 V - 50 Hz - IP
Rotor a cage - Appel de courant réduit.
Classe des isolants : B.
Fréquence de rotation : 1500 tr/min-1 (4 pdles).
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DRES 02

ALTIAR 5 series 45 2

| 1 LZ il |

Hecommended 2 |=
circuit diagram ar-- §
i ?é_: | 1
32 Yo .
== {ﬁ{ 5__1) ot \I_Ii
1 ja = O
o~ - 11 By
"4 _G—
I G - T
| o |2 2y il o \_‘;15-3
ATW &6 LJ) r.‘n.'i
h'r.ln'\I 4
LT WE2 wWra LET E1 P i s AY. OCR E
3 — -
AOEREEE i b
22k 1*
A !MI
OO
ATV-452075 (N) to D30 (N)  3swas1s v (N : 440/500 V)
M1 Mator (kW / HP) 0.75/1 |1.5/2 |2.2/3 |34 455 [55/7.5|7.5M0 (114158 [15!'20 18,5/25| 22/30 |90/40
Al ALTIVAR ATV-452 |075(N) |U15(N) |i22(N)|U3o UA40(M) |USS{N) | UZS(N) |DT1(N) ;!msm] DiBN | D22(N) |D3O{N)
Q1 | isolator LS1-D2531A65 GK1-EK  DK1-FB DK1-GB
' [
4 3 fuses lype gl OF2- |CNO4 |CND& |GH10 |CWN12 |CN16 |CHN2D |CN25 |EN4O EFNEJJ FMGB3 | FN80 |FMN100
KM1 | Contactor LC1-D | G910+ | 0910 | 0210 [08100 1210 1810w | 2510|3271 0w ;4011-- 5011+ |B511e=|8011%
Suppressar LAad-DAZL
T Transtarmer BIVA 100 WA 160 VA
ATV-452D37 (N) to D90 (N) 380415V (N : 440/500 V)
M1 Motor (kKW ¢ HP) 37750 55/75 751100 90./ 125
A1 ALTIVAR ATV-452 |D37(N) | D55 (N) D75 (N) D90 (N)
at Isolator DK1-HC | DKI-HG DK1-JC DK1-JT
|
+ 3 fuses type gl DF2-GN1121 | DF2-GN1181 DF2-HMN1201 DF2-HN1251
KM1 | Contactor LC1-D8O11= LC1-F115 LG1-F150 LC1-F185
+ coil LX1-FFe== LX1-F[Fs=e LX1-FGeas
Suppressar LA4-DAZU l LAS-F280 LAS-FoBO LAS-FOED
™ Transfarmer 160 VA 250 VA 400 VA
Equipment required, all ratings, all models
F1 Fuse type aM DF2-CA0Z2
F2 Fuse type gl* DF2-CH(O2, DF2-CNO4 for D55 (N), DY5 (N) and Dao (N) (if 220 V contral)
Fuse camers DFE-AB10
| R Palentiometer SZ1-Rvi1202
151 -82 | Push-buttons XB2-Beer
*or GB2-Cres girouit breakar
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