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L'étendue des connaissances étant de plus en plus importante, les bases de données, qu'elles soient
informatiques ou sur support papier, sont devenues indispensables. La collection Électrotechnique et
normalisation constitue une base de données facilement accessible, consultable à tout moment et en
toutes circonstances.

L'ouvrage Équipements de puissance est le quatrième volet de la collection Électrotechnique et nor
malisation qui comporte par ailleurs trois autres parties : Installations électriques. Schémas d'électri
cité et Éléments d'automatismes.

Cette nouvelle édition a été complètement restructurée, et des mises à jours ont été réalisées sur :
la production, le transport, la distribution d'électricité, ainsi que sur l'alimentation en énergie, et
la protection commande. De nouvelles fiches ont été établies en électronique de puissance et pour
les machines tournantes.

Les recherches dans l'ouvrage peuvent s'effectuer simplement :
- soit parthèmes (le classement en parties et en sous-parties est conforme au programme des classes

de STI Génie électrotechnique),
- soit par mots clés, en se reportant à l'index alphabétique.

La présentation sous forme de fiches facilite la consultation. Pour chaque objet présenté, sont indi
qués les fonctions réalisées, les modèles physiques utilisés, les éléments de construction, les caracté
ristiques techniques. Les fiches contiennent les différents éléments utiles au technicien : textes, for
mules, courbes, tableaux, figures, schémas, dessins et photos.

Cet ouvrage permettra auxfuturs professionnels d'effectuer ou d'étudier des installations électriques
qui soientconformes auxnormes françaises de l'AFNOR (Association Française de Normalisation), éta
blies en liaison avec la CEI (Commission Électrotechnique Internationale) et l'UTE (Union Technique
de l'Électricité).

Nous espérons contribuer à la formation des futurs techniciens et professionnels, en mettant à leur
disposition une nouvelle basede données couvrant les programmes d'enseignement des lycées d'en
seignement technique et professionnel. Ces outils ont pour seule ambition d'apporter les contenus
les mieux adaptés à leurs besoins.

Les auteurs
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Production d'énergie
électrique en France

L'évolution rapide de notre mode de vie date du début du
19e siècle, avec l'apparition de la machine à vapeur. Dès lors,
pour s'éclairer, se déplacer, produire, l'homme a remplacé
l'énergie animale par l'énergie mécanique.
Aux énergies naturelles directement utilisables (animaux,
vents, chutes d'eau) se sont ajoutés le charbon, le pétrole, le
gaz, et l'énergie nucléaire. Le souci de réduire notre dépen
dance énergétique, due à nos importations de pétrole, nous
conduit à remplacer, chaque fois que cela est possible le fuel
lourd par l'électricité. Ainsi, EDF, qui fournissait en 1970 25 %
de l'énergie consommée en France, en distribue actuel
lement 41,4 %, et les exportations d'énergie électrique
57,4 TWh couvrent l'achat de combustible à l'extérieur.

1. Énergie primaire et secondaire
L'énergie primaire est l'énergie brute avant transformation ;
on la trouve dans la nature sous forme de charbon, de chutes
d'eau, de gaz, de pétrole, d'uranium.

Pétrole
99,1

(39,7 %)

Électricité
88,6

(35.5 %)

Consommation d'énergies primaires en France en 1998.

L'électricité (énergie secondaire) est obtenue principalement
à partir du charbon, de l'énergie hydraulique et de l'énergie
nucléaire.

1973

Hydraulique
27%
48 TWh

Charbon) Autres! Nucléaire \
16% sources 8%
28 TWh 10% 14 TWh

17 TWh

Total 175 TWh

1998

En millions deTep
(Total = 249,4)

Charbon

15,8
(6,3%)

Gaz naturel

m 34(1
m 03.6%)

Énergies Dont
renouvelables hydraulique

11,5 et bois
(4,6 %)

Thermique classique
7%
54,3 TWh

Hydraulique
13%

Total 4897 TWh

Le T indique Tera soit 1 milliard de kWh.

Répartition des différentes sources énergétiques
dans la production totale d'électricité.

2. Unités de mesure
L'unité de mesure la plus couramment employée est la Tep
(Tonne équivalent pétrole). La consommation totale d'éner
gie en France en 1998, a été de 249,4 millions de Tep.
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On emploie aussi la Tec (Tonne équivalent charbon).
• 1 tonne de combustible minéral = 1 Tec.
• 1 tonne de produit pétrolier = 1,5 Tec.
• 1 000 thermies de gaz naturel = 0,15 Tec.
• 1 000 kWh d'électricité = 0,33 Tec.

On sait que :
1 000 kW = 1 mégawatt = 1 360 chevaux-vapeur.

Les énergies renouvelables sont essentiellement l'hydrau
lique et, pour 10 %, le bois, les déchets du bois et les déchets
urbains.

3. Evolution de la production d'énergie
électrique

En 1960, l'énergie hydraulique et l'énergie thermique étaient
à parts égales 50 % chacune, puis la part de l'énergie ther
mique a augmenté jusqu'aux années 1980. Depuis cette
période, le nucléaire tend à remplacer le thermique classique
alors que l'hydraulique augmente très faiblement.

(Milliardsde kWh)
490

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Nucléaire

Thermique
classique
Hydraulique

4. Modes de production de l'énergie
électrique

a) Les centrales hydrauliques
Elles sont réparties sur tout le territoire, plus spécialement en
montagne, EDF dispose d'environ 500 centrales hydrauliques.

b) Les centrales thermiques nucléaires
Elles sont réparties sur 20 sites différents. Ces centrales sont
à eau pressurisée par tranche de 900 MW ou de 1 300 MW.

c) Les centrales thermiques au charbon
Alimentées au charbon, puis au fuel lourd, elles le sont de
nouveau au charbon ; elles sont de moins en moins utilisées.

Tableau comparatif des différentescentrales (1998).

Centrales
Puissance
installée

Source

d'énergie
Production en 1998

(milliards kWh)

Hydraulique
Nucléaires

Thermiques

23 300 MW

61 500 MW

17 200 MW

Chute d'eau

Uranium à 3,5 %
Charbon-Fuel

67

368.4

54,3

Répartition de la consommation.

Types de Tarifs
Tarif vert

(B-Q
Tarifjaune

+ vert A
Tarif bleu

Nombre de clients
Consommation(TWh)
Pourcentage des ventes

600

101,1
26%

286800

134,1
35%

27,5 millions
148,5
39%

- Les abonnés au tarif vert sont livrés en haute tension au-
delà de 60 kV ; ce sont de grosses entreprises, telles que acié
ries, mines, SNCF, produits chimiques.
- Les abonnés au tarif jaune sont toutes les petites et
moyennes entreprises qui sont livrées en 20 kV.
- Les abonnés au tarif bleu sont principalement les ménages,
les artisans et les commerçants.
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Centrales hydrauliques
de haute chute

Dès l'Antiquité, on a utilisé la vitesse ou l'énergie gravitaire
de l'eau pour entraîner des moulins. Il a fallu attendre le
19e siècle pour que le français B. Fourneyron (1802-1867) uti
lise la pression de l'eau avec des turbines.

Ledéveloppement de la production de l'énergie électrique a
été lié à celui des turbines dont le rendements et les puis
sances ont été considérablement augmentés.

On classe les centrales hydrauliques en 3 catégories :
- les hautes chutes H > 200 m
- les moyennes chutes 30 m < H < 200 m
- les basses chutes H < 30 m

Les centrales de haute chute sont caractérisées par une forte
hauteur de chute (H > 200 m). L'usine est toujours située à
une distance importante de la prise d'eau (parfois plusieurs
kilomètres).

1. Disposition
Retenue,_Vanne de

prised'eau _. . .
r .Cheminée

djéquHibre

Canal de fuite

2. Turbine Pelton
Ce type de turbine convient très bien aux très hautes chutes
(entre 200 et 2 000 m). Laturbine Pelton est en général alimen
tée par des conduites forcées.

Turbine Pelton, centrale de Roselend-La Bathie (doc EDF).

3. Alternateur
La fréquence du réseau étant de 50 Hz, sa construction est
liée à la vitesse de la turbine.

n =

n : en tr/s
f*:enHz
p : nombre de paires de pôles.

Exemple :

Turbine tournant à 375 tours/min ; l'alternateur comportera

50x60

Pivot

Stator.

Turbine
Pelton

P =
375

= 8 soit 8 paires de pôles.

Rotor

Palier-guide

Disposition verticale d'ungroupe turbo-altemateur.

4. Centrales de haute chute

4.1. ILa centrale de WiUHapodin

Alimentée par la retenue du Mont-Cenis, elle est conçue
essentiellement pour fournir de la puissance aux heures de
pointe. D'une puissance de 364 000 kW, elle est alimentée
par une chute d'eau de 882 m ayant un débit de 51 mVs.

a) Retenue d'eau du Mont-Cenis
• Capacité de la retenue : 270 x 106 m3.
• Barrage en terre et enrochement : hauteur 120 m ; lon
gueur 1 400 m ; largeur à la base 460 m.

b) Usine électrique
• 2 groupes de turbine Pelton à 6 jets, puissance maximale de
200 000 kW.

• 2 alternateurs de chacun 195 MVA en 15,5 kV capables de
fournir jusqu'à 215 MVA.

• Poste de transformation avec départ de 380 kV.

Cette centrale est située à la frontière entre la France et l'Ita
lie, le long de la route nationale 6.

Barrage de Roselend (doc EDF).

:fc=*v

J- z

4.2. ILa ceraftiralle de Gracud'EVIaisoin

Cette usine présente la particularité de pouvoir fournir de
l'énergie aux heures de pointe avec 18 000 MW installés, et,
aux heures creuses, d'utiliser de l'énergie électrique pour
pomper de l'eau et la refouler dans la retenue principale,
cette eau pouvant à nouveau être utilisée aux heures de
pointe. Elle dispose de 8 groupes réversibles turbines-pompes
de150MW.

7 &-
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Centrales hydrauliques
de moyenne chute

Les centrales de moyenne chute sont caractérisées par une
hauteur de chute comprise entre 30 et 200 m. Le bâtiment de
l'usine est soit distinct du barrage, soit dans le barrage.

1. Disposition

Grilles
Vanne de prised'eau_

Conduite forcée _

Vanne de pied_

.Vanne d'évacuation

,_Évacuateur de crues

__Alternateur
,_ Départ

de ligne

Canal de fuite

Turbine Francis

2. Différents types de barrages
Les barrages, en s'opposant à l'écoulement naturel de l'eau,
constituent une réserve d'énergie potentielle.

Sols rocheux-
Paroi sans I
résistance
particulière

-© 8

Barrage poids.

Perré en
moellon végétale

Noyau étanche

géologiquement
très saine

Barrage voûte.

Enrochement

Barrage en terre. Empilement de terre et roches complété
parun noyau en béton étanche.

3. Turbine Francis
C'est une turbine à réaction,
c'est-à-dire que le dispositif
d'injection d'eau sur le rotor
de la turbine et la forme de
ce rotor sont réalisés de
façon que, l'eau pénétrant
dans la turbine à vitesse
réduite, on utilise, à la fois,
l'énergie cinétique due à la
vitesse et l'énergie poten
tielle due à la pression de
l'eau.

Cette turbine est très répan
due dans les chutes comprises
entre 20 et 350 m.

L'ensemble turbine-alterna
teur est disposé sur un axe
vertical.

Turbine Francis en cours
de rechargement des pales

(doc. EDF).

•Excitatrice
principale

.Alternateur

.Palier à film

d'huile

.Turbine
Francis

.Évacuateur
d'eau

Exemple :
La centrale de Serre-Ponçon, située au confluent de l'Ubaye
et de la Durance :

- capacité de la retenue : 1 270 x 106 m3;
- barrage en terre : hauteur 123 m, longueur 790 m, largeur
maxi à la base 650 m ;
- la hauteur de chute maximale est de 128 m, et la hauteur
minimale de 65 m ;
- deux galeries d'amenée d'eau ; diamètre 9,3 m, longueur
900 m, débit 1 200 m3/s ;
- 4 turbines Francis à axe vertical ; diamètre d'arrivée 4,40 m,
débit 75 m3/s;
- 4 alternateurs : puissance 90 000 kVA - 214 tr/min.

L'usine est équipée de 4 transformateurs triphasés de
90 000 kVA, tension primaire 10,3 kV et secondaire 150 ou
225 kV.
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Centrales hydrauliques
de basse chute

On les appelle aussi centrales au fil de l'eau. Elles peuvent
être construites sur un canal de dérivation ou dans le lit d'un
cours d'eau. Elles sont caractérisées par un débit très impor
tant mais avec une faible hauteur de chute.

I. Disposition

Vanne de
prise d'eau

Grilles

Turbine
Kaplan

Alternateur Transformateur
Départ de ligne

2. Turbine Kaplan
C'est une roue en forme d'hélice, avec des pales orientables,
pour améliorer le rendement. Elle convient aux très basses
chutes (de 5 à 30 m).

Exemple :
La centrale de Rhinau sur le Rhin.
L'aménagement comprend :
- 1 barrage usine ;
- 1 canal de dérivation ;
- 2 écluses.

Le barrage comporte 7 passes de 20 m de largeur pouvant
évacuer sur 6 passes 5 000 m3/s, soit les plus fortes crues du
Rhin.

L'usine hydro-électrique a les dimensions suivantes :
- longueur : 170 m ;
- largeur : 70 m ;
- hauteur : 50 m.

Ellecomporte 4 groupes de 42 000 kVA chacun.
Vitesse : 75 tr/min

avec turbines Kaplan à axe vertical.

Débit : 350 m3/s.

Centralede basse chute : Rhinau(doc EDF).

3. Dsine marémotrice
Elle utilise l'énergie des marées. Un barrage situé à l'entrée
d'un estuaire de rivière laisse passer l'eau à marée mon
tante puis est fermé pendant la marée descendante et
retient l'eau en amont. En fin de marée basse, on dispose
d'une hauteur d'eau qui peut aller jusqu'à 13 m aux fortes
marées.

Marée montante

Côté

bassin %Tr

Côté mer

Marée descendante

L'utilisation d'un groupe bulbe permet de turbiner dans les
deux sens d'écoulement de l'eau.

Le groupe bulbe comporte dans une même coque, immergée
dans un conduit hydraulique, l'alternateur et la turbine.

Puits d'accès Distributeur

mobile —.

Roues à pales
orientables

a *-

CL w

si

.2 e
t!.2

o £

Alternateur. Arbre de turbine V. Passage de l'eau

Exemple :
L'usine de la Rance :
- barrage de longueur : 750 m ;
- retenue : 184 x 106 m3 utiles ;
- 24 groupes bulbes de puissance 10 MW - 3 500 V ;
- turbine Kaplan 4 pales : 93,75 tr/min ;
- débit : 275 m3/s.

Un des intérêts de la centrale marémotrice de la Rance, c'est
d'avoir permis la mise au point des groupes bulbes qui sont
maintenant installés dans les centrales de basses chutes.

9 o-
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Centrales thermiques
à flamme

La centrale thermique produit l'énergie électrique à partir de
l'énergie calorifique obtenue en brûlant un combustible tel
que charbon, gaz ou fuel.

Centrale thermique duBecd'Ambès prèsde Bordeaux (doc EDF).

1. Schéma de fonctionnement
a) Générateur de vapeur

L'eau circule dans les tubes tapissant les parois de la chambre
de combustion et se transforme en vapeur sous l'action de la
chaleur dégagée par le combustible.

b) Gaz de combustion
La chaleur dégagée par les gaz de combustion sert pour :
- surchauffer la vapeur à la sortie du générateur de vapeur ;
- resurchauffer la vapeur ayant déjà accompli un certain tra
vail dans la turbine ;
- réchauffer l'eau revenant du condenseur au générateur de
vapeur ;

- réchauffer l'air extérieur destiné à la combustion.

Cet ensemble permet d'améliorer le rendement de la cen
trale thermique.

c) Circuit eau-vapeur
L'eau chimiquement pure circule sous forte pression dans les
tubes du générateur de vapeur (163 bars) et se transforme en
vapeur à une température de 565 °C.

GÉNÉRATEUR DE VAPEUR

Combustible

-o 10

Bâche,

dégazante

Réchauffeur HP

Cette vapeur surchauffée et à haute pression se détend dans
la turbine haute pression puis elle retourne dans un réchauf
feur pour aller ensuite dans les turbines moyenne et basse
pression où elle se détend et sa pression devient très faible.

À la sortie des turbines, la vapeur à très basse pression se
condense pour se retrouver à l'état liquide dans les conden
seurs, qui sont à eau ou à air. Cette eau, extraite par les
pompes, est réchauffée par des soutirages de vapeur des
corps de turbine et par la chaleur des gaz de combustion. Elle
est injectée ensuite dans le réservoir du générateur de
vapeur et le cycle recommence toujours avec la même eau.

2. Caractéristiques d'une unité de 600 MW
a) Générateur de vapeur

• Capacité de production : 1 800 t/h de vapeur.

• Chambre de combustion à circulation naturelle.

• Surchauffeur température de sortie : 565 °C.

• Pression de sortie : 163 bars.

b) Turbine
Elle comprend sur une même ligne d'arbre :
- un corps haute pression (HP).
- pression d'admission : 163 bars ; température : 565 °C ;
- un corps moyenne pression (MP) ;
- pression d'admission : 36 bars ; température : 565 °C ;
- un corps basse pression.

Il s'agit de 3 corps de 12 étages chacun avec une section
d'échappement de 50 m2.

c) Alternateur
• Puissance : 600 MW ; tension 20 kV triphasée.

• Vitesse : 3 000 tr/min ; Courant nominal : 19 000 A.

• Refroidissement par hydrogène à la pression de 4 bars.
Lescentrales thermiques possèdent un grand nombre d'auxi
liaires qui sont indispensables pour un fonctionnement opti
mal de la centrale thermique et dont la consommation
d'énergie est loin d'être négligeable.

TURBINE

CONDENSEUR

Fonctionnement d'unecentrale thermique.

ALTERNATEUR
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Les progrès réalisés dans la connaissance de la structure de la
matière, la demande importante en énergie, la limitation des
sources françaises en énergie primaire, ont contribué au
développement de l'énergie nucléaire en France.

1. Principe d'une centrale nucléaire
Dans une centrale nucléaire, on a remplacé les brûleurs de
combustibles, charbon ou fuel-oil, par un réacteur.

Turbine

Fluide caloporteur

Réacteur

à base Générateur
d'uranium de vapeur Condenseur

À l'intérieur du réacteur, l'uranium 235 est le siège d'une
réaction nucléaire qui produit une grande quantité de cha
leur. Cette chaleur est continuellement évacuée hors du réac
teur vers un échangeur de chaleur, grâce à un fluide dit calo
porteur.

L'échangeur transfère la chaleur qui lui vient du réacteur à
un circuit eau-vapeur analogue à celui d'une centrale ther
mique classique. La vapeur produite sous forte pression
entraîne un groupe turbo-alternateur, puis se condense dans
un condenseur et est ensuite réinjectée dans l'échangeur.

2. Réaction nucléaire
La production de chaleur dans une centrale thermique
nucléaire est réalisée par fission nucléaire de l'uranium 235.

a) Principe
Lorsqu'un neutron entre en collision avec le noyau d'un
atome d'uranium, ce noyau s'étire puis se rompt brutalement
en libérant plusieurs neutrons qui, à leur tour, peuvent pro
voquer de nouvelles fissions. C'est ce qu'on appelle une réac
tion en chaîne.

Fission

L'excitation du noyauprovoque
la fission et l'émission de neutrons

b) L'uranium
L'uranium 235 et l'uranium 238 sont des isotopes qui compo
sent l'uranium naturel ; ce dernier se compose de :
- 0,7 % d'uranium 235 ;
- 99,3 % d'uranium 238.

Seul l'uranium 235 est fissile.

Uranium 238

99,3 %
1>

Uranium naturel

Uranium 235

0,7%

L'atome d'uranium comporte un noyau formé de protons
(charge +) et de neutrons électriquement neutres; un
ensemble d'électrons gravitent autour du noyau.

Uranium 235 = 92 protons
143 neutrons

235

Uranium 238 = 92 protons
146 neutrons

238

c) Contrôle de la réaction
Chaque fission s'accompagne d'un dégagement important
de chaleur. Le contrôle de la réaction de fission s'effectue à
l'aide de barres de contrôle, en bore ou en cadmium qui sont
des matériaux avides de neutrons.

Barres de

rglages
Barre de sécurité

1 ft/tfl nninialA 000 nouvelles
v 2 500 ^* fissions

fissions^"-^A „„„
H 500 captures

1000 .
fissions

Lorsque les barres sont enfoncées, elles absorbent tous les
neutrons; si l'on relève les barres, la réaction en chaîne
s'amorce et se maintient. Au démarrage de la réaction, il faut
provoquer la radioactivité du cœur du réacteur avec du béryl
lium, pour obtenir un flux de neutrons suffisant.
Un corps radioactif est caractérisé par la nature de son rayon
nement (a, p, y) et par sa période de désintégration ; pour
l'uranium, la période est de l'ordre de 700 ans. Selon les
matériaux, la période varie de quelques secondes à 14 mil
liards d'années.

3. Oifférentes centrales nucléaires
Quel que soit le modèle de la centrale, on trouve toujours :
- un combustible (uranium ou plutonium) ;
- un modérateur ;
- un fluide caloporteur.

Cet ensemble de trois éléments constitue une filière. Les princi
pales filières utilisées sont données dans le tableau ci-dessous.

Filières Combustible Modérateur Fluide
caloporteur

Graphite-gaz Uranium

naturel 0,7 %
Graphite Gazcarbonique

Eau lourde Uranium

naturel 0,7 %
Eau lourde Eau lourde

Eau sous

pression
Uranium

enrichi 3,2 %
Bore Eau ordinaire

Surgénérateur Plutonium 15%
+ Uranium

Bore ou

Cadmium

Sodium

En France, la filière graphite-gaz, mise en œuvre à Saint-
Laurent-des-Eaux et à Bugey 1, a été abandonnée.
Toutes les autres centrales nucléaires sont du type à eau pres
surisée type PWR. La centrale de type surgénérateur de
Creys-Malville utilise des réacteurs à neutrons rapides. Elle
emploie du plutonium qui est un résidu obtenu dans les cen
trales PWR. Ce type de réacteur permet d'obtenir 50 fois plus
d'énergie que dans un réacteur classique.
L'arrêt de ce modèle est très regrettable pour le retraitement
des déchets.
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Centrales nucléaires

à eau pressurisée

Les centrales à uranium enrichi du type PWR ont été déve
loppées aux États-Unis à partir des années 1960. Elles utili
sent de l'uranium enrichi à 3 %.

PWR: Pressurized Water Reactor- Réacteur à eau sous pression.

l Principe de fonctionnement
Le fluide caloporteur est de l'eau bouillante sous forte pres
sion qui refroidit le réacteur et transmet sa chaleur dans
l'échangeur (circuit en bleu foncé). L'échangeur reçoit de
l'eau réchauffée qui, transformée en vapeur, entraîne les tur
bines. Dans ce type de réacteur, l'eau ordinaire sert à la fois
comme modérateur et fluide de refroidissement.

Il existe une variante de PWR qui est BWR (Boiling Water
Reactor, Réacteur à eau bouillante). Dans cette dernière ver
sion, l'eau du fluide caloporteur se vaporise dans la cuve et la
vapeur actionne directement les turbines. Le cycle ne com
porte pas d'échangeur, il est direct.

Maquette du réacteur de la centrale de Fessenheim (doc EDF).

2. intérêt des centrales nucléaires
La réalisation du programme nucléaire français a été pour
l'industrie française l'occasion d'acquérir une expérience et
un savoir-faire qui favorisent une ouverture vers les marchés
internationaux.

Leprix de l'électricité est indépendant du prix du pétrole, et
doit permettre des usages concurrentiels de l'électricité avec
d'autres sources d'énergie. À l'heure actuelle, l'exportation
d'énergie électrique vers les pays européens voisinsassure à EDF
un bilan exportateurtrès positif, sourcede devises pour lepays.

GÉNÉRATEUR DE VAPEUR

S?

-o 12

Barr« de Échangeur.
controle de chaleur
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3. Caractéristiques d'une unité PWR
Ces unités ou tranches réalisées par EDFont une puissance de
900 MW ou de 1 300 MW.

900 MW 1 300 MW

Réacteur

Puissance thermique nominale 2 775 MW 3 800 MW

Pression nominale en bars 155 155

Débit nominal 68 000 m3/h 93 000 m3/h
Température normale :

entrée de cuve 286 °C 293 °C

sortie de cuve 323 °C 328 °C

Cœur du réacteur : hauteur 3,66 4,26
diamètre 3,04 3,37

Diamètre de la cuve 3,98 m 4,40 m
Épaisseur minimale delacuve 200 mm 219 mm

Hauteur totale de la cuve 13,17 m 13,56 m
Poids total de la cuve 339,4 T 418T

Pompes primaires
Nombre 3 4

Débit nominal 21 500 m3/h 23 325 m3/h
Vitesse de rotation 1 485 tr/min 1 485 tr/min

Puissance absorbée à chaud 4 850KW 5 950 kW
Massepompe + moteur 90 T 107T

Générateur de vapeur
Puissance nominale 928 MW 1 354 MW

Hauteur totale 20,64 m 22 m

Diamètre extérieur 4,46 m 5m

Poids en fonctionnement 410T 690 T

Température entrée eau alimentation 219 °C 230 °C

Température sortie vapeur 273 °C 287 °C

Pression de vapeur(bars) 57,7 71

Turbines
Vitesse de rotation 1 500 tr/min 1 500 tr/min

Longueur du groupe 64 m 73,5 m
Masse totale 4200T 4900T

Pression admission corpsHP 55 bars 69,5 bars
Pression d'échappement 46 m bars 46 m bars

Alternateur

Puissance nominale 900 MW 1 300 MW

Tension de sortie 24 kV 20 kV
Refroidissement rotor hydrogène hydrogène
Refroidissement stator Eau Eau

Vitesse 1 500 tr/min 1 500 tr/min
Masse totale 600 T 755 T

TURBINE ALTERNATEUR
•> r

Rotor Stator

f£NRa r^JpQ r^ka

CONDENSEUR

Eau froide

Fonctionnement d'une centrale PWR.

Eau tiède
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Chaque fois que l'on allume une lampe électrique, ou que
l'on démarre un moteur, il faut simultanément produire et
transporter l'énergie au lieu d'utilisation : l'électricité ne
peut pas être stockée.

L'une des raisons principales du succès de l'électricité tient à
ce qu'elle est très facilement transportable.

1. Problème du transport de l'énergie
Les centrales qui produisent
de l'énergie électrique sont
implantées selon des condi
tions géographiques (cen
trales hydrauliques), ou
selon des contraintes d'ap
provisionnement en com
bustibles (centrales thermi
ques), ou d'alimentation
en eau de refroidissement
(centrales thermiques nu
cléaires).

Quant aux consommateurs
d'énergie, ils sont répartis
sur tout le territoire, et sou
vent éloignés des grands
centres de production d'é
nergie.

Structure du réseau
d'interconnexion 400 000 volts

Structure du réseau
d'interconnexion 400 000 V

(voirpage 14).

Le réseau de transport et d'interconnexion assure en perma
nence une liaison entre les centrales de production et les lieux
de consommation, sachant que l'électricité ne se stocke pas.

2. Interconnexion
Toutes les lignes à très haute tension sont interconnectées,
c'est-à-dire qu'elles sont reliées par des postes de transfor
mation assurant la continuité entre les lignes de différents
niveaux de tension.

PRODUCTION |
Centrale j

hydraulique !

Centrale I
thermique j

TRANSPORT

400 kV

DISTRIBUTION

Sidérurgie
_ SNCF

"~" Mines
»

Poste

d'interconnexion [T*x^\ 0 J

<EH«.
1 |G» — "

Livraison en

MT20kVÎ
Charbon |
Centrale j
nucléaire

"1 "^^^ ' |çMft«MMNMMAMAi

Transformateur 1X/\JL' ^~
400kV/225kV

m$y400 kV

Uranium j I
| Transformateur}
j MT/BT

m
1 220/380 V

/

L'interconnexion permet :
- des échanges d'énergie entre les régions ;
- en cas de défaut sur une ligne ou dans une centrale, l'ali
mentation par une autre ligne ;
- des échanges vers les pays voisins (exportation d'énergie).

3. Nécessité de la haute tension
L'un des grands intérêts de l'énergie électrique est de se
transporter seule et sans bruit; toutefois, une partie de
l'énergie transportée se dissipe en chaleur, par effet Joule,
dans la résistance de la ligne.

Centrale
électrique

' >,
Utilisation"u*

r

«/."
r

Problème : Soit à transporter l'énergie électrique fournie par
une centrale thermique de 1 200 MW soit 1 200 - 106W soit
en 20 kV, soit en 400 kV.

a) Calcul de l'intensité en ligne

Relation en 20 kV en 400 kV

'-•& ,_ 1200x106 -çoOOOA
20x103

,_ 1200x106 -3000A
400 x103

Une intensité très élevée entraîne une très grosse section de
ligne et des pertes importantes par effet Joule.

b) Calcul des pertes en ligne

p : pertes en ligne (en watts)
rt : résistance totale de la ligne (en ohms)
/ : intensité en ligne (en ampères).

p = rtxl2

En remplaçant / par sa valeur / = P/U, on obtient

P-rtx
U* P : puissance transportée

U : tension au départ de la ligne

Pour une puissance transportée donnée, les pertes en ligne
sont inversement proportionnelles au carré de la tension, ce
qui explique l'intérêt de la très haute tension (THT) 400 kV en
France et 750 kV au Canada.

Tension Longueurtotale des lignes de transport
d'énergie (au 01.01.1997)

400 kV

225 kV

63 et 90 kV

21 000 km
26000 km

53 000 km

MT 20 kV

BT 230/240 V

596000 km

640000 km

^=v

r !5
° S
O. O
Wl ni

si

tî.2

o £

Poste de départblindé(doc EDF).

Pour transporter une puissance de 2 000 MW, il faut 1 ligne
400 kV à 2 circuits, ou 3 lignes 225 kV à 3 circuits ou 20 lignes
90 kV à 2 circuits. Le choix de la tension de 400 kV pour le
réseau de grand transport et d'interconnexion permet de
réduire considérablement le nombre de lignes électriques.
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Réseau d'interconnexion

4. Les lignes THT
Les lignes électriques sont composées de câbles et de sup
ports ; elles transportent essentiellement du courant alterna
tif triphasé. On regroupe en général deux circuits sur une
seule ligne, la tension est actuellement de 400 kV pour toutes
les lignes en construction.

Pylône « Beaubourg ». Pylône type « Muguet ».

Pylônetype a Trianon »
(2 circuits de 400 kV).

Pour des raisons d'esthétique, on serait tenté de remplacer
les lignes aériennes par des câbles souterrains, mais cela pose
de sérieux problèmes :

- Un câble souterrain se comporte comme un condensateur,
(âme du câble et armature en sont les électrodes) ;

Exemple : pour un câble de 400 kV, la distance critique est de
45 km, au-delà le courant ne passe plus ;

- Une canalisation souterraine est assez vulnérable, et beau
coup plus difficile à localiser ;

- Une ligne souterraine coûte de 12 à 15 fois plus cher qu'une
ligne aérienne pour la très haute tension ;

- L'emprise au sol est plus faible en aérien qu'en souterrain.

5. Implantation des lignes ÎHT
Le transport de l'énergie prévu en 63 kV puis en 150 kV et
225 kV est remplacé par des lignes en 400 kV, très souvent
avec deux circuits.

Le réseau de transport est aérien, l'emploi de câbles souter
rains à isolation gazeuse ou cryogénique n'est pas envisa
geable actuellement. La tension de 750 kV n'a pas été rete
nue, compte tenu des longueurs de lignes.

Les lignes aériennes doivent permettre à chaque centre de
consommation important de recevoir l'énergie dont il a
besoin d'une distance de moins de 200 km.

-o 14

Ligne à 1 circuit

Ligne à 2 circuits

•4=Câble liaison I.F.A.
270 kV courant continu

• Poste

Réseau de grandtransport et d'interconnexion à 400 kV(d'après EDF).

6. L'interconnexion
Chacune des régions de France présente un besoin en consom
mation d'énergie qu'elle peut alimenter soit par sa production
locale soit par l'intermédiaire du réseau d'interconnexion.

GRANDE-BRETAGNE

•ITWh

c==$>2TWh

|^5TWh

CIME:

CentreInterrégional
deMouvements d'Énergie

ESPAGNE

Échanges interrégionaux d'énergie électrique et échanges
avec l'étranger (d'après EDF).

Le réseau français est interconnecté aux réseaux des pays voi
sins, ce qui permet des échanges d'énergie. Les heures de
pointe, et les jours fériés n'étant pas partout les mêmes, la
capacité de régulation est ainsi accrue.

1. Pertes d'énergie dans les lignes
Le tableau ci-dessous donne les pertes d'énergie transportée
par rapport à la puissance transportée.

BELGIQUE

LUXEMBOURG

ALLEMAGNE

Années 1960 1970 1980 1998

Énergie transportée TWh* 57,8 126,5 243,9 460

Pertes en TWh 3,49 4,1 6 30,6

Pertes en % 6% 3,2 % 2,46 % 6,65 %

* 1 TWh = 1 milliard de kWh.

Compte tenu des quantités d'énergie transportées, les pertes
dans les lignes sont assez faibles.



-•îH
Jf K2^Transport
dé l'électricité

Mouvements d'énergie
électrique

Ilfaut qu'à chaque instant la puissance demandée par 25 mil
lions d'abonnés soit égale à la puissance fournie par EDF.
C'est la demande de la clientèle qui commande la production
des centrales. Ilfaut à chaque instant que l'énergie livrée soit :
- à une tension précise ;
- à une fréquence fixe ;
- à une puissance variable.

Pour cela, EDF doit tenir compte des contraintes des positions res
pectives des centrales et des lieux de consommation d'énergie,
ainsique des moyens de transport fournis par le réseau d'énergie.

1. Variations de la demande
Les variations de la demande sont surtout fonction :
- des heures de la journée (mini à 4 h, maxi à 10 h-11 h) ;
- des jours de la semaine (le jeudi et le mardi) ;
- des saisons (maxi en janvier, mini en août).

24 heures

Courbes de consommation d'unejournéed'hiver
et d'une journée d'été(d'après EDF).

La demande de la clientèle se répartit en trois grandes caté
gories.

Puissance en gigawatts

1 gigawatt
= 1 000 mégawatts
= 1 000 000 de kilowatts

-i i t
8 12 16

Courbe 1

20 24 h

Puissanceen gigawatts

12 16

Courbe 2

- 560 gros clients industriels alimentés en THT de 63 kV à
225 kV: peu de variation de charge (Courbe 1) ;

- 154600 clients moyenne tension 15 ou 20 kV (industriels,
commerces, services publics) : de très grandes variations de
charge (Courbe 2) ;

- 24,4 millions de clients
basse-tension dont 21 mil
lions de clients domesti
ques : grosse augmentation
d'énergie consommée en
heures creuses avec le chauf
fage électrique (Courbe 3).

Puissance en gigawatts

8 12 16 20 24 h

Courbe 3

2. Variations de la production
L'emploi des moyens de production est directement lié au
coût du kilowattheure produit et à la disponibilité de l'éner
gie, c'est ainsi que l'on utilise dans l'ordre :
- les centrales hydrauliques au fil de l'eau : utilisation opi-
male de l'énergie, ces centrales n'ont pas de réserve ;

- les centrales thermiques nucléaires, elles sont utilisées à
90 % de leur capacité : prix du kWh faible, peu de souplesse
pour les variations de charge ;
- les centrales hydrauliques de montage selon leur disponi
bilité en réserve d'eau ;
- les centrales de pompage et les turbines à gaz.

Les centrales nucléaires fournissent une puissance à peu près
constante ; les centrales thermiques classiques et hydrau
liques sont surtout utilisées aux heures de pointe.

Puissance GW
(1 GW= 1 millionde kW)

Pompage

Turbines.
à combustion

Turbinage
Hydraulique
de lacs

Thermique
à flamme

Thermique
nucléaire

Eclusées
et fil de l'eau

24 heures

Courbes de production d'unejournéetype
en hiver(d'après EDF).

3. Les dispatchings
Ce sont des centres de coordination d'exploitation. Les mou
vements d'énergie sont réglés 24 h sur 24 par un centre
national de coordination installé à Paris et sept centres régio
naux situés à Paris, Lille, Nancy, Lyon, Marseille, Toulouse,
Nantes. Ce sont les centres nerveux du système production-
transport-livraison d'énergie.

Les dispatchings assurent les fonctions suivantes :
- établissement des programmes de production des cen
trales ;
- contrôle des échanges avec les fournisseurs d'énergie autre
qu'EDF ;
- surveillance et commandement de fonctionnement du
réseau dans les limites géographiques de leur responsa
bilité ;
-transmission des informations de démarrage ou d'arrêt des
centrales ;
- gestion d'un certain nombre d'usines hydrauliques.
Les dispatchings travaillent sur des prévisions annuelles,
hebdomadaires et journalières. Ils établissent, à partir
des consommations de l'année précédente, la courbe
des charges prévisionnelles, heure par heure, pour le len
demain.

Cette gestion d'énergie est effectuée par un ordinateur
central qui communique avec des terminaux régionaux
afin d'optimiser en permanence l'exploitation du réseau
national.

Centre de dispatching de Nantes (doc EDF).

ô £
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Structure dfun réseau

moyenne tension (5 à 30 kV)

Il est important de connaître les particularités de chaque type
de réseau moyenne tension, car cela a une influence sur la
conception et l'exploitation des postes de transformation
MT/BT, surtout en ce qui concerne :
- les dispositifs de protection ;
- les prises de terre ;
- le régime de neutre ;
- le choix de l'appareillage.

EDF distribue l'énergie en moyenne tension généralement
sous 20 kV,mais il existe encore des réseaux en 5,10 ou 15 kV,
parfois en 24 ou 30 kV.

Lecourant de court-circuit au point de livraison est indiquée
par EDF. Il peut varier entre 7 kA à 12,5 kA. Les valeurs cor
respondantes de puissance de court-circuit sont alors de 250
MVA ou 500 MVA.

Il y a deux types de réseaux moyenne tension :
- réseau moyenne tension aérien (zone rurale) ;
- réseau moyenne tension souterrain (zone urbaine).

Ces réseaux peuvent alimenter différents types de postes de
transformation :

• Postes d'extérieur :
- postes sur poteau ;
- postes sous enveloppe préfabriquée ;
- postes en maçonnerie ;

• Postes d'intérieur :

- postes ouverts ;
- postes en cellules préfabriquées.

Dès que la puissance installée dépasse 66 kVA, soit environ
une centaine d'ampères, il est nécessaire de prévoir une ali
mentation en moyenne tension, soit 20 kV avec un poste de
transformation 20 kV/400 V.

1. Alimentation en simple dérivation
Chaque poste de transformation est alimenté en « simple
dérivation » sur une artère principale ou secondaire. Cetype
d'alimentation est surtout utilisé en distribution rurale ou
aux alentours des grandes villes, et en aérien.

Poste source

Interrupteur
aérien

Disjoncteur à
réenclenchement

automatique

Artère principale

La seule protection étant le disjoncteur de départ du poste
source, tout défaut sur le réseau provoque la coupure de
tous les abonnés concernés par le départ du poste source.

-© 16

2. Alimentation en coupure d'artère
Tous les postes MT/BT sont branchés en dérivation sur une
boucle ouverte en un point (dit point de coupure) proche de
son milieu. Tous les appareils de coupure de l'artère, sauf un,
sont donc fermés.

MT/BT

Ce type de réseau est surtout réalisé en souterrain et, en
général, en milieu urbain. En cas de défaut sur une partie de
la boucle, on peut toujours alimenter tous les postes en
ouvrant la boucle à l'endroit du défaut.

3. Alimentation en double dérivation
Chaque poste est alimenté par deux câbles avec permutation
automatique en cas de manque de tension sur l'une des deux
arrivées.

Poste

source 1
Poste

source 2

Cette disposition est utilisée en région parisienne et dans
quelques grandes villes.

Les dispositions en coupure d'artère et en double dérivation
sont employées pour les réseaux souterrains qui ont une
continuité bien meilleure que les réseaux aériens.
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1. Principes de gestion de l'énergie
1.1. Principe d'économie
Il faut réduire les besoins énergétiques des installations en
améliorant le rendement énergétique des équipements et en
réduisant les pertes.

Exemples :
- Utilisation des fours à induction, à micro-ondes.
- Diminution des pertes dans le transport d'énergie (énergie
réactive), isolation des immeubles.

1.2. Principe du moindre coût
Il faut choisir l'énergie la moins coûteuse pour un emploi
déterminé.

Exemple :
Chauffage au gaz ou au fuel aux heures de pointe, à la place
du chauffage électrique.

1.3. Principe d'adaptation des besoins
Ilfaut adapter les besoins en énergie électrique aux périodes
où le prix de cette énergie est le plus bas.

L'énergie électrique ne se stocke pas ; par contre, on peut uti
liser l'inertie thermique de certains récepteurs tels que les
chauffe-eau, les chambres froides, etc.

2. Fonctions de la gestion de l'énergie
2.1. Délestage - Reflestage
Cette fonction permet de décharger temporairement une
installation électrique. L'appel de puissance reste ainsi infé
rieur à la puissance souscrite.

a) Délestage sur ordre
Un ordre extérieur venant du réseau EDF provoque la cou
pure des départs choisis comme non prioritaires.

Exemples :
Ordre « heures de pointe » - ordre « EJP » (Effacement Jours
de Pointe), - ordre Tempo.

Compteur
double

tarif

Ordre de délestage

ialK \ N>aisiRelais EJP ou Tempo

l ®Relais de
délestage

Relais
avertisseur

b) Délestage sur comptage d'énergie
En tarif vert, les appels de puissance ne sont pas enregistrés
de manière instantanée. La puissance est intégrée par
période de 10 min; l'énergie consommée pendant cette
période est comparée à la puissance souscrite.

Il est possible d'absorber au cours d'une période de 10 min
une puissance supérieure à la puissance souscrite, à condition
d'avoir une compensation à l'intérieur de cette même
période.

Puissance souscrite.

Puissance appelée•

Puissance non détestable-

Puissance

S'iSSteiSÎW
,

t

10 min

c) Délestage sur seuil de puissance ou de courant
Dès que le seuil de courant ou de puissance est dépassé, un
relais de délestage coupe les départs non prioritaires

Ph

[]
Relais de délestage

-HI&:\jlT4
Circuit A

prioritaire
Circuit B

non prioritaire

• Le délesteur, placé en série avec le circuit prioritaire A,
mesure l'intensité consommée /. Il compare /avec la valeur de
consigne (3 à 7A). Si la valeur / est supérieure à la consigne,
il enclenche un contacteur à ouverture KA qui coupe l'ali
mentation du circuit non prioritaire B.

• Il peut y avoir deux seuils de délestage (hiérarchisé).
• On utilise aussi des relais à délestage tournant sur trois cir
cuits différents.

2.2. Gestion des aBiniientations

La gestion des alimentations répond à deux préoccupations :
- assurer la continuité des alimentations ;
- optimiser le prix de l'énergie, en choisissant la source
d'énergie la moins chère.

Exemples :
- Coupure possible de chauffage, ou de chambres froides,
durant quelques heures ;
- Emploi d'un groupe électrogène aux heures de pointe,
emploi d'une chaudière au gaz ou au fuel.

2.3. OécaBage des consommations
On interdit aux heures de pointe, le fonctionnement de cer
tains récepteurs qui peuvent fonctionner aux heures creuses.

Exemples :
- Chauffe-eau à accumulation ;
- Radiateur à accumulation.

On réalise une économie sur la prime fixe d'abonnement et
sur le prix des kWh.

2.4. AméOioration dm cos <p
De nombreux récepteurs consomment de l'énergie réactive.

Exemples :
- Éclairage fluorescent non compensé : cos <p = 0,6.
- Moteurs asynchrones à vide : cos q> = 0,3.

Un mauvais cos <p d'une installation conduit à :
- des pertes en ligne importante ;
- une facturation de l'énergie réactive par le distributeur.

Phi

Ph2_

Ph3

Condensateursplacés soit :
- à l'arrivée BT;
- à l'entrée de chaque atelier ;
- aux bornes de chaque récepteur.

t--
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Gestion de l'énergie

2.5. Programmation temporeBBe
Elle est surtout utilisée pour établir des circuits en fonction
de l'occupation des locaux.

La programmation peut être journalière, hebdomadaire,
mensuelle.

Cette programmation permet, par exemple :
- d'anticiper le fonctionnement du chauffage ;
- de couper le circuit d'éclairage au-delà d'une certaine
heure.

fcindftidtts
de températures

Sondes

V

Jdhdrtfbni
de luminosité

ï

•V -l' Sf *v

Programmateur
avec traitement
des consignes

T
^

f

f : Flux lumineux

ï
Éclairage Éclairage
normal réduit

Chauffage Convecteurs

2.6. Régulation
La régulation est, le plus souvent, destinée à piloter une ins
tallation de chauffage ou de climatisation. Elle permet de
maintenir des conditions optimales.

Elle peut être à :
- régulation du chauffage sur la température intérieure ;
- régulation du chauffage sur la température extérieure ;
- régulation du chauffage sur la température intérieure et
extérieure.

Différentes allures peuvent être programmées : arrêt, hors
gel, réduit, confort, accéléré.

100%

50%..

_ Chauffage à 50%
y/ de sa puisance

Chauffage à 10°C 18°C
pleinepuissance

3. La cogénération

3.1. Définition

Lacogénération est la production simultanée d'énergie ther
mique et mécanique à partir d'un même combustible. Ce
combustible est généralement du gaz, du fuel ou un produit
de récupération comme les ordures ménagères, les déchets
industriels ou les gaz fatals.

L'énergie thermique est utilisée pour la production de vapeur
ou d'eau chaude nécessaire à un procédé industriel ou pour
le chauffage.

L'énergie mécanique est utilisée pour entraîner un alterna
teur qui sert à la production d'électricité.

Le rendement global d'un système de cogénération est net
tement supérieur à celui de deux systèmes indépendants
dont l'un produirait de la chaleur et l'autre de l'électricité.

3.2. Principe de fonctionnement
Les systèmes de cogénération utilisent pour la production
d'énergie mécanique un moteur à combustion interne (tur
bine à gaz ou à vapeur) ou un moteur thermique (moteur à
pistons). L'énergie thermique est tirée de la combustion par
l'intermédiaire d'un échangeur de chaleur.

-o 18

• Cogénération avec turbine à vapeur :

Sortievapeur
haute pression

Énergie
électrique

Retour vapeur
basse
température

Combustible

Chaudière

Chambre de
combustion

Turbine à vapeur

Alternateur |

Départvapeur
utilisation

• Cogénération avec moteur thermique :

Cheminée
d'échappement

Fuel

Échangeur
récupération énergie f "\\

thermique gaz
d'échappement

]>:^M6^rtàé^g#e

Récupération énergie
thermique bloc moteur

* Cogénération avec turbine à gaz

Chambre de

combustion

Entrée

d'air

Fuel ou gaz

• Turbine

à gaz

-• Circuit eau

- chaude

Énergie
électrique

i' Àftornateyr

' Circuit eau
chaude

Énergie
électrique

Cheminée

Échangeur
de chaleur

1

Gazd'échapement Retour
eau chaude

Départeau chaude,,

3.3. Avantages et inconvénients
de Ba cogénération
• Les principaux avantages sont :
- Rendement global élevé (supérieur à 80 % alors qu'un sys
tème traditionnel ne dépasse pas 60 %).
- Diminution de la pollution atmosphérique par l'améliora
tion du rendement et l'utilisation du gaz propre.
- La cogénération permet d'avoir une source d'énergie élec
trique même en l'absence du réseau EDF (réseau secours).
- Coût de l'ensemble énergie thermique-électrique plus
faible pendant les périodes hivernales.

• Les inconvénients sont :

- Coût de l'installation élevé (difficile à rentabiliser).
- Vente du surplus d'énergie électrique à EDF non rentable
pendant les périodes chaudes.
- Risques techniques pour l'entreprise en cas de défaillance.
- Risque financier si l'entreprise ne peut pas honorer son
contrat de fourniture d'énergie électrique à EDF.
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La demande d'électricité à considérablement évolué, du fait
des changements intervenus dans les modes de vie, et dans
les conditions d'utilisation de l'énergie.

La tarification de l'énergie est liée à la loi de l'offre et de la
demande.

Elle comporte essentiellement :
- une prime fixe qui traduit les coûts de mise à disposition
permanente de la puissance souscrite ;
- des prix de kWh liés à la consommation d'énergie.
Il existe trois types de tarifs, basés sur le niveau de puis
sance :

- tarif bleu : utilisation domestique (de 6 à 36 kVA) ;
- tarif jaune : puissance de 36 à 250 kVA, livraison en basse
tension ;
- tarif vert : puissance souscrite > 250 kVA, livraison en
moyenne ou haute tension ;
et en option, « EJP » (Effacement Jours de Pointe), qui peut
s'appliquer à chacun des tarifs.

BT BT BTTriphasé
mono Triphasé (poste simplifié) 20 kV 60 kV 220 kV

18 kVA 36 kVA 250 kVA 10 MW 40 MW

I 1 1 1 1 h—•

Tarif bleu Tarif jaune Tarif vert

1. Tarif bleu
Il comprend d'une part une prime fixe mensuelle qui dépend
de la puissance souscrite, d'autre part un montant du kWh
consommé selon deux tarifs :
- tarif simple (option de base) ;
- tarif heures creuses.

Puissance

souscrite
enkVA

OPTION BASE OPTIONHEURES CREUSES

:r;;iÀBipe$e|i!f^
mensuel en franc

PrtxdujkWh
en centimes mensuel en francs

PrixdukWh
eh centimes.

3 10,75 62,81

6 27,32

51,85

48,10 Heures*
creuses

31,78

Heures
pleines
51,85

9 54,87 86,35

12 78,78 124,60

15 102,69 162,85

18 126,60 201,10

24 211,20 336,28

30 295,80 471,46

36 380,40 606,64

Prix au 01.05.1999 - * Heures creuses : 8 heures par jour (les horaires
sont indiqués sur les factures).

2. Option Tempo
Avec cette option, le prix du kWh dépend du moment de la
journée (heure pleine ou heure creuse), et du jour de l'année :
- jours bleus (300 jours par an) ;
-jours blancs (43 jours par an) ;
-jours rouges (22 jours par an compris entre le 1ernovembre
et le 31 mars).

Puissance

souscrite

enkVA

OPTION TEMPO (prix au01.05.1999)
r'TAïmoëmëJït^^
mensuel en francs

r i^uwxBfiMfimaëm&ïni-jiD

Jours bleus Jours blancs Joursrouges

9 74,14 Heures
creuses

21,99
Heures

pleines
27,18

Heures
creuses

44,28
Heures
pleines
52.41

Heures
creuses

81,38
Heures

pleines
226.76

12-18 101,56

24-30 187,37

36 251,69

Cette option est intéressante pour les abonnés qui réduisent
fortement leur consommation durant les heures chargées (en
utilisant, par exemple, une autre source d'énergie).

m-rfWff

:^=y
3. Tarif jaune
Il s'adresse essentiellement aux abonnés dont la puissance
souscrite est comprise entre 36 kVA et 250 kVA ; l'énergie est
livrée en basse tension après paiement d'un forfait (ticket
d'accès).

Le montant du ticket d'accès représente une partie de l'in
vestissement du poste de transformation.

Le tarif jaune ne comporte que 4 prix du kWh.

Il comporte deux saisons (été, hiver), des heures pleines et
des heures creuses.

r !5
a. t3
m ai

S?

Coût du kWh

HPH«r .Heures pleines
(hiver)

HCH l

HPE

,6ftài22K 6hà22h
HCE

-Hiver- -»<- -Été-

TARIF JAUNE

4 périodes tarifaires
P : pleine
C : Creuse

E:Été
H : Hiver

Temps

VERSIONS

TARIF JAUNE • OPTION BASE (Prix au 01.05.1998)

I."! iWbt+àhriueliè ^ •
fixe enfrancs parkVA

LÎ^:'PrifcdùiWhieftŒ
HPC HCH HPE HCE

r:iWHon7(
i ^lpris(iie : 310,56 54,70 38,19 19,54 15,02

Utilisation

!moyenne..
103,92 78,01 51,60 20,51 15,80

'Déjîàssement
enfrancs par

| _l'Heure
70,98

HPH : heures pleines d'hiver ; HCP : heures creuses d'hiver ;
HPE: heures pleines d'été ; HCE: heures creuses d'été.

On constate un très grand étalement des prix du kWh qui
incite aux économies d'énergie aux heures de pointe. Le prix
du kWh varie alors, en effet, de 15,02 à 54,70 c/kWh en utili
sation longue, soit dans le rapport de 1 à 3,6.

.2 e
tî.2

o £

4. Tarif vert
Ce tarif est appliqué aux installations alimentées en moyenne
tension et haute tension par un poste privé.

Ce tarif est établi sur la base de :
- cinq périodes tarifaires : P1 à P5 (P1 : heures de pointe, P2 :
HPH, P3 : HCH, p4 : HPE, P5 : HCE) ;
- quatre modes d'utilisation de l'énergie : très longue utilisa
tion, longue utilisation, tarif général, courte utilisation.

Dans le cas du tarif vert, une étude très détaillée de toutes les
options tarifaires permet d'établir le contrat le mieux adapté
aux besoins de l'utilisateur, tout en respectant les contraintes
du réseau de distribution.

Pour bien gérer l'énergie électrique, l'abonné doit :
- souscrire une puissance nécessaire et suffisante ;
- adapter sa consommation en fonction des périodes tari
faires, car il ne faut pas oublier que l'énergie électrique ne se
stocke pas.

« 19 o-
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•'•*** Structure des postes
de livraison

L'alimentation d'une installation électrique est à prévoir avec
un poste de transformation dès que la puissance atteint
50 kVA. L'abonné qui est livré en énergie électrique HT peut
choisir son régime de neutre, n'est pas limitéen puissance, et
il bénéficie d'une tarification plus économique.
Le poste de transformation s'appelle poste de livraison.

1. Cahiers des charges
d'un poste de livraison

C'est l'ensemble des documents qui permettent à l'installa
teur d'établir un poste de transformation entre le réseau HT
du distributeur (EDF, réseau de 5 à 20 kV)et l'abonné utilisa
teur d'énergie électrique.

1.1. Données de l'utilisateur

• Besoinen puissance : bilan des puissances, récepteurs à ali
menter.

• Position du poste : le poste de distribution doit être central
maisdoit aussiêtre accessible au distributeur d'énergie (EDF).
• Continuité d'alimentation souhaitée : étude des consé
quences des coupures sur les arrêts de production, les pertes
de denrées, les arrêts de chauffage, la sécurité.

1.2. Données du distributeur

Le distributeur doit préciser :
- la nature du réseau (aérien ou souterrain) ;
- la puissance de court-circuit ;
- la tension de service (de 5 kV à 20 kV);
- les variations de tension possibles (± 7 % en HT) ;
- le type d'alimentation : simple dérivation, double dériva
tion, coupure d'artère ;
- les frais de raccordement au réseau HT;
- la tarification de l'énergie.

1.3. Données de l'installateur

L'installateur doit présenter à EDF (distributeur) une de
mande d'approbation comportant :
- la position du poste ;
- le schéma du poste et des circuits de terre ;
- la nomenclature des matériels électriques et leurs caracté
ristiques ;
- le plan du poste avec comptage d'énergie ;
- les dispositions prévues pour réduire l'énergie réactive
consommée et la tarification d'énergie envisagée.

2. Différents types de postes de livraison
Notre étude se limite aux postes à comptage en BT.

2.1. Postes d'extérieur

• Poste sur poteau : puissance 25-50-100 kVA.

• Postes préfabriqués :
- en bas de poteau : de 100 à 250 kVA;
- poste compact : de 160 à 1 250 kVA.

• Poste maçonné traditionnel : de 160 à 1 250 kVA.

2.2. Postes d'intérieur

• Postes ouverts maçonnés ou préfabriqués.

• Postes en cellules préfabriquées métalliques.
Les puissances sont comprises entre 100 et 1 250 kVA.

Le comptage BTdoit être remplacé par un comptage HTdès
que l'installation dépasse 2 000 A, ou s'il existe plusieurs
transformateurs.

Remarques :

- Le poste de livraison est alimenté par EDF dont le réseau a
une tension normalisée de 20 kV; dans certaines régions,
cette tension peut être de 5, 10, 15 ou 30 kV.
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- L'alimentation peut être aérienne ou souterraine ; selon les
cas, elle s'effectue en simple dérivation, en boucle, en cou
pure d'artère, en double dérivation.
- Pour les puissances inférieures à 1 250 kVA, on aura sou
vent intérêt à choisir un poste avec comptage en basse ten-
tion, moins onéreux.

3. Conception générale
d'un poste de livraison

Le poste de livraison comporte essentiellement de l'appa
reillage et un ou plusieurs transformateurs afin d'assurer les
fonctions suivantes :
- dérivation du courant sur le réseau ;
- protection du transformateur côté HT ;
- transformation HT/BT;
- protection du transformateur côté BT ;
- comptage d'énergie.

Toutes les masses métalliques du poste sont reliées à la terre.
Pour l'intervention dans le poste, les arrivées doivent être
sectionnées et les câbles reliés entre eux mis à la terre.

Poste haut
Jde poteau

Poste d'intérieur

\

Éclateur
H><h

SI—H

Alimentation
réseau HT Interrupteurs^ V°

sectionneurs ^ j

Interrupteur y
Protection sectionneur ^

transformateur + fusible ou
disjoncteur

v-/ Transformateur
x Disjoncteur BT HT / BT Batterie de

\ protection transfo. condensateurs
ii Prise de terre éventuelle
|! duneutre

<fi_P Comptage

v* Disjoncteur BT réglé fJSSSS DisjoncteurN
>au courant souscrit gênerai di général BT

Distribution BT abonné

â4

4. Postes en haut de poteau
Le transformateur et l'appareillage sont fixés sur le poteau,
l'alimentation est aérienne, le départ s'effectue en aérien ou
en souterrain.

a) Protection
• Côté haute tension, protection contre la foudre par éclateur.

• Côté basse tension, un disjoncteur protège le transforma
teur contre les surintensités.

Éclateur

Prise
de terre _
du poste •

Prise
de terre -=-
du neutre -

Prise
•=• de terre

* utilisateur



Structure des postes de livraison

b) Transformateurs utilisés

Puissances (230 ou
400V)(enkVA) 25 50 100 160

Pertes à vide (en W) 115 190 320 460

Pertes dues à la
charge à 75 °C(en W) 700 1 100 1750 2 350

Courant à vide (%) 3,3 2,9 2,5 2,3

Tension de
court-circuit (%) 4 4 4 4

Chute de tension

à pleine charge (%)
cosiftHî: 2,84 2,26 1,81 1,54

!çpsîf#îffiS 3,98 3,77 3,57 4,43

Rendement

à pleine charge (%)
ibifeièsjl'T'î 96,84 97,48 97,97 98,27

cosip^PJ; 96,08 96,88 97,48 97,85

c) Raccordement
Le transformateur est alimenté en aérien, le départ BT s'ef
fectue soit en aérien, soit en souterrain.

Arrivée

et départ
aériens

Arrivée aérienne
départsouterrain il

Transformateur aérien
(doc Merlin-Gérin/
Schneider Electric).

5. Postes préfabriqués monobloc
Ces postes peuvent être soit en bas de poteau, soit sur une
plate-forme extérieure. Le raccordement s'effectue par câble
soit au réseau aérien, soit au réseau souterrain.

5.1. Constitution

Le tableau BT comporte un interrupteur avec fusibles ou un
disjoncteur avec coupure visible.
La puissance du transformateur est comprise entre 100 kVA
et 1 000 kVA.

Enveloppe
métallique

Transformateur.

MT/HT

Arrivée MT.

souterraine

Liaisons BT

Tableau BT

Câble de

départ BT

5.2. Schéma interne

Ces postes sont très compacts et leur mise en place est très
rapide ; il en existe une grande variété selon le milieu (urbain
ou rural), selon les puissances installées, ou le type d'alimen
tation (en aérien ou en souterrain).

Dispositif
de mise
en court-circuit

Coupe-circuit
HPC10A

TC decomptage _^^ . _-.
200/5 ou 500/5 T>5

I

Disjoncteur '
cadenassable ouvert

Mise à la terre
du neutre

Borne de raccordement du
câble de mise à la terre des masses

Câbles _.
d'arrivée HT

Traversées J
embrochables
200 A

Plot de.
mise à la terre

des câbles HT

6. Postes d'intérieur
L'installation d'un poste de livraison en intérieur se justifie
lorsqu'on doit protéger l'appareillage HT et BT du poste
contre les fortes variations de température, ou dans le cas de
puissances importantes.

On distingue les postes dont l'appareillage HT est sous enve
loppe métallique, des postes équipés d'appareillage HT sans
enveloppe; le matériel, dans ce dernier cas, est dit
« ouvert ». Ces postes maçonnés sont de plus en plus rempla
cés par des cellules préfabriquées.

Les postes avec cellules préfabriquées métalliques sont étu
diés page suivante.

lit

rJK

.2i

Posted'intérieur HT/BT à comptageBTpour réseau20 kV
(doc SchneiderElectric).

Les postes avec cellules préfabriquées métalliques ont prati
quement remplacé tous les postes maçonnés avec appa
reillage ouvert; ils présentent l'avantage d'une meilleure
sécurité, et d'une mise en place rapide.
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m— Cellules haute tension

1. Raccordement au réseau

haute tension (HT)
Lesentreprises industrielles ou tertiaires, grandes consomma
trices d'énergie, sont alimentées en haute tension 20 kV
(HTA). L'étendue de leur site fait qu'elles sont amenées à réa
liser un réseau interne HT. Une distribution basse tension
n'est pas possible car elle engendrerait la pose de câbles de
très grosses sections et de grandes longueurs. Les transfor
mateurs HT/BT sont donc disposés au plus près des éléments
consommateurs d'énergie.

Plusieurs schémas de raccordement des postes de transfor
mation sont possibles :
- schéma en antenne, ou simple dérivation ;
- schéma en boucle ;
- schéma en double dérivation (voir page 16).

2. Cellules fonctionnelles
Les postes avec cellules préfabriquées métalliques sont réali
sés avec des cellules remplissant chacune une fonction.
Exemples :

- cellule d'arrivée ;
- cellule de protection HT;
- cellule de protection BT (fusible + interrupteur) ;
- cellule de protection BT (disjoncteur).

Ces cellules sont juxtaposées à la demande et permettent de
réaliser n'importe quelle disposition de poste de livraison.

Fonctions Raccordement au réseau

Arrivée ou
départ par
interrupteur (IM)

Avec interrupteur
etTC(IMC)

{
C)

•'iH

Hr

Fonction protection

Avec interrupteur
et fusibles (QM)

Disjoncteur
et sectionneur
(DM1)

Arrivée en double
dérivation (DDM)

•iH u<H

>lr Hr

Comptage

Transformateur
de tension
(CM)

Exemples de cellules HTA (Schneider Electric)
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3. Association des cellules HTA
Les appareils haute tension sont répartis en cellules indivi
duelles qui par association permettent de réaliser de mul
tiples schémas.

Ce système modulaire permet la construction de postes de
répartition HTet de livraison avec une très grande souplesse.

Postes de livraison HTA
(abonnésà comptage HTA)

IM IM DM1 -D GBC-A QM DM1-A

Départversautres
postesde boucle

Arrivée du postede
répartition principale

4. le comptage
Pour un abonné ayant plusieurs transformateurs HT/BT,
le comptage est effectué au point de livraison HT.

(>-

Œh
Compteur

<$>DépartBT

[] <3>wDépartBT

X
1

Arrivée HT

Le comptage se fait sur chaque phase par l'intermédiaire de
transformateurs de tension et de courant.
Si l'abonné possède un seul transformateur, le comptage
peut s'effectuer en BT.

Arrivée HT <2>^ Compteur

Comptage BT

Départ BT

Lecomptage s'effectue côté basse tention lorsque le poste ne
comporte qu'un transformateur et que sa puissance est au
maximum de 630 kVA.
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Transformateurs

de distribution

Afin d'éviter les pertes par effet Joule dans les lignes élec
triques, on doit élever la tension avec les transformateurs ;
ceci est facilement résolu en courant alternatif.

D'une façon générale, chaque fois que l'on doit adapter une
tension ou un courant alternatif, on fait appel au transfor
mateur qui a un excellent rendement, surtout pour les fortes
puissances.

1. Rappels d'électrotechnique

1.1. Principe
Sur un circuit magnétique on réalise deux enroulements, l'un
appelé primaire de A/1 spires, l'autre secondaire de N2 spires.

Lorsque l'enroulement primaire est relié à une source alter
native de tension Uv il crée un flux alternatif. Ce flux
variable induit dans l'enroulement secondaire une fém. Si on
relie ce secondaire à un récepteur, un courant alternatif par
court le circuit. La puissance électrique passe du primaire au
secondaire par l'intermédiaire des variations de flux.

1.2. Rapport de transformation
Il est indépendant de la charge. Il dépend du rapport des
nombres de spires.

tension primaire
tension secondaire

nombre de spires primaire
nombre de spires secondaire.

U W,2 _ "2 _

l/, AL
= m

A/,

1.3. Formule de Boucherot

B : Induction maximale dans le fer en
teslas (T)

A/, : Nombre de spires primaire
S : Section du circuit magnétique en

mètres-carrés (m2)
f : Fréquence du courant en hertz (Hz)

1.4. Caractéristiques et symboDe
Les transformateurs se définissent essentiellement par les
valeurs suivantes :

- tension primaire (en volt ou en kV);
- tension secondaire (en volt ou en kV) ;
- puissance apparente (en kVA ou en VA) ;
- fréquence de fonctionnement (en général 50 Hz).
Sur la plaque signalétique d'un transformateur, on peut
encore trouver la chute de tension en charge, le couplage
des enroulements, la classe de température, les courants pri
maires et secondaires, etc.

• Normalisation : la norme française NFC 52.100 définit les
niveaux d'isolement, les conditions de service, les limites
d'échauffement, les essais avant livraison.

U^AMÈSN^f

Forme 1

Unifilaire

Forme 2

Transformateur à
deux enroulements

20kV/410V

50 kVA Dy

Transformateur triphasé
20 kV au primaire
410 V au secondaire
Couplage : primaire triangle

secondaire étoile

2. Oispositions générales

Le transformateur est une machine d'induction qui comporte
principalement :
- un circuit magnétique comprenant des colonnes, une
culasse supérieure et une culasse inférieure ;
- un circuit électrique comprenant 2 bobines, l'une for
mant enroulement primaire, l'autre enroulement secon
daire ;
- des organes mécaniques assurant les fonctions telles que :
support, protection, manutention, refroidissement.

2.1. Constitution

O *•

m v

OU o

.§'&
— w

< a
, c

IN"

Transformateur triphasé (doc France Transfo).

2.2. Classification des transformateurs

• Petits transformateurs : P < 1 kVA
1 kVA<P<25kVA.

• Transformateurs de distribution : 25 kVA < P < 2 000 kVA.

• Transformateurs pour le transport d'énergie :
P > 2 000 kVA jusqu'à 1 000 MVA

Notre étude des transformateurs portera surtout sur les
transformateurs de puissance utilisés en distribution d'éner
gie et dont la puissance se situe entre 25 kVA et 2 000 kVA,
les plus courants étant de 630 kVA.

2.3. Utilisation des transformateurs

a) En monophasé

• Transformateurs de sécurité 230/24 V.

• Transformateurs pour circuits électroniques.

• Transformateurs pour soudure à l'arc.

b) En triphasé
• Transport d'énergie : de 20 kV à 400 kV.
• Distribution d'énergie : 20 kV/230/410 V.

c) Applications spéciales
Ces applications concernent les cas où l'on est conduit à
modifier une tension alternative : fours à induction, trans
formateurs de mesure.
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1. Circuit magnétique
Son rôle essentiel est de canaliser le flux et de présenter le
minimum de pertes par hystérésis et courant de Foucault.

1.1. Différentes formes

a) Transformateur monophasé
Il peut être :
- soit à 2 colonnes formées par un empilage de tôles déca
lées : couche 1, couche 2 ;

Couche 1

MIMMSM
te

'TU ii)

si V^!^V.i,iT,%i1il^iV.,m!™f!,,'(

Couche 2

'iifë;

S!ll!SiS2

- soit de forme cuirassée, c'est-à-dire que les enroulements
sont placés sur une colonne centrale et le flux se referme par
chacun des côtés qui forment cuirasse.

Couche 1 Couche 2

îflSHSii

_ —à
iilSlli«i3S'

La forme des tôles, selon les dimensions du circuit magné
tique, peut être en E, en U, en L ou en I, l'assemblage s'ef-
fectuant toujours en croisant les joints.

b) Transformateur triphasé
Lecircuit comporte 3 colonnes placées dans un même plan et
fermées par deux culasses horizontales.

Le serrage des culasses et l'assemblage des noyaux sont obte
nus par des matériaux non magnétiques.
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Circuit magnétique à troiscolonnesen cours de montage,
(doc. France-Transfo).

1.2. Section des coDonnes

Si, pour les faibles puissances, les sections sont carrées, on
réalise des sections circulaires pour les grosses puissances.
En effet, les bobinages sont à section circulaire pour des rai
sons de résistance aux efforts électrodynamiques entre spires
en cas de court-circuit et pour une réalisation plus facile.

Pour avoir une meilleure utilisation du fer, on doit donc se
rapprocher de la section circulaire : on y parvient en réalisant
des gradins.

Section carrée Section à 1 gradin Section à 2 gradins

1.3. AssembOage colonne cuirasse
La réalisation de joints magnétiques qui réduisent le plus
possible l'entrefer dans un circuit magnétique permet d'ob
tenir la réiuctance minimale du circuit, donc des pertes
faibles.

a) Joints enchevêtrés
Les extrémités des tôles des colonnes et de la culasse sont
enchevêtrées les unes avec les autres.

b) Joints à coupe oblique
Dans le cas de tôles à cristaux orientés qui favorisent le pas
sage du flux dans le sens du laminage, le joint doit être de
45°. Dans ces conditions, il faut un faible recouvrement,
obtenu en décalant le joint.

Premier
assemblage

45°Z^

Deuxième
assemblage

Les deux
assemblages
superposés

45° A.

Le serrage des tôles est effectué par des tiges filetées régu
lièrement réparties et isolées du circuit magnétique.

Des canaux de refroidissement peuvent être aménagés pour
les gros circuits magnétiques.

1.4. Matériaux eonrofloyés
• Tôles d'acier au silicium, pertes 1 à 1,6 W/kg à l'induction
de 1 tesla.

• Tôles à cristaux orientés, pertes 0,55 W/kg à 1 tesla.

Ces tôles ont une épaisseur de 0,35 mm et sont isolées sur
une face par oxydation superficielle.



@ Construction des transformateurs

2. Circuit électrique
Il est constitué par les enroulements primaire et secondaire
et leur isolement.

2.1. Disposition des enroulements
Technologiquement, dans tout transformateur, on distingue
l'enroulement HT (haute tension) de l'enroulement BT (basse
tension) que ce transformateur soit élévateur ou abaisseur de
tension.

Bobinage BT à plusieurs conducteurs en parallèle
réalisé en tonneau (doc Alsthom).

a) Bobinage concentrique

Enroulement BT prèsdu fer
/ disposé sur uncylindre isolant

Enroulement HT à l'extérieur
pour faciliter l'isolation

Cylindres isolantsservants
d'isolantet de support
aux bobinages

Ce type de bobinage est très utilisé dans les petits transfor
mateurs ; il est dit « en tonneau ».

b) Bobinage mixte

Enroulement BT en tonneau

Enroulement HT en galette

Séparationsisolantes

Bobinage moyennetension20 kV
réalisé en galette (doc Alsthom).

Pour éviter les très fortes ddp entre les spires d'extrémité de
deux couches successives, on réalise des bobines plates
(galettes) qui sont montées en série les unes avec les autres.

Utilisation en HT et THT.

c) Bobinage alterné en galettes

Galettes HT

Galettes BT

Les galettes HT et BT sont alternées, l'empilage est terminé J
par les galettes BT plus faciles à isoler du circuit magnétique. "^

2.2. Problèmes d'isolement

Il est nécessaire de bien isoler les enroulements entre eux et

par rapport à la masse.

a) Écrans
• L'écran isolant est placé entre la masse et les bobinages ou
entre les bobinages HT et BT.

• L'écran de sécurité est une spire ouverte d'une bande de
cuivre reliée à la masse, placée entre HT et BT. Cet écran peut
jouer le rôle d'écran électrostatique et empêcher la transmis
sion des parasites de la HTvers la BT. Ildoit être relié à la terre.

b) Protection contre les surtensions
En cas de coup de foudre sur une ligne, une onde de choc
peut produire une très forte surtension sur les enroulements
HT d'un transformateur et provoquer un claquage des iso
lants entre spires. Pour éviter cet inconvénient, on réalise, du
côté HT une galette dite bobine de choc de 10 à 20 spires et
comportant un isolement renforcé.

2.3. Traversées isolantes

Elles assurent la liaison électrique entre les enroulements et
les circuits électriques extérieurs.

Isolateur en porcelaine

Tige conductriceen cuivre

Bride de fixation

Joint d'étanchéité

Couvercle du transformateur

C'est une borne isolante qui doit permettre :
- l'isolement de la liaison par rapport au couvercle ;
- d'assurer l'étanchéité ;
- d'obtenir une résistance suffisante.

Pour les gros transformateurs, les traversées sont remplies
d'huile.
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# Construction des transformateurs

3. Organes mécaniques

3.1. Cuve et couvercle

Ils assurent plusieurs fonctions :
- protection mécanique de la partie active ;
- contenance du diélectrique et son refroidissement ;
- support du circuit magnétique ;
- fixation des traversées ;
- manutention.

-••- ••l-.- -,-lL-îl

......

\_. . . . ..

Forme des ailettes

Jl/lAAAA/l

Les cuves et couvercles sont en tôle d'acier soudé et doivent
posséder les qualités de résistance, de rigidité et d'étanchéité
suffisantes pour remplir les fonctions précédentes.

3.2. Refroidissement

Les pertes dans le circuit magnétique (hystérésis et courants
de Foucault) et par effet Joule dans les enroulements provo
quent des échauffements. Pour éviter la détérioration des
isolants, on refroidit les transformateurs ce qui permet, en
plus, une meilleure utilisation des matériaux.

a) Refroidissement dans l'air
Le transformateur est mis dans une enceinte grillagée, la
ventilation peut être naturelle ou forcée.

b) Refroidissement naturel dans l'huile
La cuve renfermant le transformateur est munie d'ailettes :
l'huile se refroidit au contact des parois.

c) Refroidissement par radiateur d'huile
L'huile circule naturellement dans un radiateur séparé de la
cuve. Ce radiateur peut être ventilé et la circulation d'huile
forcée par une pompe qui accélère le passage de l'huile.

-o 28

Refroidissement par
radiateur d'huile

Vanne

d'isolement Groupe
moto-ventilateur

Groupe-
moto-pompe

Refroidissement par
circulation d'huile forcée

Collecteur

d) Refroidissement avec hydroréfrigérant
La circulation de l'huile s'effectue dans une cuve contenant
des tubes à l'intérieur desquels circule de l'eau froide.

Hydroréfrigérant

Chicanes
de circulation

d'huile

Refroidissement parhydroréfrigérant

e) Symboles pour le refroidissement
Un groupe de 4 lettres permet de définir le mode de refroi
dissement.

1re lettre 2e lettre 3e lettre 4e lettre

Nature

du

diélectrique

Mode
de circulation

du diélectrique

Fluide
de

refroidissement

Mode

de circulation
du fluide

0

L

G

A

S

Huile minérale

Diélectrique
chloré

Gaz

Air

Isolant solide

N

F

D

Naturel

Forcée

Forcée et

dirigée dans les
enroulements

0

L

G

A

S

Symboles
de la première
lettre

N

F

D

Symboles
delà

deuxième

lettre

Exemple :
ONAN : Transformateur immergé dans l'huile, à circulation
naturelle, refroidi par air, à ventilation naturelle.

Transformateur avec refroidissement parcirculation
forcée de l'air type ONAN (doc Alsthom).
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3.3. Diélectriques
Selon les tensions appliquées aux enroulements, l'isolement
général peut être assuré par :
• de l'air, c'est le cas des petits transformateurs en BT ;
• de l'huile, très employée dans tous les transformateurs de
puissance, mais elle présente des risques d'incendie et d'ex
plosion ;
• du quartz, c'est un sable qui étouffe les flammes mais rend
le refroidissement plus difficile.

Ces diélectriques assurent à la fois l'isolement et le refroidis
sement des transformateurs.

L'utilisation des diélectriques chlorés (pyralène) est interdite
car, en cas d'incendie, ces diélectriques incombustibles se
décomposent et produisent de la dioxine, qui est un gaz très
toxique. Ils sont remplacés soit par de l'huile minérale, soit
par un enrobage de résine avec refroidissement par l'air.

3.4. Accessoires et protection
Un circuit permet de compenser les dilatations du liquide de
refroidissement et d'éviter l'oxydation de l'huile au contact
de l'air.

a) Préservation de l'huile
_ Conduit d'équilibrage
| des pressions

Le réservoir d'expansion en est l'élément essentiel. Il est mis
en contact avec l'air par l'intermédiaire d'un assécheur
d'huile.

Un thermomètre à contact et un contrôleur de niveau com
plètent l'équipement.

b) Relais Buchholz
En cas de défaut diélectrique à l'intérieur du transformateur,
il détecte le dégagement gazeux.

Deux contacts : l'un, d'alarme, intervient en cas de dégage
ment lent ; l'autre, de déclenchement, intervient lors d'un
dégagement violent.

Flotteur.
d'accumulation de gaz

Verrine

d'accumulation de gaz

Vers

transformateur

r
Axe d'articulation.

des flotteurs

Circuit d'alarme

Circuit de
déclenchement

Palette liée au flotteur
dégagementviolent de gaz

Vers réservoir

d'expansion

Ils permettent d'assurer la protection électrique interne du
transformateur.

Enfin, en cas d'accident grave, la cheminée d'explosion
munie d'un diaphragme en verre permet d'évacuer les sur
pressions dangereuses pour la cuve.

c) Transformateur étanche
Pour les transformateurs de distribution, la tendance est à la
réalisation de cuves élastiques à remplissage intégral qui
compensent la dilatation du diélectrique en se déformant
légèrement.

Les avantages sont nombreux :
- aucun contact du diélectrique avec l'air ambiant ;
- entretien très réduit ;
- plus de conservateur ni d'assécheur d'air.

À chaud

Transformateurs de distribution à cuve étanche et

refroidissement naturel (doc France-Transfo).

d) Bloc de protection intégré
Le bloc relais DGPT2 (Détec
tion de Gaz, Pression, Tempé
rature à 2 niveaux) protège
les transformateurs immergés
étanches à remplissage total
contre les défauts internes et

les surintensités.

Ils assurent les fonctions de
surveillance de :

- dégagement gazeux et
baisse du niveau du liquide
de refroidissement ;

- élévation de la pression
dans la cuve (seuil réglé à
0,2 bar) ;

- augmentation de la tempé
rature (seuil à 90 °C qui don
ne l'alarme et deuxième seuil

à 100 °C pour la mise hors
tension du transformateur.

Blocde protection DGPT2
(doc. Schneider Electric).
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5.5. Les transformateurs die type sec
a) Présentation

Ces transformateurs ne sont pas placés dans une cuve, mais
laissésà l'air libre. L'absence de diélectrique liquide limite les
risques d'incendie et fait qu'ils sont particulièrement adaptés
aux locaux à risques. Les enroulements sont enrobés sous
vide d'air dans une résine époxyde ignifugée, le refroidis
sement se fait avec de l'air à circulation naturelle ou forcée.
Ces transformateurs sont disponibles en version sans enve
loppe IPOO ou sous enveloppe métallique IP31. Dans le cas
d'absence d'enveloppe, le transformateur sera placé derrière
un écran pour assurer une protection contre les contacts
directs.

Transformateur Tribal de
4 000kVA,20kV/S,SkV
sans enveloppe
(doc France Transfo).

Transformateur Tribal
(France Transfo) de

630kVA,20kV/410Vavec
enveloppemétallique (IP31).

(doc Schneider Electric).

b) Protection thermique des transformateurs secs
La protection thermique est réalisée à partir de la mesure de
la température des enroulements. La mesure peut être
directe dans les transformateurs HT/BT ou indirecte dans les
transformateurs HT/HT.

• Principe de la mesure directe :

—&= r^

X
Sonde PTC

Jeu1 N
Jeu 2 N

Alarme 1
150°C

Alarme 2
160 °C

Deux jeux de sondes PTC sont disposés dans les enroule
ments. Un convertisseur de mesure associé à chaque jeu
détermine la température et active une alarme en cas de
dépassement.

• Principe de la mesure indirecte :

L'alimentation HT des enroulements interdit l'implantation
directe des sondes PTC. Des transformateurs d'intensité ali
mentent des résistances avec un courant proportionnel à
celui du transformateur HT/HT. L'image de la température est
prise sur ces résistances à l'aide de sondes PTC. Des convertis
seurs de mesures donnent comme pour la mesure directe
2 seuils d'alarme.

Caractéristiques électriques (d'après Merlin Gérin)

Puissance assignée(kVA) (1)(*) 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000

Tension primaire assignée (1) 20 kV

Niveau d'isolement
assigné au primaire

24kVpour20kV

Tension secondaire

.àvide (t) entrephases 410 V

entrephase et neutre 23? V
Réglage (hors tension) (1) ± 2,5 % (1)

Couplage Dyn 11 (triangle, étoile, neutre se rti)

Pertes CAO avide 650 880 1200 1650 2 000 2 300 2800 3100 4 000

duesà la charge à75°C 2 300 3400 4 800 6 800 8 200 9 600 11500 13 900 17 500

à120°C 2 700 3 800 5 500 7 800 9400 11000 13100 16 000 20 000

Tension de court-drcuit[(%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Courant à vide (%} 2,3 2 1,5 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1

Courant fjln valeurcrête 10,5 10,5 10 10 10 10 10 10 9,5

d'enclenchement constante de temps (s) 0,13 0,18 0,25 0,26 0,30 0,30 0,35 0,40 0,40

Bruit (dBA) (2) puissance acoustique LWA 62 65 68 70 72 73 75 76 78

pressioniacoustique LPA (1 m) 50 53 56 57 59 60 61 62 63

Décharges partielles (3) <10pCà1,1Um

(*) La puissance assignée est définie en refroidissement naturel dans l'air (AN).
(1) Autres possibilités sur demande. (2) Mesures selon lEC551. (3) Mesures selon lEC270.
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Couplage
des transformateurs

Pour des raisons de continuité de service, ou des variations
journalières ou saisonnières de consommation d'énergie,
il est intéressant de pouvoir coupler deux ou plusieurs trans
formateurs en parallèle.

1. Conditions de couplage
• Puissance : la puissance totale disponible est la somme des
puissancesdes transformateurs. Si les puissances des transfor
mateurs sont différentes, la puissance du plus gros transfor
mateur ne doit pas dépasser deux fois la puissance du plus
petit.

• Réseau : les transformateurs sont alimentés par le même
réseau.

• Connexions : mêmes longueurs de connexions, surtout côté
BT.

• Même indice horaire de couplage des enroulements.

• Tensions de courts-circuits égales à 10 % près.

• Tensions secondaires très peu différentes selon la charge
(0,4 % maximum).

2. Couplage des enroulements
a) Couplage étoile

Il permet la sortie du point neutre, très utile en BT. Il y a
2 tensions disponibles : tension simple et tension composée.

b) Couplage triangle
Il nécessite plus de spires par colonne que l'enroulement
étoile ; pas de neutre sorti.

1 2 3
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c) Couplage zigzag
Chaque enroulement comprend deux demi-bobines placées
sur des noyaux différents ; la deuxième demi-bobine a ses
sorties inversées. Les fém de chaque demi-bobine sont
déphasées de 120° électriques.
Avec le couplage zigzag, on obtient une meilleure réparti
tion des tensions en cas de réseau déséquilibré côté BT.
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3. Présentation des enroulements
a) Représentation schématique

Les bobines primaires et secondaires, placées sur les mêmes
noyaux sont repérées par leursbornesde sortie situéessur le 'j"\
couvercle. ^
Côté HT : A, B, C(lettres majuscules) ; U
Côté BT : a, b, c (lettres minuscules). ^

La représentation schématique des enroulements se fait de
part et d'autre du couvercle.

HT vers le bas ;
BT vers le haut.

O) o>

.§'5,
— w

< O)
T e

b) La désignation des couplages
Elle s'effectue par un groupe de 2 lettres et un nombre.
• 1re lettre (majuscule) : Couplage côté HT

Y : étoile

D : triangle
Z : zigzag

• 2e lettre (minuscule) : Couplage côté BT
y : étoile
d : triangle
z : zigzag

Le chiffre indique l'indice du couplage, c'est-à-dire l'angle de
déphasage entre la tension primaire et la tension secondaire.
Cet angle horaire correspond, pour 360°, aux 12 heures du
cadran repérées de 0 à 11, chaque angle horaire étant un
multiple de 30°.

Exemple : Dy 11
Couplage HT en triangle, basse tension en étoile
Décalage 11 x 30 = 330°.

c) Schémas et déphasages des couplages
Il existe pour chaque indice horaire un couplage particulier
des enroulements. Dans la pratique, les couplages les plus
utilisés sont ceux d'indice 0, 5, 6, 11 (voir tableau page 32).

31 o-



Couplage des transformateurs

TABLEAUX DES PRINCIPAUX COUPLAGES

Yy6
180°

"3 bî cï
?A oB yC

Lmmr
ao—' bo—'co-1

?A oB çC

Olil
ao—i bo—' co-J

?A oB 9c

mm

YyO
0°

Yz5

150°

S

c/j Marche en parallèle de transformateurs
de même groupe

On peut coupler en parallèle des transformateurs d'indice
horaire différent dans les 4 groupes de couplage, en respec
tant les branchements ci-après :

• Groupe I : indice horaire 0-4-8

GroupeI

o o o

abc

ABC
0 9 0

ô ô ô

abc

ABC
0 0 0

10

Groupe II : indice horaire 6-10-2

Groupe II

6 ô ô

abc

ABC
0 0 0

• Groupe III : indice horaire 1 - 5

Groupe III

32

ô ô 6

abc

ABC
0 0 0

10

ô 6 ô

abc

ABC
9 9 9

abc

ABC
0 0 0

ô ô ô

abc

ABC
0 9 0

ô ô ô

abc

ABC
9 9 9

à*faoc5^
9A oB oC

ajLo
nu u

a©-1 bo-1 co-1
>A oB oC

m n n
OUI

ao-» bo-1 co-1
A r—9B ,—oC—OA i—PB i—o

bf eta*—i b*—' c
oA oB oC

Dz10

ajui
ao—i bo—• cô-1

QA Qb oC

ITUT

MM
ao-i bo-1 c0-*

A i—oB r—oC-ÇA i—OB r—O'

CŒB
^ b6 à~|is—&

?A oB oC

fÛOt

• Groupe IV : indice horaire 7-11

Groupe IV

O ù Ô

abc

ABC
0 0 0

6 ô 6

abc

ABC
0 9 9

11

e) Marche en parallèle de transformateurs
appartenant aux groupes IIIet IV

On peut coupler en parallèle des transformateurs apparte
nant aux groupes différents III et IV à condition de respecter
les dispositions des branchements ci-dessous.

6 ô ô

abc

ABC
9 9 9

T
abc

ABC

î

1 (groupe III) 7 (groupe IV)
ou : ou :

7(groupe IV) 1(groupe III)

ô ô ô

abc
ô ô ô

abc

ABC

ô ô ô

abc

ABC
0 9 0

ô ô ô

abc

ABC

î

5(groupe III) 7(groupe V)
ou : ou :

7 (groupe IV) 5 (groupe III)

ô ô ô

abc

ABC
9 0 0

ô ô 6

abc

ABC

ABC

I (groupe III) 11 (groupe IV)
ou : ou :

II (groupe IV) 1 (groupe III)

5 (groupe III) 11 (groupe V)
ou : ou :

11 (groupe IV) 5 (groupe III)
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Tntation
Caractéristiques et symboles
des transformateurs

P£630kVA

TABLEAU DES CARACTÉRISTIQUES DES TRANSFORMATEURS
HT/BT (FRANCE-TRANSFO)

Puissance (kVA) 25 50 100 160 200(2) 250 315(2) 400 500 (2) 630

Tension

secondaire (V)
231

ou 400

231

ou 400

231

ou 400

231

ou 400

231

ou 400

231

ou 400

231

ou 400

231 400 231 400 231 400

Pertes à vide (kW) 0,115 0,19 0,32 0,46 0,55 0,65 0,77 0,93 0,93 1.1 1.1 1.3 1,3

Pertes cuivre à 75 °C(kW) 0,7 1,1 1,75 2,35 2,85 3,25 3,9 4,81 4,6 5,95 5,5 6,95 6,5

Pertes actives totales (kW) 0,815 1,29 2,07 2,81 3,4 3,9 4,67 5,74 5,53 7,05 6,6 8,25 7,8

Énergie à compenser
à pleinecharge (kvar)

1.5 3,1 6,1 9,6 11.9 14,7 18.3 22,8 22,9 28,5 28,7 35,5 35,6

Tension de court-circuit

à75°C(%)
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Chute de tension

en%

cosç>=1 2,84 2,26 1,81 1,54 1,49 1,37 1.31 1,28 1.22 1,26 1,17 1,18 1,11
cosç)=0,8 3,96 3,77 3.57 3,43 3,41 3,33 3,30 3,28 3,25 3,27 3,22 3.22 3,17

Rendement à 3/4

de charge en %
cos<p=1 97,36 97,89 98,29 98,54 98,58 98,70 98,76 98,80 98,84 98,83 98,89 98,91 98,96

cosç)=0,8 96,72 97,37 97,87 98,18 98,24 98,37 98,46 98.51 98,56 98,54 98,62 98,64 98.71

Rendement à

pleinechargeen %
cos<p=1 96,84 97,48 97,97 98,27 98,33 98,46 98,54 98,59 98,64 98,61 98.70 98,71 98,78

cosç>=0,8 96,08 96,88 97,48 97,85 97,92 98,09 98,18 98,24 98,30 98,27 98,38 98,39 98,48

Courant à vide en % 3,3 2,9 2.5 2.3 2,2 2,1 2 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8

P>630kVA(3)

Puissance (kVA) 800 1000 1250 1600 2 000 2 500 3150

Tension
secondaire (V)

231 400 231 400 231 400 231 400 400 400 400

Pertes à vide (kW) 1,95 1,95 2.3 2,3 2,7 2,7 3.3 3,3 3,9 4,5 5,4

Pertes cuivre à 75 °C (kW) 12 10,2 13.9 12,1 17,5 15 21,3 18,1 22,5 28 33

Pertes actives totales (kW) 13,95 12,15 16,2 14,4 20,2 17,7 24,6 21,4 26,4 32,5 38.4

Puissance à compenser
à pleine charge (kvar)

62,4 54,5 82,2 72,5 94 94,5 124,8 126,5 176 218 250

Tension de court-circuit

à75°C(%)
5.5 4,5 6 5 5,5 5.5 6 6 7 7 8

Chute de tension

en%

COSÇ)=1 1,64 1,37 1,56 1,33 1,34 1.34 1,30 1,30 1,36 1,36 1,36

cos<p=0,8 4.43 3,65 4,69 3,93 4,24 4,24 4,52 4,52 5,70 5,16 5,76

Rendement à 3/4

de charge en %
cos<p=1 98.57 98,73 98,67 98,80 98,67 98,83 98,74 98,89 98,91 98,93 98,99

COS<jD=0.8 98,22 98,42 98,34 98,50 98,35 98,54 98,43 98,62 98,64 98,67 98,74

Rendement à

pleinechargeen %
COSÇ)= 1 98,29 98,50 98,41 98,59 98,40 98,60 98,48 98,68 98,70 98,72 98,79

cos<p=0,8 97,87 98,14 98,02 98,23 98,01 98,26 98,11 98,36 98,38 98,40 98,49

Courant à vide en % 2,5 2,5 2,4 2.4 2,2 2,2 2 2 1.9 1,7 1,7

Intensitéen ligne/intensité de court-circuit BT

Puissance (kVA) 25 50 100 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

Tension Intensité en ligne (A)

rpcv^T^ ~.;;~"; 0,72 1,44 2,88 4,62 5,77 7,21 9,09 11,55 14,43 18.19 23 28,8 36,1 46,2 57,7

"15kVr/•""• ^:""" 0,96 1,92 3,86 6,16 7,70 9,62 12,12 15,4 19,24 24,25 30,8 38,5 48,1 61,6 77

J,5ky : T 1,07 2,14 4,28 6,85 8,55 10.7 13,5 17,1 21,4 27 34,3 42,8 53,5 68,5 85,5

WQW j:yfr''\'.y ~< 1,44 2,88 5,78 9,24 11,55 14,43 18,19 23,09 28,87 36,37 46,2 57,8 72,2 92,4 115,5

;5,*kV~ - 2,62 5,25 10,5 16,8 21 26.24 33.06 42 52,5 66,1 84 105 131,2 168 210

Î?^-"._"l'".7' 2,89 5,77 11,55 18,5 23,1 28,9 36,4 46,2 57,7 72,7 92,4 115,5 144,3 185 231

^4ooy;\/E!!\:":; 36,1 72,2 144,3 231 288,7 361 454,8 577,6 721,9 909,6 1 155 1443 1804 2 310 2 887

^t¥'YjTrv:r ; 62,5 125 250 400 500 625 787 1000 1250 1575 2 000 2 500 3125 4 000 5 000

Tension Intensité de court-circuit BT(kA)

>°ov ___~; 0.9 1,8 3,6 5,77 7,2 9,02 11,37 14,44 18,05 22,74 25,67 28,86 32,8 38,5 41,2

wir"£T"r.^:.j 1,56 3,12 6,25 10 12,5 15,62 19,67 25 31,25 39,37 36,36 41,67 50,7 57,1 62.5

(1) Transformateurs à remplissage intégral de France-Transfo.
(2) Puissances non préférentielles.
(3) Les puissances supérieures à 800 kVA en 230 V et 1250 kVA en 400 V relèvent du comptage HT.

D'aprèsMerlin Gérin.
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Caractéristiques et symboles des trausforinatenrs

Symbole Légende

Ifilticilîitt

n

x-
A
Y

•r

/-v-w^

®

Enroulement diphasé

Enroulement tétraphaséavec
neutre sorti

Enroulement triphasé en triangle
Enroulement triphasé en étoile

Enroulement triphaséen étoile
avec neutre sorti

Enroulement triphasé en zigzag
Machines ïHiï'M-fiiw*

Enroulement de commutation
ou de compensation
Enroulement série
Enroulement d'excitation
en dérivation où séparé
Balai (surbagueou sur collecteur
à lames)

Symbole

Forme 1 Forme 2

1>~A^aJ

U

*>
prw^

*<j) t

Légende

Transformateur à deux

enroulements

Transformateur à

deux enroulements

avec indicateur de

polarité des tensions
instantanées

Transformateur à trois

enroulements

Autotransformateur

Inductance

Transformateur

de courant.

Transformateur

d'impulsion

Machine (symbole générale)
L'étoile* doitêtreremplacé par
undessymboles littéraux suivants :
C commutatrice

G génératrice
GS alternateur synchrone
M moteur

MS moteursynchrone
MG moteurgénérateur

Lffl. •MWKfi^dïïSS»

a
®
©l

Moteur linéaire

Moteurpas à pas

Générateur à commande manuelle

(magnéto d'appel)

Exemples de machines à courant continu ;

I/mVy-tJ

#@®#

Moteur à courant continu à deux

conducteurs, à excitation série

Moteur à courant continu

à deux conducteurs, à excitation
en dérivation

Moteur à courant continu à deux
conducteurs, à excitation compo
sée,courte dérivation représenté
avec bornes et balais

Convertisseur rotatif de courant
continu en courant continu avec

excitation commune par aimant
permanent

Exemples de machines à courant alternatif

©

-o 34

Compensateursynchrone

Moteur à collecteur monophasé
à répulsion

Alternateursynchrone à six bornes
sorties

O
(>

= 5

O

(>

Qr

$'$!jfâ;§'C$"$

C
c

N = 5

C

c
c

cl

c
c

Transformateur
de courant à deux
enroulements

secondaires, chacun sur
un circuitmagnétique

Transformateur

de courantsans primaire
bobiné aveccinq
passagesdu
conducteur primaire
Transformateur

de courant à

2 enroulements

secondaires sur
un circuitmagnétique
commun

Transformateur

de courant à

un enroulement

secondaire à trois

bornes

Transformateur

d'impulsion ou
de courant à
un enroulement et

3 conducteurs

traversants

Transformateur

d'impulsion ou
de courant avec deux

enroulements sur

le mêmenoyau et
9 conducteurs

Rîtes et accumulateurs
^;iiMiaiiii/îi.cMiuïïïïUJ/aïï'l,i'jïï'iii±à

'l'I'l'h
~-'h

Élément de pile ou
d'accumulateur

Batterie de pilesou
d'accumulateurs

Symbole

Forme 1 Forme 2

Exemples de transformateurs

m

U4J

IaaJ La>J L**aJ

m
m

Légende

Transformateur
monophasé à
2 enroulements
avec écran

Transformateur à
prise médiane sur
un enroulement

Transformateur

monophasé à deux
enroulements

secondaires séparés

Transformateur à

couplage réglable

Transformateur

triphasé, couplage
étoile-triangle

Transformateur

triphasé à quatre
prises, couplage
étoile-étoile (non
compris la prise
principale

Groupe de trois
transformateurs
monophasés, cou
plageétoile-triangle

Transformateur
triphaséà prises
multiples avec
commutateurde prise
pour manœuvre

encharge

Transformateur
triphasé couplage
étoile-zigzag, neutre
sorti au secondaire

Autotransformateur

triphasé,couplage
étoile

Autotransformateur

monophasé à réglage
progressifde la
tension

D'aprèsNFC 03-206, EN 60617.6. Juin 1996.



2|-1 -Sources
station Comptage de l'énergie

1. Comptage HT ou BT
• Pour lespostes de transformation dont la puissance installée
est au plus égale à 1 000 kVA et qui ne comprennent qu'un
seul transformateur, on peut effectuer un comptage côté
basse tension.

• Pour les postes de transformation comportant deux ou plu
sieurs transformateurs, ou pour ceux dont la puissance est
supérieure à 1 000 kVA, on doit effectuer un comptage en
moyenne tension (20 kV).

2. Comptage en BT (Basse Tension)

2.1. Point de livraison

Il constitue la frontière entre les ouvrages qui sont propriété
du distributeur d'énergie (en général EDF) et les installations
intérieures privées.

2.2. Alimentation BT

Lecompteur se situe dans un coffret extérieur à l'habitation ;
le disjoncteur est placé à l'intérieur du local de l'utilisateur.

Dérivation Point de
sur le réseau

1 •=. tt
livraison

k^— >
i i
i i

• ' '

Distributeur
Utilisateur

2.3. Alimentation en HT (20 kV)
a) Poste sur poteau

Ilest utilisé pour une puissance de 25, 50 ou 10 kVA. Letrans
formateur est précédé d'un interrupteur aérien situé côté HT
sur le deuxième poteau en amont du transformateur.

Point de
livraison

Borne BT du
transformateur

n

Distributeur
Utilisateur

b) Poste simplifié
Il est surtout employé pour les postes de distribution de 160
à 250 kVA. Il s'agit souvent de postes préfabriqués posés sur
une dalle et raccordés par câble.

Point de

livraison

^ ŒM"M—LJ

Distributeur
Utilisateur

c) Poste à comptage sur la HT (20 kV)
Le poste a une puissance installée supérieure à 1 000 kVA, il
est souvent placé à l'intérieur de locaux spécialisés. Il com
porte un circuit de comptage très complet avec transforma
teurs de potentiel et de courant.

Point de
livraison

Distributeur
Utilisateur

3. Alimentation des circuits de comptage

3.1. Circuit intensité

Il est alimenté par des transformateurs de courant (Te) dont
le secondaire est au calibre 5A (isolement relevé en 20 kV).

Lescircuitsde comptage et
les bornes BTdu transformateur HT/ BT

doivent êtres rendus

inaccessibles à l'abonné

VUEARRIÈRE
vers boîtes à bornes

du tableau de comptage
U3 U2 U, Unl312 h lN

"I
I N 1 2 3t
i a Q a cf
I \ \ x \

Vers utilisation

Bornes BT du
transformateur

HT/BT

Condensateurs
éventuels

sHI-> Tableau de comptage
situé le plus près

possible du
transformateur

HT/BT

Terre

générale
des masses

Circuit intensité

sans coupure

Emplacement desTC, choisi
en accord avec EDF :

- dans la cellule transformateur
(cas des tores),

- dans le châssis caisson

de comptage.

.Dispositif d'interruption et de sectionnement
à coupurevisible

c.S
o *-

O ai

.§•&
_ w

< Ci

' -a»
IN

3.2. Circuit tension

• En BT, le circuit de comptage, sur les bornes BT.

• En HT, la tension 20 kV est transformée en basse tension
calibre 100 V par des transformateurs de potentiel (Tp).

4. Tableau de comptage
Il est situé le plus près possible du transformateur et est faci
lement accessible à l'abonné et au distributeur. Ce type de
tableau est le plus complet. La détermination du tableau de
comptage est directement liée au type de tarification choisi.

Bornepour mise
à la terre
(reliéepar un
conducteur

de 10 mm2)

Compteur
d'énergie
active 4 fils

tripletarif

Appareil
de commande
de l'indicateur
de puissance

Horloge

Boîte de.

1,65 m environ
sans dépasser

1,80

Plaquette mentionnant le rapportdesTC ainsi
que lecoefficient de lecture des compteurs

Compteur
d'énergie
réactive

4 fils
§ J? double tarif
E £

P— Indicateur
de puissance
moyenne

Compteur
horaire

,70 m
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ntation

Schémas des liaisons
à la terre

1. Définitions
Selon les régimes de neutre en basse tension, TT, TNou IT, on
a été conduit à préciser la disposition des masses du poste de
transformation par rapport à la terre. On utilise pour cela une
troisième lettre qui s'ajoute aux 2 précédentes.
R : masses du poste reliées aux neutres et aux masses de l'ins
tallation ;
N : masses du poste reliées au neutre seulement ;
S: masses du poste, du neutre, de l'installation séparées ; cha
cune est raccordée à une prise de terre distincte.

a) Rappel de la signification des lettres
• Première lettre : liaison du neutre à la terre :
- directe : lettre T ;
- par impédance ou isolée : I.

• deuxième lettre : liaison des masses de l'installation :
- au neutre : N ;
- à une prise de terre distincte : T.

D'où les trois schémas ou régimes de neutre : TN, TT, IT

b) Résistance des prises de terre
Le tableau ci-dessousindique lesvaleurs maximalesde la prise
de terre permettant d'éviter le claquage du matériel BT. Ce
claquage peut résulter des surtensions atmosphériques sur le
réseau HT, ou des défauts d'isolement HT/massedans un poste
alimenté en aérien :

• Limite 1 : poste alimenté en aérosouterrain où le coup de
foudre n'est pas à craindre.

• Limite 2 : poste alimenté en aérien avec gros risques de
coup de foudre.

TNR ou ITR TTN ITN TTS ou ITS

Limite 1 30 Q 4Q 3,5 Q 5ft

Limite 2 10Q 0,2 Q 0,2 n 0,3 Cl

2. Différents schémas
a) Régime TNR (reliées)

Toutes les masses sont reliées entre elles et reliées à la terre.

En casde défaut, lecourant de défaut s'écouleà laterre en Rn,
provoquant une montée en potentiel de l'ensemble des
masses.

Les risques sont nuls pour le matériel BT et les personnes, si
l'équipotentialité est totale dans tout le poste et dans toute
l'installation.

HT

G§>
BT

Li
™* PE ou PEN

= Rn

b) Régime ITR

Disposition analogue au schéma précédent. Dans les deux cas,
une résistance de prise de terre de 10 Q est recommandée
pour limiter la montée du potentiel en cas de défaut.

ITRl

-o 36

c) Régime TTN
La masse du poste est reliée à celle du neutre.

Le courant de défaut s'écoule par Rn, provoquant la montée
en potentiel des masses du poste et du réseau BT par rapport
aux masses des utilisations.

Ily a un risque de claquage (en retour) pour les matériels ali
mentés par le réseau BT et non reliésà Rn

HT/OOvBT

C®Dr
TTN..

=^R„ T
= Ra

d) Régime ITN
Disposition analogue au schéma précédent. Lavaleur de 0,2 Q
est indicative mais très difficile à obtenir. Dans ce cas, la pro
tection contre les coups de foudre est à assurer par un para
tonnerre.

mr A ABT

ITN'

ns:

GOb

HT

£

= Rn

BT

f) Régime ITS
Disposition analogue au schéma précédent.

-=• Rp -=- Rn

= Ra

e) Régime TTS
Les prises de terre sont toutes séparées. Le courant de défaut
s'écoule par Rp. En cas de défautcôté HT, les masses du poste
montent en potentiel par rapport au réseau BT, relié à Rn. Il y
a risque de claquage, en retour, des matériels BTdu poste.

tr
="Ra

X

3. Critères de choix
Parmi les six schémas des liaisons à la terre des postes de
transformation, on doit choisir celui qui convient en tenant
compte :
- de la protection contre les effets thermiques : risque de
courant de défaut très important en cas de claquage d'iso
lant en HT ;
- de la protection contre les décharges atmosphériques
(foudre) : ce sont des surtensions transitoires, souvent limi
tées par des impédances insérées entre neutre et terre ;
- de la protection contre les surtensions à fréquences indus
trielles : amorçage entre haute tension et masse, c'est ce qui
est lié à la valeur de la résistance de terre maximale à ne pas
dépasser.
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^.alimentation
Compensation du facteur
ile puissance

L'amélioration du facteur de puissance (cos ©) dans une ins
tallation permet :
- de diminuer les pertes dans les installations ;
- d'éviter la facturation par EDFde l'énergie réactive.

La consommation d'énergie réactive conduisant à surdimen-
sionner les sources d'énergie, la solution consiste à brancher
des condensateurs le plus près possible des appareils respon
sables du mauvais cos ©(moteur, machine à souder, etc.).

1. Rappel d'électrotechnique
a) Puissances

• Puissance active (ou wattée) : c'est la puissance restituée
sous forme de travail mécanique ou de chaleur ; symbole : P,
s'exprime en watts (W).
• Puissance réactive (ou déwattée) : c'est la puissance élec
trique nécessaire pour générer des champs magnétiques
(énergie magnétisante); symbole : 0; s'exprime en volt-
ampères réactifs (var).

• Puissance apparente : symbole : S; s'exprime en volt-
ampères (VA).

b) Facteur de puissance
Le facteur de puissance est l'écart angulaire entre les vec
teurs représentant la tension et l'intensité ; on le désigne par
le cosinus de l'angle : symbole : cos ©.
cos ©est compris entre 0 et 1.

c) Relations électrotechniques

Q
tan © = —

P

tan<p =
y cos' <p

Triangle des
puissances

-1

cos © = —

S
sin © =

in ©=>/l - cos2 ©sin cos © =*=Vt7

'totale"

Triangle des
courants

tan2<

/a= courant transformé en puissance mécanique ou en
chaleur ;

/r= courant pour l'excitation magnétique ;
/t = courant dans les conducteurs.

S2-P2 + Q2

P = S cos ©

Q = Ssin © = Ptan ©

d) Exemple
Soit un moteur triphasé alimenté en 400 V 50 Hz dont le cou
rant nominal est de : 15, 21 A.

Calcul des puissances pour cos ©= 0,5 et pour cos ©= 0,9 :

cos© sin© s = uvVT P=V3l//cos© Q=V3(//sin©
0,5 0,86 10kVA 5kW 8,6 kvar

0,9 0,43 10kVA 9kW 4,3 kvar

Lorsque le cos ©passe de 0,5 à 0,9, la puissance réactive absor
bée passe de 8,6 kvar à 4,3 kvar; pour un même courant
absorbé par le moteur, la puissance active passe de 5 kW à
9kW.

e) Quelques valeurs de cos ©

• Four à induction : 0,85.

• Four à arc : 0,80.

• Soudure à l'arc : 0,50.

• Lampe à incandescence : 1.

• Tube fluorescent non compensé : 0,55.

• Radiateur électrique : 1.

• Moteur asynchrone triphasé :

Charge 0% 25% 50% 75% 100%

cos © 0,17 0,55 0,73 0,80 0,85

2. Inconvénients d'un mauvais cos ç
a) Intensité en ligne trop élevée

Pour une même intensité active utilisée par un récepteur, le
courant en ligne est supérieur avec un mauvais cos ©.

c ai
ai s

c.5"
.2£

ai ci

.§•&
< ai
7 C

ai
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Exemple :
- Pour transporter 20 kW avec cos ©= 1 :

Intensité en ligne : /, = _ P = 20^° =28,86 A
V3L/COS© 400^3x1

- Pour transporter 20 kW avec cos ©= 0,5 :

Intensité en ligne : /2 = -p= = — = 57,73 A
V3 1/COS© 40oV3~xO,5

Pour une même puissance active utilisée par un récepteur, le
courant est d'autant plus élevé que le cos © est faible, d'où
des pertes en ligne plus importantes.

b) Facturation de l'énergie réactive
Pour les abonnés relevant du tarif jaune ou du tarif vert,
lorsque l'énergie réactive dépasse 40 % de l'énergie active
consommée, le distributeur facture la surconsommation
d'énergie réactive.

Ce seuil correspond à tan ©= 0,4 soit un cos ©= 0,93.

tan ©> 0,4 ou cos ©< 0,93 = PÉNALITÉS

c) Diminution de la puissance disponible
Un transformateur de 200 kVA avec cos © = 0,5 délivre une
puissance active de 100 kW. Si le cos ©de l'installation est de
0,93, il délivre : 200 x 0,93 = 186 kW.

On dispose alors d'une puissance active de 53 % plus élevée.
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3. Calcul de la puissance réactive
Un bilan de la puissance réactive consommée par une instal
lation est nécessaire pour déterminer la puissance de la bat
terie de condensateurs à installer.

Lescalculs peuvent être faits à partir de différentes données.

3.1. Calcul à partir des factures EDF
Les factures EDF donnent pour les tarifs vert et jaune les
valeurs de tangente phi (tan ©) et de la puissance active.
Sachant que la puissance réactive est liée à une valeur de
tan © = 0,4 au maximum, on calcule la puissance réactive
pour la compensation par la relation :

Qc : puissance réactive (var)
P : puissance consommée (W)
tan ©: valeur donnée par EDF
0,4 : valeur à ne pas dépaser pour
tan ©, fixée par EDF

Exemple de calcul :

On a relevé sur les factures mensuelles pour les six derniers
mois d'exploitation d'une usine, une puissance active
moyenne de 400 kW avec une tangente ©de 0,8, d'où une
batterie de : Qc = 400 (0,8- 0,4) = 160 kvar.

QC = P (tan ©-0,4)

3.2. Calcul à partir des relevés
des compteurs
On peut utiliser les indications données par les compteurs
d'énergie active et réactive pendant une période d'un jour,
de 5 jours, d'un mois par exemple.
La consommation d'énergie est donnée en kWh ou en kvar.
Exemple :

Pour une période de 1 mois (environ 150 h) on a relevé les
consommations suivantes :

- Énergie active : 60 000 kWh.
- Énergie réactive : 49 000 kvar.

Calcul de tan ©moyenne :

tan ©=i^000
60 000

Calcul de puissance moyenne :

D W(kWh) 60 000
(kW)

t(h) 150
= 400 kW

Puissance de la batterie de condensateurs nécessaire pour
obtenir tan ©= 0,4 : Qc = 400 (0,82 - 0,4)= 168 kvar.
On choisira une batterie de 170 kvar.

3.3. Calcul à partir des caractéristiques
des machines

Dans le cas d'installations nouvelles, si l'on ne dispose pas de
relevé EDF ou de moyen de mesure, on établit un tableau-
bilan des puissances :

Type
de récepteur

Puissance

(kW)
Cos©

moyen

tan © Puissance réactive

kvar compensation

Incandescence
Fluorescence
Chauffage
Four à arc

Moteurs

2

3

10

5

30

1

0,5
1

0,4
0,6

0

1,73
0

2,34
1,33

4

9,7
27,9

[, Toteyx, j iJ9$N[ ; X-.,7 •/ ii. • ! i^j*yyKJL]

La puissance réactive à installer est calculée par la formule

Qc= P(tan ©-0,4)
Une batterie de condensateurs de 45 kvar conviendra,
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4. Installation des condensateurs
L'installation des condensateurs nécessite certaines précau
tions. En effet, il existe des risques de surtension.

4.H. Branchement sur B'alifrciientatDon BT

Avec ce type de branchement :
- les condensateurs sont en service durant tout le fonction
nement de l'usine d'où un amortissement rapide ;
- ily a risque de surtension lorsque le transformateur est à vide.

7&--GEH
\

X vX VX VX

\ \
Batterie de

condensateurs ^ ^
entriangle / \\ \

4.2. Branchement aux bornes du récepteur
La batterie de condensateurs est raccordée directement à
l'appareil ayant un mauvais cos ©, par exemple à un moteur
asynchrone triphasé.
• Dans le cas d'éclairage fluorescent, elle est incorporée dans
l'appareil.
• Une compensation trop importante aux bornes d'un moteur
asynchrone peut introduire une auto-excitation, surtout si le
moteur est entraîné par la charge. Dans ce cas, une surtension
importante peut se produire à ses bornes (2à 3 l/n).

<2>. 1 ™ 1

, , , \ ,\
i il il f-fT

DépartBT 1 1 ]

>ffî

4.3. Branchement par poste de répartition
Cette disposition est un compromis entre les deux solutions
précédentes ; elle permet, en particulier, de tenir compte du
facteur de simultanéité des récepteurs, d'où une puissance
installée mieux utilisée, et elle limite les intensités en ligne au
niveau de la répartition de l'énergie.

<$>•

\ \

Départs BT

A A A2^1 2^1 ^A
Bien souvent, cette installation s'effectue avec une compen
sation automatique liée aux variations de charge.

Les batteries de condensateurs sont enclenchées par des
contacteurs commandés automatiquement par un relais var-
métrique en fonction de la charge du cos ©désiré.

La compensation automatique permet l'adaptation aux
variations de charge. Elle évite le renvoi d'énergie réactive
sur le réseau et les surtensions dangereuses.
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5. Caractéristiques d'une batterie
de condensateurs

Les condensateurs industriels pour la compensation d'éner
gie réactive sont parfois isolés avec du papier, le plus souvent
avec un film plastique. Ils sont prévus pour les tensions de
230 V ou 400 V.

a) Calcul de la capacité
En alternatif, la relation qui lie la puissance à la capacité est :

(/ =
Cm

ou encore : Q = Cm U2

avec : f = y- ou m= 2tt f.

Exemple :
Calcul de la capacité d'un condensateur fournissant 60 kvAr
en 400 V :

0 60 000
C =

2it/xL/2 2x3,14x50x4002
= 1,194x10-3 F

soit environ 1 200 microfarads (uF).

Exemple de gamme de condensateurs :
Puissance réactive de la batterie en 400 V : 10 - 20 - 25 - 30 -
45 - 60 - 75 - 90 - 110 - 135 - 150 - 180 - 200 - 270 - 300 -
360 kvar.

En général, pour des raisons de prix, les condensateurs sont
montés en triangle. Cela permet d'avoir, pour une même
puissance, une capacité 3 fois plus faible ; par contre, la ten
sion d'isolement est beaucoup plus élevée.

b) Précautions
• Des résistances de décharge doivent être prévues aux
bornes des condensateurs ;
• On doit couper les condensateurs aux bornes d'un trans
formateur aux heures de faible charge ;
• L'appareillage de commande doit être surdimensionné ; il
faut prévoir des inductances de choc en série (courant à la
mise sous tension analogue à un court-circuit).

&
A

ri •r
Batterie de condensateurs de 3 éléments équipée d'unrelais
pourla compensation automatiquedu facteurde puissance

(doc Schneider Electric).

6. Compensation d'énergie réactive
sur réseau pollué

6.1. Présentation du problème

Puissance de
court-circuit

<£>
Transformateur

puissance Sn

Batterie de

I

T
Charges

compensation linéaires

JZ
Charges non linéaires

(générateur
d'harmoniques)

Schéma équivalent

O :Cw

Source 5n Compensation Charges Générateur
linéaires d'harmoniques

On appelle pollution d'un réseau les courants non sinusoï
daux qu'il véhicule. Ces courants proviennent principalement
des variateurs de vitesse et des onduleurs.

Deux problèmes peuvent se poser :

• La batterie de condensateur est traversée par le courant de
compensation à 50 Hz Ic50 plus une partie des courants har
moniques Ih. Les courants harmoniques ont des fréquences
multiples du 50 Hz et souvent de rang impair (5 f, 7 f, 11 f,...).
Plus la fréquence est élevée, plus l'impédance du condensa
teur est faible, ce qui offre un parcours privilégié pour les
harmoniques.

La surcharge de courant provoque un échauffement et un
vieillissement prématuré du condensateur.

• L'impédance du réseau et la batterie de condensateur for
ment un circuit LC résonnant pour certains rangs d'harmo
niques. Ceci peut engendrer des distorsions de tension de la
source et des surtensions aux bornes des condensateurs. La
fréquence de résonance peut se calculer par la relation :

fréquence du réseau (50 Hz)
: puissance de court-circuit de la source

Q : puissance de la batterie
de condensateurs

Si la fréquence fQ est très éloignée de celles des harmoniques,
l'effet de la résonance sera négligeable.

6.2. Remèdes proposés
On fait la somme de tous les générateurs d'harmoniques de
l'installation, G en kVA.

• SiG < 0,15 •5n (Sn puissance du transformateur en kVA), il
n'y a pas de modifications à faire sur le bloc de compensation
car les condensateurs sont conçus pour absorber un courant
efficace égal à 1,3 fois leur courant nominal.

• Si 0,15 •Sn < G ^ 0,25 •5n, il faut majorer la tension des
condensateurs de 10 % (440 V au lieu de 400 V). Ceci permet
d'augmenter le seuil de 1,3 /cn car /cn = C- m- Un.
• Si G > 0,25 Sn, il faut majorer la tension nominale des
condensateurs de 10 % et rajouter des selfs anti-harmo
niques.

<£>
Transformateur

puissanceSn

;La self
ianti-harmoniques

C

I

Batterie de

compensation

T
Charges
linéaires

¥
Générateur

d'harmoniques
puisance G (kVA)

La self anti-harmoniques permet de limiter la circulation des
harmoniques dans la batterie de condensateurs.

Le circuit LaC est généralement accordé sur une fréquence fa
de 190, 210 ou 225 Hz.
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1 - Sources

ntation Alimentation sans coupure

1. les perturbations du réseau
Le but d'une alimentation sans coupure est de pallier les per
turbations qui peuvent survenir, séparément ou simultané
ment, dans tout réseau de distribution d'énergie.

Variation de tensionParasites dus au secteur

\ S\ Micro

Variation de fréquence Microcoupure < 300 ms

Elles peuvent prendre la forme de fluctuations de tension, ou
de fréquence, ou bien de parasites, ou encore de microcou
pures. Au-delà de 300 ms, une microcoupure devient une cou
pure de réseau. Il faut prévoir une réserve d'énergie ou faire
appel à une autre source pour maintenir l'alimentation des
récepteurs.

2. Principe d'une alimentation
sans coupure

Convertisseur ^ Izzz Convertisseur — 1^

Réseau 1 °"* y
/ "<*

Réseau

isolé

N Utilisation

.

:liL-3:;Siodcaqé:
^~#éjnènjie

Réseau 2

L'alimentation sans coupure isole totalement le réseau d'ali
mentation de l'utilisation ; elle puise en temps normal son
énergie sur le réseau 1 et en stocke une partie. Un convertisseur
continu-alternatif crée un nouveau réseau exempt de pertur
bations. Un contacteur statique permet de passer au réseau 2
sans coupure si le stockage d'énergie devient insuffisant.

2.1. Constitution d'une alimentation

sans coupure

a) Convertisseur alternatif-continu
C'est un redresseur commandé qui a pour rôle l'alimentation
du convertisseur continu-alternatif et la charge régulée des
batteries.

-KtTiï

H II 21
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Bloc de

régulation

b) Convertisseur continu-alternatif

Selon la puissance, il est constitué d'un onduleur monophasé
ou triphasé ou d'un ensemble groupe tournant machine à
courant continu-volant d'inertie-alternateur. La première
solution est plus compacte et demande peu de maintenance
mais la tension de sortie n'est pas purement sinusoïdale. La
deuxième solution privilégie la qualité de la tension de sortie
et permet la reprise de la ligne d'arbre par un moteur Diesel
via un embrayage en cas de coupure prolongée.

c) Contacteur statique à permutation synchrone

Contacteur |
statique!

Utilisation

En fonctionnement normal, le contacteur KM est fermé et le
contacteur statique ouvert. Pour passer du réseau isolé au
réseau 2, le synchrocoupleur donne l'ordre de fermeture du
contacteur statique lorsque les tensions sont identiques en
amplitude et en phase. Pendant un instant, les 2 sources sont
en parallèle, le contacteur KM peut ensuite s'ouvrir. La per
mutation est synchrone, c'est-à-dire sans aucune coupure.

2.2. Séquences de fonctionnement
a) Réseau présent

Il fournit l'énergie à l'utilisation à travers le redresseur-char
geur et l'onduleur. Le redresseur-chargeur maintient en
charge la batterie d'accumulateur (courant de floating).

Réseau de secours
o

' )

7- 'A
Utilisation']

Réseau 1

b) Réseau coupé
L'alimentation de l'utilisation est transférée instantanément

et sans aucune perturbation, de la batterie vers l'onduleur,
dans les limites de son autonomie.

c) Retour du réseau
Il alimente à nouveau le circuit d'utilisation par le redresseur
et l'onduleur, et recharge la batterie.

d) Défaut d'alimentation prolongé
Ce type d'alimentation sans coupure peut être muni d'un
contacteur statique normal-secours qui permet de passer
sans coupure de la source à une alimentation de secours.

La source de secours peut aussi être utilisée en cas de déles
tage du réseau principal ; elle est généralement constituée
par un groupe tournant moteur Diesel alternateur.
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hnentation

Alimentation

normale-secours
i

Un grand nombre d'industries ne peuvent supporter une
coupure d'alimentation électrique prolongée, cette dernière
pouvant engendrer des réactions graves dans le processus en
cours. Un inverseur normal-secours permet de réalimenter
tout ou partie de l'installation par une deuxième source.

1. Principe de tonctionnement
Source de

Source normale remplacement

Normal Y: X7—
(DJN) } v

JE— i—

Circuits prioritaires

Secours (DJS)

1 xDisjoncteur v* x^
de délestage

(DJD)
Circuits non prioritaires
t t

En fonctionnement normal, le disjoncteur secours DJS est
ouvert et tous les autres disjoncteurs sont fermés. En cas
d'absence de la source normale, les disjoncteurs DJN et DJD
s'ouvrent et le disjoncteur DJS se ferme, ce qui permet l'ali
mentation des circuits prioritaires par la source de remplace
ment. Cette permutation peut se faire soit manuellement,
soit automatiquement. La source de remplacement peut être
une deuxième ligne d'alimentation indépendante ou un
groupe électrogène.

2. Les différents types de permutation
Selon les exigences des circuits alimentés, on peut employer
3 types de permutation, la permutation à temps mort, pseu
dosynchrone ou synchrone.

2.1. La permutation à temps mort
C'est la plus employée. Le temps de passage d'une source à
l'autre est compris entre 0,5 et 30 secondes.

Source

normaleV
Automate

normal / secours

GS i Secours

DJN i.ssr..v*
5 -v 5

DJS

fT
Circuits prioritaires

Diagramme de fonctionnement

1 XDisjoncteur v* x
de délestage

DJD „. . ...
Circuitsnon prioritaires
t t

Source
k

'f , x'
t

Groupe
électro.

H1
i

'2 i

/ \
djn'
DJD

k

lt3>
t

r^

—•

1Coupure ' M t
CoupureDJS

• Lorsque la source normale disparaît, une temporisation t,
de 0,1 à 30 s est lancée pour s'assurer que ce n'est pas un
défaut fugitif. Le groupe électrogène démarre et les disjonc
teurs DJN et DJD s'ouvrent. Une fois la tension du groupe sta
bilisée, l'ordre de fermeture de DJS est donné. La puissance
du groupe étant souvent réduite, il est nécessaire de prévoir
dans l'automatisme un démarrage échelonné des machines.

• Après retour de la source normale, une temporisation t2 de
0,1 à 180 s est lancée. Le disjoncteur DJS s'ouvre et les dis
joncteurs DJN et DJD se ferment après un temps t3 de
quelques secondes.

2.2. La permutation pseudo-synchrone
La durée de coupure est de l'ordre de 150 ms, ce qui est trop
court pour que les contacteurs s'ouvrent et que les moteurs
décélèrent. C'est une reprise à la volée de l'installation.

Dans ce type de permuta-
tion, les deux sources doi
vent être présentes en même
temps (alimentation par 2 li
gnes différentes ou groupe à
temps 0).

Lorsque la source 1 disparaît,
les moteurs asynchrones
conservent une tension à

leurs bornes pendant envi
ron 0,5 s.

Ilfaut attendre que la source
2 soit en phase avec cette
tension pour coupler sinon
la pointe de courant peut
atteindre 15 à 20 /n, et des
tensions induites impor
tantes apparaissent pouvant
entraîner la destruction des

bobinages des moteurs.

Les ensembles électroméca

niques sont peu perturbés
par ce type de permutation.
Par contre, les systèmes in
formatiques sont réinitia
lisés.

Source 1

V
Source 2

V
£>t

Djl\ V \ Dj2

\
\

i \ Source 1

^Source 2
t

f DJ1 t

\
mDJ2 t'

A
< >i t'
Coupure

c ai
o> 3

c.5-
.2 S
+* w
(Q Ol
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ai ai
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2.3. La permutation synchrone
Ce type de permutation est utilisé pour la maintenance d'une
source, le temps de coupure est nul.

En fonctionnement normal,
la source 1 alimente l'ins

tallation. Pour effectuer une
maintenance sur cette sour

ce on lui substitue une sour

ce S2 avant de la couper.

Source 1 Source 2

^V"-^^-^^2

X »x »x

\
a Source 2

DJ1

DJ2

Si cette deuxième source est

un groupe électrogène, un
synchrocoupleur assure le
couplage lorsque les ten
sions sont identiques en
amplitude et en phase.

Pendant un instant les deux

sources sont en parallèle. Le
disjoncteur DJ1 est ensuite
ouvert.

Ce type de permutation est
toujours fait à la demande
de l'utilisateur et non en cas

de coupure d'alimentation.
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ntation Diverses sources d'énergie

L'électricité est devenue une source d'énergie indispensable.
Les besoins croissants font que des recherches sont menées
dans tous les domaines pour pouvoir produire et stocker
l'énergie électrique à moindre coût. Un effort particulier est
fait pour le développement des énergies renouvelables telles
que l'hydraulique, l'éolien ou le solaire.

1. Les énergies renouvelables

ti.tj. tL'energie

C'est une des plus anciennes formes d'énergie exploitées par
l'Homme. En France, ce potentiel est déjà bien utilisé dans les
centrales hydrauliques ou barrages (voir p. 7 à 9).

H.2. L'énergie éoOienne
C'est une énergie connue depuis longtemps qui est en train
de se développer avec la construction d'éoliennes de plus en
plus puissantes.

• Synoptique d'une éolienne :

Girouette

d'orientation
Surface utile—^\

Plate-forme

mobile

Multiplication
mécanique

Une éolienne ne peut fonctionner que si la vitesse v du vent
est telle que v > 5 m/s. Les pales sont orientables pour régu
ler la puissance lorsque le vent est trop fort. Cette puissance
pour une surface donnée est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent :

P.^kv3

Les pales actuelles peuvent atteindre 20 m de long, soit une
surface utile d'environ 1 200 m2. L'énergie éolienne est esti
mée à 500 kWh/m2 en plaine et jusqu'à 5 000 kWh/m2 sur les
côtes. L'objectif est d'atteindre 500 MW installés en 2005. Son
prix reste encore élevé mais en diminution constante.

1.3. L'énergie soDaire
C'est l'énergie la plus abondante mais difficilement transfor
mable en électricité. Selon les régions, l'énergie solaire
rayonnée peut atteindre 2 000 kWh/an par m2, soit une puis
sance moyenne de 150 à 250 W/m2 sur une année. Cette
énergie peut être directement transformée en électricité par
des cellules photovoltaïques avec un rendement n'excédant
pas 10 %. Elle reste l'énergie la plus chère en prix de revient
à cause du coût des cellules, mais reste rentable pour ali
menter des sites isolés où il n'est pas possible d'amener une
autre source d'énergie.

* Installation alimentée par cellules photovoltaïques :

Cellules photovoltaïques
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Régulateur
de charge

Stockage
Onduleur

Utilisation

énergie
alternative

11.4.

des

comparatif des prix de revient
es sources d'énergie

Nudéaire Hydrau
lique

Pétrole Gaz Éolien Photo-

vortaïque
Marées Vagues

Prix de

revient

cts/kWh

12 10 18 12 25
60 à

200
40 50

2. Stockage électrochimique de l'énergie

2.1. Les accumulateurs au plomb

La différence de potentiel-
aux bornes d'un élément est

de 2 V. Pour obtenir des ten
sions supérieures, on place
plusieurs éléments en série
(6 pour une batterie de 12 V).

• Schéma équivalent :
La résistance interne d'un

élément est très faible (infé
rieure au centième d'ohm).
Un accumulateur est un gé
nérateur de tension presque
parfait, mais un court-circuit
à ses bornes provoque un
courant important qui peut
entraîner sa destruction.

• Cycle de charge-décharge :

Pendant la charge, la tension
aux bornes d'un élément

peut atteindre 2,4 V. Cette
tension se stabilise très vite

à 2V et reste constante pen
dant la décharge. Il ne faut
pas décharger l'accumulateur
en dessous de 1,8 V, sinon les
électrodes se recouvrent de
sulfate de plomb et la
recharge devient impossible.

L'énergie que peut stocker
un accumulateur au plomb
est d'environ 25 Wh/kg. Il
né-cessite un entretien régu
lier.

2.2. Les accumulateurs alcalins

nickel-cadnium (Mi-Cd)

Ces accumulateurs ne de

mandent pas d'entretien. Il
n'y a pas de perte d'électro-
lyte, ce qui permet la réalisa
tion de batteries étanches.

La tension moyenne aux
bornes d'un élément est de

1,2 V et diminue progressive
ment au cour de la décharge.
Un accumulateur Ni-Cd sup
porte une décharge com
plète pendant longtemps
sans modification de ses

caractéristiques.
L'énergie stockée est de
l'ordre de 35 Wh/kg, ce qui
fait que ces batteries sont
très adaptées aux véhicules
électriques malgré leur coût
encore élevé.

+i i —

1 1

L
•s-J,

Acide
sulfurique i'-:!

/

Électrode positive Électrode négative
oxyde de plomb plomb

& O

Électrode positive Électrode négative
nickel cadmium
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2 - Installations
contribution

Structure des réseaux

en basse tension

1. Distribution radiale
le mode de

ns industriel!

-CO

C'est le mode de distribution le plus employé dans les instal
lations industrielles.

* Je

\ A-Disjoncteur général

\ \ \ B-Départs principaux

• Départs secondaires

\ \ V"
D- Distribution terminale

• Avantages
Seul le circuit en défaut est mis hors service, sa localisation est
facile.
Il est possible d'effectuer les opérations d'entretien sans cou
pure générale.

* Inconvénient
Un défaut au niveau d'un départ principal affecte tous les
départs aux niveaux secondaires et de la distribution termi
nale issus du départ principal.

2. Distribution en peigne
Elle est surtout utilisée pour les installations peu étendues et
de faible puissance.

Éclairage Chauffage Moteurs

A-Disjoncteur général

,x Je Je Je Je D-Distribution
\ \ \ \ terminale

* Avantage
Dans le cas d'un défaut autre que celui du disjoncteur géné
ral, seul le circuit en défaut est coupé.

• Inconvénient

On se trouve devant un grand nombre de circuits séparés,
donc de grandes longueurs de lignes et une surabondance de
cuivre.

3. Distribution en boucle

A-Disjoncteur général

x—

, Distribution

i terminale

La distribution en boucle n'est pratiquement pas utilisée en
France, mais elle est très fréquente en Angleterre, par
exemple, pour les dessertes de prises de courant.

• Avantages
Réduction des pertes par résistance ;
Un seul dispositif de protection par boucle.

• Inconvénients
Connexions spéciales aux dérivations (ne pas couper la
boucle) ;
Répartition difficile des intensités ;
Difficultés de sélectivité et de protection.

4. Distribution avec alimentation

de remplacement
Certaines parties d'une installation doivent être alimentées en
énergie même lorsqu'il y a coupure du réseau de distribution.
C'est le cas des salles d'opérations, d'ordinateurs, des fours
industriels, etc. Plusieurs solutions peuvent être envisagées.

4.1. Alimentation sans coupure
Elle se fait au moyen d'onduleurs et de batteries de secours.

-Œ>
rm

Circuitsnon prioritaires

II

i 1——i 1 Circuits

1 I I i prioritaires

4.2. Alimentation double

Deux postes sources EDF différents alimentent l'installation.

1 111 ï

IAlimentation
normale

Alimentation i
par poste source

différent

Circuits non

prioritaires

Circuits
prioritaires

t
Circuits non

prioritaires

4.3. Alimentation de remplacement
par groupe électrogène

Groupe
moteur

thermique
alternateur

Circuits prioritaires

Transformateur
alimentation

générale

I i

Circuits non prioritaires

o *•
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Les canalisations aériennes, beaucoup plus économiques que
les canalisations souterraines, sont utilisées pour les réseaux
d'éclairage, pour la distribution en basse et moyenne ten
sion, pour le transport d'énergie en HTet THT.

1. Constitution générale

Poteaux

permettant
l'inaccessibilité
des personnes

Ferrures support

_ Câble isolé
torsadé

2. Conducteurs
• Conducteurs nus : en cuivre écroui, en almelec.

• Câbles torsadés en basse tension :

Isolation PRC noir

Isolation PRC noir.

Âme rigide
en aluminium

Ruban séparateur

Âme rigide
en almelec

Dans le cas où ces torsades sont utilisées aussi pour l'éclairage
public, elles comportent un ou deux conducteurs pour l'éclai
rage et trois phases assemblées autour d'un neutre porteur.
Exemple :

Câble 3x 35 + 2x16 + 54,6 mm2.

a) Réseau sur façade
Il peut être :
- à faisceau tendu : les conducteurs sont soutenus par le
neutre porteur à l'aide de pinces d'ancrage. Leschangements
de direction se font par des renvois d'angle en alliage léger
isolé.

Renvoi d'angle_ Pince d'ancrage

n
....

;-"' *i ^-^ 'Os,
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i. . '.' '.i !..
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x. Berceaux d'alignement

- à faisceau posé : le câble est posé sur des colliers tous les
70 cm.
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b) Réseau sur poteaux
Ilssont surtout utilisés pour les lignes rurales.

Ce type de réseau aérien présente beaucoup d'avantages :

- chute de tension plus faible ;
- simplification des études ;
- poteaux de plus faible hauteur ;
- augmentation de la sécurité ;
- réduction de la largeur des tranchées d'abattage ;
- diminution des surcharges dues au givre ;
- simplification de l'armement sur poteau, etc.

3. Isolateurs
Ils servent à amarrer les conducteurs et à les isoler des sup
ports. Ils sont réalisés en verre (silice + calcaire + soude) ou en
porcelaine (kaolin et quartz). Ils doivent supporter à la fois
des contraintes mécaniques et diélectriques.

Capot

Isolateur en porcelaine

Scellement-^

Axe de suspension.
avec isolateurinférieur |

On distingue les isolateurs rigides pour les lignes BT et HTA
et les isolateurs montés en chaîne pour les lignes HTB.

4. Armement des supports
C'est l'ensemble constitué par les ferrures et les isolateurs
avec les vis de fixation.

Drapeau Quinconce Triangle Nappe Canadien

£ <ôl
5»

Lesdifférentes dispositions d'armement des supports.
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5. les poteaux ou supports
Ils assurent l'inaccessibilité aux conducteurs. Ils sont :
- en bois : pays froids ou risques de givre ;
- en béton armé, surtout en BT et HTA ;
- métalliques, surtout en HTB.

a) Hauteur des poteaux
Elle est liée à la distance minimale des conducteurs au-dessus
du sol :
- 6 m pour les tensions jusqu'à 45 kV ;
- 8 m pour les tensions au-delà de 45 kV.

En BT et HTA, elle est comprise entre 10 et 12 m. En HTB,
entre 20 et 30 m.

b) Distance entre supports
La distance normale est de 45 m ; elle peut atteindre jusqu'à
100 m, selon le relief du terrain, en MT et BT. Pour la HT et la
THT, les portées peuvent être de 500 m à 1 500 m.

Chaque support doit être muni d'un dispositif avertisseur de
danger, fil de fer barbelé ou piquants ainsi que de l'inscrip
tion : « Défense absolue de toucher aux conducteurs même
tombés à terre. Danger de mort ».

Les supports métalliques doivent être reliés à la terre. Cette
protection est souvent complétée par un ou deux conduc
teurs placés au sommet des portiques qui relient tous les
pylônes : ce conducteur est appelé fil de garde ; il assure une
protection de la ligne contre la foudre et le retour du cou
rant en cas de court-circuit phase-masse.

6. Établissement d'une ligne aérienne
La construction d'une ligne aérienne suppose l'exécution des
opérations suivantes :

a) Le projet
À partir des données électriques :
- tension, puissance à transporter, nature du courant ;

et des données d'environnement :
- lieu à raccorder, milieu urbain ou rural, obstacles naturels ;
- lignes existantes, routes, rivières, voies ferrées,

on détermine :

- le type de conducteurs et les sections ;
- les supports utilisés et leurs accessoires ;
- le tracé de la ligne sur une carte à l'échelle 1/10 000 ou
1/50 000.

Élagage haie

Élagage haie

Abattage 1 arbre

CO3-320

11-200Q-20 ,<fis

""X
sur chemin

711-500QE,^S
Massif 06m3 sur chemin^
207 / A

PTT
'2V

Élagage 2 pommiers

o°Élagagehaie11,700QE^
Massif06m3 Sr
en privé (limite)/\

Tracé d'une ligne aérienne à basse tension.

Une étude sur le terrain est nécessaire. À la suite de cela, les
démarches administratives avec les propriétaires sont entre
prises.

Pylônes avec armement en doubledrapeau.

b) Le piquetage
Ilfaut reporter l'emplacement des poteaux sur le terrain.

c) La préparation
Il s'agit de commander le matériel : poteaux, ferrures, câbles
et de faire exécuter les travaux préparatoires : abattage
d'arbres, fondations.

d) La pose des supports
Selon les types de poteaux et les emplacements, on effectue
les travaux de levage, de réglage et de fixation des ferrures et
isolateurs.

e) Le montage des câbles
Ilcomprend le tirage et le réglage de la tension des câbles.

Pour effectuer le réglage de la tension des câbles, on mesure
la flèche à l'aide de deux mires ou nivelettes montées sur une
réglette graduée et accrochées à l'isolateur.

Par visée du point le plus bas des conducteurs, on détermine la
flèche.

I Calcul de la flèche d'un câble

Portée = a

f py
" 8 7

vent.

T(daN) : effort de traction sur la ligne.
a (m) : distance ou portée entre deux supports
p (daN/m) : masse du câble par unité de longueur

Exemple :
Une ligne BT a une portée de 80 m ; l'effort de traction
maximale est de 500 daN ; le câble torsadé comporte 3 câbles
aluminium de 35 mm2 plus un neutre porteur de 54,6 mm2 ;
sa masse est de 0,65 daN. Calculer la flèche à 15°C sans

f_ 0,65 x802 _ 0,65 x 6400 = 1Q4 m
8x500 8x500

o i_
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Remarque :

L'électricité étant devenu un besoin vital, et les lignes
aériennes étant vulnérables aux perturbations atmosphé
riques (foudre, tempête), la tendance est à leur remplace
ment par des lignes souterraines.

45 o-
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2)- 2- Installations
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Le passage des canalisations en souterrain s'impose, en parti
culier, dans les villes, à proximité des aérodromes et surtout
chaque fois que, pour des raisons de sécurité ou d'esthétique,
il n'est pas possible d'installer d'autres types de canalisations.
Malgré un prix plus élevé que pour les canalisations
aériennes, on préfère, pour une meilleure continuité du ser
vice, enterrer les canalisations électriques en basse tension ou
en HTA (20 kV).

Dispositif
avertisseur

Accessoire de

raccordement

Conducteurs isolés électriquement

1. Constitution générale
Nous limiterons notre étude aux lignes moyenne tension
(HTA) et basse tension (BT).

2. Les câbles
a) Classification des câbles

Lescâbles de transport d'énergie sont classés selon la tension
de service entre phases.
• Basse tension : U < 1 000 V

• Moyenne tension : 1 000 V < U ^ 30 000 V
• Haute tension : U > 30 000 V.

r

Transport
d'énergie

Téléphoniques —

Télécommande

^ Télésignalisation

Installations

BT<1000

ions /~
Domestiques

Industrielles

Distribution et branchement

EDF:BTetMT<30kV

Applications particulières
Marine, RATP, SNCF, Mines, Sidérurgie

Télécommunications

Entreprises privées

Télévision

D'autre part, on distingue les câbles rigides des câbles
souples.

Les câbles téléphoniques ne seront pas étudiés dans ce cha
pitre.

Les câbles de télécommande et de télésignalisation s'appa
rentent à la fois aux câbles d'énergie et aux câbles télépho
niques.
Lescâbles BTayant déjà été étudiés, nous donnerons les com
pléments pour les câbles moyenne tension (HTA).
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b) Constitution des câbles HTA
On distingue les câbles à champ électrique radial des câbles
électriques à champ non radial.

Câble à champ électrique
radial

Câble à champ électrique
non radial

(1a) Âme conductrice cylindrique.
(1b) Âme conductrice sectorale.
(2) Enveloppe isolante.
(3) Écran surl'enveloppe isolante assurant une surface équipotentielle.
(4a)Lignes de force radiales du champélectrique (pointillés).
(4b) Lignes de force non radiales du champélectrique (pointillés).
(5)Revêtement d'étanchéitéformant écranpour le câble.
(6) Revêtement extérieur assurant la protection mécanique et chimique,
en général PVC.
(7) Bourrage assurant le remplissage pour le câble.

Si le câble est à champ non radial (câble à ceinture), le niveau
d'isolement entre phases est égal au niveau d'isolement
entre phase et terre (exemple : 6/6 kV). Ces câbles ne sont uti
lisés actuellement que pour des réseaux de tension nominale
inférieure à 15 kV.

Si le câble est à champ radial, il est désigné par une tension
spécifiée où le rapport entre U et U0 est de 1,732 pour le tri
phasé (exemple : 12/20 kV).

c) Exemple : câble unipolaire radial

Écran
demi-conducteur
extrudé

r Âme rigide, classe 2,
cuivre nu, aluminium

Isolation

(PRC)

.Enduction
demi-conductrice

.Ruban demi-
conducteur

Gaine PVC noir

Écran ruban cuivre

Ce câble unipolaire à champ radial est conforme à la spécifi
cation EDF HN 33-S-22. Il est employé pour les raccordements
de lignes aériennes aux postes de transformation, liaison?
aéro-souterraines.

La pose s'effectue sans protection mécanique à l'air libre et il
est fixé sur tablettes ou chemin de câble, ou avec protection
mécanique réalisée par dalles, coquilles, caniveaux, pour la
pose enterrée.

d) Caractéristiques d'un câble
Ladétermination des caractéristiques d'un câble de transport
nécessite de définir :
- la tension de service et la tension spécifiée,
- la section conductrice,
- la nature de l'isolant et la protection extérieure.



Canalisations souterraines

3. Les accessoires de raccordement
L'utilisation de câbles isolés aux matériaux synthétiques (PRC,
PVC, polychlorurede vinyle, PE) a considérablement simplifié
les accessoires de raccordement et d'extrémité.

Les différents appareils sont symbolisés de la manière sui
vante :

Symbole

-a-

-O-

^

<>

<8>

Désignation

Boîte d'extrémité

pourcâble

Boîtede jonction

Boîte de dérivation

Boîte à double

dérivation

(2 variantes)

a) Jonction de câble unipolaire 20 kV

Isolation en ruban plastique

Ruban
de maintien

,_ Demi-conducteur
Raccord soudé ou serti

Écran métallique

Ce type de jonction convient à l'air libre. Dans le cas où elle
est enterrée, il faut prévoir un rubanage avec injection de
résine thermodurcissable.

b) Extrémités d'extérieur

^

Ces extrémités de câbles tripolaires sont prévues pour l'exté
rieur.

L'étanchéité de la fourche est assurée par un bourrage com
plété par un rubanage en PVC adhésif.

4. Modes de pose
Le choix des câbles enterrés s'effectue selon les types de pose
suivants.

a) Pose directe dans le sol sans protection
complémentaire

• Câbles de U ^ 1 000 V avec armure d'acier ou avec gaine
d'étanchéité sans armure.

Exemple : U 1 000 R G P F V.

• Câbles de U> 1 000 V sans armure, capable de supporter le
tassement des terres et le contact des corps durs. Ces câbles
comportent une gaine ou un écran métallique mis à la terre.

Niveau du sol
P^ss'sF

b) Pose sous fourreaux, conduits, caniveaux enterrés
Câbles comportant une gaine extérieure de protection per
mettant le tirage en tube (mode de pose réf. 61).

Exemple : A 05 V V U (ou R) (VG V) ou U 500 V G P V.

ESi-T'" ' F"^

0.^> 'W O". o

•d

?•?&! t;J>'Sof

c) Pose directe dans le sol avec protection
mécanique complémentaire (mode réf. 63)

Ce mode de pose convient v
aux câbles de U ^ 1 000 V
sans armure et comportant
une gaine épaisse.

Exemple : U 1 000 R 0 2 V et
H07RNF(SC12N).

Remarque :

La pose en fourreaux est utilisée pour les traversées de voies
publiques quel que soit le type de câble.

5. Règles générales de pose
Norme NF C 15-100 et NF C 12-100

Spécification EDF H N-S-01
Les canalisations souterraines doivent être protégées contre
les détériorations causées par :
- le tassement des terres ;
- les actions chimiques dues au sol ;
- le contact des corps durs ;
- le choc des outils à main.

Proximité d'autres canalisations :

- croisement de 2 câbles d'énergie à 20 cm au moins ;
- tracé parallèle de câbles d'énergie à 20 cm au moins ;
- croisement avec câble de télécommunication 0,20 à 0,40 m ;
- parcours parallèle énergie-télécommunication 0,50 m.
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2 - Installations
'distribution Canalisations préfabriquées

On utilise de plus en plus souvent, pour distribuer l'énergie,
des canalisations préfabriquées qui facilitent l'installation et
l'extension des réseaux.

Le choix des canalisations préfabriquées et des protections
correspondantes doit être conforme à la norme C 15.1000.
Pour les canalisations préfabriquées, de 16 à 250 A, il est pos
sible de déterminer rapidement les sections et calibres de
protection en utilisant la méthode du guide UTE C 15.107.

1. Choix du schéma type
En règle générale, les canalisations préfabriquées sont ali
mentées par des câbles. On distingue trois cas possibles :

• Schéma 1 : Alimentation d'appareils d'utilisation non sus
ceptibles de surcharges.

Protection

électrique r Câble (q)

PïÉK/vÀ/X^:

.Canalisation

préfabriquée (C2)

Ux I

t<3m
Câble de
dérivation.

(C3)

m
Exemple : luminaires conducteurs.

Le câble C3 (raccordement à l'appareil) n'est pas protégé
contre les surcharges, ni contre les courts-circuits.

Ce câble de longueur inférieure à 3 m, ne comporte ni déri
vation, ni prise de courant ; il n'est pas susceptible d'être le
siège de surcharge ou de court-circuit.

• Schéma 2 : Alimentation d'appareils d'utilisation ayant une
protection incorporée contre les surcharges.

Protection

électrique r Câble (C,)

,ÉirV/\A/\/{>:

_ Canalisation
préfabriquée (C2)

**:

Câble de

dérivation (C3)

P2 Protection
surcharges

L<3m

Le dispositif de protection P2, qui protège le câble contre les
surcharges, n'est pas placé à son origine car ce câble a une
longueur inférieure à 3 m et ne comporte ni dérivation ni
prise de courant.

Ces câbles sont réalisés de manière à réduire au minimum le
risque de court-circuit.

Si les conditions ci-dessus ne sont pas réalisées, on emploie le
schéma 3 : Protection en tête de dérivation.

• Schéma 3 : Alimentation des dérivations protégées indivi
duellement contre les surcharges.

Protection _ Câble ^Canalisation
électrique

I r\y\/V\ri>
A B

Protections contre

les surcharges

préfabriquée

Les dispositifs P2, P3, Pn protègent lescâbles en aval contre les
surcharges, les courts-circuits et les contacts indirects.
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Exemple d'application

P01

"LEP

^TE

Pll|

C21

LÇ11

Coi

C31

C32,

JIÇ12
P12H

- C34T.

C22

=*=»

C35^

SuOuNl

Les canalisations préfabriquées :

• C01, Cn, C12 sont protégées contre les courts-circuits par P01 ;

• C21, C22... sont protégées contre les surcharges par P1V P12 ;

• C31, C32... sont protégées contre les courts-circuits par Pn
ou P12.

2. Sections et protections contre
les surcharges

a) Caractéristiques des enveloppes des canalisations
préfabriquées (NF C 63 411)

/nc : courant nominal de la canalisation préfabriquée ;

Zphmax : impédance linéique maximale de phase utilisée
pour le calcul des chutes de tension ;

^Ph mini • impédance linéique minimale de phase utilisée
pour le calcul des courants de courts-circuits maxi
maux ;

2*b(Ph-PE) : impédance de boucle phase-masse utilisée pour le
calcul des courants de défaut Ph-PE (protection
contre les contacts indirects ;

résistance linéique du conducteur de protection
de la canalisation préfabriquée.

Les valeurs choisies correspondent aux valeurs existant dans
les canalisations préfabriquées.

Caractéristiques des enveloppes
des canalisationspréfabriquées.

'ne
(A)

Z

ph.mai

mfl/m

R

i

)

X Z

ptimin

mû/m

R

1

)

X Z

?b(PMï
mfl/m

R

1

)

X

Rre
(mû/m)

16 9 9 - 9 9 - 18 18 - 9 0,5

25 8,45 8,45 - 6,5 6,5 - 11,1 11,1 - 1,8 0,16

32 5,28 5,28 - 4,06 4,06 - 7,08 7,08 - 1,8 0,25

40 3,66 3,66 - 2,14 2,14 - 5,82 5,82 - 1,8 0,31

63 1,77 1,77 - 1,36 1,36 - 2,87 2,87 - 1,02 0,35

100 1,46 1,39 0,457 0,91 0,91 - 2,09 1,98 0,67 1,02 0,49

160 0,792 0,772 0,180 0,40 0,40 - U5 0,89 0,73 0,75 0,65

250 0,456 0,440 0,120 0,27 0,245 0,122 0,76 0,64 0,42 0,42 0,55

b) Choix des dispositifs de protection
contre les surcharges et sections des conducteurs
amont en fonction du courant d'emploi

Le tableau suivant (page 49) donne, pour chaque valeur du
courant nominal des canalisations préfabriquées, les cou
rants d'emploi /B, le courant nominal de chaque protection,
ainsi que la section minimum des câbles amont d'alimenta
tion de la canalisation préfabriquée.



Canalisations préfabriquées

Courant d'emploi/B Sectionmini des câble5

k

ou courant nominal iprotection) amont (mm2)

Fusibles Petits
Disjoncteur

d'usage
général

Cuivre Aluminium

Phase Neutre Phase Neutre

91 disjoncteurs PE Pe

16 12 15 15 1,5 1,5 - -

25 20 25 25 2,5 2,5 - -

32 25 32 32 4 4 - -

40 32 38 40 6 6 10 10

63 50 60 63 10 10 16 16

100 80 95 100 25 25 50 35

160 125 - 160 50 25 95 50

250 200 - 250 120 70 185 70

/nr : courant nominal des canalisations préfabriquées.

3. Vérification des chutes de tension
a) Formule de calcul

Pour une chute de tension de 6 %.

*l'n

U

-Ph max

o,o6(y = izPhinax.fc1/r kpkc.10-3

: courant de non-fonctionnement du dispositif de
protection contre les surcharges, les fusibles, gG
étant pris comme référence ;

: coefficient de polarité, 2 en monophasé, V3 en tri
phasé ;

: coefficient de répartition de charge :
kc = 0,5 en charge uniformément répartie,
kc = 1 en charge concentrée à l'extrémité ;

: en monophasé : U = U0 (tension entre phase et
neutre),
en triphasé : U = U V3 ;

: longueur de la canalisation préfabriquée en
mètres ;

: impédance maximaie linéique de phase (en mfl/m).

Monophasé

60 t/„

Zph -*1''n

Triphasé

L - L x2
fcmax. ""max. mono - "•

b) Utilisation du tableau de chute de tension
Le tableau ci-dessous donne les valeurs de chute de tension
en % par mètre. Pour connaître la chute de tension réelle en
%, il faut multiplier ces valeurs par la longueur réelle de la
canalisation.

Si le courant d'emploi est inférieur au courant de référence,
les valeurs de chute de tension par mètre peuvent être corri
gées dans le rapport correspondant.

Courant
nominal

Courant de
référence

Chute de tension AUen % par m
Circuitmonophasé Circuittriphasé

UA> (A) 127 V 220 V 220 V 380 V

16 17 0,120 0,069 0,060 0,034

25 28 0,187 0,109 0,094 0,054
32 35 0,146 0,085 0,073 0,042
40 42 0,120 0,069 0,060 0,034
63 65 0,090 0,053 0,045 0,026

100 104 0,120 0,070 0,060 0,034
160 150 0,091 0,054 0,047 0,027
250 240 0,087 0,050 0,043 0,025

Exemple :
Soit une canalisation préfabriquée de 24 A utilisée avec un /B
de 10 A en monophasé 127 V et de 12 m de longueur.

La chute de tension donnée par le tableau est de 0,187 %/m.

Chute de tension u% =0,187 x 12 x i°- =0,80 %.
28

Remarques

• Si la canalisation préfabriquée est alimentée par un câble,
il faut calculer sa chute de tension (tableau 2, page 59).

• Les valeurs du tableau sont calculées pour une charge uni
formément répartie (kc = 0,5).
• Lorsque la charge est concentrée à l'extrémité, kc = 1, les
longueurs L sont divisées par 2 et les chutes de tension AU
sont multipliées par 2.

4. Pouvoir de coupure des dispositifs
de protection

La méthode est la même que pour la détermination des sec
tions de conducteurs et protections (p. 60) :
1) Évaluation du courant de court-circuit présumé à l'origine
de l'installation (voir tableau p. 60).
2) Emploi du tableau : au lieu de lire la section, on lit dans le
tableau I page 50 la valeur de /nc (Intensité nominale canali
sation).

Remarque :

Dans les circuits mixtes, il y a lieu de calculer d'abord le cou
rant de court-circuit à l'extrémité du câble d'alimentation
(méthode simplifiée 15.105), puis de considérer ce courant de
court-circuit, comme celui étant à l'origine de la canalisation
préfabriquée.

5. Protection contre les contacts indirects
Pour les schémas TN et IT, la protection contre les contacts
indirects est assurée par le dispositif de protection contre les
surintensités placé en amont. Il faut, dans ce cas, vérifier que *>•
la longueur de la canalisation n'est pas trop importante, ce
qui aurait pour conséquence l'établissement d'une tension
dangereuse.

a) Formules utilisées

DisjoncteursFusibles gl

*20 =
0.8x220 103

Va
l,,-0-2*220^

A,t>i,

-20
longueur de la canalisation préfabriquée lorsqu'il
n'existe pas de câble amont ;

Zb : impédance de boucle phase-masse (en mQ/m) ;
la : courant de fusion du fusible dans un temps correspon

dant à la tension de contact Uc ;
/r : courant de réglage du disjoncteur (en A);
y : rapport du courant minimal de fonctionnement

magnétique du disjoncteur à son courant de réglage ;
\i = 3,85 disjoncteur type B
fj = 8,8 disjoncteur type C
\i = 1,2 disjoncteur usage général.

b) Utilisation du tableau IIpage 50
L20 : longueur de canalisation préfabriquée seule ;
Lw : longueur de câble seul.
Dans les circuits mixtes : Z.1 = longueur du câble

L2 = longueur canalisation
On obtient :

Remarques :

• Lorque la tension limite de sécurité U, = 25 V, les longueurs
indiquées par les fusibles doivent être divisées par 2.
• Dans les installations 127-220 V, les longueurs doivent être
multipliées par 0,58 pour les disjoncteurs d'usage général et
les petits disjoncteurs.

• Le conducteur de protection doit faire partie de la même
canalisation que les conducteurs actifs correspondants.
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Canalisations préfabriquées

Tableau I: Courants de court-circuits présumés.

'ne
(A)

Longueurde la canalisation(en mètres)

230 „

16 2 2,4 3 4 4,8 6 6,4 18 7 8,12 8,7 10 12 13,5 15 20 24 30,5 34,8 140

25 2,4 2,8 3,4 4,2 5,6 6,7 8,4 8,9 9,4 10 11 12 14 16,8 18,7 21 28 33 42 48 56

32 3 3,6 3,8 4,5 5,4 6,7 9 10,8 13,5 14,2 15 16 18 19 22,5 27 30 33 45 54 67 77 90

40 3,4 4,7 6 6,8 7,3 8,5 10 13 17 20,5 25,6 27 28,5 30 34 36,6 42,7 51 57 64 85 102 128 146 170

63 3,5 5,4 7,3 9,5 10,7 11,5 13,4 16 20 27 32 40,3 42 44 47 53,8 57 67 80 89 100 134 161 201

400 100 4 5,3 8 11 14,2 16 17 20 24 30 40 48 60 63 67 70 80 86 100 120 133 150 200 241

160 6 9 12 18,3 25 32,3 36,6 39 47,7 54,8 68,5 91 109 137 144 152 161 182

250 9 13,5 18 27 37 47,8 54 58 67 81 101 135 162 203

'a
amont

(kA)
Courantde court-circuit au niveau considéré (kA)

CCf

50 32 27 24 19 15 12,7 11,5 11 9,7 8,3 6,9 5,4 4,6 3,7 3,5 3.3 3,2 2,8 2,6 2,3 1,9 1,7 1,5 1,2 1 0,8 0,7 0,6
45 30 26 22 18 14,8 12,3 11 10,7 9,5 8,2 6,8 5,3 4,5 3,7 3,5 3.3 3,2 2,8 2.6 2,3 1.9 1,7 1,5 1.2 1 0,8 0,7 0,6
40 27,7 24 21 17 14,2 12 11 10,4 9,2 8 6,7 5,2 4,4 3,6 3,5 3,3 3,1 2,8 2.6 2,3 1,9 1,7 1,5 1.2 1 0,8 0,7 0,6

35 25 22 20 16 13,5 11,4 10,5 10 8,9 7,8 6,5 5,1 4,4 3,6 3,4 3,3 3,1 2,7 2.6 2,2 1,9 1,7 1,5 1,2 1 0,8 0,7 0,6

30 22,5 20 18 15 12,7 10,5 10 9,5 8,6 7,5 6,3 5 4,3 3,5 3,4 3,2 3 2,7 2.6 2,2 1,9 1,7 1,5 1,1 1 0,8 0,7 0,6

24 19 17 15,6 13 11,5 10 9 8,8 8 7 6 4,8 4,1 3,4 3.3 3,1 3 2,7 2.5 2,2 1,8 1,7 1,5 1,1 1 0,8 0,7 0,6

18 15 14 13 11 10 8,8 8 7,9 7,2 6,4 5,5 4,5 3,9 3,3 3,1 3 2,9 2,6 2,4 2.1 1,8 1,6 1,5 1,1 1 0,8 0,7 0,6
14 12 11 10,7 9,5 8,6 7,7 7 7 6,5 5,8 5 4,2 3,7 3,1 3 2,9 2,7 2,5 2,3 2 1,7 1,6 1,4 1,1 1 0,8 0,7 0,6
12 10,6 10 9,5 8,5 7,8 7 6,7 6,5 6 5,4 4,8 4 3,5 3 2,9 2,8 2,6 2,4 2,3 2 1,7 1,6 1,4 1,1 0,9 0,7 0,7 0,6

10 9 8,6 8,2 7,5 6.9 6,3 6 5,8 5,5 5 4,4 3,7 3,3 2,8 2,7 2,6 2,5 2.3 2.2 2 1,7 1,5 1,4 1,1 0,9 0,7 0,7 0,6

7 6,5 6,3 6 5,7 5,3 5 4,8 4,7 4,4 4 3,7 3,2 2,9 2,5 2,5 2,4 2,3 2,1 2 1.8 1,6 1,4 1,3 1 0,9 0,7 0,6 0.5

5 4,7 4,6 4,5 4,3 4 3,9 3,7 3,7 3,5 3,3 3 2,7 2,5 2,2 2 2 2 1.9 1.8 1.6 1.4 1,3 1,2 1 0,8 0,7 0,6 0,5

4 3,8 3,7 3,7 3,5 3,4 3,2 3,2 3,1 3 2,9 2,7 2,4 2,2 2 1,9 1,9 1,8 1,7 1.6 1,5 1.3 1.2 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

3 2,9 2,9 2,8 2,7 2,8 2,5 2,5 2,5 2,4 2,3 2,2 2 1,9 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1.4 1,3 11,2 U 1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5

2 2 2 2 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1 1 0,9 0,9 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5

1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,86 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

'ne
(A)

Longueurde la canalisation(en mètres)

•1HLtf

16 1,4 1.7 2,3 2,8 3,5 3,7 3,9 4 4,7 5 5,8 7 7,8 8,6 11.5 14 17,6 20 23

25 2 2.4 3,2 3,8 4,8 5 5,4 5,8 6.3 7 8 9,7 10,8 12 16 19 24 27 32

32 1,7 2 2,2 2,6 3 3.9 5,2 6,2 7,8 8,2 8,6 9,2 10,4 11 13 15,6 17 19 26 31 38 44 52

40 2 2,7 3,5 3,9 4,2 4,9 5,8 7.5 9,8 11,8 14,8 15,6 16,4 17,3 9.6 21 24,6 29 33 37 40 59 74 84 98

230 63 2 3,1 4,2 5,5 6,2 6,6 7,7 9,2 11,5 18,5 18,5 23 24 25 27 31 33 38,6 46 51 58 77 93 116

100 2,3 3 4,6 6,3 8,2 9.2 9,8 11,5 13,8 17.3 23 27 34,5 36 38,6 40 48 49,6 57,7 60 77 86 115 139

160 3,5 5,2 8,9 10,6 14,4 18,6 21 22,6 26,4 31,6 39.5 52,5 63 79 83 87 93 105

250 5,2 7,8 10,4 15,6 21 27,6 31 33.5 38 46,7 58 78 93,5 117

Tableau II : Longueurs maximales de canalisations (m) protégées contre les contacts indirects.

Canalisation

préfabriquée

'ne
(A)

Câble

amont

S

(mm2)

Fusib

*20
(m)

esgG

(m)

Fusib

*20
(m)

esaM

(m)
*20
(m)

Petits dis

C

(m)

joncteurs

i

*20
(m)

3

(m)

Disjor
usage

*20
(m)

icteurs

général

'10
(m)

z
UJ

«-»
c
o

E
ta
ut
ai

.a

Q

>

3

16 1,5 79 47 47 28 74 43 169 99 51 30

25 2,5 149 51 133 30 72 44 165 100 53 32

32 4 179 62 110 38 88 56 202 128 65 41

40 6 154 73 89 45 90 70 207 160 63 49

63 10 175 75 103 48 116 75 265 172 81 52

100 25 106 122 66 75 100 117 230 289 70 68

160 50/25 83 72 59 47 - - - - 80 81

250 120/70 88 102 65 72 - - - - 77 105

E
3

C

1
3

3

40 10 154 76 89 58 90 43 207 99 63 51

63 16 175 74 103 60 116 46 265 107 81 52

100 50/35 106 76 66 58 100 72 230 179 70 68

160 95/50 83 86 59 71 - - - - 80 81

250 185/70 88 78 65 70 - - - 77 101

-o 50
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Installations
ribution

Résumé des règles relatives
aux sections et protections

La détermination d'une installation de distribution élec
trique nécessite à la fois :
• des choix de canalisation en fonction de l'environnement,
et des modes de pose ;
• des calculs pour déterminer :
- les sections de conducteurs ;
- les calibres et dispositifs de protection.

Dans tous les cas, on doit respecter les règles énoncées dans
la norme NFC 15 100.

1. Courants admissibles /z
C'est la valeur de l'intensité que peut supporter un conduc
teur dans des conditions données, sans détérioration dans le
temps.

/B : courant d'emploi
lz : courant admissible
f : facteur de correction tenant compte de la

température et du groupement des conduc
teurs.

À une valeur du courant admissible, correspond une section
de conducteur qui tient compte :
- du mode de pose des canalisations ;
- de la nature des isolants ;
- du nombre d'âmes actives ;
- de la nature de l'âme conductrice (Cu ou Al).

à /, correspond 5 S : section de l'âme conductrice

La valeur des courants admissibles en fonction des sections de
conducteurs fait l'objet de la section 523 de la NF C 15.100.

2. Protection contre les surcharges
Pour réaliser une protection efficace contre les surcharges,
on doit prévoir la coupure d'un circuit avant un échauffe
ment anormal pouvant provoquer des dégâts.

Deux conditions sont à respecter : (NF C 15,100, 433.2)

/B : courant d'emploi
/n : courant nominal du dispositif de pro

tection

/z : courant admissible dans la canalisation
l2 : courant de fonctionnement du disposi

tif de protection dans le temps conven
tionnel.

'B^'n<'Z

/2 < 1.45/z

Valeurs de

référence
des canalisations

Caractéristiques
dudispositif
de protection

Pour les fusibles

'B^'n

*3

ln < 10 A k3 = 1,31
10A</n < 25 A fc3=1,21

/>25A Jt3 = 1.10

Pour les disjoncteurs

'B^'n

!n<h

Fusibles gG

3. Chutes de tension (NF C 15.100, 524)
Valeurs de la chute de tension :

Installation alimentée à partir : Éclairage Autres

Usages

- d'un réseau BT

- d'un poste de transformation
3%

6%

5%

8%

La chute de tension est calculée par la relation :

Valeurs de b :
u = b (p., _ côis <p) + A(L sin <p) /B

S 5 = 2: monophasé ou
continu

b = 1 : triphasé, ten
sion phase-neutre

b = V3 : triphasé ten
sion phase-phase

L: Longueur de la ligne (m)
S : section (mm2)
A: réactance linéique des

conducteurs (0,08 x 10~3Q/m)
/B : courant emploi (A)
p, : résistivité (cuivre :0,0225 Q mm2/m ;
aluminium : 0,036 Q. mm2/m)

4. Protection contre les courts-circuits
a) Règle du pouvoir de coupure (NF C434.2.2)

a maxi CPC

t^k2
'i

lcc : intensité de court-circuit
PC : pouvoir de coupure de l'appareil de

protection

Le pouvoir de coupure de l'appareil de protection doit être
au moins supérieur ou égal au courant de court-circuit.

b) Règle du temps de coupure (NF C 434.2.3)
Le temps de coupure doit être inférieur au temps de passage
du courant de court-circuit, tel que la température des
conducteurs soit portée à la valeur limite maximale admise.

La règle est satisfaite lorsque :

S : section des conducteurs (mm2)
/cc : intensité de court-circuit (A)
k : constante (voir tableau).
Letemps t ne doit pas être supérieur à 5 s.

Conducteur isolé au :

Coefficient k

âme cuivre âme aluminium

-PVC

-PRC

115

135

74

87

5. Protection contre les contacts indirects
(NF C 15.100 413, 533)

La protection par coupure automatique de l'alimentation
doit, en cas de défaut d'isolement, ne doit pas laisser se
maintenir une tension de défaut U supérieure à celle de la
courbe de sécurité fixée par des valeurs de temps en fonction
de la version UL.
Schémas TN :

Défaut

Tension de contact fc = *PE'd=P

Uc : tension de contact (V)
L : longueur conducteur PE

'PE

S : section conducteur PE

/d : courant de défaut

m ci

.=•&
_ tm

< 01
7 c
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Calcul des courants

de court-circuit

La détermination des intensités de court-circuit dans une ins
tallation est à la base de la conception d'un réseau.
Elle détermine :

- le pouvoir de coupure des appareils de protection ;
- la tenue des câbles ou des canalisations électriques ;
- la sécurité des personnes et du matériel.

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination des cou
rants de court-circuit :
- les méthodes à base de tableaux ou d'abaques ou de gra
phiques (exemple : GUIDE UTE NF C 15.105) ;
- la méthode simplifiée de la norme C 15.100 ;
- la méthode de calcul complète (réactances homopolaires et
composantes symétriques).

Des logiciels permettent désormais de réaliser très rapide
ment ces calculs.

Les règles de calcul et les données qui suivent permettent,
dans la majorité des cas, une approche suffisante pour le cal
cul du courant de court-circuit.

1. Principe du calcul de lCG
Soit un réseau triphasé sur lequel survient un court-circuit sur
les 3 phases ; /cc3.

Source

amont

Défaut

La valeur de l'intensité de court-circuit est tirée de la relation
générale U = Zl soit, en triphasé :

tension entre phases à vide au secon
daire du transformateur.

ZT : impédance totale par phase en amont du
défaut.

Il existe deux autres valeurs significatives du courant de
court-circuit :

/cc2 ; court-circuit entre deux phases ;
/cc1 : court-circuit entre phase et neutre.

Le calcul de l'intensité de court-circuit revient à déterminer
ZT, l'impédance totale de court-circuit. Elle est formée des
éléments résistants et des éléments inductifs du réseau,
d'où:

Z^Vz^+ZX2

Z/? : somme des résistances 1 Transformateurs, disjoncteur,
SX : somme des réactances t câbles, canalisations électri-

* ques, etc.

Exemple :
Calcul simplifié d'un courant de court-circuit

Câble tripolaire 3 x 16 mm2; longueur 25 m; résistance
1,45 mfi/m; tension entre phases 400 V; réactance négli
geable ; court-circuit triphasé en extrémité.

/ - "o
'cc3

400

VTzc V3x1,45x10"3x25
= 6 370 A

où /cc= 6,37 kA. Cette valeur donne un ordre de grandeur de
l'intensité de court-circuit, mais elle ne tient pas compte de
l'impédance de la source amont, ni du courant de court-cir
cuit maximal du transformateur.

Faire passer un courant de 6 370 A dans un câble de 16 mm2
de section, conduit à la destruction rapide de ce câble.
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2. Méthode générale de calcul des /
La disposition d'un réseau de distribution de moyenne ou
basse tension peut être généralisée selon le schéma ci-après,
dans lequel on retrouve toujours les éléments suivants :
- le réseau amont ;
- le ou les transformateurs ;
- un ou des disjoncteurs ;
- des câbles, des jeux de barres, des canalisations préfabri
quées.

La méthode consiste à décomposer le réseau en tronçons et
à calculer, pour chacun des tronçons, R et X, puis à les addi
tionner arithmétiquement :

GG

Réseau

amont

Ra Résistance amont
Xa Réactance amont
Pcc En général 500 MVA

Transforma
teur 8

Rt : Résistance transfo
Xt Réactance transfo
Ucc % : entre 4 et 7 %

Câble

:

Rc Résistance câble
Xc Réactance du câble

Disjoncteur

ï
Rd Négligeable
Xd Réactance disjoncteur

Jeu de

barres

Rb Négligeable
Xb Réactance du jeu

de barres

Câbles Rc Résistance des câbles
Xc Réactance des câbles

0 Z/? = Ra + Rt + Rc + Rd + ...
zx = + xt + xc + xd + ...

Attention : Il ne faut surtout pas calculer Z séparément pour
chaque tronçon et en faire la somme arithmétique pour
obtenir ZT, car il s'agit d'une somme vectorielle.

3. Réseau amont
La puissance de court-circuit du réseau HT (Pcc = Puissance de
court-circuit) est donnée par le distributeur d'énergie, en
général EDF. L'impédance du réseau amont ramenée au
secondaire du transformateur est donnée par la relation :

U0 : tension entre phases à vide du secon
daire du transformateur :

400 V pour réseau 380 V
230 V pour réseau 220 V

Za: impédance amont du transformateur
ramenée au secondaire.

Tableau des impédances du réseauamont
ramenées au secondaire du transformateur.

(MVA) A «a
(mfl)

*a
(mfl)

250
237

410

0,033
0,1

0,222
0,700

500
237

410

0,017
0,050

0,111
0,350

La résistance Ra peut être considérée comme négligeable
devant la réactance Xa qui peut être confondue avec Za.
Si un calcul précis est nécessaire, on peut prendre :

-cr =0,15



Calcul des courants de court-circuit

4. Transtormateur
L'impédance ZT d'un transformateur vue du secondaire est
donnée par la relation :

U0 : tension entre phases au secon
daire à vide

P : puissance du transformateur
Ucc : tension de court-circuit en %

La résistance se calcule à partir des pertes cuivre dans le
transformateur.

Pertes cuivre = 3 /?T/2 d'où : RT =
3/2

La réactance se déduit de la relation

xT=v^Sf XT : réactance transformateur
Rr : résistance transformateur
ZT : impédance ramenée au secondaire

du tranformateur

En cas de calcul approché, on peut assimiler XTà ZT.

Impédance d'un transformateur.

Puissance 'n "ce *T *T h 'ce
(kVA) (A) (%) (mQ) (mQ) (mQ) (kA)

100 141 4 35,30 57,23 67,24 3,5
160 225 4 15,63 39,02 42,03 5,59
250 352 4 8,93 25,37 26,9 8,69

315 444 4 6,81 20,22 21,34 10,9

400 563 4 5,03 16,04 16,81 13,8
500 704 4 3,90 12,87 13,45 17,2

630 887 4 2,95 10,25 10,67 21,5
800 1127 4,5 2,88 9 9,45 24,18

1000 1408 5 2,24 8,10 8,4 27,08

1250 1760 5.5 1.81 7,16 7,39 30,61

1600 2 253 6 1,39 6,14 6,30 35,65
2 000 2 816 6,5 1.12 5,34 5,46 40,82

Transformateur HT/BT alimenté par un réseau 500 MVA ; ten
sion de sortie à vide l/2o = 410 V.

5. Disjoncteurs
La résistance est négligeable, la réactance est prise égale à
0,15 mQ.

L'impédance d'un disjoncteur ne doit être prise en compte
que pour les appareils en amont de celui qui doit ouvrir sur
le court-circuit envisagé.

6. Jeu de barres
La résistance d'un jeu de barre est négligeable sauf pour les
faibles sections. La réactance est prise égale à 0,15 mQ/m.

Pour les canalisations préfabriquées, l'impédance varie de
0,011 mfl/m (4 700 A) à 0,063 mQ/m (1 250 A) (voir la docu
mentation-constructeurs).

7. Câbles
La résistance se calcule à l'aide de la formule

«< =Py
p : résistivité mQ.mm2/m
L : longueur en m de la canalisation
S : section des conducteurs en mm2

Les fabricants donnent parfois la résistance linéique des
câbles /?,„.

*c = *ce'L

La résistivité des conducteurs est prise à température nor
male de fonctionnement :

- cuivre : p = 22,5 mQ.mm2/m ;
- aluminium : p = 36 mQ.mm2/m.

La réactance linéique des câbles est en général donnée par
les fabricants ; elle est négligeable pour des sections infé
rieures à 25 mm2 :
- câbles tripolaires : Xcf = 0,08 mfl/m ;
- câbles unipolaires : XC( = 0,1 à 0,2 mfl/m ;
- lignes aériennes : XCf = 0,3 mfl/m.

*c=Xc,i

Câbles type U1 000R02 V(cuivre).

Résistance Réactance en CA à 50 Hz

Section 50HzCA

à85°C Unipolaire Tripolaire
0

0© 000 ©
(mm2) (mQ/m) (mfl/m) (mQ/m) (mQ/m)

1,5 15,3 0,218 0,375 0,104
2,5 9,18 0,203 0,359 0,097
4 5,75 0,191 0,346 0,091
6 3,88 0,180 0,329 0,085

10 2,31 0,166 0,313 0,080

16 1,45 0,157 0,298 0,077
25 0,916 0,148 0,285 0,076
35 0,660 0,140 0,275 0,074
50 0,488 0,133 0,266 0,073
70 0,338 0,126 0,254 0,072
95 0,244 0,120 0,245 0,071

120 0,195 0,113 0,240 0,070
150 0,159 0,111 0,236 0,070
185 0,127 0,108 0,229 0,070
240 0,099 0,105 0,222 0,070
300 0,080 0,101 0,216 0,070
400 0,064 0,094 0,207 0,069

500 0,052 0,093 0,202 0,069
630 0,043 0,090 0,196 0,068

8. Canalisations préfabriquées
La documentation-constructeurs indique les valeurs de résis
tance et de réactance à prendre en compte.

- 25 A : impédance X = 7,75 mfl/m ;
- 800 A : impédance X = 0,094 mfl/m.

Canalisations préfabriquées.

Calibre
intensité

'z
(A)

Section des
conducteurs

(mm2)

Résistance

par phase
à 20°

(mQ/m)

Réactance

par phase
à 50 Hz
(mQ/m)

Impédance
par phase

à 50 Hz

(mQ/m)

Exemple
(désigna

tion

Schneider)

25

40

2,5
6

6,95
2,92

7,75
3,38

KB2

KB4

40

63

6

12,5
2,86
1,40

0,26
0,25

3,59
1,77

KJ4

KJ6

100

160

250

315

400

500

630

800

1,059
0,49
0,216
0,142
0,142
0,091
0,074
0,045

0,457
0,233
0,192
0,112
0,112
0,116
0,070
0,071

1,468
0,701
0,351
0,221
0,221
0,170
0,123
0,094

KSA10

KSA16

KSA25

KSA31

KSA40

KSA50

KSA63

KSA80

ta a»

ai ai

_ k

< ai

ai
OJ
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IP Calcul des courants de court-circuit

Différentes grandeurs :
U0 : tension entre phases à vide au secondaire du transfor

mateur moyenne-basse tension en volts (V) ;
PK : puissance de court-circuit du réseau amont en VA, en

général donnée par l'EDF ;
Pcu : pertes cuivre dans le transformateur en watts (W) ;
P : puissance nominale du transporteur en volts-ampères

(VA);
Ucc : tension de court-circuit en %.
Transformateurs en parallèle sur un jeu de barres.
L'intensité du courant de court-circuit est prise égale à la
somme des intensités de court-circuit de chaque transforma
teur en parallèle. Dans ce cas, on ne tient compte, ni de l'im
pédance du jeu de barres, ni de celle des disjoncteurs.
p : résistivité à la température normale des conducteurs en
service.

On prend :
p = 22,5 mfl./mm2/m pour le cuivre
p = 36 mfi/.mm2/m pour l'aluminium
Pose des câbles : selon le mode de pose des câbles, la réac
tance peut varier considérablement :
- pose en trèfle avec permutation des phases 0,1 mfl/m ;
- pose en nappe horizontale 0,2 mfl/m.

Remarque importante
S'il y a plusieurs conducteurs en parallèle par phase, il faut
diviser la résistance d'un conducteur par le nombre de
conducteurs. La réactance n'est pratiquement pas modifiée.

• Calcul du courant de court-circuit minimum

Dans le cas de la protection des personnes contre les contacts
indirects, il arrive que l'on sépare la protection contre les
courts-circuits (fusible ou disjoncteur) de la protection contre
les surcharges (relais thermique). Dans ce cas, il faut s'assurer
que le courant de court-circuit (/cc1 ou /cc2) provoque bien la
coupure du circuit dans le temps de 5 s (contrainte thermique
des conducteurs).

Tableau résumé ducalcul d'impédance ZT

Éléments de
réseau

Réseau
amont

Transfor
mateur

Disjonc
teur

Jeu de r
barres *

Câble

T

Moteurs fM

Résistance
R

^=0,15

Rpeut être négligé
par rapport à X

p
RT=-^-
T 3/2

/?, souvent négligeable
devant Xt pour transfo
de puissance > 100kVA

Rd négligeable

Rb négligeable pour
S > 200 mm2

ou Rb =py

«c =p4

R souvent négligeable

Un

Réactance

X

x=z=Jia a p

x,=yfzf^
avec

Xd =0,15mQ/pole

Xb=0,15mQ/m

Câbles tripolaires
Xc =0,08 mQ/m

Câbles unipolaires
Xc =0,1àO,2mQ/m

X souvent négligeable

'CC3 = ViV/f2+X2

Exemple de calculs de courants de court-circuit en triphasé.

Dispositionde
l'installation

Données

électrotechniques

Résistance

par tronçon
R

(mQ)

Réactance

par tronçon
X

(mQ à 50 Hz)

Résistances

cumulées

«c
(mQ)

Réactance

cumulée

*c
(mQ à 50 Hz)

Courant de
court-circuit

'ce
(kA)

Réseau amont

EDF

Transformateur

Câble

Disjoncteur
général

V
c

PCC = 500MVA 0,050 0,350

Sn =630 kVA
20kV/410V

(/cc =4%
2,95 10,25

8 m câble

unipolaireCu
2x 240 mm2/phase

en nappe

n 22,5 x 8 1
Rf = —: x _

c 240 2

flc =0,375

X£ =0,222x8
X£ = 1,776 3,375 12,376 18,45

1 , fid = 0 Xd = 0,15 3,375 12,526 18,25
Jeu de barres |—

\
Câble

Câble terminal

1

\

'

Longueur 10m «b =o Xb=1,5 3,375 14,026 16,41

72 m câble

tripolaire
95 mm2 Cu

„ 22,5x 72
Rf=

c 95

Rc= 17,05

Xc =0,071x72
Xc = 5,11 20,425 19,136 8,46

30 m câble

tripolaire
10 mm2 Cu

R_ 22,5x30
c" 10

fic = 67,5

X£ =0,08x30
Xc = 2,4 87,925 21,536 2,61
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Calcul des courants de court-circuit

9. Méthode simplifiée de calcul
des courants de court-circuit

Connaissant le courant de court-circuit en amont d'une cana
lisation, il est possible d'obtenir la valeur du courant de
court-circuit en aval par utilisation du tableau page 61.

9.1. Mode d'emploi du tableau page 611
• On choisit le tableau du haut pour les câbles en cuivre et
celui du bas pour ceux en aluminium.
• On part de la section de la canalisation.
• Sur la ligne, on cherche la valeur immédiatement supé
rieure à la longueur réelle, puis on se déplace verticalement
vers la partie centrale du tableau jusqu'à la ligne correspon
dant à la valeur de /cco du circuit considéré.

©• •>©

*db ©•

Si l'installation est alimentée par un transformateur, le cou
rant de court-circuit le plus en amont sera pris égal au cou
rant de court-circuit du transformateur.

Exemple :

- Pour un transformateur de

630 kVA, on a d'après ces
caractéristiques un courant
de court-circuit de 21,5 kA.

soit :/cc0 = 21,5 kA
- Pour un câble de section
3 x 185 mm2 et de longueur
9,5 (valeur du tableau), on
obtient avec un /cc amont de
20 kA un courant de court-

circuit aval de 19 kA.

soit /cc1 = 19 kA
- Pour le dernier tronçon, on
choisira une longueur de
21 m et un /cc amont de
20 kA. Ceci nous donne un

courant de court-circuit aval
de 11 kA.

soit : /cc2 = 11 kA

'«2

20 m

50 mm2
-vr->J

9.2. Pouvoir de coupure (/ct|J
des disjoncteurs
Le pouvoir de coupure est la plus grande intensité de courant
de court-circuit que peut interrompre un disjoncteur sous
une tension donnée.

/n : courant nominal ou
courant de réglage
thermique

/m : seuil de déclenche
ment du magné
tique

Pdc : pouvoir de cou
pure

Dans une installation,
il faut toujours vérifier
que le pouvoir de cou
pure des disjoncteurs
est supérieur au cou
rant de court-circuit

maximum situé en aval

de celui-ci :

Pdc = ice maxi

.)

Transformateur
Sn = 630kVA
U2o = 410V

10m

3x185 mm2

1

9.2. Cas de plusieurs transformateurs
en parallèles

a) Cas de deux transformateurs en parallèle
Pour un court-circuit au

point A, le disjoncteur D1
doit couper le courant /cc1
(courant de court-circuit du
transformateur T,) et le dis
joncteur D2 le courant /cc2.
Pour un court-circuit au

point Ble disjoncteur D3 doit
couper le courant /ccl + /cc2.

PdcD3> /cc1 + /cc2.

Pour un court-circuit au

point C, c'est le disjoncteur
haute tension de T, qui cou
pera /cc2. Par contre c'est le
disjoncteur D1 ou D2 qui
coupera le courant /cc2. Si le
court-circuit est situé au

point D, le principe reste le
même.

Le pouvoir de coupure du
disjoncteur D1 ou D2 doit
être supérieur au plus grand
des deux courants /cc1 ou /cc2.

Pdc D, >
(ou pdc D2)

maximum de

b) Cas de trois transformateurs en parallèle

Réseau HT

• Pour un court-circuit au point A, le disjoncteur général DG
doit couper le courant /cc1 + /cc2 + /cc3.

Pdc DG > /cc1 + /cc2 + /cc3.
• Pour un court-circuit au point B, chaque disjoncteur Dv D2
ou D3 doit couper le courant de court-circuit du transforma
teur qui lui est associé.

Par contre, pour un court-circuit au point C, le disjoncteur D3
doit couper le courant /cc1 + /cc2. Le disjoncteur HT de T3 s'ou
vrira également.

Pdc D3 > /cc1 + /cc2.
Exemple :

T, : transformateur de 400 kVA ; /cc1 = 13,8 kA
T2 : transformateur de 400 kVA ; /cc2 = 13,8 kA
T3 : transformateur de 250 kVA ; /cc3 = 8,7 kA
Pdc DG > lrr, + lrc7 + /rf, Pdc DG > 36,3 kA

PdcD, > /„,+ /.cc2 T 'cc3

Pdc D2 > /cc1 + /cc3
PdcD3 > /,

cd + /.cc2

PdcD,
PdcD,

> 22,5 kA

> 22,5 kA

PdcD, > 27,6 kA
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Zr 2- Installations
* de distribution

\
Sectionneurs et

consignations

1. Les sectionneurs
Ils permettent l'isolation d'un circuit aval grâce à une cou
pure visible largement surdimensionnée. Ils se commandent
manuellement, mais ne possèdent pas de pouvoir de cou
pure. Ils doivent donc être manœuvres à vide. Les section
neurs sont aujourd'hui souvent associés à d'autres fonctions.

1.1. Les sectionneurs-fusibles

l l l

(doc Schneider Electric)

Ces appareils sont souvent associés à un départ moteur. Les
fusibles assurent la protection contre les courts-circuits.
Un contact de précoupure qui s'ouvre avant les contacts de
puissance permet la mise hors tension prématurée du circuit
de commande et donc l'ouverture des contacteurs avant l'ou
verture du sectionneur.

1.2. Les interrupteurs-sectionneurs

(doc Schneider Electric)

Ces sectionneurs possèdent la fonction interrupteur. Ils peu
vent ouvrir ou fermer un circuit en charge selon la caté
gorie d'emploi AC3. On peut également leur adjoindre
des contacts auxiliaires à ouverture avancée et fermeture
retardée.

1.3. Les poignées de commande

Poignée condamnable
(doc SchneiderElectric).

Poignée non condamnable
(doc Schneider Electric).

Si une intervention ou des travaux doivent être effectués sur
une installation, celle-ci doit être consignée. Il est nécessaire
d'installer un appareil condamnable par un cadenas. Cet
appareil est soit un disjoncteur, soit un sectionneur. Lechoix
de la poignée condamnable ou non doit se faire selon la posi
tion de l'appareil dans l'installation. Une poignée condam
nable étant préférable si on ne veut isoler qu'une partie de
l'installation.
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2. Les consignations
Une procédure de consignation comprend 4 opérations :
- séparation,
-condamnation,
- identification,
-vérification de l'absence de tension (VAT).

2.1. Séparation
Cette opération consiste à séparer l'installation de son ali
mentation par coupure de tous les conducteurs actifs, y com
pris le neutre (toutefois en régime TNC, le PEN ne doit pas
être coupé). La séparation doit se faire à partir d'un appareil
de sectionnement défini par la norme NFC 15-100.

La dépose de ponts, l'enlèvement de fusibles ou le retrait
d'une fiche d'une prise de courant assure également une
séparation certaine.

2.2. Condamnation

La condamnation a pour but d'interdire la manœuvre de l'or
gane de séparation. Elle consiste à :
- immobiliser l'appareil en position d'ouverture par blocage
mécanique,
- placer une signalisation qui confirme que cet appareil est
condamné et qu'il ne doit pas être manœuvré.

S'il n'est pas possible de réaliser un blocage mécanique, une
pancarte très visible doit être apposée sur l'appareil :

CONDAMNE

DÉFENSE DE MANŒUVRER

La suppression d'une condamnation ne peut être effectuée
que par la personne qui l'a mise en place.

2.3. Identification

L'identification permet de s'assurer que les travaux seront
exécutés sur l'ouvrage dont les organes de séparation ont été
condamnés.

Elle consiste en :
- une connaissance du lieu du chantier,
- une consultation des schémas, et des ouvrages,
- la lecture des pancartes, étiquettes et repères.

Une fois l'identification faite, il est nécessaire de réaliser un
marquage de la zone de travail pour éviter toute confusion.

2.4. Vérification de l'absence de tension

et mise à la terre et en court-circuit

La VAT doit s'effectuer au plus près de la zone de travail sur
tous les conducteurs actifs y compris le neutre. Elle doit être
réalisée à partir d'un appareil normalisé et une vérification
du bon fonctionnement de l'appareil doit être effectuée
immédiatement avant et immédiatement après l'opération.

En basse tension, la mise à la terre et en court-circuit n'est pas
exigée sauf dans les cas suivants :
- risque de tension induite,
- risque de réalimentation,
- présence de condensateurs ou de grandes longueurs de
câbles.

3. Consignation en deux étapes
Lorsque le chargé de consignation ne réalise que les deux pre
mières opérations (séparation-condamnation), on dit que
l'installation est consignée en première étape. Une attesta
tion de première étape de consignation établi par le chargé
de consignation précise les opérations 3 et 4 (identification-
VAT) que doit effectuer le chargé de travaux avant le com
mencement des travaux.



-1 - Protection
des matériels

32. Section des conducteurs
et choix des protections.... p. 58

33. Sélectivité

des protections p. 63
34. Filiation

de l'appareillage p. 65

- 2 - Protection
des personnes

35. Régimes de neutre p. 67
36. Neutre à la terre TT p. 68
37. Mise au neutre TN p. 69
38. NeMtre isoléilT ...„„.... p. 72

3 - Commander
la puissance

39. Départs moteurs p. 75
40. Choix d'un contacteur ...... p. 76



otection

térîels

jÈk

Sections des conducteurs

et choix des protections

Les règles établies par la norme NF C 15.100 sont très com
plètes et permettent d'envisager tous les cas d'applications.
Cependant, les résultats de l'expérience montrent que :
• pour chaque valeur de courant, une section de conducteur
usuelle est généralement adoptée ;
• à chaque section de conducteur correspond une valeur
maximale d'impédance permettant de respecter une chute
de tension dans un circuit donné ;
• des hypothèses simplificatrices :
- conduisent à une protection contre les surcharges au
départ de chaque circuit,
- permettent de déterminer, pour chaque section de phase
une seule section de neutre et une seule section de conduc
teur de protection.

L'UTE, pour les raisons évoquées ci-dessus, a été conduite à
établir une méthode simplifiée qui respecte les règles de la
norme NF C 15.100 avec :

1. les courants admissibles (sections 523 et 525) ;
2. la protection contre les surcharges (articles 433.2 et
532.2);
3. la protection contre les courts-circuits (articles 434-2 et
532-3) ;
4. les chutes de tension maximale (section 524) ;
5. la protection contre les contacts indirects (413 - 533 - 622).

L'établissement d'un avant-projet d'installation fait aussi
intervenir d'autres critères tels que les conditions écono
miques, les besoins futurs, etc.

1. Courant maximal d'emploi : L

'b - 'n xa XDxcxdxe

Le courant maximal d'emploi est le courant correspondant à
la plus grande puissance transportée par le circuit en service
normal, il peut être déterminé par la formule ci-dessus (la
détermination du courant /B fait l'objet d'une fiche du livre
Électrotechniqueet normalisation, vol. 3 : Installations élec
triques).

2. Sections des conducteurs et
protections contre les surcharges

Le tableau I, donnant les sections de conducteurs et le choix
des dispositifs de protection contre les surcharges en fonction
du courant d'emploi, est établi sur les hypothèses suivantes :
- la température ambiante n'est pas supérieure à 30 °C, ou
peut occasionnellement atteindre 40 °C;
- le nombre de conducteurs jointifs est limité ;
- les dispositifs de protection sont placés à l'origine des cir
cuits qu'ils protègent.

Remarques relatives à la section du neutre :
Les valeurs de la section réduite du neutre sont valables pour
les circuits triphasés si :
- la puissance transportée dans le circuit est absorbée par
des appareils montés entre phases ;
- le courant maximal du neutre est inférieur au courant
admissible dans la section réduite du neutre.

Exemple :
Un circuit d'éclairage demandant un /B de 23 A nécessitera :
- une protection par fusible 32 A, section des conducteurs :
6 mm2;
- une protection par disjoncteur 25 A, section des conduc
teurs : 4 mm2.

3. Calcul des chutes de tension
Entre l'origine d'une installation et son extrémité la plus éloi
gnée, les valeurs de chutes de tension varient de 3 % à 8 %.
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Pour vérifier la chute de tension dans un circuit, il faut la cal
culer pour chaque tronçon et ajouter ensuite toutes les
valeurs obtenues.

Tableau I: les sectionsde conducteurs et la protection
contre lessurcharges fonction de lB

Courant d'emploi /B
ou/„courant dudispositif

de protection

Section minimale
desconducteurs (mm2)

Fusibles Petits Disjoncteurs Phase Neutre Protection

gG disjoncteurs d'usage (*)
générai

ouPEN

iï" 12 15 15 1,5 1,5 1,5
16 20 20 2,5 2,5 2,5

. ' - 20 25 25 4 4 4

;':i 32 32 35 6 6 6
• 1

•' j 40 47 50 10 10 10

. 1 63 60 70 16 16 16

i -•! 80 75 SO 25 25 25

'J|i 100 95 110 35 25 (**) 25

çs: 125 130 50 35 25

'•M 160 170 70 35 35

'.g 160 210 95 50 50

m 200 240 120 70 70
'•a

250 270 150 70 70

f] 250 310 185 70 70

!,iV,,;i 315 370 240 95 95

!:''•' '.i 400 480 2x120 120 120

500 550 2x150 150 150

••:.'•;.:/ 500 630 2x185 150 150

ÎImO 630 720 2x120 185 185

630 820 3x150 185 185

.•'J 800 950 3x185 240 240

32 38 40 10 10 10

40 47 50 16 16 16
. '.'i

63 60 70 25 25 25

';'!••:;':- 63 75 85 35 35 35

1
80

100

100

130

50

70

35j**).
35

35

35
LiS

125 160 95 50 50

!!l 160 190 120 70 70

s 160 210 150 70 70

!•;«! 200 240 185 70 70

aM 250 290 240 95 95

''^oï 315 370 2x120 120 120

'il
;•' •:,,,.'l

315 430 2x150 150 150

400 490 2x185 150 150
!)•':.. •>
•'•.••',.! 500 560 3x120 185 185
';":'•';'• 500 640 3x150 185 185
•', ;!J 630 730 3x185 240 240

..'•'.•.j 800 860 3x240 240 240

* Les valeurs du courant de réglage sont arrondies.
** Section neutre sensiblement égale à 0,5 S de phase après 35 mm2
(voir remarques).

3.1. Formules utilisées pour le calcul
de la chute de tension

a) Circuits monophasés

L_ 0.06 UpS U0 (V) : tension phase neutre
S (mm2) : section des conducteurs
p (Q.mm2/m) : résistivitédes conducteurs :

0,0225 pour le cuivre
0,036 pour l'aluminium

b) Circuits triphasés

k) ln (A) : courant de non-fonctionnement
du dispositif de protection

a : facteur tenant compte de la réactance
0,06: chute de tension de 6 %



Sections des conducteurs et choix des protections

c) Longueur de la canalisation

Monophasé
,Ph

Triphasé
,Ph1

,Ph2

>Ph3

>N

d) Mode d'emploi des tableaux IIet III
Le tableau II donne les longueurs de canalisations correspon
dant à une chute de tension de 6 %, calculée à partir du cou
rant d'emploi.

Pour chaque canalisation, à partir de l'origine de l'installa
tion, le rapport de la longueur réelle L à la longueur Z.max
indiquée dans le tableau donne la valeur de la chute de ten
sion pour cette canalisation, soit, en pourcentage :

u(%) = 6x
Tna

OU

La somme de ces valeurs u %, de l'origine à l'extrémité, doit
se situer selon les cas entre 3 % (éclairage) et 8 %.

Exemple 1 :
Calculer la chute de tension pour une canalisation de
16 mm2, d'une longueur de 35 m, en triphasé 400 V.

Solution : le tableau II donne : Z.max 160 et 6/Lmax = 0,037.
D'où une chute de tension de u en % de :

u = 0,037x35 =1,29%

Exemple 2 :
Calculer la chute de tension pour une installation d'un éclai
rage alimentée par une ligne de 1,5 mm2, d'une longueur de
22 m, en monophasé 230 V.

Solution : le tableau II donne : Z.max 32 m et 6/Z.max =0,18.
D'où une chute de tension de u en % de :

u = 0,18x22 = 3,96%

Ce résultat ne convient pas à première vue, car il est supé
rieur à 3 %.

Remarque :

Ces calculs ne tiennent pas compte de cos <p ni du calibre des
protections, en particulier pour les courants inférieurs à 12 A.

Lorsque pour des circuits d'éclairage, les conducteurs de
1,5 mm2en cuivre sont protégés par des fusibles inférieurs à 12
A, les longueurs maximales sont données dans le tableau III.

Exemple 3 :
Reprenons les données de l'exemple 2 : Lignede 1,5 mm2, lon
gueur de 22 m, monophasé 230 V, protection par fusible 6 A.

Solution : le tableau III nous donne : Lmax 75 m et 6/Lmax =0,080.
D'où une chute de tension de :

u = 22 x 0,080 = 1,76 %, ce qui est inférieur à 3 %.

Tableau II - Les chutesde tensions(méthode simplifiée d'après UTE C15-105)

Section des
conducteurs

(mm2)

Monophasé Triphasé

127 V 230 V 220 V 400 V

*"max 6/imax max 6/*max max 6/imax Lmax ^max

i
3

CI

1
f
-3'
•O' •
C

8

1.5
2,5
4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

2x120

2x150

2x185
3x120

3x150

3x185

15

19

24

25

32

33

40

45

55

60

80

80

80

90

90

0,40
0,32
0,25
0,24
0,19
0,18
0,15
0,13
0,11
0,10
0,075
0,075
0,075
0,067
0,067

32

40

50

55

65

80

90

100

100

100

120

120

120

120

130

0,18
0,15
0,12
0,11
0,092
0,075
0,067
0,060
0,060
0,060
0,050
0,050
0,050
0,050
0,046

30

38

48

50

65

65

80

90

110

120

160

160

160

180

170

160

150

180

150

180

170

0,20
0,16
0,125
0,12
0,092
0,092
0,075
0,067
0,054
0,050
0,038
0,038
0,038
0,033
0,035
0,038
0,040
0,033
0,040
0,033
0,036

65

80

100

110

130

160

180

200

200

210

240

250

240

250

260

290

270

280

310

290

300

0,092
0,75
0,060
0,054
0,046
0,037
0,033
0,030
0,030
0,028
0,025
0,024
0,025
0,024
0,023
0,021
0,022
0,021
0,019
0,021
0,020

' •£-•
3". •••

« •

£
3

t

c

S :

j: -. j

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

2x120

2x150

2x185

3x120

3x150

3x185

3x240

26

33

32

45

51

55

60

60

70

70

70

0,23
0,18
0,19
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,085
0,085
0,085

50

60

70

80

75

85

95

100

95

100

100

0,12
0,10
0,085
0,075
0,080
0,070
0,063
0,060
0,063
0,060
0,060

50

65

65

90

100

110

120

120

150

140

140

130

150

140

120

140

130

130

0,115
0,091
0,094
0,067
0,060
0,054
0,050
0,050
0,040
0,043
0,043
0,047
0,040
0,043
0,048
0,043
0,047
0,047

95

120

140

160

150

170

190

210

190

200

210

230

220

230

250

230

240

260

0,063
0,050
0,043
0,037
0,040
0,035
0,031
0,028
0,031
0,030
0,028
0,026
0,027
0,026
0,024
0,026
0,025
0,023

Le tableau II donne les longueurs maximales de canalisationsen mètres correspondant à une chute de tension de 6 %.
Le rapport 6/tmax permet de calculer lavaleur u %d'un tronçon quelconque.
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Sections des conducteurs et choix des protections

Tableau III - Les chutes de tensions

Courant nominal
du fusible

'n
(A)

Monophasé Triphasé

127 V 230 V 220 V 400 V

Tnax Mmax Tnax 6/*™* Tiiax 6/imax Tnax 6/imax
2
4

6
8

85
42
28
21

0,07
0,14
0,21
0,28

230
110

75
60

0,026
0,054
0,080
0,100

170

85

55

42

0,035
0,07
0,11
0,14

460

230

150

120

0,013
0,026
0,040
0,050

Le tableau III est à employer uniquement dansles cas de conducteurs cuivre de 1,5 mm2
protégés par des fusibles decourant nominal inférieur à 12 A(circuit éclairage).

4. Gourant de court-circuit
Le pouvoir de coupure d'un dispositif de protection doit être
au moins égal au courant de court-circuit présumé à son
point d'installation.

4.1. Évaluation du courant de court-circuit
Connaissant le courant de court-circuit à l'origine d'une ins
tallation, les tableaux des courants de court-circuit permet
tent de connaître le courant de court-circuit à l'extrémité
d'une canalisation de section et de longueur données.

a) Alimentation de l'installation
par un transformateur

La valeur prise par le courantde court-circuit à l'origine (/cc0)
est donnée par le tableau suivant :

P(kVA) 25 50 63 80 100 160 200 250

'cco(kA)
127-220

230400

1,2 2,5
1.72

3,1 4 5

3,43
8

5,49
10

6,85
12

8,58

P(kVA) 315 400 500 630 800

'ccoM
127-220

230-400

16

10,80
20

13,72
25

17,15
31

21,60
40

24,40

Cesvaleurs sont basées sur un courant de court-circuit égal à
20 fois le courant nominal du transformateur.

b) Alimentation de l'installation par plusieurs
transformateurs

Si les transformateurs fonctionnent en parallèle, le courant
de court-circuit est pris égal à la somme des courants de
court-circuit de chaque transformateur.

4.2. Mode d'emploi du tableau IV
• On choisit le tableau du haut si l'on est en 230/400 cuivre
et le tableau du bas si l'on est en 230/400 aluminium.

• On part de la section de la canalisation (cuivre ou alumi
nium) ;

• Sur la ligne de la section, on cherche la valeur immédiate
ment inférieure à la longueur réelle, puis on se déplace ver
ticalement vers la partie centrale du tableau jusqu'à la ligne
correspondant à la valeur de /cd> du circuit considéré.

230

400

Exemple :
Une installation d'atelier est alimentée par un poste de trans
formation avec un transforateur de 250 kVA, sortie en 230-
400 V. Un départ alimente un moteur triphasé lB = 180 A.
Déterminer la section de la ligne et sa protection (ligne en
cuivre de 50 m de longueur).

-© 60

Solutions :

Il faut déterminer la section du câble puis sa protection :
• Protection par fusible :
- Section du câble : le tableau I donne pour /B = 180 A, un
câble triphasé S ph = 120 mm2, neutre ou PE 70 mm2.
- Courant de court-circuit à l'origine : il est fonction de la
puissance du transformateur, le tableau du paragraphe 4.1.a)
donne pour 250 kVA, réseau 230-400 V-» /cc0 = 8,58 kA.
Courant de court-circuit à couper par les fusibles : on utilise
le tableau III, partie 230-400 V avec 120 mm2 Cu ; on suit la
ligne horizontale jusqu'à la longueur la plus proche de la
ligne existante 46 < 50 m ; à la case 46 m, on se dirige verti
calement vers le bas, dans la partie centrale et à l'intersection
avec la ligne Icc amont 9,5 kA. On obtient la valeur du cou
rant de court-circuit que devra couper le fusible, soit 15 kA.

• Protection par disjoncteur :
- Section du câble : le tableau I donne pour /B = 180 A soit
ln = 210 A ; câble triphasé 95 mm2 cuivre, section neutre
50 mm2.
- Courant de court-circuit : le tableau III donne pour
230-400 V et 95 mm2 cuivre, horizontalement 50 m.

Pour /cc amont 10 kA,à l'intersection avec la verticale passant
par 50 on obtient aussi un pouvoir de coupure du disjoncteur
de 6,5 kA.

5. Protection contre les contacts indirects
Dans les régimes de neutre TN et IT dont les dispositifs de
protection assurent également la protection contre les
contacts indirects, il faut s'assurer que la longueur de la cana
lisation soit telle que, en cas de défaut, la tension de contact
reste toujours inférieure à UL.

5.1. Méthode de calcul

a) Schéma TN
L : longueur de la canalisation (m)
S : section canalisation (mm2)
p : cuivre 0,0225 Qmm2/m,

aluminium 0,036 ûmm2/m

L =
RS

b) Schéma IT
Pour le schéma IT, il a été tenu compte par rapport au schéma
TN des facteurs de réduction suivants :

Protection par fusible disjoncteur

neutre non distribué

neutre distribué

1

0,89
0,86
0,50

5.2. Précautions d'emploi des tableaux
* Les longueurs indiquées ne sont valables que si le conduc
teur de protection fait partie de la même canalisation que les
conducteurs actifs du circuit.

* Les valeurs des tableaux sont données pour L/L = 50 V. Pour
UL = 25 V, les longueurs doivent être divisées par 2.
* Ces longueurs sont applicables seulement aux circuits ter
minaux ; en revanche, au niveau de l'origine des circuits, une
liaison équipotentielle doit être réalisée.
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Sections des conducteurs et choix des protections

Tableau v': Protection contre lescontacts indirects - longueurs maximales decanalisations (en mètres) (D'après UTE C15-105)

Section des

conducteurs
(mm2)

Schéma TN
Schéma IT

neutre non distribué
Schéma IT

neutre distribué

Phase
Protection

ou

PEN

Fusibles Petits (1)
disjoncteurs

Disjonc
teurs

d'usage
général

Fusibles Petits (1)
disjoncteurs

Disjonc
teurs

d'usage
général

Fusibles Petits (1)
disjoncteurs

Disjonc
teurs

d'usage
général

gGgl aM
U

(1)
L

(D
gGgl aM

U

(D
L

(D
gGgl aM

U

(D
L

(D

1.5 1,5 90 37 50 120 50 75 38 47 100 44 55 27 27 60 26
2,5 2,5 75 49 70 160 60 65 42 60 140 55 45 30 36 80 32

•' i 4 4 100 60 90 210 80 85 50 80 180 70 60 38 46 100 41
6 6 90 55 100 250 85 80 50 90 210 75 55 35 50 120 44
10 10 120 75 120 280 100 100 65 100 240 85 75 47 60 140 50
16 16 150 75 150 350 120 130 65 130 300 100 90 47 75 170 60

• È 25 25 150 95 190 440 140 120 85 160 380 120 90 55 95 220 70
35

50

25

25

110

110

75

80

150 350 110

100

95

100

65

70

130 300 100

90

65

70

47

49

75 170 55

50

-••£ • 70 35 120 70 110 110 60 95 75 44 55
.3]

•:f-
,- s •

95 50 140 100 130 120 90 110 85 60 65
120 70 140 110 150 120 100 130 85 70 75

•S 150 70 110 90 140 100 75 120 70 55 70

a 185 70 65 100 140 55 85 110 40 60 70
240 95 130 110 160 120 95 130 80 65 80
300 150 190 120 190 160 100 160 110 75 95

2x120 120 150 100 150 130 85 130 90 60 75
2x150 150 150 120 170 130 100 140 90 75 85
2x185 150 100 95 140 90 80 120 60 55 70

J 3x120 185 130 120 170 110 100 140 75 70 85

2,5 2,5 90 38 55 130 50 80 33 49 110 46 55 23 28 65 27
4 4 75 49 70 160 60 65 42 60 140 55 47 30 36 80 32

6 6 95 55 85 200 75 80 50 75 170 65 55 35 43 100 38
10 10 95 60 95 220 80 80 50 80 180 65 55 37 48 110 40

3

16 16 120 75 120 280 100 100 65 100 240 85 75 47 60 140 50
25 25 110 75 150 340 110 100 65 120 290 95 70 46 75 170 55

c

• 3

35

50

35

35

130

95

85

65

160 380 130

90

110

80

70

55

140 330 110

75

75

55

50

41

80 190 65

45
'°? 70 35 95 70 90 80 60 80 55 43 46
«V 95 50 110 80 110 95 70 95 65 49 55

• :J2
3 120 70 120 90 130 100 75 110 70 55 65

'J 150 70 120 70 110 100 60 95 70 44 55
: .3'... , 185 70 100 80 110 90 70 85 60 49 55

240 95 110 85 130 95 75 110 65 50 65

300 150 150 120 160 130 100 130 80 70 80
2x120 120 120 100 120 100 90 110 70 60 60

' • • 2x150 150 120 95 130 100 80 110 70 55 65

2x185 150 120 95 120 100 65 100 70 47 60
1

3x120 185 110 95 140 100 80 120 70 55 70

(1) Lorsque les petits disjoncteurs sont des types B,Cet Dconformes à la norme NF C61-410 (ou EN 60-898), les valeurs correspondantes sont celles
des colonnes « disjoncteurs d'usage général » multipliées par 2 pour le type B, par 1 pour le type C, et par 0,5 pour le type D. Lecourant assigné
de ces petits disjoncteurs ne dépasse pas 125 A.

Tableau VI: Annexe : sections minimales des conducteurs de liaison entre transformateur et
tableau principal (mm2) câbles isolés PRC 20mmaxi.
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Puissance nominale Nombre de conducteurs en cuivre Nombre de conducteurs en aluminium
du transformateur

Phase Neutre 1 Phase Netitte

(kVA) ' 1 ? : 3 ' 4 ;. 1! 2 1' ' ! ['• 2 3 4: M ' 2 " :

25 6 6 10 10

50 16 16 25 25

80 35 25 50 35

100 50 25 70 35

160 95 50 150 70

200 120 70 185 70

250

315

400

500

630

800

185

240 120

150

240

300

120

185

300

120

185

70

120

150

240

300

120

150

185

300 120

150

240 150

185

300

150

185

300

120

150

240

300 150

185

300



3-1 - Protection
dès matériels Sélectivité des protections

Dans une installation électrique comportant plusieurs niveaux
de protection, il faut qu'en cas de défaut, toute l'installation
ne soit pas coupée, mais que seule la partie étant le siège de la
perturbation soit mise hors circuit, cela afin de perturber le
moins possible les activités des entreprises ou des personnes.

1. Notion de sélectivité
La continuité de la distribution dans une installation élec
trique est directement liée à la sélectivité des protections.

Exemple :
Soit le poste de distribution comportant un transformateur
et 3 départs.

i \
1

Il y a continuité si le défaut sur le départ 3 est éliminé : le dis
joncteur Bs'ouvre sans que le disjoncteur A déclenche.
Dans le cas où le défaut sur 3 provoque l'ouverture de B et
de A il n'y a plus sélectivité.

Pour obtenir une sélectivité, on peut agir sur les dispositifs de
protection, soit par le réglage des calibres intensité des pro
tections : c'est la sélectivité ampèremétrique, soit par un
décalage dans le temps des systèmes de coupure : c'est la
sélectivité chronométrique.

2. Définitions

2.1. Sélectivité totale

i'
s •nVd

Deux appareils de protection placés en série parcourus par le
même courant de défaut :

A en amont

B en aval

A et B sont sélectifs entre eux pour un défaut d'intensité
donnée /dsi celui-ci est éliminé par Bet uniquement par B.

B fonctionne seul

01 =
«B

2.2. Sélectivité partielle

o|=
Bseul

AetB
fonctionnent

ensemble

Intensité

présumée

Intensité
,L .CCB présumée

/L = Intensité limite de sélectivité entre A et B.
Bfonctionne seul pour un courant de court-circuit présumé
inférieur à /L. Au-delà de cette valeur A, Bfonctionnent simul
tanément.

3. Sélectivité ampèremétrique

3.1. Cas de surcharges
La sélectivité est réalisée si les courbes de déclenchement
thermique ne se chevauchent pas.

Ce cas est pratiquement toujours réalisé du fait de l'échelon
nement des intensités distribuées à chaque niveau, entre le
poste de distribution et les récepteurs.

A

r(s)

'nB

Temps maximum
de déclenchement

deB

B s'ouvre nA

Temps minimum
de déclenchement

.de A

A s'ouvre

3.2. Cas des courts-circuits

La sélectivité est liée aux réglages des déclencheurs magné
tiques.

a) Principe
Pour réaliser la sélectivité sur un court-circuit entre un dis

joncteur amont (A) et un disjoncteur aval (B) ou des fusibles,
on part de l'intensité de réglage du disjoncteur amont.

Deux cas peuvent se produirent :
La sélectivité est totale, ou la sélectivité est partielle.

Sélectivité totale Sélectivité partielle

'ccB'rA

O "O

w ta

2 i
* S

b) Réalisation
On utilise des disjoncteurs rapides et on opère sur le réglage
de l'intensité de déclenchement des relais magnétiques (/rm)
des disjoncteurs A (/rmA) et Ben aval (/mB).
La sélectivité totale est souvent impossible à réaliser, car
l'écart entre /ccA et /ccB est généralement insuffisant.
Dans ce cas la sélectivité est partielle et limitée à l'intensité
de réglage magnétique du disjoncteur amont.

63 o-



Sélectivité des protections

4. Sélectivité chronométrique
4.1. Principe
On retarde le déclenchement du disjoncteur amont par rap
port à celui du disjoncteur aval.

Ledisjoncteur amont est appelé disjoncteur sélectif.

r(s)

Temps de non-
déclenchement de A

Temps minide
non-fonctionnement

'ccB

4.2. Réalisation

Le disjoncteur sélectif est muni d'une temporisation réglable
à plusieurs crans.

On distingue le temps total de coupure et le temps minimal
de fonctionnement.

Un disjoncteur sélectif peut posséder jusqu'à 4 crans de
réglage.

t(s)

\
i

Temps total de
coupure

Temps mini de
non-fonctionnement

>.

i

~~

i

n 1 *•

5. Choix des dispositifs de protection
Pour la protection contre les surcharges et les courts-cir
cuits on utilise essentiellement des fusibles et des disjonc
teurs.

5.1. Fusibles

• Type gG : protège contre les surcharges et les courts-cir
cuits.

• Type aM : accompagnement moteur, protège uniquement
contre les courts-circuits.

L'examen des courbes de fusion des fusibles, t = f(/f), permet
de définir les temps de coupure des fusibles et de les compa
rer aux temps de déclenchement des disjoncteurs.

5.2. Disjoncteurs
Le relais thermique protège contre les surcharges, le relais
magnétique protège contre les courts-circuits.

Il existe trois types principaux de disjoncteurs :

a) Disjoncteurs rapides
Ils disposent d'un déclencheur instantané et leurs temps
d'ouverture sont très courts (t < 25 ms).

b) Disjoncteurs sélectifs
Ils sont pourvus de déclencheurs temporises permettant de
régler leur temps de fonctionnement lors de l'apparition
d'un défaut. Les retards à l'ouverture sont de l'ordre de
30 ms à 500 ms selon réglage.

-o 64

c) Disjoncteurs limiteurs
Ilsutilisent l'impédance de l'arc pour limiter la valeur du cou
rant de court-circuit au moment de la coupure.
Leurs temps d'ouverture sont inférieurs à 15 ms.

6. Association fusibles-disjoncteur
Pour protéger plusieurs départs ou pour répondre aux exi
gences de certaines installations, on peut associer des fusibles
à un disjoncteur.

La courbe de fusion du fusible aM ou gl du fusible doit se
trouver au-delà du point C (point de rencontre des courbes
relais thermique, relais magnétique).

PdCdu /(A)'
disjoncteur

Remarques :

• Le fusible aM ne protège pas contre les surcharges.
• Les fusibles doivent être placés en amont du disjoncteur,
car ils ont un plus grand pouvoir de coupure que le disjonc
teur.

• Il ne faut pas mettre de fusible sur le conducteur neutre.

7. Association discontacteuMusibles
Pour la commande des moteurs, on associe un relais ther
mique à un contacteur pour obtenir un discontacteur.

Le discontacteur a un pouvoir de coupure compris entre 7 et
15 fois l'intensité nominale, ce qui n'est pas suffisant sur cer
taines installations. Il doit donc être associé à des fusibles
type aM qui interviennent au-delà du pouvoir de coupure du
discontacteur et évitent ainsi sa détérioration.

f(s)
.Courbe du
relaisthermique

Courbes du

fusible aM

12 3 5 PdCdu

disjoncteur
/(A)

Au point de rencontre des courbes relais thermique et fusion
des fusibles, on a une valeur de courant qui doit être au plus
égale au pouvoir de coupure du contacteur, sinon il y a risque
de détérioration des pôles du contacteur.

La tendance est à remplacer les ensembles fusibles-contac-
teur-relais thermique par des disjoncteurs-moteur associés à
un contacteur, ou encore par un disjoncteur contacteur qui
regroupe les fonctions précédentes.



u 3 -lé protection
des matériels Filiation de l'appareillage

"T^T

1. Disjoncteur limiteur
La limitation du courant de court-circuit est réalisée par l'ap
parition d'un arc électrique entre les contacts lors de l'ouver
ture du disjoncteur.

La limitation est d'autant plus grande que :
- le temps d'intervention du déclencheur est court ;
- la croissance de la tension d'arc est rapide ;
- la valeur maximale de la tension d'arc est grande.

Disjoncteurs
non limiteurs

Disjoncteurs
miteurs

cc présume

2. La filiation
C'est l'utilisation d'un disjoncteur limiteur en amont qui per
met d'installer un disjoncteur aval avec un pouvoir de cou
pure inférieur au courant de court-circuit présumé en son
point d'installation.

Le pouvoir de coupure du disjoncteur limiteur doit rester
supérieur au courant de court-circuit à ses bornes.

Un disjoncteur limiteur permet une filiation avec tous les dis
joncteurs placés en aval.
La filiation permet de renforcer le pouvoir de coupure des
disjoncteurs avals, d'où un gain financier important.

La filiation est vérifiée en laboratoire par les constructeurs et
les pouvoirs de coupures renforcés selon les associations sont
donnés par des tableaux (voir tableau I, page 66).

2.1. Filiation à 2 étages

Le schéma suivant indique les intensités nominales et les
courants de court-circuit

I Réseau 3 x 400 V

* 70A
/cc= 40 kA

D2\ 10A D3\ 04\
/cc = 26 kA

/V

En utilisant les données du tableau de filiation page 66, on
trouve :

D, : NS 100 H Pouvoir de coupure : 70 kA (Pdc > 40 kA).

• Si l'on n'utilise pas la filiation, il faut choisir pour D2 un
disjoncteur de calibre 10A ayant un pouvoir de coupure
supérieur à 26 kA. Dans la gamme Schneider ceci nous
conduit à choisir un disjoncteur NC100LH calibre 10 A et Pdc
de 50 kA.

• En utilisant le tableau de filiation, dans la colonne du dis
joncteur NS100H on peut choisir pour le disjoncteur aval un
C60N qui a un pouvoir de coupure renforcé de 30 kA (Pdc r >
26 kA). On note que le C60N utilisé seul n'a qu'un pouvoir de
coupure de 10 kA.
D2 : C60N calibre 10A Pdc renforcé par filiation à 30 kA.

• La technique de filiation est très intéressante pour les
départs de faible intensité directement reliés à un point où le
courant de court-circuit présumé est élevé.
Lafiliation s'étend également aux disjoncteurs D3 et D4.

2.2. Filiation à trois étages

I Réseau 3 x 400 V

.*a
/ceA

71b

W'CCB

\ A'
IrrC

La filiation est assurée entre les 3 disjoncteurs A, B et C, si
l'une OU l'autre des conditions suivantes est vérifiée :

La filiation est assurée entre A et B ET entre A et C

OU

La filiation est assurée entre A et B ET entre B et C

Exemple 1 :

Disjoncteur 'ce
(kA)

Pdc

(kA)

Pdc renforcé (kA)

A-B A-C B-C

A : NS250L 80 150 - - -

B : NS100N 50 25 150 - -

C : C60N 26 10 - 30 25

Pdc renforcé de B= 150 kA supérieur à /ccB.
Pdc renforcé de C = 30 kA (filiation A-C) supérieur à /ccC.
L'association des 3 disjoncteurs est correcte car la première
condition est vérifiée, même si la seconde ne l'est pas.

Exemple 2 :

Disjoncteur 'ce
(kA)

Pdc

(kA)

Pdc renforcé (kA)

A-B A-C B-C

A : NS400H 50 70 - - -

B : NS100N 40 25 70 - -

C : C60N 15 10 - NON 25

Pdc renforcé de B= 70 kAsupérieur à /ccB.
Pdcrenforcé de C = 25 kA (filiation B-C) supérieur à /ccC.
L'association des 3 disjonc
teurs est correcte car la

deuxième condition est

vérifiée, même si la pre
mière ne l'est pas.

Dans le cas d'utilisation

d'un disjoncteur mono
phasé 230 V en aval d'un
réseau triphasé 400 V,
il faut utiliser les tableaux
de filiation pour réseau
230 V.

1 2 3 N

11

w ta
ai c

e E
£ o

m «
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Filiation de l'appareillage

Amont : Compact NS
Aval : Compact et Muiti 9

Tableau I- Tableau de filiation, réseau 380/415 V(d'après Schneider)

disjoncteur amont
380/415 V
kAeff

150 NS100L

NS160H

NS160L

NS250H

NS250L
70 NS100H .
65

.-• -

50

45

_ NS160N

-

36 _ NS250N
-

30 NS125N
25 :'•'• • ;

16 NS100N

disjoncteur aval
kAeff

150 NS100N

NS100H

C101N

C101H

NC100LH

NCIOOLMA

GV3M

1Intégral 18
[Intégral32
Intégral63

NC100LH

NCIOOLMA

NS10ÛN

NS10CH

NS160N

NS160H

C101N

C101H

C161N

C161H

GV3M

Intégral 18
Intégral 31
Intégral 63

NC100LH

NC100LMA

NS100N
NS100H

NS160N

NS160H

NS250N

NS250H

C101N

C101H

C161N

C161H

C250N

C250H

GV3M

Intégral 32
Intégral 33

70 NC100LH NC100LH NC1O0LH

NCIOOLMA NC100LMA NCIOOLMA

NS100N NS100N NS100N

GV3M NS160N NS160N

Intégral18' ! C101N NS250N

Intégral32 C1Q1H C1Û1N

Intégral 63 C161N

C161H

Intégra! 18
Intégral 32
Intégral63

C101H

C161N

C161H

Q50N

C250H

Intégral32
Intégral 63

." NSA125N
65

50 GV2M !"GV2Wuv*w ,p25M
P25M -"^

NSA125N NSA125N

GV2M NSA125N

' '••;!••••' P25M GV2M

P25M

~C60L«40A

45

42 ;
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Protection

Régimes de neutre

Les réseaux de distribution sont caractérisés essentiellement
par la nature du courant et le nombre de conducteurs actifs,
ainsi que par les liaisons à la terre ou régimes de neutre.
La sécurité des personnes et du matériel est assurée diffé
remment en fonction du régime de neutre utilisé dans une
installation électrique.

1. Différents systèmes de distribution
Les réseaux ou installations basse tension les plus courants
sont réalisés en fonction de l'alimentation des récepteurs,
soit en courant continu, soit en courant alternatif mono
phasé ou triphasé.

Courant alternatif
Courant continu monophasé

+ - Ph

conducteurs

M conducteurs

Courant alternatif triphasé

,Ph1

Montage triangle 3 fils Montage J^4 fils

• N

-Phi

•Ph2

2. Les trois régimes de neutre
La norme C 15.100 définit trois régimes de neutre qui sont
caractérisés par deux lettres :

• 1relettre : Situation de l'alimentation par rapport à la terre :
T : liaison d'un point avec la terre ;
/ : isolation de toutes les parties actives par rapport à la terre,

ou liaison d'un point avec la terre à travers une impédance.

• 2e lettre : Situation des masses de l'installation par rapport
à la terre :

T : masses reliées directement à la terre ;
N : masses reliées au neutre de l'installation, lui-même relié à

la terre.

2.1. Neutre à la terre : T T

Le neutre de l'alimentation est relié à la terre. Les masses de

l'installation sont aussi reliées à la terre. Cette solution
simple à l'étude et à l'installation est celle qui est employée
par EDF pour les réseaux de distribution basse tension.

Aussitôt qu'un défaut d'isolement survient, il doit y avoir
coupure : c'est la coupure au premier défaut.

Phi

Ph2

Ph3

N

} 6 HÛr Ô tV:|PE

l':7V— ' I
-^=- Prise de terre r==-Prise de terre -^

de l'alimentation des masses

2.2. Rffllse au neutre

Le neutre de l'alimentation est relié à la terre et les masses
sont reliées au neutre.

a) Schéma TNC
Le neutre et le conducteur de protection sont confondus. Ce
type de schéma est interdit pour des sections de conducteurs
inférieures à 10 mm2 ; en aval du schéma TNS, on utilise l'ap
pareillage tripolaire.

PEN

Prise de terre

de l'alimentation TNC

PEN N

j v_

TNS

PE

Phi

Ph2

Ph3

PE

N

b) Schéma TNS
Le neutre et le conducteur de protections ont séparés. Il faut
utiliser des appareils tétrapolaires.

Dans les deux cas, la protection doit être assurée par coupure
au premier défaut.

2.3. Neutre isolé : DT

Le neutre est isolé ou relié à la terre par une assez forte
impédance (1 500 à 2 200 Q).
Le premier défaut ne présente pas de danger. Le courant
phase-masse est très faible et aucune tension dangereuse
n'est à craindre. Mais il doit être signalé et recherché pour
être éliminé. La coupure est obligatoire au deuxième défaut.

Impédance [1
éventuelle [J

Limiteur de

surtension

1—

ÏmI
PE

Phi -2 1
_• ~ \j to
Ph2 * E

Ph3 ||

Remarque :

À partir d'une certaine extension (environ 1 km), un réseau
triphasé présente des résistances de fuite et des capacités par
rapport à la terre, uniformément réparties.

Impédance
de fuite

uniformément

-r

M
répartie "1" !*2J*3

I-1.J
l

T

J_ J_ _!_
"T T" T
> > I
> > I
l__L_.i

I

X, Impédance fictive
2équivalente

ramenée entre

neutre et terre

Les résistances Rv R2, R3 et les capacités Cv C2, C3 peuvent
être représentées par une impédance équivalente Z ramenée
entre neutre et terre (Z = 3 ou 4 000 Q, pour un réseau de
1 km).
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-2-Protection

rsonnes Neutre à la terre TT

Le système de distribution TT est le régime de neutre
employé par EDF pour toute la distribution d'énergie
publique du réseau basse tension.

1. Principe
Dans ce système de distribution :
- le neutre de la source d'alimentation est mis à la terre,
- les masses sont reliées entre-elles et mises à la terre.

Exemple :
Soit le réseau TT de distribution ci-dessous.

Lorsqu'une phase touche la masse, il y a élévation du poten-
tion de cette masse.

Soit : Rd = résistance de défaut = 0 Q.
RN = résistance de la prise de terre du neutre = 10 fi
RA = résistance de la prise des masses = 20 Q

Il s'établit dans le circuit en pointillés rouges un courant :

L =d Rd + Ru + RA 0+10 + 20

La tension de la masse par rapport à la terre sera :

Ud = RA x /d = 20 x 7,66 = 153,3 V (tension mortelle)

Lorsque, dans un réseau TT,survient un défaut d'isolement, il
y a une élévation dangereuse du potentiel des masses métal
liques (qui habituellement sont au potentiel 0 volt).

230 230 = 7,66 A

2. Règles à observer
• 1re règle :
Toutes les masses des matériels protégés par un même dis
positif de protection doivent être interconnectées et reliées
par un conducteur de protection (PE) à une même prise de
terre.

• 2e règle :
La condition de protection doit satisfaire à la relation sui
vante :

«A'a U, la : courant de fonctionnement du dispositif
de protection (A) ;

RA : résistance de la prise de terre des masses ;

Tension limite UL = 50 V ou 25 V ou 12 V selon les locaux.

• 3e règle :
Dans les schémas TT, on assurera la protection par un dispo
sitifcourant différentiel résiduel. Dans ce cas, lecourant /a est
égal au courant différentiel résiduel du disjoncteur.
La sensibilité d'un disjoncteur différentiel résiduel est indi
quée par le symbole /An, qui indique le système de protection,
lequel peut être un interrupteur ou un disjoncteur.

-o 68

3. Choix des caractéristiques
de disjoncteurs

Courant nominal
du dispositif

Résistance maximale de la prise de terre

différentiel (IJ UL = 50V UL = 25V

3A 163 8Q
1A 50 Q 25 Ù

500 mA 100 Q 50 Q

300 mA 166 Q 83Q

30 mA 1660 a 833 Q

La résistance de la prise de terre doit toujours vérifier la rela
tion :

U,
/?, ^

/.

/An : calibre du dispositif différentiel placé en tête d'installa
tion.

4. Sélectivité des déclencheurs

différentiels

\A/an=Ïa
!~"A retard : 250ms

A. /AN =300 mA
i—\ retard :50ms

Sélectivité totale

à 3 niveaux

J /An = 30 mA
—\ instantané

L"^
a) Sélectivité ampèremétrique

Disjoncteur amont \

Disjoncteur aval \

Seuil de

déclenchement
incertain

déclenchement
certain

La sélectivité ampèremétrique est assurée si :

/an disjoncteuraval =s -&B- disjoncteuramont

b) Sélectivité chronométrique
La sélectivité chronométrique est obtenue en retardant le
dispositif différentiel placé en amont.

Le disjoncteur différentiel peut avoir un retard fixe (type S :
50 ms) ou réglable par crans.

La sélectivité chronométrique est assurée si :

Temps de retard du disjoncteur amont =» temps
d'ouverture du disjoncteur aval
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ersonnes Mise au neutre TRI

1. Principe
Le neutre de l'alimentation est mis à la terre et les masses
sont reliées au neutre; ainsi, tout défaut d'isolement est
transformé en un défaut entre phase et neutre.

1.1. Exemple
Ledéfaut entre C et la masse se referme par le circuit DEF du
conducteur de protection électrique PEN :

•*>

, Prise de terre
du neutre

PENI
I

I

B

vC\

DIW--

Schéma TNC

PE

j v.

m

j

Schéma TNS

Prise de terre
utilisation

On appelle boucle de défaut le circuit A, B, C, D, E, F. Les
fusibles ou disjoncteurs doivent assurer la protection et cou
per le circuit dans un temps inférieur à celui défini par la
courbe de sécurité.

• Schéma TNC : masses reliées au neutre, et neutre relié à la
terre. Le conducteur neutre et la protection électrique sont
communs (PEN).

Le conducteur PEN doit être raccordé aux masses des récep
teurs ; il ne doit pas être coupé, ni comporter d'appareillage
(appareils de protection uniquement tripolaire).
• Schéma TNS : le conducteur neutre est séparé d'avec le
conducteur de protection électrique PE.

En schéma TNS, le conducteur PEn'est pas coupé, mais le neutre
peut être coupé ; on utilise un appareillage tétrapolaire.

Un schéma TNS peut suivre un schéma TNC, mais on ne doit
pas reprendre ensuite en TNC.

Ce type de schéma est obligatoire pour les sections infé
rieures à 10 mm2 en cuivre (16 mm2 en aluminium) et pour
les canalisations mobiles.

• Explication de la protection :
Lorsqu'un défaut d'isolement survient entre une phase et la
masse, le fait que cette masse soit reliée au neutre produit
une forte différence de potentiel. Celle-ci a tendance à pro
voquer le claquage de l'isolant et à transformer le défaut
d'isolement en un court-circuit phase-neutre.

L'élévation du potentiel de la masse devient rapidement dan
gereuse et les systèmes de protection contre les surintensités
(fusibles-disjoncteurs) doivent couper le circuit dans le temps
défini par les courbes de sécurité.

1.2. Liaisons équipotentielles
Elles assurent les liaisons électriques entre les masses et per
mettent de rendre encore moins résistante la boucle de
défaut.

\\*s

PE

...1. .. \
Liaisons /
équipotentielles
suplémentaires

2. Courbes de sécurité
Le normalisateur, utilisant les travaux réalisés dans le domaine
médical sur les courants dangereux pour le corps humain, a
défini des courbes de sécurité qui tiennent compte :
- des tensions limites à ne pas dépasser ;
- des temps maximaux supportables par le corps humain ;
- des conditions d'environnement relatives à l'humidité ;
- de la nature du courant, continu ou alternatif.

Plus la tension est élevée, plus le temps de passage possible
du courant doit être court.

• Latension limite de sécurité UL: est la tension de contact
la plus élevée qui puisse être maintenue sans danger pour les

P * Courbes de sécurité en courant alternatif

Tensions

limites t/L UL=t/2 =50V (/L=l/3 =25V t/L=t/4=12V Temps
maximal de

fonctionnementNormales Mouillées Immergées
Conditions BB1 BB2 + BC4 BB4ou delà

BB2 ou BB3 + BQ BB3 + BC4 protection (s)

<50 <25 <12 Permanente

50 25 12 5

Valeur de
la tension
de contact

(V)

75

90

110

150

40

50

65

96

21

27

37

55

1

0,5
0,2
0,1

220 145 82 0,05
280 195 110 0,03

_L-.v,r. ... '; i 350 250 135 0,02

i

10 Ms) 12V 24 V 50 V

8

h

4

2

1
0,8
0,6

0,4

n,?

(110
0,08
n,nfi

n,04

n.n?

0 01 -U >•
1012 20 30 40 60 80100 300 500

Courbes de sécurité en courant continu

t/r(V)

Tensions

limites Ut UL=t72 = 100V L/L=tV3 =50V L/L=l/4=25V Durée

maximale
de maintienNormales Mouillées Immergées

Conditions BB1 BB2 + BC4 BB4ou delà

BB2 ou BB3 + BO BB3 + BC4 protection (s)

< 100 <50 <25 Permanente

100 50 25 5

Valeur de
130 70 35 1

là tension
150 83 45 0,5

: de contact 170 100 57 0,2

(V)
200 128 73 0,1
250 165 93 0,05
310 215 122 0,03
370 260 140 0,02

"C ta
ai g

2 i
* S
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Mise au neutre TN

3. Conditions de protection
La protection en régime TN est effectuée par disjoncteur ou
fusible. Deux valeurs sont à prendre en compte : l'intensité
de défaut par rapport à l'intensité de la protection, et le
temps de coupure.

3.1. Protection par disjoncteur
• Un disjoncteur assure la protection des personnes dans un
schéma TN à condition que lecourantde défaut /d soitsupérieur
au courant de fonctionnement du déclencheur magnétique.

courant de défaut ;
réglage du déclencheur

L>1mag.
mag. courant de

magnétique

En général /mag a unevaleur comprise entre 5 et 10/n.
• La valeur du temps de coupure est fonction de la tension
du réseau, pour un circuit terminal ; cette durée est donnée
par le tableau ci-dessous.

Temps de coupure maximaux dansle schéma TN

Tension nominale phase/neutre
U0 (volts)

Temps de coupure
(secondes)

120,127
200, 230
380,400
>400

0,8
0,4
0,2
0,1

Remarque :

Dans certains cas prévus par la norme C 15 100, le temps de
coupure peut être plus important mais il ne doit jamais excé
der 5 s.

Courbe de
fusion d'un
fusible

La figure ci-dessus montre que le temps de fonctionnement
du disjoncteur t, est très inférieur au temps t0prescrit par la
norme en schéma TN.

Exemple :

Distribution en 230 V, le temps de coupure imposé est de
tc= 0,4 s soit 400 ms. Le disjoncteur coupe en 20 ms.

3.2. Protection par fusibles
Un fusible assure la protection des personnes à deux condi
tions :

- que le courant de défaut soit supérieur au courant assurant
la fusion /f du fusible,
- que le temps t0 prescrit pour le courant de défaut /d se
trouve au-dessus de la limite supérieure de la zone de fonc
tionnement du fusible.

t, est le temps réel de fusion du fusible du fait du courant /d.
Remarques :

La protection des personnes repose essentiellement sur les
conditions de fonctionnement des protections du réseau (dis
joncteur, fusibles) en présence d'un défaut d'isolement, il
faut impérativement :
- prendre toutes les dispositions pour faciliter l'établissement
d'un courant de défaut élevé, le conducteur PE ou PEN fait
partie du même câble que les conducteurs actifs ;
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- interconnecter toutes les masses et éléments conducteurs ;
- vérifier par des calculs la bonne adaptation des protec
tions ; si possible, faire des mesures de contrôle.

4. Calcul simplifié
Dans le schéma ci-dessous, qui représente un départ basse
tension, la boucle de défaut B, C, D, E est alimentée par une
tension estimée à 0,8 fois la tension simple.

-^r^NA

VBE = 0,8 x 230 = 184 V (réseau 230/400 V).
L'impédance de cette boucle de défaut dans un calcul appro
ché est ramenée à la valeur de la résistance des câbles.

Zd = impédance de la boucle de défaut B, C, D, E.
On considère que le conducteur PEN suit le même parcourt
que le conducteur de phase BC, donc BC = DE, soit une lon
gueur de 40 m.

Zd =2R de BC d'où Zd =2p ^- =2x22,5 -|5- =36 mQ
p = 22,5 mQmm2/m pour le cuivre.
Le courant de défaut /d est donné par la relation :

184/ oJkB
36x10-3

5111 A

La tension de contact (Uc) peut être considérée comme la
moitié de la tension aux bornes de la boucle de défaut, soit :

"c-V*-^?«
184

~2~
92 V (tension dangereuse)

Donc, en cas de défaut franc (phase-masse) dans le régime de
neutre TN, il faut couper immédiatement le circuit en défaut.

Si la protection du circuit est assurée par un disjoncteur de
calibre 160 A avec un relais magnétique qui déclenche à
7 fois l'intensité nominale,

/mag =7x160=1 120 A
5 111 A>1 120 A

/d> / provoque le déclenchement du disjoncteur.
Il faut aussi s'assurer que le temps de déclenchement du dis
joncteur est inférieur au temps maximal donné par le tableau
précédent.

*disj. < ^sécurité

• Temps de déclenchement du disjoncteur 160 A donné par
le constructeur : 0,025 s soit 25 ms ;

* Temps donné par le tableau précédent pour une tension de
220 V : 0,4 s :

Wité = °-4 s ou 40° ms
25 ms < 400 ms

Les deux conditions (courant de défaut suffisant pour faire
déclencher le disjoncteur et temps de déclenchement du dis
joncteur suffisamment court) sont réalisées dans le cas de cal
cul approché.

Remarque : Si les conditions de déclenchement n'étaient pas
assurées, il y aurait lieu :
- d'augmenter la section des conducteurs ;
- de réaliser des connexions équipotentielles supplémen
taires ;
- d'agir sur le réglage du calibre du relais magnétique.



Mise au neutre TN

5. Calcul des conditions

de déclenchement
Le calcul exact du courant s'établissant en cas de défaut d'iso
lement est assez complexe, car il fait intervenir les impé
dances, directes, inverses, et homopolaires, des composants
du circuit.

La norme C15.100 prévoit une méthode simplifiée qui donne
les longueurs maximales des circuits, en fonction :
- du type de protection (fusibles gG, aM, ou petits disjonc
teurs) ;
- du calibre de la protection ;
- de la section des phases et du conducteur de protection ;
- du régime de neutre.

5.1. Hypothèses simplificatrices
Pour le départ à calculer, on applique la loi d'Ohm, en faisant
les hypothèses suivantes.
• La tension entre la phase en défaut et le conducteur PEou
PEN à l'origine du circuit est prise égale à 80 % de la tension
simple nominale.
• On néglige les réactances des conducteurs devant leur
résistance, sauf pour lessections supérieuresà 120 mm2.
Au-delà, on majore les résistances des valeurs suivantes :

S = 150 mm2, prendre R+ 15 %
S = 185 mm2, prendre R+ 20 %
S = 240 mm2, prendre R+ 25 %

• Le conducteur de protection chemine à côté des conduc
teurs de phases correspondants.

Phi .

Ph2

Ph3 ——

PE. ,PE

mag

, _ "ab
"ab

UAB = 0,8 Vpar définition

1*ab=P-^=P<-(-^ + -M
'PE 'ph

1
Onpose-=^ =md'où/?AB=p^— (1+m) !(

3pE ^ph h

Sachant que /d >/mag
soit assurée on en déduit

0.8VSph

pour que la protection des personnes

Q.8 yy'mag. <pL (1 +m) d'où: L
pd +m)/,mag.

5.2. Méthode de calcul

Lecalcul conduit à vérifier que la longueur du circuit est infé
rieure à la valeur donnée par la relation :

max.

V

sph

m

mag.

0,8V S,Ph

p(1+ro)/mag(ou/f)

: longueur maximale de la canalisation (en m)
: tension simple nominale (en V)
: section des conducteurs de phase (en mm2)
: résistivité des conducteurs à température normale

soit : 22,5 x 10"3Qmm2/m pour le cuivre
36 x 10-3 iîmm2/m pour l'aluminium

: rapport entre section des phases et section du conduc
teur de protection ; m= Sph/SPE

: courant (en A) de fonctionnement du déclencheur
magnétique

courant (en A) assurant la fusion du fusible corres
pondant, sur les courbes de sécurité, à la tension de
contact calculée par la relation :

l/c = 0.8 V
m

1+m

5.3. Exemples

a) Application : protection par disjoncteur
Un réseau 230/400, de régime TN, alimente un récepteur
situé à 90 m de la dérivation ; ce départ est protégé par un
disjoncteur de calibre 125 A (/mag = 8/n). Section de phase
35 mm2, section PE 25 mm.
Vérifions si la condition de protection contre les contacts
indirects est bien réalisée :

_ 0,8VSph
ax Pd+rn)/mag.

0,8 x 230 x 35

22,5x10-3(1 +—) (125x8)
25

= 119 m

La longueur de 90 m < 119 m (Z.max) convient.

Réseau 400 V

PE.

L = 90m

SPE —
25 mm2

Calibre
\C\CVM25A

— sph
35 mm2

£ = 90 m \\\

aM

100 A

35 mm

!-•♦-—1>—ô —"Ô—1

i Récepteur j
17L = 25V

>PE-
25 mnr

m
b) Application : protection par fusibles

On a remplacé le disjoncteur par des fusibles aM 100 A, les
sections et longueurs de câbles sont identiques ; UL = 25 V ;
réseau TN 230/400 V. Vérifions la condition de protection.

Solution : Pour connaître l'intensité de fusion du fusible, il
faut calculer la tension de contact :

35

25
Uf = 0,8 V m

1+m

avec m = = 1,4

U. =0,8 x 230 x là. = 129 V
2

Le tableau des temps de coupure donne 400 ms.

La courbe de fusion du fusible aM 100 A indique, pour un
temps de 400 ms, une intensité de fusion de 900 A.

Calcul de Z.max :

0,8 x 230 x 35
max *"

= 126 m

22,5x10"3(1 + 1,4) x 900

La longueur Z.max de 126 m est supérieure aux 90 m de la
canalisation.

La protection contre les contacts indirects est assurée.

• Résumé : En régime TNC ou TNS, le défaut d'isolement est
transformé en défaut phase-neutre. Le courant de défaut a
pour valeur : /d = VfZd

Lacoupure est faite par la protection contre les surintensités.

Fusibles : /d > /f; disjoncteur : ld > /mag
Dans ces deux cas, le temps de coupure doit être inférieur au
temps donné par la courbe de sécurité.
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J 1 fr3^2^Hvtectlon.
des personnes Neutre isolé IT

1. Principe de la protection
Dans le régime du neutre isolé :
- le neutre est isolé de la terre, ou relié à la terre par une
impédance élevée ;
- les masses sont reliées à une prise de terre.

1.1. Premier défaut

Un premier défaut n'est pas dangereux, mais il doit être
recherché et éliminé. Au deuxième défaut, il faut impérati
vement couper le circuit en défaut.

a) Exemple de calcul sans impédance :
Données :

- réseau à neutre isolé, impédance d'isolement ZK =50000 Q;
- résistance du défaut r = 0 îi (défaut franc).

Calculs :

En parcourant la boucle de défaut (en bleu pour le schéma),
on applique la loi d'Ohm, afin de déterminer le courant de
défaut :

230
L =

10 + 0 + 50 000
= 0,005 A

Lecourant est très faible du fait de la forte impédance d'iso
lement du neutre.

Latension de défaut est alors V= 0,005 x 10 = 0,05 V ; elle est
inoffensive.

Tout se passe comme si l'on se trouvait devant un réseau
ayant 1 phase à la terre, et les 2 autres phases ainsi que le
neutre isolés.

Remarque :

Dans une installation à neutre isolé (IT), l'impédance équiva
lente ramenée entre neutre et terre est d'environ 3 500Ci par
km de lignes ; elle est due aux capacités et aux fuites à la
terre qui se font par les isolants.

b) Exemple de calcul avec impédance :
Le réseau comporte une impédance Zn = 2 300 Si.
Rdéfaut = 2 Q. ; Rn = 10Q, Ru = 10Q.

Calculs :

V 230
'd"L =

-totale 2 300 + 2 + 10+10
= 0,1 A

La tension de défaut est :

V=RU ld=10x0.1 = 1 V

Le potentiel est inoffensif.

1.2. Cas d'un deuxième défaut

Soit le jeu de barres du schéma ci-dessous qui alimente deux
départs, et sur lequel il existe deux défauts : l'un sur la
phase 1, l'autre sur la phase 3.
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Calcul simplifié de la protection :
En cas de défaut double, il s'établit un courant de défaut /d
dans la- boucle A, B, C, D, E, F, G, H, J, K.

Données :

- Zb= impédance boucle B, C, D, E, F, G, H, J
- réseau 400 V triphasé

Calculs :(7BJ =Zb/d d'où/d =-i^-
UB) = tension entre phases estimée à 0,8 Ucomme en TNd'où :
(7BJ = 0,8x400 = 320 V.
Si l'on néglige la réactance, l'impédance de boucle peut être
égale à :

Zb = 2 (/?BC + /?HJ) = 2x2,25 J^- +
25 35

/J2_ +J0.)=1
l 25 35 /

= 135 mQ

L'intensité de défaut est alors de

UtBJ 320
L =

135x10-3
= 2 370 A

La tension de contact est alors de : Uc = UBS/2 = 160 V. C'est
une tension de contact dangereuse.
Àtraversces résultats,on voit qu'en casde défaut double, en
régime de neutre IT, on est en présence d'un fort courant de
court-circuit et d'une tension de contact dangereuse.

2. Protection en cas de double défaut
Les temps maximaux de coupure en cas de deuxième défaut
sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tension nominale Tempsde coupure
UrJU en volts Neutre non distribué Neutre distribué

127/220 0,8 5

230/400 0,4 0,8
400/690 0,2 0,4

580/1 000 0,1 0,2

2.1 Protection par disjoncteur
Dans le cas d'un défaut double deux disjoncteurs sont concer
nés D, et D2. La protection des personnes est assurée si l'un
des deux disjoncteurs ouvre le circuit sous l'effet du relais
magnétique pour que l'on soit ramené au cas du premier
défaut :

L>l.magl OU Ia>1mag2

2.2. Protection par fusibles
La protection des personnes est assurée au deuxième défaut
si /d est supérieur à l'un ou l'autre des courants assurant la
fusion des fusibles dans le temps prescrit par le tableau ci-
dessus.

L>h ou L>lt«
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3. Calcul des conditions de déclenchement
Dans une installation à neutre isolé (IT), en cas de deuxième

défaut, on est ramené au cas du schéma TN avec cependant

deux particularités :
- le neutre n'est pas forcément distribué ;
- il est impossible d'effectuer la vérification pour tous les cas
de défauts doubles ; on suppose une répartition identique de
la tension entre chacun des deux défauts.

PE ffi
\\\

'a 4

I ,-
I

Ta

i i U
3.1. Relations

a) Le neutre n'est pas distribué

0.8 t/Sph
2p(1 +m)/^g (ou lf)

b) Le neutre est distribué

'"«.».
0,8 U m

1+m

Oc =
0,8 V m

1+m

0,8 VS,
2p(1 + m)/mag (ou7f)

Z.max : longueur maxi du départ (en m)
V : tension simple en volts (en V)
U : tension composée (en V)

: section de phase (en mm2)
: section du neutre (en mm2)
: résistivité 22,5 x 10~3Qmm2/m (cuivre)

36 x 10~3fimm2/m (aluminium)
: courant de déclenchement du relais magnétique
: courant de fusion du fusible, dans le temps calculé par

les courbes de sécurité

m : rapport Sph (ou SJ/SPE.
La norme C 15 100 recommande de ne pas distribuer le
neutre dans le cas du schéma IT, car il diminue considérable
ment les longueurs protégées et pénalise ce mode de distri
bution.

Ph

mag

'f

3.2. Exemple de calcul

5PE =
50 mm2

230/400 V

Y-\--\ / =10/n
2 000 A

I = 110m

Spj, =70 mm2

• Lmay — _

Circuit en schéma IT

neutre non distribué

réseau 230/400 V
câble en Cu

6 6 6 1
• "•':•• I

0,8 x 400 x 70

2x2,25x10-3(1+^)x2000
= 103,5 m

La protection contre les contacts indirects n'est pas assurée
car 110 > 103,5 longueur maxi.

Par contre, en réglant le disjoncteur magnétique à 1 600 A,
on sera protégé (/mag =8 /n).

3.3.Cas des masses séparées
Dans le cas d'un défaut double, si les masses sont séparées,
on se retrouve dans la situation du régime de neutre TT.

Il faut alors installer une protection différentielle à courant
résiduel de défaut en tête de chaque groupe de masses relié
à une prise de terre distincte.

-y&-

PE

\ \ \
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\h
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'An

La sensibilité doit être adaptée à la résistance de la prise de
terre ; on applique la relation :

Ra = valeur en ohms

ft, <
An

de la résistance

de terre éloignée.

4. Caractéristiques du régime IT
Ce type de régime de neutre permet surtout d'assurer une
bonne continuité de service, mais il nécessite impérativement
que les conditions suivantes soient respectées :
- l'installation est alimentée par un poste de transformation
privé ;
- un service d'entretien électrique compétent est présent
pour la recherche du premier défaut ;
- l'installation est munie d'un ensemble de détection du pre
mier défaut (contrôleur permanent d'isolement CPI) et d'un
limiteur de surtension ;
- les protections au deuxième défaut sont assurées sur cha
cun des départs.

Réseau à neutre
isolé : IT

i r

Masses

communes
-4-

Premier

défaut ->-
Masses

séparées

i r
Contrôleur
d'isolement

i '

Aucun

danger
Aucun

danger
i r

Deuxième

défautMasses

communes

-4- —*- Masses

séparées

i f i '

Protection analogue
au régime TN

Protection analogue
au régime TT

Protection contre les
surlrjteTwites

Disjoncteur
dtffêrlritiër

w RI
vv c
** 5
2 EA- p

5. Contrôleur permanent d'isolement
Ce dispositif est utilisé pour contrôler et mesurer l'isolement
global des réseaux alternatifs à neutre isolé ou impédant.

5.1. Principe
Un générateur de courant injecte une tension continue entre
le réseau et la terre ; cette tension crée un courant de fuite
connu dont la mesure donne la résistance d'isolement.

5.2. Constitution

Il comprend essentiellement un générateur de tension conti
nue (réseau alternatif) ou un générateur de tension alterna
tive à 10 Hz (réseau continu) et un relais de détection à seuil
pour le courant de défaut.

73 o-
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Relais à seuil
de détection

^Wf) de défaut
J_Jl_i d'isolement

Système de
signalisation

|i tf-ri
Impédance
du réseau 00

'! 5 !'
i 'i n
4.-4= i'

n

"=~ Générateur

_^_ de tension

Mesure

d'isolement
'mes+ 'd

• Fonctionnement : En l'absence de défaut, l'isolement de
l'installation fait qu'aucun courant continu ne circule dans le
réseau. Dès qu'un défaut survient, un faible courant indique
dans l'appareil de mesure la valeur de l'isolement ; la tension
aux bornes de la résistance Rt est amplifiée et enclenche le
relais de seuil qui indique, par une signalisation visuelle et
sonore, la présence d'un premier défaut.

5.3. Recherche d'un défaut

Le défaut d'isolement doit être éliminé le plus rapidement
possible.

Pour le localiser, on peut :
- couper successivement chacun des départs jusqu'à la dispa
rition de l'alarme ; le départ concerné fait alors l'objet d'une
réparation ;
- injecter dans l'installation un courant basse fréquence
(environ 10 Hz) qui est détecté dans le circuit en défaut par
un système à tores magnétiques fixes ou mobiles.

Contrôleur permanent d'isole
ment Vtgilohm TR22 A (neutre
isolé ou mis à la terre) (doc
Schneider Electric).

Kit Vigilohm : ensemble pour
la recherche de défauts d'isole
ment (1 récepteur, 1 générateur
et 3 pinces)(doc Schneider Elec
tric).

Tableau 1: Le régimede neutreest imposépar
une réglementation officielle

Typed'installation Régime de neutre Exemples

Bâtiment alimenté

par un réseau
de distribution public

Neutre à la terre (TT) Boulangerie
Habitation

Établissement
d'enseignement
avec locaux

de travaux pratiques

Neutre à la terre (TT)
(note technique n° 5
du 20.12.73 du
ministère de l'Intérieur)

Collège
LP

LT

Salled'opération
ou d'anesthésie des

hôpitaux ou cliniques

Neutre isolé (IT)
Alimentation

avec transformateur

d'isolement

Bloc

opératoire

Circuits

de sécurité

Neutre isolé (IT)
(arrêté du 10.11.76)

Éclairage
de secours

Mines

et carrières

Neutre isolé (IT) ou (TT)
(décret 76-48
du 9.1.76)

Alimentation

d'engins
mobiles
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6. Choix d'un régime de neutre
Sur le plan de la protection des personnes, les trois régimes
sont équivalents, si on respecte toutes les règles d'installation
et d'exploitation.

Il est néanmoins erroné de vouloir exploiter un réseau à
neutre isolé (IT) dans une installation où l'isolement est
faible, par exemple dans des installations anciennes, éten
dues, avec des lignes extérieures.

Le choix d'un régime de neutre peut s'effectuer selon trois
stades qui sont résumés dans les trois tableaux suivants :
- tableau 1 : cas où le régime de neutre est imposé ;
- tableau 2 : problème de la continuité de service ;
- tableau 3 : choix en fonction du réseau ou des récepteurs.

Tableau 2 : Continuité de service

Lacontinuité de service est impérative
OUI NON

'i

Entretien ;:;
assuré

: ÏNi'tfn
personnel
éléctriden
qualifié

i

! 0UI
i "

Neutre isolé (IT)
Le seulqui autorise

la coupure
2e défaut

Neutre isolé(iT)
Neutre à la terre (TT)
Mise au neutre (TN)

D'autres critères
de choix doivent

intervenir

NON

Aucunrégime
n'est

satisfaisant
Incompatibilité
entre les deux

critères

Neutre à la terre
Le plussimple

à mettre en œuvre
et à contrôler

Tableau 3 : Choix d'un régimede neutre
en fonction du réseauet des récepteurs

Nature du réseau
Régimes

de neutre Observations

TT IT TN

É

\ $••'••
:••:-.]

A

Réseau très étendu avec
de bonnesprises de terre
des masses d'utilisation
(10Q maxi)

• X O
Il est illusoire de parler
de réseauisolépar rapport
à laterre lorsque celui-ci
est sur plusde 10km

Réseau très étendu avec
de mauvaises prises
de terre de masses
d'utilisation (Ru> 30Q)

• X X

Réseauen zone orageuse O X •

Risques d'amorçage du
limitateur de surtension
transformant le
réseau (IT) en TT

Réseau avec courants
de fuite importants
(>500mA)

O X •

Si possible isoler lapartie
perturbatrice.
Risque de déclenchement
desdisjoncteurs
différentiels

Réseau aveclignes
aériennes extérieures

• X o

En(IT) l'isolement
est incertain à cause
de l'humidité
et des poussières

R

:-fi
G

E

P

•f:

E

U

Récepteurs sensibles
auxgrandscourants
de défaut (moteurs)

O • X

Courant de défaut en TN
peut atteindre plusieurs
fois l'intensité nominale

Récepteurs à faible
isolement : fours
électriques-thermo-
plongeurs•soudeuses -
équipement de cuisines

o o •

Pour la sécurité et
la continuité du service
un transfo d'isolement
permet de séparer
cesrécepteursdu reste
du réseau

Nombreux récepteurs
monophasés entre phase
et neutre

(semi-fixes-mobiles)

• X X

Risque de diminution
de l'isolement des
appareilsdans letemps

Nombreux auxiliaires :
machines-outils

X o •

Emploi de transformateur
de séparation avecmise
au neutre locale

conseillé O possible X déconseillé
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ance \ Départs moteurs

Unechaîne départ moteur est constituée des éléments suivants :
- un sectionneur (éventuellement cadenassable) ;
- une protection contre les courts-circuits (dispositif magné
tiques ou fusibles) ;
- une protection thermique (relais thermique) ;
- un contacteur assurant la mise en marche et l'arrêt du
moteur.

Pour simplifier cette chaîne les constructeurs proposent des
appareils rassemblant en un seul module plusieurs de ces fonc
tions.

1. le disjoncteur moteur magnétique
• Schéma de puissance :
Cet appareil regroupe un sectionneur cadenassable avec pos
sibilité de commande sur porte et un disjoncteur magné
tique. Le déclencheur magnétique a un réglage fixe à 14 /n
pour accepter le courant de démarrage du moteur.

Disjoncteur GV2L
(doc SchneiderElectric).

2. Le disjoncteur moteur

magnéto-thermique
Cet appareil regroupe les mêmes
fonctions que le disjoncteur moteur
magnétique plus une protection
thermique.

i 1 i

l> l> l>
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• Schéma de puissance :

Disjoncteur GV2M
(doc Schneider Electric).

• Courbe de déclenchement :

m
A Ai

'-Hl>|l>|l>

JXT

Réglage

0,6/n /„ 14/n /

Le déclencheur magnétique est fixé à 14 /n, par contre le
thermique est réglable de 0,6 à 1 /n. Il assure la protection
contre la marche en monophasé.

3. Les contacteurs-disioncteurs
Cet appareil regroupe les fonctions d'un disjoncteur moteur
magnéto-thermique et d'un contacteur. L'ensemble disjonc
teuret contacteur est réalisé à r^^B^Bk
partir du même jeu de contacts,
ce qui permet une diminution
de l'encombrement.

J-
I li

j-ffi-
-1> i> i>

ffr
• Courbe de déclenchement

\« Réglage

0,6/n /„ 6/„ 12/n15/n

Contacteur-disjoncteurà
1 sens de marche

(doc Schneider Electric).

Le déclencheur magné
tique peut être fixée à 15
/nou réglable de 6 à 12/n.
Le déclencheur thermique
est réglable de 0,6 à 1 /n.
L'ensemble déclencheur

magnéto-thermique est
débrochable, ce qui per
met un changement de
calibre sans décâblage et
facilite la maintenance.

• Fonctionnement :

- Bouton surposition 0. J
Les contacts sont ouverts et bloqués dans cette position. Il tj
n'est pas possible de les commander par l'électroaimant, le "S
circuit est isolé du réseau. i

- Bouton sur position 1. re\
Les contacts sont déverrouillés. Ils sont commandés par l'élec
troaimant comme dans un contacteur.

- Bouton en position déclenché.
Le bouton est arrivé dans cette position suite à un déclenche
ment thermique ou magnétique. Lescontacts sont bloqués en
position ouverte. L'utilisateur doit réarmer l'appareil manuel
lement pour le remettre en fonctionnement.

Schéma de puissance
2 sens de marche

• Schéma de puissance
1 sens de marche

I i I

m-m
m

îc :: :': 1 x x
T T T T T T

l>11> 11>

vL vL vL
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m
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w
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Choix d'un contacteur

Le choix d'un contacteur est essentiel pour la commande
d'un récepteur de puissance. Uncontacteur doit être capable
d'établir, supporter et interrompre le courant du récepteur
sans échauffement excessif et usure de ses contacts.

Les principaux critères de choix sont :
- la nature de l'alimentation, alternatif ou continu ;
- la valeur nominale de la tension ;
- la nature du récepteur (résistif, pointe de courant, etc.) ;
- le courant nominal du récepteur ;
- les contraintes d'exploitation (catégorie d'emploi, cycles) ;
- la température ambiante et l'altitude.

1. Définitions
• Tension assignée d'emploi Ue : c'est la tension sous laquelle
le contacteur sera employé. En triphasé, elle correspond à la
tension entre phases du réseau raccordé aux contacts de puis
sance du contacteur.

• Courant assigné d'emploi /e : c'est le courant nominal que
le contacteur peut commander dans des conditions de fonc
tionnement définies, sans échauffement excessif.

• Courant thermique conventionnel /th : c'est le courant que
peut supporter le contacteur en position fermée pendant 8 h
sans échauffement excessif.

• Puissance assignée d'emploi : c'est la puissance normalisée
du moteur qui peut être commandée par le contacteur.
• Pouvoir assigné de coupure : c'est la valeur du courant que
peut couper le contacteur sous sa tension d'emploi.
• Pouvoir assigné de fermeture : c'est le courant que peut
établir le contacteur lors de la fermeture des pôles.
• Durabilité électrique : c'est le nombre de cycles de
manœuvres en charge que les contacts peuvent effectuer
sans entretien.

• Durabilité mécanique : c'est le nombre de cycles de
manœuvres à vide que le contacteur peut effectuer sans
défaillance mécanique.

• Facteur de marche : c'est le rapport entre la durée de pas
sage du courant t, et la durée d'un cycle T*.

T

2. Les catégories d'emploi
Lescatégories d'emploi précisent les domaines d'applications des
contacteurs et leurs conditions d'utilisation selon le courant
d'emploi. Elles dépendent notamment de la nature des récep
teurs et des conditions d'ouverture et de fermeture des contacts.

Ils existent des catégories d'emploi pour les récpeteurs à cou
rant alternatif (catégories AC) et pour les récepteurs à cou
rant continu (catégories DC). Pour un contacteur la catégorie
d'emploi AC ou DC représente la nature du courant de la
charge et non celle du courant de la bobine de commande.
Un contacteur de catégorie AC peut très bien avoir une ali
mentation de sa commande en continu et inversement.

2.1. Courant alternatif

* Catégorie AC1 : elle s'applique aux récepteurs dont le fac
teur de puissance est supérieur ou égal à 0,95 (cos q> ^ 0,95).
Commandes de chauffage ou distribution par exemple.

Fermeture

ZL S~
Ouverture

-o 76

• Catégorie AC2 : elle correspond aux démarrages, feinages
en contre-courant et marche par à-coups des moteurs à
bagues. Lecourant de démarrage est considéré égal à 2,5 fois
le courant nominal du moteur.

Fermeture

Ouverture

a-coups

• Catégorie AC3 : elle concerne les démarrages des moteurs
à cage. Lafermeture s'effectue avec le courant de démarrage
égal à 6 ou 7 fois /n. L'ouverture se fait moteur lancé avec un
courant égal à /n.

/u ^Fermeture
6à7/n

Ouverture

'n 1
|

i L-t*
Temps de démarrage

• Catégorie AC4 : elle correspond aux démarrage, freinages,
marches par à-coups des moteurs à cage. La fermeture
comme l'ouverture des contacts se font avec le courant de
démarrage égal à 6 ou 7 fois /n.

A
/ Fermeture

6à7'n *C^-Ouverture

< »

à-coups
t

• Catégorie AC5 : elle concerne la commande des lampes.
AC5a pour les lampes à décharges, AC5b pour les lampes à
incandescence.

• Catégorie AC6 : elle concerne les récepteurs à fort appel de
courant. AC6a pour les transformateurs, AC6b pour les
condensateurs.

• Catégorie AC7 : elle concerne les applications domestiques.

• Catégorie AC8 : elle concerne les compresseurs de réfrigé
ration.

• Catégorie AC14 : elle concerne les contacteurs auxiliaires
qui commandent des charges inductives (bobines de contac
teurs), de puissance inférieure à 72 VA).

• Catégorie AC15 : idem AC14, mais pour des bobines de
puissance supérieure à 72 VA.

2.2. Courant continu

• Catégorie DC1 : elle concerne la commande des récepteurs à
courant continu dont la constante de temps L/R est inférieure
à 1 ms.

• Catégorie DC3 : elle concerne le démarrage, freinage,
marche par à-coups des moteurs shunt.

• Catégorie DC5 : elle concerne le démarrage, freinage,
marche par à-coups des moteurs série.

• Catégorie DC13 : elle concerne les contacteurs auxiliaires
qui commandent des charges inductives dont la puissance
d'appel est de 6 fois la puissance nominale (bobine de
contacteur en courant continu sans résistance d'économie).
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Composants et fonctions de
l'électronique de puissance

1. Évolution
L'électronique de puissance se situe à la charnière entre
l'électronique (courants faibles) et l'électrotechnique (cou
rants forts). C'est la mise au point des semi-conducteurs de
puissance (diodes, thyristors et transistors) qui a permis son
développement.

2. Les groupes convertisseurs
L'électronique de puissance permet de remplacer les trans
formations d'énergie effectuées autrefois par des groupes de
machines tournantes :
- le redresseur à diodes est équivalent à la commutatrice ;
- les redresseurs contrôlés sont analogues à un groupe
moteur asynchrone génératrice à courant continu ;
- les gradateurs remplacent les auto-transformateurs à prise
variable ou à curseur ;
- l'onduleur autonome était réalisé par l'ensemble moteur à
courant continu couplé à un alternateur ;
- le hacheur, exécuté en petite puissance avec des relais
vibreurs, peut maintenant être exécuté en très forte puis
sance avec des thyristors.

L'électronique de puissance travaille presque toujours en
commutation, c'est l'une de ses caractéristiques principales.
Cela permet d'obtenir de très bons rendements compatibles
avec les puissances mises en jeu.

Lessignaux de commande sont aujourd'hui générés par des
systèmes à microprocesseurs en logique programmée qui
remplacent de plus en plus souvent la commande analogique
par amplificateurs opérationnels.

Dans tous ces cas, le rendement en énergie a été considéra
blement augmenté avec l'électronique de puissance, qui
condamne les groupes tournants.

3. Les applications
Dans tous les domaines industriels, de l'électro-ménager à la
traction électrique, on rencontre des applications de l'élec
tronique de puissance ; c'est notamment le cas dans les réali
sations de :

- variateurs de vitesse pour les moteurs à courant continu ;
- variateurs de vitesse pour les moteurs à courant alternatif ;
- alimentations sans coupure.

La tendance est à l'association de l'électronique de puissance
avec le moteur.

SOURCE

D'ÉNERGIE
FONCTIONS DE L'ÉLECTRONIQUE

DE PUISSANCE

GRANDEURS

MODIFIÉES
LES APPLICATIONS

\7

TENSION SINUSOÏDALE

é©:tiSïïANTÎÈ •"•.'"
FRÉQUENCE CONSTANTE

230/400 V 50 Hz

TENSION CONTINUE

ëpiiTÂwÈ :
Batterferéseau

local1 à ex.

I-

-© 78

>

TRANSFORMATEUR

GRADATEUR

REDRESSEUR

REDRESSEUR
CONTRÔLÉ

HACHEUR

ONDULEUR

AUTONOME

ONDULEUR
ASSISTÉ

N

\S

K
S

Tèmsioni alternative
variable;

Fréquence ifîxe.

Tension continue

ISilivaniÉëi--

Tension arterhâtive

! vâri^Ée;
Fréquence variàblëi

Tension alternative

fixé, |
iFréquençëfbœ. \

Toutes les adaptations des
tensions du réseau mono ou
triphasé pour le transport de
l'énergie, la sécurité, les mesures,
les appareils d'utilisation,
le démarrage des moteurs,
l'éclairage variable, etc.

Alimentation de récepteurs en
tension continue, électrochimie,
montages électroniques.

Commande de moteurs à

courant continu à vitesse

variable, toutes puissances.

Commande de moteurs
asynchrones à vitesse variable.

Réversibilité des

redresseurs commandés
dans les variateurs pour
moteurs à courant continu.



mposants
iques Diodes de redressement

Parmi toutes les diodes existantes : diodes de signal, Zéner,
électro-luminescente (DEL), nous ne retenons que les diodes
de redressement ou diodes de puissance.

1. Rappels théoriques
Lesdiodes à semi-conducteurs sont réalisées à partir d'une jonc
tion PN, la représentation symbolique indique le sens du courant.
• Sens direct (ou sens passant) : la diode est parfaitement
conductrice, elle présente une faible chute de tension (0,5 à
1,5 V), elle est analogue à un interrupteur fermé.

Anode Cathode

Sens passant

Interrupteur fermé

A w
o—• ï>

Interrupteur ouvert

• Sens inverse (ou sens bloqué) : la diode est parfaitement
isolante, un très faible courant résiduel la traverse (quelques
micro-ampères) ; elle est analogue à un interrupteur ouvert.

• Courbes caractéristiques : les caractéristiques directes et
inverses données sur le même graphique sont à des échelles
très différentes.

Sens passant

Dans l'étude des cir

cuits de redressement,
on suppose une diode
parfaite :
- chute de tension

directe nulle ;
- courant inverse nul.

-400-200

Sens inverse

2. Caractéristiques des diodes
Elles sont données par les constructeurs sous formes d'abré
viations en lettres :

• Les courants :

*FSM A > 'RM +

'frm >•
t

=i>
• Les tensions :

Vc

'FM

'RM

'RRM

tension directe

continue

tension directe

de crête
tension inverse

continue

tension inverse

de crête
tension inverse

de pointe répétitive.

'FRM

'fsm

'RM

• Les températures :
Tamb : température ambiante
Tase : température du boîtier
T. : température de jonction.

courant direct continu

courant moyen à l'état
passant
/0 et/F très voisins
courant direct de crête
courant direct de pointe
de surcharge acciden
telle

courant inverse continu

courant inverse de crête.

^ A__>

3. Les boîtiers
La jonction PN est protégée par un boîtier qui peut être en
verre, en matière plastique ou en métal. Pour les types D02,
le repérage anode-cathode s'effectue par un anneau côté
cathode ; pour les types D04 - D05, la cathode est générale
ment fixée sur le boîtier. Dans certains cas, pour faciliter le
montage en pont des diodes, l'anode peut être reliée au boî
tier (repère R). Généralement, le symbole porté sur la diode
indique les positions de l'anode et de la cathode.

Caractéristiques de diodes de redressementstandard
(SGMicroelectronics).

Types 'o ^RRM 'fsm Vf VT\ BOÎTIER

(A) (A) (V) (A) (mA)(eC)

1 N 5401
1 N 5402

5404
5406
5407

3

100
200
400
600
800>>

200 1,2 3 0,5 150
DO 27 A
plastique
(CB 197)

BY214- 50
100
200
400
600
800

6

50
100.
200
400 •
600
800

400 1,2 20 0,25 100

AG
plastique
(CB 257)

BY 239 - 200
400
600
800

1,0

200
400
600
800

140 1,45 30 0,5 125
DO 220 AB
plastique
(CB 227)

BY 88 - 50
100
200
300
400
600
800

-1000

12

50
100
200
300
400
600
800

-1-000

230 1,25 35 3 125

DO 4
métal

(CB 33)

IN 248B
249 B
250 B

IN 1195 A 20

50
,. 100

200
300

600
800

1000-

450 1,5 70 5 150
DO 5
métal

(CB 34)1 N 1198
RN 820

1120

1 N 1183

40

50
à

600
800

1000

700 1,5 110 5 150
DO 5
métal

(CB 34)
1 N 1190
1 N 3766
1 N 3768

Tableau de sélection (VRRM = 200à 1 000 VL < 100A)

'0(AÎ
BOÎTIER

FORME
RÉFÉRENCE

DIODE "rrMM

3A

2

1N540 -jj
7

200
400
600
800

*^ UU Ll A

6A ^9 , !\C,
200

800

200
400
600
800

^^m MU

10 A
r^H_i

200

«Y 239™
800

200
400
600
800

_Z"^HM nn-nn ad

12 A (ïïïïSjg^© do 4 BYW 88-400
de 100 -200

à 1 000 V

20 A gjfi D D05
1 N 1195
1 N 1196
1 N 1197
1 N 1198

200
400
600
800

40A go Qi D05
1 N 1183
1 N 1188
1 N 1190

50 V
400V
600 V

79 o-
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Caractéristiques
des thyristors

Pour faire varier la tension d'un redresseur à diodes, il faut
agir sur la tension d'entrée, par exemple en faisant varier le
nombre de spires du transformateur. Avec les thyristors, il est
possible de faire varier la tension de sortie en agissant sur le
temps de conduction du semi-conducteur ; on obtient alors
un redressement contrôlé.

1. Rappels théoriques
Le thyristor est une diode commandée qui possède une
gâchette en plus de l'anode et de la cathode.

1.1. Représentation

Couche

de

blocage

I
P

CM
P

K

Anode

_Gâchette
G G

«-5Z

Symbole
général

Gâchette

de cathode

(classique)

K

Gâchette

d'anode

(spéciale)

Les différentes couches PN peuvent se représenter sous la
forme de 3 jonctions PN avec les sorties (A) anode, (K)
cathode, (G) gâchette, c'est-à-dire trois diodes dont l'une est
à l'inverse des deux autres.

1.2. Principe de fonctionnement
a) Étatsdu thyristor

Le thyristor est tout d'abord une diode avec un sens passant
et un sens bloqué.

• Amorçage : pour que le
thyristor s'amorce, il faut :
- que la tension UAK soit
positive ;
- envoyer un courant de
gâchette /g.
Une fois le thyristor amorcé,
on peut supprimer le cou
rant /g.

• État passant : une fois amorcé, le thyristor se comporte
comme une diode passante. La tension à ses bornes est de
l'ordre de 1 V. Le courant / circule dans le sens anode-cathode.

• Blocage : pour bloquer le thyristor, ilfaut interrompre le cou
rant / et lui appliquer une tension anode-cathode négative.

• État bloqué : une fois bloqué, le courant / dans le thyristor
est nul quel que soit le sens de la tension UAK.

b) Analyse du fonctionnement
Étant donné le montage ci-dessous, sion ferme l'interrupteur
Sv alors que S2 est ouvert, le thyristor est alimenté sous une
tension VAK positive mais il ne conduit pas.Àla fermeture de
S2, on établit un courant de gâchette et on provoque alors
l'amorçage du thyristor, qui devient conducteur et se com
porte comme une diode.

Sens passant
•

Une fois le thyristor amorcé, la gâchette n'a plus aucune
influence sur le thyristor qui se comporte comme une diode.

-o 80

c) Caractéristique statique
Pour un courant de gâchette /, on a représenté le courant
direct dans le thyristor.

Vr
1amorçage -w?

^D VAK

1.3. Temps de conraBnuatartion
Au moment de l'amorçage,
on peut représenter la va
riation des courants et des

tensions. Les temps d'amor
çage des thyristors sont loin
d'être négligeables.

td : Temps de déclenche
ment, établissement
du courant de gâchette
(time delay).

tr :Temps d'amorçage au
niveau de la jonction
(time rise).

ton: Temps total d'amor
çage.

t_ : Temps de désamorçage.

nominal

0,1/,

2. Caractéristiques constructeurs
Le tableau de la page 82 donne les principales caractéris
tiques des thyristors standard ; les abréviations employées
sont relatives aux :

• Courants

't(rms) •Courant efficace à l'état passantd'un thyristor
exemple: 12A(RMS);

: Courant moyen à l'état passant ;
: Courant de surcharge de pointe accidentelle à l'état

passant pendant 10 ms ;
: Courant inverse de crête ;
: Courant de crête à l'état bloqué ;
: Courant de crête à l'état passant.

TSM

RM

DM

TM

• Tensions

l/RRM : Tension inversede pointe répétitive '
VDRM : Tension de pointe répétitive

à l'état bloqué
l/TM : Tension de crête à l'état passant
• Gâchette
VGJ :Tensionde gâchette à l'amorçage
GT : Courant d'amorçage par la gâchette
• Température
Tcase : Température du boîtier
7j :Température de lajonction
'amb : Température ambiante
• Autres caractéristiques
l2t

dv/dt

Tension

maximale

Commande
de gâchette

Choix du radiateur

: Contrainte thermique (A2 s) ;
: Vitesse critique de croissance de la tension à l'état

bloqué ;

d//dt : Vitesse critique de croissance du courant à l'état pas
sant.

Ces différentes caractéristiques permettent d'effectuer les
choix des thyristors.



Caractéristiques des thyristors

3. Dispositions technologiques

3.1. Repérage et encombrement
des boîtiers

Il existe une très grande variété de boîtiers contenant les thy
ristors ; on peut les classer en :
- boîtiers plastique (en général jusqu'à 50 A maxi) ;
- boîtiers métalliques (depuis 20 A).

À titre indicatif, la figure ci-dessous montre différentes pré
sentations de ces boîtiers et le repérage des bornes.

d'après 565 • Thomson Microelectronics

3.2. Protection des thyristors
a) Contre les surintensités

Laprotection peut être assurée soit par un fusible rapide, soit
par un système limiteur électronique.

Fusible L

^TRapide Inductance

simpleou saturable

b) Contre les amorçages trop rapides diVdt
Une inductance montée en série avec le thyristor limite le
d//dt.

c) Contre les blocages trop rapides dWdt
On emploie soit un condensateur, soit un ensemble conden
sateur avec une résistance pour limiter le courant.

Hh

r1>h

Wh

Résistance de

]—i limitation du
courant dans C

d) Contre les surtensions
On peut mettre en parallèle avec le thyristor soit un demi-
conducteur (GEMOV) (Métal oxyde varistor), soit un en
semble de deux diodes tête-bêche ou sélénium (thyrector).

GEMOV Thyrector

«T ^

3.3. Thyristors GY© (gâte turn offf)
Ce sont des thyristors appelés aussi à blocage. Une impulsion
négative sur la gâchette assure le blocage des thyristors.
Il existe des thyristors GTO jusqu'à 400 A sous 2 500 V.

4. Circuits d'amorçage des thyristors
Le circuit d'amorçage a pour but d'appliquer sur la gâchette
du thyristor une tension positive ; en redressement com
mandé, cette tension devra être synchronisée pour que
l'amorçage s'effectue à des instants précis, en général, sous
forme d'impulsions.

Exemple de circuit spécialisé : le TCA 785 (d'après Siemens).

Broche Symbole Fonction

1 GN0 Masse

2 o2 Sortie 2 Inversée

3 Ou Sortie U

4 0i Sortie 1 inversée

5 ^SYNC Tension de synchro.
6 / Inhibition

7 0Z Sortie Z

8 ^REF Tension stabilisée

9 «9 Résistance de rampe
10 ^10 Capacité de rampe
11 VU Tension de contrôle

12 c„ Extension d'impulsion
13 L Impulsion longue
14 0i Sortie 1

15 <?2 Sortie 2

16 ^s Tension d'alimentation

Valeurs limites Limite Limite

inférieure supérieure

Tension d'alimentation -0,5 V 18V

Courant de sortie aux broches 14 et 15 -10 mA 400 mA

Tension d'inhibition -0,5 V Vs
Tension de contrôle -0,5 V Vs
Tension pour impulsion courte -0,5 V Vs
Courantde synchronisation -200/iA ±200/iA
Tension de sortie aux broches 14,15 vs
Courant de sortie aux broches 2, 3,4, 7 10 mA

Tensionde sortie aux broches 2, 3,4, 7 Vs
Températurede jonction 125 °C

Température de stockage -55°C 125 °C

Résistance thermique (système-air) 80°C/W

Plagede fonctionnement
Tension d'alimentation 8V 18 V

Fréquence 10 Hz 500 Hz

Températureambiante -25°C 85 °C

n ~™+WT 613
Y Control Inhibit Long-pulse

voltage commutation

Structure interne

-~i4Qi «*

81 o-
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mposants
iques Diac et triac

1. TRIAC (TRIode Alternative Current)
C'est un composant constitué comme deux thyristors montés
« tête-bêche », mais il ne comporte qu'une seule gâchette ;
il est essentiellement utilisé dans les gradateurs.

1.1. Caractéristiques électriques
Ellescorrespondent aux caractéristiques de 2 thyristors dans
deux quadrants opposés.

/
Commande

de

gâchette

Commande

de

gâchette

U2\

>
^

TRIAC= Triode Alternative
Current

(A, = VA, - V,'21 AI "A2

A2

1.2. Amorçage
L'amorçage peut être utilisé avec un courant de gâchette
positif ou négatif, que la tension t721 so't positive ou néga
tive ; il y a donc quatre combinaisons possibles :

Tension (/21 t/21 positif U21 négatif

Courant gâchette /g>° 'g<° 'g>° /g<o

Commutation Très bonne Moyenne Mauvaise Bonne

On choisira de préférence un courant de gâchette positif.
Dans le cas où on travaille suivant toutes les conditions

de signe, il faut que la commande fonctionne dans le cas le
plus défavorable (tension t/21 négatif, courant de gâchette
négatif).

Le blocage est obtenu après suppression du courant de
gâchette et application d'une tension inverse à celle qui
maintenait la conduction.

Le circuit d'amorçage peut être effectué :

• par diac : voir l'étude sur les diacs (paragraphe suivant) ;

• par transformateur d'impulsions, comme pour les thyristors ;

• par circuits intégrés spécialisés : ces circuits permettent
la détection de passage à 0 de la tension à contrôler et
une génération de train d'ondes pour la commande de
gâchette.

Exemple : Constructeur : Signetics, circuit TDA 1024.

1.3. Caractéristiques constructeurs (page 84)
Le courant de gâchette est indiqué en fonction des quatre
quadrants, un suffixe permet de repérer sa valeur.

Quadrants

Suffixe I «• H +- : Ht— W^+

T 5 5 5 5

Dj 5 5 5 10

s 10 10 10 10

A 10 10 10 25

Les autres valeurs sont identiques à celles données pour les
thyristors.

QUADRANT

A2

S^
A2

A1

QUADRANT III

QUADRANT I

A2 ? +

'gt

QUADRANT IV

Repérage
boîtier

Ex : TO 220AB

ouCB-415

1.4. Utilisation

Les triacs permettent de remplacer les deux thyristors dans
les gradateurs. Ils peuvent contrôler des courants de 1 à 60 A
avec des tensions inverses de 700 à 1 000 V. Leurs principales
applications sont :
- les gradateurs de lumière ;
- les alimentations de radiateurs de chauffage électrique ;
- la commande de petits moteurs universels alimentés en
courant alternatif.

2. DIAO (Diode Alternative Current)
C'est un élément semi-conducteur analogue à deux diodes
montées en inverse, c'est-à-dire réunies par leur cathode.

2.1. Caractéristiques électriques
Le diac peut être considéré aussi comme un triac mais sans
électrode de commande. Il s'amorce automatiquement dès
que sa tension atteint environ 35 V (de 32 à 42 V selon les
modèles). Dès qu'il est amorcé, la tension à ses bornes baisse
considérablement.

DIAC : Diode Symbole
Alternative E2
Current *•

= -35V
Boîtier

en verre

non polarisé

2.2. Fonctionnement

Le diac est surtout employé pour fournir des impulsions tan
tôt positives, tantôt négatives.

Étant donné le montage ci-dessous, l'ensemble R, C, diac est
alimenté par une tension alternative V> 50 V.

R
i 1 i

fu •c
' UC DIAC

AV . ^ ,

n

o .52

Lorsque la tension Ucest inférieure à la tension VBR (tension
d'avalanche), le diac présente une résistance infinie. Dès que
Uc = VQR, cette résistance devient très faible (équivalente à
celle d'un interrupteur fermé), ce qui a deux conséquences :
- le courant ne passe plus par le condensateur, mais par
le diac ;
- le condensateur se décharge à travers le diac ; on obtient
ainsi une impulsion à chaque alternance.
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Diac et triac

Caractéristiques des triacs

Types "drm
±

(V)

'tsm

(A)

'DRM

et

"drm
max

(mA)

/CT (mA) max 'h

max

(mA)
max

(V) (A)

(dv/dr)t*

min
(V/us)

dv/dt*

67%

type
(V/20 mus

Boîtier

1

+ +

II

+ -

III IV

- +

10Arms / 7^ = 75°C 7, = 110°C /2t=66A2s Tension d'isolation = 2 500 Vm

Isolée Non isolée
BTA10-200 BTB 10-200 200 B 50 50 50 100 50 10 100
BTA10-400 BTB 10-400 400
BTA 10-600 BTB 10-600 600

115 0,5 1,45 14 S\
BTA 10-700 BTB 10-700 700 C 25 25 25 50 25 5 50 ^É^O\

Avec suffixes B,C

<*^>^TO 220 AB16 Arms / 7^ = 80 °C 7j = 125 °C /2t=162A2s
Tension d'isolation s 2 500VRMS

/ (CB-415)
Isolée Non isolée
BTA16-200 B BTB16-200 B 200
BTA 16-400 B

BTA 16-600 B
BTB 16-400 B

BTB 16-600 B
400
600

180 0,5 B 50 50 50 100 50 1,6 22,5 10 100 min

BTA 16-700 B BTB 16-700 B 700

25Arms / 7^ = 90°C 7, = 125°C fit = 450 A2 s
Tension d'isolation = 2 500 VBI

Isolée Non isolée iéM,
BTA26-200 BTB26-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150 ^W
BTA 26-400 BTB26-400 400

300 6 1,7 35 </F
BTA26-600 BTB26-600 600 y/
BTA26-700 BTB26-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150 TOP 3

Avec suffixes A ou B (CB-244)

30Arms / 7rase =80°C T; = 1250C ^ =450 A2 s
Tension d'isolation = 2 500 V0,

Isolée
BTA25-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150
BTA25-400
BTA25-600

400
600

300 6 1,8 42

BTA25-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150 r—>
Avec suffixes AouB

RD91

40 Arms / 7M$e = 75 °C 7j = 125 °C fit = ZOO A2 s
Tension d'isolation= 2 500 VRMS

Isolée
BTA40-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150 (CB-332)
BTA40400
BTA 40-600

400

600
400 6 1,8 60

BTA40-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150

Avec suffixes AouB

25 Arms / T^ = 60 °C 7j =100 °C /2t=270A2s

TRAL1125D
TRAL2225D

TRAL3325D
TRAL3825D

200

400

600
700

230 3 100 100 100 150 100 2 35 5 100 min

T0 48
(CB-267)

35 Arms / 7£ase =60 °C Tj =110 °C fit =450 A2 s

TRAL1135D

TRAL2235D
TRAL3335D
TRAL3835D

200
400

600
700

300 4§ 100 150 100 150 100 2 53 5 100

60 Arms / 7^ = 75 °C Tr 125 °C /2t=1250A2s

/g)
TGAL602 200 ^•Wfri
TGAL604 400 Ç^ÊPà
TGAL606 600 500 10 100 150 100 150 100 2 100 5 100 jffi^r
TGAL608 800 ^^sjT
TGAL610 1000

T0 65
(CB-269)

(d'après STMicroelectronics.)
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_A

Transistors bipolaires
de puissance

Les progrès réalisés dans la mise en œuvre des semi-conduc
teurs permettent de réaliser des transistors de puissance
capables de contrôler des courants de plusieurs centaines
d'ampères sous des tensions allant jusqu'à 1 000 V.

Les transistors de puissance sont donc employés en commu
tation dans deux domaines, celui des hacheurs et celui des
onduleurs qui demandent des fréquences de commutation
plus importantes.

1. Caractéristiques
On préfère utiliser les transistors NPN qui sont plus rapides et
ont une meilleure tenue en tension que les transistors PNP.

1.1. Caractéristiques fc = f [VŒ)
Courbe

de limitation

en puissance

Pour différentes valeurs de /B, on obtient un réseau de
courbes /c = f (VCE).
En commutation, on retient deux points de fonctionnement,
A et B : A : transistor bloqué ; B : transistor saturé.

1.2. Commutation

Tout en étant très rapide, le passage de l'état bloqué à l'état
saturé, et inversement, se présente de la façon suivante.

a) Passage à l'état saturé
On considère un transistor dont l'état initial est bloqué, non
passant : VŒ = l/cc et /c = 0.
À l'application d'une tension sur la base, le courant /c aug
mente et la tension VCE s'annule lorsque /c atteint la valeur l2
au temps ton.

W = fcc '2

t0ff= temps de descente

b) Passage à l'état bloqué
Au départ, le transistor est à l'état saturé (passant) :

VCE = 0; lc = l2

Au début du blocage, la tension VŒ prend la valeur Vcc et lc
décroît progressivement pendant le temps toff.

c) Résultats
Lorsqu'un transistor doit couper une charge assez inductive, il
en résulte une puissance de commutation non négligeable.
L'énergie mise en œuvre dans le cas du graphique ci-dessus est :

Vrr U (r_ + t„„)off'

Cette énergie est d'autant plus importante que le circuit est
plus inductif.

d) Conclusion
Pour augmenter le rendement de la commutation, on fait
appel à des circuits d'aide à la commutation (CALC).

2. Montage des transistors
Pour obtenir des courants commutés importants, on peut être
conduit à mettre des transistors en parallèle. Un déséquilibre
du courant collecteur peut alors se produire, qui entraînerait la
détérioration de l'un des transistors puis de l'autre. Pour éviter
ce risque, on place des résistances d'équilibrage d'émetteur.
Schéma : Les résistances R |_
d'équilibrage sont calculées
pour une chute de tension de
0,5 à 1 V à leurs bornes.
Les longueurs de connexions
doivent être égales.

\R \\R

2.2. Montage Darflington
Ce montage permet d'obtenir un courant de commande
beaucoup plus faible ; il est souvent réalisé par le construc
teur sous forme intégrée.

Schéma : Les résistances

R} et R2 avec la diode D
permettent l'évacuation
des charges stockées
dans la jonction base-
émetteur. DL : diode de
roue libre, elle protège le
transistor T,.

3. Gommande de base
Pour réduire le temps d'amorçage du transistor, le courant /B
doit croître le plus rapidement possible. Pendant la conduc
tion, /B doit être suffisant pour maintenir la saturation, sans
toutefois être excessif.

3.1. Exemple : Schéma de commande
d'un hacheur

+ 5V

/ffi7 S 3

3.2. Explications du montage *
• Le transistor BUX98 contrôle un courant d'environ 20 A

sous 250 V, monté en Darlington avec un BUX48 (/B = 90 mA).
• Le circuit CS, /?4, Rs permet de donner une pointe de cou
rant sur la base de T4 (overshoot).
• Lecircuit R6, D2, D3 permet d'appliquer un courant de base
négatif pour extraire les charges de la jonction B-E au
moment du blocage de T4.
• R7 : Résistance de maintien de blocage du BUX98
(\/BE = -1,5V).
• /?!-/?2 : fixation du potentiel de base de Tv
• Le signal d'entrée est fourni en général par des portes
logiques 0 + 5 V.
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Transistors bipolaires de puissance

4. Caractéristiques des transistors
de puissance

• Tensions

'CEO

CEV

rCEW

tension continue collecteur-émetteur avec /B = 0 et /c
spécifié.

I/™, : tension continue collecteur-émetteur avec une ten
sion de blocage VBE et un courant /c spécifié,
tension collecteur-émetteur maximale en phase de
blocage avec un courant /^ off spécifiésans CALC.

• Courants

/c : courant collecteur (continu).
: courant de base (continu).
: courant efficace émetteur.ERMS

Uwoff • courant collecteur maximal en phase de blocage sous
une tension VCEW sans réseau CALC.

CRMS courant efficace collecteur.

Temps

TA + t.
: temps de croissance.
: temps total d'établissement.
: retard à la décroissance du courant sur charge induc-

tive.

: retard à la décroissance.

: temps de décroissance du courant sur charge inductive.

• Divers

CALC :

«th 0-C) :
d/c.dt :
>\ot •
h21E :

circuit d'aide à la commutation.

résistance thermique jonction boîtier.
vitesse d'établissement du courant à la fermeture.
dissipation totale de puissance.
valeur statique du rapport de transfert direct du
courant (émetteur commun).

5. Transistors à effet de champ
de puissance

Ce sont les derniers nés des composants de puissance. Ils sont
fabriqués selon la technologie MOS, ou à grille isolée et ils
peuvent être à enrichissement canal N ou P.

La vitesse de commutation est dix fois supérieure à celle des
transistors classiques.

La commande de ces transistors s'effectue en tension par
amplificateur de puissance push-pull.

Leur champ d'application est assez vaste ; citons les alimen
tations à découpage, la commande des moteurs, les généra
teurs d'impulsions, etc.

Tableau de caractéristiques de transistors de puissance

Types
NPN

VCRN
''CEO

(V)

^CEV

(V)

'cwoff

(A)

'erms
'Ccont

(A)

"cEtet)

max

(V)

'c"b

(A) (A)

d/^dt

min
(A/us)

«r
's

max

(us)
max

(us)

«fi

max

(us)

ffth(M

max

(°C/W)

Boîtier

Transistors superswitch 2

BUX47 400* 850 9 9* 1,5(1) 6 1,2 1* 4* 0,4* 1,4
BUX48 400* 850 15 15* 1,5(1) 10 2 1* 5* 0,4* 1 -rB^' ~~~"\
BUX98 400* 850 30 30* 1,5(1) 20 4 1* 5* 0,4* 0,7 VW~~"»\

BUX 348 450 850 45 45 2 30 6 150 4,5 0,4 0,58 ^fe=*^
BUX47A 450* 1000 9 9* 1,5(1) 5 1 1* 4* 0,4* 1,4 '

BUX 48 A 450* 1000 15 15* 1,5(1) 8 1,6 1* 5* 0,4* 1 TO 3 (CB-19)
BUX 98 A 450* 1000 30 30* 1,5(1) 16 3,2 1* 5* 0,4* 0,7 ou

BUX 348 A 450 1000 36 35 2 24 4,8 135 4,5 0,4 0,58 TO 3 modifié

BUX 48 C 700 1200 10 15* 2 6 2,4 1* 6(2) 0,6(2) 1 (CB-159)
BUX 98 C 700 1200 20 30* 2 12 4,8 1* 6(2) 0,6(2) 0,7

Types
NPN

^CEO 'CRMS 'tôt

(D

A21E

min

'c 5*9
(2)

max

'c"b

max

's.

max

«fi

max

*th(|-c)

max

Boîtier

(V) (A) (W) (V) (V) (A) (A) (us) (us) (us) (°C/W)

Transistors superswitch de forte puissance

ESM 3000 120 150 400 20 100 1,5 150 15 1 *typ 1,8* 0,5*
ESM1000T 120 150 400 20 100 1,5 120 12 1 *typ 1,8* 0,5*
ESM 3001 150 150 400 20 100 1,5 150 15 1 *typ 1,8* 0,5*
ESM 3002 200 125 400 10 120 1,5 90 9 1,5*typ 2,5* 0,7*
ESM 2060 T 200 125 400 10 120 1,5 70 7 1,5*typ 2,5* 0,7* ffc
ESM 3003 250 125 400 10 120 1,5 90 9 1,5* typ 2,5* 0,7* 0,25 sSbT
ESM 3304 400 120 400 3 100 1,5 65 13 1,5* 3,5* 1 *

^m^
ESM 738 T 400 120 400 3 80 1,5 40 8 1,5* 3,5* 1 *

T0 83
ESM 3005 500 120 400 3 80 1,5 50 10 1,5* 3,5* 1 * (CB-338)
ESM 3006 600 75 300 3 50 1,5 35 7 1,5*typ 5 * 1,5*
ESM 3007 700 75 300 3 40 1,5 30 6 1,5*typ 5 * 1,5*

ESM 4011 150 1200(4) 1,5 200 20 1,5* typ 2,5* 1 *

ESM 4014 400 150 1200(4) 3 130 1,5 90 18 1,5 typ 4 * 1 * ^f*^lv
ESM 4015 500 150 1200(4) 3 110 1,5 70 14 1,5 typ 4 * 1 * 0,13(3) i&ks&zJ
ESM 4016 600 120 940(4) 3 85 1,5 60 12 1,5 typ 5 * 2 * 0,08 (4) ^g"^
ESM 4017 700 120 940 (4) 3 75 1,5 50 10 1,5 typ 5 * 2 * MU 86

ESM 4019 900 80 940 (4) 1,5 40 10 1,8 typ 6 * 2 * (CB-263)

ESM 4020 1000 80 940 (4) 1,5 36 9 1,8 typ 6 * 2 *

(d'après STMicroelectronics.)

-o 86



mposants
iques Transistors MOS et IGBT

1. Transistor MOS

1.1. Symbole
Le transistor MOS possède trois élec
trodes nommées Grille, Drain et Source.

Contrairement au transistor bi
polaire qui se commande en
courant, le transistor MOS se Go—
commande en tension. Le cou
rant dans la grille est nul en
fonctionnement statique.

De part sa conception le transistor MOS possède une diode
symbolisée par la flèche entre Drain et Source. Cette diode,
montée en inverse, interdit toutes tensions VDS négatives.

1.2. Caractéristiques statiques
• Caractéristiques de transfert /D = f (VGS)
Tant que la tension VGS ne /d
dépasse pas le seuil VGSO =
4 V, le transistor reste
bloqué. Au-delà, le courant
croît linéairement en fonc

tion de Vr.'gs-

Pour 1/r.c > VtGS rGSO

'd^Cgs-W

g est le gain du transistor.

• Caractéristiques de sorties /0 ,,
Les caractéristiques de sor
ties sont proches de celles
des transistors bipolaires.

La commande se fait par une
tension VGS au lieu d'un cou
rant /b.

Vgs

Vos

AS

Vgso 'GS

VGS4

^GS3

\ ^GS2

Vgsi < VGS0 \ A

• Fonctionnement en commutation

- État bloqué (point A) : la tension
VGS est inférieure à VGS0, le courant
/D est quasiment nul. Le transistor
est équivalent à un interrupteur
ouvert.

- État passant (point B) : la tension
VGS est suffissamment grande pour
saturer le transistor. Le courant

consommé par la grille est toujours
nul. La tension t/DS est proportion
nelle au courant L.

'DS

Vos

>-*-

'DS

fiDSON

Le transistor est équivalent à un interrupteur fermé en série
avec une résistance.

Cette résistance nommée RDSON peut varier de quelques mil à
plusieurs Q, selon les transistors.

1.3. Régime dynamique
Le circuit équivalent entre G et S est une
capacité. Pour commuter le transistor, il
faut charger ou décharger cette capacité

Cgs-
Pour que la commutation soit rapide, il
faut que le courant de charge de CGS soit
important. Ces

ID

Pour une commande par une
impulsion de courant, on re
marque que VGS possède une
zone horizontale pendant la
décroissance de VDS. Ceci est dû
aux capacités parasites du tran
sistor MOS qui se chargent. Le
comportement du transistor à
l'ouverture est symétrique de
celui à la fermeture.

Pour une commande de grille
énergique, les transistors MOS,
sont plus rapides que les transis
tors bipolaires lors des commu
tations.

Vos

vos

ZL
nr

1.,
Fermeture Ouverture

2. Transistor IGBT

2.1. Symbole

C'est un transistor bipolaire
commandé par un transistor
MOS. On retrouve une com

mande en tension entre

Grille et Émetteur et les
caractéristiques de sortie
d'un transistor bipolaire.

• Schéma équivalent :
Bien que ce soit un transistor
NPN qui apparaît sur le sym
bole, c'est un transistor PNP
qui existe dans la structure
interne.

La présence de la diode en
inverse entre Drain et Source

du transistor MOS fait que
le transistor IGBT ne sup
porte pas une tension
inverse collecteur-émetteur

importante.

2.2. Fonctionnement dynamique

VCE

» J
Vos

À la fermeture, le
transistor IGBT se

comporte comme un
transistor MOS.

L'ouverture du tran

sistor IGBT est plus
longue, car une fois le
transistor MOS blo

qué, on n'a pas la
possibilité d'extraire
les charges stockées
dans la base du tran

sistor bipolaire.

Le courant lc traîne
avant de s'éteindre

complètement.

VGe1

/
/

.

N
N,

le 1k

t

Va\ k

\
i * k—

t
»

Fermeture Ouverture

Il faut retenir que :
- le transistor MOS est plus rapide à l'ouverture que l'IGBT ;
- la chute de tension à l'état conducteur est inférieure pour
l'IGBT;
- le transistor IGBT a une meilleure tenue en tension directe.
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4-1 -Composants
électroniques

m

Amplificateur opérationnel
JÊL

Un amplificateur opérationnel se présente sous forme d'un
circuit intégré permettant de réaliser des opérations de cal
cul telles qu'additions, soustractions, comparaisons, etc., à
partir d'un montage amplificateur comportant un grand
nombre de transistors et de résistances.

1. Présentation
C'est un amplificateur à circuit intégré linéaire comportant
deux entrées et une sortie, il doit être alimenté sous une ten
sion continue symétrique, en général + 15 V, - 15 V.

a) Symboles et branchements

e" : entrée inverseuse

e+ : entrée non inverseuse

S : sortie

Exemple: circuit TL084

-Vfcc

r-J*l-fî3lJUm-|TôTJ^
*T^ "GF

jS El
"HimJ-liMiMiMiJi^

+ v.cc

Dans les montages suivants, nous ne représenterons pas les
tensions d'alimentation :

+ l/cc - Vcc ou masse.

L'amplificateur opérationnel est un circuit intégré linéaire
qui amplifie la différence de tension e entre ses entrées plus
et moins.

b) Caractéristiques
• Amplification Ad: c'est le rapport entre la tension de sortie
Vs et la tension différentielle e.

Ad=10*
• Résistance d'entrée Re : c'est la résistance entre les entrées
+ et-.

/?e=105n
• Résistance de sortie ffs : c'est la résistance du générateur
de sortie.

Rs = 1 k il

c) Régime de fonctionnement
• Régime linéaire
La tension de sortie Vs est
une fonction de la tension
d'entrée Ve. La tension V%
évolue à l'intérieur de la
plage -Vcc; + Vœ
Un montage linéaire est
caractérisé par une impé
dance en contre-réaction
entre la sortie et l'entrée -.
La tension e vaut zéro.

• Régime non linéaire
La tension de sortie V% vaut
soit + Vco soit - Vcc selon les
tensions sur les entrées +
et -. La tension e est diffé
rente de zéro.

Si e > 0 alors Vs = + Vcc.
Si e < 0 alors Vs = - Vcc.

2. Amplification linéaire

2.1. Amplificateur inverseur
C'est le montage de base le plus utilisé, on l'appelle aussi
amplificateur proportionnel.

-o 88

Schéma :

Au pointA, les courants i~= 0, ce qui entraîne /, + i2 = 0.
V, V

D'autre part : /, = et i2 = —s-

Comme /t = - i2, on peut écrire
Vs V, Vs R2

—î- = —'- ou —- — —^-
R-, /?, V, /î,M

s 1 R,
et A = 2.

v f?,

«1 /, '2
A/'

«2

zfo ov

Vs

• L'amplification est négative; par exemple, une tension
sinusoïdale en entrée donnera une tension sinusoïdale en
sortie, mais en opposition de phase.

2.2. Suiveur

Ce montage fonctionne en linéaire, aucune amplification en
tension.

• Amplification en tension
A.= 1.

VS = VÏ

• Très grande résistance
d'entrée : Re = 105 M il.
• Faible résistance de sortie :
Rc = 1 k Q.

+ 15V

iokn
rt

Vt

-L-15V

vs

?0V

Il est utilisé comme adaptateur d'impédance ou encore
comme amplificateur en courant.

2.3. Additionneur inverseur

La tension de sortie est proportionnelle à la somme des ten
sions d'entrée ; la tension de sortie est inversée.

Schéma :

Au point A, on a : /', + /'., + i2 = 0 où i2= - (/, + /',)
D'autre part : • r2

et Vs = R2 i2. On peut écrire :

R2 Ry R,

d'où *•-*>%?$.
L'additionneur inverseur permet surtout l'addition de ten
sions alternatives de même fréquence, mais qui peuvent être
déphasées.

2.4. Soustracteur

Ce montage est équivalent au précédent mais il effectue la
différence entre les tensions V, et V2.
Unetension est appliquée à chaque entrée : r2
si /?, = R3 et R2 = /?4 on a :

Y.*r£iYi-Vj

L'amplification en boucle
fermée est alors :

** R,
Les deux premiers montages sont les plus employés dans les
systèmes d'électronique de puissance.

On préfère, pour les opérations de somme ou de soustrac
tion, utiliser des systèmes numériques.



Amplificateur opérationnel

3. Dérivation - Intégration
Ce sont deux montages qui permettent d'obtenir en sortie
d'ampli O.P. une tension proportionnelle à la dérivée, ou à
l'intégrale de la tension d'entrée.

3.1. Dérivateur

L'ensemble condensateur C et résistance R caractérise ce
montage.

Vy

. <4
V n r

R's>
R*

H h
_Js

c a
i

yfrz ov

• Relations

C'est un montage linéaire, on a donc e = 0 ce qui implique :
V, = uc pour la maille d'entrée ;
Vs = R•is pour la maillede sortie ;
/', = - /s pour les courants.
Dans un condensateur, la relation qui lie le courant à la ten
sion est :

Vs

/=C
du,
dt

Appliquée au montage, ceci nous donne :

,-C^C^ et/, =-,;=-^
1 dt dt 1 s R

V, dV«
Soit : - -f = C -r1 ou

R dt

La tension de sortie Vs est proportionnelle à la dérivée de la
tension d'entrée Vv Le signe - signifie un changement de
signe ou un déphasage de 180°.

3.2. Intégrateur
Le condensateur et la résistance sont inversés par rapport au
montage précédent.

Vy

^b0V

V^RC^
s dt

Vs

• Relations :
C'est également un montage linéaire, on a donc e= 0.
V, = Ri^ pour la maille d'entrée ;
Vs = uc pour la maille de sortie ;
/, = - is pour les courants.

Pour le condensateur : /' = C c = C s
dt dt

et :/=-/. = —

dV--^Ldt
R,

ou

V, _ dV<
soit - —L = C —-+

R dt

vs*-±$v,«
La tension de sortie est proportionnelle à l'intégrale de la
tension d'entrée. On retrouve également le signe - de chan
gement de signe.

4. Fonctionnement tout ou rien
On dit encore que l'amplificateur fonctionne en régime
saturé ; sa tension de sortie ne peut prendre que 2 états.

4.1. Comparateur
La tension de sortie passe de l'état + Vsaturé à - Vsaturé dès que
l'écart entre les tensions V, et VT change de signe selon la
relation :

e > 0 -> Vs = + l/sat et e < 0 -> V% = - fsat.

Deux états de fonctionnement :

Vy > Vr entraîne l/s = - v-saturation
V, < Vr entraîne Vs = + \/saturation

4.2. Trigger

Va

;>-r.

ï
«1

«2

WM

, Vs
+ Vsat

-"•• + Va V}

-V>at

C'est un montage non linéaire. La
tension de sortie V est égale à
+ \/sat ou à - Vsat.

4.3. Multivibrateur astable

C'est un montage qui permet d'obtenir des signaux carrés qui
peuvent constituer une base de temps.

vA

/77777

• Fonctionnement :

Aucune tension n'est appliquée en entrée, seules la charge et
la décharge du condensateur font passer la tension de sortie
de + Vsatà-\/sat.
Dans le cas particulier ou /?, = R2, la période du multivibra
teur est :

t-2.2 RC
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tronique Redressement par diodes

Très souvent, on souhaite disposer de courant continu à par
tir du réseau de distribution alternatif à 50 Hz.

Lasolution la plus courante fait appel aux redresseurs.

1. Constitution générale d'un redresseur
Leredresseur a pour rôle essentiel de fournir, à partir du cou
rant alternatif, un courant continu sous une tension fixe ou
réglable.

TRANSFORMATEUR REDRESSEUR FILTRAGE

du

courant

alternatif

Départ

du

courant

continu

• Le transformateur : il adapte la tension d'entrée à la ten
sion de sortie du redresseur ; il est déterminé en fonction de
la puissance et de la tension de sortie.

• Le redresseur : il redresse le courant alternatif en un cou
rant variable mais unidirectionnel.

• Le filtre : c'est un ensemble de condensateurs et induc
tances qui permet d'obtenir un lissage du courant, c'est-à-
dire que le courant puisé est transformé en un courant
ondulé se rapprochant du courant continu.

• Contrôle : dans le cas où le redresseur est contrôlé (diodes
remplacées par des thyristors), on peut réaliser une tension
variable en sortie.

Le redresseur comporte également les protections de tous ses
éléments.

2. Les grandeurs sinusoïdales

2.1. La fonction sinusoïdale

La fonction sinusoïdale appliquée au courant alternatif est
donnée par la relation :

/ = / sin cat

i^ : valeur instantanée du courant
/ : valeur maximale du courant
û) : pulsation en radians par seconde
t : temps en seconde

La fréquence est le nombre de sinusoïdes dans une seconde,
exprimée en hertz.

La période est la durée d'une sinusoïde exprimée en seconde.

f : fréquence
fr=i ou f=l

T : période

Sachant qu'une période représente un angle de 2 n radians
sur la sinusoïde alors : /

.A

û)7=s2tc

ou

T

-o 90

2.2. Valeur moyenne
L'intensité moyenne d'un courant variable i=f\t) est égale à
l'intensité que doit avoir un courant continu constant pour
transporter dans le même temps la même quantité d'électricité.

La valeur moyenne est repré
sentée par la moyenne des
surfaces sur une période entre
la fonction est l'axe horizon
tal.

Elle se note T.

En courant alternatif sinusoï
dal :

/~ = 0

2.3. Valeur efficace

L'intensité efficace d'un courant variable / = f\t) est l'inten
sité / du courant continu constant qui produirait le même
dégagement de chaleur que / s'il passait pendant le même
intervalle de temps dans la même résistance.

La valeur efficace au carré est
représentée par la surface
moyenne sur une période de la ^
fonction au carré.

Elle se note /.

En courant alternatif sinusoïdal :

2.4. Puissance

La puissance est représentée
par la surface moyenne sur
une période de la fonction
produit u x /.

En courant et tension alterna

tifs:

P= Ul cos (p

2.5. Grandeurs périodiques non sinusoïdales
En électronique de puissance, les courants ou tensions sont
souvent périodiques mais non sinusoïdaux. On peut se rame
ner à une étude sinusoïdale en utilisant le théorème de Fourier.

*- Harmoniques

Un signal périodique peut se décomposer en une grandeur
continue plus une somme de grandeurs sinusoïdales de fré
quences multiples de celle du signal. La sinusoïde de fré
quence identique à celle du signal est appelée fondamentale.
Les autres sinusoïdes se nomment les harmoniques.

Amplitude

f 2f

Fondamental

n
if Af %

Fréquence
Représentation spectrale
d'un signalpériodique



© Redressement par diodes

3. Redressement monophasé
monoalternance

En général, un transformateur alimenté par le réseau fournit
une tension alternative qui est redressée par des diodes ou
des thyristors.

Nous désignerons par :
)/_ : la tension efficacefournie par le réseau ;
U : la tension moyenne aux bornes de la charge ;
VD : la tension aux bornes de la diode au moment où elle
n'est pas conductrice.

3.1. Charge résistante
La diode D conduit lorsque la tension V est positive. Lorsque
la tension V s'inverse, la diode ne conduit plus.

Tension inverse maximale VD |
aux bornes de la diode.

Vn„„=-V^2'Dmax

Courant moyen
vfi

3.2. Charge inductive
La présence d'une inductance dans le circuit de charge fait
qu'il y a emmagasinement d'énergie et restitution de cette
énergie ; la conduction de la diode est prolongée.

• Explication :

- De 0 à tv la self emmaga
sine de l'énergie.

- Àlavaleur tv v- Ri et

L-* =0.
dt

- De ^ à t2, la self restitue
l'énergie, le courant s'an
nule et la diode se bloque.
Tension instantanée: y^

u=Ri +L-^-
dt

Vol

2ir

3.3. La diode de roue libre

Lorsque la charge comporte une résistance et une inductance,
le montage d'une diode en inverse permet, lorsque la diode D
ne conduit pas à l'énergie emmagasinée par la self de circuler
dans le circuit L, DL, Ret d'y provoquer un lissage du courant.

Un

/ =
U

I n

La tension u ne peut plus devenir négative, car la diode de
« roue libre » (DL) assure la continuité du courant.

3.4. Charge avec force électromotrice (fém)

*vô~

Courant maximum

I _ VV2-E

Tension inverse maxi

male aux bornes de la

diode :

-(V\lT+E)

La présence d'une force électromotrice dans le circuit aug
mente la tension moyenne, mais diminue le courant. La ten
sion aux bornes de la diode en inverse est augmentée.

3.5. Charge avec inductance et fém
Ce cas se rencontre chaque fois qu'un système redresseur ali
mente un enroulement de machine tournante.

A

• Le courant / est surtout

fonction de la force élec

tromotrice et de la self.

• La tension inverse maxi

male aux bornes de la

diode est :

VD =- vV2+E

Vo

-(WT+£)
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Redressement par diodes

4. Redressement monophasé
double alternance

Ce redressement permet de réaliser des alimentations d'une
plus grande puissance et présente l'avantage d'avoir une
ondulation plus faible que le monoalternance.

4.1. Redressement à point milieu
Ce montage impose un transformateur à point milieu, c'est la
juxtaposition de deux redressements monoalternance.

5
L>|Dl i

ïUX 'i
\l-v

D2

Les diodes D, et D2 sont
passantes chacune pendant
1/2 période.

-2VV2

• Tension moyenne

2V 2V2
K K

U-0,9V

• Tension inverse maximale aux bornes d'une diode

"Dmax =-2irV2

• Courant moyen : / = —.
R

4.2. Pont de Graëtz

C'est un montage symétrique dans lequel 2 diodes condui
sent en même temps.

U '
S""\ f •\ /

A

U
/ \ \//

f Y y
+

\
\

\
\

N A
/

/
/

/v

t

a) Charge résistive
Les chronogrammes sont identiques au redressement à point
milieu.

• Tension moyenne :

— 2$ 2V2UsZJLs v*y
K 7t

(/-0,9 V

* Tension inverse maximale aux bornes d'une diode

"Dmax " v *•
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b) Charge inductive

A Vl*

:U w 'D A

'°1\ *A

t/ = 0,9V. / = —
R

Le courant moyen, dans une diode est deux fois plus petit
que celui dans la charge.

Si la charge est très
inductive, alors le cou
rant / est constant.

T=l

Courant moyen : / = U

Courant moyen dans
une diode :

rD-±

Courant au secondaire
du transformateur :

-pendant l'intervalle
0, 7/2, le courant
passe par la diode D1
et revient par la
diode D(. Le courant
/T circule dans le sens
positif.

- pendant l'intervalle 772, T, le courant passe par la diode D2
et revient par la diode D2. Le courant /T circule dans le sens
négatif. Lecourant /T est un signal carré.

*'i

/ /

/ V V
'D

'01 'D2

t

I ! !
'

1,C\ /''fond

'/ ^ 'T !/.
T
2 V, /! T t

<y

c) Charge capacitive

'p /=Cte Durant l'intervalle A7"v
le condensateur C se

charge. Durant l'inter
valle AT2, la tension u
est supérieure à la ten
sion secteur. Le conden

sateur fourni le courant

/. La quantité d'électri
cité stockée est égale à
celle qu'il fournit. Les
aires situées en dessus et
en dessous de l'axe sont
identiques, le courant /'c
a pour valeur moyenne
zéro :

rc=o

IS
Il 2S/r"

Le courant /' est entière-

if:/p=/c +/.ment positif

Lecourant /*T est alterna
tif mais puisé. Il est très
riche en harmoniques
d'où un mauvais facteur
de puissance pour ce
montage.
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5. Redressement triphasé

5.1. Redressement simple alternance
a) Schéma : montage P3

b) Courbes

• Tension moyenne : ^z'L___Vi ^-^Vi

2ïi 2ic

A A i\\ A i \
i\\ i\\ /'» i\\ i \

17=1,17V

• Tension inverse ma- yD t^
ximale aux bornes

d'une diode :

* Dmax = **

• Courant moyen i\ n
dans une diode :

'°=i
• Courant moyen dans la charge :

T=JLJ.

Dans ce montage, le courant moyen dans un enroulement
secondaire du transformateur n'est pas nul.
T - I/1 = _ et sa valeur efficace vaut : /1 = /

7ï

• Puissance dans la charge

2k

3V3V2
2îi

• Puissance apparente au secondaire du transformateur

S=3H S=-4=- VI
V3

• Facteur de puissance au secondaire du transformateur

3V2
'.-* fP= 2n = 0,675.

Le facteur de puissance de ce montage est mauvais. On peut
l'améliorer au primaire du transformateur en réalisant un
couplage triangle/étoile.

Le facteur de puissance au primaire passe à :

3V3
F9 = 2k

= 0,827.

Dans le redressement triphasé simple alternance avec débit
sur une charge R, L, E, on considère le courant /c comme
continu car il est lissé par l'inductance L.

Pour que la circulation du courant soit ininterrompue, il faut

quef< V/2.

5.2. Redressement double alternance

pont de Graëtz
a) Schéma : montage PD3

JPi * IP2 IP3

"i

Vi

lor ID2' |D3'

b) Courbes

«i2U,3u23,*ci31ua
W^V¥WW\

^Dmax

'D1

'1 4

D2 Dl

D'i D', D', D'-, D',

• Tension moyenne

7J-3V3p_ 3_Ô

• Puissances dans la charge

— 3 U
P=UI=-=-l'. S = 3 VI

n

U = 2,34 V

-Vf VI

• Facteur de puissance au secondaire du transformateur

fP =4»fp=—=°'955-b ^ n

•- ra
C VI

o .!2

5 2.
a» „.

6. Classification des montages redresseurs
On distingue trois types de montages :
- P : les montages à commutation parallèle ;
- PD : les montages à commutation parallèle double ;
- S : les montages à commutation série.

L'indication du mode de commutation est suivie de celle du

nombre q de phases du circuit : q = 2 : monophasé ; q = 3 :
triphasé ; q = 6 : hexaphasé.
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4-2-Fonctions
deXélejctronique Redressement contrôlé

Les montages redresseurs à thyristors utilisent les mêmes
schémas que les montages à diodes. En remplaçant lesdiodes
par des thyristors, on peut retarder la conduction. Le mon
tage est alors appelé redresseur contrôlé, alors qu'avec les
diodeson est en redresseur à commutation naturelle. L'angle
de retard d'amorçage sera défini par la lettre a.

1. Redressement monophasé contrôlé
L'étude de ce mode de redressement est réalisée de façon à
bien appréhender les phénomènes qui peuvent être observés
sur un oscilloscope lors de l'observation de signaux sur des
montages industriels.

1.1. Charge résistante
Àl'apparition de l'impulsion d'amorçage, latension s'établit
aux bornes de la résistance.
Tension moyenne :

Th.

E3J
v =

moy

1/V2 1+cosa

Tension efficace

V2 \ * 2k
A

Forme de la tension inverse

1.2. Charge inductive

^
^Th

• De a à t, :
l'inductance L

emmagasine de l'énergie.

• De t, à t2:
l'inductance L
restitue l'énergie.

W k

VV2 ~~7^\ C
i

i
i

i

ct \ *t

Énergie
emmagasinée

Énergie \!
restituée

1.3. Charge R-L-E
La charge complète comprend : une résistance, une induc
tance, une fém ; elle peut simuler une machine tournante,
moteur à courant continu.

—^-i-p^ «*
t <—- ♦ n

Je .

u = £+/?/ + L —
dt

Tension inverse : VTh = VV2 + E
-o 94

2. Pont de Graëtz mixte
C'est un pont composé de deux thyristors et deux diodes. Il
existe deux structures, les ponts symétriques et les ponts asy
métriques. Ils donnent tous les deux les mêmes chrono
grammes au niveau de la charge.

Pont asymétrique : Pont symétrique

TEL
Th2

2\

2fD22\

Y
o2

2\22\

• Chronogrammes pour un pont symétrique et pour un cou
rant / constant :

Valeur moyenne de la
tension :

U 8 -1.(1+cos a)

Courant moyen dans
un thyristor :

--i'th

Courant moyen dans
une diode :

Valeur efficace du cou

rant au secondaire du
transformateur :

" K

\f\Cmr\
a

fort"

tt! i

i

i

t

fol '
t

Lecourant /, peut se décomposer en un fondamental /1fond et
des harmoniques.

• Fondamental du courant i, :
On démontre que la valeur maximale du courant fondamen
tal vaut : a, ai

I - 1/ ros -2L'ifond- —COS—-
71 e.

On remarque également que le courant fondamental est

déphasé d'un angle y par rapport à la tention v. Un pont

mixte consomme de la puissance réactive.

• Puissance active au secondaire du transformateur :

4
P=VL .cos-2. P=VI cos

2 CC
,lfond.c3- r = "7v7 2

• Puissance réactive au secondaire du transformateur :

•sin-a Q=VI 4 --««-«Q=y/,fond

20 =
7i V2

2

Vls'ma

Évolution de la tension
moyenne en fonction de a :
la tension moyenne n'évolue
pas linéairement en fonction
de a.

u

r. cos — sin —
tcVI 2 2
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3. Pont complet

3.1. Fonctionnement

On suppose que la charge est suffisamment inductive pour
maintenir un courant constant.

Les thyristors Th, et Th3 sont amorcés au temps t correspon
dant à l'angle a. Les thyristors Th2 et Th4 sont amorcés au
temps t, correspondant à l'angle k + a.
• Amorçage de Th1 et Th3

Le circuit s'établit par Thv L, E, Ret Th3 ; l'inductance étant
suffisamment grande, le courant se maintient dans la maille
après l'angle k. Lecourant n'ayant pas d'autres chemins pos
sibles, la tension v se retrouve aux bornes de la charge bien
qu'elle soit négative.

• Amorçage de Th2et Th4
w

Àl'amorçage deTh2 et Th4, unetensionnégativeapparaît aux
bornes des thyristors Th, et Th3ce qui entraîne leur blocage.
Le courant circule dans la maille Th2, L, E, Ret Th4 jusqu'à
2 n + a où lesthyristors Tht et Th3s'amorcent de nouveau.

3.2. Chronogrammes

• Tension moyenne :

U=M cos a
n

• Courant moyen dans un thyris
tor:

'-"T'Th

• Courant efficace au secondaire
du transformateur :

'1='
• Fondamental du courant au

secondaire du transformateur :

Ifond
=A,

• Puissance active :

P=U'=VIUond cos a

2V2P= -=-!-=-V7 cos a
K

• Puissance réactive :

2 V2
0= '̂lfondsin a=—^~ Wsin «

• Puissance apparente :
S= VI^=VI

3.3. Fonctionnement en onduleur assisté

• Représentation de la tension moyenne aux bornes de la
charge :

Tension moyenne :

0=?!^? cos a

0 ^ aéit

uï
2VvT

1T

0 TT
a

77 \

2 \
-2VvT

TT

- Cas où 0 < a ^ -y

La tension moyenne est positive et le courant / est positif, la
puissance est positive et va du réseau vers la charge. C'est le
fonctionnement en redresseur.

- Cas où -^- < a < 7t
La tension moyenne est négative et le courant / est toujours
positif car il ne peut s'inverser dans les thyristors. La puis
sance est négative et va de la charge vers le réseau. C'est le
fonctionnement en onduleur assisté. Le fonctionnement ne
peut avoir lieu que si la charge est une génératrice dont la
fém (ou sens de rotation) s'inverse.

• Sens réels des courant et tension

5 \Montage

î_
redresseur y-f | Récepteur

Puissance

5 Montage.,
'o redresseur

Puissance

_ /

U± | Récepteur |

• Chronogrammes :
Toutes les formules sont identiques quel que soit le mode de
fonctionnement.

Pour a proche de k, la
tension vth1 au mo
ment de l'amorçage
est faible, ce qui peut
compromettre sa mise
en conduction. En pra
tique, on prévoit une
butée à a= 150°.

Le fondamental du

courant /, est déphasé
de l'angle a par rap
port à la tension v.

La puissance active :

P= 2V2 v Icosa
K

change de signe à
a=K/2.

Pour le point particulier
a = 7t/2, la tension
moyenne et la puissance
sont nulles.

La puissance réactive :

Q= 2X2 v /sin a
K

est toujours positive.
Le montage consomme
toujours de la puissance
réactive quel que soit
le mode de fonctionne
ment.
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/
i

/
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A
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Redressement contrôlé

4. Redressement commandé en triphasé
Dès que l'on dépasse quelques kilowatts, on a intérêt à utili
ser des montages en triphasé, qui donnent un courant
continu avec un faible taux d'ondulation.

4.1. Redressement simple alternance
a) Schéma de montage: P3

Les diodes sont remplacées par des thyristors.

<_ ^Th1

_nrY-L_r»I!u

b) Marche en redresseur
Lorsque l'angle d'amorçage est inférieur à tc/2 (0 ^ a s* jt/2)
la tension est formée de portions de sinusoïdes.

Tension moyenne : U=1XÏÇcos a=i-?}cos a
2% 2%

c) Marche en onduleur

rc . — .
Lorsque a> —, la tension moyenne U s inverse. La charge

doit fonctionner en générateur pour obtenir ce type de
marche.

Les formules sont les mêmes qu'en redresseur à condition
que le courant / soit ininterrompu.

Un
a=2iT/3 = 120

• L'extinction d'un thyristor passant est assurée par l'amor
çage du thyristor suivant.

4.2. Redressement double alternance

a) Schéma de montage
Les diodes sont remplacées par des thyristors.

-o 96

Th

[Ths]

trr\v2
—>Vi-}

kTh6

b) Marche en redresseur
L'amorçage des thyristors est décalé d'un angle a par rapport
aux points de commutations naturelles.

Pour un courant / constant le montage fonctionne en redres
seur pour 0 ^ a < 7t/2.

U a = 60°

^ Ji« JL™ ^-& _"21 U31 U32

v «• v ' v v y v V

\ /\|/\ /VA /\i/\ /\ A /\ /\ /\/

A'i 1

V1 j
1
1

1 -

1 /
1 /
1 /

e

1rh5 Th,

1 /
1 /

*S 1
1
1

rh3 i Th5 Th, Th3

Th4Th6 Th2 Th* Thfi Th,

Tension moyenne Us -L^ cos a

Le fondamental de /, se trouve déphasé de a par rapport à vy.
c) Marche en onduleur

Pour j < a < 7c, la tension moyenne devient négative,

l'énergie va de la charge vers le réseau.

a =120°
n ,"12 ,"13 .°J3 .UJ1 ."31 Y32 .. „.J Z.

- \ / x* / \/ V V N^ /' V Wv' Y V \

Les relations sont les mêmes qu'en marche en redresseur.



FDictions

_d^§!eMronique Hacheurs

Le hacheur réalise en courant continu la même fonction que
le transformateur en courant alternatif, c'est-à-dire un chan
gement de tension avec un rendement voisinde 1, ce qui n'est
pas le cas avec un montage en rhéostat ou potentiomètre.

1. Principe
1.1. Charge résistive
Une source à tension continue constante (batterie d'accumula
teurs) de tension Valimente une résistance Rpar l'intermédiaire
d'un interrupteur qui s'ouvre et se ferme très rapidement.

n

n

, JUTJL

•l

T: période ; T} : temps de fermeture ; 7"2 : temps d'ouverture.
La tension aux bornes de la résistance a 2 valeurs :
- H ouvert, état 0, u = 0 aucun courant /c
- H fermé, état 1, u = V courant / : VIR.

Selon la durée de fermeture parrapport à la durée totale de la
période, la tension moyenne (il ) pourra varier de 0 à V.

Un

t>1

I I
.1.-1-

Uk

U2

"A

"3 -l—l-

l l

I I

Si T'estla période, on peut définir par f, la durée de fermeture
et T2 ladurée d'ouverture.Si on pose Ty =aT,areprésentant la
durée de fermeture par rapport à la durée de la période,

a =
durée de fermeture

durée de la période
= 11 0 < a£ -\

La tension moyenne U sera alors de

TT T=VaT ou encore Ur= aV

1.2. Charge résistive + inductive
Au montage comprenant une inductance, ilest nécessaire d'ajou
ter une diode de roue libre ; en son absence à l'ouverture et
à la fermeture de H,on observerait des surtensions importantes.

X V V S17

U'i

La tension moyenne est tou- /,,
jours Tf - av. EIR

h ' h
-M-l-

Le courant varie selon une loi

exponentielle ; sa valeur maxi

/ ol' max n

Pour que le courant soit pres

que continu, il faudrait —» T.
R

t

L'intensité dans le circuit est périodique et varie entre
2 valeurs plus ou moins éloignées selon la valeur du rapport
de conduction a et de L

1.3. Charge sur un moteur [R, L, E)
Le moteur comporte toujours une fém E, une résistance d'in
duit et une inductance interne ou en série avec l'induit.

En régime continu, c'est-à-dire
avec T » —, la tension1. la

R

moyenne est :

TT = aV=E + R T

Courant moyen :

T= a V~E

2. Les différents hacheurs

2.1. Hacheur série

La charge est suffisamment
inductive pour que le courant /
soit considéré comme constant

sur une période.

/= T=l /

• Tension moyenne :

U=:aV

• Courant moyen dans le tran
sistor : _

lT = al

• Courant moyen dans la diode :

7^=0 -a)l

• Puissance dans la charge :

P= TTi=aV I
• Puissance dans la source :

P= ~Ç=aVI
En réalité, la puissance dans la
charge est légèrement infé
rieure à celle dans la source car

il y a des pertes dans le transis
tor et dans la diode.

U '

aT

I

'D L

f

2.2. Hacheur parallèle ou survolteur

k=LL
Letransistor Trest fermé pen
dant l'intervalle [0; aT]. Le
courant circule dans la maille
V, L, Tr. La self emmagasine
de l'énergie.

Durant l'intervalle [aT; T], le
transistor est bloqué. Le cou
rant circule par la maille V, L,
D, E. La self restitue son éner
gie.

• Tension moyenne aux bor
nes du transistor :

TT= (7"-°f7)E =(1-«)£
T

La tension moyenne aux bor
nes de l'inductance est nulle.

V= TJ[+ TT= U =(i_a)f

f =
1-a

<

aT

aT ]

Pour 0 < a< 1, E est supérieur à V.

• Courant moyen dans le transistor : /T = a I.

• Courant moyen dans la diode : /D = (1 - a) I.
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2.3. Hacheur deux quadrants
La tension u ne peut
être que positive à
cause de la diode D2.
Le courant / peut être
bidirectionnel.

La commande des

deux transistors est
complémentaire.

• Quadrant de fonctionnement

t'

i

't
' r 1

\ i ; t cy
Générateur

(D ©
Moteur

i'
(D ®

, J
Elîi

! )E

-y Cy
Moteur Gênérateur

Fonctionnement dans le quadrant 1

Le courant / est toujours positif. Pendant l'intervalle 0 ; aT, le
courant / circule dans le transistor Tr Durant l'intervalle
aT; T, le courant passe dans la diode de roue libre D2.
On retrouve le fonctionnement d'un hacheur série.

• Fonctionnement dans le quadrant 4 :

A

u

Le courant / est toujours négatif. Durant l'intervalle a, T; T, le
courant /' passe dans le transistor T2. Durant l'intervalle 0 ;
a^T, il passe par la diode de roue libre Dv On retrouve le
fonctionnement d'un hacheur parallèle où le transistor est
commandé pendant un temps o^T".

V = car source et charge sont inversées par rapport
1-a2 à l'étude du hacheur parallèle.

o^7= T- axT=* a2 = 1 - ay =* V= — =>

La relation E = a • V est

toujours vérifiée quel
que soit le quadrant
de fonctionnement.

Le passage d'un qua
drant à l'autre se fait
sans discontinuité de
courant.

-o 98

£=0,1/

2.4. Hacheur quatre quadrants
C'est l'association de
deux hacheurs deux
quadrants. Il existe
deux modes de com- y-
mande des transistors.

* Commande séparée
- Fonctionnement dans les quadrants 1 et 4
T4 est toujours fermé,
T, et T2 ont des com
mandes complémen
taires. On retrouve le
fonctionnement du ha
cheur deux quadrants
précédents. Lorsque /
est positif, le courant
passe dans T4, s'il est
négatif il passe dans
D..

(/=o,V

- Fonctionnement dans les quadrants 2 et 3
T2 est toujours fermé,
T3 et T4 ont des com
mandes complémen
taires. On retrouve un

hacheur 2 quadrants
avec une tension de

sortie négative. Lors
que le courant est posi
tif, il passe par D2, s'il
est négatif, il passe par

T2-

U = -o^V

• Commande complémentaire
Les transistors sont commandés en croix. Durant l'intervalle
0 ; aT, les transistors Tt et T4 sont fermés, et durant l'inter
valle aT; T, ce sont les transistors T2 et T3 qui sont fermés.

• Tension moyenne :

U = V(2a-1) + V

-V

D2
D? , h

a est le rapport cycli
que appliqué au tran
sistor Tv

Pour 0 < a < 0,5
la tension moyenne
est négative, on fonc
tionne dans les qua
drants 2 ou 3.

Pour a = 0,5, la tension
moyenne est nulle.

Pour 0,5 < a ^ 1,
la tension moyenne
est positive, on fonc
tionne dans les qua
drants 1 et 4.

D4 , T3 , D2

Dans ce mode de fonctionne
ment, la tension instantanée u
évolue entre - V et + V, ce qui
crée une ondulation de courant

plus importante, mais le pas
sage d'une tension moyenne
négative à positive se fait plus
naturellement.

;>o

;<o
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3. Hacheurs à thyristors
Pour les grosses puissances, on remplace les transistors par
des thyristors qui ont la possibilité de contrôler de plus gros
courants et ont une meilleure tenue en tension.

La difficulté de leur emploi provient du fait que si l'amorçage
par la gâchette est facile, son blocage nécessite soit un pas
sage du courant par zéro, soit l'application d'une tension
inverse à ses bornes.

3.1. Schéma d'un circuit de blocage

3.2. Fonctionnement

• Au départ : instant 0

+E

u = OV

Th1 est bloqué,
C est chargé à + E,
DL conduit : le moteur
débite sur la diode u = 0 V.

• Amorçage de Th, :
on passe de 0 à T,.

+ £

TC
« Tin

^-T-Wô

VTh

Th, conducteur : le courant 0
/ passe par Th, ; de plus, il y
a établissement du circuit

D, L, C, Th, qui décharge C et le charge en sens inverse (cir
cuit LQ.

En fin de charge de C, la diode D interrompt le circuit.
C est chargé un sens inverse (- f).

• Extinction de Th et charge de C :
L'amorçage de The
(Thyristor d'extinction)
à l'instant a t provo
que au point A un ten
sion + 2f ; Th, se
trouve à une tension

inverse entre anode et

cathode et se désa

morce.

Le courant / passe par
C, The et le circuit
moteur; il charge li
néairement le conden

sateur ; la tension aux
bornes du condensateur atteint la valeur + E

u, = + £

+ E
o-

Hh

£**
+ 2E

Wré

• Conduction de DL :
À l'instant t2, la tension u s'annule et tend à devenir néga
tive. La diode DL devient conductrice, elle bloque The et
assure le passage du courant /.

À l'instant T, un nouveau cycle peut commencer.

3.3. Résumé du fonctionnement

Pour bloquer le thyristor principal, on utilise la décharge d'un
condensateur dans un circuit oscillant comportant un redres
seur.

Il faut charger ce condensateur, inverser sa tension et l'appli
quer à la cathode du thyristor dont on veut provoquer l'ex
tinction.

4. Circuit d'aide à la commutation (CALC)
Ils sont utilisés sur les transistors de puissance pour réduire la
puissance dissipée pendant les commutations. La fréquence
de fonctionnement peut ainsi être augmentée.

Il existe deux circuits, un pour l'aide à l'ouverture et un pour
l'aide à la fermeture.

Le CALC permet, pour la mise en conduction, de ralentir la
montée du courant /c et pour le blocage, de ralentir la crois
sance de VCE.

D2

jTTTl

Réseau d'aide

à la commutation

à la fermeture

À l'ouverture

D2

H>T
Va

Y

\ Réseau

jd'aide
[à la
Icommutation
*à l'ouverture

À la fermeture

La puissance dissipée dans le transistor est inférieure avec
un CALC, mais les commutations sont légèrement plus
longues.

• L'inductance L ralentit la croissance de /c, le circuit D2 - R2
permet d'éviter les surtensions à la coupure du courant.

• Le condensateur C se charge à l'ouverture du transistor par
le circuit D,C; le condensateur C se décharge par /?, lorsque
le transistor est saturé.

Exemple :
Pour une fréquence de hachage de 10 kHz, VŒQ = 400 V et
/Cm = 60 A, on prend : C= 20 nF - 150 V et R= 25 il 10 W avec
une diode D1 ESM 765-600.

•= «•C M

r 3
W Q.

.2 «
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^électronique Onduleurs

Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui
assure la transformation de l'énergie provenant d'une source
à courant continu en une énergie à courant alternatif.
L'onduleur autonome peut être à fréquence fixe ; dans ce
cas, il est utilisé comme source de secours, ou alimentation
sans coupure à partir d'une batterie d'accumulateurs.

Àfréquence variable, il est utilisé pour lavariation de vitesse
des moteurs asynchrones triphasés.

1. Principe de l'onduleur
a) Montage avec point milieu

Àlafermeture de H,, lerécepteur estalimenté dans unsens ;
H, ouvert, H2 se referme et le récepteur est alimenté en sens
inverse. Ce montage nécessite une source continue à point
milieu.

r-\ 4 HT^

Récepteur

-jV_'i__ »u.J
T E

Récepteur
«• ' HA i

«—/
Si

b) Montage en pont
À la fermeture de H, et H4, le courant s'établit selon les
flèches en rouge, le récepteur est parcouru dans un sens. H,
et H4 étant ouverts, à la fermeture de H3 et H2, le courant
s'établit dans le récepteur, mais en sens inverse.

2. Onduleur monophasé à point milieu

2.1. Schéma de principe
Les transistors Tv T2 jouent le rôle d'interrupteurs. Ils fonc
tionnent de façon complémentaire.

-¥•}
R L J

CHARGE

Tfî
U

11

D'À

1

T,, T2 : transistors de
puissance en commu
tation.

D,, D2 : diodes mon
tées en inverse (anti
parallèle) sur T, etT2.

2.2. Fonctionnement

On considère que la charge est constituée par une inductance
en série avec une résistance, ce qui a pour effet de décaler la
valeur / du courant par rapport à la tension U aux bornes de
la charge.

*ft
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Instants

de commandes

des transistors

1 Conduction

des éléments

de commutation

• La tension U de la charge est de forme rectangulaire.
• Le courant / est formé par des portions de courbes expo
nentielles (constante de temps /.//?).

• La commande des transistors T, et T2 est différente des
temps de conduction, qui sont prolongés par l'intervention
des diodes D,, D2.
La tension obtenue n'est pas sinusoïdale mais le courant se
rapproche un peu plus d'une sinusoïde.

3. Onduleur monophasé en pont

3.1. Schéma de principe
Les transistors T, à T4 se comportent comme des interrup
teurs unidirectionnels, les diodes sont montées en antiparal
lèle ; une source unique est utilisée.

-pi Ad, -SÇ"»
CHARGE

1ÏL
U

-é ?D<
3.2. Commande adjacente
• Les transistors T, et T4 sont fermés pendant la première
demi-période de 0 à 7/2, alors que T3 et T2 sont ouverts.
• Les transistors T2 et T3 sont fermés pendant la deuxième
demi-période alors que T, et T4 sont ouverts.

Instants

de commandes

des transistors

Conduction

des éléments

de commutation

• Àl'instant 7/2, les transistors T, et T4 sont ouverts, mais, du
fait de l'inductance dans le circuit, le courant / retourne à la
source en passant par les diodes D2 et D3 qui restent passants
tant que / est positif.

• À l'instant 7, on a le même fonctionnement en symétrique
avec T2et T3.

3.3. Commande disjointe
On retarde le moment de conduction des transistors, ce qui
permet :
- d'éviter un court-circuit si 2 transistors d'une même branche
étaient conducteurs simultanément ;
- de pouvoir faire varier la tension en sortie de l'onduleur.

La tension ondulée dépend essentiellement de la nature de
la charge ; le taux d'harmonique est moins important.



Onduleurs

i Instants

de commande

des transistors

Conduction

*~* des éléments
de commutation

3.4. Commande adjacente décalée
C'est un compromis entre les deux montages précédents, on
commande T,, T2 en complémentaires, mais on décale T3, T4
qui sont eux aussi commandés en complémentaires; dans
tous les cas, il n'y a que 2 éléments semi-conducteurs qui
conduisent en même temps.

Instants

de commande

des transistors

Conduction

des éléments

de commutation

Ce type de commande est assez utilisé en monophasé. Il per
met de diminuer le taux d'harmonique. On peut faire varier la
tension de ce montage en faisant varier l'angle de décalage ;
on obtient les meilleurs résultats, avec un décalage de 7/6.

4. Onduleur triphasé

4.1. Schéma de principe
On peut considérer qu'un onduleur triphasé équivaut à trois
onduleurs en demi-pont.

ÀD, M Âd5

La source à point milieu est fictive ; dans la pratique, ce point
n'existe pas, il est introduit ici pour faciliter l'explication.

4.2. Fonctionnement

* Chaque demi-pont est à commande adjacente.
* Chacun des 3 demi-ponts a sa commande décalée de 120°
soit 7/3.

* La charge est équilibrée (RL) entre chaque phase.

a) Tension entre R, S, T et le point milieu 0 (fictif)
La tension VR0 est positivequand Th, est passant, elle est néga
tive quand Th4est passant. Ellepasse de la valeur + EI2 à - f/2.
Après un décalage à 120°, on a la même chose pour Vso, puis
pour VT0 après un nouveau décalage à 120°.

Thi

Th-)m2

Ths'"3
Th4
Th5
Th6

VroIi Th,

0

Passant

! t

{

772 r
ThA

jssant

>ant

Vso' Th,

0

! Pas

TI2 T ; j t'
! Thè

i>Yn;
\.

! Passant
j i

o

Passant
i t

k

m T j Th2
lant

4«<
+ £

[ Pdi
l

1
i

l

l

l

l

l

l
t

f

i3VHl

m

)

m S776 m

+ EI2

0
t

-f/2

>Vrm

m T

2E/3 ' /

l

N. i

f/3
/ t

-EI3-
7/2 V !

-2EI3

b) Tension entre phases (\IRS)
La tension entre la phase Ret la phase S est VRS :

^rs = ^ro ~ ffso
En composant ces tensions graphiquement, on obtient la
forme de la tension entre phases VRS = f\t).
La valeur efficace de la tension entre phases de cet onduleur
est:

" 3
Le raisonnement est identique pour les deux autres phases.

101 °-
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c) Tension entre phase et neutre
La tension entre le neutre et le point milieu s'obtient en fai
sant la somme Vro+Vso + Vto-3 'no-

Graphiquement, la somme de ces trois tensions est une ten
sion de forme rectangulaire, d'amplitude + E/6 et - £76 et de
période 7/3.

La tension Vm = VR0 - VN0. La tension Vm obtenue sur legra
phique est analogue à la tension délivrée par un onduleur
monophasé à commande décalée.

Valeur efficace

5. Onduleur à modulation

de largeur d'impulsion (MU)
Dans les onduleurs à commande adjacente, la forme de la
tension introduit des harmoniques importantes qui pertur
bent le fonctionnement du récepteur, surtout dans le cas du
moteur asynchrone. C'est la raison pour laquelle on introduit
la commande par MU.

5.1. Schéma

Il est identique à celui du paragraphe 3.1. Seule, la com
mande des quatre transistors est différente.

5.2. Principe de la modulation
de largeur d'impulsion
La tension continue à l'entrée est hachée de façon à créer
une succession de créneaux d'amplitude égale à la tension
continue et de largeur variable, suivant l'amplitude de la
sinusoïde à obtenir.

5.3. Commande

On compare la tension sinusoïdale à obtenir à une tension
triangulaire symétrique, dont la fréquence est un multiple de
la fréquence à obtenir.

Exemple :
Fréquence 50 Hz sinusoïdale, fréquence triangulaire 1 000 Hz.
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Spectre harmonique :
Amplitude

flfSflf h 2f>
-*• Fréquence

La tension possède de faibles harmoniques 3f, 5f, If, etc.
ainsi que des paquets d'harmoniques centrés sur la fréquence
du triangle fTet ses multiples 2fT, 3fT, etc. L'onde de courant
est quasi sinusoïdale car les fréquences élevées sont directe
ment filtrées par le stator.

5.4. MLI calculée

ai «3

Les angles a,, o^, a3, etc. sont calculés par un microprocesseur
de manière à éliminer les harmoniques de rang faibles 3f, 5f,
If, etc. Le spectre vu précédemment se trouve amélioré. Les
harmoniques de rang élevé sont moins gênants car ils sont fil
trés par le stator.

5.5. Commande analogique en triphasé
Le schéma du circuit de puissance est identique à celui du
paragraphe 4.1. Le principe consiste à comparer trois sinu
soïdes décalées de 120° à une tension triangulaire.

U0

"-•-lHacheurlI-fc
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_a^é!e|ctronique Gradateurs

1. Oradateur monophasé à angle de phase
Le gradateur est un appareil qui permet, à partir d'une
source alternative, de convertir une tension sinusoïdale de
valeur efficace constante en une tension alternative de
même fréquence mais de valeur efficace variable.
Les gradateurs permettent les réglages d'éclairage, du chauf
fage, le démarrage des moteurs à courant alternatif.

1.1. Principe
Une charge est en série avec deux thyristors montés « tête-
bêche » (ou anti-parallèle). Lacharge est supposée résistante.

r—£-^
•<Ai»i

tîL ~^ u|Uîh2

Le thyristor Th, est amorcé durant l'alternance positive avec
un angle de retard a. Lethyristor Th2est amorcé durant l'al
ternance négative avec le même retard a par rapport à n.
Latension efficace aux bornes de la charge, par rapport à la
tension du réseau en fonction de l'angle d'amorçage a com
pris entre O et it est :

u-v-'fj sin 2a

2it

Puissance dissipée dans la résistance

R R V *
sin la

2n

Dans ce mode de commande, ni la tension ni la puissance ne
sont proportionnelles à l'angle a.

1.2. Charge résistive et inductive
• Cas où a > ç (ç : angle de déphasage de la charge)

La charge étant inductive, la restitution de l'énergie emma
gasinée par la self entraîne le maintien du courant au-delà
de l'angle k.

• Cas où a< <p

• Lescommandes de gâchette des thyristors Th, et Th2sont
des trains d'impulsions.

Le thyristor Th, est amorcé à l'instant correspondant à l'an
gle a. Le courant s'établit dans la maille de Th, et se trouve
en retard sur la tension (circuit inductif). À l'instant corres
pondant à l'angle n + a, le thyristor Th2 reçoit ses impulsions
de gâchettes, mais il n'entre pas en conduction car le courant
est toujours positif. C'est à l'instant correspondant à l'angle it
+ a que le courant tend à s'inverser. Lethyristor Th2 recevant
toujours ses impulsions de gâchettes, il s'amorce et le courant
se poursuit dans le sens négatif. Laconduction est alors conti
nue, le courant et la tension deviennent des sinusoïdes
entières. On conserve le contrôle du gradateur car si a
devient supérieur à «p on retrouve le fonctionnement précé
dent.

• Lescommandes de gâchette des thyristors Th, et Th2sont
des impulsions uniques.

Le thyristor Th, s'amorce à l'instant correspondant à
l'angle a. À l'instant correspondant à l'angle n+ a, Th2 reçoit
une impulsion mais il ne s'amorce pas, car /'est toujours posi
tif. À l'instant correspondant à l'angle n + (p, le courant s'an
nule et Th, se bloque. Les 2 thyristors se retrouvent bloqué,
le prochain amorçage se fera sur Th, à l'instant correspon
dant à l'angle 2 k + a. Le courant est uniquement positif et la
tension moyenne n'est pas nulle. Ce mode de fonctionne
ment n'est pas acceptable.

2. Oradateur monophasé à train d'ondes

9Th1

°Th2Tr

T^l 1

Le circuit de puis
sance est iden

tique au grada
teur à angle de
phase, c'est uni
quement la com
mande qui dif
fère.

Les deux thyristors reçoivent des impulsions de gâchettes
pendant un temps t, multiple d'une période secteur. Ils se
comportent comme un interrupteur fermé. Ils sont ensuite
bloqués jusqu'au temps 7. La période 7 est généralement de
quelques secondes à plusieurs minutes.

En posant a = t,/7, on peut définir la puissance moyenne
reçue par la charge R sur une période 7.

P=- -P = aP
rmax wrmax

V2
avec : ''max ="à"
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Gradateurs

Valeur efficace de la tension u Ù=V

Ce type de gradateur est utilisé pour les systèmes à fortes
inerties (thermique, hydraulique...).

Le facteur de puissance de la charge est conservé et il n'y a
pas de génération d'harmoniques.

De plus, la puissance fournie à la charge est directement pro
portionnelle au rapport cyclique oc

3. Gradateur triphasé

3.1. Gradateur triphasé à angle de phase

1o-

2o

30-

ru Ttl1

/ «
f IZZH

-{ZZr-

HZZH

Selon la valeur de l'angle a de retard à l'amorçage de chaque
thyristor, on obtient différentes formes d'ondes aux bornes
de la charge.

• Forme d'onde pour a faible :

Dans ce mode de fonctionnement il y a successivement trois
thyristors (Th,, Th2, Th3) ou deux thyristors (Th,, Th2) qui
conduisent. On obtient aux bornes de chaque impédance la
tension V ou la tension L//2.

• Forme d'onde pour a important :

Dans ce mode de fonctionnement, il y a soit deux thyris
tors (Th,, Th2) qui conduisent ou aucun. La tension aux
bornes de la charge est formée de portions de la tension
UI2.

Ce type de gradateur permet une évolution progressive de
la tension, sans toutefois contrôler sa valeur. Ils sont princi
palement utilisés pour le démarrage des moteurs asyn
chrones.
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3.2. Gradateur triphasé à train d'ondes
Le circuit de puissance est identique au gradateur à angle de
phase, seule la commande diffère. Lessix thyristors sont com
mandés simultanément pendant un temps aT. On retrouve
le même mode de fonctionnement que pour le gradateur
monophasé.

Puissance moyenne dans le récepteur :

Yl
R

P = aPi. avec P =3a vc*" max J

3.3. Autres montages de gradateurs
* Montage triangle du récepteur
La tension aux bornes des -
impédances est plus élevée
que dans le montage étoile.
Les harmoniques 3 et mul- -
tiples de 3 n'existent plus
dans le courant ligne.

* Gradateur aval monté en étoile

Ce montage nécessite que les _
6 bornes de la charge soient
sorties. La commande des thy
ristors est facilitée par la pré- —
sence de points communs.

* Gradateur aval monté en triangle

La charge doit avoir ses
6 bornes de sorties. Le cou

rant dans les thyristors est
plus faible que dans le mon
tage précédent. La com
mande est simplifiée.

#
#
<&

-CD

* Groupement triangle de trois gradateurs monophasés
On obtient les formes d'ondes d'un gradateur monophasé
(présence d'un courant dans la charge avec un seul thyristor
conducteur). Les harmoniques 3 et muitiples de 3 n'apparais
sent pas dans le courant en ligne.

* Gradateur au primaire d'un transformateur
Ce montage est utilisé lorsque la charge demande un fort
courant sous une basse tension. Le transformateur abaisseur

permet de réduire le calibre du gradateur.

—d<k~^
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1. Principe de fonctionnement

Redresseur Régulateur à Cirquit
découpage magnétique

L'énergie nécessaire à la charge est transmise par l'intermé
diaire d'un tore magnétique. Le régulateur à découpage per
met d'ajuster la quantité d'énergie transférée pour que la
tension aux bornes de la charge reste constante. La fré
quence étant élevée (plusieurs dizaines de kHz), la taille du
circuit magnétique est réduite, ce qui fait que ces alimenta
tions sont de faible poids et faible encombrement. Il existe
deux grands principes de fonctionnement des alimentations
à découpage. Les alimentations à accu lumation d'énergie
(Fly-back) ou à transfert direct (Forward).

2. Alimentation de type Fly-back

• Fonctionnement

- Phase d'accumulation :

lorsque le transistor du ré
gulateur à découpage est
fermé, la tension u, est
égale à Ve et le courant /,
croît linéairement. Les

points donnant le sens des
tensions implique que u2 se retrouve fléchée vers le bas. La
diode Dempêche la circulation d'un courant dans le secondaire.
Durant cette phase, le circuit magnétique accumule de l'énergie
et c'est le condensateur C3 qui fournit le courant à la charge.
- Phase de restitution : ,- n
durant cettephase, letran- . # . » p>]
sistor est bloqué, le cou-

S -01rant /', est égal à zéro
circuit magnétique ayant ' r-"
de l'énergie stockée, ù^A
apparaît des fém d'auto-*//^
induction aux bornes des
enroulements 1 et 2. Ladiode D laisse passer le courant i2 qui
recharge le condensateur et alimente la charge. Cette phase se
poursuit jusqu'à ce que l'énergie soit entièrement restituée. Par
lasuite, lestensions u, et u2 disparaissent et la phase d'accumu
lation peut recommencer.

• Chronogrammes :
La tension de sortie

\/s dépend de l'éner
gie stockée dans le
circuit magnétique.
Cette énergie est
contrôlée par le
temps t, = aT.
Tension de sortie :

V "1

P,
m

h *2 7 t

\ U2

«_J2__ 1 ,
-Vs

t} = aT t2 r t

Alimentations à découpage

Charge

3. Alimentation de type Forward

Régulateur à
découpage

• Fonctionnement

- Phase de transfert :

lorsque le transistor du
régulateur à décou
page est fermé, la ten
sion u, est égale à l/e et
il circule un courant /,
dans l'enroulement 1. Les points précisent que la tension u2
est positive. Le courant i2 est égal au courant / maintenu
constant par l'inductance L
sateur Cs et alimente la charge, n y a un
d'énergie du primaire vers le secondaire comme dans un
transformateur. Durant cette phase, le circuit magnétique
emmagasine également de l'énergie.

- Phase de restitution :

le transistor est ouvert,
il se crée des fém d'au-
toinductions aux bor

nes des enroulements 1

et 2. La diode D2 se
trouve bloquée, le cou- —'
le courant i2 est nul.
C'est dans la maille primaire L
tion d'énergie. La self L maintient le courant / dans la charge
par l'intermédiaire de la diode de roue libre D3.
• Chronogrammes :

y k y> La tension moyenne
u, aux bornes de l'in
ductance Ly est nulle.
La surface au-dessus

de l'axe est égale à la
surface en dessous de
l'axe. Si on veut dimi

nuer le temps t2 pour
augmenter la fré
quence, il faut aug
menter la tension Vd.

m = ^/n.

Ce courant recharge le conden-
transfert direct

D, que s'effectue la restitu--,, ^,

i

i\

mVd .__A__ b I ]r \

Tension de sortie
.. "5

• Amélioration de la démagnétisation
- Démagnétisation par
diode Zéner la tension
Vz vient s'ajouter à la
tension V& à surface
identique, le temps t2
est donc plus court.
- Démagnétisation par
pont asymétrique : les
deux transistors sont

commandés simulta

nément. Pendant la

phase de restitution.
L'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique est resti
tuée au condensateur d'entrée Ce.
- Démagnétisation par
enroulement auxiliaire :

un enroulement de n3
spires restitue l'énergie
et permet d'obtenir une
tension u, plusnégative.
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4-^Vitesse
iabljî Rappels de mécanique

Dansle domaine de l'électronique de puissance, la variation de
vitessedes moteurs électriquesoccupeune positionprivilégiée.
La variation de vitesse permet non seulement de faire varier
la vitesse d'un moteur au cours de son fonctionnement mais
aussi de le faire démarrer ou freiner plus ou moins rapide
ment, ou encore de restituer de l'énergie au réseau.

Les variateurs de vitesse empruntent l'énergie le plus souvent
au réseau alternatif, parfois à une source à courant continu ;
ils alimentent soit des moteurs à courant continu, soit des
moteurs à courant alternatif.

1. Puissance et couple
Un moteur électrique est une machine qui transforme l'éner
gie électrique en énergie mécanique ; il est caractérisé par
des grandeurs d'entrée (électriques) et des grandeurs de sor
tie (mécaniques).

Grandeurs d'entrée
- Nature du courant
-Tension (V)

ÉLECTRIQUE

J~i

kT
Grandeurs de sortie |

-Puissance (watts) j
-Vitesse (tr/mn) i

MÉCANIQUE

a) Notion de couple
Le couple moteur est le produit de la force appliquée sur
l'arbre moteur multiplié par la distance qui sépare cette force
à l'axe de rotation. La distance est prise perpendiculairement
à l'axe de la force.

y

G
Axe de rotation

Bras de

levier

] 7 : moment du coupleen newtons-mètres
T= Fd F: force en newtons (N)

1 d : distance en mètres (m)
b) Travail d'un couple

Au cours d'une rotation d'un angle 0, le couple produit un
travail que l'on désigne par W.

W: travail exprimé en joules (J)
W=T9 t : moment du couple

9 : angle de rotation, en radians (rad).

Exemple : Un moteur a un couple de 6 Nm. après une rota
tion d'un tour (soit 2 n radians), il a effectué un travail de :

W= 6x2 *= 37,68 joules

c) Puissance développée par un couple
La puissance représente le travail effectué pendant une unité
de temps. Elle s'exprime par la relation :

P : puissance en watts (W)
W: travail
t : temps en secondes (s).

'-?
En remplaçant W par la valeur W = TO, on obtient :

P=™=t1L ou encoreP= TQ
t t

Le quotient de Bit désigne la vitesse angulaire qui s'exprime
en radians par seconde ; on peut l'exprimer, par rapport à la
vitesse de rotation, en tours par minute.

Q : vitesse angulaire (rad/s)
N : vitesse de rotation (tr/min).

60

Exemple : Si le moteur précédent tourne à 1 500 tr/min

Q= 2kx 1 500 _ 157 rad/s et P= 6 x 157 = 942 W
60
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2. Couple moteur - Couple résistant
Le couple d'une machine varie généralement avec la vitesse ;
c'est une caractéristique mécanique importante. Elle s'ex
prime par une courbe qui est de même expression pour le
moteur et la machine entraînée.

À l'intersection
des caractéristi
ques 7m, 7r,
les couples sont
égaux :

T"m = n

Il y a équilibre.

Un moteur est caractérisé par un couple moteur 7m,
machine entraînée présente un couple résistant 7r.

une

2.H. Différentes allures de couples résistants
La caractéristique mécanique du couple en fonction de la
vitesse constitue la photographie d'identité de la machine à
entraîner. Elle est relevée expérimentalement quand cela est
possible, dans le cas contraire, elle est assimilée à l'une des
allures ci-après :

a) Couple constant
Le couple est indépendant de la vitesse, mais la puissance est
proportionnelle à la vitesse (90 % des cas).

LEVAGE

POMPAGE

Q
Tr(enNm)| P(enW)

Puissance

P = K

Coupleconstant

r, = k

N

b) Puissance constante
Le couple est inversement
proportionnel à la vitesse ;
c'est le cas des machines
à enroulement et à dérou

lement de tôles, par
exemple, essoreuse.

Tt (en Nm) P(enW)

& £\0~®
Jr = kIN

Puissance ^s.
p = k

N

c) Couple proportionnel à la vitesse
C'est le cas, par exemple, des machines lentes travaillant par
frottement telles que les pompes volumétriques à vis d'Archi-
mède, les mélangeurs, etc.

7r(en Nm)

POMPES

VOLUMÉTRIQUES

Frottement

P(enW)



Rappels de mécanique

d) Couple proportionnel au carré de la vitesse
C'est le cas de toutescas

les machines soufflantes,
ventilateurs, etc.

Remarque : dans les
deux derniers cas, le
couple de démarrage
est faible et ne pré
sente aucun problème.

n P(enW)

P = kN3

'7r = kN2

N
•

Tr(enNm)

VENTILATEURS

0-8

3. Fonctionnement en 4 quadrants
Selon le sens du couple et de la vitesse, on peut définir, dans
un plan couple-vitesse, quatre zones de fonctionnement
caractéristiques.

Sens

rotation

La machine
fonctionne en :

Couple
7

Vitesse

N

Produit

TxN
Quadrant

Montée
moteur + + + 1

générateur + - - 2

Descente
moteur - -

+ 3

générateur -
+ - 4

Générateur

û:
Quadrant 2

Quadrant 3 Quadrant 4

Le quadrant 1 correspond à un fonctionnement moteur en
marche avant, le quadrant 3 à un fonctionnement moteur en
marche arrière. Le quadrant 2 correspond à un fonctionne
ment en récupération ou générateur en marche arrière. Le
quadrant 4 est le fonctionnement en générateur en marche
avant.

Moteur

Quadrant 1

Générateur.

4. Couple de démarrage
Le couple de démarrage doit, d'une part, décoller la masse
de moment d'inertie J et, d'autre part, vaincre le couple résis
tant relatif à la machine à entraîner, d'où :

7d: couple de démarrage
7a : couple d'accélération
7 : couple résistant

Td = Ta + Tr

Le couple d'accélération 7a n'existe que pendant la mise en
vitessede la masse d'inertie J, alors que le couple résistant 7rse
maintient durant tout le temps de fonctionnement du moteur

Remarque : Pour les moteurs à courant continu, on peut fixer
la valeur du couple de démarrage entre 1,3 et 2 fois le couple
nominal du moteur.

4.1. Motion de moment d'inertie

Il permet de caractériser le couple nécessaire pour mettre en
rotation une masse m. On le désigne par la lettre J et s'ex
prime en kilogramme m2 (kg •m2).

4.2. Mouvement de rotation

Le moment d'inertie d'une masse m en rotation est donné
par la relation :

J : moment d'inertie en kg •m2
m : masse en kg
r : rayon de giration en m

J-mr2

Le rayon de giration dépend de la localisation de la masse en
rotation par rapport au centre.

a) Cas d'un cylindre
Le rayon de giration d'un cylindre plein est donné par la rela
tion :

r trayon de giration
Axe de
rotation

R2
r*=-

R : rayon de cylindre

ou encore r = 0,707 R

b) Cas d'un cylindre creux

2

rt, : rayon intérieur
R2 : rayon extérieur

c) Cas d'un moteur réducteur
si un moteur entraîne une machine par l'intermédiaire d'un
réducteur, son moment d'inertie est ramené au moteur par la
relation :

'moteur = •'rhach.
'NA* A/, : vitesse de la machine entraînée

W, : vitesse du moteur

4.3.

Si une masse m (en kg) est déplacée à la vitesse linéaire V
(m/s) pour une vitesse de rotation du moteur <o (en rad/s), le
moment d'inertie ramené à l'axe du moteur d'entraînement

est:

. _m V2
^machine ~pô"

2kN

60
12 =

J = m
V2x3 600

4n?Af2

4.4. Détermination du couple d'accélération
Selon le couple d'accélération Ta, le temps mis à entraîner la
machine sera plus ou moins important.

7a : couple d'accélération (Nm)
J : moment d'inertie des masses à mettre en

mouvement (kg/m2)
dû> : variation de vitesse angulaire (rad/s)
dt : durée du démarrage (s)

Exemple : Calcul du temps de démarrage d'un moteur entraî
nant un volant d'inertie :

Pn = 5 kW; N = 1 500 tr/min ; 7d= 1,8 7n; 7r = 0,3 7n;
J machine + moteur : 5 kg •m2

* Calcul du couple nominal :

Pn =7na)d'où7n=-P =5000x6°
n n n co 2k x 1 500

7WdT

= 31,8 Nm ou 32 Nm

* Calcul du couple d'accélération :
7a = 7d- 7r avec 7n = 32 N.m ; 7r = 0,3 7n = 9,6 ;
7d= 1,8 7n= 57,6 N.m ; 7a = 57,6 - 9,6 = 48 Nm

* Temps de démarrage :
do)

dt = J = 5x
2k x 1 500

60x48
= 16,3 s.
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iablè
esse Asservissement

et régulation

1. Système en boucle ouverte

Perturbations

l

Commande

Dans un système en boucle ouverte, la sortie n'est pas contrô
lée. Elle peut évoluer avec les perturbations et ne pas suivre
exactement les variations de la commande. On peut donner
comme exemple le fonctionnement d'une voiture qui ralen
tit dans les côtes. C'est au conducteur d'adapter sans cesse la
commande (pédale d'accélérateur) s'il veut garder une
vitesse constante.

2. Système en boucle fermée
Régulateur

,-•---•-

Consigne^ Écart
Capteur

mesure

Dans ce cas, la commande est remplacée par une consigne.
Celle-ci est comparée au signal de sortie issue d'un capteur.
Le correcteur est chargé à tout moment de minimiser l'écart
en agissant sur la commande.

2.1. Asservissement et régulati
• Asservissement

On parle d'asservissement
lorsque la consigne définit
un profil que la sortie doit
suivre. Dans ce cas, les per
turbations sont considérées

comme constantes. On ren

contre des asservissements
de vitesse, de position, etc.

Consigne

* Régulation
On parle de régulation
lorsque la consigne est cons
tante et que la sortie doit le
rester malgré la présence de
perturbations. On rencontre
des régulations de tempéra
ture, de pression, etc.

Sortie

Sortie

^ '\

Perturbation

•

Il est fréquent de rencontrer des systèmes asservis possédant
des perturbations. La sortie sera la superposition des fonc
tionnements en asservissement et en régulation.

3. Qualités d'un asservissement
Pour caractériser les qualités d'un asservissement, on retient
généralement trois critères qui sont la stabilité, la précision
et le temps de réponse.

Régler un asservissement est souvent un compromis entre la
stabilité et la précision. Améliorer un critère se fait souvent
aux dépens des autres. Ilfaut définir un cahier des charges et
déterminer les critères les plus importants. Sur une machine
d'usinage, la précision est très importante. Il est impensable
que la sortie ne suive pas la consigne, par contre, le temps de
réponse sera un critère secondaire.
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La stabilité

• La précision

' Consigne
Ae" "

/Sortie As

tj, j,^.

Ae =0

• Définition du dépassement

Un système est stable si lors
d'une variation de consi
gne, il n'entre pas en oscil
lations. Sur la figure a), le
système est très stable, mais
il est lent. Sur la figure b), le
système est en limite de sta
bilité. La sortie oscille avant
de se stabiliser autour

d'une valeur finale. Sur la

figure c), le système est
instable. La sortie diverge
et les oscillations sont de

plus en plus importantes.
Certaines éléments du sys
tème finissent par saturer,
et la sortie évolue entre
une valeur minimale et une

valeur maximale. C'est le

phénomène de pompage.

Un système est précis si
l'écart entre la consigne et
la sortie est faible.
On distingue deux types
d'erreurs :
- l'erreur de position : c'est
l'écart qui subsiste après un
échelon de consigne lors
que le temps tend vers l'in
fini ;
- l'erreur de traînage : c'est
l'écart qui subsiste lorsque
la consigne évolue selon
une rampe. On note sou
vent l'erreur en %.

e% =
Ae

Ac

Ilest possible d'obtenir une
erreur nulle sur un système.

Le temps de réponse t, est
défini comme le temps mis
par la sortie pour rentrer
dans une bande de plus ou
moins 5 % de la valeur
finale sans en ressortir. On

remarque que le temps de
réponse est directement lié
à la stabilité et que le
temps le plus court est
obtenu lorsque le premier
dépassement de la sortie
est égale à 5 %.

Dans certaines applica
tions, le temps de réponse
peut être défini pour une
valeur différente de 5 %.

Les dépassements sont les
différences entre les opti
mums de la sortie et sa

valeur finale. Ils sont défi
nis en %.

AS,
D1% = -557



Asservissement et régulation

4. Structure d'un régulateur

4.1. Régulateur Tout ou Rien

Consigne
Capteur de

mesure

I i vs
Consigne -/^—^\- ^—^\ Trigger

•/-\--^-f---'
i 'C

r**—

i 1 i iî • ' i l

I l ! ' ! •
i i

C e

• ' . k

t

Un régulateur tout ou rien est construit autour d'un trigger.
La tension Vs issue du capteur de sortie est soustraite à la ten
sion de consigne Vc Selonla valeurde l'écart e, la commande
c est à 0 ou à 1. La sortie oscille en permanence autour de la
consigne. Les régulateurs tout ou rien ne possèdent pas de
réglage et ne peuvent fonctionner que sur des systèmes lents.
Ils sont très utilisés dans les régulations de température
(enceinte thermique équipée d'un thermostat).

4.2. Régulateur à action Proportionnelle,
Intégrale et Dérivée (PID)

Régulateur

S»ne _ Écart

=y e

Correcteur

Proportionnel
Intégral
Dérivé

•Commande

Capteurde
mesure

Système S -•Sortie

Lecorrecteur dispose ici de trois termes réglables.
* L'action proportionnelle

C'est un coefficient multipli
cateur A réglable qui amplifie
l'écart e. Ce terme permet de
réduire l'erreur, mais il est sur
tout utilisé pour régler la sta
bilité.

Si l'amplification est trop forte, le système risque d'être
instable. Si l'amplification est trop faible le système est lent.
Les constructeurs parlent de gain G ou de bande proportion
nelle BP. Le gain correspond à l'amplification A. La bande
proportionnelle correspond à l'inverse du gain. Elle se note
généralement en %.

c

A-e

, e

e

1—' r

• L'action intégrale

BP% =4-100
A

Comme son nom l'indique,
l'action intégrale intègre
l'écart e. Tant qu'il existe une
erreur, la commande évolue
pour annuler l'écart. L'action
intégrale est utilisée pour

7/ 't annuler l'erreur en régime
statique, mais elle a tendance à déstabiliser le système. Le
terme réglable et le temps d'intégrale Tt gradué en seconde.
Si 7j est grand, le système reste stable mais il mettra long
temps pour atteindre la consigne. Si 7 est faible, le système

sera plus rapide mais risque d'osciller avant d'atteindre la
consigne.

• L'action dérivée
. Une action dérivée sur l'erreur

permet d'augmenter la com
mande lors d'une variation
brutale de la consigne. Elle a
pour effet d'accélérer le sys
tème. Le terme réglable est le

** temps de dérivée 7d gradué
t en seconde. Le temps 7d est

toujours inférieur au temps 7j pour ne pas annuler l'effet de
l'intégrale. L'action dérivée est limitée dans le temps pour ne
pas prendre en compte les variations dues aux parasites.

4.3. Structure d'un régulateur PID
* Structure série

Cette structure est très peu utilisée pratiquement, mais on la
rencontre souvent dans les études théoriques car elle permet
une certaine facilité de compréhension.

* Structure parallèle

Eh®~
"s

e dtu
de
dt

• Structure mixte

C'est une structure

simple que l'on ren
contre assez fréquem
ment, surtout dans les
régulateurs numéri
ques.

tr-
>(Û

à

T de
T* dt

C'est la structure la plus répandue. Elle offre un réglage facile
et indépendant de ses paramètres.
Ces trois structures permettent d'obtenir le même résultat,
mais pour que les correcteurs soient équivalents, il faut que
les termes A, Tt et 7d soient réglés différemment.

4.4. Réglage industriel par la méthode
de Ziegler-lUichols
Cette méthode permet d'obtenir les paramètres de réglage
d'un correcteur mixte à partir d'un essai pratique.

Les termes Tt et 7d sont annulés et la consigne est placée à une
valeur intermédiaire. On augmente le gain en partant de 0 jus
qu'à obtenir des oscillations autoentretenues sur la sortie. On
relèvealors lavaleurdu gain Aosc et la période des oscillations 7^.
Le tableau 3 donne la valeur des termes A, Tt et 7d selon un
correcteur P, PI ou PID.

Sortie
p Pi PID

A w A* 0,45 A* W-A,

r, 0.85 7^ w-r„

i"d 0.125 7^

Mv

3 2
•— RJ
C in

~ 2W Q.

°i 01
-Ul -n

La méthode de Ziegler-Nichols est un réglage dur car elle
entraîne un premier dépassement d'environ 40 %.
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4-3 -Vitesse
variabli

Variateur die vitesse pour
machines à courant continu

1. Structure d'un variateur

1.1. Partie puissance
Elle est constitué d'un pont mixte monophasé ou triphasé
pour les variateurs 1 quadrant ou de 2 ponts tête-bêche tout
thyristors monophasé ou triphasé pour les variateurs 4 qua
drants.

Variateur 4 quadrants

if ii K

if if if K K
Pont tête Pont bêche

• Fonctionnement dans les quatre quadrants

zfzfzf

zfzfzf
Pont tête

tt/2 < tfi < ir

^L

^L
Pont bêche

0<^<ir/2

zfzfzf

zfzfzf
Pont tête

0 < \ji < tt/2

^L

^Œ_
Pont bêche

TlY2 <tfl<TT

M ï "

Le passage d'un pont à l'autre se fait à partir de la mesure du
courant d'induit.

• Forme d'onde du courant absorbé au réseau :
Le courant con

sommé possède
des harmoniques
5,7. 11, etc. qu'il
faut éventuelle
ment filtrer. Le dé

phasage ç entre le
fondamental de i}
et v, est égal à
l'angle yd'amor-
çage des thyris
tors.

Le fonctionnement à faible vitesse est donc synonyme de
mauvais facteur de puissance.
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1.2. Partie commande

Correcteur Correcteur Réglage Logique de Ponts de
Rampe vitesse courant Imax commande puissance

Consigne
vitesse :- -r

Retour courant

Retour vitesse

La partie commande comporte 2 boucles, une de vitesse et
une de courant. La consigne vitesse donne une référence
après avoir traversé la fonction rampe programmable. Lecor
recteur vitesse donne une autre référence à la boucle du cou
rant qui possède un réglage de /max. La boucle courant est
prioritaire sur la boucle de vitesse. Le capteur de courant est
intégré à l'intérieur du variateur.

• Pilotage en couple
Il est possible de faire un pilotage en couple de la machine.
Pour ce faire, la consigne extérieure est directement reliée à
la consigne courant, la boucle de vitesse étant alors mise hors
service. Ce mode de fonctionnement permet d'obtenir une
traction constante quelle que soit la vitesse. Il est très
employé dans les systèmes d'enrouleurs/dérouleurs.

rn

Fonctionnement
en enrouleur

Caractéristiques d'uneMCC
pilotéeen couplepourplusieurs

valeursde consigne

2. Raccordement d'un variateur
Différentes parties à câbler :
• Alimentation des ponts de puissance. Elle se fait par l'in
termédiaire d'un contacteur et d'un élément de protection
(sectionneur, fusible ou disjoncteur).

• Alimentation de l'induit du moteur. Il peut être nécessaire
de placer une self de lissage.

• Alimentation du pont de diodes pour l'inducteur. Elle se
fait généralement en monophasé et possède une protection
par fusible ou disjoncteur.

• Alimentation de l'inducteur. Vérifier que la tension induc
teur correspond à celle que fournira le variateur. Tension de
190 V continue pour une alimentation du pont de diodes en
220 V monophasé. Dans le cas contraire, il faut placer un
transformateur en amont du pont de diodes.

• Alimentation de la commande. Celle-ci reste alimentée en
permanence dès la fermeture du sectionneur ou du disjonc
teur. Il faut absolument respecter l'ordre des phases car il est
utilisé pour synchroniser les impulsions de gâchettes des thy
ristors.

• Raccordement d'une consigne. Celle-ci peut être unidirec
tionnelle (0/10 V), bidirectionnelle - 10/+10 V), en courant
(4 - 20 mA) ou par l'intermédiaire d'un réseau. Cette
consigne est fournie soit par un potentiomètre, une sortie
analogique d'automate ou une carte réseau d'automate.

• Raccordement des entrées logiques. Elles sont pilotées par
des contacts secs qui permettent :
- la validation de la commande (marche/arrêt) ;
- le choix du sens de rotation (avant/arrière) ;
- les marches impulsionnelles ;
- le blocage de l'arbre (couple à l'arrêt), etc.



Variateur de vitesse pour machines à courant continu

• Raccordement de la dynamo tachymétrique

Sonde défaut
ventilation

Référence
vitesse I~| 3(-10 V)

3. Paramétrage par programmation
Levariateur peut être configuré à la demande en fixant les cir
cuits par des bits 0 ou 1 d'aiguillage et en affectant des valeurs
numériques aux différentes fonctions à réaliser par le variateur.
Lediagramme fonctionnel d'aide à la programmation ci-des
sous permet de paramétrer :
- la boucle de vitesse avec ses références, la précision (ampli
de vitesse ou non) et les contrôles ;
- la boucle de courant, avec les commandes de gâchette, avec
le circuit de contrôle des défauts ;
- les entrées-sorties, analogiques ou logiques.

4. Programmation
La programmation du variateur de vitesse permet d'adapter
le variateur à des applications particulières.

Les valeurs des différents paramètres sont contenues dans
des registres qui peuvent être lus ou modifiés par écriture.
Les registres contiennent soit une valeur numérique soit un
bit d'état ; certains d'entre eux ne sont accessibles qu'en lec
ture, d'autres en lecture-écriture.

La touche « mode » autorise, lorsque son voyant interne est
allumé, de modifier le contenu des registres à l'aide des
touches d'incrémentation « + » et « - ».

Valeurs

contenues

dans

les registres

Numéros

des

registres

Changement
de mode

écriture

lecture

Valeur

Prêt

Alarme

Vitesse nulle

Marche avant •

Marche arrière -

Pont 1

Pont 2

Vitesse nominale •

Limitation de I -

Voyants
d'états

du

variateur

Touche

d'incré

mentation

Touche de

décrémen

tation

Les paramètres modifiés sont mémorisés en RAM. Une
séquence spéciale permet de sauvegarder tous les nouveaux
paramètres dans une mémoire non volatile du type EEPROM
qui les restitue à chaque mise sous tension.

Le paramétrage du variateur peut être fait aussi localement
par une console informatique standard (écran-clavier) ou à
distance par ligne téléphonique et minitel.

-*S MULTIPLICATEUR
O PARAMÈTRE A LECTURE SEULE

(VARIABLES DEBOUCIF)

(§) VOYANT PANNEAU AVANT

)POINT DE SOMMATION @ BORNE

©—•fffîôTt-

v i.
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4-3 -Vitesse Variateur pour moteurs
asynchrones triphasés

Le variateur ALTIVAR 16 permet de faire varier la vitesse d'un
moteur asynchrone triphasé en alimentant les enroulements
statoriques à tension et fréquence variables.

1. Constitution générale
• Alimentation par le réseau monophasé ou triphasé, pont
redresseur avec filtrage.

• Un onduleur constitué par 6 transistors de puissance.
• Une carte de contrôle organisée autour d'un microproces
seur assure les fonctions suivantes : commande des transis
tors ; régulation de vitesse, de courant ; protection sécurité ;
dialogue avec l'utilisateur.

Le variateur recrée à partir de la tension du réseau, un réseau
alternatif triphasé à tension et fréquence variables.

-w

Redresseur

^h;
Filtrage t Onduleur

commandT'-*-—'

2. Principe de fonctionnement
L'ALTIVAR 16 fonctionne selon le principe de la modulation
de largeur d'impulsions (PWM sinus), par découpage d'une
tension continue fixe.

III LWt*—^ WJ II II

II I J>ftA i

y "\ r'
Il M j* -\v £
II- 1 ' **tr

Découpagede la tension continue Forme du courant de sortie

La forme du courant résultant dans le moteur est très proche
d'une onde sinusoïdale.

Limitation

3. Caractéristiques
a) Caractéristiques électriques

• Gamme de fréquence de 1 à 67 Hz jusqu'à 110 Hz (ATV45).
• Tension d'alimentation : 220/240 V monophasé 50/60 Hz).
• Puissance du moteur : 0,37 kW à 15 kW.
• Tension de sortie : 380/415 V ou 220/240 V triphasé.
• Fonctionnement 4 quadrants.
• Surcouple transitoire : 150 % à 170 % du couple nominal.

b) Possibilités
• Freinage de ralentissement.
• Régulation de vitesse avec dynamo tachymétrique.
• Coupleur de communication pour liaison série.
• Adaptation au levage.

c) Autres caractéristiques
• Fonctionnement à couple constant.
• Freinage d'arrêt intégré.
• Protection thermique du moteur.

d) Caractéristiques de couple
Avec ce type de varia
teur, on dispose du cou- 77rn
pie nominal de 25/30 à 15.
50/60 Hz. Lorsqu'on envi
sage l'utilisation à des
fréquences inférieures à
25 Hz, il faut prévoir un
ventilateur supplémen
taire du moteur, ou choi
sir un moteur de puis
sance supérieure.

0,5

Surcouple
/ transitoire

4. Dialogue
Lecircuit de commande est entièrement géré par un micropro
cesseur qui permet de paramétrer le variateur, de mesurer cer
taines grandeurs, de localiser les parties défectueuses. Le prin
cipe de la commande est numérique ; les grandeurs - vitesse,
tension et courant - sont numérisées et traitées par un pro
gramme en mémoire EPROM. L'affichage des résultats est
effectué par des afficheurs digitaux.

, | | , Limitation

Pont redresseur triphasé \^ ^]du courant de charge Onduleur à transistors

Résistance

j extérieure

380V/415V

Alimentation des
circuits de contrôle

(Options)_

Freinage

-o 112

Consignes
extérieures

+ 10V-

Convertisseurtension /fréquence

2 0 8
1
1

1
1
1

1
1
1

f

* startor <
1
1

1

1

Relais A
1

1



4-3-Vitesse
vpriablfe

Symboles en électronique
de puissance

Semi-conducteur
NF C 03.205

Opérateurs analogiques
NFC 03.213

Opérateurs analogiques ;
NF C 03.213

Symbole légende Symbole Légende: ; Symbole !"-• : iLégiftdê' ; y

-H- Diode à semi-conducteur

(symbole général) n
Symbole d'identification
des signaux analogiques Sommateur de gain m

2[>m

-& Diode électroluminescente Symbole d'identification des
signaux binaires ou numériques// .P1

Amplificateur, inverseur,
de gain k ajusté par P1-r>|— Diode utilisant intentionnellement

l'effetde la température

r r

+11

E Sommation
Diode tunnel-f>t-

Valeur absolue

KJ
Ixl

-N- Diode à effetde claquagedans
unseulsens,oudioderégulatrice / Intégration

-H-
Diode symétrique
Diac

Dispositif d'amorçaged

dt
Différenciation

îffe
r^l Thyristor triode typenon spécifiéw\

+ -

. +

Amplificateur opérationnel
Rampe

hil Thyristor triodebloqué en
inverse, gâchette Pcôtécathode Ul^S

-p-
Thyristor triodebloqué en
inverse, gâchetteNcôtéanode

a
l j^

Amplificateur inverseur avec
une amplification égale à 1

Comparateurà seuil x V—

xV&
Thyristor triodesymétrique
Triac

Amplificateur intégrateur
u=- RC /j(a +o)dta.

b-

Jb*.c
V Transistor PNP

Détecteur de valeur maximale^max+

©
Transistor NPN avec collecteur
relié à l'enveloppe Sc Amplificateur différenciâtes

u=5-^-(2a-46)a_

b.

-2

__4 ♦■ Atténuateurajustable

Convertisseurde puissance
NFC 03.206

>

{ / dB

' : Symbole ! ILégendlè

Convertisseur numérique
analogique (symbole général)

Convertisseur (symbole général)
-

£pr\
-

Convertisseur d'un paramètre x
en tension

xlU

Convertisseur analogique
numérique (symbole général)-

n/XT
Convertisseur de courant continu

Exemple :hacheur
Monostable délivrant des

signauxde 80 us de largeur
- -

_n_

80us
Opérateur de connexion
unilatéral à fermeture :
Le signal peut passerdans
le sens c versd tant que l'entrée
binaire e est à l'état 1

Td

Redresseur
XX

e

*

Opérateurde retardX — 1—1

Opérateur de connexion
unilatéral à ouverture :

Le signalpeut passer dans
les deux sens tant que l'entrée
binaire e est à l'état 0

Onduleur xr

e

:i

Générateurde signaux
triangulaires/ "^

-

G

Redresseur/onduleur Régulateur de tension Isolement galvanique par
opto-électronique^ -

u.
-

'C

-$- Redresseur en couplageà double
voie(en pont)

Déphaseur Écrêteur symétrique- <p - x
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âf J%l -Chauffage
industriel Chauffage par résistance

1. Constitution générale
des éléments chauffants

Un élément chauffant peut être à l'air libre ou sous blindage.

Isolant pouvant RI résistant en
supporter \ / général boudiné
la chaleur

Organes de
raccordement

Isolant comprimé,
conducteur de la chaleur

2. Matériaux résistants
Le matériau résistant est l'organe actif qui transforme le cou
rant électrique en chaleur.

Les matériaux utilisés doivent avoir :

- une résistivité plus élevée que les conducteurs ;
- un coefficient de température assez faible ;
- une température de fusion élevée ;
- une inoxydabilité à haute température.
Letableau I donne les caractéristiques des alliages ferro-nic-
kel-chrome les plus courants.

Diamètre des fils normalisés :

0,14-0,16-0,18-0,20-0,224-0,250-0,280-0,314-0,355-0,400
- 0,450 - 0,500 - 0,560 - 0,630 - 0,710 - 0,800 - 0,900 -1,00 -1,12 -
1,25 -1,40 -1,60 -1,80 - 2,00 - 2,24 - 2,50 - 2,80 - 3,15 - 3,55 - 4,00.

On peut trouver des dimensions intermédiaires allant de
0,050 à 6,70 mm. Cesvaleurs correspondent aux séries Renard.
Il existe également des rubans.

3. Isolants et blindages
Les éléments résistants, selon qu'ils sont à l'air libre ou blin
dés, nécessitent la présence d'isolants électriques qui doivent
résister à des températures élevées.

On emploie des isolants d'origine minérale : mica,porcelaine,
amiante, stéatite, magnésie, etc.

Pour éviter l'oxydation, ou pour des raisons d'étanchéité, les
résistances sont souvent placées dans des tubes métalliques,
en général à base de matériaux inoxydables,c'est le blindage.

Sortie isolante

étanche

Tube en alliage inoxydable
formant blindage

4. Dimensions des résistances
Pour calculer une résistance on peut penser que la formule
d'électrotechnique :

*v*
est suffisante ; or, pour un matériau choisi, on peut avoir quan
tité de valeurs i et s puisque seul compte le rapport entre Let s.

Pour définir les dimensions d'une résistance, on fait, de plus,
intervenir la charge superficielle.

a) Charge superficielle
C'est la quantité de watts par unité de surface que peut éva
cuer un fil. Elle est donnée en W/cm2.

Pour les radiateurs à rayonnement libre : la charge superfi
cielle peut prendre les valeurs de 3 à 5 W/cm2 jusqu'à 8 à
10 W/cm2; pour les plaques de cuisson, fers à repasser, elle
est de 5 W/cm2.

C'est selon les conditions particulières de fonctionnement :
température maximale, durée de fonctionnement, que l'on
recherche la charge superficielle admissible optimale. Plus la
charge superficielle est grande, plus la durée de vie de l'élé
ment chauffant sera réduite.

Tableau II : charges superficielles admissibles

Température °C 800 900 1000 1050 1100 1150

Superimphy

RNC-Carbimphy

2,2

1,9

1,7

1,4

1,3

1,00

1,1

0,6.

0,7 0,5

b) Problèmes
Les dimensions d'une résistance sont calculées à partir des
données suivantes :

Puissance désirée : P en watts
Tension du secteur : U en volts
Intensité du courant : / en ampèresH

Charge superficielle admissible : p en W/cm2.
Lediamètre est donné par la formule :

</= 0*074 VS
P

d en mm

/ en ampères
p en micro-ohms-cm
p en W/cm2.

Connaissant le diamètre, on peut déterminer la longueur
grâce aux formules d'électrotechnique.

R=p±- d'où:Z.= 4r
r s P

tic/2 .. . . RKd2
avec s = —r-. d ou : L =

4p

Tableau I:Alliage pourrésistances électriques

Caractéristiques types

Marques Composition
type

Résistivité
microhoms-cm

à15°C

Température
limite

d'emploi
(°C)

Coefficient
de thermo-
résistivité
(*)x 10-3

Observations et
principaux emplois

Superimphy Ni 80-Cr 20 109 1200 0,015 Fours de traitement—Chauffage auxtempératures
élevées - Appareils ménagers - Résistances de mesure -
Radiateurs lumineux

Carbimphy NI 45-Cr 25
Fe solde

112 1150 0,12 Fours de traitement (résistances spécialement étudiées
pour lesatmosphères réductrices, carburantes ou faible
mentsulfureuses) - Shunts Radiateurs - Bougies d'allu
mage

RNC. 1 Ni 30-Cr 20
Fe solde

104 1100 0,27 Chauffage à températuremoyenne

Rhéostats de démarrageRNC.0 Ni 12-Cr 12
Fe solde

74 600 0,8

(*) Entre0 et 600°C pour RNC 0. RNC 1 et entre 0 et 1000°C pour lesautres alliages.
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Jlll -Chauffage
industriel Fours et étuves industriels

Pour la fusion et les traitements thermiques des métaux,
alliages, verre, matières plastiques, on emploie des fours élec
triques.
Lesétuves sont utilisées pour la cuisson des peintures, l'impré
gnation des bobinages, le séchage des bois, les ciments, etc.

1. Constitution générale d'un four
Un four ou une étuve est une enceinte isolée thermiquement
de l'extérieur.

Le transfert
des calories

se fait par
convection

naturelle ou

forcée et par
rayonnement
dans la plu
part des cas.

Paroi

extérieure

Piédroit

Réfractaire

Voûte

38 ïV* Piedroil

Calorifuge-^^$^^^^mm

Sole

2. Caractéristiques
Un four, ou une étuve, industriel est construit en fonction de
son emploi. Les lois de transmission de la chaleur sont soi
gneusement étudiées.

On doit déterminer :

- le type de four, sa forme ;
- la capacité du four, ses dimensions ;
- la température à atteindre et donc la nature des matériaux
résistants, réfractaires, calorifuges ;
- la puissance électrique nécessaire ; nature et répartition des
résistances.

Ces différents facteurs réagissant les uns sur les autres. L'ex
périence des fabricants qui réalisent le four tient compte de
la satisfaction de l'utilisateur.

Température maximale des diversmatériaux résistants

Résistances
métalliques

Ni-Cr-Fe

Ni-Cr 80/20

Fe-Cr-Al

Métauxprécieux

Résistances
non métalliques
Carbure de silicium

Graphite p
Graphite sousvide

CERMET (céramique-métal)

Températures 1000 °C 2000 °C

Différents typesde fours ou étuvesà chauffage parrésistance

FOURS DISCONTINUS

Le produit à traiter est
placés à l'intérieur du four
et il y reste jusqu'à la fin
de son traitement.

FOURS CONTINUS

Le produit se déplace à
une vitesse qui lui permet
d'atteindre la tempéra
ture voulue.

Four à chambre

Four puits

Four à transporteur monorail

Four à cloche Four à élévateur

•—I—
WWWWM/WV^

iSl-mtmmm-JNo.

Four tirant Four à rouleaux

#

r"\»
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'•'&-. industriel Chauffage par infrarouge

Le chauffage par infrarouge est une utilisation particulière
du chauffage par résistance.

1. Caractéristiques
Le rayonnement est un transport d'énergie sous forme
d'ondes électromagnétiques de différentes longueurs
d'ondes. L'échelle des radiations situe le rayonnement infra
rouge entre 760 et 4-105 nanomètres.

1 nanomètre = 10~9 m

• La puissance rayonnée par un émetteur infrarouge est pro
portionnelle à la surface totale de la source du rayonnement
et à la puissance 4 de sa température absolue (W= k S T4).

• La pénétration des radiations est faible, c'est surtout un
chauffage de surface.

• L'espace intermédiaire entre l'émetteur et le corps à chauf
fer, en général, de l'air, n'absorbe pas ce rayonnement qui
peut être dirigé par des réflecteurs.

2. Différentes catégories d'émetteurs

ioH

400
760

2 000

4 000

10 000

Ultraviolet

ÉmetteursinfrarougeLumière visible

Infrarouge court
800 à 2 000 nm

Lampes-Tubes à filament de
tungstène porté à une tempé
rature de 1 900 à 2 000 °C

Infrarouge moyen
2 000 à 4 000 nm

Éléments tubulairesau quartz
température de 700 à 1 100 °C

Infrarouge long
>4000nm

Plaques-Éléments tubulaires
portés à une température de
200 à 500 °C

L'énergie rayonnée en fonction de la catégorie d'émetteur
est donnée par le graphique qui montre que l'énergie rayon-
née par infrarouge est d'autant plus importante que la tem
pérature de l'émetteur est plus élevée.

Énergie relative (%)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Longueur d'ondes

(nm)

3. Applications
Le chauffage infrarouge est surtout utilisé pour les séchages
de peinture, des opérations de polymérisation, de cuisson de
vernis, de déshydratation, de séchage dans l'alimentation et
l'industrie.

On l'emploie également pour les chauffages domestiques
localisés.
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• La lampe à infrarouge ne se différencie des lampes d'éclai
rage que par son spectre lumineux et une durée de vie 3 et
4 fois plus longue.

• Des radiateurs infrarouges moyens sont constitués par
une résistance enrobée de quartz et un réflecteur en métal
poli.

Lampe à infrarouge
(Mazda).

Radiateur à rayonnement infrarouge
(doc Calor/Groupe SES).

Classification des appareils
de chauffage par résistance

Chauffage
des solides

Chauffage
des liquides

Chauffage
des gaz

(air ambiant)

^ ._
SU Soudage

électrique

(industriel)

Chauffage industriel

Fours, étuves

Cuisson des aliments

Réchauds, plaques, fours, rôtissoires,
gaufriers, gril, grille-viande, chauffe-plats

Autresappareilsélectro-domestiques

Sèche-cheveux, fer à repasser, fer à souder,
couvertures chauffantes-

Bouilloires
-. „ ^* instantanéChauffe-eau -<aaccumu|ation
Thermoplongeurs de lave-vaisselles ou
de lave-linge, sèche-linge

Thermoplongeurs industriels

Rayonnement : radiateurparabolique

naturelle

Convection

forcée

par point
à la molette
par rapprochement

Radiateurs lumineux
obscur, convecteur à huile,
à accumulation

Radiateur soufflant,
convecteur avec ventilation,
accumulation dynamique

• Chauffage indirect : le corps à chauffer est placé près des
résistances.

• Chauffage direct : le corps à chauffer forme résistance.



5^1 -Chauffage
lustriel Capteurs de température

1. Les capteurs thermoélectriques
ou thermocouples

1.1. Principe - effet Seebeck

Matériau 1

Lorsque la température 0C est différente de 0F, il apparaît une
tension e proportionnelle à l'écart de température.

S : coefficient de Seebeck en V/°C
0C : température de lasoudure chaude
0F : température de la soudure froide

e = 5»(0c-4)'

Lecoefficient de Seebeek S dépend essentiellement du couple
de matériau utilisé.

1.2. Classification des thermocouples
La norme définit une lettre selon le couple de matériau uti
lisé, la couleur des conducteurs est également normalisée.
Les différentes sensibilités des thermocouples permettent un
choix selon la gamme de mesure et la précision voulue.

Symbole
Nature des

matériaux

Plagede
température

Sensibilité

uV/°C

Code des

Norme CEI

couleurs

Norme NF

i-J: •::.-..'
+ Chromel

-Alumel

-180/
'1350°C

41
+ vert

-Blanc

+ Jaune

-Rouge

^>ji---- + Fer

-Constarttan

-180/
'750°C

55
+ Noir

-Blanc

+ Jaune

-Noir

|"l": + Chromel

-Constarttan

-200/
'600°C

68
+Violet

-Blanc

+ Jaune

-Violet

t . ... ' •:

: t :
+ Cuivre

-Constantan
7'3508C

40
+ Marron

-Blanc

+ Jaune

-Bleu

; : s : :+ Platine/Rhodium

-Platine

-50/

'1 700°C
12

+Orange
-Blanc

+ Jaune

-Vert

| iR'v'- + Platine/Rhodium

-Platine

-50/

'1700°C
14

+ Orange
-Blanc

+ Jaune

; •*• i
+ Platine/Rhodium

-Platine/Rhodium

-50/
71750CC 10

+ Gris

-Blancs

non

normalisé

1.3. Structure d'un capteur
de température à thermocouple

Fils de

compensation
C

Sonde Élémentde
thermocouple fixation

Connecteur

Lorsque la distance entre la mesure et la température de
référence est grande, il faut utiliser des fils de compensation
qui n'induisent pas d'erreurs sur la mesure.

02 0ref
A2

•N)?

Fils de compensation Mesure

•04

Les jonctions A«-A2 et ByBj doivent être à la même tempé
rature et le coefficient de Seebeck doit être identique pour le

couple A1-Bl et A2-B2 pour qu'il n'y ait pas une fém supplé
mentaire qui vienne perturber la mesure. Les fils de compen
sation doivent être choisis selon le type de thermocouple,
leurs couleurs sont identiques à celles des fils du capteur.

L'élément sensible peut se présenter sous différentes formes.

Sonde nue : la sonde est en contact
direct avec le milieu à mesurer. Le

temps de réponse est excellent.

• Sonde isolée : ce capteur est beau
coup plus résistant aux agressions
mécaniques et chimiques mais son
temps de réponse se trouve allongé.

• Sonde à la masse : la sonde est sou
dée à l'enveloppe qui la protège.
Ceci permet de réduire le temps
de réponse tout en conservant une
bonne protection du capteur.

2. Les capteurs à résistance
ou thermorésistance

2.1. Principe - les thermistances

La valeur de la résistance varie avec

la température selon la relation.

5

5

5

R= R0 (1 + a- 0)Me|urede^
^résistance.
[•-• :.- • •••:-•••>

!. ' • ï

/

R : résistance à la température 0
RQ: résistance à 0 degré Celsius
a : coefficient de température en °C~

2.2. Les différents capteurs
à tnermorésistance

Métal a(10-3oC-1) Plage d'utilisation Température de fusion

Cuivre 3,93 -190/+150 1083

Nickel 5,37 -60/+180 1453

Platine 3,85 -60/+1100 1769

On emploie surtout des thermistances à coefficient de tem
pérature positif (CTP). La plus employée est la sonde Pt 100
dont la résistance vaut R = 100 il à 0 °C et R = 198,5 il à
100 °C.

2.3. Capteurs trois fils
À l'équilibre, U = 0 et
/?(/?c + /?F1) = R(Ri+Rn)
donc Rc = Rv la résistance
des fils se compense et ne
modifie pas la mesure.

Dans tous les cas le courant

dans la sonde doit être

faible (= 1 mA) pour réduire
l'échauffement par effet
Joule.

x—i

Jiail

Rc

r Rf2

+

Capteur

X

Mesure

3. Choix d'un capteur de température
Les thermorésistances sont employées pour des températures o -g,
inférieures à 200 °C. Leur temps de réponse est long. £ 5
Les thermocouples sont employés pour des températures 1£!
négatives ou très élevées. Elles sont précises et leur temps de "•§
réponse est faible. in
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- Machines

nantes
Construction des moteurs

asynchrones triphasés

Les moteurs asynchrones représentent au moins 80 % des
moteurs électriques utilisés couramment; cela est dû, en
grande partie, à leur simplicité de construction et à la facilité
de démarrage.

1. Principe de fonctionnement

1.1. Création d'un champ tournant
en triphasé

Si on alimente 3 bobines identiques placées à 120° par une
tension alternative triphasée :

• Une aiguille aimantée, placée au centre, est entraînée en
rotation ; il y a donc bien création d'un champ tournant.
• Un disque métallique en aluminium ou en cuivre est
entraîné dans le même sens que l'aiguille aimantée.
• Si l'on inverse deux des trois fils de l'alimentation tripha
sée, l'aiguille, ou le disque, tourne en sens inverse.
Justification : Les trois champs alternatifs produits par les
bobines alimentées en courant triphasé se composent pour
former le champ tournant.

Le champ magnétique tournant crée dans le circuit du rotor
des courants induits ; ceux-ci, d'après la loi de Lenz, s'oppo
sent à la cause qui leur a donné naissance, et provoquent une
force magnétomotrice qui entraîne le rotor en rotation.

1.2. Relations d'électrotechnique
Lemoteur asynchrone transforme l'énergie électrique appor
tée par le courant alternatif monophasé ou triphasé en éner
gie mécanique. Il est caractérisé par des grandeurs d'entrée
qui sont électriques et par des grandeurs de sortie qui sont
mécaniques.

Grandeurs
d'entrée

l/-/cos<p
Nombre de phases

^y \^

w$m$$Ê$ii
mm

a) Grandeurs d'entrée
La puissance électrique absorbée par un moteur à courant
alternatif est :

- En monophasé :

U

I

cosç>

-© 120

P=>UÏ*os

: tension entre phases en volts
: courant absorbé

:cosinus de l'angle de déphasage entre le courant et la
tension

- En triphasé :

P=VIUl cos

Remarque : Les seules mesures du courant et de la tension ne
peuvent donner la puissance, le cos q> pouvant varier entre
0,1 et 0,2 à vide jusqu'à 0,9 en pleine charge.

b) Grandeurs de sortie
La puissance mécanique est celle obtenue sur l'arbre du
moteur : c'est celle qui désigne la puissance nominale du
moteur.

PxT<o

<0ss2nn

P : puissance en vatts
T : couple moteur newtons-mètres (Nm)

on : vitesse angulaire en radians par seconde (rad/s)
n : vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s).

Vitesse de rotation de l'arbre moteur :

n (tr/s) : vitesse de synchronisme

f (Hz) : fréquence du réseau
p : nombre de paires de pôles

(p = 1 pour 2 pôles ; p = 2 pour 4 pôles, etc.)P

2. Constitution générale
d'un moteur asynchrone

Quels que soient les constructeurs de machines tournantes,
nous constatons une très grande stabilité des techniques de
construction. Par contre, les adaptations de moteurs à diffé
rentes applications sont de plus en plus nombreuses :
moteur-réducteur, moteur-frein, moto-pompe, génératrice-
asynchrone, etc.

Flasque
avant

Boîte à
Bobinage bomes
stator

Flasque
arrière Ventilateur

Rotor en

court-circuit

Moteur asynchrone triphasé, vue édatée.

On classe les différentes pièces rencontrées dans toute
machine tournante selon les trois grandes fonctions réa
lisées :

• Organes électriques :
- Circuit rotorique, en court-circuit au bobiné ;
- Circuit statorique bobiné ;
- Plaque à bornes.

• Organes magnétiques :
Circuit magnétique statorique et rotorique.

• Organes mécaniques :
Carcasse supportant les flasques, roulements, arbre, ventila
teur, tiges de montage et fixation du moteur.



Construction des moteurs asynchrones triphasés

3. Circuit magnétique
Le circuit magnétique des machines à courant alternatif et
des moteurs asynchrones en particulier, doit canaliser les
lignes de forces du champ tournant.

3.1. Conditions à remplir
• Avoir des pertes par hystérésis et courants de Foucault
minimum.

• Supporter les bobinages.

• Comporter une partie fixe et une partie mobile.

• Être refroidi convenablement.

3.2. Solutions communes au stator

et au rotor

• Canalisation du flux par des tôles magnétiques placées
dans le sens radial, en forme d'anneaux pour le stator et en
forme de disques pour le rotor.

• Utilisation de tôles d'épaisseur 0,35 à 0,5 mm en acier au
silicium, ayant des pertes de 1,4 à 2,6 W/kg, pour diminuer les
pertes par hystérésis et courants de Foucault. En général, ces
tôles sont isolées par oxydation ou par un vernis isolant pour
les très grosses machines.

Exemple de découpage simultané d'une tôlestatoret d'une tôle
rotor pouréviterles pertesde métal.

Les encoches de différentes formes permettent de loger les
conducteurs du bobinage électrique.

Ouvertes

ouvertes fermées

,;;ïktv Isolant_Li
i \ i -i

>

Conducteurs ix>

3.3. Solutions particulières aux stators
• Fixation en rotation et en translation.

• Pour les petits moteurs, la carcasse moulée en alpax sur
l'empilage de tôles assure le blocage des tôles et le refroidis
sement du circuit magnétique.

Centragepour
lesflasques

Nervures de
refroidissement

Ensemble de
tôles serrées
à la presse

Encoche ouverte

Carcasse en alliaged'aluminium.

• Pour les gros moteurs, la carcasse peut être en acier moulé
ou en tôle d'acier roulé et soudé, pour les diamètres supé
rieurs à un mètre. Les tôles magnétiques sont réalisées par

secteurs et serrées entre elles par des rivets ; elles sont cen
trées dans des nervures et maintenues serrées par deux pla
teaux prenant appui sur des butées soudées.

Carcasse en acier

roulé et soudé

Nervures

rapportées
parsoudures

Boulons d'assemblage
_ de tôles _ Tôlespar secteurs

de 120 ° (recouvrement
de 60 °)

3.4. Solutions particulières au rotor
• Le rotor est la partie mobile de la machine ; il est le siège
de l'induction électromagnétique variable.

• Les encoches sont inclinées par rapport à l'axe longitudinal
pour améliorer le démarrage et obtenir un couple constant.

• L'entrefer entre le rotor et le stator est le plus réduit pos
sible ; de l'ordre de 0,3 à 0,4 mm pour les puissances infé
rieures à 10 kW.

Stator bobiné avec le rotor en court-circuit d'un moteur
asynchrone triphasé (Leroy Somer).

4. Bobinage à courant alternatif
La disposition des bobinages statoriques des moteurs asyn
chrones triphasés est la même que celle des machines syn
chrones (génératrices ou moteurs).

4.1. Définitions

En triphasé, le stator comporte trois enroulements indépen
dants pouvant être couplés en étoile ou en triangle. Chacun
de ces enroulements est composé de sections logées dans les
encoches du circuit magnétique.

a) Spire
Elle comprend un conducteur aller et un conducteur retour
soit deux conducteurs actifs.

b) Faisceau
C'est l'ensemble des conducteurs placés dans une encoche et
parcourus dans le même sens par le courant d'une phase.

1 spire.

1 faisceau. n

1 section.

S"

Eè SA

c) Section
Elle est formée de deux faisceaux reliés par les têtes de
bobines. Une section est caractérisée par son nombre de
spires et son pas.

121

o en

l_ 0)
Ol tz
> •Ol
B
e

01

m



Construction des moteurs asynchrones triphasés

d) Pas d'une section
C'est la distance entre deux lignes neutres consécutives : on
l'appelle aussi pas diamétral ou pas polaire.

a) b)

Dans le cas d'un moteur de 2 pôles (n = 3 000 tr/min), le pas
polaire représente 180° électriques et correspond aux degrés
géométriques (fig. a).

Dans le cas d'un moteur de 4 pôles (n = 1 500 tr/min), le pas
polaire reste de 180° électriques et le degré géométrique
vaut 2 degrés électriques (fig. b).

Pour calculer le pas polaire d'un bobinage à pas diamétral,
on utilise la relation :

2p

N : nombre d'encoches du stator
2p: nombre de pôles
Y : pas de l'enroulement ou nombre d'en

coches embrassées par une section.

Exemple :
Stator de 24 encoches, 4 pôles :

Pas de l'enroulement : Y= — = 6 encoches par pôle.

Si l'on veut connaître le nombre d'encoches par pôle, et par
phase, on peut écrire :

q : nombre d'encoches par pôle et par
phase

m : nombre de phases
9 =

N

2p xm

Exemple :
Stator 24 encoches, 4 pôles en triphasé :

24
q= 4""^"3 =2 encoches par pôle et par phase.

4.2. Représentation schématique
a) Développement panoramique

L'induit est supposé fendu et développé sur le papier. Si,dans
une encoche, il y a deux faisceaux, le faisceau supérieur est
représenté en traits pleins et le faisceau inférieur en traits
pointillés.

l iir'YïrT
1 2 3*4 5 6: 7 8f 910 111121314*-

Arrière

Faisceausupérieur

Faisceau inférieur

Numéros de faisceaux

Nombre d'encoches

Avant

côté connexions

b) Projection frontale
Lesfaisceaux sont représentés dans leur position réelle sous
forme de points équidistants répartis à la périphérie du stator.
Lesconnexions sont réalisées sur la face avant en traits pleins

-o 122

et les liaisons sur la face arrière en traits pointillés. Cette repré
sentation devient assez touffue pour les schémas complexes.

a) Bobinage imbriqué ou à « pôles alternés » (fig. a)
Il nécessite autant de bobines que de pôles, soit une bobine
par pôle et par phase.

a)
>k-

ll/.lU'.Vfc 5 6J 8

i
Eô SOI

N
b) N x S j N «

——H<—-—H< ><-

l-iltTm?,m
!,.li.•2:••3•,;:4l;.••;:5;v;6•.;• r 8

mm•a;

ie6 66

b) Bobinage ondulé ou à « pôles conséquents »
(fig- b)

Il comporte une bobine pour deux pôles, ou, plus exacte
ment, il crée un pôle Nord, par exemple, et on obtient en
face un pôle Sud fictif qui est la conséquence du pôle Nord
réel. Ce bobinage est caractérisé par le fait qu'il ne possède
qu'une bobine par paire de pôles.

4.4. Exemple
Schéma de bobinage d'un stator de moteur asynchrone tri
phasé caractérisé par 24 encoches - 4 pôles - triphasé :

N N

•\ r

[ ! M; :; -1
H mllW ,irM9 il if f IT TT)m *



Construction des moteurs asynchrones triphasés

5. La partie mécanique
Son rôle essentiel est d'assurer :

- la position relative du stator et du rotor ;
- la transmission de l'énergie mécanique ;
- la protection des parties électriques et magnétiques
- la fixation.

5.1. Exemple de construction

%2^
mi^^^s^^^^^^j^^^^^^^ 'iiH^Kal

S— Efc^3"Ea^PB

«3^IsUHHr
Coupe d'un moteur (Leroy Somer).

5.2. Fonctions assurées par les pièces
mécaniques
• Carcasse : elle sert de support à l'ensemble des pièces du
moteur, en particulier, elle renferme le stator. Elle est carac
térisée par la hauteur d'axe.
• Arbre et rotor : ils servent à transmettre le couple moteur.

• Paliers : ils assurent le guidage en rotation et limitent le
déplacement axial.
• Flasques : elles servent à positionner les paliers par rapport
à la carcasse et protègent les organes internes du moteur.
• Ventilateur : il facilite le refroidissement du moteur.

5.3. Fixations et hauteur d'axes

Il existe deux familles de fixations : à patte ou à flasque-
brique. Les différents cas sont normalisés en fonction de la
position du moteur.

• Moteurs horizontaux

B3

<
B7

• Moteurs verticaux

V1 £_ V2

W
V5 ^V6

T

B5

B8

P

A

HI
V3

V1/V5

^

B6

B3/B5

S-V4

V3/V6

*

Les hauteurs d'axes sont normalisées : 56 - 63 - 71 - 80 - 90
100 -112 -132 - 160 -180 - 200 - 225 - 250 - 280 - 315 - 355.

6. Environnement - Désignation
6.1. Type de construction
Les moteurs asynchrones sont classés d'après les indices de
protection. On rencontre principalement les indices suivants :
IP23 : moteur protégé
IP44 : moteur fermé

IP55 : moteur étanche

La protection contre les chocs mécaniques correspond à l'in
dice IK08 (norme EN 50102).

Moteur d'entraînement d'unbroyeur.
La construction IPSS est bien nécessaire (doc Leroy Somer).

6.2. Échauffement - COasses d'isolation
Les échauffements tolérés en fonction des classes d'isolation
sont indiqués dans le tableau ci-dessous.
Ces échauffements sont donnés pour une température
ambiante de 40 °C et définis par la norme NF C 51.111.

Classe d'isolation E B F H

Échauffement maxi (°C)
par mesure de résistance

75 80 100 125

Température limite du bobinage (°C)
Échauffement + ambiance

115 120 140 165

6.3. Protection interne

On réalise la protection contre les échauffements anormaux
des bobinages en plaçant au cœur de ceux-ci une sonde de
température qui peut être constituée soit par une thermis-
tance, soit par un détecteur de type « Ipsotherme » (lame
bimétallique déformable).

6.4. Désignation d'un moteur asynchrone
• Type de construction
- Fermé : IP44.

- Étanche : IP55.
- Chocs mécaniques IK08.

• Forme

de construction

- À pattes.
- Flasque-bride, etc.

• Caractéristiques
électriques
- Tension.

- Fréquence.
- Nombre de phases.

• Caractéristiques mécaniques
- Puissance. <

- Vitesse.

• Spécifications particulières r
Bout d'arbre ou fixation spéciale, ambiance particulière
(température, humidité, altitude, pression).
Exemple : °
- Moteur asynchrone à cage étanche (IP55 IK08) ;
- Fixation à pattes ;
- Triphasé 50 Hz - 230/400 V ;
- 1 500 tr/min - 2 kW. m

123 ©-
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fW/SOLf MoL 3"L, LS 132S T

A*5QVlfl? N° 034729GL002

IP55 IK08 cl.F 40»C S.S1 kg 39

V HZ min-' kw coacp A

f\ A380
^J A230

A 400
A415
A 440
A 460

50

60

1420
1430
1430
1435
1710
1730

SJSO

6.60

0.85
0.82
0.82
0.80
0.86
0.84

12.00 o

11.90
11.70
12.30
11.90

J

Plaque signalétique fixée
sur le moteur.
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Caractéristiques des moteurs
asynchrones triphasés

1. Caractéristique électromécanique

n,= X
P

ns-n
n.

g =

Tn (Nm)
Ta (Nm)
Td (Nm)

/0(A)
UA
'dCA)

max <Nm>

ns (tr/s) : vitesse de synchronisme
nn (tr/s) : vitesse nominale

g (%) : glissement exprimé en pourcent

couple nominal
couple d'accrochage
couple de démarrage
couple maximum
courant à vide

courant nominal

courant de démarrage

Ta =1'87n
7-d=2 7n
7m=2,5 7n
'o =0,4/n

'd -7/n

2. Point de fonctionnement
couple résistant 1

couple résistant 2

couple moteur

point de fonction
nement

Le point de fonctionnement correspond au point à vitesse
stabilisée soit lorsque Tm = Tr.
On remarque que, malgré la présence d'un point de fonc
tionnement pour Tr1 et 7r2, la machine asynchrone ne pourra
pas entraîner la charge ayant le couple résistant Tr2 car celui-
ci est supérieur au couple moteur pendant le démarrage.

3. Calcul du temps de démarrage
n

• \

'ace T \
'r 1

Tr !l
il

J J >
nn n

rm-Tr.+ r.

'aec ' dt
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Tacc : couple accélérateur

J (kg •m2) : moment d'inertie ra
mené sur l'arbre moteur

—r- (rad/s) : accélération angulaire.

Ht

t,«tâ

AQ _ Qn-0 _ i\
At t,-0

Qn : vitesse angulaire nominale
td(s) : temps de démarrage

Le couple moteur n'étant pas constant pendant tout le
démarrage, les constructeurs donnent une valeur moyenne.

TA + 2 T. + 2 7L + 7L

OU

T - d'md

Tmd Vn + 2 W 2 7m/7n + i

Tmd : couple moteur
moyen durant le démarrage.

Exemple :
Un moteur asynchrone ayant pour caractéristiques :
Pu = 2,2 kW; nn = 1 430 tr/min ; TJTn = 1,9 ; TmJTn = 2,4 ;
TJTn = 1,7 entraîne une charge définie par son couple
résistant constant Tx = 14,7 Nm et son moment d'inertie
i = 0,2 kg •m2. Calculer le temps de démarrage.

Solution :

4,-?^-
30

k • 1 430

30

2 200

= 149,7 rad/s

7L =
^i 149.7

(1,9 + 2x1,7 + 2x2,4+1)

= 14,7 Nm

^md- Tn = 1,85 T-n = 27,2 Nm

Tacc = T'md " ^n = 27.2 - 14,7 = 12,5 Nm

U =
}Qn _ 0,2x149,7
facc = ÎI5- = 2,4 s

4. Fonctionnement en génératrice
La machine asynchrone présente une symétrie de ses caracté
ristiques par rapport à la vitesse de synchronisme. Si le rotor
est entraîné à une vitesse supérieure à la vitesse de synchro
nisme, la machine fonctionne en génératrice asynchrone. Ce
mode de fonctionnement est utilisé dans les centrales
hydrauliques de petites puissances ou pour le freinage des
moteurs asynchrones.

Caractéristiques en génératrice asynchrone :

glissement> 0
Génératriceasynchrone

glissement < 0

Contrairement à la machine synchrone, la machine asyn
chrone ne peut pas fonctionner en génératrice si elle n'est
pas reliée au réseau. Celui-ci fixe la vitesse de synchronisme
et fournit l'énergie réactive nécessaire à la création du flux.
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-5-2 - Machines
tournantes Démarreurs électroniques

1. Démarreur à variation de tension

Gradateur

La variation de tension est réalisée par un gradateur tri
phasé. Le démarrage se fait progressivement, ce qui évite la
pointe de courant en démarrage direct.

1.1. Caractéristiques sous tension réduite

ru n Pc n

Tt : couple pour une tension limitée U(.
I( : courant pour une tension limitée U(.
Pour tous points de ces caractéristiques, on peut écrire :

La tension U( évolue de 0 à Un selon une rampe program
mable.

1.2. Démarrage en limitation de courant

"1 " "1 "s

Le démarrage se fait à courant constant.
Le courant l( doit être réglé de manière à ce que T( soit supé
rieur au couple résistant Tr pendant le démarrage.

T I Un\2 I l\2
Les rapports — = rjr] = \"7"/ sont toujours vérifiés.

f t C

1.3. Ralentissement-freinage
Plusieurs modes d'arrêts sont généralement utilisables sur ces
démarreurs.

• Arrêt libre : le démarreur n'agit pas sur le moteur. Celui-ci
est hors tension et s'arrête naturellement en un temps t,.
• Arrêt contrôlé : le démarreur réduit progressivement la
tension de Un à 0 selon une rampe. La durée de la rampe t2
doit être supérieure au temps t, car dans ce mode, il n'y a pas
de freinage de la machine.

* Freinage par injection de courant continu : le démarreur
injecte un courant continu redressé à l'aide des thyristors
durant un temps t3. Le courant continu est de l'ordre de 3 •/n
et permet d'obtenir un ralentissement brutal. Le temps t3est
inférieur au temps tv
Évolution de la vitesse selon les 3 modes d'arrêts.

© arrêt libre
© arrêt contrôlé

® freinage par injection de courant continu.

1.4. Application

Une machine asynchrone ayant pour caractéristiques :

Pn = 15 kW; /n = 28,6 A ; nn = 1 455 tr/min ;
/A = 6,5 ,^= 2,7;

entraîne une charge dont le couple résistant constant vaut
Tr = 80 Nm. Le démarrage se fait en limitation de courant.
Calculer le courant minimal de limitation l( pour que la
machine démarre.

Solution :

On s'intéresse aux points des caractéristiques de couple et de
courant à vitesse nulle (n = 0 au démarrage).

Calcul de Td et /d :

Pn Pn 30 Pn 30x15 000
a ~

r =
71 nn
30

nn. ïtx! 455
= 98,4 Nm

Td = 2,7 Tn=>Td = 2,7 x 98,4 = 265,8 Nm
/d = 6,5 /n => /d = 6,5 x 28,6 = 186 A
Pour que la machine démarre, il faut que le couple limité T(
soit supérieur au couple résistant Tr
Soit : Te > Tr
Prenons le cas limite T( = Tt et cherchons le courant l( corres
pondant.

Ii-IM -!i
T, ' \ 1,1 l{

Vf/, = /,

Dans le cas limite

r /2„t/2_!./2_/2__L
'd '( - '('d =*'* ~'d T

'r = 'd VI
l( = 186

V265,£
= 102 A.

102
Le rapport /,// vaut -f- = -r^-^ = 3,56.

'n 28'b
Il faut raisonnablement fixer ce rapport à 4 pour avoir une
marge de sécurité.
Le courant de démarrage sera réduit de 6,5 /n à 4 /n.
Ceci n'est pas très important, mais il n'est pas possible de
faire mieux avec ce type de démarreur lorsque le couple résis
tant Tr est important au démarrage.
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Démarreurs électroniques

2. Variateur à Ulf constant

H:': :'-v-,:yK

J_
T <

Redresseur Onduleur

Le redresseur permet d'obtenir une tension continue
constante. L'onduleur crée par modulation de largeur d'im
pulsion (MLI) une tension alternative dont on peut contrôler
la tension efficace et la fréquence.

Le fait de conserver le rapport Ulf constant permet de main
tenir un flux constant dans la machine et donc de conserver
la caractéristique de couple. L'évolution de f change la fré
quence de synchronisme.

2.1. Caractéristique de couple
à U/f constant

i k

T

Vmax

\ \
\ \
i \

U U U k \ N

u
r r r \s.

k \ N

r V5
—*—•

"si "$2 «53 ns4 ns5 n

La caractéristique sous tension nominale Un et fréquence
nominale fn passe par ns.

"s= f fn =50Hz

f\ f2 '3
p '

etu1=u1=u1=uR

Pour des tensions et fréquences inférieures aux valeurs nomi
nales, la forme de la caractéristique de couple est inchangée.
Le couple maximal 7"max est disponible même en petite
vitesse.

• Fonctionnement en défluxage :
La tension moteur est limitée à sa valeur nominale principa
lement à cause de l'isolation des enroulements. Par contre, il
est possible d'augmenter la fréquence au-delà de 50 Hz. Le
rapport U/F n'est plus constant (courbes 4 et 5).

=*(#
Lecouple maximum décroît avec le carré du rapport Ulf.

2.2. Ralentissement-freinage

• Arrêt libre : coupure de l'alimentation du moteur asyn
chrone par blocage de l'onduleur.

• Arrêt contrôlé : décélération selon une rampe de tension
donc de fréquence.

• Freinage par injection de courant continu : l'onduleur ali
mente la machine asynchrone sous une tension continue.
Le ralentissement est brutal.

-o 126

* Freinage en hypersynchrone

La machine asynchrone possède une symétrie de ses caracté
ristiques.

Si la vitesse de rotation de l'arbre est supérieure à la vitesse
de synchronisme, la machine fonctionne en hypersynchrone
(génératrice asynchrone).

La vitesse de synchronisme décroît linéairement selon une
rampe programmable. Le point de fonctionnement se situe
dans le quadrant inférieur, et le couple accélérateur devient
très négatif.

V^r+Ta»

dQ

Lefreinage est efficace et entraîne peu de surintensité.
L'onduleur est totalement réversible, l'énergie de freinage
est renvoyée dans le condensateur de filtrage.

Par contre, le redresseur réalisé à partir d'un pont de diodes
n'est pas réversible et si l'énergie de freinage est importante,
la tension aux bornes du condensateur peut augmenter dan-
geureusement. Il faut prévoir un module de freinage.

Redresseur Onduleur

Le transistor T permet de décharger le condensateur C
lorsque la tension dépasse un certain seuil. La résistance R
doit être calculée pour pouvoir dissiper toute l'énergie de
freinage.

/? =
U 2

max

pmax de freinage

Puissance nominale de la résistance

Temps de freinage , ,
P = —= : : Pmax de freinage

Temps de cycle



&5-2 - Machines
tournantes

Freinage des moteurs
asynchrones

Lorsque la charge est entraînante, ou lorsqu'on veut ralentir
rapidement, on est amené à freiner le moteur. Plusieurs solu
tions sont possibles, chacune sollicitant plus ou moins le
moteur.

1. Freinage à contre-courant

1.1. Schéma
Le principe consiste à inverser deux phases pendant un court
instant. Le courant appelé est très important (de l'ordre de
10 à 12 /n). Le moteur est très fortement sollicité, on peut
prévoir des résistances en série avec le stator pendant la
phase de freinage pour diminuer le courant.

-Vr^
'K3n

^Jr—

Ih

S3D
1.2. Caractéristiques de la machine
pendant le freinage

/ en avant / en arrière ou frein

arrière

On remarque que le couple décélérateur 7dec reste négatif
même lorsque n = 0. Il faut donc prévoir de couper l'alimen
tation lorsque la vitesse est nulle soit par une temporisation,
soit par un contact centrifuge sinon le moteur part en
marche arrière.

Dans ce mode, toute l'énergie de freinage est dissipée en
effet joules dans le rotor, ce qui provoque un échauffement
important du moteur.

2. Freinage par infection
de courant continu

2.1. Schéma

L'alimentation en courant continu du stator crée un champ
fixe dans la machine. Les barres du rotor tournent dans ce
champ et sont donc le siège de courants qui s'opposent à leur
mouvement (loi de Lentz).

2.2. Caractéristiques de Ba machine
pendant le freinage

L'alimentation en courant continu déplace la vitesse de syn
chronisme à ns = 0 car le champ est fixe. On remarque que le
couple décélérateur décroît progressivement pour être nul à
n = 0. L'arrêt se fait naturellement, ii faut couper l'injection
de courant continu pour éviter l'échauffement du stator.

3. Freinage hypersynchrone

3.1. Schéma

Ce mode de freinage exploite le fonctionnement en généra
trice asynchrone de la machine. Il est employé dans les varia
teurs de fréquence car la machine doit être en hypersynchro-
nisme (vitesse du rotor supérieure à la vitesse du champ
tournant pour freiner).

Variateur

de
fréquence 33D

3.2. Caractéristique
pendant le freinage

la machine

k

Tmà f=50Hz

Tr
\ • '

\ Tf
Wo Ui Us2

l\ Tm
Ws3

TdeA

Q*

Moteur i Génératrice
—»i<

Le variateur diminue progressivement la vitesse de synchro
nisme, le couple décélérateur est négatif et la machine fonc
tionne en génératrice asynchrone. Le variateur doit être
capable d'absorber l'énergie de freinage renvoyée soit dans
un condensateur soit dans une résistance de dissipation. Ce
mode permet d'avoir un freinage contrôlé sans surintensité
donc sans échauffement supplémentaire.
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IM.

5^2 - Machines
A tournantes

Choix d'un moteur

asynchrone tripha*

Couple résistant et inertie, réseau, ambiance, constituent les
facteurs principaux pour le choix d'un moteur et de son
mode de démarrage.

Réseau

o AV
Équipement I If M

de démarrage I \V 3*v

1. Réseau d'alimentation

1.1. Appel de courant admissible
En basse tension le choix d'un moteur et de son mode de
démarrage dépendent souvent de la puissance installée du
réseau d'alimentation qui définit l'appel du courant admissible.
La norme NFC 15.100 précise au paragrahe 522-2 :

• 1rerègle : Les caractéristiques nominales d'un moteur doi
vent être en rapport avec l'usage qui en sera fait.
• 2erègle : Limitation des troubles dus au démarrage. Casdes
moteurs alimentés directement sur un réseau de distribution
public.

1.2. Chute de tension

La tension d'un réseau peut varier dans certaines limites. On
admet, d'après la norme C 15.100 ± 5 % et dans le cas de
réseau alimenté par transformateur jusqu'à ± 10 %.
Le couple d'un moteur est proportionnel au carré de la ten
sion, et le courant à la tension. Lorsque cette dernière varie
de ± 5 % ou de ± 10 %, on obtient les valeurs suivantes :

U nominal 0.90 Un 0,95Un 1 1,05 Un 1.10 un
Couple (7n)

Glissement (g)
Courant (/n)

Démarrage (/d)

0,81
1,24

1,1
0,90

0,88
1,13
1,05
0,95

1 1,12
1 0,90
1 0,95
1 1,05

1,21
0,83
0,90

1,1

1.3. Fréquence
La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone est directe
ment proportionnelle à la fréquence d'alimentation et inver
sement proportionnelle au nombre de pôles.

n : vitesse de synchronisme en tr/s
f : fréquence en cycles par seconde (Hz)
p : nombre de paires de pôles

n=-f

On peut, sans échauffement exagéré, faire fonctionner un
moteur de 50 Hz en 60 Hz, et inversement. Par contre, les
vitesses seront différentes.

Nombre
de pôles 2 4 6 8 10 12 16

n à 50 Hz 3 000 1500 1000 750 600 500 375

n à 60 Hz 3 600 1800 1200 900 720 600 450

1.4. Puissance

Le moteur asynchrone qui convient le mieux à une applica
tion est toujours celui qui fonctionne près de la puissance
nominale car c'est à ce moment que son facteur de puissance
(cos <p) et son rendement sont les meilleurs.
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2. ta machine entraînée
Selon la nature de l'organe entraîné, un certain nombre de
grandeurs mécaniques doivent être connues.

2.1. Puissance et couple
La puissance, le couple et la vitesse sont liés par la relation
fondamentale :

P : puisssance en watts (W)
7" : couple en newtons-mètres (Nm)
12: vitesse angulaire en radians par seconde

(rad/s)

2.2. Inertie au démarrage
Durant la période de démarrage, le moteur doit fournir :
- l'énergie nécessaire pour vaincre le couple résistant ;
- l'énergie cinétique pour la mise en mouvement des parties à
l'arrêt (machine entraînée plus rotor du moteur).

2.3. Couples résistants
Ledémarrage d'une machine par un moteur ne peut avoir lieu
que si le couple moteur est à chaque instant supérieur au
couple résistant.

L'étude des couples résistants et de l'inertie a été faite
pages 124 et 125.

3. Choix d'un moteur et de son démarrage
Le choix d'un moteur asynchrone et celui de son démarrage
sont intimement liés.

Le tableau de la page 129 donne, en fonction de la machine
entraînée, le type de moteur asynchrone et le mode de démar
rage qui conviennent le mieux dans les cas les plus courants.

3.1. Machine entraînée

a) Couple de démarrage (TJ
Il est exprimé par rapport au couple nominal.

Exemple : 7*d = 0,5 à 1 7"n.

b) Conditions de mise en route
Elles s'expriment surtout en fonction de l'inertie de la
machine donnée par le J (kg •m2).
Exemples:
-J faible : masse faible à mettre en mouvement,
- J élevé : volant d'inertie.

Dans certains cas, on exprime le temps de démarrage t< 10 s.

c) Ordre de grandeur de la puissance
Petite : 5,5 kW environ
Moyenne : 5,5 à 100 kW
Grande : 100 kW environ.

3.2. KWoteur asynchrone
a) Types de rotor

• Àcage:c'estun rotoren court-circuit surtout utilisé pourles
petites et moyennes puissances ;

• Àcage profonde ou à double cage :cetype de rotor est fabri
qué spécialement pour les applications concernant le levage ;
• Àbagues : c'est un rotor bobiné qui est toujours utilisé en
démarrage rotorique.

b) Démarrages
Démarrages possibles pour le démarrage rotorique :
(0) Démarrage normal, couple résistant croissant et inertie

faible ;
(1) Démarrage à couple résistant croissant et inertie

moyenne ;

(2) Démarrage à couple résistant faible et inertie importante ;
(3) Démarrage à couple résistant constant et inertie impor

tante.

P=TQ



Choix d'an moteur asynchrone triphasé

• '-M^i^^ilifijéni^^ iVi: ••,'. V .,;,•,, o, Wpteurasyndhrone

Type
Couple

de démarrage
nécessaire

Conditions

de mise en route

J(kgm2)

Ordre

de grandeur
de la puissance*

Type
de

rotor

Démarrage

ts
a
là

S .2"
tn o

cc V>

ai
3
vr

"e

%
Si
•UJ

3
jçr

s
o
cc

*

- *
•Sis
3-S

«uj a.

Machines-outils

Tours

Fraiseuses

Machines à bois

ï"d = wrB
J faible

petite
moyenne

moyenne

cage

cage

bagues

x

x

X

X X

X

X

0

J /mportant
petite

moyenne

cage

bagues
X

3

x

Pompes
centrifuges

rd=0,5 à 1 rn
J faible

petite
moyenne

moyenne

grande
grande

cage

cage

bagues
cage

bagues

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

0

0

J important
moyenne

grande
cage

bagues
X

2

x

Ventilateurs

Aspirateurs
Turbines

Wn

J faible
temps < 10 s

petite
moyenne

moyenne

grande

cage

cage

bagues
bagues

X

X

X

X

0

0

J

important
temps > 10 s

petite
moyenne

grande

cage

bagues
bagues

X

2

2

x

Compresseurs
à

piston

Vi.5rn

J faible
sans

décompression

petite-moyenne
grande

moyenne-grande

cage

cage

bagues

X

X

X

X

1

7d=0,5à0,8 7n
J important

avec décompres.
petite-moyenne

grande
cage

bagues
X

2

X

Compresseurs
rotatifs

7-d = i-5 rn
petite-moyenne
moyenne-grande

cage

bagues
X X

1

Transporteurs
à bandes

Élévateurs
à godets

7"d =1 à 1.5 rn
Démarrage

à

vide

petite
moyenne

moyenne

cage

cage

bagues

X

X X

X

X

1

V1à27"n
Démarrage
en charge

petite et moyenne
moyenne

cage

bagues
X X

2

Broyeurs
Concasseurs

rd= iài,8rn
J faible

petite et moyenne
moyenne et grande

grande

cage

cage

bagues

X

X X

X

X

1

J important
temps > 10s

petite et moyenne
moyenne et grande

cage

bagues
X

3

X

Essoreuses

centrifuges
rd=0,5à1,5Tn J important

petite et moyenne
moyenne et grande

cage

bagues
X

2

X

Matériel
de levage

7-d =2à2,5Tn Couple résistant
important

petite et moyenne
moyenne et grande

cage profonde
bagues

X

X

X

Alternateurs

pour
convertisseur

de fréquence

rd=o,5àirn

Sans volant

petite
moyenne-grande
moyenne-grande

cage

cage

bagues

X

X

X

X X

X

X

0

Avec volant

petite
moyenne et grande
moyenne et grande

cage

cage

bagues

X

X

2

X

X

Téléphériques
Télésièges
Téléskis

rd= iài,2Tn
moyenne et grande
moyenne et grande

cage

bagues
X

3

X

* Petite puissance < 5,5 kW.
Moyenne puissance 5,5 à 100 kW.
Grande puissance > 100 kW.

** Démarrages rotoriques :
(0) démarrage normal ;

(D'après Leroy-Somer).

(1) démarrage à couple résistant croissant et inertie moyenne ;
(2) démarrage à couple résistant faible et inertie importante ;
(3) démarrage à couple résistant constant et inertie importante.
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Choix d'un moteur asynchrone triphasé

IP 55 - IK08

classe F - A T 80 k

Multitension

Caractéristiques desmoteurs de 0,1à 160 kW.
Moteurs asynchrones biphasés à cage - 4pôles -1500 min'1

Réseau A 23Û/Y 400 V ou A 400 V-50 Hz

Type

Puissance

nominale

à 50 Hz

Vitesse

nominale

Intensité

nominale

•Facteur

depuissance

*

Rendement

Courant démarrage/
Courantnominal

Couple démarrage/
Couple nominal

Couple maximal/
Couple nominal

"Courbe

découplé
Moment

d'inertie
Masse

•; 'iTinr ,•'.'•
'.'•• :/;.jpos ^.'j.:.: '•'•'•:7.vffl,,!::.,,.'.! iiË&ip^-w^ffl ;:îii*ï^i 'ft-i'Wiïï !y»i'/.

;rT.7¥S7r

" 1S56U~ 0..09 1370 0,36 0,7 55 2.9 2 2,2 m 0.00025 4

ElM&iT:. 0.12 1375 0.44 0.77 56 3 2.2 2.2 m 0.00035 4.8

rrJ563E:Z 0.18 1410 0.62 0.75 63 3.7 2.3 2.3 m 0.000475 5

;„_.LS71LJ.;,_: 0.25 1435 0.7 0.74 70 4.6 2.3 2.7 m 0.000675 6.4

ïILîiyiïZI 0.37 1425 1.12 0.7 70 4.4 2.3 2.6 m 0.00085 7.3

Tr^ismC1 0.55 1390 1.65 0.75 66 3.7 1.9 2.2 m 0.0011 8.3

[ZlfeJL 0.55 1400 1.6 0.74 68 4.4 2.1 2.2 a 0.0013 9

Li-lSWL-i.^ 0.75 1400 2 0.77 69 4.5 2.4 2.5 m 0.0018 10.5

EUMVij 0.9 1425 2.3 0.73 73 5.7 2.6 3.8 m 0.0024 11.5

LJssôJ:^ 1.1 1415 2.7 0.79 75 5.2 2.1 2.6 a 0.0032 14

uDsm::Z 1.5 1420 3.5 0.79 78 5.9 2.8 3 m 0.0039 15

LrJlS »k_ 1 1.8 1410 4.1 0.82 79 5.7 2.5 2.6 m 0.0049 17

EL; .iSjtoo-i/- .-•- 2.2 1430 5.1 0.81 75 5.3 1.9 2.4 m 0.0039 19.5

[^jsipoi.•;:.: 3 1420 7.2 0.78 77 5.1 2.3 2.5 m 0.0051 22

l_-iS_.1J2M._ ; 4 1425 9.1 0.79 80 5.7 2.4 2.6 m 0.0071 26

D:S?CL 5.5 1430 11.9 0.82 82 6.3 2.4 2.5 m 0.0177 39

1^MJ3J!M1 j 7.5 1450 15.2 0.84 84 7.7 2.7 3.1 m 0.0334 56

IL'UmÏM'Z. 9 1450 18.4 0.83 85 7.8 3 3.4 m 0.0385 62

LLMiâmLL 11 1450 21.3 0.85 87.8 5.6 2.1 2.5 LU 0.054 80

OOiCLI 15 1455 28.6 0.85 89.1 6.5 2.7 2.8 LU 0.073 97

I^jsiwmL' 18.5 1455 35.1 0.85 89.6 6.7 2.8 2.9 LU 0.089 113

T 151801 " 22 1460 41.7 0.85 89.7 6.3 2.6 2.7 m 0.122 135

LjâlooJLL: 30 1460 55 0.87 90.5 6.6 2.7 2.6 LU 0.151 170

GL^âs?:..: 37 1475 67 0,86 92.7 6.8 2.4 2.6 LU 0.23 205

LS225MR 45 1470 81 0.86 92.8 6.5 2.8 2.6 LU 0.28 235

L^/MMP,L 55 1480 99 0.85 94.1 6.7 2.6 2.5 LU 0.75 340

KJl 28ÔSP _ 75 1480 135 0.85 94.1 6.9 2.6 2.7 LU 1.28 445

Li^mFL 90 1480 162 0.85 94.6 7.6 2.9 2.9 m 1.45 490

, LS315ST 110 1490 193 0.86 95.5 7.8 2.9 2.8 m 2.74 720

k :êmm ., 132 1485 234 0.85 95.6 7.3 2.8 2.5 m 2.95 785

L. ^_31SMRL._ 160 1485 276 0.87 96.1 8.4 3.0 3.3 m 3.37 855

* Le facteur de puissance et le rendement évoluent en fonction de la charge du moteur.
Les valeurs indiquées correspondent à la pleine charge.
** Courbes de couple : selon les repères de 1 à 8, le tableau ci-dessous donne les valeurs de k.

k= -y- (avec T"d :couple de démarrage et 7"n :couple nominal).

d'après Leroy-Somer.

Courbe couple 1 2 3 4 5 6 7 8

valeur de k 2,4 à 3,1 2,1 à 2,4 1,8 à 2,1 1,6 à 1,8 1,25 à 1,65 2 à 2,3 1,6 à 1,8 1,6 à 2,6
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Choix d'un moteur asynchrone triphasé

Moteurs asynchrones
Dimensions principales des moteursde 0,1 à 160kW, avec pattes de fixation.

0AC

Types

Dimensions principales (en mm)

A AB B BB C X AA K HA H AC HD LB U J 1 II CA

LS56L 90 104 71 89 36 9.5 24 6 7 56 110 141 156 10 78 39 39 52

LS63E 100 115 80 96 40 7.5 24.5 7 8 63 124 154 172 21 78 39 39 55

LS71L 112 126 0 104 45 7.5 23 7 9 71 140 173 183 21 78 39 39 51

LS80L 125 157 100 120 50 10 29 9 10 80 170 203 215 26 86 43 43 68

LS80LU 125 157 100 120 50 10 29 9 10 80 170 203 267 26 86 43 43 120

LS90S 140 172 100 120 56 10 37 10 11 90 190 223 218 26 86 43 43 66

LS90L 140 172 125 162 56 28 37 10 11 90 190 223 245 26 86 43 43 68

LS90LU 140 172 125 162 56 28 37 10 11 90 190 223 265 26 86 43 43 88

LS100 L 160 196 140 165 63 12 40 12 13 100 200 238 290 26 86 43 43 93

LS112M 190 220 140 165 70 12 45 12 14 112 200 250 290 26 86 43 43 86

LS112MG 190 220 140 165 70 12 52 12 14 112 235 260 315 36 86 43 43 110

LS 112MU 190 220 140 165 70 12 52 12 14 112 235 260 334 36 86 43 43 130

LS132S 216 250 140 170 89 16 50 12 15 132 235 280 350 53 86 43 43 128

LS132SM/M 216 250 178 208 89 16 59 12 18 132 280 307 387 25 110 57 73 126

LS132MU 216 250 140 208 89 16 59 12 18 132 280 307 410 25 110 57 73 148

LS160MP 254 294 210 294 108 20 64 14.5 25 160 264 368 468 44 134 92 63 154

LS160M 254 294 210 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 495 44 134 92 63 182

LS160LR 254 294 254 294 108 20 64 14.5 25 160 264 368 495 44 134 92 63 138

LS160L 254 294 254 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 495 44 134 92 63 138

LS160 LU 254 294 254 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 510 44 134 92 63 153

LS180MT 279 324 241 316 121 20 79 14.5 28 180 310 428 495 45 205 100 95 138

LS180LR 279 324 279 316 121 20 79 14.5 28 180 310 428 520 45 205 100 95 125

LS 180 L 279 339 279 329 121 25 86 14.5 25 180 350 435 552 54 205 100 95 159

LS180LU 279 339 279 329 121 25 86 14.5 25 180 350 435 593 54 205 100 95 199

LS200 LT 318 378 305 365 133 30 108 18.5 32 200 350 455 599 60 205 100 95 167

LS200 L 318 388 305 375 133 35 103 18.5 36 200 390 475 621 68 205 100 95 194

LS200 LU 318 388 305 375 133 35 103 18.5 36 200 390 475 669 68 205 100 95 244

LS225 ST 356 431 286 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 628 74 205 100 95 203

LS225 SR 356 431 266 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 676 74 205 100 95 253

LS225 MR 356 431 311 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 676 74 205 100 95 228

LS225 MK 356 424 311 371 149 30 80 18.5 35 225 468 617 704 113 292 148 180 254

LS250 MZ 406 470 349 449 168 70 150 24 47 250 390 550 676 68 217 103 145 172

LS 250 MP 406 470 349 400 168 26 94 24 40 250 468 642 749 158 292 148 180 242

LS250 MK 406 480 349 417 168 34 75 24 35 250 510 668 785 64 292 148 180 278

LS280 SP 457 520 368 480 190 77 95 24 39 280 510 698 785 64 292 148 180 237

LS280 SK 457 533 368 495 190 40 85 24 35 280 586 745 921 99 292 148 180 379

LS280 MP 457 520 419 480 190 26 95 24 39 280 510 698 836 115 292 148 180 237

LS280 MK 457 533 419 495 190 40 85 24 35 280 586 745 921 99 292 148 180 328

LS315 SP 508 594 406 537 216 40 114 28 70 315 586 780 947 125 292 148 180 341

LS315MP 508 594 457 537 216 40 114 28 70 315 586 780 947 125 292 148 180 290

LS315MR 508 594 457 | 537 216 40 114 28 70 315 586 780 1017 125 292 148 180 360

(extrait du catalogueLeroy-Somer)
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2 - Machines

. tournantes
Moteur monophasé
Moteur linéaire

i Moteur monophasé
Machines à laver, réfrigérateurs, aspirateurs, moulins à café,
séchoirs, tous ces appareils nécessitent l'emploi de moteurs
de puissance inférieure à 1 kW (moteurs fractionnaires).
Étant donné que la plupart des installations particulières
existent en monophasé, on constate un développement
important des moteurs de petite puissance alimentés en
monophasé. Ce sont des moteurs asynchrones monophasés
(induction) ou des moteurs universels (moteurs à collecteur).

1.1. Principe
Un champ alternatif monophasé peut être considéré comme
la somme de deux champs tournants symétriques. Si l'on
place un disque en face de bobines parcourues par un cou
rant alternatif monophasé, il reste immobile, étant sollicité
par les deux champs tournants. Le couple moteur au repos
est nul.

Stator <ï

Rotor.

Si on lance le disque dans un sens, il continue à tourner ; le
champ qui tourne dans le même sens que le disque exerce
alors un couple supérieur à l'autre ; il y a production d'un
couple-moteur.

1.2. Constitution

Condensateur

dedémarrage _
Relais de

démarrage
Condensateur

permanent

"•Flasque avant Platiue
signalétique

Flasque Venti-
arrière 'ateur

Moteur monophasé en vueédatée(Leroy Somer).

1.3. Caractéristiques
a) Le couple de démarrage est nul

Il est nécessaire d'utiliser des artifices de démarrage tels que
l'enroulement auxiliaire, ou la spire de déphasage.

0 NnNs N
b) Tension d'alimentation

L'enroulement est réalisé en deux parties pouvant être cou
plées en série ou en parallèle pour une utilisation sous la ten
sion U et la tension 21/.

Exemple : couplage parallèle 115 V, série 230 V.
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1.4. Démarrage
a) Par lancement

Après la mise sous tension du stator, on peut lancer le moteur
à la main dans un sens ou dans l'autre. Le couple moteur
résultant des deux couples inverses entretient la rotation
dans le sens du lancement.

b) Par phase auxiliaire
L'enroulement monophasé utilise environ les 2/3 des
encoches; on bobine un enroulement auxiliaire de même
nombre de pôles que l'enroulement principal.
Ji C2 : condensateur qui

J permet d'améliorer le
\ \ ^Enroulement couple de démarrage,

principal à la mise sous tension.
Ce condensateur est

K\ mis hors circuit, lors
que le moteur est à sa
vitesse nominale.

.Enroulement auxilliaire

L'enroulement auxiliaire est alimenté par une tension dépha
sée de 90° électriques sur la tension de l'enroulement princi
pal. Cedéphasage est obtenu à l'aide du condensateur Cv

2. Moteur linéaire

2.1. Principe
Si l'on développe le stator d'un moteur asynchrone, on
obtient un moteur linéaire à induction.

.Stator ou inducteur

Cagesiègedes courantsinduits

Rotor ou induit

2.2. Différents types de moteurs linéaires
a) Moteur à un stator linéaire

mi^issi^^^^JiUiftà^^s^^iis Stator linéaire

Cagesiègedes
courants induits

Culasse par où
se referme le flux

mmËmm@m^m

b) Moteur à deux stators

Stator linéaire

I Cage enforme de
lame conductrice

Stator linéaire

Le deuxième stator permet d'augmenter les ampères-tours
des deux inducteurs et de pouvoir disposer d'un entrefer plus
important.

2.3. Utilisations

- Traction électrique.
- Vérins électriques à grand déplacement.
- Entraînement de bandes transporteuses.

Certains problèmes technologiques limitent considérable
ment le développement de ce type de moteur. Ce sont :
- l'effet d'extrémité du circuit magnétique stator,
- l'attraction magnétique entre stator et rotor ;
- l'alimentation mobile par contacts glissants du stator.
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tournantes

1. Alternateurs
Chaque fois que l'on veut transformer une énergie méca
nique en énergie électrique, on utilise un alternateur.

1.1. Principe
Un aimant ou un électro-aimant, alimenté en courant
continu, entraîné en rotation, produit un champ magnétique
tournant. Chaque spire d'une bobine soumise à l'action de ce
champ tournant est le siège d'une force électromotrice
induite alternative dont la fréquence est :

Alternateur -

Moteur synchrone

Conducteurs fixes,
siège de la fém'v

fspn

avec :

f : en herz (Hz)
p : nombre de paires de

pôles
n : tours par seconde (tr/s)

On réalise ainsi un alternateur ou générateur synchrone dont
le rotor, c'est-à-dire l'électro-aimant entraîné en rotation, est
l'inducteur. Le stator, c'est-à-dire l'ensemble des bobines
montées dans le circuit magnétique, constitue l'induit.

1.2. Constitution

a) Stator
Il est identique au stator de moteur asynchrone. Lestator est
le siège du courant induit par la variation de flux du rotor.

Alternateur avec excitatrice en bout d'arbre
(Leroy Somer).

b) Rotor
C'est l'inducteur qui crée un champ radial tournant à la
vitesse d'entraînement de l'alternateur appelée vitesse de
synchronisme.

Rotor à

pôles
saillants
4-8-16-

32 pôles

Rotor à

\ pôles
m lisses

2 pôles

1.3. Caractéristiques
L'alternateur est caractérisé par sa puissance nominale, ainsi
que par sa tension et sa fréquence, qui sont constantes.

a) Couplage sur le réseau
Pour coupler un alternateur sur le réseau, il faut un parfait
synchronisme des tensions, c'est-à-dire que les tensions res
pectives du réseau et de l'alternateur doivent se superposer.

b) Réglage de la tension
Il s'effectue en réglant le courant d'excitation dans les induc
teurs de l'alternateur.

c) Réglage de la fréquence
C'est en agissant sur la vitesse d'entraînement que l'on peut
faire varier la fréquence du courant et la charge de l'alterna
teur (voir cours d'électrotechnique).

2. Moteur synchrone

2.1. Principe
C'est la réversibilité de l'alternateur. Lorsque le stator d'un
alternateur est branché sur le réseau, il produit un champ
tournant qui entraîne les pôles du rotor alimentés en courant
continu, à la vitesse de synchronisme.

2.2. Constitution

Elle est identique à celle d'un alternateur.

Certains moteurs ont leur rotor muni d'une cage qui permet
de simplifier le démarrage.

.Stator monoou triphasé

.Pôles inducteurs tournants
/

Caged'écureuil

2.3. Caractéristique
Ces moteurs sont caractérisés par une vitesse rigoureusement
constante qui est celle du synchronisme.

À puissance constante, on fait varier le courant absorbé par
le moteur par variation du courant d'excitation.
Ainsi, le moteur tournant à vide, si on le surexcite, fournit de
la puissance réactive au réseau ; il fonctionne alors en com
pensateur synchrone.

2.4. Démarrage
Lemoteur synchrone ne possède pas de couple en dehors de sa
vitesse de synchronisme. Il est nécessaire d'utiliser un artifice
de démarrage pour l'amener à sa vitesse de synchronisme :
- démarrage par moteur auxiliaire ;
- démarrage en asynchrone ;
- démarrage par variateur de vitesse (moteur synchrone
autopiloté).

2.5. Emplois
- En vitesse lente : com

presseurs à pistons, venti
lateurs, broyeurs, pompes
à gros débit, laminoirs.

- En vitesse rapide :
turbo-compresseurs, souf
flantes, pompes, groupes
convertisseurs.

Alternateur triphasé (Leroy Somer).
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1. Couple du moteur synchrone
B/ B :champ tournant

statorique
—♦

M : moment

magnétique
du rotor

L'interaction du champ tournant et du moment magnétique
crée un couple qui a tendance à ramener l'aimant du rotor
dans l'axe du champ statorique.

T : couple (Nm)
M : moment magnétique (A•m2)
B : induction magnétique (T)

T=MBs\n8

Pour que le couple persiste, il faut que les vecteurs B et M
tournent à la même vitesse, sinon il y a décrochage.
Le couple maximum est obtenu lorsque 5= 90°.

AT TA
lma»T

ns n

~ » m» "*-

2. Autopilotage
Pour évitertpus décrochages, onasservit la position de Bpar
rapport à M . Lavitesse de rotation et la position de l'induc
tion Best^réglée par un onduleur assisté tandis que la posi
tion de M est mesurée à l'aide d'un capteur de position. Ce
principe est appelé autopilotage car si M se rapproche de B,
le champ tournant accélère et si M s'éloigne de B le champ
tournant ralentit. L'angle Ôest conservé constant et c'est la
machine elle-même qui fixe la vitesse du champ tournant en
fonction du couple sur l'arbre.

Redresseur
commandé 'o Onduleur assisté

£r>rv~v~^rj:

zfzfzft Ijijzji
Uo

zfzfzf
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Commande de
l'onduleur

Capteur
de position

•&3®-f
Mesure

de/

3. Équations de la machine synchrone
autopilotée

Schéma équivalent d'une phase en négligeant la résistance

V=E+jXI
X : réactance synchrone

A\

• On démontre que le couple électromagnétique de la
machine synchrone peut s'écrire :

Te = k,-0Ml cos y
Si y déduit de la position du rotor est constant alors :

De plus, la valeur efficace du courant / est directement pro
portionnelle au courant continu /0

• De la même façon on démontre que :

U0 = k-OMQ cos y
Si y est conservé constant grâce à l'autopilotage alors :

UQ = k'-0MQ
Ces 2 relations sont identiques à celles de la machine à cou
rant continu.

MS}--© <=> Uo

Boucle d'autopilotage

La machine synchrone autopilotée a les mêmes caractéris
tiques qu'une machine à courant continu.
La machine synchrone étant plus robuste, moins encom
brante et nécessitant moins de maintenance que la machine
à courant continu, elle la remplace avantageusement dans
certaines applications.

Exemples :

- TGV Sud-Est : 12 moteurs à courant continu de 535 kW
masse d'un moteur : 1 560 kg
puissance totale : 6 420 kw
masse totale des moteurs : 18,7 tonnes

- TGV Atlantique : 8 moteurs synchrones autopilotés de
1 100 kw

masse d'un moteur : 1 450 kg
puissance totale : 8 800 kW
masse totale des moteurs : 11,6 tonnes

Avec les moteurs synchrones autopilotés, on supprime en
particulier les collecteurs à lame qui nécessitent beaucoup de
maintenance.
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Construction des machines

à courant continu

Le moteur à courant continu apporte une très grande sou
plesse de fonctionnement, il est de plus en plus associé à des
équipements électroniques qui permettent une variation et
une régulation de vitesse précises.

1. Rappels d'électrotechnique

1.1. Création d'une force électromotrice

Règle des troisdoigts
de la main droite

Si l'on considère le conducteur (1) placé sur l'induit qui
tourne, ce conducteur coupe les lignes de champ ; il est alors
le siège d'une force électromotrice (fém) dont le sens est
donné par la règle des trois doigts de la main droite.

On a réalisé un générateur de courant.

1.2. Création d'un couple

Si l'on fait passer un courant dans la spire, en présence du
flux inducteur, une force agit sur les conducteurs et fait tour
ner l'induit. On réalise ainsi un moteur. La machine à courant
continu fonctionne aussi bien en générateur quand elle est
entraînée qu'en moteur quand elle est alimentée en courant
continu.

1.3. Équations de la machine
à courant continu

• Force électromotrice
Elles'exprime par la relation :

N : nombre de conducteurs
n : vitesse de rotation en tr/s
4> : flux sous un pôle en webers
E : force électromotrice en volts
p : nombre de paires de pôles
a : nombre de paires de voies d'enroule

ment.

a

Q : vitesse angulaire en rad/s
Q p N

n= — =>E=- — 0Q
2k a 2n

p N
en posant K = — -r— =*

a 2k
E-K0 Q

• Couple électromagnétique
Il s'exprime par la relation :

r-i4» I: courant dans l'induit en ampères

p N
en posant K = — —-

a 2tc
T=:K0l

• Puissance électromagnétique

P : puissance électromagnétique en wattsP = EI

P=EI = K0Qx
K0

= TQ

1.4. Schéma équivalent
* Convention moteur

P=TQ

U=E+RI

R : résistance d'induit en ohms

U : tension d'alimentation en volts

Puissance absorbée Pa = UI

Si Pa > 0, la puissance va dans le sens électrique -> mécanique.
Si Pa < 0, la puissance va dans le sens mécanique -» électrique.

* Convention générateur

(/ = £-/?/

0" U : tension d'utilisation

Puissance fournie : Ul

Si Pf > 0, la puissance va dans le sens mécanique -» élec
trique.

Si PF < 0, la puissance va dans le sens électrique -> méca
nique.

1.5. Rendement

Les pertes comprennent : les pertes joules, les pertes fer et les
pertes mécaniques.

Pertes joules

Puissance électrique
P=UI

-£-

Puissance électromagnétique

ftertës^r Pertes mécaniques

*m

Puissance mécanique

Le rendement est défini par le rapport de la puissance de sor
tie sur la puissance d'entrée.

En moteur :

En génératrice

_'m Ui-Pi-P¥-Pm

Ul

,-io Ul

UI + PJ + Pf+P„

t. Ol
Ol C

m
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Construction des machines à courant continu

2. Constitution générale
La construction des machines à courant continu est parfaite
ment normalisée. Ainsi, la disposition et le dimensionnement
sont semblables d'un constructeur à l'autre.

2.1. Organes magnétiques
Ils produisent le flux et le canalisent ; ce sont :
- les pôles inducteurs ;
- l'induit ;
- le stator ou culasse.

Arbre et

roulement

Anneau de

manutention

Pôles

Faisceaux inducteurs
„conducteurs

Flasque palier Turbine de

Roulement

, . Balais et
Induit Collecteur Stator porte_

à lames ou ba|ajs

côté bout ventilation culasse
d'arbre

Flasque
palier
côté

collecteur

Éclaté de machine àcourant continu (d'après Leroy Somer).

2.2. Organes électriques
Ilssont le siège de la fém et assurent la liaison avec le circuit
extérieur ; ce sont :
- les faisceaux de conducteurs ;
- le collecteur ;
- les balais ;
- la plaque à bornes.

2.3. Organes mécaniques
Ils servent à fixer les organes magnétiques et électriques les
uns par rapport aux autres et à assurer le guidage en rota
tion ; ce sont :
- le stator ou carcasse avec pattes de fixation ;
- l'arbre et les roulements ;
- la turbine de ventilation ;
- les flasques paliers côté arbre et côté collecteur ;
- l'anneau de manutention.

3. Circuit magnétique
Le circuit magnétique d'une machine tournante est produc
teur d'un flux fixe, ce flux étant canalisé par la culasse d'une
part, et passant par l'entrefer et l'induit tournant.

Pôle inducteur

Lignes de force du champ

Entrefer

Tambour magnétique

3.1. Pôles inducteurs

Lenoyau du pôle peut être massifcar ilest parcouru par un flux
constant mais le passage de la denture de l'induit provoque
une pulsation de flux dans la partie des épanouisssements
polaires. Pour cette raison, on préfère réaliser le pôle en un
assemblage de tôles magnétiques (acier à 3,5 % de silicium).
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Barreau

d'assemblage

Troude passage
de la vis de fixation
du pôle

Rivets de fixation

des tôles

Épanouissement
polaire

Noyau

• Pôles auxiliaires ou de commutation :
Placés entre les pôles principaux, le flux qu'ils produisent faci
lite la commmutation. Ils suppriment les étincelles aux balais,
ces étincelles étant produites par le renversement du sens du
courant dans les sections court-circuitées par les balais. Placés
sur la ligne neutre, l'enroulement de ces pôles est en série
avec l'induit.

3.2. Circuit magnétique tournant
Le flux est variable à chaque tour d'où la nécessité de feuille
ter le circuit magnétique pour diminuer les pertes par hysté
résis et courants de Foucault (tôle à 3 % de silicium, épaisseur
0,35 mm).

Trou de ventilation

Encoches recevant
les conducteurs
de l'induit

Serrage
transversal

Empilage
de tôles

Clavette
d'entraînement

3.3. La carcasse ou culasse

Elle assure simultanément deux fonctions :

* Magnétique : elle permet aux lignes de force du champ
magnétique de se refermer, d'où une section minimale à res
pecter et l'emploi de matériaux tels que l'acier moulé ou
l'acier forgé.

• Mécanique : c'est le bâti de la machine sur lequel viennent
se fixer les pôles, les flasques, la plaque à bornes, etc.

Anneau de

manutention

Plaque à
bornes

Trous de fixation
des pôles inducteurs

Guidage des
flasques paliers

Trous de fixation

de la machine

La carcasse est réalisée en acier massif car elle est parcourue
par un champ magnétique constant.



Construction des machines à courant continu

4. Circuit électrique

4.1. Bobines inductrices

Elles sont destinées à produire le flux inducteur. La puissance
d'excitation est d'environ 2 à 3 % de la puissance totale ; elle
peut aller jusqu'à 5 % pour les petites machines.

a) Forme des bobines
Elles peuvent être droites (fig. a) ou épouser la forme de la
carcasse (fig. b).

b) Différents enroulements
On distingue l'enroulement d'excitation monté en dérivation
sur l'induit (excitation shunt), grand nombre de spires de fil
fin, de l'enroulement d'excitation en série, petit nombre de
spires, de gros fil.

Ces enroulements peuvent être bobinés étages (fig. c) ou
bobinés concentriques (fig. d).

Les bobines des pôles auxiliaires, ou pôles de commutation,
sont toujours en série avec l'induit et comportent quelques
spires seulement.

Remarque

Il ne faut pas confondre pôles de commutation et pôles de
compensation, ces derniers ayant pour but de combattre la
réaction magnétique d'induit.

4.2. Enroulement induit

Il se compose d'un certain nombre de sections formées de
spires dont les extrémités sont reliées à deux lames consécu
tives du collecteur.

Exemple : Représentation de 3 sections sur un induit de
machine à 4 pôles.

a) Définitions
• Section (trait fort) : c'est l'ensemble des spires que l'on par
court pour aller d'une lame de collecteur à la lame suivante.
• Faisceau ou demi-section : c'est l'ensemble des conducteurs
actifs d'une section.

Faisceau aile

Induit

Spire1

Faiceau

retour

Collecteur

Y Y2

Si
TïTbTcT

(Y1) : Largeurde section ou pas arrière : nombre de faisceaux
pour aller d'un faisceau à l'autre d'une même section.
(Y2) : Pas avant : nombre de faisceaux pour aller du faisceau
sortie d'une section au faisceau d'entrée de la section sui
vante.

(Y) : Pas résultant : ces 3 pas sont reliés par la relation :

Y s Y1 ± Y2

La condition essentielle que doit remplir un enroulement est
que la largeur de section Y1 soit aussi proche que possible du
pas polaire.
Enfin, un enroulement de machine à courant continu est
fermé sur lui-même et symétrique par rapport aux balais.

b) Enroulement imbriqué
Les sections se chevauchent, on dit qu'elles s'imbriquent les
unes dans les autres.

Exemple :
Induit comportant 24 faisceaux, 12 lames au collecteur, pas
arrière 7, pas avant 5. Pas résultant : Y = Y1 ± Y2 = 7 - 5 = 2.

I ï i Vi b( Vm ë l f ijj n IV i_|_i k
Y//À- Ï7Z\+ Y77X-

-6 i>+

Enroulement imbriqué.

c) Enroulement ondulé
C'est un enroulement en série, les sections sont reliées à la
suite les unes des autres sans revenir en arrière ; il s'en suit
une forme ondulée du bobinage sur le schéma panoramique.

Exemple :
Induit 24 faisceaux, 12 lames au collecteur, pas arrière 7, pas
avant 7, pas résultant 14.

Enroulement ondulé.

4.3. Le collecteur

Il assure la liaison entre les conducteurs tournants et le circuit
extérieur fixe et il transforme le courant alternatif induit
dans les bobinages en courant continu.

a) Principe

Ligne neutre ,

En traversant la ligne neutre, la polarité des conducteurs
change ; mais, en même temps, les demi-bagues changent
aussi de balais; finalement les balais conservent la même
polarité.

Lorsque la spire est sur la ligne neutre, les fém induites dans
les conducteurs sont nulles et la spire est en court-circuit par
les balais.

137 o

*&"•

B Ol
e O)

h.

k 01
01 E
> •0»
E
O

01

m



Construction des machines à courant continu

b) Constitution

Isolant interposé
entre la lame

et le support

Plateau
de serrage

Lame de collecteur—.

*##?/////////////////////////,

Coupelongitudinale

-¥-

Collecteur de machine à courant
continu (Leroy Somer).

Chaque lame est soudée au fil de sortie d'une section et à
l'entrée de la section suivante.

4.4. Balais et porte-balais
Ilsassurent un contact glissant entre le collecteur entraîné en
rotation et les conducteurs allant à la plaque à bornes.

a) Conditions imposées
• Assurer une bonne commutation sans étincelles aux balais.

• Ne pas détériorer le collecteur : ce sont les balais qui consti
tuent les pièces d'usure.

• Éviter lespertes : soitpar frottement, soitpar résistance de
contact.

b) Porte-balais

Levierdepression^ cd|jerde
. „ _ , serrage

Ressort '

Talon de lame relié

aux extrémités d'une

section d'induit

Lame isolante

en micanite

;"^V'^S§3
~5JÊÈÊàj$L HE%,-. ^§Sï

HH
mmi:M

W^M
^pp

Axesupport
de porte-balais

c) Balais
Réalisant le contact glissant, ils sont à base de graphite et
parfois de cuivre :
-trop durs, ils provoquent l'usure du collecteur;
- trop tendres, ils encrassent le collecteur.

L'ensemble collecteur à lames et balais nécessite une sur
veillance et un échange des balais selon une périodicité fixe.

5. Partie mécanique
Quel que soit le type de machine tournante, les organes
mécaniques remplissent sensiblement les mêmes fonctions et
on retrouve des solutions très voisines, que ce soit pour les
machines à courant continu ou pour les machines à courant
alternatif.
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5.1. Structure générale

Machineà courant continu ouverte (Parvex).

5.2. Carcasse, flasques et arbre
La carcasse est le support de base qui sert également à cana
liser le flux inducteur et sur laquelle sont fixés :
- les pôles inducteurs et auxiliaires ;
- les flasques paliers ;
- les pattes de fixation et le crochet de levage.
Avec les flasques, la carcasse assure en outre la protection
mécanique et dirige l'air de refroidissement.
L'arbre assure la transmission du couple. Guidé en rotation par
deux paliers, il supporte : le collecteur, l'induit, le ventilateur.

Carcasse

,uuuu

3)

Arbre

.Ventilation

Palier

Flasques

6. Entretien des machines

à courant continu
Le collecteur et les balais des machines à courant continu
constituent une particularité à laquelle il faut apporter beau
coup de soin pour une bonne commutation.

Calage des balais
Le calage des balais sur
la ligne neutre d'une
machine à courant
continu pose des pro
blèmes, surtout dans le
cas d'un grand nombre
de lames au collecteur
et si la machine (mo
teur) doit tourner dans
les deux sens. Pour
effectuer ce calage, on

peut utiliser la méthode suivante : en envoyant des impulsions
de courant avec l'interrupteur K, on recherche la déviation
minimale ou nulle du voltmètre. Dans ces conditions, les balais
sont bien calés sur la ligne neutre.

6.2. Entretien du collecteur et des balais
• Vérification périodique du collecteur (ne jamais le frotter
avec de la toile d'émeri).
• Changement des balais usés.
• Vérification de la pression de contact des balais de 1,5 à

2 N/cm2.
• Densité de courant de 6 à 12 A/cm2.
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Caractéristiques des
machines à courant continu

1. Caractéristique mécanique

1.1. Caractéristique à flux constant
et résistance statorique négligeable

u

~K0
U = Eet E = K0Q

T-K0I

"i u2

Ai

a

Ci
ou E

Dans une machine à cou
rant continu idéale, le
couple est indépendant de
la vitesse. Une variation de

couple ne produit pas de
variation de vitesse.

La vitesse de rotation est

directement proportion
nelle à la tension d'ali
mentation.

1.2. Effet de la résistance statorique
En convention moteur

U = E+RI = K0Q + R
K0

•-| •

E

RT

~K0

T = -

=-K0Q+U

R R
U

C'est l'équation d'une droite décroissante de la forme
y = - ax + b. Le coefficient directeur est d'autant plus impor
tant que Rest faible.

Dans ce cas, couple et vitesse
ne sont plus indépendants.

Une augmentation du cou
ple produit une diminution
de la vitesse.

Wi

01 a2 nn n

1.3. Fonctionnement

dans les quatre quadrants
La machine à courant continu étant totalement réversible, les
caractéristiquess'étendent dans les4 quadrantssansdiscontinuité.

A

* Sens réels des courants, tensions, couple et vitesse dans les
4 quadrants :

Q

O

0

!î. (>

O

(P

Q

Q

U

T Cl
Q

Ii

2. Variation de vitesse

2.1. Par variation de tension d'induit

C2 =
U

K0
et T=K0l

Lavitesse de rotation est proportionnelle à la tension d'alimen
tation. C'est le mode de variation le plus employé car il per
met de conserver la caractéristique de couple de la machine.

2.2. Par variation de flux

Il est possible d'aller au-delà de la vitesse nominale en dimi
nuant le flux, mais le couple se trouve également diminué.

a

Variation partension d'induit Variation pardiminution duflux

Si le flux tend vers zéro, la vitesse tend vers l'infini. Il faut
toujours vérifier la présence du courant inducteur avant d'ali
menter l'induit (risque d'emballement).

3. Oémarrage
Pour démarrer une machine à courant continu, il faut aug
menter progressivement la tension d'induit sinon le courant
serait très important et risquerait de détériorer la machine.

U-E U
1= et E=K0il ; au démarrage Q =0=>£ = 0=>/d=—.

R «

Ledémarrage est généralement contrôlé par un variateur de
vitesse qui réalise une rampe de tension et limite le courant
à une valeur maximum programmée (configuration).

> -<D

in

Q, et Q3 correspondent à des fonctionnements moteurs.
P-TQ positif.
Q2 et Q4 correspondent à des fonctionnements en généra
trice. P= TQ négatif.
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Moteurs universels -
Moteurs à entrefer plan

1. Moteur universel
Ilest dit universel car il peut être alimenté indifféremment en
courant continu ou en courant alternatif monophasé ; c'est le
moteur employé dans toutes les perceuses portatives.

a) Principe
Si on inverse le courant à la fois dans l'induit ET dans l'induc

teur, le sens de rotation ne change pas.

Si l'on alimente un moteur à excitation série par un courant
alternatif monophasé, le courant s'inverse à chaque demi-
alternance ; le sens de rotation reste le même.

Moteuruniverselde puissanceinférieure à 1 kW.

Dans le cas du moteur dérivation, la forte inductance des
bobines inductrices provoquerait un déphasage trop impor
tant ; ce type de moteur ne convient pas.

b) Constitution

<3>
Flasque-palier

(1) Inducteurou stator : circuit magnétique bipolaireobtenu
par empliage de tôles avec enroulement inducteur ;

(2) Induit ou rotor, ilcomprend : l'arbre, le collecteur, le bobi
nage logé dans les encoches du circuit magnétique
feuilleté ;

(3) Ensemble flasque palier : soit avec paliers lisses, soit avec
roulements à billes ;

(4) Système de commutation avec balais et porte-balais.

c) Caractéristiques
Couple de démarrage et courant d'appel assez élevés. La
vitesse varie beaucoup avec la charge. Pour inverser le sens
de rotation, il faut inverser soit l'induit, soit l'inducteur.
Il y a beaucoup de parasites, d'où la nécessité de relier les
balais à la masse par l'intermédiaire de condensateurs, l'en
semble inducteur condensateur formant un filtre.

d) Utilisation
• Petite puissance surtout en courant alternatif.

• Aspirateurs, moulins à café, cireuses, perceuses portatives.
• Une alimentation à tension variable par triac permet d'ob
tenir une variation de vitesse.
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2. Moteur à entrefer plan
a) Principe

C'est un moteur à courant continu dans lequel les conduc
teurs induits, au lieu d'être parallèles à l'axe, sont disposés
selon des rayons.

b) Constitution

Moteur à entreferplan(Invensys-Parvex.)

• Circuit magnétique fixe : inducteurs avec flasques en acier
comportant les paliers à roulements à billes et les aimants
permanents.

• Induit ou rotor plan : conducteurs lamellaires en cuivre iso
lés entre eux par des feuilles de verre époxy et formant un
bobinage ondulé série.

c) Caractéristiques
• Moteur à très faible inertie ; l'induit ne comporte pas de
circuit magnétique mais uniquement des conducteurs avec
leurs isolants.

• Moteur très plat ; l'induit est un disque réalisé par circuit
imprimé pour les petites puissances.

• Inducteur à aimant permanent il supprime la source d'ex
citation.

• Pas de réaction magnétique d'induit, d'où une très bonne
commutation.

• Grande gamme de vitesse : de 1 à 3 000 tr/min.

d) Utilisation
Il permet des commandes à inversions rapides et fréquentes
tels que dérouleurs de bandes magnétiques, servo-méca-
nismes.

Il est utiliséégalement comme moteur à courant continu pour
climatiseurs, essuie-glaces d'automobiles, ventilateurs, etc.

3. Autres moteurs
Il existe une grande variété de moteurs spéciaux qui sortent
du cadre de cette étude.

On peut citer notamment les moteurs :
- à répulsion, répulsion induction ;
-triphasé à collecteur.

On peut également citer les petites machines utilisées dans
les servo-mécanismes :
- moteur diphasé d'asservissement ;
- moteur pas à pas ;
- micro-moteurs à courant continu ;
- synchromachines ou selsyns, etc. ;
- moteur à hystérésis ;
- stéréomoteurs.
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Le degré croissant d'automatisation dans les systèmes, et le
développement de l'électronique, ont conduit à utiliser le
moteur pas à pas qui permet un contrôle en boucle ouverte
de la vitesse et du positionnement.

Ledéveloppement des moteurs pas à pas a été favorisé par :
- la qualité des aimants permanents ;
- la commande à microprocesseurs.

1. Différents types de moteurs pas à pas
On peut définir le moteur pas à pas comme un moteur dont
la partie mobile se déplace d'une quantité élémentaire appe
lée « pas » chaque fois que le moteur reçoit une impulsion.
Un moteur pas à pas est caractérisé par sa résolution ou
encore son nombre de pas par tour.

Pas par tour 12 24 36 48 60 100 200 400

Pas angulaire 2 10 15 10 7,5 6 3,6 1,8 0,9

On distingue trois principes de fonctionnement
- moteurs à réiuctance variable ;
- moteurs à aimant permanent ;
- moteurs hybrides.

1.1. Moteur à réiuctance variable

a) Constitution
Ce moteur comporte
une denture dont le
pas est différent au sta
tor et au rotor.

Exemple :
Stator 8 pôles - rotor phase
6 pôles :

Passtatorique^°-=45°
Phase

Pas rotorique —=60°
6

Phase 11

b) Fonctionnement
Quand on alimente les bobines AA' puis BB', et enfin CC, le
rotor se place de telle façon que le flux qui le traverse soit
maximal (Réiuctance minimale).

Le nombre de pas par tour est donné par la relation

360
AL =P ccra5

o=—=60°
^ 6

a,. : pas dentaire rotorique (en degrés) ;
c^ : pas dentaire statorique (en degrés).

Exemple :
Moteur avec Zr = 6 dents au stator et Zr = 4 dents au rotor :

360 «=360=90°
r 4

m 360 ._ ..
Nn = t^ttt: = 12 pas/tr.

p 90-60 K

c) Caractéristiques
• Nombre de pas par tour important (bonne résolution).
• Construction assez facile.
• Couple moteur proportionnel au carré du courant dans les
bobines, mais assez faible.
• Le sens de rotation dépend de l'ordre d'alimentation des
bobines (minimum 3 phases).

Ce type de moteur présente une simplicité de construction
mais, du fait de son faible couple, il est le plus souvent rem
placé par des moteurs à aimant permanent ou par des
moteurs hybrides.

1.2. Moteurs à aimant permanent
Ce moteur est basé sur l'application de la règle du flux maxi
mal ; le rotor est constitué par des aimants.

a) Constitution
Le stator comporte des pôles
électromagnétiques A, B, A',
B' dont on peut fixer la pola
rité selon le sens du courant
dans les bobines.

Le rotor est constitué par un
aimant en ferrite ayant une
perméabilité faible.

Moteur au repos

b) Fonctionnement
Au repos, le rotor aimant NS se place en face d'une paire de
dents du stator. Quand on alimente les bobines, le rotor se
place en face des bobines alimentées de telle façon que le
flux qui le traverse soit maximal.

Bobines A et A' Bobines B et B' BobinesAetA'
alimentées alimentées alimentées

p a,- a.

Exemple :
Nombre de pas par tour : A/p = 360 = 4 pas par tour.

180-90

c) Caractéristiques
• Nombre de pas par tour plus faible, dû à la difficulté de
loger les aimants du rotor.

• Couple moteur élevé, dû à la puissance des pôles aimantés ;
le couple est proportionnel au courant.

1.3. Moteurs hybrides
C'est un moteur qui associe les deux principes précédents ; on
l'appelle aussi moteur réluctant polarisé.

a) Constitution

d ??

i i

"7
:

.Stator

avec bobine

- Couronne

' r—~7{ de pôle
f [x-i —• -.<•: ; n du rotor

. Flux de

l'aimant
± _j permanent

Aimant

central

Exemple de rotor de moteur hybride. § .2

b) Fonctionnement £ |
Le moteur prend une position présentant la résistance g £!
magnétique minimale en fonction de l'excitation du stator et <^ •§
du flux magnétique de l'aimant permanent. m

141 ©



Moteurs pas à pas

Les figures a, b, c, d, ci-après montrent les positions succes
sives du rotor après l'alimentation des bobines du stator.
Après 4 impulsions de pas, le champ statorique a pivoté de
4 x 90° = 360° ; le rotor a pivoté d'une distance de pôle soit,
pour 5 pôles, 360/5 = 72°, soit par impulsion de 72/4 = 18°; il
s'agit donc d'un moteur de résolution 20 pas par tour.

c) Caractéristiques
• Très bonne résolution : jusqu'à 200 ou 400 pas par tour.
• Couple moteur élevé dû à l'aimantation du rotor, propor
tionnelle au courant.

2. Fonctionnement statique et dynamique

2.1. Caractéristiques statiques
a) Courant par phase

C'est l'intensité par phase à fréquence nulle (moteur à l'ar
rêt) qui provoque réchauffement maximal admissible.

b) Couple de maintienstatique (C„)
C'est le couple qu'il faut appliquer au moteur pour effectuer
4 pas quand il est alimenté « 2 phases à la fois ». Ce couple
est proche de la forme d'une sinusoïde.

2.2. Caractéristiques dynamiques
Pour un système donné, la variation du couple résistant et la
fréquence des impulsions déterminent les caractéristiques
dynamiques du moteur.

Zone—

à coups
moteurs

Nm Zone de risque de résonance basse fréquence
Caractéristique limite en arrêt démarrage

Zone de survitesse

Zone

d'arrêts
démarrage

Caractéristique
limite en
survitesse y

J-7
Exemple de caractéristiques demoteurs pasà pas.

À aimant permanent Moteurs hybrides

Nbre de phases 2 4 4 4
Pen(W) 7,5 125 14,5 23
flenQ 46 26,5 19,5 0,55
/en A 0,28 0,48 0,61 4,6
CmmNm 70 240 600 2
UenV 12,9 12,7 12 2,5
Pas/tr 48 48 200 200
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3. Alimentation des moteurs pas à pas
Le principe de fonctionnement des moteurs pas à pas repo
sant sur la commutation successive des enroulements stator
ou phases, il est nécessaire d'avoir un commutateur à transis
tor qui distribue les polarités dans les enroulements.

3.1. Moteurs diphasés ou à 4 phases
a) Moteurs à deux phases

Ce sont des moteurs comportant des enroulements qui sont
alimentés soit dans un sens, soit dans l'autre,

a Stator! b Stator 2

rmâm i
s~~

Stator 2

A B

b) Moteurs à quatre phases
Ce sont des moteurs comportant des bobines à point milieu ;
dans chaque demi-bobine, le courant circule toujours dans le
même sens.

3.2. Alimentation des enroulements

Moteur diphasé

+ U-

Moteurà 4 phases

(Schéma identique pourl'enroulement CD)

3.3. Ordre d'alimentation des phases

Impuis
4phases |JiJiJ~LrLrLrLrL

EBM

fa_t
G D

Y
2 phases'

- A, B, C, D
pour le moteur
diphasé ;

- E, F, G, H
pour le moteur à
4 phases.

Remarques :

Dans les moteurs diphasés, le nombre de phases (deux) ne
doit pas être confondu avec le nombre de bobines.

Cette étude est limitée, elle n'aborde pas les problèmes de
commutation des enroulements qui sont alimentés par des
impulsions. Enfin, il n'est pas fait état de commandes par
demi-pas qui nécessitent 8 états différents d'alimentation.

4. Sélection d'un moteur pas à pas
Pour bien sélectionner un moteur pas à pas, il faut fixer:
- le nombre de pas par tour ;
- les fréquences de travail et les couples nécessaires
- l'inertie de la charge, la température ambiante.
Ces différents points étant fixés, il faut définir :
- le type de moteur : aimant permanent, hybride, à réiuc
tance (avec ou sans réducteur) ;
- l'alimentation : tension et courant par phase ;
- le mode d'excitation : 1 phase à la fois, 2 phases à la fois,
par 1/2 pas.



A

Absence de tension 56
Accumulateurs 42
Additionneur 88
Aériennes (canalisations) 44
Aériennes (lignes) 14,45
Aimant permanent (moteur) 141
Alimentation moteurspas à pas 142
Alimentation à découpage 105
Alimentation double 43
Alimentation normale, secours 41
Alimentation sans coupure 40,43
Alternateur 7,10,12,133
Amont (réseau) 52
Amorçage thyristor 81
Ampèremétrie (sélectivité) 64
Amplificateur opérationnel 88
Appel de courant 128
Arbre 138
Armement (dessupports) 44
Artère (coupure) 16
Asservissement 108
Association (fusibles) 64
Asynchrone (moteur) 120 à 124
Autopilotage 134

B

Balais 138
Barrage 8
Barres (jeu de) 53
Batterie (décondensateur) 39
Blindage 116
Bloc DGPT2 29
Bobinage 121,122
Boîtes (jonction dérivation) 47
Boîtiers 79,82, 84, 86
Boucle (distribution en) 43
Boucle (ouverte, fermée) 108
Buchholz 29
Bulbe (groupe) 9

Câble 46, 53
Cahier des charges 22
Caloporteur (fluide) 12
Canalisation aérienne 44
Canalisation souterraine 46
Canalisations préfabriquées 48 à 50,

53

Capteur de température 119
Caractéristiques machines (CC) 139
Caractéristiques moteurs 130
Carcasse 136,138
Catégorie d'emploi 76
Cellules (haute tension) 24
Centrales électriques 6 à 12
Champ tournant 120
Charge superficielle 116
Chauffage industriel 116 à 119
Chronométrique (sélectivité) 64
Chute de tension 49, 58,59,128
Chute (haute, moyenne, basse) 7,8,9
Circuit électrique 27,137

Circuit magnétique 26,136
Classe d'isolation 123
Cogénération 18
Collecteur 138
Colonne 26
Combustion (gaz) 10
Commander la puissance 75,76
Commutation (CALC) 99
Comparateur (AOP) 89
Compensation 37, 39
Composants électroniques 78 à 89
Comptage 24, 35
Condamnation 56
Condensateur (installation) 38
Condenseur 10,12
Conducteurs 44
Consignation 56
Contact indirect (protection) 49
Contacteur 75
Contrôleurpermanent CPI 73, 74
Cos cp 37
Cos (p (amélioration) 17
Couplage (transformateur) 31,32
Couple 106,107,128,129,135
Coupure d'artère 16
Courant admissible 51, 52
Courants de court-circuit 50, 54, 60
Courantd'emploi 58
Courbes de sécurité 69
Couvercle 28
Culasse 136
Cuve 28

Décalage (consommation) 17
Déclenchement (conditions) 73
Découpage (alimentation à) 105
Défaut (1er ou 2e) 72
Délestage 17
Démarrage (tempsde) 124,128,129,

139

Démarreur 125

Départs moteur 75
Dérivateur (AOP) 89
Dérivation (simple, double) 16
Dérivée (action) 109
Diac 83
Diélectrique 29
Dimensions (moteur) 131
Diodes 79
Disjoncteur 53, 70,72
Disjoncteur différentiel 68
Disjoncteur limiteur 65
Disjoncteur moteur 75
Dispatchings 15
Distribution (énergie) 13
Distribution (formes) 43

Eau lourde 11
Eau pressurisée (centrale) 12
Échangeur11
Écran 27
Électrogène (groupe) 43

Électronique (composants) 78à 89
Électronique (fonction) 90à 105
Emploi (catégorie) 76
Énergie (gestion) 17
Énergie (transport) 13
Énergie primaire 6
Énergie réactive 39
Énergie secondaire 6
Enroulements 122
Entrefer plan (moteur à) 140
Environnement 123

Éolienne (énergie) 42
Équipotentielles (liaisons) 69
Étoile (couplage) 31
Étuves 117
Extrémité (câble) 47

Facteur de puissance 37
Faisceau 121

Faisceau (posé tendu) 44
Filiation de l'appareillage 65,66
Flamme (thermique à) 10
Flèche 45
Fly-back (alimentation) 105
Fonctionnelles (cellules) 24
Fonctionnement (point de) 124
Fonctions de l'électronique 90 à 105
Four 117

Forward (alimentation) 105
Francis (turbines) 8
Freinage 125,126,127
Fréquence 128
Fusible (protection) 70, 71, 72

G

Gaz (combustion) 10
Gestion d'énergie 17
Gradateur 78,103
Gradateur triphasé 104
Graëtz (pontde) 92
Groupe bulbe 9
Groupe électrogène43
GTO (thyristor) 81

H

Hacheur 78, 97, 98, 99
Hautes chutes (centrales) (7)
Haute tension 13
Hybride (moteur) 141
Hydraulique (centrale) (6) 42
Hydroréfrigérant 28
Hypersynchrone 127
Hypothèses simplificatrices 71

S

Identification 56
Impédance (avecou sans) 72
Inducteurs 136
Inertie 107,128,129
Infrarouge 118
Injection (courantcontinu) 127
Installation distribution 43 à 56
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Intégrale (action) 109
Intégrateur(AOP) 89
Interconnexion (réseau) 13-14
Interrupteur56
Inverseur (AOP) 88
Isolateur 44
Isolement 27,116
Isolement (CPI) 73,74

J
Jeu de barres 53
Jonction (câble) 47

Kaplan (turbine) 9

Liaisons à la terre 36
Liaisons équipotentielles 69
Limiteur (disjoncteur) 65
Linéaire (moteur) 132
Longueur canalisations 50

M
Machines courant continu 135 à 139
Machines tournantes 120 à 143
Marée-motrice 9
Matériaux résistants 116
Mécanique (organes) 28
Mécanique (partie) 123,136
Mécanique (rappel) 106
Méthode de calcul 71
Méthode simplifiée 55
Mise à la terre 56
Mise au neutre 67-69 à 71
Mode de pose47
Modérateur 11
Modulateur (MLI) 102
Monoalternance (redressement) 91,92
Moteur asynchrone 120 à 124,128
Moteur départ 75
Moteur entrefer plan140
Moteur monophasé 132
Moteur pas à pas 141,142
Moteur universel 140
Mouvement d'énergie 15
Moyenne tension 16
Multivibrateur 89

Neutre à la terre 67-68
Neutre isolé 67, 72,73, 74
Neutre (mise au) 67,69 à 71
Neutre (régimes de) 67 à 74
Nucléaire (centrale) 6,11

Onduleur 78,100,101
Onduleur assisté 95
Ondulé (bobinage) 122,137
Organes mécaniques 28,136

Pas (avant, arrière) 122
Pas à pas (moteur) 141 à 142
Peigne (distribution en) 43
Pelton (turbine) 7
Permutation 41

Pertes en lignes 13,14
Perturbations (réseau) 40
Piquetage 45
Point de livraison 35
Pollué (réseau) 39
Pontcomplet 95
Pont de Graëtz 92
Pose (mode de) 47
Poste d'intérieur 23
Poste haut de poteau 22
Poste préfabriqué 23
Postes de livraison 22
Poteaux (supports) 44,45
Pouvoir de coupure 49,55
Préfabriqué (poste) 23
Production d'énergie 6
Programmation 111
Programmation temporelle 18
Proportionnel (régulateur) 109
Protection contacts indirects 49,51,60,

62

Protection courts-circuits 51,60,61
Protection des matériels 58 à 66
Protection des personnes 67 à 74
Protections surcharges 48,51
Puissance 106
Puissance 128
PWR (centrale) 11,12

Quadrants (quatre) 107

R

Radiale (distribution) 43
Radiateur(transformateur) 28
Radioactivité 11
Ralentissement 125,126
Réacteur(nucléaire) 11,12
Redresseur 78,90 à 93
Redresseur contrôlé 94 à 96
Régime (TNR, ITR, TTN, ITN...) 36
Régimes de neutre 67 à 74
Règles de protection 51
Régulateur 109
Régulation 18,108
Relestage 17
Réiuctance variable (moteur) 141
Rendement 135
Réseau amont 52
Réseau en basse tension 43
Réseau interconnexion 13
Réseau pollué 39
Résistances 116

Rotor 121,128,129
Roue libre (diode) 91

Paramétrage 111
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Schéma des liaisons à la terre 36
Schéma type48
Section (bobinage) 122
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Sections 48,58
Sectionneurs 56
Sécurité (courbes de) 69
Sélectivité des protections 63,64
Sélectivité (différentiels) 68
Séparation 56
Simple dérivation 16
Solaire (énergie) 42
Sources d'alimentation 22 à 42
Souterraine (canalisation) 46
Spire 121
Stator 121

Structure (réseau) 16
Suiveur (AOP) 88
Superficielle (charge) 116
Surgénérateur11
Surtension 27

Symboles 34,113
Synchrone (moteur) 133,134

Tableau de comptage 35
Tarif (bleu, jaune, vert) 19
Tarification (énergie) 19
Température (capteurde) 119
Tempo (Tarif) 19
Temporelle (programmation) 18
TEP (Tonne Equivalent Pétrole) 6
Thermique (centrale) 6,10
Thermocouple 119
Thermorésistance 119
Thyristor 80,81
Thyristor GTO 81
TNC 69

TNS 69

Transformateur en parallèle 32,55
Transformateur sec 30,78
Transformateur(distribution) 25 à 34,

53

Transistor IGBT 87
Transistor MOS 87
Transistor (effet de champ) 86
Transistors bipolaires 85
Transport énergie 13 à 15
Traversée isolante 27
Très haute tension 14
Triacs 83

Triangle (couplage) 31
Triphasé (redressement) 93,96
Turbines 7,8,9,10,12

U
Universel (moteur) 140
Uranium 11

V

Vapeur (générateur) 12
Variateur de vitesse 110 à 112
Variateur U/F 126
Variation demande 15
Variation production 15
Vitesse variable 106 à 113

Zig-zag (couplage) 31,32


