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est interdite. " 



Avant-propos 

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 par thèmes (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 aux futurs professionnels d'effectuer ou d'étudier des installations électriques 
qui soient conformes aux normes 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 base de 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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1 - Production 
de l'électricité 

Production d'énergie 
électrique en France 

L'évolution rap ide de n o t r e m o d e de vie date du début du 
19 e siècle, avec l ' appar i t i on de la machine à vapeur. Dès lors, 
pour s'éclairer, se déplacer, p rodu i r e , l ' homme a remplacé 
l'énergie an ima le par l'énergie mécanique. 
Aux énergies nature l les d i r e c t emen t uti l isables (animaux, 
vents, chutes d 'eau) se sont ajoutés le cha rbon , le pétrole, le 
gaz, et l'énergie nucléaire. Le souci de réduire no t re dépen
dance énergétique, due à nos i m p o r t a t i o n s de pétrole, nous 
c o n d u i t à remplacer, chaque fo is que cela est possible le fue l 
l o u r d par l'électricité. A ins i , EDF, qu i fourn issa i t en 1970 25 % 
de l'énergie consommée en France, en d is t r ibue actue l 
l ement 41,4 % , et les expor t a t i ons d'énergie électrique 
57,4 TWh couv ren t l 'achat de combus t ib l e à l'extérieur. 

1. Énergie primaire et secondaire 
L'énergie p r ima i r e est l'énergie b ru te avant t r a n s f o r m a t i o n ; 
on la t r o u v e dans la na tu re sous f o r m e de charbon , de chutes 
d 'eau, de gaz, de pétrole, d ' u r a n i u m . 

Pétrole 
99,1 

(39,7 %) 

En millions deTep 
(Total = 249,4) 

Charbon 
15,8 

(6,3 %) 

Électricité 

Gaz naturel 
34,1 

(13,6%) 

, Énergies D o n t 

renouvelables hydraulique 
11 5 et bois 

(35,5%) ( 4 ' 6 % ) 

Consommation d'énergies primaires en France en 1998. 

L'électricité (énergie secondaire) est o b t e n u e p r inc ipa l ement 
à par t i r d u cha rbon , de l'énergie hyd rau l i que et de l'énergie 
nucléaire. 

1973 1998 

Hydraulique 
27 % 
48 TWh 

16 % 
28 TWh 

Thermique classique 
7 % 
54,3 TWh 

Hydraulique 
1 3 % 
67 TWh 

Charbonl Autres! Nucléaire 
sources 8 % 
10 % 14 TWh 
17 TWh 

Total 175 TWh Total 489,7 TWh 

Le T i nd ique Tera soit 1 m i l l i a rd de k W h . 

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

2. Unités de mesure 
L'unité de mesure la plus c o u r a m m e n t employée est la Tep 
(Tonne équivalent pétrole). La c o n s o m m a t i o n t o t a l e d'éner
gie en France en 1998, a été de 249,4 mi l l ions de Tep. 

On emp lo i e aussi la Tec (Tonne équivalent charbon ) . 
• 1 t o n n e de combus t ib l e minéral = 1 Tec. 
• 1 t o n n e de p r o d u i t pétrolier = 1,5 Tec. 
• 1 000 the rmies de gaz na tu re l = 0,15 Tec. 
• 1 000 k W h d'électricité = 0,33 Tec. 
On sait que : 
1 000 k W = 1 mégawatt = 1 360 chevaux-vapeur. 
Les énergies renouve lab les sont essent ie l lement l 'hydrau
l ique et, pou r 10 % , le bois, les déchets du bois et les déchets 
urbains. 

3. Évolution de la production d'énergie 
électrique 

En 1960, l'énergie hyd rau l i que et l'énergie t h e r m i q u e étaient 
à parts égales 50 % chacune, puis la pa r t de l'énergie t he r 
m ique a augmenté jusqu ' aux années 1980. Depuis cette 
période, le nucléaire t e n d à remplacer le t h e r m i q u e classique 
alors que l ' hydrau l ique a u g m e n t e très f a i b l e m e n t . 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 

Nucléaire 

^Thermique 
^£ classique 

Hydraulique 
-*• 

2000 

4. Modes de production de l'énergie 
électrique 

a) Les centrales hydrauliques 
Elles sont réparties sur t o u t le t e r r i t o i r e , plus spécialement en 
m o n t a g n e , EDF dispose d ' env i ron 500 centrales hydrau l iques . 

b) Les centrales thermiques nucléaires 
Elles sont réparties sur 20 sites différents. Ces centrales sont 
à eau pressurisée par t r anche de 900 M W o u de 1 300 MW. 

c) Les centrales thermiques au charbon 
Alimentées au cha rbon , puis au fue l l o u r d , elles le sont de 
nouveau au cha rbon ; elles sont de moins en moins utilisées. 

Tableau comparatif des différentes centrales (1998). 

Centrales Puissance 
installée 

Source 
d'énergie 

Production en 1998 
(milliards kWh) 

Hydraulique 23 300 MW Chute d'eau 67 
Nucléaires 61 500 MW Uranium à 3,5 % 368,4 
Thermiques 17 200 MW Charbon-Fuel 54,3 

Répartition de la consommation. 

Types de Tarifs Tarif vert 
(B-C) 

Tarif jaune 
+ vert A Tarif bleu 

Nombre de clients 600 286 800 27,5 millions 
Consommation (TWh) 101,1 134,1 148,5 
Pourcentage des ventes 26 % 35 % 39 % 

- Les abonnés au t a r i f ve r t sont livrés en hau te tens ion au-
delà de 60 kV ; ce sont de grosses entreprises, tel les que acié
ries, mines, SNCF, p rodu i t s ch imiques . 
- Les abonnés au t a r i f j aune sont tou tes les pet i tes et 
moyennes entreprises qu i sont livrées en 20 kV. 
- Les abonnés au t a r i f b leu sont p r i n c ipa l emen t les ménages, 
les artisans et les commerçants. 
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Centrales hydrauliques 
de haute chute 

-1 - Production 
de l'électricité 

Dès l'Antiquité, on a utilisé la vitesse o u l'énergie grav i ta i re 
de l'eau pour entraîner des mou l ins . Il a f a l l u a t t e n d r e le 
19 e siècle pour que le français B. Fourney ron (1802-1867) u t i 
lise la pression de l'eau avec des tu rb ines . 
Le développement de la p r o d u c t i o n de l'énergie électrique a 
été lié à celui des tu rb ines d o n t le r endements et les puis
sances o n t été considérablement augmentés. 
On classe les centrales hydrau l iques 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 f o r t e 
hauteur de chute (H > 200 m). L'usine est t o u j o u r s située à 
une distance i m p o r t a n t e de la prise d 'eau (par fo is plusieurs 
kilomètres). 

1. Disposition 
Retenue ^Vanne de 

prise d'eau 

de pied 

Canal de fuite 

2. Turbine Pelton 
Ce type de tu rb ine convient très bien aux très hautes chutes 
(entre 200 et 2 000 m). La tu rb ine Pelton est en général a l imen
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 cons t ruc t ion est 
liée à la vitesse de la t u r b i n e . 

n = 
n : en tr/s 
f: en Hz 
p : n o m b r e de paires de pôles. 

Exemple : 

Turb ine t o u r n a n t à 375 tours/min ; l ' a l t e rna teur c o m p o r t e r a 

„ 50 x 60 
375 

8 soit 8 paires de pôles. 

Pivot 

Stator 
Rotor 

Palier-guide 

Turbine 
Pelton 

Disposition verticale d'un groupe turbo-alternateur. 

4. Centrales de haute chute 
4.1. La centrale de Villarodin 
Alimentée par la r e t enue d u Mont-Cenis , e l le est conçue 
essent ie l lement p o u r f o u r n i r de la puissance aux heures de 
p o i n t e . D'une puissance de 364 000 kW, el le est al imentée 
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 1 0 6 m 3 . 
• Barrage en terre et enrochement : h a u t e u r 120 m ; l o n 
gueur 1 400 m ; l a rgeur à la base 460 m. 

b) Usine électrique 
• 2 groupes de turbine Pe l ton à 6 jets, puissance max ima l e de 
200 000 kW. 
• 2 alternateurs de chacun 195 M V A en 15,5 kV capables de 
f o u r n i r jusqu'à 215 MVA. 
• Poste de t r a n s f o r m a t i o n avec départ de 380 kV. 
Cette centra le est située à la frontière en t r e la France e t l ' I ta
lie, le long de la r o u t e na t i ona l e 6. 

Barrage de Roselend (doc. EDF). 

4.2. La centrale de Grand'Maison 
Cette usine présente la particularité de p o u v o i r f o u r n i r de 
l'énergie aux heures de p o i n t e avec 18 000 M W installés, et, 
aux heures creuses, d 'u t i l i ser de l'énergie électrique pour 
p o m p e r de l'eau et la r e f ou l e r dans la r e t enue pr inc ipa le , 
cet te eau p o u v a n t à nouveau être utilisée aux heures de 
p o i n t e . Elle dispose de 8 g roupes réversibles tu rb ines-pompes 
d e 1 5 0 M W . 



Centrales hydrauliques 
de moyenne chute 

1 - Production 
l'électricité 

P I 

Les centrales de m o y e n n e chu te sont caractérisées par une 
hau teu r de chu te compr ise en t re 30 e t 200 m. Le bâtiment de 
l'usine est soit d is t inct du barrage, soit dans le barrage. 

1. Disposition 
_Vanne d'évacuation 

-Évacuateur de crues 

^Alternateur 

Grilles 
Vanne de prise d'eau 

Conduite forcée 
Vanne de pied 

Départ 
de ligne 

Canal de fuite 
Turbine Francis 

2. Différents types de barrages 
Les barrages, en s 'opposant à l'écoulement na ture l de l'eau, 
cons t i t uen t une réserve d'énergie po ten t i e l l e . 

Paroi sans 
résistance 
particulière géologiquement 

très saine 
Barrage poids. Barrage voûte. 

o 

Perré en 
moellon Gravier 

Terre 
végétale 

Noyau étanche 
Enrochement 

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

3. Turbine Francis 
C'est une t u r b i n e à réaction, 
c'est-à-dire que le d ispos i t i f 
d ' in jec t ion d 'eau sur le r o t o r 
de la t u r b i n e et la f o r m e de 
ce ro to r sont réalisés de 
façon que, l'eau pénétrant 
dans la t u r b i n e à vitesse 
réduite, on ut i l ise, à la fo is , 
l'énergie cinétique due à la 
vitesse et l'énergie p o t e n 
t i e l l e due à la pression de 
l'eau. 
Cette t u r b i n e est très répan
due dans les chutes comprises 
en t re 20 et 350 m. 
L'ensemble t u rb ine-a l t e rna 
t eu r est disposé sur un axe 
vert ica l . 

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 c o n f l u e n t de l 'Ubaye 
et de la Durance : 
- capacité de la re tenue : 1 270 x 1 0 6 m 3 ; 
- bar rage en t e r r e : hau teu r 123 m, l o n g u e u r 790 m, largeur 
maxi à la base 650 m ; 
- la hau teu r de chute max ima le est de 128 m, et la hau teur 
m in ima l e de 65 m ; 
- deux galeries d'amenée d'eau ; diamètre 9,3 m, longueur 
900 m, débit 1 200 m3/s ; 
- 4 tu rb ines Francis à axe vert ical ; diamètre d'arrivée 4,40 m, 
débit 75 m3/s ; 
- 4 a l te rna teurs : puissance 90 000 kVA - 214 t r /m in . 
L'usine est équipée de 4 t r ans fo rma teu r s triphasés de 
90 000 kVA, t ens ion p r ima i r e 10,3 kV et secondaire 150 ou 
225 kV. 



Centrales hydrauliques 
de basse chute 

1 -1 - Production 
de l'électricité 

On les appel le aussi centrales au fil de l'eau. Elles peuven t 
être construites sur un canal de dérivation ou dans le l i t d 'un 
cours d 'eau. Elles sont caractérisées par un débit très i m p o r 
t an t mais avec une fa ib le hau teu r de chute . 

1. Disposition 

Alternateur Transformateur 
Vanne de 

prise d'eau 
Départ de ligne 

Grilles _ 

Turbine 
Kaplan 

2. Turbine Kaplan 
C'est une roue en f o r m e d'hélice, avec des pales or ientab les , 
pour améliorer le r e n d e m e n t . Elle conv i en t aux très basses 
chutes (de 5 à 30 m). 
Exemple : 
La centrale de Rhinau sur le Rhin. 
L'aménagement c o m p r e n d : 
- 1 barrage usine ; 
- 1 canal de dérivation ; 
- 2 écluses. 
Le barrage c o m p o r t e 7 passes de 20 m de la rgeur p o u v a n t 
évacuer sur 6 passes 5 000 m3/s, soit les plus fo r t es crues du 
Rhin. 
L'usine hydro-électrique a les d imens ions suivantes : 
- longueur : 170 m ; 
- largeur : 70 m ; 
- hauteur : 50 m. 
Elle compor te 4 groupes de 42 000 kVA chacun. 
Vitesse : 75 t r/min 
avec tu rb ines Kaplan à axe ver t ica l . 
Débit : 350 m3/s. 

Centrale de basse chute : Rhinau (doc. EDF). 

3. Usine marémotrice 
Elle ut i l ise l'énergie des marées. Un bar rage situé à l'entrée 
d 'un estuaire de rivière laisse passer l'eau à marée m o n 
t a n t e puis est fermé p e n d a n t la marée descendante et 
re t i en t l'eau en a m o n t . En f i n de marée basse, on dispose 
d 'une hau teu r d 'eau qu i peu t al ler jusqu'à 13 m aux fo r t es 
marées. 

Marée montante 

Côté mer 

Côté 
bassin 

a. w 

5 5 

c s 
.2 e 
S .2 
-a = 
o £ 

Côté 
bassin SnT 

Marée descendante 

Côté mer 

— 

L'ut i l isat ion d 'un g r o u p e bu lbe p e r m e t de t u r b i n e r dans les 
deux sens d'écoulement de l 'eau. 
Le g r o u p e bu lbe c o m p o r t e dans une même coque , immergée 
dans un c o n d u i t h y d r a u l i q u e , l ' a l t e rna teur e t la t u r b i n e . 

Puits d'accès Distributeur 
mobile . 

Roues à pales 
orientables 

Alternateur Passage de l'eau 

Exemple : 
L'usine de la Rance : 
- barrage de l o n g u e u r : 750 m ; 
- re tenue : 184 x 1 0 5 m 3 ut i les ; 
- 24 groupes bulbes de puissance 10 M W - 3 500 V ; 
- t u r b i n e Kaplan 4 pales : 93,75 t r /m in ; 
- débit : 275 m3/s. 
Un des intérêts de la cent ra le marémotrice de la Rance, c'est 
d 'avoir permis la mise au p o i n t des g roupes bulbes qu i sont 
m a i n t e n a n t installés dans les centrales de basses chutes. 



Centrales thermiques 
à flamme 

Cette vapeur surchauffée e t à hau t e pression se détend dans 
la t u r b i n e hau te pression puis el le r e t o u r n e dans un réchauf
f eu r pou r al ler ensui te dans les tu rb ines m o y e n n e et basse 
pression où elle se détend et sa pression dev i en t très fa ib le . 
À la sort ie des tu rb ines , la vapeur à très basse pression se 
condense pour se re t rouver à l'état l i qu ide dans les conden 
seurs, qu i sont à eau ou à air. Cette eau, ex t ra i t e par les 
pompes, est réchauffée par des sout i rages de vapeur des 
corps de t u r b i n e et par la cha leur des gaz de combus t i on . Elle 
est injectée ensui te dans le réservoir d u générateur de 
vapeur et le cycle recommence t o u j o u r s 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 c i r cu la t ion na tu re l l e . 
• Surchauffeur température de sort ie : 565 °C. 
• Pression de sortie : 163 bars. 

b) Turbine 
Elle c o m p r e n d sur une même l igne d 'a rbre : 
- un corps hau te pression (HP) . 
- pression d 'admiss ion : 163 bars ; température : 565 °C ; 
- un corps moyenne pression (MP) ; 
- pression d 'admiss ion : 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 m 2 . 

c) Alternateur 
• Puissance : 600 M W ; t ens ion 20 kV triphasée. 
• Vitesse : 3 000 t r/min ; Courant nominal : 19 000 A. 
• Refroidissement par hydrogène à la pression de 4 bars. 
Les centrales t h e r m i q u e s possèdent un g r a n d n o m b r e d 'aux i 
liaires qu i sont indispensables pou r un f o n c t i o n n e m e n t o p t i 
mal de la centra le t h e r m i q u e e t d o n t la c o n s o m m a t i o n 
d'énergie est lo in d'être négligeable. 

GÉNÉRATEUR DE VAPEUR TURBINE ALTERNATEUR 

Réchauffeur HP 
Fonctionnement d'une centrale thermique. 
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La centra le t h e r m i q u e p r o d u i t l energ ie électrique a par t i r de 
l'énergie ca lo r i f i que o b t e n u e en brûlant un combust ib le te l 
que cha rbon , gaz ou f u e l . 

Centrale thermique du Bec d'Ambès près de Bordeaux (doc. EDF). 

1 . Schéma de fonctionnement 
a) Générateur de vapeur 

L'eau circule dans les tubes tap issant les parois de la chambre 
de c o m b u s t i o n et se t r a n s f o r m e en vapeur sous l 'act ion de la 
chaleur dégagée par le combus t ib l e . 

b) Gaz de combustion 
La chaleur dégagée par les gaz de combus t i on sert pour : 
- surchauf fer la vapeur à la sort ie du générateur de vapeur ; 
- resurchauf fer la vapeur ayant déjà accompl i un cer ta in t r a 
vail dans la t u r b i n e ; 
- réchauffer l'eau revenant du condenseur au générateur de 
vapeur ; 
- réchauffer l'air extérieur destiné à la combus t i on . 
Cet ensemble pe rme t d'améliorer le r e n d e m e n t de la cen
t ra le t h e r m i q u e . 

c) Circuit eau-vapeur 
L'eau c h i m i q u e m e n t pure circule sous f o r t e pression dans les 
tubes du générateur de vapeur (163 bars) e t se t r ans fo rme en 
vapeur à une température de 565 °C. 



Centrales thermiques 
nucléaires 

Production 
de l'électricité 

Les progrès réalisés dans la connaissance de la s t ruc ture de la 
matière, la demande i m p o r t a n t e en énergie, la l i m i t a t i o n des 
sources françaises en énergie p r ima i r e , o n t contribué au 
développement de l'énergie nucléaire en France. 

1 . Principe d'une centrale nucléaire 
Dans une centra le nucléaire, on a remplacé les brûleurs de 
combustibles, cha rbon ou fue l-o i l , par un réacteur. 

Turbine 
Fluide caloporteur 

Réacteur 
à base 

d'uranium 
Générateur 
de vapeur Condenseur 

À l'intérieur du réacteur, l ' u ran ium 235 est le siège d 'une 
réaction nucléaire qu i p r o d u i t une g r ande quantité de cha
leur. Cette chaleur est c o n t i n u e l l e m e n t évacuée hors d u réac
teur vers un échangeur de chaleur, grâce à un f l u i d e d i t calo
porteur. 
L'échangeur transfère la cha leur qu i lu i v i en t d u réacteur à 
un circuit eau-vapeur ana logue à celui d ' une centra le t h e r 
mique classique. La vapeur p r o d u i t e sous f o r t e pression 
entraîne un g r o u p e tu rbo-a l t e rna teu r , puis se condense dans 
un condenseur et est ensui te réinjectée dans l'échangeur. 

2. Réaction nucléaire 
La p roduc t i on de chaleur dans une centra le t h e r m i q u e 
nucléaire est réalisée par f ission nucléaire de l ' u r an ium 235. 

a) Principe 
Lorsqu'un n e u t r o n ent re en col l is ion avec le noyau d 'un 
a tome d ' u r a n i u m , ce noyau s'étire puis se r o m p t b r u t a l e m e n t 
en libérant plusieurs neu t rons q u i , à leur tour , peuven t p r o 
voquer de nouvel les fissions. C'est ce q u ' o n appe l l e une réac
t i o n en chaîne. 

Fission 

L'excitation du noyau provoque V » i ^ 
la fission et l'émission de neutrons 

b) L'uranium 
L'uranium 235 et l ' u ran ium 238 sont des isotopes qu i c o m p o 
sent l 'u ran ium na ture l ; ce de rn ie r se compose de : 
- 0,7 % d ' u r a n i u m 235 ; 
- 99,3 % d ' u r a n i u m 238. 
Seul l 'u ran ium 235 est fissile. 

Uranium 238 
99,3 % 

-1- 

Uranium 235 
0,7 % 

A 

Uranium naturel 

L'atome d ' u r a n i u m c o m p o r t e un noyau formé de p ro tons 
(charge +) et de neu t rons électriquement neutres ; un 
ensemble d'électrons g r a v i t e n t a u t o u r du noyau . 
U ran ium 235 = 92 p r o t o n s U r an i um 238 = 92 p r o t o n s 

143 neu t rons 146 neu t rons 
235 238 

c) Contrôle de la réaction 
Chaque f ission s 'accompagne d ' un dégagement i m p o r t a n t 
de chaleur. Le contrôle de la réaction de f iss ion s 'ef fectue à 
l 'aide de barres de contrôle, en bo re o u en c a d m i u m qu i sont 
des matériaux avides de neu t rons . 

Barres de 
rglages 

Barre de sécurité 

10. 

m 

j , 1 000 nouvelles 
1 000 . 2 500 ^ fissions 

fissions f i ss ions"~\ i 
1 500 captures 

Lorsque les barres sont enfoncées, elles abso rben t tous les 
n e u t r o n s ; si l 'on relève les barres, la réaction en chaîne 
s'amorce et se m a i n t i e n t . A u démarrage de la réaction, il f a u t 
p rovoque r la radioactivité d u cœur d u réacteur avec d u béryl
l i um, pour o b t e n i r un f l u x de n e u t r o n s suf f i sant . 
Un corps rad ioac t i f est caractérisé par la na tu re de son r ayon 
n e m e n t (a, (3, y) et par sa période de désintégration ; pou r 
l ' u ran ium, la période est de l 'o rdre de 700 ans. Selon les 
matériaux, la période var ie de que lques secondes à 14 m i l 
l iards d'années. 

3. Différentes centrales nucléaires 
Quel que soit le modèle de la cent ra le , o n t r o u v e t o u j o u r s : 
- un combus t ib l e ( u r a n i u m ou p l u t o n i u m ) ; 
- un modérateur ; 
- un f l u i d e ca lopor teur . 
Cet ensemble de t ro is éléments const i tue une filière. Les pr inc i 
pales filières utilisées sont données dans le t ab l eau ci-dessous. 

Filières Combustible Modérateur Fluide 
caloporteur 

Graphite-gaz Uranium 
naturel 0,7 % 

Graphite Gaz carbonique 

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 

O. w 
VI QJ 
C — ro <" i_ ; 
. Ol 

c -o 
. 2 c 
V. o 

En France, la filière g raph i te-gaz , mise en œuvre à Saint-
Laurent-des-Eaux et à Bugey 1, a été abandonnée. 
Toutes les autres centrales nucléaires son t d u t y p e à eau pres
surisée t y p e PWR. La cent ra le de t y p e surgénérateur de 
Creys-Malville ut i l ise des réacteurs à neu t rons rapides. Elle 
emp lo i e du p l u t o n i u m qu i est un résidu o b t e n u dans les cen 
trales PWR. Ce t y p e de réacteur p e r m e t d ' o b t e n i r 50 fo is plus 
d'énergie que dans un réacteur classique. 
L'arrêt de ce modèle est très r e g r e t t a b l e p o u r le r e t r a i t e m e n t 
des déchets. 
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Centrales nucléaires 
à eau pressurisée 

Les centrales à u r a n i u m enr ichi du t ype PWR o n t été déve
loppées aux États-Unis à pa r t i r des années 1960. Elles u t i l i 
sent de l ' u r an i um enr ich i à 3 % . 
PWR : Pressurized Water Reactor - Réacteur à eau sous pression. 

1. Principe de fonctionnement 
Le f l u i d e c a l opo r t eu r est de l'eau bou i l l an t e sous f o r t e pres
sion qu i r e f r o i d i t le réacteur et t r ansme t sa chaleur dans 
l'échangeur (circuit en b leu foncé). L'échangeur reçoit de 
l'eau réchauffée qu i , transformée en vapeur, entraîne les t u r 
bines. Dans ce t ype de réacteur, l 'eau o rd ina i r e sert à la fois 
c o m m e modérateur e t f l u i d e de re f ro id issement . 
Il existe une var iante de PWR qu i est BWR (Boiling Water 
Reactor, Réacteur à eau bou i l l an te ) . Dans cet te dernière ver
sion, l'eau du f l u i d e c a l opo r t eu r se vaporise dans la cuve et la 
vapeur ac t ionne d i r e c t e m e n t les tu rb ines . Le cycle ne com
po r t e pas d'échangeur, il est d i rect . 

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

2. intérêt des centrales nucléaires 
La réalisation du p r o g r a m m e nucléaire français a été pour 
l ' industr ie française l 'occasion d'acquérir une expérience et 
un savoir-faire qu i f avor i sen t une ouve r tu r e vers les marchés 
i n t e r n a t i o n a u x . 
Le pr ix de l'électricité est indépendant d u pr ix du pétrole, et 
d o i t p e r m e t t r e des usages concur ren t i e l s de l'électricité avec 
d 'autres sources d'énergie. À l 'heure actue l le , l ' expo r t a t i on 
d'énergie électrique vers les pays européens voisins assure à EDF 
un bi lan expor ta teur très posit if , source de devises pour le pays. 

3. Caractéristiques d'une unité PWR 
Ces unités o u t ranches réalisées par EDF o n t une puissance de 
900 M W 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 de la cuve 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 4 850 KW 5 950 kW 
Masse pompe + 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 5 m 
Poids en fonctionnement 410 T 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 4 200T 4 900T 
Pression admission corps HP 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 

Fonctionnement d'une centrale PWR. 
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Réseau d'interconnexion 
1 - 2 - Transport 
de l'électricité 

Chaque fois que l 'on a l l ume une l ampe électrique, o u que 
l'on démarre un moteur , il f a u t simultanément p r o d u i r e e t 
t ranspor te r l'énergie au lieu d 'u t i l i s a t i on : l'électricité ne 
peut pas être stockée. 
L'une des raisons pr incipales d u succès de l'électricité t i e n t à 
ce qu 'e l le est très f a c i l emen t t r anspo r t ab l e . 

1. Problème du transport de l'énergie 
Structure du réseau 

d'interconnexion 400 000 volts 
Les centrales qu i p rodu i sen t 
de l'énergie électrique sont 
implantées selon des c o n d i 
t ions géographiques (cen
t r a l e s h y d r a u l i q u e s ) , o u 
selon des cont ra in tes d ' ap 
p rov i s ionnement en c o m 
bustibles (centrales t h e r m i 
ques), ou d ' a l i m e n t a t i o n 
en eau de re f ro id i ssement 
(centrales t he rm iques n u 
cléaires). 
Quant aux consommateurs 
d'énergie, ils sont répartis 
sur t o u t le t e r r i t o i r e , et sou
vent éloignés des grands 
centres de p r o d u c t i o n d'é
nergie. 

^ S 4 . ! 
HS C 

XM 
4 

i t 

Structure du réseau 
d'interconnexion 400 000 V 

(voir page 14). 

Le réseau de t r anspo r t et d ' i n t e r c o n n e x i o n assure en p e r m a 
nence une liaison en t re les centrales de p r o d u c t i o n et les l ieux 
de consommat ion , sachant que l'électricité ne se stocke pas. 

2. Interconnexion 
Toutes les lignes à très hau te t ens ion sont interconnectées, 
c'est-à-dire qu'el les sont reliées par des postes de t r a n s f o r 
ma t ion assurant la continuité en t re les l ignes de différents 
niveaux de tens ion . 

PRODUCTION! 
Centrale 

hydraulique 

Centrale 
thermique 

TRANSPORT I DISTRIBUTION 

400 kV Sidérurgie 
• SNCF 

Poste j " " 7 ' ? < r v M i n e s 

d'interconnexion n o - — ( 0 ) ' * 

-X 

Charbon 
Centrale 
nucléaire 

K3CK. _ 
Transformateur W>^\Sl_J' 

Livraison en 
MT20kV 

400 kV/ 225 kV 

400 kV 
Uranium 

Transformateur) 
MT/BT 

X I X X X X 
220/380 V 220 V 

L ' Interconnexion p e r m e t : 
- des échanges d'énergie en t re les régions ; 
- en cas de défaut sur une l igne o u dans une centra le , l 'a l i 
m e n t a t i o n par une au t re l igne ; 
- des échanges vers les pays voisins ( e x p o r t a t i o n d'énergie). 

3. Nécessité de la haute tension 
L'un des grands intérêts de l'énergie électrique est de se 
t r anspo r t e r seule et sans b r u i t ; t o u t e f o i s , une pa r t i e de 
l'énergie transportée se dissipe en chaleur, par e f f e t Joule, 
dans la résistance de la l i gne . 

Centrale 
électrique Utilisation Centrale 
électrique Utilisation Centrale 
électrique 

r 
Utilisation 

Problème : Soit à t r a n s p o r t e r l'énergie électrique f o u r n i e par 
une centra le t h e r m i q u e de 1 200 M W soit 1 200 - 1 0 6 W soit 
en 20 kV, soit en 400 kV. 

a) Calcul de l'Intensité en ligne 

Relation en 20 kV en 400 kV 

, _ 1 200 x 10 e
 = 6 0 0 0 0 A 

20 X 103 

/ = 1 200 x 10e
 = 3 000A 

400X10 3 

Une intensité très élevée entraîne une très grosse sect ion de 
l igne et des pertes i m p o r t a n t e s par e f f e t Joule. 

b) Calcul des pertes en ligne 

p : pertes en l igne (en wa t t s ) 
r t : résistance t o t a l e de la l igne (en ohms) 
/ : intensité en l igne (en ampères). 

En remplaçant / par sa va leur / = P/U, o n o b t i e n t : 

r , x / 2 

p = r X Z i 
U2 

P : puissance transportée 
U : t ens ion au départ de la l igne 

Pour une puissance transportée donnée, les pertes en l igne 
sont inversement p r o p o r t i o n n e l l e s au carré de la t ens ion , ce 
qu i exp l ique l'intérêt de la très h a u t e t ens i on (THT) 400 kV en 
France et 750 kV au Canada. 

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

400 kV 21 000 km 
225 kV 26 000 km 

63 et 90 kV 53 000 km 

MT 20 kV 596 000 km 
BT 230/240 V 640 000 km 

Poste de départ blindé (doc. EDF). 

Pour t r anspo r t e r une puissance de 2 000 MW, il f a u t 1 l igne 
400 kV à 2 circuits, o u 3 l ignes 225 kV à 3 circuits o u 20 l ignes 
90 kV à 2 circuits. Le cho ix de la t ens ion de 400 kV pou r le 
réseau de g r a n d t r a n s p o r t et d ' i n t e r c o n n e x i o n p e r m e t de 
réduire considérablement le n o m b r e de l ignes électriques. 
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Réseau d ' in terconnexion 

4. Les lignes THT 
Les l ignes électriques sont composées de câbles et de sup
ports ; elles t r a n s p o r t e n t essent ie l lement du courant a l te rna 
t i f triphasé. On r eg roupe en général deux circuits sur une 
seule l igne , la t ens ion est a c tue l l emen t de 400 kV pour toutes 
les l ignes en cons t ruc t i on . 

Pylône « Beaubourg ». Pylône type « Muguet ». 

Pylône type « Trianon » 
(2 circuits de 400 kV). 

Pour des raisons d'esthétique, on serait tenté de remplacer 
les l ignes aériennes par des câbles souterra ins , mais cela pose 
de sérieux problèmes : 
- Un câble soute r ra in se c o m p o r t e c o m m e un condensateur, 
(âme du câble et a r m a t u r e en sont les électrodes) ; 
Exemple : pou r un câble de 400 kV, la distance c r i t ique est de 
45 k m , au-delà le cou ran t ne passe plus ; 

- Une canal isat ion soute r ra ine est assez vulnérable, et beau 
coup plus d i f f i c i l e à loca l iser ; 

- Une l igne souter ra ine coûte de 12 à 15 fo is plus cher qu ' une 
l igne aérienne pou r la très haute tens ion ; 

- L'emprise au sol est plus f a ib le en aérien qu ' en souter ra in . 

5. Implantation des lignes THT 
Le t r anspo r t 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 t r anspo r t est aérien, l ' emplo i de câbles souter 
rains à i so la t ion gazeuse ou cryogénique n'est pas envisa
geable ac tue l l ement . La tens ion de 750 kV n'a pas été re te 
nue, c o m p t e t e n u des longueurs de l ignes. 
Les l ignes aériennes d o i v e n t p e r m e t t r e à chaque centre de 
c o n s o m m a t i o n i m p o r t a n t de recevoir l'énergie d o n t il a 
besoin d 'une distance de moins de 200 k m . 
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270 kV courant continu 

• Poste 

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

6. L'interconnexion 
Chacune des régions de France présente un besoin en consom
ma t i on d'énergie qu 'e l l e peut a l imente r soit par sa p roduc t i on 
locale soit par l'intermédiaire du réseau d ' i n t e r connex ion . 

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

Le réseau français est interconnecté aux réseaux des pays v o i 
sins, ce qu i p e r m e t des échanges d'énergie. Les heures de 
po in te , et les jours fériés n'étant pas p a r t o u t les mêmes, la 
capacité de régulation est ainsi accrue. 

7. Pertes d'énergie dans les lignes 
Le tab leau ci-dessous d o n n e les pertes d'énergie transportée 
par r a p p o r t à la puissance transportée. 

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 t e n u des quantités d'énergie transportées, les pertes 
dans les lignes sont assez fa ib les. 



Mouvements d'énergie 
électrique 

1 - 2 - Transport 
de l'électricité 

Il f au t qu'à chaque Instant la puissance demandée par 25 m i l 
lions d'abonnés soit égale à la puissance f o u r n i e par EDF. 
C'est la demande de la clientèle qu i c o m m a n d e la p r o d u c t i o n 
des centrales. Il f a u t à chaque instant que l'énergie livrée soit : 
- à une tens ion précise ; 
- à une fréquence f i xe ; 
- à une puissance var iab le . 
Pour cela, EDF do i t teni r compte des contraintes des positions res
pectives des centrales et des lieux de consommat ion d'énergie, 
ainsi que des moyens de t ransport fournis par le réseau d'énergie. 

1. Variations de la demande 
Les var iat ions de la d e m a n d e sont s u r t o u t f o n c t i o n : 
- des heures de la journée (min i à 4 h, maxi à 10 h-11 h) ; 
- des jours de la semaine (le j e u d i e t le mard i ) ; 
- des saisons (maxi en janvier, m in i en août). 
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Courbes de consommation d'une journée d'hiver 
et d'une journée d'été (d'après EDF). 

La demande de la clientèle se répartit en t ro is grandes caté
gories. 
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- 560 gros cl ients industr ie ls alimentés en THT de 63 kV à 
225 kV : peu de va r i a t i on de charge (Courbe 1) ; 

- 154 600 clients moyenne tens ion 15 ou 20 kV (industriels, 
commerces, services publics) : de très grandes var iat ions de 
charge (Courbe 2) ; 

- 24,4 mi l l ions de cl ients 
basse-tension d o n t 21 m i l 
lions de clients d o m e s t i 
ques : grosse a u g m e n t a t i o n 
d'énergie consommée en 
heures creuses avec le chauf 
fage électrique (Courbe 3). 
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Courbe 3 

2. Variations de la production 
L'emploi des moyens de p r o d u c t i o n est d i r e c t e m e n t lié au 
coût du k i l o w a t t h e u r e p r o d u i t et à la disponibilité de l'éner
gie, c'est ainsi que l 'on ut i l ise dans l 'ordre : 
- les centrales hydrau l iques au f i l de l'eau : u t i l i s a t ion op i-
male de l'énergie, ces centrales n 'on t pas de réserve ; 

- les centrales t h e r m i q u e s nucléaires, elles sont utilisées à 
90 % de leur capacité : pr ix d u k W h fa ib l e , peu de souplesse 
pour les var ia t ions de charge ; 
- les centrales hydrau l iques de m o n t a g e selon leur d i spon i 
bilité en réserve d 'eau ; 
- les centrales de p o m p a g e et les tu rb ines à gaz. 
Les centrales nucléaires fou rn i s sen t une puissance à peu près 
c o n s t a n t e ; les centrales t h e r m i q u e s classiques e t h y d r a u 
l iques sont s u r t o u t utilisées aux heures de p o i n t e . 
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Courbes de production d'une journée type 
en hiver (d'après EDF). 

3. Les dispatchings 

Centre de dispatching de Nantes (doc. EDF). 
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Ce sont des centres de c o o r d i n a t i o n d ' e x p l o i t a t i o n . Les m o u 
vements d'énergie sont réglés 24 h sur 24 par un cent re 
na t iona l de c o o r d i n a t i o n installé à Paris e t sept centres régio
naux situés à Paris, Lille, Nancy, Lyon, Marsei l le , Toulouse, 
Nantes. Ce sont les centres nerveux d u système p r o d u c t i o n -
transpor t- l i v ra ison d'énergie. 
Les d ispatchings assurent les f o n c t i o n s suivantes : 
- établissement des programmes de production des cen
trales ; 
- contrôle des échanges avec les fourn isseurs d'énergie au t r e 
qu 'EDF ; 
- surveillance et commandement de fonct ionnement d u 
réseau dans les l imi tes géographiques de leur responsa
bilité ; 
- transmission des informations de démarrage o u d'arrêt des 
centrales ; 
-ges t ion d 'un cer ta in n o m b r e d'usines hydrau l iques . 
Les d ispatchings t r a va i l l en t sur des prévisions annuel les , 
hebdomada i res et journalières. Ils établissent, à pa r t i r 
des consommat ions de l'année précédente, la courbe 
des charges prévisionnelles, heure par heure , pou r le l en 
dema in . 
Cette ges t ion d'énergie est effectuée par un o r d i n a t e u r 
centra l qu i c o m m u n i q u e avec des t e r m i n a u x régionaux 
af in d 'op t im ise r en pe rmanence l ' e xp l o i t a t i on du réseau 
na t i ona l . 
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Structure d'un réseau 
moyenne tension (5 à 30 kV) 

jJL-Distribution 
de l'électricité 

Il est i m p o r t a n t de connaître les particularités de chaque type 
de réseau m o y e n n e t ens ion , car cela a une in f luence sur la 
concep t ion et l ' exp lo i t a t i on des postes de t r a n s f o r m a t i o n 
MT/BT, s u r t o u t en ce qu i concerne : 
- les d isposi t i fs de p r o t e c t i o n ; 
- les prises de t e r re ; 
- le régime de neu t re ; 
- le choix de l 'appare i l lage. 
EDF d i s t r ibue l'énergie en moy en n e tens ion généralement 
sous 20 kV, mais il existe encore des réseaux en 5, 10 ou 15 kV, 
par fo is en 24 ou 30 kV. 
Le cou ran t de court-c i rcui t au p o i n t de l ivraison est indiquée 
par EDF. Il p eu t var ier en t re 7 kA à 12,5 kA. Les valeurs cor
respondantes de puissance de court-c i rcui t sont alors de 250 
M V A ou 500 MVA. 
Il y a deux types de réseaux moy en n e tens ion : 
- réseau moyenne tension aérien (zone rurale) ; 
- réseau moyenne tension souterrain (zone urba ine ) . 
Ces réseaux peuven t a l imen te r différents types de postes de 
t r a n s f o r m a t i o n : 
• Postes d'extérieur : 
- postes sur po t eau ; 
- postes sous enve loppe préfabriquée ; 
- postes en maçonnerie ; 
• Postes d'intérieur : 
- postes ouver ts ; 
- postes en cellules préfabriquées. 
Dès que la puissance installée dépasse 66 kVA, soit env i ron 
une centa ine d'ampères, il est nécessaire de prévoir une a l i 
m e n t a t i o n en moyen n e t ens ion , soit 20 kV avec un poste de 
t r a n s f o r m a t i o n 20 kV/400 V. 

1. Alimentation en simple dérivation 
Chaque poste de t r a n s f o r m a t i o n est alimenté en « simple 
dérivation » sur une artère pr inc ipa le o u secondaire. Ce type 
d ' a l i m e n t a t i o n est su r t ou t utilisé en d i s t r i b u t i o n rura le ou 
aux a len tours des grandes villes, e t en aérien. 

Poste source 

Interrupteur 
aérien \ 

Disjoncteur à 
réenclenchement 
automatique 

Artère principale 

^ 3 D 

La seule p r o t e c t i o n étant le d is joncteur de départ du poste 
source, t o u t défaut sur le réseau p rovoque la coupure de 
tous les abonnés concernés par le départ d u poste source. 
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2. Alimentation en coupure d'artère 
Tous les postes MT/BT sont branchés en dérivation sur une 
boucle ouve r t e en un p o i n t (d i t p o i n t de coupure ) proche de 
son m i l i eu . Tous les appare i ls de coupu re de l'artère, sauf un , 
sont donc fermés. 

MT/BT 

Ce t ype de réseau est su r t ou t réalisé en soute r ra in et, en 
général, en m i l i eu u rba in . En cas de défaut sur une par t ie de 
la boucle , on peu t t o u j o u r s a l imen te r tous les postes en 
ouv ran t la boucle à l ' endro i t du défaut. 

3. Alimentation en double dérivation 
Chaque poste est alimenté par deux câbles avec p e r m u t a t i o n 
a u t o m a t i q u e en cas de m a n q u e de t ens ion sur l 'une des deux 
arrivées. 

Poste 
i source 2 

Cette d ispos i t ion est utilisée en région par is ienne et dans 
que lques grandes vil les. 
Les disposi t ions en coupure d'artère et en d o u b l e dérivation 
sont employées pou r les réseaux souterra ins qu i o n t une 
continuité b ien me i l l eu re que les réseaux aériens. 



Gestion de l'énergie 
1 - 3 - Distribution 
de l'électricité 

1. Principes de gestion de l'énergie 
1.1. Principe d'économie 
Il f a u t réduire les besoins énergétiques des insta l la t ions en 
améliorant le r e n d e m e n t énergétique des équipements e t en 
réduisant les pertes. 
Exemples : 
- Ut i l isat ion des fours à i n d u c t i o n , à micro-ondes. 
- D i m i n u t i o n des pertes dans le t r a n s p o r t d'énergie (énergie 
réactive), iso lat ion des immeub les . 

1.2. Principe du moindre coût 
Il f a u t choisir l'énergie la moins coûteuse pou r un e m p l o i 
déterminé. 
Exemple : 
Chauffage au gaz ou au fue l aux heures de p o i n t e , à la place 
du chauf fage électrique. 

1.3. Principe d'adaptation des besoins 
Il f a u t 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 con t re , o n peu t u t i 
liser l ' inert ie t h e r m i q u e de certains récepteurs tels que les 
chauffe-eau, les chambres f ro ides , etc. 

2. Fonctions de la gestion de l'énergie 
2.1. Délestage - Relestage 
Cette f o n c t i o n pe rme t de décharger t e m p o r a i r e m e n t une 
insta l la t ion électrique. L'appel de puissance reste ainsi infé
rieur à la puissance souscrite. 

a) Délestage sur ordre 
Un ordre extérieur venan t d u réseau EDF p r o v o q u e la cou 
pure des départs choisis c o m m e n o n pr io r i t a i res . 
Exemples : 
Ordre « heures de p o i n t e » - o rd re « EJP » (E f facement Jours 
de Pointe), - o rd re Tempo. 

Ordre de délesta g e 

Compteur 
double 

tarif 

HPraoôol 
He resesi 

rr I T Relais EJP ou Tempo 

1 
Relais de 
délestage 

Relais 
avertisseur 

b) Délestage sur comptage d'énergie 
En t a r i f vert , les appels de puissance ne sont pas enregistrés 
de manière instantanée. La puissance est intégrée par 
période de 10 m i n ; l'énergie consommée p e n d a n t cet te 
période est comparée à la puissance souscrite. 
Il est possible d 'absorber au cours d 'une période de 10 m in 
une puissance supérieure à la puissance souscrite, à c o n d i t i o n 
d'avoir une compensa t ion à l'intérieur de cet te même 
période. 

Puissance souscrite -
Puissance appelée-

Puissance non délestable -

Puissance 

t 
10 min 

c) Délestage sur seuil de puissance ou de courant 
Dès que le seuil de cou ran t o u de puissance est dépassé, un 
relais de délestage coupe les départs non pr io r i t a i r es 

Ph 

Relais de délestage 

0 -

Circuit A 
prioritaire 

Circuit B 
non prioritaire 

• Le délesteur, placé en série avec le c i rcu i t p r i o r i t a i r e A, 
mesure l'intensité consommée /. Il compare / avec la va leur de 
consigne (3 à 7A) . Si la va leur / est supérieure à la consigne, 
il enclenche un con tac teu r à o u v e r t u r e KA qu i coupe l 'a l i 
m e n t a t i o n du c i rcu i t non p r i o r i t a i r e B. 
• Il peu t y avoir deux seuils de délestage (hiérarchisé). 
• On ut i l ise aussi des relais à délestage t o u r n a n t sur t ro i s cir
cuits différents. 

2.2. Gestion des alimentations 
La gest ion des a l i m e n t a t i o n s répond à deux préoccupations : 
- assurer la continuité des a l i m e n t a t i o n s ; 
- op t im ise r le pr ix de l'énergie, en choisissant la source 
d'énergie la moins chère. 
Exemples : 
- Coupure possible de chau f f age , o u de chambres f ro ides , 
d u r a n t que lques heures ; 
- Emploi d 'un g r o u p e électrogène aux heures de p o i n t e , 
e m p l o i d 'une chaudière au gaz o u au f u e l . 

2.3. Décalage des consommations 
On i n t e r d i t aux heures de p o i n t e , le f o n c t i o n n e m e n t de cer
ta ins récepteurs qu i p e u v e n t f o n c t i o n n e r aux heures creuses. 
Exemples : 
- Chauffe-eau à a c cumu la t i on ; 
- Radiateur à a c c u m u l a t i o n . 
On réalise une économie sur la p r i m e f i xe d ' a b o n n e m e n t e t 
sur le prix des k W h . 

2.4. Amélioration du cos <p 
De n o m b r e u x récepteurs c o n s o m m e n t de l'énergie réactive. 
Exemples : 
- Éclairage f luorescen t n o n compensé ; cos <p = 0,6. 
- Mo teu r s asynchrones à v ide : cos <p = 0,3. 
Un mauvais cos <p d ' une i ns t a l l a t i on c o n d u i t à : 
- des pertes en l igne i m p o r t a n t e ; 
- une f a c t u r a t i o n de l'énergie réactive par le d i s t r i bu teu r . 

Phi 

Ph2 

Ph3 

L ) , 

Condensateurs placés soit : 
- à l'arrivée BT ; 
- à l'entrée de chaque atelier ; 
- aux bornes de chaque récepteur. 
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Gest ion de l 'énergie 

2.5. Programmation temporelle 
Elle est s u r t o u t utilisée pou r établir des circuits en f o n c t i o n 
de l 'occupat ion des locaux. 
La p r o g r a m m a t i o n peu t être journalière, hebdomada i re , 
mensuel le . 
Cette p r o g r a m m a t i o n pe rme t , par exemple : 
- d 'ant i c iper le f o n c t i o n n e m e n t du chau f fage ; 
- de couper le c ircuit d'éclairage au-delà d 'une certa ine 
heure . 

Conditions 
de températures 

Sondes 

Conditions 
de luminosité 1 Programmateur 

avec traitement 
des consignes 

f : Flux lumineux 

Éclairage Éclairage Chauffage Convecteurs 
normal réduit 

2.6. Régulation 
La régulation est, le plus souvent , destinée à p i l o te r une ins
t a l l a t i o n de chau f f age ou de c l imat i sa t ion . Elle pe rme t de 
ma in t en i r des cond i t i ons opt ima les . 
Elle peu t être à : 
- régulation du chau f f age sur la température intérieure ; 
- régulation du chau f f age sur la température extérieure ; 
- régulation du chau f f age sur la température intérieure et 
extérieure. 
Différentes allures peuven t être programmées : arrêt, hors 
ge l , réduit, c o n f o r t , accéléré. 

100 % 

5 0 % 
Chauffage à 50% 
de sa puisance 

Chauffage à 10°C 18°C 
pleine puissance 

3. La cogénération 
3.1. Définition 
La cogénération est la p r o d u c t i o n simultanée d'énergie the r 
m ique et mécanique à pa r t i r d 'un même combust ib le . Ce 
combus t ib l e est généralement du gaz, d u fue l ou un p r o d u i t 
de récupération c o m m e les ordures ménagères, les déchets 
industr ie ls ou les gaz fata ls . 
L'énergie t h e r m i q u e est utilisée pou r la p r o d u c t i o n de vapeur 
ou d 'eau chaude nécessaire à un procédé industr ie l ou pour 
le chau f fage . 
L'énergie mécanique est utilisée pou r entraîner un a l t e rna 
t eu r qu i sert à la p r o d u c t i o n d'électricité. 
Le r e n d e m e n t g loba l d 'un système de cogénération est ne t 
t e m e n t supérieur à celui de deux systèmes indépendants 
d o n t l 'un p r o d u i r a i t de la chaleur et l 'autre de l'électricité. 

3.2. Principe de fonctionnement 
Les systèmes de cogénération ut i l i sent pour la p r o d u c t i o n 
d'énergie mécanique un m o t e u r à combus t i on in te rne ( tur 
b ine à gaz ou à vapeur ) o u un m o t e u r t h e r m i q u e (mo teu r à 
pistons). L'énergie t h e r m i q u e est tirée de la combus t ion par 
l'intermédiaire d 'un échangeur de chaleur. 
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• Cogénération avec turbine à vapeur : 

Sortie vapeur 
haute pression 

Énergie 
électrique 

Retour vapeur 
basse 
température 

» 

Combustible 

• Cogénération avec moteur thermique : 
Cheminée 

d'échappement 

Départ vapeur 
utilisation 

Échangeur: 
récupération énergie / -=^r 

thermique gaz v s^l 
d'échappement 

•Circuit eau 
chaude 

Fuel Moteur thermique 
à piston 

Récupération énergie 
thermique bloc moteur 

Énergie 
électrique 

Circuit eau 
chaude 

• Cogénération avec turbine à gaz : 

Fuel ou gaz 
Cheminée 

Chambre de 
combustion 

Énergie 
Turbine électrique 
à gaz 

Gaz d'échapement Retour 
eau chaude 

Départ eau chaude,. 

3.3. Avantages et inconvénients 
de la cogénération 
• Les principaux avantages sont : 
- Rendement g loba l élevé (supérieur à 80 % alors q u ' u n sys
tème t r a d i t i o n n e l ne dépasse pas 60 % ) . 
- D i m i n u t i o n de la p o l l u t i o n atmosphérique par l'améliora
t i o n d u r e n d e m e n t et l 'u t i l i sa t ion d u gaz p rop re . 
- La cogénération p e r m e t d 'avoir une source d'énergie élec
t r i q u e même en l'absence du réseau EDF (réseau secours). 
- Coût de l 'ensemble énergie thermique-électrique plus 
fa ib le p e n d a n t les périodes hivernales. 
• Les inconvénients sont : 
- Coût de l ' ins ta l la t ion élevé (d i f f i c i le à rentabi l i ser ) . 
- Vente du surplus d'énergie électrique à EDF non rentab le 
pendan t les périodes chaudes. 
- Risques techn iques pou r l 'entrepr ise en cas de défaillance. 
- Risque f inanc ie r si l 'entrepr ise ne peu t pas honore r son 
con t ra t de f o u r n i t u r e d'énergie électrique à EDF. 



Tarification de l'énergie 
1-3 - Distribution 
de l'électricité 

La demande d'électricité à considérablement évolué, d u f a i t 
des changements in tervenus dans les modes de vie, et dans 
les condi t ions d 'u t i l i sa t ion de l'énergie. 
La t a r i f i c a t i on de l'énergie est liée à la lo i de l ' o f f re e t de la 
demande. 
Elle compor t e essent ie l lement : 
- une pr ime f ixe qu i t r a d u i t les coûts de mise à d ispos i t ion 
permanente de la puissance souscrite ; 
- des prix de k W h liés à la c o n s o m m a t i o n d'énergie. 
Il existe t ro is types de tar i f s , basés sur le n iveau de puis 
sance : 
- t a r i f b leu : u t i l i sa t ion d o m e s t i q u e (de 6 à 36 kVA) ; 
- t a r i f j aune : puissance de 36 à 250 kVA, l ivraison en basse 
tension ; 
- ta r i f vert : puissance souscrite > 250 kVA, l ivraison en 
moyenne ou haute t ens ion ; 
et en o p t i o n , « EJP » (E f facement Jours de Pointe) , qu i peu t 
s 'appliquer à chacun des tar i f s . 

BT BT BT Triphasé 
m o n o Triphasé (poste simplifié) 20 kV 60 kV 220 kV 

1 8 k V A 36 kVA 250 kVA 10 M W 40 M W 
I 1 1 1 1 1 • 

Tarif b leu Tarif j aune Tari f ve r t 

1. Tarif bleu 
Il comprend d 'une pa r t une p r ime f i xe mensue l le qu i dépend 
de la puissance souscrite, d ' au t re pa r t u n m o n t a n t d u k W h 
consommé selon deux tar i fs : 
- t a r i f s imple ( o p t i o n de base) ; 
- t a r i f heures creuses. 

Puissance 
souscrite 
en kVA 

OPTION BASE OPTION HEURES CREUSES Puissance 
souscrite 
en kVA 

Abonnement i Prix du kWh 
mensuel en francs | en centimes 

Abonnement 
mensuel en francs 

Prix du kWh 
en centimes 

3 10,75 62,81 
6 27,32 

51,85 

48,10 Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

9 54,87 
51,85 

86,35 
Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

12 78,78 51,85 124,60 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

15 102,69 
51,85 

162,85 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

18 126,60 

51,85 

201,10 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 24 211,20 

51,85 

336,28 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

30 295,80 

51,85 

471,46 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

36 380,40 

51,85 

606,64 

Heures* 
creuses 
31,78 

Heures 
pleines 
51,85 

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

2. Option Tempo 
Avec cette o p t i o n , le pr ix du k W h dépend du m o m e n t de la 
journée (heure p le ine ou heure creuse), et d u j o u r de l'année : 
- jours bleus (300 jours par an) ; 
- j o u r s blancs (43 jours par an) ; 
- j o u r s rouges (22 jours par an compr is en t r e le 1 e r n o v e m b r e 
et le 31 mars). 

Puissance 
souscrite 
en kVA 

OPTION TEMPO (prix au 01.05.1999) Puissance 
souscrite 
en kVA 

Abonnement 
mensuel en francs 

Prix du kWh en centimes 
Puissance 
souscrite 
en kVA 

Abonnement 
mensuel en francs Jours bleus Jours blancs Jours rouges 

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 

Heures 
creuses 
21,99 
Heures 
pleines 
27,18 

Heures 
creuses 
44,28 
Heures 
pleines 
52,41 

Heures 
creuses 
81,38 
Heures 
pleines 
226,76 

24-30 187,37 

Heures 
creuses 
21,99 
Heures 
pleines 
27,18 

Heures 
creuses 
44,28 
Heures 
pleines 
52,41 

Heures 
creuses 
81,38 
Heures 
pleines 
226,76 36 251,69 

Heures 
creuses 
21,99 
Heures 
pleines 
27,18 

Heures 
creuses 
44,28 
Heures 
pleines 
52,41 

Heures 
creuses 
81,38 
Heures 
pleines 
226,76 

Cette o p t i o n est intéressante p o u r les abonnés qu i réduisent 
f o r t e m e n t leur c o n s o m m a t i o n d u r a n t les heures chargées (en 
ut i l i sant , par exemple , une au t re source d'énergie). 

3, Tarif jaune 
Il s'adresse essent ie l l ement aux abonnés d o n t la puissance 
souscrite est compr ise en t r e 36 kVA et 250 kVA ; l'énergie est 
livrée en basse t ens ion après p a i e m e n t d ' un f o r f a i t ( t i cket 
d'accès). 
Le m o n t a n t d u t i cke t d'accès représente une par t i e de l ' in 
vest issement d u poste de t r a n s f o r m a t i o n . 
Le t a r i f j aune ne c o m p o r t e q u e 4 pr ix d u k W h . 
Il c o m p o r t e deux saisons (été, h iver ) , des heures pleines et 
des heures creuses. 

Coût du kWh 

HPHf-

6h à 22h < » 

. Heures pleines 
(hiver) 

HCH 

HPE 

6h à 22h 

TARIF JAUNE 
4 périodes tarifaires 
P : pleine 
C : Creuse 
E : Été 
H : Hiver 

HCE 

Hiver ) c Été 

TARIF JAUNE - OPTION BASE (Prix au 01.05.1998) 

VERSIONS Prix annuelle Prix du kWh en centimes 
fixe en francs par kVA HPC HCH HPE HCE 

Utilisation 
longue 310,56 54,70 38,19 19,54 15,02 

Utilisation 
moyenne 103,92 78,01 51,60 20,51 15,80 

Dépassement 
en francs par 

heure 
70,98 

¡— ._ 
Q *-
a. w 
Ut QJ 

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

On constate un très g r a n d étalement des pr ix d u k W h qu i 
inci te aux économies d'énergie aux heures de p o i n t e . Le pr ix 
du k W h var ie alors, en e f f e t , de 15,02 à 54,70 c/kWh en u t i l i 
sat ion l ongue , soit dans le r a p p o r t de 1 à 3,6. 

4. Tarif vert 
Ce t a r i f est appliqué aux ins ta l l a t ions alimentées en moyenne 
tens ion e t hau te t ens i on par u n poste privé. 
Ce t a r i f est établi sur la base de : 
- c inq périodes ta r i f a i res : P1 à P5 (P1 : heures de p o i n t e , P2 : 
HPH, P3 : HCH, p4 : HPE, P5 : HCE) ; 
- qua t r e modes d ' u t i l i s a t i on de l'énergie : très l o n g u e ut i l i sa 
t i o n , l ongue u t i l i s a t i on , t a r i f général, cou r t e u t i l i s a t i on . 
Dans le cas du t a r i f ver t , une étude très détaillée de t ou t e s les 
opt ions ta r i fa i res p e r m e t d'établir le c o n t r a t le m i eux adapté 
aux besoins de l 'ut i l isateur, t o u t en respectant les cont ra in tes 
du réseau de d i s t r i b u t i o n . 
Pour bien gérer l 'énergie électrique, l 'abonné d o i t : 
- souscrire une puissance nécessaire e t su f f i sante ; 
- adap te r sa c o n s o m m a t i o n en f o n c t i o n des périodes t a r i 
faires, car il ne f a u t pas o u b l i e r q u e l'énergie électrique ne se 
stocke pas. 
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Structure des postes 
de livraison 

2 -1 • Sources 
; 

'alimentation 

L 'a l imenta t ion d 'une ins ta l l a t ion électrique est à prévoir avec 
un poste de t r a n s f o r m a t i o n dès que la puissance a t t e i n t 
50 kVA. L'abonné qu i est livré en énergie électrique HT peu t 
choisir son régime de neu t re , n'est pas limité en puissance, e t 
il bénéficie d 'une t a r i f i c a t i o n plus économique. 
Le poste de t r a n s f o r m a t i o n s'appelle poste de l ivraison. 

1. Cahiers des charges 
d'un poste de livraison 

C'est l 'ensemble des documents qu i p e r m e t t e n t à l ' instal la
t eu r d'établir un poste de t r a n s f o r m a t i o n ent re le réseau HT 
d u d i s t r i bu teu r (EDF, réseau de 5 à 20 kV) et l'abonné ut i l isa
t eu r d'énergie électrique. 

1.1. Données de l'utilisateur 
• Besoin en puissance : b i lan des puissances, récepteurs à a l i 
menter . 
• Position du poste : le poste de d i s t r i b u t i o n d o i t être centra l 
mais d o i t aussi être accessible au d i s t r i bu teu r d'énergie (EDF). 
• Continuité d'al imentation souhaitée : étude des consé
quences des coupures sur les arrêts de p r o d u c t i o n , les pertes 
de denrées, les arrêts de chau f fage , la sécurité. 

1.2. Données du distributeur 
Le d i s t r i bu t eu r d o i t préciser : 
- la na tu re du réseau (aérien ou souter ra in ) ; 
- la puissance de court-c i rcui t ; 
- la tens ion de service (de 5 kV à 20 kV) ; 
- les var ia t ions de tens ion possibles (± 7 % en HT) ; 
- le t ype d ' a l i m e n t a t i o n : s imple dérivation, doub l e dériva
t i o n , coupure d'artère ; 
- les frais de raccordement au réseau HT ; 
- la t a r i f i c a t i on de l'énergie. 

1.3. Données de l'installateur 
L' instal lateur d o i t présenter à EDF (d i s t r ibuteur ) une de 
mande d ' a p p r o b a t i o n c o m p o r t a n t : 
- la pos i t ion du poste ; 
- le schéma d u poste et des circuits de te r re ; 
- la nomenc l a tu r e des matériels électriques et leurs caracté
rist iques ; 
- le p lan d u poste avec c o m p t a g e d'énergie ; 
- les disposi t ions prévues pou r réduire l'énergie réactive 
consommée et la t a r i f i c a t i o n d'énergie envisagée. 

2. Différents types de postes de livraison 
Not re étude se l im i t e aux postes à c o m p t a g e en BT. 

2.1. Postes d'extérieur 
• Poste sur poteau : puissance 25 - 50 - 100 kVA. 
• Postes préfabriqués : 
- en bas de po teau : de 100 à 250 kVA ; 
- poste compac t : de 160 à 1 250 kVA. 
• Poste maçonné traditionnel : de 160 à 1 250 kVA. 

2.2. Postes d'intérieur 
• Postes ouverts maçonnés o u préfabriqués. 
• Postes en cellules préfabriquées métalliques. 
Les puissances sont comprises en t re 100 et 1 250 kVA. 
Le c o m p t a g e BT d o i t être remplacé par un comptage HT dès 
que l ' insta l la t ion dépasse 2 000 A, ou s'il existe plusieurs 
t r ans fo rmateu rs . 
Remarques : 
- Le poste de l ivraison est alimenté par EDF d o n t le réseau a 
une t ens ion normalisée de 20 kV ; dans certaines régions, 
cet te t ens ion peu t être de 5, 10, 15 o u 30 kV. 
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- L 'a l imentat ion peu t être aérienne ou soute r ra ine ; selon les 
cas, elle s 'ef fectue en s imple dérivation, en boucle , en cou 
pure d'artère, en d o u b l e dérivation. 
- Pour les puissances inférieures à 1 250 kVA, on aura sou
ven t intérêt à choisir un poste avec c o m p t a g e en basse ten-
t i o n , moins onéreux. 

3. Conception générale 
d'un poste de livraison 

Le poste de l ivraison c o m p o r t e essent ie l lement de l 'appa
re i l lage et un ou plusieurs t r ans fo rma teu r s a f in d'assurer les 
fonc t ions suivantes : 
- dérivation d u cou ran t sur le réseau ; 
- p r o t e c t i o n du t r a n s f o r m a t e u r côté HT ; 
- t r a n s f o r m a t i o n HT/BT ; 
- p r o t e c t i o n du t r a n s f o r m a t e u r côté BT ; 
- c o m p t a g e d'énergie. 
Toutes les masses métalliques d u poste sont reliées à la te r re . 
Pour l ' i n te r ven t ion dans le poste, les arrivées do i ven t être 
sectionnées e t les câbles reliés en t re eux mis à la t e r re . 

\ 

Poste haut Jde poteau Alimentation 
réseau HT Interrupteurs 

sectionneu 

Poste d'intérieur 

Éclateur 
H > < h 

Protection 
transformateur 

I H 

Interrupteur 
sectionneur 
+ fusible ou 
disjoncteur 

Transformateur 
^ Disjoncteur BT HT / BT Batterie de 

\ protection transfo. condensateurs 
h Prise de terre éventuelle 

du neutre 

Comptage 

\ * Disjoncteur BT réglé 
au courant souscrit 

Disjoncteur 
général BT 

général BT ^ 
Disjoncteur\ 

T è 

Distribution BT abonné 

4. Postes en haut de poteau 
Le t r a n s f o r m a t e u r et l ' appare i l lage sont fixés sur le po teau , 
l ' a l imen ta t i on est aérienne, le départ s 'ef fectue en aérien ou 
en sou te r ra in . 

a) Protection 
• Côté haute tension, p r o t e c t i o n con t r e la f o u d r e par éclateur. 
• Côté basse tension, un d is joncteur protège le t r ans fo rma 
t eu r cont re les surintensités. 

Eclateur 

Prise 
de terre 
du poste 

Prise 
de terre — 
du neutre~ 

Prise 
de terre 
utilisateur 



o Structure des postes de l iv ra ison 

b) Transformateurs utilisés 

Puissances (230 ou 
400 V) (en kVA) 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 1 750 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 (%) 

cos <p = 1 2,84 2,26 1,81 1,54 Chute de tension 
à pleine charge (%) cos (p = 0,8 3,98 3,77 3,57 4,43 

Rendement 
à pleine charge (%) 

COS (ß = 1 96,84 97,48 97,97 98,27 Rendement 
à pleine charge (%) cos (p = 0,8 96,08 96,88 97,48 97,85 

c) Raccordement 
Le t r ans fo rma teu r est alimenté en aérien, le départ BT s'ef
fectue soit en aérien, soit en sou te r ra in . 

Arrivée 
et départ 

aériens 

Arrivée aérienne 
départ souterrain 

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

5. Postes préfabriqués monobloc 
Ces postes peuven t être soit en bas de p o t e a u , soit sur une 
plate-forme extérieure. Le racco rdement s 'ef fectue par câble 
soit au réseau aérien, soit au réseau sou te r r a in . 

5.1. Constitution 
Le tab leau BT c o m p o r t e un i n t e r r u p t e u r avec fusibles ou un 
dis joncteur avec coupure visible. 
La puissance du t r a n s f o r m a t e u r est compr ise en t re 100 kVA 
et 1 000 kVA. 

Enveloppe, 
métallique 

Transformateur. 
MT/HT 

Arrivée MT_ 
souterraine 

r 

1 

. Liaisons BT 

-Tableau BT 

X Câble de 
S / départ BT 

S 5 5 

5.2. Schéma interne 
Ces postes sont très compacts et leur mise en place est très 
rapide ; il en existe une g rande variété selon le m i l i eu (urba in 
ou rural) , selon les puissances installées, ou le t y p e d ' a l i m e n 
t a t i o n (en aérien ou en soute r ra in ) . 

Liaison BT 
Dispositif 
de mise 
en court-circuit 

Coupe-circuit 
HPC 10A 

TC de comptage 
200/5 ou 500/5 

Disjoncteur 
cadenassable ouvert 

Mise à la terre 
du neutre 

Câbles-
d'arrivée HT 

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

Z U . 
Traversées-
embrochables 
200 A 

Plot de -
mise à la terre 
des câbles HT 

6. Postes d'intérieur 
L' instal lat ion d 'un poste de l ivra ison en intérieur se jus t i f i e 
lo rsqu 'on d o i t protéger l ' appare i l l age HT et BT du poste 
con t re les fo r tes var ia t ions de température, o u dans le cas de 
puissances i m p o r t a n t e s . 
On d i s t i ngue les postes d o n t l ' appare i l l age HT est sous enve 
loppe métallique, des postes équipés d ' appare i l l age HT sans 
e n v e l o p p e ; le matériel, dans ce de rn ie r cas, est d i t 
« ouve r t ». Ces postes maçonnés sont de plus en plus r e m p l a 
cés par des cellules préfabriquées. 

Les postes avec cellules préfabriquées métalliques sont étu
diés page su ivante . 

Poste d'intérieur HT/BT à comptage BT pour réseau 20 kV 
(doc. Schneider Electric). 

Les postes avec cellules préfabriquées métalliques o n t p r a t i 
q u e m e n t remplacé tous les postes maçonnés avec appa 
re i l lage o u v e r t ; ils présentent l ' avantage d 'une me i l l eu re 
sécurité, et d 'une mise en place rap ide . 
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Cellules haute tension 
2 -1 - Sources 

.rHafalimentation 
\ T \ 

1. Raccordement au réseau 
haute tension (HT) 

Les entrepr ises industr ie l les ou ter t ia i res , grandes consomma
trices d'énergie, sont alimentées en haute tens ion 20 kV 
(HTA). L'étendue de leur site f a i t qu 'e l les sont amenées à réa
liser un réseau i n t e rne HT. Une d i s t r i b u t i o n basse tens ion 
n'est pas possible car el le engend re r a i t la pose de câbles de 
très grosses sections e t de grandes longueurs . Les t rans fo r 
mateurs HT/BT sont donc disposés au plus près des éléments 
consommateurs d'énergie. 

Plusieurs schémas de raccordement des postes de t rans fo r 
m a t i o n sont possibles : 
- schéma en an tenne , o u s imple dérivation ; 
- schéma en boucle ; 
- schéma en d o u b l e dérivation (voir page 16). 

2. Cellules fonctionnelles 
Les postes avec cellules préfabriquées métalliques sont réali
sés avec des cellules rempl issant chacune une f o n c t i o n . 
Exemples : 
- cel lule d'arrivée ; 
- c e l l u l e de p r o t e c t i o n HT ; 
- cel lule de p r o t e c t i o n BT ( fusible + i n t e r r u p t e u r ) ; 
- cel lule de p r o t e c t i o n BT (d is joncteur ) . 
Ces cellules sont juxtaposées à la d e m a n d e et p e r m e t t e n t de 
réaliser n ' i m p o r t e que l l e d i spos i t ion de poste de l ivraison. 

Fonctions Raccordement au réseau 

Arrivée ou 
départ par 
interrupteur ( 

Hr 

Avec interrupteur 
etTC (IMC) 

¡H 

Fonction protection 

Avec interrupteur 
et fusibles (QM) 

Disjoncteur 
et sectionneur 
(DM1) 

Arrivée en double 
dérivation (DDM) 

•IH 

Comptage 

Transformateur 
de tension 
(CM) 

I 
\ 
r i 

! >. 1 
[\ 

] 

Exemples de cellules HTA (Schneider Electric) 

3. Association des cellules HTA 
Les appare i ls hau te t ens ion sont répartis en cellules i nd i v i 
duel les qu i par associat ion p e r m e t t e n t de réaliser de m u l 
t ip les schémas. 
Ce système m o d u l a i r e p e r m e t la cons t ruc t ion de postes de 
répartition HT et de l ivraison avec une très g rande souplesse. 

Postes de livraison HTA 
(abonnés à comptage HTA) 

IM IM DM1-D GBC-A DM1-A 

Arrivée du poste de 
répartition principale 

4. Le comptage 
Pour un abonné ayant plusieurs t r ans fo rma teu r s HT/BT, 
le c o m p t a g e est effectué au p o i n t de l ivraison HT. 

1 

( > 

X A 

Compteur 

< 5 > 

Départ BT 

Départ BT 

Arrivée HT 

Le c o m p t a g e se f a i t sur chaque phase par l'intermédiaire de 
t r ans fo rmateu rs de tens ion e t de couran t . 
Si l'abonné possède un seul t r ans fo rma teu r , le comptage 
peu t s 'ef fectuer en BT. 

Arrivée HT 

-GD-5 
Compteur 

Comptage BT 

Départ BT 

Le c o m p t a g e s 'ef fectue côté basse t e n t i o n lorsque le poste ne 
c o m p o r t e q u ' u n t r a n s f o r m a t e u r et que sa puissance est au 
m a x i m u m de 630 kVA. 
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Transformateurs 
de distribution 

2 -1 - Sources 
d'alimentation 

Af in d'éviter les pertes par e f f e t Joule dans les l ignes élec
tr iques, on do i t élever la t ens ion avec les t r ans fo rma teu r s ; 
ceci est f ac i l ement résolu en cou ran t a l t e rna t i f . 
D'une façon générale, chaque fois que l 'on d o i t adap te r une 
tens ion ou un couran t a l t e rna t i f , on f a i t appe l au t r ans fo r 
mateur qu i a un excel lent r e n d e m e n t , s u r t o u t p o u r les fo r tes 
puissances. 

1. Rappels ti"électrotechnique 
1.1. Principe 
Sur un circuit magnétique on réalise deux en rou l emen t s , l 'un 
appelé pr ima i re de A/, spires, l 'autre secondaire de A/2 spires. 

Lorsque l ' en rou lement p r ima i r e est relié à une source a l te r 
nat ive de tens ion U v il crée un f l u x a l t e rna t i f . Ce f l u x 
variable i ndu i t dans l ' en rou l emen t secondaire une fém. Si on 
relie ce secondaire à un récepteur, un cou ran t a l t e rna t i f par
cour t le circuit . La puissance électrique passe du p r ima i r e au 
secondaire par l'intermédiaire des var ia t ions de f l ux . 

1.2. Rapport de transformation 
Il est indépendant de la charge. Il dépend du r a p p o r t des 
nombres de spires. 

y , 
m 

U, t ens ion p r ima i r e 
t ens ion secondaire 
n o m b r e de spires p r ima i r e 
n o m b r e de spires secondaire. 

U^tMB S f 

1.3. Formule de Boucherot 
6 : I nduc t i on max ima l e dans le fe r en 

teslas (T) 
A/, : Nombre de spires p r ima i r e 
S : Section du c i rcui t magnétique en 

mètres-carrés (m 2 ) 
f : Fréquence d u cou ran t en her tz (Hz) 

1.4. Caractéristiques et symbole 
Les t r ans fo rmateurs se définissent essent ie l lement par les 
valeurs suivantes : 
- tens ion p r ima i re (en vo l t o u en kV) ; 
- tens ion secondaire (en vo l t ou en kV) ; 
- puissance apparen te (en kVA o u en VA) ; 
- fréquence de f o n c t i o n n e m e n t (en général 50 Hz). 
Sur la p laque signalétique d 'un t r ans fo rma teu r , on p e u t 
encore t rouve r la chute de tens ion en charge, le coup lage 
des enrou lements , la classe de température, les courants p r i 
maires et secondaires, etc. 
• Norma l i sa t ion : la n o r m e française NF C 52.100 définit les 
niveaux d ' i so lement , les cond i t i ons de service, les l imites 
d'échauffement, les essais avant l ivra ison. 

Forme 1 

Unifilaire 

Forme 2 

Transformateur à 
deux enroulements 

20 kV/410 V 
50 kVA Dy 

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

secondaire étoile 

2. Dispositions générales 
Le t r a n s f o r m a t e u r est une mach ine d ' i n d u c t i o n qu i c o m p o r t e 
p r i n c i pa l emen t : 
- un c i rcui t magnétique c o m p r e n a n t des co lonnes, une 
culasse supérieure et une culasse inférieure ; 
- un c i rcui t électrique c o m p r e n a n t 2 bob ines , l 'une f o r 
m a n t e n r o u l e m e n t p r ima i r e , l 'autre e n r o u l e m e n t secon
daire ; 
- des organes mécaniques assurant les f o n c t i o n s tel les que : 
suppor t , p r o t e c t i o n , m a n u t e n t i o n , r e f ro id i ssement . 

2.1. Constitution 

Transformateur triphasé (doc. France Transfo). 

2.2. Classification des transformateurs 
• Petits t r a n s f o r m a t e u r s : P < 1 kVA 

1 kVA < P < 25 kVA. 
• T rans fo rmateurs de d i s t r i b u t i o n : 25 kVA < P < 2 000 kVA. 
• T rans fo rmateurs pour le t r a n s p o r t d'énergie : 

P > 2 000 kVA jusqu'à 1 000 M V A 
Not re étude des t r a n s f o r m a t e u r s po r t e r a s u r t o u t sur les 
t r ans fo rma teu r s de puissance utilisés en d i s t r i b u t i o n d'éner
gie et d o n t la puissance se s i tue en t r e 25 kVA et 2 000 kVA, 
les plus courants étant de 630 kVA. 

2.3. Utilisation des transformateurs 
a) En monophasé 

• Trans fo rmateurs de sécurité 230/24 V. 
• T rans fo rmateurs pour circuits électroniques. 
• T rans fo rmateurs pour soudu re à l 'arc. 

b) En triphasé 
• Transpor t d'énergie : de 20 kV à 400 kV. 
• D i s t r i b u t i o n d'énergie : 20 kV/230/410 V. 

c) Applications spéciales 
Ces appl i ca t ions conce rnen t les cas où l 'on est c o n d u i t à 
m o d i f i e r une t ens ion a l t e rna t i v e : f ou rs à i n d u c t i o n , t r ans 
f o r m a t e u r s de mesure. 
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2-1 - Sources 
d'alimentation Construction 

des transformateurs 
1. Circuit magnétique 
Son rôle essentiel est de canaliser le f l u x et de présenter le 
m i n i m u m de pertes par hystérésis et couran t de Foucault . 

1.1. Différentes formes 
a) Transformateur monophasé 

Il peut être : 
- soit à 2 colonnes formées par un emp i l age de tôles déca
lées : couche 1, couche 2 ; 

Couche 1 Couche 2 

- soit de f o r m e cuirassée, c'est-à-dire que les enrou lements 
sont placés sur une co lonne centra le et le f l ux se re fe rme par 
chacun des côtés qu i f o r m e n t cuirasse. 

Couche 1 Couche 2 

La f o r m e des tôles, selon les d imens ions du circuit magné
t i q u e , peu t être en E, en U, en L ou en I, l 'assemblage s'ef-
f e c t u a n t t ou j ou r s en croisant les j o in t s . 

b) Transformateur triphasé 
Le c ircuit c o m p o r t e 3 colonnes placées dans un même plan et 
fermées par deux culasses hor izonta les . 

Le serrage des culasses et l 'assemblage des noyaux sont o b t e 
nus par des matériaux non magnétiques. 

Circuit magnétique à trois colonnes en cours de montage, 
(doc. France-Transfo). 

1.2. Section des colonnes 
Si, pou r les fa ib les puissances, les sections sont carrées, on 
réalise des sections circulaires pou r les grosses puissances. 
En e f f e t , les bob inages sont à sect ion c i rcula ire pou r des ra i 
sons de résistance aux e f fo r t s électrodynamiques ent re spires 
en cas de court-c i rcui t e t pou r une réalisation plus faci le . 
Pour avoir une me i l l eu re u t i l i s a t ion du fer, o n d o i t donc se 
rapprocher de la sect ion c irculaire : o n y pa rv i en t en réalisant 
des gradins. 

Section carrée Section à 1 gradin Section à 2 gradins 

1.3. Assemblage colonne cuirasse 
La réalisation de jo in t s magnétiques qu i réduisent le plus 
possible l ' ent re fer dans un c i rcui t magnétique p e r m e t d 'ob 
t en i r la réluctance m i n i m a l e du circuit , donc des pertes 
fa ibles. 

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 qu i favor i sent le pas
sage du f l u x dans le sens du laminage , le j o i n t d o i t être de 
45°. Dans ces cond i t ions , il f a u t un f a ib l e recouvrement , 
o b t e n u en décalant le j o i n t . 

Premier 
assemblage 

Deuxième 
assemblage 

Les deux 
assemblages 
superposés 

45' 

Le serrage des tôles est effectué par des t iges filetées régu
lièrement réparties et isolées du c i rcui t magnétique. 
Des canaux de re f ro id i ssement peuven t être aménagés pour 
les gros circuits magnétiques. 

1.4. Matériaux employés 
• Tôles d 'acier au silicium, pertes 1 à 1,6 W/kg à l ' induct ion 
de 1 tesla. 
• Tôles à cristaux orientés, pertes 0,55 W/kg à 1 tesla. 
Ces tôles o n t une épaisseur de 0,35 m m et sont isolées sur 
une face par o x y d a t i o n superf ic ie l le . 
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Construct ion des t r a n s f o r m a t e u r s 

2. Circuit électrique 
Il est constitué par les en rou l emen t s p r ima i r e et secondaire 
et leur iso lement . 

2.1. Disposition des enroulements 
Techno log iquement , dans t o u t t r ans fo rma teu r , on d i s t ingue 
l ' enrou lement HT (haute tens ion ) de l ' en rou l emen t BT (basse 
tension) que ce t r a n s f o r m a t e u r soit élévateur ou abaisseur de 
tens ion. 

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

a) Bobinage concentrique 

Enroulement BT près du fer 
S disposé sur un cylindre isolant 

-Enroulement HT à l'extérieur 
pour faciliter l'isolation 

_ Cylindres isolants servants 
d'isolant et de support 
aux bobinages 

Ce type de bob inage est très utilisé dans les pet i ts t r ans fo r 
mateurs ; il est d i t « en t o n n e a u ». 

b) Bobinage mixte 

Enroulement BT en tonneau 

Enroulement HT en galette 

Séparations isolantes 

Bobinage moyenne tension 20 kV 
réalisé en galette (doc. Alsthom). 

Pour éviter les très fo r tes d d p en t re les spires d'extrémité de 
deux couches successives, on réalise des bobines plates 
(galettes) qu i sont montées en série les unes avec les autres. 
Ut i l isat ion en HT et THT. 

c) Bobinage alterné en galettes 

Galettes HT 

Galettes BT 

Les ga let tes HT et BT sont alternées, l ' empi lage est terminé 
par les ga let tes BT plus faci les à isoler d u c i rcu i t magnétique. 

2.2. Problèmes d'isolement 
Il est nécessaire de b ien isoler les e n r o u l e m e n t s en t r e eux e t 
par r a p p o r t à la masse. 

a) Écrans 
• L'écran i so lant est placé en t r e la masse e t les bob inages ou 
ent re les bob inages HT et BT. 
• L'écran de sécurité est une spire o u v e r t e d 'une bande de 
cuivre reliée à la masse, placée en t r e HT et BT. Cet écran peu t 
j oue r le rôle d'écran électrostatique e t empêcher la t ransmis 
sion des parasites de la HT vers la BT. Il d o i t être relié à la t e r r e . 

b) Protection contre les surtensions 
En cas de coup de f o u d r e sur une l igne , une o n d e de choc 
peu t p r o d u i r e une très f o r t e sur tens ion sur les e n r o u l e m e n t s 
HT d 'un t r a n s f o r m a t e u r e t p r o v o q u e r un c laquage des iso
lants en t r e spires. Pour éviter cet inconvénient, on réalise, d u 
côté HT une ga l e t t e d i t e b o b i n e de choc de 10 à 20 spires et 
c o m p o r t a n t un i so lement renforcé. 

2.3. Traversées isolantes 
Elles assurent la l ia ison électrique en t r e les e n r o u l e m e n t s et 
les circuits électriques extérieurs. 

Isolateur en porcelaine 

Tige conductrice en cuivre 

Bride de fixation 

Joint d'étanchéité 
Couvercle du transformateur 

C'est une bo rne iso lante qu i d o i t p e r m e t t r e : 
- l ' i so lement de la l ia ison par r a p p o r t au couverc le ; 
- d'assurer l'étanchéité ; 
- d ' ob t en i r une résistance su f f i sante . 
Pour les gros t r a n s f o r m a t e u r s , les traversées sont rempl ies 
d 'hu i le . 
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Construct ion d e s t r ans fo r mateur s 

3. Organes mécaniques 

3.1. Cuve et couvercle 
Ils assurent plusieurs f onc t i ons : 
- p r o t e c t i o n mécanique de la par t i e act ive ; 
- con tenance du diélectrique e t son re f ro id i ssement ; 
- s u p p o r t du c i rcui t magnétique ; 
- f i x a t i o n des traversées ; 
- m a n u t e n t i o n . 

\ 9 Forme des ailettes 

JWWWl 

Les cuves e t couvercles sont en tôle d'acier soudé et do i ven t 
posséder les qualités de résistance, de rigidité et d'étanchéité 
suff isantes pou r r emp l i r les f onc t i ons précédentes. 

3.2. Refroidissement 
Les pertes dans le c i rcui t magnétique (hystérésis e t courants 
de Foucault ) et par e f f e t Joule dans les en rou lements p rovo 
q u e n t des échauffements. Pour éviter la détérioration des 
isolants, on r e f r o i d i t les t r ans fo rma teu r s ce qu i permet , en 
plus, une me i l l eure u t i l i sa t ion des matériaux. 

a) Refroidissement dans l'air 
Le t r a n s f o r m a t e u r est mis dans une ence inte grillagée, la 
ven t i l a t i on peu t être na tu re l l e ou forcée. 

b) Refroidissement naturel dans l'huile 
La cuve r e n f e r m a n t le t r a n s f o r m a t e u r est mun i e d 'a i lettes : 
l 'hui le se r e f r o i d i t au contac t des parois. 

c) Refroidissement par radiateur d'huile 
L'huile circule n a t u r e l l e m e n t dans un rad ia teur séparé de la 
cuve. Ce rad ia teur peu t être ventilé et la c i rcu la t ion d 'hu i le 
forcée par une p o m p e qu i accélère le passage de l 'hui le. 

Refroidissement par Refroidissement par 
radiateur d'huile circulation d'huile forcée 

d) Refroidissement avec hydroréfrigérant 
La c i rcu la t ion de l 'hui le s 'effectue dans une cuve con tenan t 
des tubes à l'intérieur desquels circule de l'eau f r o i d e . 

Refroidissement par hydroréfrigérant 

e) Symboles pour le refroidissement 
Un g r o u p e de 4 lettres p e r m e t de définir le m o d e de r e f r o i 
dissement. 

1 r e lettre 2 e lettre 3 e lettre 4 e lettre 

Nature Mode Fluide Mode 
du de circulation de de circulation 

diélectrique du diélectrique refroidissement du fluide 

0 Huile minérale N Naturel 0 Symboles N Symboles 
L Diélectrique F Forcée L de la première F de la 

chloré D Forcée et G lettre D deuxième 
G Gaz dirigée dans les A lettre 
A Air enroulements S 
S Isolant solide 

Exemple : 
ONAN : T rans fo rmateur immergé dans l 'hui le, à c i rcu la t ion 
na ture l l e , r e f ro id i par air, à v en t i l a t i on na ture l l e . 

Transformateur avec refroidissement par circulation 
forcée de l'air type ONAN (doc. Alsthom). 
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Construct ion des t r a ns f o r ma t e ur s 

3.3. Diélectriques 
Selon les tensions appliquées aux en rou l emen t s , l ' i so lement 
général peut être assuré par : 
• de l'air, c'est le cas des pet i ts t r ans fo rma teu r s en BT ; 
• de l 'hui le, très employée dans tous les t r ans fo rma teu r s de 
puissance, mais elle présente des risques d ' incend ie et d 'ex
plosion ; 
• du quar tz , c'est un sable qu i étouffe les f l a m m e s mais rend 
le ref ro id issement plus d i f f i c i l e . 
Ces diélectriques assurent à la fo is l ' Iso lement et le re f ro id i s 
sement des t r ans fo rmateu rs . 
L'uti l isation des diélectriques chlorés (pyralène) est i n t e r d i t e 
car, en cas d ' incendie , ces diélectriques incombust ib les se 
décomposent et p rodu i sen t de la d i ox ine , qu i est un gaz très 
tox ique . Ils sont remplacés soit par de l 'hui le minérale, soit 
par un enrobage de résine avec re f ro id i ssement par l'air. 

3.4. Accessoires et protection 
Un circuit pe rme t de compenser les d i l a t a t i ons du l iqu ide de 
refro id issement et d'éviter l ' oxyda t ion de l 'hui le au contac t 
de l'air. 

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

Cheminée — 
d'explosion Niveau d'huile 

type magnétique 
Relais 
Buchholz 

Vannes 
d'isolement 

Partie active 

Assécheur d'air 
à joint d'huile 

Le réservoir d 'expans ion en est l'élément essentiel . Il est mis 
en contact avec l'air par l'intermédiaire d 'un assécheur 
d 'hui le . 
Un thermomètre à contact et un contrôleur de n iveau c o m 
plètent l'équipement. 

b) Relais Buchholz 
En cas de défaut diélectrique à l'intérieur d u t r ans fo rma teu r , 
il détecte le dégagement gazeux. 
Deux contacts : l 'un, d 'a la rme, i n t e r v i en t en cas de dégage
ment lent ; l 'autre, de déclenchement, i n t e r v i en t lors d 'un 
dégagement v io l en t . 

Flotteur_ 
d'accumulation de gaz 

Verrine. 
d'accumulation de gaz 

Circuit d'alarme 

—Circuit de 
déclenchement 

Vers 
transformateur 

Axe d'articulation-
des flotteurs 

Vers réservoir 
d'expansion 

.Palette liée au flotteur 
dégagement violent de gaz 

Ils p e r m e t t e n t d'assurer la p r o t e c t i o n électrique in te rne du 
t rans fo rmateur . 
Enfin, en cas d 'acc ident grave, la cheminée d 'exp los ion 
munie d 'un d i a p h r a g m e en verre p e r m e t d'évacuer les sur
pressions dangereuses pour la cuve. 

c) Transformateur étanche 
Pour les t r ans fo rma teu r s de d i s t r i b u t i o n , la t endance est à la 
réalisation de cuves élastiques à rempl issage intégral qu i 
compensent la d i l a t a t i o n d u diélectrique en se déformant 
légèrement. 

À froid À chaud 

Les avantages sont n o m b r e u x : 
- aucun contac t du diélectrique avec l'air a m b i a n t ; 
- e n t r e t i e n très réduit ; 
- plus de conservateur ni d'assécheur d'air. 

Transformateurs de distribution à cuve étanche et 
refroidissement naturel (doc. France-Transfoj. 

d) Bloc de protection intégré 
Le bloc relais DGPT2 (Détec
t i o n de Gaz, Pression, Tempé
ra ture à 2 n iveaux) protège 
les t r ans fo rma teu r s immergés 
étanches à rempl issage t o t a l 
con t re les défauts in te rnes e t 
les surintensités. 

Ils assurent les f o n c t i o n s de 
survei l lance de : 
- dégagement gazeux et 
baisse d u niveau d u l i qu ide 
de re f ro id i ssement ; 
- élévation de la pression 
dans la cuve (seuil réglé à 
0,2 bar) ; 
- a u g m e n t a t i o n de la tempé
ra tu re (seuil à 90 °C qu i d o n 
ne l 'a larme et deuxième seuil 
à 100 °C pou r la mise hors 
tens ion du t r ans fo rma teu r . 

Bloc de protection DGPT2 
(doc. Schneider Electric). 
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Construct ion des t r ans fo r mateur s 

5.5. Les transformateurs de type sec enrobé 
a) Présentation 

Ces t r a n s f o r m a t e u r s ne sont pas placés dans une cuve, mais 
laissés à l'air l ib re . L'absence de diélectrique l iqu ide l imi te les 
risques d ' incend ie et f a i t qu' i ls sont particulièrement adaptés 
aux locaux à risques. Les en rou l emen t s sont enrobés sous 
v ide d'air dans une résine époxyde ignifugée, le re f ro id is 
sement se f a i t avec de l'air à c i rcu la t ion na ture l l e ou forcée. 
Ces t r ans fo rma teu r s sont d isponib les en version sans enve
loppe IPOO ou sous enve loppe métallique IP31. Dans le cas 
d'absence d ' enve loppe , le t r a n s f o r m a t e u r sera placé derrière 
un écran pour assurer une p r o t e c t i o n con t re les contacts 
directs. 

Transformateur Trihal de 
4 000 kVA, 20 kV/5,5 kV 
sans enveloppe 
(doc. France Transfoj. 

Transformateur Trihal 
(France Transfoj de 

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

(doc. Schneider Electric). 

b) Protection thermique des transformateurs secs 
La p ro t e c t i on t h e r m i q u e est réalisée à pa r t i r de la mesure de 
la température des en rou l emen t s . La mesure peu t être 
directe dans les t r ans fo rma teu r s HT/BT o u ind i rec te dans les 
t r ans fo rmateu rs HT/HT. 

• Principe de la mesure d i recte : 

Alarme ' 
150 °C 

Alarme 2 
60 °C 

Sonde PTC 

Deux j eux de sondes PTC sont disposés dans les en rou le 
ments. Un convert isseur de mesure associé à chaque j eu 
détermine la température et active une a la rme en cas de 
dépassement. 

• Principe de la mesure ind i rec te : 

L 'a l imentat ion HT des en rou l emen t s i n t e r d i t l ' imp l an ta t i on 
d i recte des sondes PTC. Des t r ans fo rma teu r s d'intensité a l i 
m e n t e n t des résistances avec un cou ran t p r o p o r t i o n n e l à 
celui du t r a n s f o r m a t e u r HT/HT. L'image de la température est 
prise sur ces résistances à l 'aide de sondes PTC. Des convert is 
seurs de mesures d o n n e n t c o m m e pou r la mesure directe 
2 seuils d 'a la rme. 

Caractéristiques électriques (d'après Merlin Gérin) 

Puissance assignée (kVA) (1) (*) 160 250 400 630 800 1 000 1250 1 600 2 000 
Tension primaire assignée (1) 20 kV 
Niveau d'isolement 
assigné au primaire 

24 kV pour 20 kV 

Tension secondaire 
à vide (1) entre phases 410 V 

entre phase et neutre 237 V 
Réglage (hors tension) (1) ± 2,5 % (1) 
Couplage Dyn 11 (triangle, étoile, neutre sorti) 
Pertes (W) à vide 650 880 1 200 1 650 2 000 2 300 2 800 3 100 4 000 

dues à la charge à 75 °C 2 300 3 400 4 800 6 800 8 200 9 600 11 500 13 900 17 500 
à 120°C 2 700 3 800 5 500 7 800 9 400 11 000 13 100 16 000 20 000 

Tension de court-circuit (%) 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 IJlv valeur crête 10,5 10,5 10 10 10 10 10 10 9,5 
d'enclenchement c o n s t a n t e d e t e m p s { s ) 0 < 1 3 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 

pression acoustique LPA (1 m) 50 53 56 57 59 60 61 62 63 
Décharges partielles (3) < 10 pC à 1,1 Um 

(*) La puissance assignée est définie en refroidissement naturel dans l'air (AN). 
(1) Autres possibilités sur demande. (2) Mesures selon IEC 551. (3) Mesures selon IEC 270. 
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Couplage 
des transformateurs 

2 -1 - Sources 
d'alimentation 

Pour des raisons de continuité de service, ou des var ia t ions 
journalières ou saisonnières de c o n s o m m a t i o n d'énergie, 
il est intéressant de pouvo i r coup ler deux o u plusieurs t r ans 
fo rmateurs en parallèle. 

1. Conditions de couplage 
• Puissance : la puissance t o t a l e d i spon ib le est la somme des 
puissances des t r ans fo rmateu rs . Si les puissances des t r ans fo r 
mateurs sont différentes, la puissance d u plus gros t r ans fo r 
mateur ne d o i t pas dépasser deux fo is la puissance d u plus 
pe t i t . 

• Réseau : les t r ans fo rma teu r s sont alimentés par le même 
réseau. 

• Connexions : mêmes longueurs de connex ions , s u r t o u t côté 
BT. 

• Même indice horaire de couplage des en rou l emen t s . 

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

• Tensions secondaires très peu différentes selon la charge 
(0,4 % m a x i m u m ) . 

2. Couplage des enroulements 
a) Couplage étoile 

Il pe rmet la sort ie du p o i n t neu t re , très u t i l e en BT. Il y a 
2 tensions disponibles : t ens ion s imple et t ens ion composée. 

b) Couplage triangle 
Il nécessite plus de spires par co lonne que 
étoile ; pas de neu t re sor t i . 

l ' en rou l ement 

c) Couplage zigzag 
Chaque e n r o u l e m e n t c o m p r e n d deux demi-bobines placées 
sur des noyaux différents; la deuxième demi-bob ine a ses 
sorties inversées. Les fém de chaque demi-bob ine sont 
déphasées de 120° électriques. 
Avec le couplage z igzag, on o b t i e n t une me i l l eu re réparti
t i o n des tensions en cas de réseau déséquilibré côté BT. 

2 
o N 

Q 

3. Présentation des enroulements 
a) Représentation schématique 

Les bobines pr imai res e t secondaires, placées sur les mêmes 
noyaux sont repérées par leurs bornes de sort ie situées sur le 
couvercle. 
Côté HT : A, B, C ( let tres majuscules) ; 
Côté BT : a, b, c ( let tres minuscules) . 

• 

La représentation schématique des e n r o u l e m e n t s se f a i t de 
pa r t et d ' au t re du couverc le . 

HT vers le bas ; 
BT vers le haut . 

b) La désignation des couplages 
Elle s 'effectue par un g r o u p e de 2 lettres et un n o m b r e . 
• Ve lettre (majuscule) : Coup lage côté HT 

Y : étoile 
D : t r i a n g l e 
Z : z igzag 

• 2 e lettre (minuscule) : Coup lage côté BT 
y : étoile 
d : t r i a n g l e 
z : z igzag 

Le ch i f f r e i n d i q u e l ' indice d u coup lage , c'est-à-dire l 'angle de 
déphasage en t re la t ens i on p r ima i r e e t la t ens ion secondaire . 
Cet ang le hora i re co r respond , pou r 360°, aux 12 heures du 
cadran repérées de 0 à 11 , chaque ang le ho ra i r e étant un 
m u l t i p l e de 30°. 
Exemple : Dy 11 
Couplage HT en t r i a n g l e , basse t ens ion en étoile 
Décalage 11 x 30 = 330°. 

c) Schémas et déphasages des couplages 
Il existe p o u r chaque indice ho ra i r e un coup l age par t i cu l i e r 
des en rou l emen t s . Dans la p r a t i q u e , les couplages les plus 
utilisés sont ceux d ' ind ice 0, 5, 6, 11 (voir t a b l e a u page 32). 
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Couplage d e s t r ans fo r m ateur s 

TABLEAUX DES PRINCIPAUX COUPLAGES 

Dd 0 

B oC 

YyO 
0° 

ao bo co 
çA oB oC 

CLOi l 
ao—i b 

>A 
CO-J 

LiïLÎ 
ao—1 bo 

?A 9 

Yz5 
150° 

CO-J 
9C 

Li LT 
LLELEU 

Dd 6 
180 

ao-1 bo-1 co-1 

oA oB oC 

ao-J bo-1 e»-1  

A I—vB r-̂ ?C 

0 ^ m n n 
LJIJLJ 
ao-J bo-1 co-1  

A i—oB r—vC 

Dz 10 au 
ao b 

>A 

a i bo e* 
>A çB oC 

ai— 1 bo—1 c 
oA oB oC 

a* bo c 
oA oB oC 

d) Marche en parallèle de transformateurs 
de même groupe 

On peu t coup ler en parallèle des t r ans fo rmateu rs d ' indice 
hora i re différent dans les 4 groupes de couplage , en respec
t a n t les b ranchements ci-après : 

• Groupe I : indice hora i re 0 - 4 - 8 

O ' Il 
a b c 
A B C 
9 9 9 

Groupe I 

F F 
a b c 
A B C 
9 9 9 

10 

Groupe II : indice hora i re 6 - 1 0 - 2 

6 6 6 

a b c 
A B C 
9 9 9 

Groupe II 

6 6 6 

a b c 
A B C 
9 9 9 

10 

Groupe III : indice hora i re 1 - 5 

ó 6 6 

a b c 
A B C 
9 9 9 

Groupe I 

32 

ô 6 6 

a b c 
A B C 
9 9 9 

a b c 
A B C 
9 9 9 

FF 
a b c 
A B C 
9 9 9 

Groupe IV : indice hora i re 7 - 1 1 

a b c 
A B C 
9 9 9 

Groupe IV 

6 ò 6 

a b c 
A B C 
9 9 9 

11 

e) Marche en parallèle de transformateurs 
appartenant aux groupes III et IV 

On peu t coup ler en parallèle des t r ans fo rma teu r s appa r te 
nan t aux groupes différents III et IV à c o n d i t i o n de respecter 
les disposit ions des branchements ci-dessous. 

6 o ô 
a b c 
A B C 
9 9 9 

a b c 
A B C 

H 

ô O ô 
a b c 
A B C 
9 9 9 

1 ô 6 

a b c 
A B C 

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

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

ô o 6 

a b c 
1 o 6 

a b c 
A B C h A B C 

a b c 
A B C 
9 9 9 

F F 
a b c 
A B C 

î 
I (groupe III) 11 (groupe IV) 
ou : ou : 
I I (groupe IV) 1 (groupe III) 

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



Caractéristiques et symboles 
des transformateurs 

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

P Ç 630 kVA 

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 pleine charge (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 
à 75 °C (%) 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Chute de tension 
en % 

cos <p = 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 Chute de tension 
en % cos cp= 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 cp= 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 Rendement à 3/4 
de charge en % cos <p= 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 
pleine charge en % 

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 Rendement à 
pleine charge en % cos <p= 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 

«3 

P> 630kVA (3) S 
Puissance (kVA) 800 1 000 1 250 1 600 2 000 2 500 3 150 

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 
à 75 °C (%) 

5,5 4,5 6 5 5,5 5,5 6 6 7 7 8 

Chute de tension 
e n % 

cos <p= 1 1,64 1,37 1,56 1,33 1,34 1,34 1,30 1,30 1,36 1,36 1,36 Chute de tension 
e n % 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 Rendement à 3/4 
de charge en % cos cp= 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 
pleine charge en % 

cos q>= 1 98,29 98,50 98,41 98,59 98,40 98,60 98,48 98,68 98,70 98,72 98,79 Rendement à 
pleine charge en % 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 

Intensité en 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) 

20 kV 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 

15 kV 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 

3,5 kV 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 

10 kV 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 
5,5 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 
5kV 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 

400 V 36,1 72,2 144,3 231 288,7 361 454,8 577,6 721,9 909,6 1 155 1 443 1 804 2 310 2 887 

231 V 62,5 125 250 400 500 625 787 1 000 1 250 1 575 2 000 2 500 3 125 4 000 5 000 

Tension Intensité de court-circuit BT (kA) 
400 V 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 
231 V 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. D'après Merlin Gérin. 
(2) Puissances non préférentielles. 
(3) Les puissances supérieures à 800 kVA en 230 V et 1250 kVA en 400 V relèvent du comptage HT. 
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Caractér ist iques e t s y m b o l e s des t ransformateurs 

Symbole Légende 
Symbole 

Forme 1 | Forme 2 
Légende 

Symbole 

Forme 1 Forme 2 
Légende 

Interconnexion des enroulements Transformateurs Exemples de transformateurs 
à enroulements séparés 

• 
X¬
A 

Enroulement diphasé 

Enroulement tétraphasé avec 
neutre sorti 

Enroulement triphasé en triangle 
Enroulement triphasé en étoile 
Enroulement triphasé en étoile 
avec neutre sorti 
Enroulement triphasé en zigzag 

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

Machine (symbole générale) 
L'étoile* doit être remplacé par 
un des symboles littéraux suivants 
C commutatrice 
G génératrice 
GS alternateursynchrone 
M moteur 
MS moteur synchrone 
MG moteur générateur 

iZ 

Transformateur à deux 
enroulements 

Transformateur à 
deux enroulements 
avec indicateur de 
polarité des tensions 
instantanées 

Transformateur 
monophasé à 
2 enroulements 
avec écran 

m 
Transformateur à 
prise médiane sur 
un enroulement 

Transformateur à trois 
enroulements 

Autotransformateur 

Inductance 

Transformateur 
de courant. 
Transformateur 
d'impulsion 

Transformateurs de mesure 

Moteur linéaire 

Moteur pas à pas 

Générateur à commande manuelle 
(magnéto d'appel) 

N = 5 

Exemples de machines à courant continu 

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 

GS 

Compensateur synchrone 

Moteur à collecteur monophasé 
à répulsion 

ÍZ 

N = 5 

ÍZ 

ÍZ 
ÍZ 

iZ 

Transformateur 
de courant à deux 
enroulements 
secondaires, chacun sur 
un circuit magnétique 

Transformateur 
de courant sans primaire 
bobiné avec cinq 
passages du 
conducteur primaire 
Transformateur 
de courant à 
2 enroulements 
secondaires sur 
un circuit magnétique 
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 même noyau et 
9 conducteurs 

Piles et accumulateurs 

Alternateur synchrone à six bornes 
sorties 

I I I 

Élément de pile ou 
d'accumulateur 
Batterie de piles ou 
d'accumulateurs 

n n 

Transformateur 
monophasé à deux 
enroulements 
secondaires séparés 

p 7 ^ 
Transformateur à 
couplage réglable 

Transformateur 
triphasé, couplage 
étoile-triangle 

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

LA_̂J L̂ >J LA>J 
Groupe de trois 
transformateurs 
monophasés, cou
plage étoile-triangle 

Transformateur 
triphasé à prises 
multiples avec 
commutateur de prise 
pour manœuvre 
en charge 

Transformateur 
triphasé couplage 
étoile-zigzag, neutre 
sorti au secondaire 

Autotransformateur 
triphasé, couplage 
étoile 

Autotransformateur 
monophasé à réglage 
progressif de la 
tension 

3 4 D'après NFC 03-206, EN 60617.6. Juin 1996. 



Comptage de l'énergie 

M 

2 r 1 - Sources 
d'alimentation 

1. Comptage HT ou BT 
• Pour les postes d e t r a n s f o r m a t i o n d o n t la puissance installée 
est au plus égale à 1 000 kVA et qu i ne c o m p r e n n e n t q u ' u n 
seul t r ans fo rmateur , on peu t e f f ec tue r un c o m p t a g e côté 
basse t ens ion . 
• Pour les postes de t r a n s f o r m a t i o n c o m p o r t a n t deux ou p l u 
sieurs t r ans fo rmateurs , ou pou r ceux d o n t la puissance est 
supérieure à 1 000 kVA, on d o i t e f f ec tue r un c o m p t a g e en 
moyenne t ens ion (20 kV). 

2. Comptage en BT (Basse Tension) 
2.1. Point de livraison 
Il const i tue la frontière en t re les ouvrages qu i sont propriété 
du d i s t r ibu teur d'énergie (en général EDF) e t les insta l la t ions 
intérieures privées. 

2.2. Alimentation BT 
Le compteu r se situe dans un c o f f r e t extérieur à l ' hab i t a t i on ; 
le d is joncteur est placé à l'intérieur d u local de l 'ut i l isateur. 

Dérivation 
sur le réseau 

I 
Point de 
livraison 

Distributeur 
Utilisateur 

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

Il est utilisé pou r une puissance de 25, 50 ou 10 kVA. Le t r ans 
f o r m a t e u r est précédé d 'un i n t e r r u p t e u r aérien situé côté HT 
sur le deuxième p o t e a u en a m o n t d u t r ans fo rma teu r . 

Point de 
livraison _ 

Borne BT du 
transformateur 

— O ^ q j ^ J — h 
Distributeur 

Utilisateur 
b) Poste simplifié 

Il est su r tou t employé pou r les postes de d i s t r i b u t i o n de 160 
à 250 kVA. Il s'agit souvent de postes préfabriqués posés sur 
une dal le et raccordés par câble. 

Point de 
livraison. 

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 c o m 
por te un circuit de c o m p t a g e très c o m p l e t avec t r a n s f o r m a 
teurs de po ten t i e l et de couran t . 

Point de 
livraison 

Bornes aval 
Te 

_ _ _ _ _ 4- I . - - ( -

Distributeur 
Utilisateur 

3. Alimentation des circuits de comptage 
3.1. Circuit intensité 
Il est alimenté par des t r a n s f o r m a t e u r s de cou ran t (Te) d o n t 
le secondaire est au ca l ibre 5A ( i so lement relevé en 20 kV). 

Les circuits de comptage et 
les bornes BT du transformateur HT / BT 
doivent êtres rendus 
inaccessibles à l'abonné Bornes BT du 

transformateur 
HT / BT 

Condensateurs 
éventuels 
Hh> 
-41 

VUE ARRIERE 
vers boîtes à bornes 

du tableau de comptage 
U 3 U 2 U 1 U N I 3 I 2 h l N 

Tableau de comptage 
situé le plus près 

possible du 
transformateur 

HT / BT 

Circuit de tension 

Circuit intensité 
sans coupure 

Terre 
-=^- générale 

des masses 

Emplacement des TC, choisi 
en accord avec EDF : 
- dans la cellule transformateur 

(cas des tores), 
- dans le châssis caisson 

de comptage. 

C -
<V 3 

c . E T 
. 2 t 
+•* U 
ru eu 

.1 ' S , 

Vers utilisation 

Dispositif d'interruption et de sectionnement 
à coupure visible 

3.2. Circuit tension 
• En BT, le c i rcui t de c o m p t a g e , sur les bornes BT. 
• En HT, la t ens ion 20 kV est transformée en basse t ens ion 
cal ibre 100 V par des t r a n s f o r m a t e u r s de p o t e n t i e l (Tp). 

4. Tableau de comptage 
Il est situé le plus près possible d u t r a n s f o r m a t e u r et est f a c i 
l ement accessible à l 'abonné et au d i s t r i bu teu r . Ce t y p e de 
tab leau est le plus c o m p l e t . La détermination d u t a b l e a u de 
c o m p t a g e est d i r e c t e m e n t liée au t y p e de t a r i f i c a t i o n choisi . 

Borne pour mise Plaquette mentionnant le rapport des TC ainsi 
à la terre que le coefficient de lecture des compteurs 
(reliée par un 
conducteur 
de 10 mm 2 ) 

Compteur 
d'énergie 
active 4 fils 
triple tarif 
Appareil 
de commande 
de l'indicateur 
de puissance 

Horloge-

Boîte de. 

1,65 m environ 
sans dépasser 

1,80 m 

Compteur 
d'énergie 
réactive 
4 fils 
double tarif 

Indicateur 
de puissance 
moyenne 

Compteur 
horaire 

Toujours > 0,70 m 
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Schémas des liaisons 
à la terre 

2-1 - Sources 
d'alimentation 

1. Définitions 
Selon les régimes de neu t r e en basse t ens ion , TT, TN ou IT, o n 
a été c o n d u i t à préciser la d ispos i t ion des masses du poste de 
t r a n s f o r m a t i o n par r a p p o r t à la t e r r e . On uti l ise pou r cela une 
troisième le t t re qu i s 'ajoute aux 2 précédentes. 
R : masses du poste reliées aux neutres e t aux masses de l'ins
t a l l a t i o n ; 
N : masses du poste reliées au neu t r e seu lement ; 
S : masses d u poste, d u neu t re , de l ' ins ta l la t ion séparées ; cha
cune est raccordée à une prise de t e r re d is t incte . 

a) Rappel de la signification des lettres 
• Première l e t t re : l iaison d u neu t r e à la t e r re : 
- d irecte : l e t t re T ; 
- par impédance ou isolée : I. 
• deuxième le t t re : l iaison des masses de l ' insta l la t ion : 
- au neut re : N ; 
- à une prise de t e r re d is t incte : T. 
D'où les t ro is schémas ou régimes de neu t r e : TN, TT, IT 

b) Résistance des prises de terre 
Le tab leau ci-dessous i nd ique les valeurs maximales de la prise 
de te r re p e r m e t t a n t d'éviter le c laquage du matériel BT. Ce 
c laquage peu t résulter des surtensions atmosphériques sur le 
réseau HT, ou des défauts d ' i so lement HT/masse dans un poste 
alimenté en aérien : 
• L imi te 1 : poste alimenté en aérosouterrain où le coup de 
f o u d r e n'est pas à c ra indre . 
• L imi te 2 : poste alimenté en aérien avec gros risques de 
coup de f o u d r e . 

TNR ou ITR TTN ITN TTS ou ITS 
Limite 1 30 O 4Q. 3,5 Q 5 Q 

Limite 2 i o n 0,2 n 0,2 Q 0,3 n 

2. Différents schémas 
a) Régime TNR (reliées) 

Toutes les masses sont reliées en t re elles et reliées à la te r re . 
En cas de défaut, le cou ran t de défaut s'écoule à la t e r re en R , 
p r o v o q u a n t une montée en p o t e n t i e l de l 'ensemble des 
masses. 
Les risques sont nuls pou r le matériel BT et les personnes, si 
l 'équipotentiallté est t o t a l e dans t o u t le poste et dans t o u t e 
l ' ins ta l la t ion . 

HT 

TNR 

BT 

PEou PEN 

Rn 

b) Régime ITR 

Disposi t ion ana logue au schéma précédent. Dans les deux cas, 
une résistance de prise de t e r r e de 10 Cl est recommandée 
pour l im i t e r la montée du p o t e n t i e l en cas de défaut. 

c) Régime TTN 
La masse du poste est reliée à celle d u neu t r e . 
Le cou ran t de défaut s'écoule par Rn, p r o v o q u a n t la montée 
en p o t e n t i e l des masses du poste e t d u réseau BT par r appor t 
aux masses des ut i l i sa t ions . 
Il y a un r isque de c laquage (en r e tou r ) p o u r les matériels a l i 
mentés par le réseau BT et non reliés à R n 

HT/O^T^À BT 

TTN 

R „ X 
d) Régime ITN 

Disposi t ion ana logue au schéma précédent. La va leur de 0,2 Cl 
est ind icat ive mais très d i f f i c i l e à obten i r . Dans ce cas, la p ro 
t e c t i on con t re les coups de f o u d r e est à assurer par un para
t o n n e r r e . 

H T / A A BT 

e) Régime TTS 
Les prises de t e r r e sont t ou t e s séparées. Le cou ran t de défaut 
s'écoule par R En cas de défaut côté HT, les masses du poste 
m o n t e n t en p o t e n t i e l par r a p p o r t au réseau BT, relié à Rn. Il y 
a r isque de c laquage, en retour , des matériels BT du poste. 

HT 

TTS 

Rn 

vBT /// 

) /// 

Rn 

f) Régime ITS 
Disposi t ion ana logue au schéma précédent. 

HT 

(TS 

BT 

Rn 
X 

3. Critères de choix 
Parmi les six schémas des liaisons à la t e r r e des postes de 
t r a n s f o r m a t i o n , on d o i t choisir celui qu i conv ient en t e n a n t 
c o m p t e : 
- de la p r o t e c t i o n con t re les e f f e t s t h e r m i q u e s : r isque de 
courant de défaut très i m p o r t a n t en cas de c laquage d' iso
lant en HT ; 
- de la p r o t e c t i o n con t re les décharges atmosphériques 
( foudre ) : ce sont des surtensions t rans i to i res , souvent l im i 
tées par des impédances insérées en t r e neu t re et te r re ; 
- de la p r o t e c t i o n cont re les sur tens ions à fréquences indus 
tr ie l les : amorçage en t re hau t e t ens ion et masse, c'est ce qu i 
est lié à la va leur de la résistance de t e r r e max ima le à ne pas 
dépasser. 
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Compensation du facteur 
de puissance 

2-1 - Sources 
d'alimentation 

L'amélioration du fac teur de puissance (cos cp) dans une ins
t a l l a t i on pe rme t : 
- de d im inue r les pertes dans les insta l la t ions ; 
- d'éviter la f a c t u r a t i o n par EDF de l'énergie réactive. 
La consommat ion d'énergie réactive condu isan t à surd imen-
slonner les sources d'énergie, la so lu t i on consiste à brancher 
des condensateurs le plus près possible des appare i ls respon 
sables du mauvais cos <p (moteur , mach ine à souder, etc.). 

1. Rappel d'électrotechnique 
a) Puissances 

• Puissance act ive (ou wat tée ) : c'est la puissance restituée 
sous f o r m e de t rava i l mécanique ou de chaleur ; symbole : P, 
s'exprime en wa t t s (W). 
• Puissance réactive (ou déwattée) : c'est la puissance élec
t r i que nécessaire pour générer des champs magnétiques 
(énergie magnétisante) ; symbole : 0 ; s 'expr ime en volt-
ampères réactifs (var). 
• Puissance appa ren t e : symbole : S ; s 'expr ime en volt-
ampères (VA). 

b) Facteur de puissance 
Le fac teur de puissance est l'écart angu la i r e en t r e les vec
teurs représentant la t ens ion e t l'Intensité ; on le désigne par 
le cosinus de l 'angle : symbole : cos tp. 
cos <p est compris en t re 0 et 1. 

U . 

<P 

c) Relations électrotechniques 

Q 
tan (p = — 

P 

p 
COS (p = — 

Q 
sin <p = — 

tan<p = -y/ 1 
\ COS 2 f 

sin <p = -̂ 1 - cos2 <p / 1 

cos cp= - A / 

V 1 + tan 2 <p 

Triangle des 
puissances 

Triangle des 
courants 

I = courant transformé en puissance mécanique ou en 
chaleur ; 

lr = courant pour l ' exc i ta t ion magnétique ; 
/t = courant dans les conducteurs . 

S2 = P2 + Q2 

P = S cos <p 
Q = 5 sin <p - P t a n <p 

d) Exemple 
Soit un m o t e u r triphasé alimenté en 400 V 50 Hz d o n t le cou 
rant nom ina l est de : 15, 21 A. 
Calcul des puissances pou r cos q> = 0,5 e t pou r cos <p = 0,9 : 

COSCp sincp S = U/V3 P = Vi Ul cos<p Q =^Í3 Ul sincp 

0,5 0,86 10 kVA 5 kW 8,6 kvar 
0,9 0,43 10kVA 9 kW 4,3 kvar 

Lorsque le cos <p passe de 0,5 à 0,9, la puissance réactive absor
bée passe de 8,6 kvar à 4,3 kvar ; p o u r un même cou ran t 
absorbé par le moteur , la puissance act ive passe de 5 k W à 
9 kW. 

e) Quelques valeurs de cos c? 

• Four à i n d u c t i o n : 0,85. 

• Four à arc : 0,80. 

• Soudure à l'arc : 0,50. 

• Lampe à incandescence : 1. 

• Tube f l uo rescen t n o n compensé : 0,55. 

• Radiateur électrique : 1. 

• M o t e u r asynchrone triphasé : 

Charge 0 % 25 % 50 % 75 % 100 % 

COS (p 0,17 0,55 0,73 0,80 0,85 

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

Pour une même intensité act ive utilisée par un récepteur, le 
cou ran t en l igne est supérieur avec un mauvais cos cp. 

0 
k. U 

, s 

'a 
U 

k 

Exemple : 
- Pour t r anspo r t e r 20 k W avec cos q> = 1 : 

Intensité en l igne : /1 = — = = = — = 28,86 A 
iiUcoscp 4 0 0 V 3 x 1 

- Pour t r a n s p o r t e r 20 k W avec cos <p = 0,5 : 

P 20 000 
Intensité en l igne : l2 • 

i 3 U cos <p 4 0 0 V 3 x O , 5 

tan <p > 0,4 ou cos cp < 0,93 = PÉNALITÉS 

m 

s 0 
Ol 3 

s E T 

o w 
•w W 
to 
s & 
eu _ LU; 5. 
< 5 E 

I M 

57,73 A 

Pour une même puissance act ive utilisée par un récepteur, le 
couran t est d ' a u t a n t plus élevé que le cos cp est f a ib l e , d'où 
des pertes en l igne plus i m p o r t a n t e s . 

b) Facturation de l'énergie réactive 
Pour les abonnés re levant d u t a r i f j a u n e o u d u t a r i f ver t , 
lorsque l'énergie réactive dépasse 40 % de l'énergie active 
consommée, le d i s t r i b u t e u r f a c tu r e la s u r c o n s o m m a t i o n 
d'énergie réactive. 
Ce seuil co r respond à t a n cp = 0,4 soi t u n cos cp = 0,93. 

c) Diminution de la puissance disponible 
Un t r a n s f o r m a t e u r de 200 kVA avec cos q> = 0,5 délivre une 
puissance active de 100 kW. Si le cos tp de l ' i ns ta l l a t ion est de 
0,93, il délivre : 200 x 0,93 = 186 kW. 
On dispose alors d 'une puissance act ive de 53 % plus élevée. 
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3. Calcul de la puissance réactive 
Un b i l an de la puissance réactive consommée par une insta l 
l a t i on est nécessaire pou r déterminer la puissance de la bat 
t e r i e de condensateurs à installer. 
Les calculs peuven t être fa i ts à par t i r de différentes données. 

3.1. Calcul à partir des factures EDF 
Les factures EDF d o n n e n t pour les ta r i f s ver t et j aune les 
valeurs de t a n g e n t e phi ( tan tp) et de la puissance active. 
Sachant que la puissance réactive est liée à une valeur de 
t a n tp = 0,4 au m a x i m u m , on calcule la puissance réactive 
pour la compensa t i on par la re la t ion : 

Q c : puissance réactive (var) 
P : puissance consommée (W) 
t a n <p : va leur donnée par EDF 
0,4 : va leur à ne pas dépaser pour 
t a n q>, fixée par EDF 

Exemple de calcul : 
On a relevé sur les factures mensuel les pou r les six derniers 
mois d ' e x p l o i t a t i o n d 'une usine, une puissance active 
moyenne de 400 k W avec une t a n g e n t e <p de 0,8, d'où une 
ba t t e r i e de : Ç> = 400 (0,8 - 0,4) = 160 kvar. 

O c = P ( t an co-0,4) 

3.2. Calcul à partir des relevés 
des compteurs 
On peu t ut i l iser les ind icat ions données par les compteurs 
d'énergie act ive et réactive p e n d a n t une période d 'un jour , 
de 5 jours , d 'un mois par exemple . 
La c o n s o m m a t i o n d'énergie est donnée en k W h ou en kvar. 
Exemple : 
Pour une période de 1 mois (env i ron 150 h) on a relevé les 
consommat ions suivantes : 
- Énergie active : 60 000 k W h . 
- Énergie réactive : 49 000 kvar. 

Calcul de tan <p moyenne 

tan tp = 49 000 
60 000 

= 0,82 

Calcul de puissance moyenne : 

„ W ( k W h ) 60 000 
(kW) ' t (h ) 150 

400 k W 

Puissance de la ba t t e r i e de condensateurs nécessaire pour 
ob t en i r t a n (p = 0,4 : Q c = 400 (0,82 - 0,4) = 168 kvar. 
On choisira une ba t t e r i e de 170 kvar. 

3.3. Calcul à partir des caractéristiques 
des machines 
Dans le cas d ' ins ta l la t ions nouvel les, si l 'on ne dispose pas de 
relevé EDF o u de moyen de mesure, on établit un tab leau-
bi lan des puissances : 

Type Puissance Cos tp tan tp Puissance réactive 
de récepteur (kW) moyen kvar compensation 

Incandescence 2 1 0 
Fluorescence 3 0,5 1,73 4 
Chauffage 10 1 0 
Four à arc 5 0,4 2,34 9,7 
Moteurs 30 0,6 1,33 27,9 

Totaux 50 kW - - 41,5 kVA 

La puissance réactive à instal ler est calculée par la f o r m u l e 
Qc = P ( tan tp-0,4) 

Une ba t te r i e de condensateurs de 45 kvar conv iendra . 
3 8 

4. Installation des condensateurs 
L' instal lat ion des condensateurs nécessite certaines précau
t ions . En e f f e t , il existe des risques de sur tens ion . 

4.1. Branchement sur l'alimentation BT 
Avec ce t y p e de b r anchemen t : 
- les condensateurs sont en service d u r a n t t o u t le f o n c t i o n 
nemen t de l'usine d'où un amor t i s sement rap ide ; 
- il y a risque de surtension lorsque le t r ans fo rma teu r est à vide. 

n m \ \ \ \ 
Batterie de 

condensateurs ^ 
en triangle i—| 

4.2. Branchement aux bornes du récepteur 
La ba t t e r i e de condensateurs est raccordée d i r e c t emen t à 
l 'apparei l ayant un mauvais cos tp, par exemp le à un m o t e u r 
asynchrone triphasé. 
• Dans le cas d'éclairage f luorescent , el le est incorporée dans 
l 'apparei l . 
• Une compensa t ion t r o p i m p o r t a n t e aux bornes d 'un m o t e u r 
asynchrone peu t i n t r o d u i r e une au to-exc i t a t ion , su r t ou t si le 
m o t e u r est entraîné par la charge. Dans ce cas, une surtension 
i m p o r t a n t e peu t se p r o d u i r e à ses bornes (2 à 3 Un). 

4.3. Branchement par poste de répartition 
Cette d ispos i t ion est un compromis en t re les deux solut ions 
précédentes ; elle pe rmet , en part icul ier , de t en i r compte du 
fac teur de simultanéité des récepteurs, d'où une puissance 
installée mieux utilisée, et elle l im i t e les intensités en l igne au 
niveau de la répartition de l'énergie. 

\* \* [] 

Départs BT 

[] D Relais 
varmétrique 

A A 
Bien souvent , cet te ins ta l l a t ion s 'effectue avec une c o m p e n 
sat ion a u t o m a t i q u e liée aux var ia t ions de charge. 
Les batter ies de condensateurs sont enclenchées par des 
contacteurs commandés a u t o m a t i q u e m e n t par un relais var
métrique en f o n c t i o n de la charge d u cos cp désiré. 
La compensa t ion a u t o m a t i q u e p e r m e t l ' adapta t ion aux 
var iat ions 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 industr ie ls pou r la compensa t i on d'éner
gie réactive sont parfo is isolés avec d u papier, le plus souvent 
avec un f i l m p last ique. Ils sont prévus pou r les tens ions de 
230 V ou 400 V. 

a) Calcul de la capacité 
En a l te rnat i f , la re l a t i on qu i lie la puissance à la capacité est : 

U = ± l 
Cco 

ou encore Q = CœU2 

avec : f = -=— ou co = 2n f. 2k 

Exemple : 
Calcul de la capacité d 'un condensateur fourn i ssan t 60 kvAr 
en 400 V : 

Q 60 000 
C 2nfxU2 2 x 3,14 x 50 x 4 0 0 2 

soit env i ron 1 200 microfarads (u.F). 

1,194 x 1 0 " 3 F 

Exemple de g a m m e de condensateurs : 
Puissance réactive de la ba t t e r i e 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 pr ix , les condensateurs sont 
montés en t r i ang l e . Cela p e r m e t d'avoir, pou r une même 
puissance, une capacité 3 fo is plus f a ib l e ; par con t re , la t e n 
sion d ' i so lement est beaucoup plus élevée. 

b) Précautions 
• Des résistances de décharge d o i v e n t être prévues aux 
bornes des condensateurs ; 
• On do i t couper les condensateurs aux bornes d 'un t rans 
f o r m a t e u r aux heures de f a i b l e charge ; 
• L'appareil lage de c o m m a n d e d o i t être surdimensionné ; il 
f au t prévoir des inductances de choc en série ( courant à la 
mise sous tens ion ana logue à un court-c i rcu i t ) . 

_ 

1 H H 
Wm 

Batterie de condensateurs de 3 éléments équipée d'un relais 
pour la compensation automatique du facteur de puissance 

(doc. Schneider Electric). 

6. Compensation d'énergie réactive 
sur réseau pollué 

6.1. Présentation du problème 
Puissance de 

Transformateur 
puissance Sn 

court-circuit 
Srr 

y -

Batterie de 
compensation 

! Charges non linéaires 
Charges (générateur 
linéaires d'harmoniques) 

Schéma équivalent : 

c ) — Ca> 
± 
T 

A c ) 
± 
T V 

Source Sn Compensation Charges Générateur 
linéaires d'harmoniques 

On appe l l e p o l l u t i o n d 'un réseau les courants n o n sinusoï
daux qu ' i l véhicule. Ces courants p r o v i e n n e n t p r i n c i pa l emen t 
des var ia teurs de vitesse et des ondu l eu r s . 
Deux problèmes p e u v e n t se poser : 
• La ba t t e r i e de condensa teur est traversée par le cou ran t de 
compensa t ion à 50 Hz Ic50 plus une pa r t i e des courants har 
mon iques Ih. Les courants h a r m o n i q u e s o n t des fréquences 
mul t ip l es d u 50 Hz et souvent de rang impa i r (5 f, 7 f, 11 f,. . . ) . 
Plus la fréquence est élevée, plus l 'impédance d u condensa 
t eu r est f a ib l e , ce qu i o f f r e un parcours privilégié p o u r les 
ha rmon iques . 
La surcharge de c o u r a n t p r o v o q u e un échauffement et un 
vie i l l issement prématuré d u condensateur . 
• L'impédance du réseau et la ba t t e r i e de condensa teur f o r 
m e n t un c i rcui t LC résonnant p o u r certa ins rangs d ' h a r m o 
niques. Ceci peu t e n g e n d r e r des distors ions de t ens ion de la 
source et des surtensions aux bornes des condensateurs . La 
fréquence de résonance p e u t se calculer par la r e l a t i on : 

Transformateur 
puissance Sn j La self 

) anti-harmoniques 
C 

y -

Batterie de 
compensation 

Y 
Charges 
linéaires 

Générateur 
d'harmoniques 

puisance 6 (kVA) 

2 T I V L • C 

f : fréquence d u réseau (50 Hz) 
S c c : puissance de court-c i rcu i t de la source 
0 : puissance de la ba t t e r i e 

de condensateurs 

Si la fréquence fQ est très éloignée de celles des ha rmon iques , 
l ' e f fe t de la résonance sera négligeable. 

6.2. Remèdes proposés 
On f a i t la somme de tous les générateurs d ' h a r m o n i q u e s de 
l ' ins ta l la t ion , G en kVA. 
• Si G si 0,15 • S n (S n puissance d u t r a n s f o r m a t e u r en kVA), il 
n'y a pas de mod i f i c a t i ons à f a i r e sur le bloc de compensa t i on 
car les condensateurs sont conçus p o u r absorber un cou ran t 
eff icace égal à 1,3 fo is leur c o u r a n t n o m i n a l . 
• Si 0,15 • 5 n < G ^ 0,25 • S n , il f a u t ma jo re r la t ens ion des 
condensateurs de 10 % (440 V au l ieu de 400 V). Ceci p e r m e t 
d ' augmen te r le seuil de 1,3 / c n car / c n = C - ta • Un. 
• Si G > 0,25 Sn, il f a u t ma jo re r la t ens ion n o m i n a l e des 
condensateurs de 10 % et r a jou te r des selfs an t i -ha rmo 
niques. 

S 
< 

I N 

La self an t i -ha rmon iques p e r m e t de l im i t e r la c i r cu l a t i on des 
ha rmon iques dans la ba t t e r i e de condensateurs . 
Le c ircuit LaC est généralement accordé sur une fréquence fa 

de 190, 210 ou 225 Hz. 
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Alimentation sans coupure 
2-1 - Sources 
d'alimentation 

1. Les perturbations du réseau 
Le b u t d 'une a l i m e n t a t i o n sans coupure est de pal l ier les per
t u r b a t i o n s qu i peuven t survenir, séparément ou simultané
men t , dans t o u t réseau de d i s t r i b u t i o n d'énergie. 

Parasites dus au secteur Variation de tension 

U 
S / \ Micro- S~\ 
\ / ycoupure / \ 

n / v. 
Variation de fréquence Microcoupure < 300 ms 

Elles peuvent p rendre la f o r m e de f l uc tua t ions de tens ion, ou 
de fréquence, ou bien de parasites, ou encore de microcou
pures. Au-delà de 300 ms, une mic rocoupure dev ient une cou 
pure de réseau, il f a u t prévoir une réserve d'énergie ou fa i re 
appel à une aut re source pour ma in ten i r l ' a l imenta t ion des 
récepteurs. 

2. Principe d'une alimentation 
sans coupure 
Convertisseurs / 

Réseau 

Convert isseur—/s 
Réseau 

L 'a l imentat ion sans coupure isole t o t a l e m e n t le réseau d 'a l i 
m e n t a t i o n de l 'u t i l i sat ion ; elle puise en temps norma l son 
énergie sur le réseau 1 et en stocke une par t i e . Un convertisseur 
cont inu-a l te rna t i f crée un nouveau réseau exempt de per tu r 
bat ions. Un contacteur s ta t ique pe rme t de passer au réseau 2 
sans coupure si le stockage d'énergie dev ient insuff isant . 

2.1. Constitution d'une alimentation 
sans coupure 

a) Convertisseur alternatif-continu 
C'est un redresseur commandé qu i a pou r rôle l ' a l imenta t ion 
du convert isseur con t inu-a l t e rna t i f et la charge régulée des 
batter ies . 

2 \ Z \ Z \ 

Bloc de 
régulation 

b) Convertisseur continu-alternatif 

Selon la puissance, il est constitué d 'un o n d u l e u r monophasé 
ou triphasé o u d 'un ensemble g r o u p e t o u r n a n t machine à 
couran t con t inu-vo lan t d ' iner t ie-a l te rnateur . La première 
so lu t ion est plus compacte et d e m a n d e peu de main tenance 
mais la tens ion de sort ie n'est pas p u r e m e n t sinusoïdale. La 
deuxième so lu t i on privilégie la qualité de la tens ion de sortie 
et pe rme t la reprise de la l igne d 'a rbre par un m o t e u r Diesel 
via un embrayage en cas de coupure prolongée. 

c) Contacteur statique à permutation synchrone 

> Onduleur Réseau isolé K M Utilisation 

Synchrocoupleur 

> Réseau 2 

Contacteur 
statique 
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En f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l , le contac teur K M est fermé et le 
contac teur s ta t ique ouve r t . Pour passer d u réseau isolé au 
réseau 2, le synchrocoup leur d o n n e l 'ordre de f e r m e t u r e du 
contac teur s ta t ique lorsque les tens ions sont ident iques en 
a m p l i t u d e et en phase. Pendant un instant , les 2 sources sont 
en parallèle, le contac teur KM peu t ensui te s'ouvrir. La per
m u t a t i o n est synchrone, c'est-à-dire sans aucune coupure . 

2.2. Séquences de fonctionnement 
a) Réseau présent 

Il f o u r n i t l'énergie à l 'u t i l i sa t ion à travers le redresseur-char
geur et l 'onduleur . Le redresseur-chargeur m a i n t i e n t en 
charge la ba t t e r i e d ' accumula teur ( courant de f l o a t i n g ) . 

Réseau de secours 

Réseau 1 

b) Réseau coupé 
L 'a l imentat ion de l 'u t i l i sa t ion est transférée instantanément 
et sans aucune p e r t u r b a t i o n , de la ba t t e r i e vers l 'onduleur, 
dans les l imites de son a u t o n o m i e . 

c) Retour du réseau 
Il a l imen te à nouveau le c ircuit d 'u t i l i s a t i on par le redresseur 
et l 'onduleur , e t recharge la ba t t e r i e . 

d) Défaut d'alimentation prolongé 
Ce t ype d ' a l i m e n t a t i o n sans coupure peu t être m u n i d 'un 
contac teur s ta t ique normal-secours qu i pe rme t de passer 
sans coupure de la source à une a l i m e n t a t i o n de secours. 
La source de secours peu t aussi être utilisée en cas de déles
tage du réseau pr inc ipa l ; elle est généralement constituée 
par un g r o u p e t o u r n a n t m o t e u r Diesel a l te rnateur . 

40 



Alimentation 
normale-secours 

2-1 - Sources 
d'alimentation 

Un grand n o m b r e d ' industr ies ne peuven t suppor t e r une 
coupure d ' a l i m e n t a t i o n électrique prolongée, cet te dernière 
pouvant engendre r des réactions graves dans le processus en 
cours. Un inverseur normal-secours p e r m e t de réalimenter 
t o u t ou part ie de l ' ins ta l la t ion par une deuxième source. 

1. Principe de fonctionnement 
Source de 

Source normale remplacement 

Normal ' 
(DJN) - v - Secours (DJS) 

' 1 l 
Disjoncteur ^ 

de délestage 
(DJD) 

Circuits non prioritaires 
Circuits prioritaires 

En f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l , le d i s jonc teur secours DJS est 
ouvert et tous les autres d is joncteurs sont fermés. En cas 
d'absence de la source no rma l e , les d is joncteurs DJN et DJD 
s'ouvrent et le d is joncteur DJS se f e r m e , ce qu i p e r m e t l 'a l i 
men ta t i on des circuits pr io r i ta i res par la source de remplace 
ment . Cette p e r m u t a t i o n peu t se f a i r e soit m a n u e l l e m e n t , 
soit a u t o m a t i q u e m e n t . La source de r e m p l a c e m e n t peu t être 
une deuxième l igne d ' a l i m e n t a t i o n indépendante ou un 
groupe électrogène. 

2. Les différents types de permutation 
Selon les exigences des circuits alimentés, on peu t emp loye r 
3 types de p e r m u t a t i o n , la p e r m u t a t i o n à t emps m o r t , pseu
dosynchrone ou synchrone. 

2.1. La permutation à temps mort 
C'est la plus employée. Le t emps de passage d 'une source à 
l 'autre est compris en t re 0,5 et 30 secondes. 

Source 
normale V 

Automate 
normal / secours 

GS ) Secours 

DJN - v -

f T 
Circuits prioritaires 

1 DJS 

^ 1 1 
Disjoncteur s 

de délestage 
DJD . 

Circuits non prioritaires 
D iagramme de f o n c t i o n n e m e n t : 

Source 
normale 

Groupe 
électro. 

DJN 
DJD 

DJS Coupure Coupure 

Source 2 

• Lorsque la source n o r m a l e disparaît, une t e m p o r i s a t i o n t , 
de 0,1 à 30 s est lancée p o u r s'assurer q u e ce n'est pas un 
défaut f u g i t i f . Le g r o u p e électrogène démarre et les dis jonc
teurs DJN et DJD s 'ouvrent . Une fo is la t ens ion d u g r o u p e sta
bilisée, l 'ordre de f e r m e t u r e de DJS est donné. La puissance 
du g r o u p e étant souvent réduite, il est nécessaire de prévoir 
dans l ' au tomat i sme un démarrage échelonné des machines. 
• Après r e t ou r de la source no rma l e , une t e m p o r i s a t i o n t2 de 
0,1 à 180 s est lancée. Le d i s jonc teur DJS s 'ouvre et les dis
jonc teurs DJN et DJD se f e r m e n t après un t emps t 3 de 
quelques secondes. 

2.2. La permutation pseudo-synchrone 
La durée de coupure est de l 'o rdre de 1 50 ms, ce qu i est t r o p 
cour t pou r que les contac teurs s 'ouvrent et que les moteu rs 
décélèrent. C'est une reprise à la volée de l ' i ns ta l l a t ion . 

Dans ce t y p e de p e r m u t a 
t i o n , les deux sources d o i 
v en t être présentes en même 
t e m p s ( a l i m e n t a t i o n par 2 l i 
gnes différentes ou g r o u p e à 
t emps 0). 
Lorsque la source 1 disparaît, 
les m o t e u r s asynchrones 
c o n s e r v e n t u n e t e n s i o n à 
leurs bornes p e n d a n t env i 
r on 0,5 s. 
Il f a u t a t t e n d r e que la source 
2 soit en phase avec cet te 
t ens ion p o u r coup le r s inon 
la p o i n t e de c o u r a n t p e u t 
a t t e i n d r e 15 à 20 ln, et des 
tens ions indu i tes i m p o r 
t an tes appara issent p o u v a n t 
entraîner la des t ruc t i on des 
bob inages des moteu rs . 
Les ensembles électroméca
niques sont peu perturbés 
par ce t y p e de p e r m u t a t i o n . 
Par con t re , les systèmes i n 
f o r m a t i q u e s sont réinitia
lisés. 

Source 1 

Source j! 

DJ1 

DJ2 

Source 1 

V 
Source 2 

V 

v*___ Synchro-
coupleur \ Dj2 

A 1 1 

Source 2 

DJ1 

DJ2 

l t 

1 t 

*• 

o *-

Coupure 

2.3. La permutation synchrone 
Ce t y p e de p e r m u t a t i o n est utilisé p o u r la m a i n t e n a n c e d 'une 
source, le t emps de c o u p u r e est n u l . 

En f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l , 
la source 1 a l i m e n t e l'ins
t a l l a t i o n . Pour e f f e c tue r une 
m a i n t e n a n c e sur cet te sour
ce on lui subst i tue une sour
ce S2 avant de la couper. 

Si ce t te deuxième source est 
un g r o u p e électrogène, un 
synchrocoup leur assure le 
coup l age lorsque les t e n 
sions sont i den t iques en 
a m p l i t u d e e t en phase. 

Pendant un ins tant les deux 
sources sont en parallèle. Le 
d i s jonc teur DJ1 est ensuite 
ouve r t . 

Ce t y p e de p e r m u t a t i o n est 
t o u j o u r s f a i t à la d e m a n d e 
de l 'u t i l i sa teur e t n o n en cas 
de c o u p u r e d ' a l i m e n t a t i o n . 
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Diverses sources d'énergie 
2-1 Sources 
d'alimentation 

• -4 

L'électricité est devenue une source d'énergie indispensable. 
Les besoins croissants f o n t que des recherches sont menées 
dans tous les doma ines pou r pouvo i r p rodu i r e et stocker 
l'énergie électrique à m o i n d r e coût. Un e f f o r t par t icu l ier est 
f a i t pour le développement des énergies renouvelables tel les 
que l ' hydrau l ique , l'éolien o u le solaire. 

1. Les énergies renouvelables 
1.1. L'énergie hydraulique 
C'est une des plus anciennes fo rmes d'énergie exploitées par 
l 'Homme. En France, ce p o t e n t i e l est déjà b ien utilisé dans les 
centrales hydrau l iques ou barrages (voir p. 7 à 9). 

1.2. L'énergie éolienne 
C'est une énergie connue depuis l ong temps qu i est en t r a in 
de se développer avec la cons t ruc t ion d'éoliennes de plus en 
plus puissantes. 
• Synoptique d'une éolienne : 

Girouette 
d'orientation 

Surface utile X 

Plate-forme 
mobile 

Multiplication 
mécanique 

Une éolienne ne peu t f o n c t i o n n e r que si la vitesse v du vent 
est te l l e que v > 5 m/s. Les pales sont or ientab les pour régu
ler la puissance lorsque le v e n t est t r o p f o r t . Cette puissance 
pour une surface donnée est p r o p o r t i o n n e l l e au cube de la 
vitesse du vent : 

kv3 

Les pales actuel les peuven t a t t e i nd re 20 m de long , soit une 
surface u t i l e d ' env i ron 1 200 m 2 . L'énergie éolienne est est i 
mée à 500 k W h/m 2 en p la ine e t jusqu'à 5 000 k W h/m 2 sur les 
côtes. L 'objectif est d ' a t t e i nd re 500 M W installés en 2005. Son 
prix reste encore élevé mais en d i m i n u t i o n constante . 

1.3. L'énergie solaire 
C'est l'énergie la plus a b o n d a n t e mais d i f f i c i l emen t t rans fo r 
mable en électricité. Selon les régions, l'énergie solaire 
rayonnée peu t a t t e i nd re 2 000 k W h/an par m 2 , soit une puis
sance moyenne de 150 à 250 W / m 2 sur une année. Cette 
énergie peu t être d i r e c t emen t transformée en électricité par 
des cellules photovoltaïques avec un r e n d e m e n t n'excédant 
pas 10 % . Elle reste l'énergie la plus chère en pr ix de rev ient 
à cause du coût des cellules, mais reste ren tab le pour a l i 
men te r des sites isolés où il n'est pas possible d 'amener une 
aut re source d'énergie. 

• Installation alimentée par cellules photovoltaïques : 

Régulateur 
de charge 

Stockage 
Onduleur 

Utilisation 
énergie 

alternative 

Cellules photovoltaïques 
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1.4. Tableau comparatif des prix de revient 
des principales sources d'énergie 

Nucléaire Hydrau
lique 

Pétrole Gaz Éolien Photo-
voltaïque 

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 po ten t i e l -
aux bornes d 'un élément est 
de 2 V. Pour o b t e n i r des t e n 
sions supérieures, on place 
plusieurs éléments en série 
(6 pour une ba t t e r i e de 12 V). 
• Schéma équivalent : 
La résistance in te rne d 'un 
élément est très f a ib l e (infé
r ieure au centième d 'ohm) . 
Un accumula teur est un gé
nérateur de t ens ion presque 
par fa i t , mais un court-c i rcui t 
à ses bornes p r o v o q u e un 
couran t i m p o r t a n t qu i peu t 
entraîner sa des t ruc t i on . 
• Cycle de charge-décharge : 
Pendant la charge, la tens ion 
aux bornes d 'un élément 
peu t a t t e i nd re 2,4 V. Cette 
tens ion se stabilise très v i te 
à 2V et reste constante pen 
dan t la décharge. Il ne f a u t 
pas décharger l 'accumulateur 
en dessous de 1,8 V, s inon les 
électrodes se recouvrent de 
sulfate de p l o m b et la 
recharge dev ient impossible. 
L'énergie que peu t stocker 
un accumula teur au p l o m b 
est d ' env i ron 25 Wh/kg. Il 
né-cessite un e n t r e t i e n régu
lier. 

2.2. Les accumulateurs alcalins 
nickel-cadnium (Ni-Cd) 
Ces accumulateurs ne de 
m a n d e n t pas d ' e n t r e t i e n . Il 
n'y a pas de per te d'électro-
lyte, ce qu i p e r m e t la réalisa
t i o n de bat ter ies étanches. 
La tens ion moyenne aux 
bornes d 'un élément est de 
1,2 V et d i m i n u e progressive
ment au cour de la décharge. 
Un accumula teur Ni-Cd sup
po r t e une décharge c o m 
plète p e n d a n t l ong temps 
sans m o d i f i c a t i o n de ses 
caractéristiques. 
L'énergie stockée est de 
l 'ordre de 35 Wh/kg, ce qu i 
f a i t que ces bat ter ies sont 
très adaptées aux véhicules 
électriques malgré leur coût 
encore élevé. 

Acide 
sulfurique 

Électrode positive Électrode négative 
oxyde de plomb plomb 

O 

Potassium 

Électrode positive 
nickel 

Électrode négative 
cadmium 



Structure des réseaux 
en basse tension 

2-2 - Installations 
de distribution 

1. Distribution radiale 
le mode de 

ns industr ie l l 

-GD 
C'est le mode de d i s t r i b u t i o n le plus employé dans les insta l 
lations industr ie l les. 

1 
\ A- Disjoncteur général 

X* 3̂  
x ' B- Départs principaux 

C- Départs secondaires 

k 7k 7k 
D- Distribution terminale 

M3 

• Avantages 
Seul le circuit en défaut est mis hors service, sa loca l isat ion est 
facile. 
Il est possible d ' e f fec tuer les opérations d ' en t r e t i en sans cou 
pure générale. 
• Inconvénient 
Un défaut au niveau d 'un départ pr inc ipa l a f fec te t ous les 
départs aux niveaux secondaires e t de la d i s t r i b u t i o n t e r m i 
nale issus du départ p r inc ipa l . 

2. Distribution en peigne 
Elle est su r tou t utilisée pou r les ins ta l la t ions peu étendues et 
de fa ib le puissance. 

A- Disjoncteur général 

I D- Distribution 
terminale 

Éclairage Chauffage Moteurs 

• Avantage 
Dans le cas d 'un défaut au t re que celui d u d is jonc teur géné
ral, seul le c i rcui t en défaut est coupé. 
• Inconvénient 
On se t rouve devant un g r a n d n o m b r e de circuits séparés, 
donc de grandes longueurs de l ignes e t une surabondance de 
cuivre. 

3. Distribution en boucle 

A- Disjoncteur général 

\ Distribution 
^ terminale 

La d i s t r i b u t i o n en bouc le n'est p r a t i q u e m e n t pas utilisée en 
France, mais elle est très fréquente en A n g l e t e r r e , par 
exemple , pou r les dessertes de prises de cou ran t . 
• Avantages 
Réduction des pertes par résistance ; 
Un seul d ispos i t i f de p r o t e c t i o n par bouc le . 
• Inconvénients 
Connexions spéciales aux dérivations (ne pas couper la 
boucle) ; 
Répartition d i f f i c i l e des intensités ; 
Difficultés de sélectivité et de p r o t e c t i o n . 

4. Distribution avec alimentation 
de remplacement 

Certaines part ies d 'une ins ta l l a t ion d o i v e n t être alimentées en 
énergie même lorsqu ' i l y a c o u p u r e d u réseau de d i s t r i b u t i o n . 
C'est le cas des salles d 'opérat ions, d ' o r d i n a t e u r s , des f o u r s 
industriels, etc. Plusieurs so lut ions peuven t être envisagées. 

4.1. Alimentation sans coupure 
Elle se f a i t au moyen d ' ondu l eu r s e t de bat te r ies de secours. 

• 

Circuits non prioritaires 

I I I 

m ai 

s s 
ai m 
.§ 'Si 

CM 

\, sL -4/ *L 
Circuits 
prioritaires 

4.2. Alimentation double 
Deux postes sources EDF différents a l i m e n t e n t l ' i ns ta l l a t ion . 

I Alimentation 
, normale 

Alimentation / 
par poste source ' 

différent! 

\ 
Circuits non 
prioritaires 

\ \ 
Circuits non 
prioritaires 

Circuits 
prioritaires 

4.3. Alimentation de remplacement 
par groupe électrogène 

Groupe 
moteur 

thermique 
alternateur 

Transformateur 
alimentation 
générale 

Circuits prioritaires Circuits non prioritaires 
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2- 2 - Installations 
de distribution 

p H 

^ ^ ^ ^ 
26 1 Canalisations aér 

Les canal isat ions aériennes, beaucoup plus économiques que 
les canal isat ions souterra ines, sont utilisées pour les réseaux 
d'éclairage, pou r la d i s t r i b u t i o n en basse et moyenne t e n 
sion, pou r le t r a n s p o r t d'énergie en HT et THT. 

1. Constitution générale 

Isolateurs 

Ferrures support 

Poteaux 
permettant 
F'inaccessibilité 
des personnes 

Câble isolé 
torsadé 

2. Conducteurs 
• Conducteurs nus : en cuivre écroui, en almelec. 
• Câbles torsadés en basse t ens i on : 

Isolation PRC noir 
Âme rigide 
en aluminium 

Ruban séparateur 

Âme rigide 
en almelec 

Isolation PRC noir 

Dans le cas où ces torsades sont utilisées aussi pou r l'éclairage 
publ ic , elles c o m p o r t e n t un ou deux conducteurs pour l'éclai
rage et t ro is phases assemblées a u t o u r d 'un neut re por teur . 
Exemple : 
Câble 3 x 35 + 2 x 1 6 + 54,6 m m 2 . 

a) Réseau sur façade 
Il peu t être : 
- à fa isceau tendu : les c o n d u c t e u r s son t sou tenus par le 
neu t re p o r t e u r à l 'aide de pinces d 'ancrage. Les changements 
de d i r e c t i o n se f o n t par des renvo is d ' ang l e en a l l i age léger 
isolé. 

Renvoi d'angle_ Pince d'ancrage 

^Berceaux d'alignement 

- à faisceau posé : le câble est posé sur des colliers tous les 
70 cm. 

b) Réseau sur poteaux 
Ils sont s u r t o u t utilisés pou r les l ignes rurales. 

Ce t y p e de réseau aérien présente beaucoup d 'avantages : 
- chute de tens ion plus f a ib l e ; 
- s imp l i f i c a t i on des études ; 
- po teaux de plus f a ib le hau teu r ; 
- a u g m e n t a t i o n de la sécurité ; 
- réduction de la la rgeur des tranchées d ' aba t t age ; 
- d i m i n u t i o n des surcharges dues au givre ; 
- s imp l i f i ca t ion de l ' a rmement sur p o t e a u , etc. 

3. Isolateurs 
Ils servent à amar re r les conducteurs et à les isoler des sup
ports . Ils sont réalisés en verre (silice + calcaire + soude) ou en 
porce la ine (kao l in et quar tz ) . Ils d o i v e n t suppor te r à la fois 
des cont ra in tes mécaniques et diélectriques. 

Capot 

7 Isolateur en porcelai 
Scellement 

Axe de suspension 
avec isolateur inférieur 

On d i s t ingue les isolateurs r igides pou r les l ignes BT et HTA 
et les isolateurs montés en chaîne pou r les l ignes HTB. 

4. Armement des supports 
C'est l 'ensemble constitué par les fe r rures e t les isolateurs 
avec les vis de f i x a t i o n . 

Drapeau Quinconce Triangle 

A 

J 

Nappe Canadien 

Les différentes dispositions d'armement des supports. 
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Canal isat ions aér iennes 

5. Les poteaux ou supports 
Ils assurent l'inaccessibilité aux conducteurs . Ils sont : 
- en bois : pays f ro ids ou risques de g iv re ; 
- en béton armé, su r t ou t en BT et HTA ; 
- métalliques, su r tou t en HTB. 

a) Hauteur des poteaux 
Elle est liée à la distance m i n i m a l e 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 compr ise en t re 10 et 12 m. En HTB, 
entre 20 et 30 m. 

b) Distance entre supports 
La distance no rma l e est de 45 m ; elle peu t a t t e i n d r e jusqu'à 
100 m, selon le re l ie f du t e r r a i n , en MT et BT. Pour la HT et la 
THT, les portées peuven t être de 500 m à 1 500 m. 
Chaque suppor t d o i t être m u n i d 'un d ispos i t i f avertisseur de 
danger, f i l de fe r barbelé ou p iquan ts ainsi que de l ' inscrip
t i o n : « Défense absolue de t o u c h e r aux conducteurs même 
tombés à te r re . Danger de m o r t ». 
Les supports métalliques d o i v e n t être reliés à la t e r re . Cette 
p ro tec t ion est souvent complétée par un ou deux conduc 
teurs placés au s o m m e t des por t i ques qu i re l i en t tous les 
pylônes : ce conduc teur est appelé f i l de garde ; il assure une 
pro tec t ion de la l igne con t re la f o u d r e e t le r e t ou r du cou 
rant en cas de court-circui t phase-masse. 

6. Établissement d'une ligne aérienne 
La const ruct ion d 'une l igne aérienne suppose l'exécution des 
opérations suivantes : 

a) Le projet 
À part i r des données électriques : 
- t e n s i o n , puissance à t ranspor te r , na tu re d u cou ran t ; 
et des données d ' e n v i r o n n e m e n t : 
- lieu à raccorder, m i l i eu u rba in o u rura l , obstacles nature ls ; 
- lignes existantes, routes, rivières, voies ferrées, 
on détermine : 
- le t y p e de conducteurs et les sect ions ; 
- les suppor ts utilisés et leurs accessoires ; 
- le tracé de la l igne sur une carte à l'échelle 1/10 000 ou 
1/50 000. 

° Élagage haie 
S 
o Élagage haie 
o 
P Abattage 1 arbre 

CO3-320 
11-200 Q-20 

sur chemin 
{33) 

'14 

7 11-500 QE--, 
Massif 06m 3 sur chemin' 
207 

PTT 

Élagage 2 pommiers 

Élagage haie 11-700 Q E , ^ N 
s J Massif 06m 3 

en privé (limite)/™' 

Tracé d'une ligne aérienne à basse tension. 

Une étude sur le t e r r a i n est nécessaire. À la suite de cela, les 
démarches admin is t ra t ives avec les propriétaires sont e n t r e 
prises. 

Pylônes avec armement en double drapeau. 

b) Le piquetage 
Il f a u t r epo r t e r l ' emp lacement des p o t e a u x sur le t e r r a i n . 

c) La préparation 
Il s 'agit de c o m m a n d e r le matériel : p o t e a u x , f e r ru res , câbles 
et de f a i r e exécuter les t r a v a u x préparatoires : a b a t t a g e 
d'arbres, f o n d a t i o n s . 

ci) La pose des supports 
Selon les types de p o t e a u x e t les e m p l a c e m e n t s , o n e f f e c tue 
les t r avaux de levage, de réglage et de f i x a t i o n des fe r rures et 
isolateurs. 

e) Le montage des câbles 
Il c o m p r e n d le t i r age e t le réglage de la t ens ion des câbles. 
Pour e f f e c tue r le réglage de la t e n s i o n des câbles, on mesure 
la flèche à l 'aide de deux mires ou nive let tes montées sur une 
réglette graduée et accrochées à l ' isolateur. 
Par visée du p o i n t le plus bas des conduc teurs , o n détermine la 
flèche. 

7. Calcul de la flèche d'un câble 
Portée = a 

t a 

f = 
8 T 

7" (daN) : e f f o r t de t r a c t i o n sur la l i gne . 
a (m) : d istance ou portée en t re deux suppor ts 
p (daN/m) : masse d u câble par unité de l o n g u e u r 

Exemple : 
Une l igne BT a une portée de 80 m ; l ' e f f o r t de t r a c t i o n 
max ima le est de 500 daN ; le câble torsadé c o m p o r t e 3 câbles 
a l u m i n i u m de 35 m m 2 plus u n n e u t r e p o r t e u r de 54,6 m m 2 ; 
sa masse est de 0,65 daN. Calculer la flèche à 15 °C sans 
vent . 

f = 0,65 x 8 0 2
 = 0,65 x 6 400 = 1 Q 4 m 

8 x 500 8 x 500 

Remarque : 
L'électricité étant devenu un besoin v i t a l , e t les lignes 
aériennes étant vulnérables aux p e r t u r b a t i o n s atmosphé
riques ( f oudre , tempête) , la t endance est à leur remplace 
m e n t par des l ignes souter ra ines . 

45 



Canalisations souterraines 
-2 - Installations 

de distribution 

Le passage des canal isat ions en sou te r ra in s' impose, en p a r t i 
culier, dans les villes, à proximité des aérodromes et su r tou t 
chaque fo is que , pour des raisons de sécurité ou d'esthétique, 
il n'est pas possible d ' insta l ler d 'autres types de canal isat ions. 
Malgré un pr ix plus élevé que pour les canalisations 
aériennes, o n préfère, pou r une me i l l eu re continuité du ser
vice, en te r re r les canal isat ions électriques en basse tens ion ou 
en HTA (20 kV). 

Dispositif 
avertisseur 

Accessoire de 
raccordement 

Conducteurs isolés électriquement 

1. Constitution générale 
Nous l im i te rons n o t r e étude aux lignes moyenne tens ion 
(HTA) et basse t ens ion (BT). 

2. Les câbles 
a) Classification des câbles 

Les câbles de t r a n s p o r t d'énergie sont classés selon la tens ion 
de service en t re phases. 
• Basse tension : U < 1 000 V 
• Moyenne tension : 1 000 V < U < 30 000 V 
• Haute tension : U > 30 000 V. 

Transport 
d'énergie 

Installations 
BT < 1000 V 

Domestiques 

Industrielles 

Distribution et branchement 
EDF : BT et MT < 30 kV 

Applications particulières 
Marine, RATP, SNCF, Mines, Sidérurgie 

Télécommunications 
Téléphoniques -

Entreprises privées 

Télévision 
Télécommande 

^Télésignalisation" 

D'autre par t , on d i s t ingue les câbles r ig ides des câbles 
souples. 
Les câbles téléphoniques ne seront pas étudiés dans ce cha
p i t r e . 
Les câbles de télécommande et de télésignalisation s'appa
r en t en t à la fo is aux câbles d'énergie et aux câbles télépho
niques. 
Les câbles BT ayant déjà été étudiés, nous donnerons les com
pléments p o u r les câbles moyenne tens ion (HTA). 
4 6 

b) Constitution des câbles HTA 
On d i s t i ngue les câbles à champ électrique rad ia l des câbles 
électriques à champ non rad ia l . 

Câble à champ électrique 
radial 

Câble à champ électrique 
non radial 

© © © 

(1a) Âme conductrice cylindrique. 
(1b) Âme conductrice sectorale. 
(2) Enveloppe isolante. 
(3) Écran sur l'enveloppe isolante assurant une surface équipotentielle. 
(4a) Lignes de force radiales du champ électrique (pointillés). 
(4b) Lignes de force non radiales du champ électrique (pointillés). 
(5) Revêtement d'étanchéité formant écran pour 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 radia l (câble à ce in ture ) , le niveau 
d ' i so lement en t re phases est égal au niveau d ' i so lement 
en t re phase et t e r r e (exemple : 6/6 kV). Ces câbles ne sont u t i 
lisés ac tue l l emen t que pou r des réseaux de tens ion nomina le 
inférieure à 15 kV. 
Si le câble est à champ rad ia l , il est désigné par une tens ion 
spécifiée où le r a p p o r t en t re U et U 0 est de 1,732 pou r le t r i 
phasé (exemple : 12/20 kV). 

c) Exemple : câble unipolaire radial 

Ame rigide, classe 2, 
cuivre nu, aluminium 

solation 
(PRC) 

-Ruban demi-
conducteur 

Gaine PVC noir 

Ecran 
demi-conducteur 
extrudé 

-Enduction 
demi-conductrice 

Écran ruban cuivre 

Ce câble un ipo l a i r e à champ radia l est c o n f o r m e à la spécifi
cat ion EDF HN 33-S-22. Il est employé p o u r les raccordements 
de l ignes aériennes aux postes de t r a n s f o r m a t i o n , liaisons 
aéro-souterraines. 
La pose s 'ef fectue sans p r o t e c t i o n mécanique à l'air l ibre et il 
est fixé sur t ab l e t t es o u chemin de câble, ou avec p ro tec t i on 
mécanique réalisée par dalles, coqui l les, caniveaux, pour la 
pose enterrée. 

d) Caractéristiques d'un câble 
La détermination des caractéristiques d 'un câble de t r anspor t 
nécessite de définir : 
- la tens ion de service e t la tens ion spécifiée, 
- la section conduct r i ce , 
- la na tu re de l ' isolant et la p r o t e c t i o n extérieure. 



Canal isat ions soute r ra ines 

3. Les accessoires de raccordement 
L'uti l isation de câbles isolés aux matériaux synthétiques (PRC, 
PVC, po lych lo rure de v iny le , PE) a considérablement simplifié 
les accessoires de raccordement et d'extrémité. 
Les différents apparei ls sont symbolisés de la manière sui 
vante : 

Symbole Désignation 

Boîte d'extrémité 
pour câble 

Boîte de jonction 

Boîte de dérivation 

Boîte à double 
dérivation 
(2 variantes) 

a) Jonction de câble unipolaire 20 kV 

.Demi-conducteur 
Isolation en ruban plastique^^^ Raccord soudé ou serti 

II //I s i s 1 

Ruban 
de maintien .Écran métallique 

Ce type de j o n c t i o n conv ien t à l'air l ibre . Dans le cas où elle 
est enterrée, il f a u t prévoir un rubanage avec in jec t ion de 
résine thermodurc issab le . 

b) Extrémités d'extérieur 

Ces extrémités de câbles t r ipo la i res sont prévues pou r l'exté
rieur. 
L'étanchéité de la f ou r che est assurée par un b o u r r a g e c o m 
plété par un rubanage en PVC adhésif. 

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

a) Pose directe dans le sol sans protection 
complémentaire 

• Câbles de U < 1 000 V avec a r m u r e d'acier o u avec ga ine 
d'étanchéité sans a r m u r e . 
Exemple : U 1 000 R G P F V. 

• Câbles de U > 1 000 V sans a r m u r e , capable de suppo r t e r le 
tassement des terres e t le con tac t des corps durs. Ces câbles 
c o m p o r t e n t une ga ine o u un écran métallique mis à la t e r re . 

Niveau du sol 

y^sg: Remblais 

Dispositif J' c 

r ? ! " ? avertisseur>f v 

- V , 

•Terre fine * 

> 0,50 

b) Pose sous fourreaux, conduits, caniveaux enterrés 
Câbles c o m p o r t a n t une ga ine extérieure de p r o t e c t i o n per 
m e t t a n t le t i r a g e en t u b e ( m o d e de pose réf. 61). 
Exemple : A 05 V V U (ou R) (V G V) ou U 500 V G P V. 

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

Ce m o d e de pose conv i en t 
aux câbles de U s£ 1 000 V 
sans a rmure et c o m p o r t a n t 
une ga ine épaisse. 

Exemple : U 1 000 R 0 2 V et 
H 07 RN F (S C 12 N). 

Remarque : 
La pose en f o u r r e a u x est utilisée pou r les traversées de voies 
pub l iques que l que soit le t y p e de câble. 

5. Règles générales de pose 
Norme NF C 15-100 et NF C 12-100 
Spécification EDF H N-S-01 
Les canal isat ions souter ra ines doivent être protégées contre 
les détériorations causées par : 
- le tassement des terres ; 
- les act ions ch imiques dues au sol ; 
- le contac t des corps durs ; 
- le choc des out i l s à m a i n . 
Proximité d'autres canalisations : 
- cro isement de 2 câbles d'énergie à 20 cm au mo ins ; 
- tracé parallèle de câbles d'énergie à 20 cm au moins ; 
- c ro isement avec câble de télécommunication 0,20 à 0,40 m ; 
- parcours parallèle énergie-télécommunication 0,50 m. 
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Canalisations préfabriquées 
2-2 - Installations 
de distribution 

On ut i l ise de plus en plus souvent , pou r d is t r ibuer l'énergie, 
des canal isat ions préfabriquées qu i f a c i l i t en t l ' insta l la t ion et 
l 'extension des réseaux. 
Le choix des canal isat ions préfabriquées et des protec t ions 
cor respondantes d o i t être c o n f o r m e à la n o r m e C 15.1000. 
Pour les canal isat ions préfabriquées, de 16 à 250 A, il est pos
sible de déterminer r a p i d e m e n t les sections et calibres de 
p r o t e c t i o n en u t i l i sant la méthode du gu ide UTE C 15.107. 

1. Choix du schéma tvpe 
En règle générale, les canal isat ions préfabriquées sont a l i 
mentées par des câbles. On d i s t i ngue t ro is cas possibles : 

• Schéma 1 : A l i m e n t a t i o n d 'appare i ls d ' u t i l i s a t i on non sus
cept ib les de surcharges. 
Protection 
électrique .Câble (C,) .Canalisation 

préfabriquée (C2) 

Câble de 
dérivation 
(C3) 

L<3m 

Exemple : lumina i res conducteurs . 

Le câble C3 ( raccordement à l 'apparei l ) n'est pas protégé 
cont re les surcharges, ni con t re les courts-circuits. 
Ce câble de l ongueu r inférieure à 3 m, ne c o m p o r t e ni déri
v a t i on , ni prise de c o u r a n t ; il n'est pas susceptible d'être le 
siège de surcharge ou de court-c ircui t . 

• Schéma 2 : A l i m e n t a t i o n d 'appare i ls d ' u t i l i s a t i on ayan t une 
p ro t e c t i on incorporée con t re les surcharges. 
Protection 
électrique .Câble (C,) ^Canalisation 

préfabriquée (C2) 

/.<3m 
Câble de 
dérivation (C3) 

?2 Protection 
surcharges 

Le d ispos i t i f de p r o t e c t i o n P2, qu i protège le câble cont re les 
surcharges, n'est pas placé à son o r i g ine car ce câble a une 
l ongueu r inférieure à 3 m et ne c o m p o r t e ni dérivation ni 
prise de cou ran t . 
Ces câbles sont réalisés de manière à réduire au m i n i m u m le 
risque de court-c ircui t . 
Si les cond i t i ons ci-dessus ne sont pas réalisées, on emp lo i e le 
schéma 3 : P rotec t ion en tête de dérivation. 

• Schéma 3 : A l i m e n t a t i o n des dérivations protégées i nd i v i 
d u e l l e m e n t cont re les surcharges. 

Protection Câble Canalisation 
électrique préfabriquée 

Protections contre_ 
les surcharges 

Les disposit i fs P2, P3, P n protègent les câbles en aval cont re les 
surcharges, les courts-circuits et les contacts indirects. 
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Exemple d ' app l i ca t i on 

Les canal isat ions préfabriquées : 
• C 0 1 , C n , C 1 2 sont protégées con t re les courts-circuits par P 0 1 ; 

• C 2 1 , C 2 2... sont protégées con t re les surcharges par P n , P 1 2 ; 

• C 3 1 , C 3 2 . . . son t protégées c o n t r e les courts-c i rcu i ts par P.. 
ou P, 

2. 

12-

Sections et protections contre 
les surcharges 

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

: cou ran t n o m i n a l de la canal isat ion préfabriquée ; 

: impédance l inéique m a x i m a l e de phase utilisée 
pou r le calcul des chutes de tens ion ; 

: impédance linéique m i n i m a l e de phase utilisée 
pou r le calcul des courants de courts-circuits max i 
maux ; 

impédance de boucle phase-masse utilisée pour le 
calcul des courants de défaut Ph-PE (p ro tec t ion 
con t re les contacts indirects ; 

R T E : résistance linéique du conduc teu r de p ro t e c t i on 
de la cana l isat ion préfabriquée. 

Les valeurs choisies co r r esponden t aux valeurs existant dans 
les canal isat ions préfabriquées. 

Ph max . 

- P h m i n i 

- b (Ph-PE) 

Caractéristiques des enveloppes 
des canalisations préfabriquées. 

'ne 
(A) Z 

p̂h. ma 

(mû/ir 

R 

X 
) 

X Z 

p̂h, mi 

!mQ/rr 

R 

i 
) 

X Z 

Zb(Ph-P 

(mû/rr 

R 

3 
) 

X 

RPE 
(mû/m) 

m=?EI 
h 

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 - 18 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 - 1,15 0,89 073 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 t ab l eau suivant (page 49) d o n n e , pour chaque valeur du 
couran t nom ina l des canal isat ions préfabriquées, les cou 
rants d ' emp lo i lg, le cou ran t n o m i n a l de chaque p ro tec t i on , 
ainsi que la sect ion m i n i m u m des câbles a m o n t d ' a l imenta 
t i o n de la canal isat ion préfabriquée. 



Canal isat ions pré fabr iquées 

'ne 
(A) 

Courant d'emploi /B 

ou courant nominal (protection) 
Section mini des câbles 

amont (mm2) 

'ne 
(A) Fusibles 

gi 
Petits 

disjoncteurs 

Disjoncteur 
d'usage 
général 

Cuivre Aluminium 'ne 
(A) Fusibles 

gi 
Petits 

disjoncteurs 

Disjoncteur 
d'usage 
général 

Phase Neutre 
PE 

Phase Neutre 
Pe 

16 12 15 15 1,5 1,5 - -
25 20 25 25 25 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 

/ : courant nominal des canalisations préfabriquées. 

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

Pour une chute de tens ion de 6 % . 

0,06 U L ZPh max. *1 'n kp kc ' 10~3 

* l ' n 

Ph max. 

courant de n o n - f o n c t i o n n e m e n t du d ispos i t i f de 
p ro t e c t i on con t re les surcharges, les fusibles, gG 
étant pris c o m m e référence ; 

: coef f i c ient de polarité, 2 en monophasé, V 3 en t r i 
phasé ; 
coef f i c ient de répartition de charge : 
k = 0,5 en charge uniformément répartie, 
k = 1 en charge concentrée à l'extrémité ; 
en monophasé : U - U0 ( tens ion en t r e phase e t 
neutre ) , 
en triphasé : U = U V 3 ; 

: l ongueur de la canal isat ion préfabriquée en 
mètres ; 

: impédance max ima le linéique de phase (en miî/m). 

Monophasé Triphasé 

L = 
60 U0 

max. 
Z P h *1 'n 

L X 2 "-max. mono 

b) Utilisation du tableau de chute de tension 
Le tab leau ci-dessous d o n n e les valeurs de chute de tens ion 
en % par mètre. Pour connaître la chu te de t ens ion réelle en 
% , il f a u t m u l t i p l i e r ces valeurs par la l o n g u e u r réelle de la 
canal isat ion. 
Si le courant d ' emp lo i est inférieur au cou ran t de référence, 
les valeurs de chute de t ens ion par mètre peuven t être co r r i 
gées dans le r a p p o r t co r respondan t . 

Courant 
nominal 

Courant de Chute de tension àU en % par m Courant 
nominal référence Circuit monophasé Circuit triphasé 
'ne (A) (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 canal isat ion préfabriquée de 24 A utilisée avec un / B 

de 10 A en monophasé 127 V et de 12 m de longueur . 
La chute de tens ion donnée par le t a b l e a u est de 0,187 % / m . 

^ 0 
28 

Chute de tens ion : u% = 0,187 x 12 x 0,80 % . 

Remarques 
• Si la cana l isat ion préfabriquée est al imentée par un câble, 
il f a u t calculer sa chu te de t ens ion ( t ab leau 2, page 59). 
• Les valeurs d u t ab l eau sont calculées p o u r une charge u n i 
formément répartie {kc = 0,5). 
• Lorsque la charge est concentrée à l'extrémité, kQ = 1, les 
longueurs L sont divisées par 2 et les chutes de tens ion AU 
sont multipliées par 2. 

4. Pouvoir de coupure des dispositifs 
de protection 

La méthode est la même que p o u r la détermination des sec
t ions de conducteurs et p ro t e c t i ons (p. 60) : 
1) Évaluation du courant de court-circuit présumé à l 'o r ig ine 
de l ' ins ta l la t ion (voir t a b l e a u p. 60). 
2) Emploi du tableau : au l ieu de l ire la sect ion, o n l i t dans le 
t ab l eau I page 50 la va leur de / n c (Intensité n o m i n a l e cana l i 
sat ion) . 
Remarque : 
Dans les circuits mixtes , il y a l ieu de calculer d ' a b o r d le c o u 
ran t de court-c i rcu i t à l'extrémité du câble d ' a l i m e n t a t i o n 
(méthode simplifiée 1 5.105), puis de considérer ce c o u r a n t de 
court-c ircui t , c o m m e celui étant à l ' o r ig ine de la cana l i sa t ion 
préfabriquée. 

5. Protection contre les contacts indirects 
Pour les schémas TN et IT, la p r o t e c t i o n con t r e les contacts 
indirects est assurée par le d ispos i t i f de p r o t e c t i o n con t r e les 
surintensités placé en a m o n t . Il f a u t , dans ce cas, vérifier que 
la l ongueu r de la cana l i sa t ion n'est pas t r o p i m p o r t a n t e , ce 
qui aura i t pou r conséquence l'établissement d 'une t ens ion 
dangereuse . 

a) Formules utilisées 

Fusibles gl Disjoncteurs 

-20 ' 
0,8 x 220 10 3 

0,2 x 220 10 3 

L2Q : l ongueu r de la cana l i sa t ion préfabriquée lorsqu ' i l 
n'existe pas de câble a m o n t ; 

Z b : impédance de bouc le phase-masse (en mQJm) ; 
la : cou ran t de fus ion d u fus ib l e dans un t e m p s co r respon 

dan t à la t ens ion de con tac t Uc ; 
/r : cou ran t de réglage d u d i s jonc teur (en A) ; 
jj : r a p p o r t d u cou ran t m i n i m a l de f o n c t i o n n e m e n t 

magnétique du d i s jonc teur à son c o u r a n t de réglage ; 
y = 3,85 d is jonc teur t y p e B 
p = 8,8 d is jonc teur t y p e C 
ij = 1,2 d is jonc teur usage général. 

b) Utilisation du tableau II page 50 
L20 : l o n g u e u r de cana l i sa t ion préfabriquée seule ; 

l o n g u e u r de câble seul . 
Dans les circuits mixtes : L, 

On o b t i e n t 

l o n g u e u r d u câble 
l o n g u e u r cana l i sa t ion 

•Li 
-10 

. 2 £ 

Remarques : 
• Lorque la t ens ion l im i t e de sécurité UL = 25 V, les longueurs 
indiquées par les fusibles d o i v e n t être divisées par 2. 
• Dans les ins ta l la t ions 127-220 V, les longueurs d o i v e n t être 
multipliées par 0,58 p o u r les d is joncteurs d 'usage général et 
les pet i ts d is joncteurs . 
• Le conduc teu r de p r o t e c t i o n d o i t f a i r e pa r t i e de la même 
canal isat ion que les conduc teurs actifs co r respondants . 
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Cana l isa t ions pré fabr iquées 

Tableau I : Courants de court-circuits présumés. 

'ne 

(A) 
Longueur de la canalisation (en mètres) 

230 u 

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 

230 u 

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 

230 u 

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 

230 u 

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 
230 u 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 86 100 120 133 150 200 241 400 
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 

400 
250 9 13,5 18 27 37 47,8 54 58 67 81 101 135 162 203 

'ce 

amont 
(kA) 

Courant de court-circuit au niveau considéré (kA) 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 
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 

'ce 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 'ce 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 'ce 
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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 

'ce 

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 1,1 1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5 

'ce 

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 

'ce 

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) 
Longueur de la canalisation (en mètres) 

130 w 

230 

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 

130 w 

230 

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 

130 w 

230 

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 52 130 w 

230 
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 

130 w 

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 

130 w 

230 
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 

130 w 

230 

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 

130 w 

230 

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 

Câble 
amont Fusibles gG Fusibles aM Petits disjoncteurs Disjoncteurs 

usage général 
C B 

'ne 
(A) 

S 
(mm2) 

¿20 

(m) 
¿ 1 0 

(m) 
¿20 

(m) 
¿ 1 0 

(m) 
¿20 

(m) 
¿ 1 0 

(m) 
¿20 

(m) 
¿ 1 0 

(m) 
¿20 

(m) 
¿ 1 0 

(m) 
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 

•z. 
LU 

> 40 6 154 73 89 45 90 70 207 160 63 49 •z. 
LU U 63 . 10 175 75 103 48 116 75 265 172 81 52 

; a
m

on
 

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

; a
m

on
 

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

_o 250 120/70 88 102 65 72 - - - - 77 105 
<nj 
<_l 40 10 154 76 89 58 90 43 207 99 63 51 

c 63 16 175 74 103 60 116 46 265 107 81 52 
1 100 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 
d'après UTEC 15-107 
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Résumé des règles relatives 
aux sections et protections 

2-2 - Installations 
de distribution 

La détermination d 'une ins ta l l a t ion de d i s t r i b u t i o n élec
t r i que nécessite à la fois : 
• des choix de cana l isat ion en f o n c t i o n de l ' env i ronnement , 
et des modes de pose ; 
• des calculs pour déterminer : 
- les sections de conducteurs ; 
- les calibres et disposit i fs de p r o t e c t i o n . 
Dans tous les cas, o n d o i t respecter les règles énoncées dans 
la norme NF C 15 100. 

1. Courants admissibles /z 

C'est la valeur de l'intensité que peu t suppo r t e r un conduc 
teur dans des cond i t i ons données, sans détérioration dans le 
temps. 

IB : couran t d ' emp lo i 
lz : cou ran t admissible 
f: f ac teur de co r rec t ion t e n a n t c o m p t e de la 

température et d u g r o u p e m e n t des conduc 
teurs. 

À une valeur du cou ran t admissible, cor respond une section 
de conducteur qu i t i e n t c o m p t e : 
- du mode de pose des canal isat ions ; 
- de la na ture des isolants ; 
- du nombre d'âmes actives ; 
- de la na ture de l'âme conduct r i ce (Cu ou A l ) . 

' B < 

à ly correspond S S : sect ion de l'âme conduct r i ce 

La valeur des courants admissibles en f o n c t i o n des sections de 
conducteurs f a i t l 'ob jet de la sect ion 523 de la NF C 15.100. 

2. Protection contre les surcharges 
Pour réaliser une p r o t e c t i o n eff icace con t r e les surcharges, 
on do i t prévoir la coupure d 'un c i rcui t avant un échauffe-
ment anorma l p o u v a n t p rovoque r des dégâts. 
Deux condi t ions sont à respecter : (NF C 15,100, 433.2) 

' B « ' n < ' z 

l2 s= 1.45 / z 

cou ran t d ' emp lo i 
: cou ran t n o m i n a l du d ispos i t i f de p r o 
t e c t i on 

: cou ran t admissible dans la canal isat ion 
cou ran t de f o n c t i o n n e m e n t d u disposi 
t i f de p r o t e c t i o n dans le t emps conven 
t i o n n e l . 

Valeurs de 
référence 

des canalisations 

0P-

Caractéristiques 
du dispositif 
de protection 

Pour les fusibles Pour les disjoncteurs : 

' B 'n 
' B < ' n 

/„ =£ ly 

/n sj 10 A /c3 = 1,31 
1 0 A < / n s: 25 A k3 = 1,21 

/ > 2 5 A <r ,= 1,10 
Fusibles gG 

3. Chutes de tension (NF C 15.100, 524) 
Valeurs de la chu te de t ens ion : 

Installation alimentée à partir : Éclairage Autres 
Usages 

- d'un réseau BT 
- d'un poste de transformation 

3 % 
6 % 

5 % 
8 % 

b ( p 1 _ cos <p) + A (L sin <p) lB 

La chute de t ens ion est calculée par la r e l a t i on : 

Valeurs de b : 
6 = 2 : monophasé ou 
c o n t i n u 
6 = 1 : tr iphasé, t e n 
sion phase-neutre 
6 = V 3 : triphasé t e n 
sion phase-phase 

L : Longueur de la l igne (m) 
S : sect ion ( m m 2 ) 
A : réactance linéique des 

conducteurs (0,08 x 10~ 3 O/m) 
/ B : cou ran t e m p l o i (A) 
p 1 : résistivité (cuivre : 0,0225 Q. m m 2 / m 
a lumin ium : 0,036 Q mm 2 /m) 

4. Protection contre les courts-circuits 
a) Règle du pouvoir de coupure (NF C 434.2.2) 

/ c c : intensité de court-c i rcu i t 
PC : p o u v o i r de coupu re de l 'appare i l de 

< PC 

p r o t e c t i o n 
Le pouvo i r de c o u p u r e de l 'appare i l de p r o t e c t i o n d o i t être 
au moins supérieur ou égal au c o u r a n t de court-c i rcu i t . 

b) Règle du temps de coupure (NF C 434.2.3) 
Le t emps de coupure d o i t être inférieur au t emps de passage 
d u cou ran t de court-c i rcu i t , t e l que la température des 
conducteurs soit portée à la va leur l i m i t e max ima l e admise. 
La règle est sat isfa i te lorsque : 

S : sect ion des conduc teurs ( m m 2 ) 
/ c c : intensité de court-c i rcu i t (A) 
k : cons tan te (voir t ab l e au ) . 
Le t e m p s t ne d o i t pas être supérieur à 5 s. 

CU 3 
E .H" 

. 2 ¿5 

CU m 
.§•5, 

b 

< eu 
' -eu CM 

í < k2 
S2^ 
II 

Coefficient k 

Conducteur isolé au : âme cuivre âme aluminium 

-PVC 115 74 
- PRC 135 87 

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

La p r o t e c t i o n par c o u p u r e a u t o m a t i q u e de l ' a l i m e n t a t i o n 
do i t , en cas de défaut d ' i so l ement , ne d o i t pas laisser se 
ma in t en i r une tens ion de défaut U supérieure à celle de la 
courbe de sécurité fixée par des valeurs de t e m p s en f o n c t i o n 
de la vers ion U v 

Schémas TN : ,, 

Schéma TN 

.Ph 1 
_Ph 2 
_Ph3 
.PEN 

V 
Défaut 

Tension de contact : Uc = « P E 'd 
J p E 

U. : t ens ion de contac t (V) S : sect ion c o n d u c t e u r PE 
L : l ongueu r conduc t eu r PE / d : c o u r a n t de défaut 
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Calcul des courants 
de court-circuit 

- 2 - Installations 
de distribution 

La détermination des intensités de court-circuit dans une ins
t a l l a t i o n est à la base de la concep t i on d 'un réseau. 
Elle détermine : 
- le pouvo i r de coupure des apparei ls de p r o t e c t i o n ; 
- la t e n u e des câbles ou des canal isat ions électriques ; 
- la sécurité des personnes e t du matériel. 
Il existe plusieurs méthodes pou r la détermination des cou
rants de court-c i rcui t : 
- 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 n o r m e C 15.100 ; 
- la méthode de calcul complète (réactances homopo la i res et 
composantes symétriques). 
Des logiciels p e r m e t t e n t désormais de réaliser très rap ide 
m e n t ces calculs. 
Les règles de calcul et les données qu i suivent p e r m e t t e n t , 
dans la majorité des cas, une approche suff isante pour le cal 
cul d u cou ran t de court-c ircui t . 

1. Principe du calcul de / c c 

Soit un réseau triphasé sur leque l surv ient un court-circuit sur 
les 3 phases ; / c c 3 . 

Source 
amont " 

1 

Récepteur Récepteur Récepteur Récepteur 

La va leur de l'intensité de court-c i rcui t est tirée de la re la t ion 
générale U = ZI soit , en triphasé : 

'CC3 = 
3 Z T 

U0 : t ens ion en t re phases à vide au secon
daire d u t r ans fo rmateu r . 

ZT : impédance t o t a l e par phase en a m o n t du 
défaut. 

Il existe deux autres valeurs s ignif icat ives du courant de 
court-c i rcui t : 
/ c c 2 ; court-c i rcui t en t re deux phases ; 
/ c c 1 : court-c i rcui t en t re phase e t neu t re . 
Le calcul de l'intensité de court-c i rcui t rev ient à déterminer 
ZT, l'impédance t o t a l e de court-c i rcui t . Elle est formée des 
éléments résistants et des éléments induct i fs du réseau, 
d'où : 

zT = Vi/?* + sx2 

1R 
I X 

somme des résistances 
: somme des réactances 

Transformateurs , disjoncteur, 
câbles, canal isat ions électri-

1 ques, etc. 

Exemple : 
Calcul simplifié d'un courant de court-circuit 
Câble t r i p o l a l r e 3 x 16 m m 2 ; l ongueu r 25 m ; résistance 
1 ,45mi¥m; tens ion ent re phases 400 V ; réactance négli
geable ; court-c i rcui t triphasé en extrémité. 

Un 
cc3 

400 

3 Z C V3 x 1,45 x IO " 3 x 25 
= 6 370 A 

où / c c = 6,37 kA. Cette va leur d o n n e un o rd re de g randeur de 
l'intensité de court-c ircui t , mais elle ne t i e n t pas compte de 
l'impédance de la source a m o n t , ni du couran t de court-cir
cuit max ima l du t r ans fo rmateu r . 

Faire passer un cou ran t de 6 370 A dans un câble de 16 m m 2 

de sect ion, c o n d u i t à la des t ruc t ion rap ide de ce câble. 
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2. Méthode générale de calcul des / c c 

La d ispos i t ion d 'un réseau de d i s t r i b u t i o n de moyenne ou 
basse t ens ion peu t être généralisée selon le schéma ci-après, 
dans lequel o n re t rouve t o u j o u r s les éléments suivants : 
- le réseau a m o n t ; 
- le ou les t r ans fo rma teu r s ; 
- un ou des d is joncteurs ; 
- des câbles, des j eux de barres, des canal isat ions préfabri
quées. 
La méthode consiste à décomposer le réseau en tronçons et 
à calculer, pou r chacun des tronçons, R e t X, puis à les add i 
t i o n n e r arithmétiquement : 

Réseau 
a m o n t 

fia Résistance a m o n t Réseau 
a m o n t X a Réactance a m o n t Réseau 
a m o n t P c c En général 500 M VA 

Trans forma
t e u r 

Rt : Résistance t rans fo 
X t Réactance t r ans fo 

T rans forma
t e u r 

Ucc % : en t re 4 et 7 % 

Câble 
Rc Résistance câble 

Câble X c Réactance du câble 

Dis joncteur i Rd Négligeable 
X d Réactance d is joncteur 

Jeu de 
barres 

R b Négligeable 
X b Réactance du jeu 

de barres 

Câbles 
i 

Rc Résistance des câbles 
X c Réactance des câbles 

( M ) I f i = Ra + Rt + Rc + fid + ... ( M ) 

zx = + x t + x c + x d +... 

A t t e n t i o n : Il ne f a u t surtout pas calculer Z séparément pour 
chaque tronçon et en fa i re la somme arithmétique pour 
ob t en i r Z T , car il s'agit d 'une somme vectorielle. 

3. Réseau amont 
La puissance de court-c i rcu i t du réseau HT (Pcc = Puissance de 
court-circuit ) est donnée par le d i s t r i bu t eu r d'énergie, en 
général EDF. L'impédance du réseau a m o n t ramenée au 
secondaire du t r a n s f o r m a t e u r est donnée par la re la t ion : 

U0 : t ens ion en t re phases à vide du secon
daire du t r a n s f o r m a t e u r : 
400 V pou r réseau 380 V 
230 V pou r réseau 220 V 

Z a : impédance a m o n t d u t r ans fo rma teu r 
ramenée au secondaire. 

"2o 

Tableau des impédances du réseau amont 
ramenées au secondaire du transformateur. 

Pce 
(MVA) (V) 

*a 
(mQ) (mn) 

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 peu t être considérée c o m m e négligeable 
devant la réactance X a qu i peu t être c o n f o n d u e avec Z a . 
Si un calcul précis est nécessaire, on peu t p rendre : 

Ra 

X 7 = 0 ' 1 5 



Calcul des courants de court -c i rcui t 

4. Transformateur 
L'impédance Z T d 'un t r a n s f o r m a t e u r vue d u secondaire est 
donnée par la re la t ion : 

UQ : t ens ion en t re phases au secon
da i re à v ide 

P : puissance du t r a n s f o r m a t e u r 
Ucc : t ens ion de court-c i rcu i t en % 

La résistance se calcule à pa r t i r des pertes cuivre dans le 
t rans formateur . 

Pertes cuivre = 3 R T/ 2 d'où : RT = 
3 I* 

La réactance se déduit de la r e l a t i on 

X T = V Z T 2 _ f f 2 
Xj : réactance t r a n s f o r m a t e u r 
RT : résistance t r a n s f o r m a t e u r 
ZT : impédance ramenée au secondaire 

d u t r a n f o r m a t e u r 

En cas de calcul approché, on peu t assimiler X T à Z T . 

Impédance d'un transformateur. 

Puissance 'n "ce h 'ce 

(kVA) (A) (%) (mû) (ma) (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 1 127 4,5 2,88 9 9,45 24,18 

1 000 1 408 5 2,24 8,10 8,4 27,08 

1 250 1 760 5,5 1,81 7,16 7,39 30,61 
1 600 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 M VA ; t e n 
sion de sort ie à v ide U20 = 410 V. 

5. Disjoncteurs 
La résistance est négligeable, la réactance est prise égale à 
0,15 mû . 
L'impédance d 'un d is jonc teur ne d o i t être prise en c o m p t e 
que pour les apparei ls en a m o n t de celui qu i d o i t ouv r i r sur 
le court-circuit envisagé. 

6. Jeu de barres 
La résistance d 'un j eu de barre est négligeable sauf pou r les 
faibles sections. La réactance est prise égale à 0,15 miî/m. 
Pour les canal isat ions préfabriquées, l'impédance var ie de 
0,011 mQ/m (4 700 A) à 0,063 mQ/m (1 250 A) (voir la d o c u 
mentat ion-constructeurs ) . 

7. Câbles 
La résistance se calcule à l 'aide de la f o r m u l e : 

p : résistivité m Q . m m 2 / m 
L : l ongueu r en m de la cana l i sa t ion 
S : sect ion des conducteurs en m m 2 

Les fabr icants d o n n e n t par fo is la résistance linéique des 
câbles Rra. 

Rc = p 

La résistivité des conduc teurs est prise à température nor 
male de f o n c t i o n n e m e n t : 
- cuivre : p = 22,5 m Q . m m 2 / m ; 
- a l u m i n i u m : p = 36 m Q . m m 2 / m . 

La réactance linéique des câbles est en général donnée par 
les f a b r i c a n t s ; elle est négligeable p o u r des sections infé
rieures à 25 m m 2 : 
- câbles t r ipo la i res : X a = 0,08 m i l / m ; 
- câbles un ipo la i res : X C ( = 0,1 à 0,2 miî/m ; 
- l ignes aériennes : Xce = 0,3 mQ/m. 

X, 

Câbles type U 1 000 R 02 V (cuivre). 

Section 
Résistance 
50Hz CA 
à 85 °C 

Réactance en CA à 50 Hz 
Section 

Résistance 
50Hz CA 
à 85 °C Unip 

© ©0 
olaire 

©0© 
Tripolaire 

© 
(mm2) (mQ/m) (mQ/m) (mQ/m) (mn/m) 

1,5 
2,5 
4 
6 

10 

15,3 
9,18 
5,75 
3,88 
2,31 

0,218 
0,203 
0,191 
0,180 
0,166 

0,375 
0,359 
0,346 
0,329 
0,313 

0,104 
0,097 
0,091 
0,085 
0,080 

16 
25 
35 
50 
70 
95 

1,45 
0,916 
0,660 
0,488 
0,338 
0,244 

0,157 
0,148 
0,140 
0,133 
0,126 
0,120 

0,298 
0,285 
0,275 
0,266 
0,254 
0,245 

0,077 
0,076 
0,074 
0,073 
0,072 
0,071 

120 
150 
185 
240 
300 
400 
500 
630 

0,195 
0,159 
0,127 
0,099 
0,080 
0,064 
0,052 
0,043 

0,113 
0,111 
0,108 
0,105 
0,101 
0,094 
0,093 
0,090 

0,240 
0,236 
0,229 
0,222 
0,216 
0,207 
0,202 
0,196 

0,070 
0,070 
0,070 
0,070 
0,070 
0,069 
0,069 
0,068 

8. Canalisations préfabriquées 
La documenta t i on-cons t ruc teu rs i n d i q u e les valeurs de résis
tance et de réactance à p r e n d r e en c o m p t e . 
- 25 A : impédance X = 7 , 7 5 m Q / m ; 
- 800 A : impédance X = 0,094 mQ/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 

KB 2 
KB 4 

40 
63 

6 
12,5 

2,86 
1,40 

0,26 
0,25 

3,59 
1,77 

KJ 4 
KJ 6 

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 

KSA 10 
KSA 16 
KSA 25 
KSA 31 
KSA 40 
KSA 50 
KSA 63 
KSA 80 
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Calcul d e s couran ts de court -c ircui t 

Différentes grandeurs : 
U0 : t ens ion en t re phases à v ide au secondaire du t rans fo r 

m a t e u r moyenne-basse t ens ion en vol ts (V) ; 
P c c : puissance de court-c i rcu i t du réseau a m o n t en VA, en 

général donnée par l'EDF ; 
P c u : pertes cuivre dans le t r a n s f o r m a t e u r en wa t t s (W) ; 
P : puissance n o m i n a l e d u t r a n s p o r t e u r en volts-ampères 

( V A ) ; 
Ucc : t ens ion de court-c i rcu i t en % . 
Transformateurs en parallèle sur un j eu de barres. 
L'intensité du cou ran t de court-c i rcui t est prise égale à la 
somme des intensités de court-c i rcui t de chaque t r ans fo rma 
t eu r en parallèle. Dans ce cas, on ne t i e n t compte , ni de l ' im 
pédance du j eu de barres, ni de celle des dis joncteurs. 
p : résistivité à la température no rma l e des conducteurs en 
service. 
On p rend : 
p = 22,5 m f i . / m m 2 / m pour le cuivre 
p = 36 m f i / . m m 2 / m pou r l ' a l um in ium 
Pose des câbles : selon le m o d e de pose des câbles, la réac-
tance peu t var ier considérablement : 
- pose en trèfle avec p e r m u t a t i o n des phases 0,1 mDJm ; 
- pose en nappe ho r i zon t a l e 0,2 miî/m. 
Remarque i m p o r t a n t e 
S'il y a plusieurs conducteurs en parallèle par phase, il f a u t 
diviser la résistance d 'un conduc teu r par le n o m b r e de 
conducteurs . La réactance n'est p r a t i q u e m e n t pas modifiée. 

• Calcul du courant de court-circuit minimum 
Dans le cas de la p r o t e c t i o n des personnes con t re les contacts 
ind i rec t s , il a r r i ve q u e l 'on sépare la p r o t e c t i o n c o n t r e les 
courts-circuits ( fus ible ou d is joncteur ) de la p r o t e c t i o n cont re 
les surcharges (relais t h e r m i q u e ) . Dans ce cas, il f a u t s'assurer 
que le c o u r a n t de cour t-c i r cu i t (/ c c 1 o u / c c 2 ) p r o v o q u e b ien la 
coupure du c ircuit dans le t emps de 5 s ( cont ra in te t h e r m i q u e 
des conducteurs ) . 

Tableau résumé du calcul d'impédance Zr 

Éléments de 

Réseau 
amont 

Transfor
mateur 

Disjonc
teur \ 

Jeu de 
barres 

Câble 

Moteurs f M 
3-vJ 

Résistance 
R 

0,15 

R peut être négligé 
par rapport à X 

P 

3/2 

/?, souvent négligeable 
devant X t pour transfo 
de puissance > 100 kVA 

fld négligeable 

Rb négligeable pour 
S > 200 mm 2 

ou Rb = p j 

Rm souvent négligeable 

Réactance 
X 

avec 

¿ " t = ! T x ü c < 

X d =0,15 mO/pole 

X h = 0,15 mùlm 

Câbles tripolaires 
X c = 0,08 mû/m 

Câbles unipolaires 
X c = 0,1 à 0,2 mfi/m 

X m souvent négligeable 

CC3 
V 3 V R 2 + X 2 

Exemple de calculs de courants de court-circuit en triphasé. 

Disposition de 
l'installation 

Données 
électrotechniques 

Résistance 
par tronçon 

R 
(mfi) 

Réactance 
par tronçon 

X 
(mfi à 50 Hz) 

Résistances 
cumulées 

(mfi) 

Réactance 
cumulée 

*c 
(mfi à 50 Hz) 

Courant de 
court-circuit 

'ce 

(kA) 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

Pcc = 500 M VA 0,050 0,350 Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

Sn = 630 kVA 
20 kV/410 V 
U c c = 4 % 

2,95 10,25 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

8 m câble 
unipolaire Cu 

2 x 240 mm2/phase 
en nappe 

„ 22,5x8 1 
R. = — x 

240 2 

fic = 0,375 

X c = 0,222 x 8 
X c = 1,776 3,375 12,376 18,45 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

Rd = 0 X d = 0,15 3,375 12,526 18,25 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

Longueur 10 m Rb = 0 X b =1,5 3,375 14,026 16,41 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

72 m câble 
tripolaire 

95 mm 2 Cu 
95 

fic= 17,05 

X c = 0,071 x72 
X c =5,11 20,425 19,136 8,46 

Réseau amont 
EDF 

Transformateur 

Câble 

Disjoncteur 
général 

Jeu de barres | 

\ 
Câble 

Câble terminal 

N 

N 

c 

l 
\ 

t 

30 m câble 
tripolaire 
10 mm 2 Cu 

„ 22,5 x 30 
c 10 

flc = 67,5 

Xc = 0,08 x 30 
X c = 2,4 87,925 21,536 

I 
2,61 
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Calcul des courants de court -c i rcui t 

9. Méthode simplifiée de calcul 
des courants de court-circuit 

Connaissant le cou ran t de court-c i rcu i t en a m o n t d 'une cana
l isat ion, il est possible d ' ob t en i r la va leur du cou ran t de 
court-circuit en aval par u t i l i s a t ion d u t ab l eau page 6 1 . 

9.1. Mode d'emploi du tableau page 61 
• On choisit le t ab l eau d u hau t pou r les câbles en cuivre et 
celui du bas pour ceux en a l u m i n i u m . 
• On part de la section de la cana l i sa t ion . 
• Sur la l igne, on cherche la va leur immédiatement supé
rieure à la l ongueu r réelle, puis on se déplace ve r t i c a l ement 
vers la par t ie centra le d u t ab l eau jusqu'à la l igne co r respon 
dant à la valeur de / c c o d u c i rcui t considéré. 

©-
4-

Si l ' insta l lat ion est alimentée par un t r ans fo rma teu r , le cou 
rant de court-circui t le plus en a m o n t sera pris égal au cou 
rant de court-circuit d u t r ans fo rma teu r . 
Exemple : 
- Pour un t r a n s f o r m a t e u r de ± 
630 kVA, on a d'après ces f 
caractéristiques un couran t V; 
de court-circuit de 21,5 kA. I 

soit : /„, 21,5 kA ' c c C 

- Pour un câble de sect ion 
3 x 185 m m 2 et de l ongueu r 
9,5 (valeur du tab leau ) , on 
ob t i en t avec un / c c a m o n t de 
20 kA un couran t de court-
circuit aval de 19 kA. 

soit : / c c 1 = 19 kA 
- Pour le dern ier tronçon, o n 
choisira une l ongueu r de 
21 m et un / c c a m o n t de 
20 kA. Ceci nous donne un 
courant de court-circuit aval 
de 11 kA. 

Transformateur 
Sn = 630 kVA 
U 2 0 = 410 V 
10m 
3 x 185 mm 2 

'cc1 

\ 
'cc2 

20 m 
50 mm 2 

soit : /„ 11 kA 

9.2. Pouvoir de coupure (/cu) 
des disjoncteurs 
Le pouvo i r de coupure est la plus g r a n d e intensité de cou ran t 
de court-circuit que peu t i n t e r r o m p r e un d is joncteur sous 
une tens ion donnée. 
/ : courant nomina l o u 

courant de réglage 
t h e r m i q u e 

/ m : seuil de déclenche
m e n t d u m a g n é 
t i que 

Pdc : pouvo i r de cou 
pure 

Dans une ins ta l l a t ion , 
il f a u t t ou jou r s vérifier 
que le pouvo i r de cou 
pure des dis joncteurs 
est supérieur au cou 
rant de court-circuit 
max imum situé en aval 
de celui-ci : 

Pdc = L, 

9.2. Cas de plusieurs transformateurs 
en parallèles 

a) Cas de deux transformateurs en parallèle 
Pour un court-c i rcu i t au 
p o i n t A, le d is jonc teur D 1 

do i t couper le cou ran t / c c 1 

( courant de court-c i rcu i t du 
t r a n s f o r m a t e u r T.,) et le dis 
j onc t eu r D 2 le cou ran t / c c 2 . 
Pour un court-c i rcu i t au 
p o i n t B le d i s jonc teur D 3 d o i t 
couper le cou ran t / , + /, 

Pdc D 3 > / c c 1 

CC1 
+ <x2-

Pour un court-c i rcu i t au 
p o i n t C, c'est le d is jonc teur 
haute t ens ion de T 1 qu i cou 
pera I 2- P a r con t re c'est le 
d is joncteur D 1 ou D 2 qu i 
coupera le cou ran t lcc2. Si le 
court-c i rcui t est situé au 
p o i n t D, le pr inc ipe reste le 
même. 
Le pouvo i r de coupure d u 
dis joncteur D 1 ou D 2 d o i t 
être supérieur au plus g r a n d 
des deux courants / c c 1 ou / c c 2 . 

Pdc D 1 v. m a x i m u m de 

Ceci ; 'cc2>-(ou pdc D 2 ) 

E ' 
< 

CM " 

b) Cas de trois transformateurs en parallèle 
Réseau HT 

• Pour un court-circuit au point A, le d i s jonc teur général DG 
d o i t couper le cou ran t / c c 1 + / c c 2 + / c c 3 . 

Pdc DG > / c c 1 + / c c 2 + / c c 3 . 
• Pour un court-c i rcui t au p o i n t B, chaque d i s jonc teur D v D 2 

ou D 3 d o i t couper le cou ran t de court-c i rcu i t d u t r a n s f o r m a 
t eu r qu i lui est associé. 
Par cont re , pou r un court-c i rcu i t au p o i n t C, le d i s jonc teur D 3 

d o i t couper le cou ran t / c c 1 + / c c 2 . Le d i s jonc teur HT de T 3 s 'ou
vr ira également. 

Pdc D 3 > / c c 1 + / c c 2 . 
Exemple : 
T. : t r a n s f o r m a t e u r de 400 kVA ; / c c 1 = 13,8 k A 

'cc3 

T 2 : t r a n s f o r m a t e u r de 400 kVA ; / c c 2 

T 3 : t r a n s f o r m a t e u r de 250 kVA ; / c c 3 

PdcDG > / c c 1 + / c c 2 -
PdcDi > /cc2 + /cc3 

Pdc D 2 > ; Œ 1 + / c c 3 

Pdc D 3 > / c c 1 + / c c 2 

13,8 kA 
8,7 kA 

Pdc DG > 36,3 kA 
Pdc D 1 > 22,5 kA 
Pdc D 2 > 22,5 kA 
Pdc D, > 27,6 kA 
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2V-2 - Installations 
de distribution 

Sectionneurs e 
consignations 

1. Les sectionneurs 
Ils p e r m e t t e n t l ' Isolat ion d 'un circuit aval grâce à une cou
pure visible l a rgemen t surdimensionnée. Ils se c o m m a n d e n t 
manue l l emen t , mais ne possèdent pas de pouvo i r de cou 
pure . Ils d o i v e n t donc être manœuvrés à v ide . Les sect ion
neurs sont a u j o u r d ' h u i souvent associés à d 'autres fonc t ions . 

1.1. Les sectionneurs-fusibles 

(doc. Schneider Electric) 

Ces apparei ls sont souvent associés à un départ moteur . Les 
fusibles assurent la p r o t e c t i o n con t re les courts-circuits. 
Un contac t de précoupure qu i s'ouvre avant les contacts de 
puissance p e r m e t la mise hors t ens ion prématurée du circuit 
de c o m m a n d e et donc l ' ouver ture des contacteurs avant l 'ou
ve r tu re du sect ionneur. 

1.2. Les interrupteurs-sectionneurs 

(doc. Schneider Electric) 

Ces sect ionneurs possèdent la f o n c t i o n in te r rup teur . Ils p e u 
vent ouvr i r ou f e r m e r un circuit en charge selon la caté
gor ie d ' emp lo i AC3. On peu t également leur ad jo indre 
des contacts auxi l ia ires à ouve r tu r e avancée et f e r m e t u r e 
retardée. 

1.3. Les poignées de commande 

Poignée condamnable 
(doc. Schneider Electric). 

Poignée non condamnable 
(doc. Schneider Electric). 

Si une i n t e r v e n t i o n o u des t r a vaux d o i v e n t être effectués sur 
une i n s t a l l a t i on , celle-ci d o i t être consignée. Il est nécessaire 
d ' i ns ta l l e r un a p p a r e i l c o n d a m n a b l e par un cadenas. Cet 
appare i l est soit un d is joncteur , so i t un sect ionneur . Le choix 
de la poignée c o n d a m n a b l e ou n o n d o i t se fa i re selon la posi 
t i o n de l ' appare i l dans l ' i n s t a l l a t i o n . Une poignée c o n d a m 
nab le étant préférable si o n ne v e u t isoler q u ' u n e par t i e de 
l ' ins ta l la t ion . 
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2. Les consignations 
Une procédure de cons igna t ion c o m p r e n d 4 opérations : 
-séparation, 
- c o n d a m n a t i o n , 
- i d en t i f i c a t i on , 
-vérification de l'absence de tens ion (VAT). 

2.1. Séparation 
Cette opération consiste à séparer l ' ins ta l la t ion de son a l i 
m e n t a t i o n par coupu re de tous les conducteurs actifs, y com
pris le neu t re ( t ou te fo i s en régime TNC, le PEN ne d o i t pas 
être coupé)-. La séparation d o i t se fa i re à pa r t i r d 'un appare i l 
de sec t i onnement défini par la n o r m e NF C 15-100. 
La dépose de ponts , l 'enlèvement de fusibles ou le re t ra i t 
d 'une f i che d 'une prise de cou ran t assure également une 
séparation cer ta ine . 

2.2. Condamnation 
La c o n d a m n a t i o n a pou r b u t d ' i n t e rd i r e la manœuvre de l'or
gane de séparation. Elle consiste à : 
- immob i l i se r l 'apparei l en pos i t i on d ' ouve r t u r e par blocage 
mécanique, 
- placer une s igna l i sa t ion qu i c o n f i r m e que cet appare i l est 
condamné et qu ' i l ne d o i t pas être manœuvré. 
S'il n'est pas possible de réaliser un b locage mécanique, une 
pancarte très visible d o i t être apposée sur l 'apparei l : 

CONDAMNE 
DÉFENSE DE M A N Œ U V R E R 

La suppression d 'une c o n d a m n a t i o n ne peu t être effectuée 
que par la personne qu i l'a mise en place. 

2.3. Identification 
L ' ident i f i ca t ion p e r m e t de s'assurer que les t ravaux seront 
exécutés sur l 'ouvrage d o n t les organes de séparation o n t été 
condamnés. 
Elle consiste en : 
- une connaissance d u l ieu du chant ier , 
- une consu l t a t ion des schémas, e t des ouvrages, 
- la lecture des pancartes, étiquettes e t repères. 
Une fois l ' i den t i f i c a t i on f a i t e , il est nécessaire de réaliser un 
marquage de la zone de t rava i l pou r éviter t o u t e confus ion . 

2.4. Vérification de l'absence de tension 
et mise à la terre et en court-circuit 
La VAT d o i t s 'ef fectuer au plus près de la zone de t rava i l sur 
tous les conducteurs actifs y compr is le neu t r e . Elle d o i t être 
réalisée à pa r t i r d 'un appare i l normalisé et une vérification 
du bon f o n c t i o n n e m e n t de l 'appare i l d o i t être effectuée 
immédiatement avant et immédiatement après l'opération. 
En basse t ens ion , la mise à la t e r r e et en court-c i rcui t n'est pas 
exigée sauf dans les cas suivants : 
- risque de tens ion i n du i t e , 
- r isque de réalimentation, 
- présence de condensa teu r s o u de g randes l o n g u e u r s de 
câbles. 

3. Consignation en deux étapes 
Lorsque le chargé de cons igna t ion ne réalise que les deux pre 
mières opérations (séparat ion-condamnation), on d i t que 
l ' i n s t a l l a t i on est consignée en première étape. Une a t tes ta 
t i o n de première étape de c o n s i g n a t i o n établi par le chargé 
de c o n s i g n a t i o n précise les opérations 3 et 4 ( i den t i f i c a t i on-
VAT) q u e d o i t e f f e c t u e r le chargé de t r a v a u x avan t le c o m 
mencemen t des t ravaux . 
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Sections des conducteurs 
et choix des protections 

Protection 
des matériels 

m 

Les règles établies par la n o r m e NF C 15.100 sont très com
plètes e t p e r m e t t e n t d 'envisager tous les cas d 'appl icat ions. 
Cependant , les résultats de l'expérience m o n t r e n t que : 
• pour chaque valeur de courant, une section de conduc teur 
usuel le est généralement adoptée ; 
• à chaque section de conducteur cor respond une valeur 
max ima le d'impédance p e r m e t t a n t de respecter une chute 
de t ens ion dans un c i rcui t donné ; 
• des hypothèses simplificatrices : 
- condu isent à une p ro t e c t i on cont re les surcharges au 
départ de chaque c ircuit , 
- p e r m e t t e n t de déterminer, pou r chaque section de phase 
une seule sect ion de neu t r e et une seule sect ion de conduc
t eu r de p r o t e c t i o n . 
L'UTE, pou r les raisons évoquées ci-dessus, a été condu i t e à 
établir une méthode simplifiée qu i respecte les règles de la 
n o r m e 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-pro je t d ' ins ta l l a t ion f a i t aussi 
in te rven i r d 'autres critères tels que les cond i t ions écono
miques, les besoins f u tu r s , etc. 

1. Gourant maximal d'emploi = /„ 
lB = Pnxaxbxcxdxe 

Le cou ran t max ima l d ' emp lo i est le cou ran t co r respondant à 
la plus g rande puissance transportée par le c ircuit en service 
n o r m a l . Il peu t être déterminé par la f o r m u l e ci-dessus (la 
détermination d u cou ran t / B f a i t l 'ob jet d 'une f iche d u livre 
Électrotechnique et no rma l i s a t i on , vo l . 3 : Instal lat ions élec
t r iques ) . 

2. Sections des conducteurs et 
protections contre les surcharges 

Le t a b l e a u I, d o n n a n t les sect ions de conduc teu r s et le cho ix 
des disposit i fs de p r o t e c t i o n con t re les surcharges en f o n c t i o n 
du cou ran t d ' e m p l o i , est établi sur les hypothèses suivantes : 
- la température a m b i a n t e n'est pas supérieure à 30 °C, ou 
peut occas ionne l lement a t t e i nd re 40 °C ; 
- le n o m b r e de conducteurs j o i n t i f s est limité ; 
- les disposit i fs de p r o t e c t i o n sont placés à l 'or ig ine des cir
cuits qu' i ls protègent. 
Remarques relatives à la section du neutre : 
Les valeurs de la sect ion réduite du neu t r e sont valables pour 
les circuits triphasés si : 
- la puissance transportée dans le c i rcui t est absorbée par 
des apparei ls montés en t re phases ; 
- le couran t max ima l du neut re est inférieur au couran t 
admissible dans la section réduite du neu t re . 
Exemple : 
Un circuit d'éclairage d e m a n d a n t un / B de 23 A nécessitera : 
- une p r o t e c t i o n par fus ib le 32 A, section des conducteurs : 
6 m m 2 ; 
- une p r o t e c t i o n par d is joncteur 25 A, section des conduc
teurs : 4 m m 2 . 

3. Calcul des chutes de tension 
Entre l 'o r ig ine d 'une ins ta l l a t ion et son extrémité la plus éloi
gnée, les valeurs de chutes de tens ion var ient de 3 % à 8 % . 
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Pour vérifier la chu te de tens ion dans un c i rcui t , il f a u t la cal
culer pour chaque tronçon et a jou te r ensui te tou tes les 
valeurs obtenues . 

Tableau I : les sections de conducteurs et la protection 
contre les surcharges fonction de lB 

Courant d'emploi /B Section minimale 
ou / courant du dispositif des conducteurs (mm2) 

de protection 
Fusibles Petits Disjoncteurs Phase Neutre Protection 

gG disjoncteurs d'usage (*) ou PEN 
général 

12 15 15 1,5 1,5 1,5 
16 20 20 2,5 2,5 2,5 
20 25 25 4 4 4 
32 32 35 6 6 6 
40 47 50 10 10 10 
63 60 70 16 16 16 
80 75 90 25 25 25 

2 
_> 

100 95 110 35 25 (**) 25 
' 3 
w 

125 130 50 35 25 
G 
<U 160 170 70 35 35 
3 160 210 95 50 50 
tu 200 240 120 70 70 
3 

T3; 
250 270 150 70 70 O 

W 250 310 185 70 70 
315 370 240 95 95 
400 480 2 x 120 120 120 
500 550 2 x 150 150 150 
500 630 2 x 185 150 150 
630 720 2 x 120 185 185 
630 820 3x150 185 185 
800 950 3x185 240 240 
32 38 40 10 10 10 
40 47 50 16 16 16 
63 60 70 25 25 25 
63 75 85 35 35 35 

e 80 100 50 35 (**) 35 
100 130 70 35 35 

"§ 125 160 95 50 50 
m 160 190 120 70 70 

160 210 150 70 70 

1 200 240 185 70 70 
O 

t! 
250 290 240 95 95 

3 -u 315 370 2x120 120 120 
C l 

,3 
315 430 2 x 150 150 150 
400 490 2 x 185 150 150 
500 560 3x120 185 185 
500 640 3 x 150 185 185 
630 730 3x185 240 240 
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 mm 2 

(voir remarques). 

3.1. Formules utilisées pour le calcul 
de la chute de tension 

a) Circuits monophasés 

0,06 U0S U0 (V) : t ens ion phase neu t re 
S ( m m 2 ) : sect ion des conducteurs 
p ( ÎXmm 2/m) : résistivité des conducteurs : 

0,0225 pou r le cuivre 
0,036 pour l ' a l umin ium 

b) Circuits triphasés 

(A) 
L _ 0Ö6 U0S 

aPk1 'n 

V n 

a 
0,06 

cou ran t de non- fonc t i onnemen t 
du d ispos i t i f de p ro tec t i on 

facteur t enan t compte de la réactance 
chute de tens ion de 6 % 



Sect ions des conducteurs et choix des protect ions 

c) Longueur de la canalisation 

Monophasé 
oPh o — 
oN o 

Triphasé 

L 

-oPhl 
-oPh2 
^>Ph3 
-oN 

d) Mode d'emploi des tableaux II et III 
Le tab leau II d o n n e les longueurs de canal isat ions cor respon 
dant à une chute de tens ion de 6 % , calculée à pa r t i r d u c o u 
rant d ' emp lo i . 
Pour chaque canal isat ion, à pa r t i r de l 'o r ig ine de l ' instal la 
t i o n , le r appo r t de la l o n g u e u r réelle L à la l o n g u e u r L m a x 

indiquée dans le t ab l eau d o n n e la va leur de la chu te de t e n 
sion pour cette canal isat ion, soit, en pou r cen t age : 

u (%) = 6 x 

La somme de ces valeurs u % , de l 'o r ig ine à l'extrémité, d o i t 
se situer selon les cas ent re 3 % (éclairage) e t 8 % . 
Exemple 1 : 
Calculer la chute de tens ion pou r une canal isat ion de 
16 m m 2 , d 'une l ongueu r de 35 m, en triphasé 400 V. 

Solution : le t ab l eau II d o n n e : L m a y 160 et 6/L m ; < v = 0,037. 
D'où une chute de t ens ion de u en % de : 

u = 0,037 x 35 = 1,29 % 
Exemple 2 : 
Calculer la chute de t ens i on p o u r une ins ta l l a t ion d 'un éclai
rage alimentée par une l igne de 1,5 m m 2 , d 'une l o n g u e u r de 
22 m, en monophasé 230 V. 
Solution : le t ab l eau II d o n n e : L m = v 32 m et 6 / L m a v = 0 , 1 8 . 

I I l d A . ( T i d X . 

D'où une chu te de t ens ion de u en % de : 
u = 0,18 x 22 = 3,96 % 

Ce résultat ne conv i en t pas à première vue, car il est supé
r ieur à 3 % . 
Remarque : 
Ces calculs ne t i e n n e n t pas c o m p t e de cos (p ni d u ca l ibre des 
protec t ions , en par t i cu l i e r p o u r les courants inférieurs à 12 A. 
Lorsque p o u r des c i rcu i ts d'éclairage, les c o n d u c t e u r s de 
1,5 m m 2 en cuivre sont protégés par des fusibles inférieurs à 12 
A, les longueurs maximales sont données dans le t ab l eau III. 
Exemple 3 : 
Reprenons les données de l ' exemple 2 : L igne de 1,5 m m 2 , l o n 
gueur de 22 m, monophasé 230 V, p r o t e c t i o n par fus ib le 6 A. 
Solution : l e t ab l eau III nous donne : L m , v 75 m et 6//. m a y =0 ,080 . 

I I l d A . I I I d A . 

D'où une chu te de t ens ion de : 
u = 22 x 0,080 = 1,76 % , ce qu i est inférieur à 3 % . 

Tableau II - Les chutes de tensions (méthode simplifiée d'après UTE C 15-105) 

Monophasé Triphasé 
JCCMUll UC3 
conducteurs 

127 V 230 V 220 V 400 V 

(mm2) ''max 6/^max ''max <^ma* ''max 6/imax ''max <^max 

1,5 15 0,40 32 0,18 30 0,20 65 0,092 
2,5 19 0,32 40 0,15 38 0,16 80 0,75 
4 24 0,25 50 0,12 48 0,125 100 0,060 
6 25 0,24 55 0,11 50 0,12 110 0,054 
10 32 0,19 65 0,092 65 0,092 130 0,046 
16 33 0,18 80 0,075 65 0,092 160 0,037 
25 40 0,15 90 0,067 80 0,075 180 0,033 

> 35 45 0,13 100 0,060 90 0,067 200 0,030 
S 50 55 0,11 100 0,060 110 0,054 200 0,030 
c 
01 70 60 0,10 100 0,060 120 0,050 210 0,028 
1/1 95 80 0,075 120 0,050 160 0,038 240 0,025 
3 120 80 0,075 120 0,050 160 0,038 250 0,024 
t3 
3 

150 80 0,075 120 0,050 160 0,038 240 0,025 
TJ C 185 90 0,067 120 0,050 180 0,033 250 0,024 
O 

u 
240 90 0,067 130 0,046 170 0,035 260 0,023 

2 x 120 160 0,038 290 0,021 
2 x 150 150 0,040 270 0,022 
2 x 185 180 0,033 280 0,021 
3 x 120 150 0,040 310 0,019 
3 x 150 180 0,033 290 0,021 
3 x 185 170 0,036 300 0,020 

10 26 0,23 50 0,12 50 0,115 95 0,063 
16 33 0,18 60 0,10 65 0,091 120 0,050 
25 32 0,19 70 0,085 65 0,094 140 0,043 
35 45 0,13 80 0,075 90 0,067 160 0,037 

1 50 51 0,12 75 0,080 100 0,060 150 0,040 
' c 70 55 0,11 85 0,070 110 0,054 170 0,035 
1 95 60 0,10 95 0,063 120 0,050 190 0,031 
_3 
3 

120 60 0,10 100 0,060 120 0,050 210 0,028 
c 150 70 0,085 95 0,063 150 0,040 190 0,031 
0 
y\ ^ 185 70 0,085 100 0,060 140 0,043 200 0,030 
3 
tjj 

240 70 0,085 100 0,060 140 0,043 210 0,028 
-w w 2 x 120 130 0,047 230 0,026 3 T3 2x 150 150 0,040 220 0,027 
C 
O 2 x 185 140 0,043 230 0,026 

<J 3 x 120 120 0,048 250 0,024 
3 x 150 140 0,043 230 0,026 
3 x 185 130 0,047 240 0,025 
3x240 130 0,047 260 0,023 

Le tableau II donne les longueurs maximales de canalisations en mètres correspondant à une chute de tension de 6 % . 
Le rapport 6/Lmax permet de calculer la valeur u % d'un tronçon quelconque. 

S E 
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Tableau III - Les chutes de tensions 

Courant nominal 
du fusible 

Monophasé Triphasé Courant nominal 
du fusible 

'n 

(A) 

127 V 230 V 220 V 400 V 
'n 

(A) ^max <^max "̂max <^max "̂max 6/¿max "̂max 6 /¿max 

2 85 0,07 230 0,026 170 0,035 460 0,013 
4 42 0,14 110 0,054 85 0,07 230 0,026 
6 28 0,21 75 0,080 55 0,11 150 0,040 
8 21 0,28 60 0,100 42 0,14 120 0,050 

Le tableau III est à employer uniquement dans les cas de conducteurs cuivre de 1,5 mm 2 

protégés par des fusibles de courant nominal inférieur à 12 A (circuit éclairage). 

4. Gourant de court-circuit 
Le pouvo i r de coupure d 'un d ispos i t i f de p ro t e c t i on do i t être 
au moins égal au cou ran t de court-circui t présumé à son 
p o i n t d ' i n s t a l l a t i on . 

4.1. Évaluation du courant de court-circuit 
Connaissant le cou ran t de court-c i rcui t à l 'o r ig ine d 'une ins
t a l l a t i o n , les t ab l eaux des courants de court-circuit pe rme t 
t e n t de connaître le cou ran t de court-circui t à l'extrémité 
d 'une canal isat ion de sect ion et de l ongueu r données. 

a) Alimentation de l'installation 
par un transformateur 

La va leur prise par le couran t de court-circui t à l 'or ig ine (/cc0) 
est donnée par le t ab l eau suivant : 

P (kVA) 25 50 63 80 100 160 200 250 

, . . . . 127-220 
'eco * ' 230-400 

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 
. . . . 127-220 

'eco ^ ' 230-400 
16 

10,80 
20 

13,72 
25 

17,15 
31 

21,60 
40 

24,40 

Ces valeurs sont basées sur un cou ran t de court-circuit égal à 
20 fo is le cou ran t n o m i n a l du t r ans fo rmateu r . 

b) Alimentation de l'installation par plusieurs 
transformateurs 

Si les t r ans fo rma teu r s f o n c t i o n n e n t en parallèle, le courant 
de court-circui t est pris égal à la somme des courants de 
court-circui t de chaque t r ans fo rma teu r . 

4.2. Mode d'emploi du tableau IV 
• On choisit le t ab l eau d u hau t si l 'on est en 230/400 cuivre 
et le t ab l eau du bas si l 'on est en 230/400 a l u m i n i u m . 
• On pa r t de la sect ion de la canal isat ion (cuivre ou a l u m i 
n ium) ; 

• Sur la l igne de la sect ion, on cherche la valeur immédiate
men t inférieure à la l ongueu r réelle, puis on se déplace ver
t i c a l emen t vers la pa r t i e centra le d u t ab l eau jusqu'à la l igne 
co r respondan t à la va leur de / c c 0 d u c ircuit considéré. 

230 
400 

Exemple : 
Une ins ta l l a t ion d 'ate l ier est al imentée par un poste de t rans 
f o r m a t i o n avec un t r ans fo r a t eu r de 250 kVA, sort ie en 230¬
400 V. Un départ a l imen te un m o t e u r triphasé lB = 180 A. 
Déterminer la sect ion de la l igne et sa p ro t e c t i on ( l igne en 
cuivre de 50 m de l ongueu r ) . 

6 0 

Solutions : 
Il f a u t déterminer la sect ion du câble puis sa p ro t e c t i on : 
• Protection par fusible : 
- Section du câble : le t ab l eau I d o n n e pou r / B = 180 A, un 
câble triphasé S ph = 120 m m 2 , neu t r e ou PE 70 m m 2 . 
- Courant de court-c i rcui t à l 'o r ig ine : il est f o n c t i o n de la 
puissance du t r ans fo rma teu r , le t ab l eau du pa rag raphe 4.1 .a) 
d o n n e p o u r 250 kVA, réseau 230-400 V I Œ 0 = 8,58 kA. 
Courant de court-c i rcui t à couper par les fusibles : on uti l ise 
le t ab l eau III, par t ie 230-400 V avec 120 m m 2 Cu ; on suit la 
l igne ho r i zon t a l e jusqu'à la l ongueu r la plus proche de la 
l igne existante 46 < 50 m ; à la case 46 m, on se d i r ige ve r t i 
ca lement vers le bas, dans la pa r t i e centra le et à l ' intersect ion 
avec la l igne lec a m o n t 9,5 kA. On o b t i e n t la va leur du cou
ran t de court-c i rcui t que devra couper le fus ib le , soit 15 kA. 
• Protection par disjoncteur : 
- Sect ion d u câble : le t a b l e a u I d o n n e p o u r / B = 180 A soit 
/ n = 210 A ; câble triphasé 95 m m 2 cu i v re , sec t ion n e u t r e 
50 m m 2 . 
- Courant de court-c i rcu i t : le t ab l eau III d o n n e pour 
230-400 V et 95 m m 2 cuivre, h o r i z o n t a l e m e n t 50 m. 
Pour / c c a m o n t 10 kA, à l ' intersect ion avec la vert ica le passant 
par 50 on o b t i e n t aussi un p o u v o i r de coupure d u d is joncteur 
de 6,5 kA. 

5. Protection contre les contacts indirects 
Dans les régimes de neu t r e TN et IT d o n t les disposit i fs de 
p r o t e c t i o n assurent également la p r o t e c t i o n cont re les 
contacts indirects, il f a u t s'assurer que la l ongueu r de la cana
l isat ion soit te l l e que, en cas de défaut, la t ens ion de contact 
reste t o u j o u r s inférieure à UL. 

5.1. Méthode de calcul 
a) Schéma TN 

S~~| L : l o n g u e u r de la canal isat ion (m) 
S : sect ion cana l isat ion ( m m 2 ) 
p : cuivre 0,0225 Î2mm 2/m, 

a l u m i n i u m 0,036 £2mm2/m 

L = 

b) Schéma IT 
Pour le schéma IT, il a été t e n u c o m p t e par r a p p o r t 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
t eu r de p r o t e c t i o n f a i t pa r t i e de la même canal isat ion que les 
conducteurs actifs d u c ircuit . 
• Les valeurs des t ab l eaux sont données pou r UL = 50 V. Pour 
C L = 25 V, les longueurs d o i v e n t être divisées par 2. 
• Ces longueurs sont appl icables seu lement aux circuits t e r 
m inaux ; en revanche, au niveau de l 'or ig ine des circuits, une 
l iaison équipotentielle d o i t être réalisée. 



Sect ions des conducteurs et choix des protect ions 

Tableau IV : Courants de court-circuit (en kA) 

Section 
des conducteurs 
de phase (mm2) 

Longueur de la canalisation (en mètres) 

Cuivre 

1,5 0,8 1 1,3 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 

Cuivre 
2,5 1 1,3 1,6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50 

Cuivre 4 0,8 1,7 2,1 2,5 3,5 4 8,5 17 21 25 34 42 85 
5 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65 130 
10 0,8 1,1 2,1 4 5,5 6,5 8,5 11 21 42 55 65 85 110 210 
16 0,9 1 1,4 1,7 3,5 7 8,5 10 14 17 34 70 85 100 140 170 340 
25 1 1,3 1,6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50 100 130 160 210 260 
35 1,5 1,9 2,2 3 3,5 7,5 15 19 22 30 37 75 150 190 220 300 370 
50 1,1 2,1 2,7 3 4 5,5 11 21 27 32 40 55 110 21 270 320 

A A A 70 1,5 3 3,5 4,5 6 7,5 15 30 37 44 60 75 150 300 370 
230 „ 95 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 80 100 200 400 

ann " 120 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130 250 
*#uo 150 0,8 1 1,1 1,2 1,4 2,7 5,5 7 8 11 14 27 55 70 80 110 140 270 *#uo 

185 1 1,1 1,3 1,5 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 65 80 95 130 160 320 
240 1,2 1,4 1,6 1,8 2 4 8 10 12 16 20 40 80 100 120 160 200 400 
300 1,5 1,7 1,9 2,2 2,4 5 9,5 12 15 19 24 49 95 120 150 190 240 

2 x 120 1,5 1,8 2 2,3 2,5 5,1 10 13 15 20 25 50 100 130 150 200 250 
2x150 1,7 1,9 2,2 2,5 2,8 5,5 11 14 17 22 28 55 110 140 170 220 280 
2x185 2 2,3 2,6 2,9 3,5 6,5 13 16 20 26 33 65 130 160 200 260 330 
3 x 120 2,3 2,7 3 3,5 4 7,5 15 19 23 30 38 75 150 190 230 300 380 
3x150 2,5 2,9 3,5 3,5 4 8 16 21 25 33 41 80 160 210 250 330 410 
3x185 2,9 3,5 4 4,5 5 9,5 20 24 29 39 49 95 190 240 290 390 

Courant de court-circuit au niveau considéré 

' c e 

100 94 94 93 92 91 83 71 67 63 56 50 33 20 17 14 11 9 5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

90 85 85 84 83 83 76 66 62 58 52 47 32 20 16 14 11 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

80 76 76 75 75 74 69 61 57 54 49 44 31 19 16 14 11 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

70 67 67 66 66 65 61 55 52 49 45 41 29 18 16 14 11 9 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

60 58 58 57 57 57 54 48 46 44 41 38 27 18 15 13 10 8,5 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

50 49 48 48 48 48 46 42 40 39 36 33 25 17 14 13 10 8,5 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

40 39 39 39 39 39 37 35 33 32 30 29 22 15 13 12 9,5 8 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

35 34 34 34 34 34 33 31 30 29 27 26 21 15 13 11 9 8 4,5 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 

30 30 29 29 29 29 28 27 26 25 24 23 19 14 12 11 9 7,5 4,5 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5 

' c e 25 25 25 25 24 24 24 23 22 22 21 20 17 13 11 10 8,5 7 4 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5 
' c e 20 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 17 14 11 10 9 7,5 6,5 4 2,2 1,8 1,5 1,2 1 0,5 ' c e 

15 15 15 15 15 15 15 14 14 14 13 13 12 9,5 8,5 8 7 6 4 2,1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,5 
' c e 

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

' c e 

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

' c e 

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

' c e 

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

' c e 

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

' c e 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,9 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,4 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,4 

' c e 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 
Section 

des conducteurs 
de phase (mm2) 

Longueur de la canalisation (en mètres) 

Alumi
nium 

230 „ 

2,5 0,8 1 1,3 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 
Alumi
nium 

230 „ 

4 1 1,3 1,6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50 Alumi
nium 

230 „ 

6 0,8 1,6 2 2,4 3 4 8 16 20 24 32 40 80 
Alumi
nium 

230 „ 

10 1,3 2,6 3,5 4 5,5 6,5 13 26 33 40 55 65 130 

Alumi
nium 

230 „ 

16 0,8 1,1 2,1 4 5,5 6,5 8,5 11 21 42 55 65 85 105 210 

Alumi
nium 

230 „ 

25 0,8 1 1,3 1,7 3,5 6,5 8,5 10 13 17 33 65 85 100 130 165 330 

Alumi
nium 

230 „ 

35 0,9 1,2 1,4 1,8 2,3 4,5 9 12 14 18 23 46 90 120 140 180 230 

Alumi
nium 

230 „ 

50 1,3 1,7 2 2,6 3,5 6,5 13 17 20 26 33 65 130 170 200 260 330 

Alumi
nium 

230 „ 

70 0,9 1,8 2,3 2,8 3,5 4,5 9 18 23 28 37 46 90 180 230 280 370 

Alumi
nium 

230 „ 
95 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65 130 250 310 380 

Alumi
nium 

230 „ 120 0,8 1,7 3 4 4,5 6,5 8 17 32 40 47 65 80 160 320 400 

Alumi
nium 

230 „ 
150 0,9 1,7 3,5 4,5 5 7 8,5 17 34 43 50 70 85 170 340 

400 185 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 80 100 200 400 400 
240 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130 250 

400 
300 0,9 1 1,2 1,4 1,5 3 6 7,5 9 12 15 30 60 75 90 120 150 300 

400 

2x120 0,9 1,1 1,3 1,4 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 65 80 95 130 160 320 

400 

2x150 1 1,2 1,4 1,5 1,7 3,5 7 9 10 14 17 35 70 85 100 140 170 

400 

2x185 1,2 1,4 1,6 1,8 2 4,1 8 10 12 16 20 41 80 100 120 160 200 

400 

2x240 1,5 1,8 2 2,3 2,5 5 10 13 15 20 25 50 100 130 150 200 250 

400 

3 x 120 1,4 1,7 1,9 2,1 2,4 4,5 9,5 12 14 19 24 48 95 120 140 190 240 

400 

3x150 1,5 1,8 2,1 2,3 2,6 5 10 13 15 21 26 50 100 130 150 210 260 

400 

3x185 1,8 2,1 2,4 2,7 3 6 12 15 18 24 30 60 120 150 180 240 300 

400 

3x240 2,3 2,7 3 3,5 4 7,5 15 19 2 3 30 38 75 150 190 230 300 380 
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Tableau V : Protection contre les contacts indirects - longueurs maximales de canalisations (en mètres) (D'après UTE C 15-105) 

Section des 
conducteurs 

(mm2) 
Schéma TN Schéma IT 

neutre non distribué 
Schéma IT 

neutre distribué 

Phase 
Protection 

ou 
PEN 

Fusibles 

gG gl aM 

Petits (1) 
disjoncteurs 

U 
(1) 

L 
(1) 

Disjonc
teurs 

d ' u s a g ^ gGgl general 3 -

Fusibles 

aM 

Petits (1) 
disjoncteurs 

U 
(1) 

L 
(1) 

Disjonc Fusibles Petits (1) Disjonc
teurs disjoncteurs teurs 

d'usage 
r i aM U L d'usage 

général gti gi divi (1) (1) général 

44 55 27 27 60 26 
55 45 30 36 80 32 
70 60 38 46 100 41 
75 55 35 50 120 44 
85 75 47 60 140 50 

100 90 47 75 170 60 
120 90 55 95 220 70 
100 65 47 75 170 55 
90 70 49 50 
95 75 44 55 

110 85 60 65 
130 85 70 75 
120 70 55 70 
110 40 60 70 
130 80 65 80 
160 110 75 95 
130 90 60 75 
140 90 75 85 
120 60 55 70 
140 75 70 85 
46 55 23 28 65 27 
55 47 30 36 80 32 
65 55 35 43 100 38 
65 55 37 48 110 40 
85 75 47 60 140 50 
95 70 46 75 170 55 

110 75 50 80 190 65 
75 55 41 45 
80 55 43 46 
95 65 49 55 

110 70 55 65 
95 70 44 55 
85 60 49 55 

110 65 50 65 
130 80 70 80 
110 70 60 60 
110 70 55 65 
100 70 47 60 
120 70 55 70 

> 

3 
T3 
C 
O 

C J 

E 
'c 
E 
3 

"O 
C 

o 

1,5 
2.5 
4 
6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
300 

2 x 120 
2 x 150 
2 x 185 
3 x 120 

1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
25 
25 
35 
50 
70 
70 
70 
95 

150 
120 
150 
150 
185 

90 
75 

100 
90 

120 
150 
150 
110 
110 
120 
140 
140 
110 
65 

130 
190 
150 
150 
100 
130 

37 
49 
60 
55 
75 
75 
95 
75 
80 
70 

100 
110 
90 

100 
110 
120 
100 
120 
95 

120 

50 
70 
90 

100 
120 
150 
190 
150 

120 
160 
210 
250 
280 
350 
440 
350 

50 
60 
80 
85 

100 
120 
140 
110 
100 
110 
130 
150 
140 
140 
160 
190 
150 
170 
140 
170 

75 
65 
85 
80 

100 
130 
120 
95 

100 
110 
120 
120 
100 
55 

120 
160 
130 
130 
90 

110 

38 
42 
50 
50 
65 
65 
85 
65 
70 
60 
90 

100 
75 
85 
95 

100 
85 

100 
80 

100 

47 
60 
80 
90 

100 
130 
160 
130 

100 
140 
180 
210 
240 
300 
380 
300 

2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
300 

2x120 
2 x 150 
2 x 185 
3x120 

2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 
35 
35 
50 
70 
70 
70 
95 

150 
120 
150 
150 
185 

90 
75 
95 
95 

120 
110 
130 
95 
95 

110 
120 
120 
100 
110 
150 
120 
120 
120 
110 

38 
49 
55 
60 
75 
75 
85 
65 
70 
80 
90 
70 
80 
85 
120 
100 
95 
95 
95 

55 
70 
85 
95 

120 
150 
160 

130 
160 
200 
220 
280 
340 
380 

50 
60 
75 
80 

100 
110 
130 
90 
90 

110 
130 
110 
110 
130 
160 
120 
130 
120 
140 

80 
65 
80 
80 

100 
100 
110 
80 
80 
95 

100 
100 
90 
95 

130 
100 
100 
100 
100 

33 
42 
50 
50 
65 
65 
70 
55 
60 
70 
75 
60 
70 
75 

100 
90 
80 
65 
80 

49 
60 

75 
80 
100 
120 
140 

110 
140 
170 
180 
240 
290 
330 

(1) Lorsque les petits disjoncteurs sont des types B, C et D conformes à la norme NF C 61-410 (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. Le courant 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 20 m maxi. 

Puissance nominale 
du transformateur 

(kVA) 

25 
50 
80 

100 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 

Nombre de conducteurs en cuivre Nombre de conducteurs en aluminium 

Phase Neutre Phase Neutre 
1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 
6 6 10 10 

16 16 25 25 
35 25 50 35 
50 25 70 35 
95 50 150 70 

120 70 185 70 
185 

120 
70 300 120 120 

240 120 120 150 150 
150 

120 
150 240 150 240 

240 120 
120 

240 120 185 150 300 150 
300 185 120 300 150 300 185 185 

300 185 185 300 300 



3 -1 - Protection 
des matériels 

Dans une ins ta l la t ion électrique c o m p o r t a n t plusieurs n iveaux 
de p ro t e c t i on , il f a u t qu ' en cas de défaut, t o u t e l ' i ns ta l l a t ion 
ne soit pas coupée, mais que seule la par t i e étant le siège de la 
p e r t u r b a t i o n soi t mise hors c i r cu i t , cela a f i n de p e r t u r b e r le 
moins possible les activités des entrepr ises ou des personnes. 

1. Notion de sélectivité 
La continuité de la d i s t r i b u t i o n dans une ins ta l l a t i on élec
t r ique est d i r e c t emen t liée à la sélectivité des p ro tec t ions . 
Exemple : 
Soit le poste de d i s t r i b u t i o n c o m p o r t a n t un t r a n s f o r m a t e u r 
et 3 départs. 

1 

Il y a continuité si le défaut sur le départ 3 est éliminé : le dis
joncteur B s'ouvre sans que le d is jonc teur A déclenche. 
Dans le cas où le défaut sur 3 p r o v o q u e l ' ouver tu re de B e t 
de A il n'y a plus sélectivité. 
Pour ob ten i r une sélectivité, o n p e u t agir sur les disposit i fs de 
pro tec t ion , soit par le réglage des calibres intensité des p r o 
tect ions : c'est la sélectivité ampèremétrique, soit par un 
décalage dans le t emps des systèmes de coupure : c'est la 
sélectivité chronométrique. 

2. Définitions 
2.1. Sélectivité totale 

T 
Y 

Deux apparei ls de p r o t e c t i o n placés en série parcourus par le 
même courant de défaut : 

A en a m o n t 
B en aval 

A et B sont sélectifs en t re eux pou r un défaut d'intensité 
donnée / d si celui-ci est éliminé par B e t u n i q u e m e n t par B. 

B fonctionne seul 
0| = \ 

Intensité 
présumée 

2.2. Sélectivité partielle 
Ae tB 

fonctionnent 
ensemble 

B seul 

fi 

Intensité 
présumée 

/L = Intensité l im i t e de sélectivité en t re A et B. 
B f o n c t i o n n e seul p o u r un c o u r a n t de cou r t-c i r cu i t présumé 
inférieur à /L. Au-delà de cet te va leur A, B f o n c t i o n n e n t s i m u l 
tanément. 

3 , Sélectivité ampèremétrique 
3.1. Cas de surcharges 
La sélectivité est réalisée si les courbes de déclenchement 
t h e r m i q u e ne se chevauchent pas. 

Ce cas est p r a t i q u e m e n t t o u j o u r s réalisé d u f a i t de l'échelon
n e m e n t des intensités distribuées à chaque n iveau, en t re le 
poste de d i s t r i b u t i o n e t les récepteurs. 

t(s) 

I \ Temps maximum \ \ Temps minimum 
\ \ de déclenchement \ \ de déclenchement 

\ \ ^ d e A 

!-J> 

'ne ; s ouvre 'nA A s'ouvre 

3.2. Cas des courts-circuits 
La sélectivité est liée aux réglages des déclencheurs magné
t iques . 

a) Principe 
Pour réaliser la sélectivité sur un court-c i rcu i t en t re un dis
j onc t eu r a m o n t (A) et un d i s jonc teur aval (B) o u des fusibles, 
on par t de l'intensité de réglage d u d i s jonc teur a m o n t . 
Deux cas peuven t se p r o d u i r e n t : 
La sélectivité est t o t a l e , o u la sélectivité est pa r t i e l l e . 

ai E 
2 i 

£ S 
** 

m ai 

'rB ' rA 'mA 'ccB 'ccA 

b) Réalisation 
On uti l ise des d is joncteurs rapides e t o n opère sur le réglage 
de l'intensité de déclenchement des relais magnétiques (/ r m) 
des d is joncteurs A (/ r m A ) et B en aval (/ r m B ) . 
La sélectivité t o t a l e est souven t imposs ib le à réaliser, car 
l'écart en t re / c c A et / c c B est généralement insuf f i sant . 
Dans ce cas la sélectivité est pa r t i e l l e e t limitée à l'intensité 
de réglage magnétique d u d i s jonc teur a m o n t . 
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f Sélect iv i té d e s protect ions 

4. Sélectivité chronométrique 
4.1. Principe 
On re ta rde le déclenchement du d is joncteur a m o n t par rap 
p o r t à celui d u d is joncteur aval. 
Le d i s jonc teur a m o n t est appelé d i s jonc teur sélectif. 

t(s) 

Temps de non-
déclenchement de A 

Temps mini de 
non-fonctionnement 

'ccB 

4.2. Réalisation 
Le d is joncteur sélectif est m u n i d 'une t e m p o r i s a t i o n réglable 
à plusieurs crans. 
On d i s t ingue le t emps t o t a l de coupure et le temps m in ima l 
de f o n c t i o n n e m e n t . 
Un d is joncteur sélectif peu t posséder jusqu'à 4 crans de 
réglage. 

t(s) -Temps total de 
coupure 

.Temps mini de 
non-fonctionnement 

5. Choix des dispositifs de protection 
Pour la p r o t e c t i o n con t re les surcharges et les courts-cir
cuits on uti l ise essent ie l lement des fusibles et des disjonc
teurs. 

5.1. Fusibles 
• Type gG : protège cont re les surcharges et les courts-cir
cuits. 
• Type aM : a c compagnemen t moteur , protège u n i q u e m e n t 
con t re les courts-circuits. 
L'examen des courbes de fus ion des fusibles, f = f(/f), pe rme t 
de définir les t emps de coupure des fusibles e t de les compa 
rer aux t emps de déclenchement des dis joncteurs. 

5.2. Disjoncteurs 
Le relais t h e r m i q u e protège con t re les surcharges, le relais 
magnétique protège con t re les courts-circuits, 
il existe t ro i s types pr inc ipaux de dis joncteurs : 

a) Disjoncteurs rapides 
Ils d isposent d 'un déclencheur instantané et leurs t emps 
d ' ouve r tu re sont très courts (f < 25 ms). 

b) Disjoncteurs sélectifs 
Ils sont pourvus de déclencheurs temporisés p e r m e t t a n t de 
régler leur t emps de f o n c t i o n n e m e n t lors de l ' appar i t ion 
d 'un défaut. Les retards à l ' ouver ture sont de l 'ordre de 
30 ms à 500 ms selon réglage. 
6 4 

c) Disjoncteurs limiteurs 
Ils u t i l i sent l'impédance de l'arc p o u r l im i t e r la va leur du cou 
rant de court-c i rcu i t au m o m e n t de la coupure . 
Leurs t emps d ' ouve r tu r e sont inférieurs à 15 ms. 

6. Association fusibles-disjoncteur 
Pour protéger plusieurs départs ou pou r répondre aux ex i 
gences de certaines insta l la t ions , o n peu t associer des fusibles 
à un dis joncteur. 
La courbe de fus ion d u fus ib le a M ou gl du fus ib le d o i t se 
t r ouve r au-delà du p o i n t C (po in t de rencon t re des courbes 
relais t h e r m i q u e , relais magnétique). 

PdC du / (A) 
disjoncteur 

Remarques : 

• Le fus ib le a M ne protège pas con t re les surcharges. 
• Les fusibles d o i v e n t être placés en a m o n t du disjoncteur, 
car ils o n t un plus g r a n d p o u v o i r de coupure que le disjonc
teur. 
• Il ne f a u t pas m e t t r e de fus ib le sur le conduc teu r neutre . 

7. Association discontacteur-fusibles 
Pour la c o m m a n d e des moteurs , on associe un relais t he r 
m ique à un contac teur pou r o b t e n i r un discontacteur. 
Le d iscontacteur a un pouvo i r de coupure compr is en t re 7 et 
15 fo is l'intensité nom ina l e , ce qu i n'est pas suff isant sur cer
ta ines insta l la t ions . Il d o i t donc être associé à des fusibles 
t ype a M qu i i n t e r v i e n n e n t au-delà du pouvo i r de coupure du 
discontacteur et évitent ainsi sa détérioration. 

PdC du 
disjoncteur 

A u p o i n t de rencon t re des courbes relais t h e r m i q u e et fus ion 
des fusibles, on a une va leur de cou ran t qu i d o i t être au plus 
égale au pouvo i r de coupure du contacteur , s inon il y a risque 
de détérioration des pôles d u contacteur . 
La t endance est à remplacer les ensembles fusibles-contac-
teur-relais t h e r m i q u e par des d is joncteurs-moteur associés à 
un contacteur , o u encore par un d is joncteur contacteur qu i 
r eg roupe les fonc t i ons précédentes. 



Filiation de l'appareillage 
.ï/t/i Protection 
des matériels 

1. Disjoncteur limiteur 
La l im i t a t i on d u cou ran t de court-c i rcu i t est réalisée par l 'ap
par i t ion d 'un arc électrique ent re les contacts lors de l 'ouver
tu re du disjoncteur. 
La l im i t a t i on est d ' au t an t plus g r ande que : 
- le temps d ' i n t e r v en t i on du déclencheur est cou r t ; 
- la croissance de la tens ion d'arc est rap ide ; 
- la valeur max ima le de la t ens ion d'arc est g r ande . 

Disjoncteurs 
non limiteurs 

Disjoncteurs 
limiteurs 

presume 

2. La filiation 
C'est l 'ut i l isat ion d 'un d is jonc teur l im i t eu r en a m o n t qu i per
met d ' instal ler un d is joncteur aval avec u n pouvo i r de cou 
pure inférieur au cou ran t de court-c i rcu i t présumé en son 
point d ' ins ta l l a t ion . 
Le pouvo i r de coupure du d is jonc teur l i m i t e u r d o i t rester 
supérieur au couran t de court-c i rcu i t à ses bornes. 
Un d is joncteur l im i t eu r p e r m e t une f i l i a t i o n avec tous les dis
joncteurs placés en aval. 
La f i l i a t i on pe rme t de renforcer le p o u v o i r de coupure des 
disjoncteurs avals, d'où un ga in f i nanc ie r i m p o r t a n t . 
La f i l i a t i on est vérifiée en l abo ra to i r e par les constructeurs e t 
les pouvoirs de coupures renforcés selon les associations sont 
donnés par des t ab l eaux (voir t a b l e a u I, page 66). 

2.1. Filiation à 2 étages 
Le schéma suivant i n d i q u e les intensités nomina les e t les 
courants de court-circuit 

I Réseau 3 x 400 V 

° 1 \ 

* 70 A 
/ c c = 40 kA 

H T -

D 2 \ 10A D 3 \ 

/ c c = 26 kA 

D 4 \ 
r 

En ut i l isant les données du t ab l eau de f i l i a t i o n page 66, o n 
t rouve : 
D, : NS 100 H Pouvoir de coupure : 70 k A (Pdc > 40 kA) . 
• Si l'on n'uti l ise pas la f i l i a t i o n , il f a u t choisir pou r D 2 un 
disjoncteur de cal ibre 10A ayant un p o u v o i r de coupure 
supérieur à 26 kA. Dans la g a m m e Schneider ceci nous 
condui t à choisir un d is jonc teur NC100LH cal ibre 10 A et Pdc 
de 50 kA. 
• En ut i l isant le t ab l eau de f i l i a t i o n , dans la co lonne d u dis
joncteur NS100H on peu t choisir p o u r le d i s jonc teur aval un 
C60N qui a un pouvo i r de coupure renforcé de 30 kA (Pdc r> 
26 kA). On note que le C60N utilisé seul n'a q u ' u n p o u v o i r de 
coupure de 10 kA. 
D 2 : C60N cal ibre 10A Prie renforcé par f i l i a t i o n à 30 kA. 

• La t e chn ique de f i l i a t i o n est très intéressante pou r les 
départs de f a ib l e intensité d i r e c t e m e n t reliés à un p o i n t où le 
couran t de court-c i rcu i t présumé est élevé. 
La f i l i a t i o n s'étend également aux dis joncteurs D 3 e t D 4 . 

2.2. Filiation à trois étages 

I Réseau 3 x 400 V 
> x A 

V c c A 

V c c l 

T e 

V c c C 

La f i l i a t i o n est assurée en t r e les 3 d is joncteurs A, B et C, si 
l 'une OU l 'autre des cond i t i ons suivantes est vérifiée : 

La f i l i a t i o n est assurée en t r e A et B ET en t re A et C 

OU 

La f i l i a t i o n est assurée en t r e A et B ET e n t r e B e t C 

Exemple 1 

Disjoncteur 'ce Pdc Pdc renforcé (kA) 
(kA) (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 / c c B . 
Pdc renforcé de C = 30 kA ( f i l i a t i on A-C) supérieur à / c c C 

L'association des 3 d is joncteurs est correcte car la première 
c o n d i t i o n est vérifiée, même si la seconde ne l'est pas. 

Exemple 2 : 

ai c 
P E 

m a> 

Disjoncteur 'ce Pdc Pdc renforcé (kA) 
(kA) (kA) A-B A - C B-C 

A : N5400H 50 70 - - -
B : NS100N 40 25 70 - -
C:C60N 15 10 - NON 25 

Pdc renforcé de B = 70 k A supérieur à / c c B . 
Pdc renforcé de C = 25 kA ( f i l i a t i on B-C) supérieur à lccC 

L'association des 3 dis jonc
teurs est correcte car la 
deuxième c o n d i t i o n est 
vérifiée, même si la p r e 
mière ne l'est pas. 
Dans le cas d 'u t i l i s a t i on 
d 'un d is joncteur m o n o 
phasé 230 V en aval d 'un 
réseau triphasé 400 V, 
il f a u t ut i l iser les t a b l e a u x 
de f i l i a t i o n pou r réseau 
230 V. 

1 2 N 
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Fi l ia t ion de l 'apparei l lage 

Tableau I - Tableau de filiation, réseau 380/415 V (d'après Schneider) 
A m o n t : Compac t NS 
Aval : Compac t et M u l t i 9 

disjoncteur amont 
380/415 V 
kAeff 
150 NS100L NS160L NS250L 
70 NS100H NS160H NS250H 
65 
50 
45 
36 _ NS160N . NS250N 
30 NS125N 
25 
16 NS100N 
disjoncteur aval 
kA eff 
150 NS100N 

NS100H 
C101N 
C101H 
NC100LH 
NC100LMA 
GV3M 
Intégral 18 
Intégral 32 
Intégral 63 

NC100LH 
NC100LMA 
NS100N 
NS100H 
N5160N 
NS160H 
C101N 
C101H 
C161N 
C161H 
GV3M 
Intégral 18 
Intégral 31 
Intégral 63 

NC100LH 
NC100LMA 
NS100N 
NS100H 
NS160N 
NS160H 
NS2S0N 
NS250H 
C101N 
C101H 
C161N 
C161H 
C250N 
C250H 
GV3M 
Intégral 32 
Intégral 33 

70 NC100LH 
NC100LMA 
NS100N 
GV3M 
Intégral 18 
Intégrai 32 
Intégral 63 

NC100LH 
NC100LMA 
NS100N 
NS160N 
C101N 
C101H 
C161N 
Ci 61H 
Intégral 18 
Intégral 32 
Intégral 63 

NC100LH 
NC100LMA 
NS100N 
NS160N 
NS250N 
C101N 
C101H 
C161N 
C161H 
C250N 
C250H 
Intégral 32 
Intégral 63 

65 
GV2M 
P25M 

50 GV2M 
P25M 

GV2M 
P25M NSA125N 

GV2M 
P25M 

NSA125N 
GV2M 

NSA125N NSA125N 

45 P25M 

42 
40 C60H 

C60L 
C60H 
C60L 

C60L 
C60L 

C60U40A C60L€40A 
35/36 

C60H 
C60L 

NSA125N 
NS100N 
C101N 
C161N 

N5A125N 
NS100IM 
C101N 
C161N 
C250N 

30 C60N C60N C60H C60N C60N " C60H C60N C60N 
NC100H NC100H C60L C60H C60H C60L C60H C60H 
SGXC40 SC/XC40 NC100H 

NS125E 
SOXC40 

NC100H 
NS125E 
SC/XC40 

C60L;-;63A 
NC100H 
NS125E 

C6ÛU63A 
NC100H 
NS125E 

SC/XC40 SaXC40 
25 C60N 

C60H 
C60L 
NC100H 

C60N 
C60H 
C60L 
NC100H 
SC/XC40 
GV2M 

C60N 
NC100H 
N5125E 
SC/XC40 

C60N 
NC100H 
NS125E 
SC/XC40 

SC/XC40 SaXC40 

20 P25M C60a C60a C60a ' . . 
C60a C60a 

15 C60a C60a 
C60a 

C60a 
C60a C60a 

10 C60a 
C60a C60a 
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Régimes de neutre 
lk Protection 

des personnes 

Les réseaux de d i s t r i bu t i on sont caractérisés essent ie l lement 
par la nature du couran t et le n o m b r e de conduc teurs actifs, 
ainsi que par les liaisons à la t e r re o u régimes de neu t re . 
La sécurité des personnes et du matériel est assurée diffé
r emment en f o n c t i o n du régime de n e u t r e utilisé dans une 
insta l lat ion électrique. 

1. Différents systèmes de distribution 
Les réseaux ou insta l la t ions basse t ens ion les plus courants 
sont réalisés en f o n c t i o n de l ' a l imen ta t i on des récepteurs, 
soit en courant c o n t i n u , soit en cou ran t a l t e r n a t i f m o n o 
phasé ou triphasé. 

Courant alternatif 
Courant continu monophasé 

+ , Ph 
2 

conducteurs 
- N 
-Phi 

3 
conducteurs 

-Ph2 

Courant alternatif triphasé 

.Ph1 

Montage triangle 3 fils Montage J ^ 4 fils 

2. Les trois régimes de neutre 
La norme C 15.100 définit t ro is régimes de neu t r e qu i sont 
caractérisés par deux lettres : 
• 1 r e l e t t re : S i tuat ion de l ' a l imen ta t i on par r a p p o r t à la t e r r e : 
T : liaison d 'un p o i n t avec la t e r r e ; 
/ : isolat ion de tou tes les part ies actives par r a p p o r t à la t e r r e , 

ou liaison d 'un p o i n t avec la t e r r e à travers une impédance. 
• 2 e le t t re : S i tuat ion des masses de l ' ins ta l la t ion par r a p p o r t 
à la te r re : 
T : masses reliées d i r e c t e m e n t à la t e r r e ; 
N : masses reliées au neu t r e de l ' ins ta l l a t ion , lui-même relié à 

la t e r re . 

2.1. Neutre à la terre : T T 
Le neutre de l ' a l imenta t ion est relié à la t e r r e . Les masses de 
l ' instal lat ion sont aussi reliées à la t e r r e . Cette so lu t i on 
simple à l'étude et à l ' ins ta l la t ion est celle qu i est employée 
par EDF pour les réseaux de d i s t r i b u t i o n basse t ens ion . 
Aussitôt qu ' un défaut d ' i so lement surv ient , il d o i t y avoir 
coupure : c'est la coupure au premie r défaut. 

Ph1 
Ph2 

.Ph3 

' PE 

Prise de terre -±r 
de l'alimentation " 

Prise de terre 
des masses 

2.2. Mise au neutre : TM 
Le neu t re de l ' a l imen t a t i on est relié à la t e r r e et les masses 
sont reliées au neu t r e . 

a) Schéma TNC 
Le neu t r e et le conduc t eu r de p r o t e c t i o n sont c o n f o n d u s . Ce 
t ype de schéma est i n t e r d i t p o u r des sections de conducteurs 
inférieures à 10 m m 2 ; en aval d u schéma TNS, on ut i l ise l 'ap
pare i l lage t r i p o l a i r e . 

Ph1 
Ph2 
Ph3 
PE 
M PEN PEN 

PEN N PE 
r ~ I 1 < 1 

> 1 i t ! ) 
i. 1 I t 
, * ,1 1 1 1 

>::: ; < » t 3 i 1 
!> ! 

Prise de terre 
de l'alimentation TNC TNS 

b) Schéma TNS 
Le neu t re et le conduc t eu r de p ro tec t i ons o n t séparés. Il f a u t 
ut i l iser des apparei ls tétrapolaires. 
Dans les deux cas, la p r o t e c t i o n d o i t être assurée par coupu re 
au p remie r défaut. 

2.3. Neutre isolé : IT 
Le neu t re est isolé ou relié à la t e r r e par une assez f o r t e 
impédance (1 500 à 2 200 Q). 
Le p remie r défaut ne présente pas de danger . Le cou ran t 
phase-masse est très f a i b l e e t aucune tens ion dangereuse 
n'est à c ra indre . Mais il d o i t être signalé et recherché p o u r 
être éliminé. La coupure est o b l i g a t o i r e au deuxième défaut. 

.Ph1 

. Ph2 

.Ph3 

Impédance 
éventuelle 

Limiteur de 
surtension !PE 

Remarque : 
À par t i r d 'une cer ta ine ex tens ion ( env i ron 1 km) , un réseau 
triphasé présente des résistances de f u i t e et des capacités par 
r a p p o r t à la t e r r e , uniformément réparties. 

Impédance 
de fuite 

uniformément 
répartie j^2 \ 

I l 
I l 
l _ _ L _ 

I 

Impédance fictive 
2 équivalente 

ramenée entre 
neutre et terre 

Les résistances Ftv R2, R3 et les capacités Cv C2, C3 p euven t 
être représentées par une impédance équivalente Z ramenée 
ent re neu t r e et t e r re (Z = 3 ou 4 000 Q pou r un réseau de 
1 km) . 
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Neutre à la terre TT 
3 r2 - Protection 
des personnes 

Le système de d i s t r i b u t i o n TT est le régime de neut re 
employé par EDF pou r t o u t e la d i s t r i b u t i o n d'énergie 
p u b l i q u e du réseau basse t ens ion . 

1. Principe 
Dans ce système de d i s t r i b u t i o n : 
- le neu t re de la source d ' a l i m e n t a t i o n est mis à la t e r re ; 
- les masses sont reliées entre-elles et mises à la te r re . 
Exemple : 
Soit le réseau TT de d i s t r i b u t i o n ci-dessous. 

- 7 \ 1 

1 
/ 1 

1 -1 

. Phi 

. Ph2 

. Ph3 
N 

7777 

Lorsqu 'une phase touche la masse, il y a élévation du poten¬
t i o n de cet te masse. 
Soit : Rd = résistance de défaut = 0 Q. 

RN = résistance de la prise de t e r r e du neut re = 10 Q 
RA = résistance de la prise des masses = 20 Q 

Il s'établit dans le c i rcui t en pointillés rouges un courant : 

230 / - 230  
d RA + fiM + R, 0 + 1 0 + 20 

: 7,66 A 

La tens ion de la masse par r a p p o r t à la t e r re sera : 

ud = RA x 'd = 2 0 x 7 ' 5 6 = 1 5 3 , 3 V ( tension mor te l l e ) 

Lorsque, dans un réseau TT, surv ient un défaut d ' iso lement , il 
y a une élévation dangereuse du p o t e n t i e l des masses métal
l iques (qui h a b i t u e l l e m e n t sont au p o t e n t i e l 0 vo l t ) . 

2. Règles à observer 
• 1 r e règle : 
Toutes les masses des matériels protégés par un même dis
pos i t i f de p r o t e c t i o n do i ven t être interconnectées et reliées 
par un conduc teu r de p r o t e c t i o n (PE) à une même prise de 
te r re . 

• 2 e règle : 
La c o n d i t i o n de p r o t e c t i o n d o i t satisfaire à la re la t ion sui
vante : 

« A ' a U, la : cou ran t de f o n c t i o n n e m e n t du disposit i f 
de p r o t e c t i o n (A) ; 

RA : résistance de la prise de t e r re des masses ; 
Tension l im i t e UL = 50 V ou 25 V ou 12 V selon les locaux. 
• 3 e règle : 
Dans les schémas TT, on assurera la p ro t e c t i on par un d ispo
sit i f cou ran t différentiel résiduel. Dans ce cas, le courant / est 
égal au cou ran t différentiel résiduel du disjoncteur. 
La sensibilité d 'un d is joncteur différentiel résiduel est i nd i 
quée par le symbole / A n , qu i i nd ique le système de p ro tec t i on , 
lequel peu t être un i n t e r r u p t e u r ou un disjoncteur. 
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3 . Choix des caractéristiques 
de disjoncteurs 

Courant nominal 
du dispositif 

différentiel (/An) 

Résistance maximale de la prise de terre Courant nominal 
du dispositif 

différentiel (/An) U L = 50 V U L = 25 V 

3A 16£2 
1A so n 25 n 

500 mA 100 0 so n 
300 mA 166 Q 83 Q 
30 mA 1 660 n 833 a 

La résistance de la prise de t e r r e d o i t t o u j o u r s vérifier la rela
t i o n : 

Ut 
R, 

I. 

/ A n : cal ibre du disposi t i f différentiel placé en tête d ' instal la 
t i o n . 

4. Sélectivité des déclencheurs 
différentiels 

y * ' A N = 1 A 
•\ retard : 250 ms 

- A 
x / A N = 300 mA 

retard : 50 ms 

Sélectivité totale 
à 3 niveaux 

T 
\ instanLiné 

' A N = 30 mA 

a) Sélectivité ampèremétrique 

Seuil de 
déclenchement 

incertain ' A N 
\ 2 ~ 

Disjoncteur amont |-

Disjoncteur aval h 

'AN 

A N 

' A N { _ . Seuil de. 
déclenchement 

certain 

La sélectivité ampèremétrique est assurée si : 

/ A N disjoncteur aval « -éf. disjoncteur amont 

b) Sélectivité chronométrique 
La sélectivité chronométrique est o b t e n u e en re ta rdan t le 
d isposi t i f différentiel placé en a m o n t . 
Le d is joncteur différentiel peu t avoir un re ta rd f ixe (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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3? 2 - Protection 
des personnes 

1. Principe 
Le neutre de l ' a l imen ta t i on est mis à la t e r r e et les masses 
sont reliées au neu t re ; ainsi, t o u t défaut d ' i so l ement est 
transformé en un défaut en t re phase e t neu t r e . 

1.1. Exemple 
Le défaut ent re C et la masse se r e f e rme par le c i rcui t DEF du 
conducteur de p ro t e c t i on électrique PEN : 

PENI 

Dl 

\ \ \ 

l 

PE 

. Prise de terre 
du neutre 

Schéma TNC Schéma TNS 
Prise de terre ~ 
utilisation 

On appel le boucle de défaut le c ircuit A, B, C, D, E, F. Les 
fusibles ou dis joncteurs do i ven t assurer la p r o t e c t i o n e t cou 
per le circuit dans un temps inférieur à celui défini par la 
courbe de sécurité. 
• Schéma TNC : masses reliées au neu t re , et neu t r e relié à la 
terre. Le conduc teur neu t re et la p r o t e c t i o n électrique sont 
communs (PEN). 
Le conducteur PEN d o i t être raccordé aux masses des récep
teurs ; il ne d o i t pas être coupé, ni c o m p o r t e r d ' appare i l l age 
(appareils de p r o t e c t i o n u n i q u e m e n t t r i po l a i r e ) . 
• Schéma TNS : le conduc teu r neu t r e est séparé d'avec le 
conducteur de p r o t e c t i o n électrique PE. 
En schéma TNS, le conducteur PE n'est pas coupé, mais le neut re 
peut être coupé ; on util ise un appare i l lage tétrapolaire. 
Un schéma TNS peu t suivre un schéma TNC, mais on ne d o i t 
pas reprendre ensuite en TNC. 
Ce type de schéma est o b l i g a t o i r e pou r les sections infé
rieures à 10 m m 2 en cuivre (16 m m 2 en a l u m i n i u m ) e t pou r 
les canalisations mobi les . 
• Explication de la protection : 
Lorsqu'un défaut d ' i so lement surv ient en t re une phase e t la 
masse, le f a i t que cet te masse soit reliée au neu t r e p r o d u i t 
une f o r t e différence de p o t e n t i e l . Celle-ci a t endance à p r o 
voquer le c laquage de l ' isolant e t à t r a n s f o r m e r le défaut 
d ' isolement en un court-c i rcu i t phase-neutre. 
L'élévation du p o t e n t i e l de la masse dev i en t r a p i d e m e n t d a n 
gereuse et les systèmes de p r o t e c t i o n con t re les surintensités 
(fusibles-disjoncteurs) d o i v e n t couper le c i rcui t dans le t emps 
défini par les courbes de sécurité. 

1.2. Liaisons équipotentielles 
Elles assurent les l iaisons électriques e n t r e les masses et per 
m e t t e n t de r e n d r e encore m o i n s résistante la bouc l e de 
défaut. 

PE 

\ 
Liaisons / 
équipotentielles 
suplémentaires 

2. Courbes de sécurité 
Le normal isateur , u t i l i san t les t r a vaux réalisésdans le d o m a i n e 
médical sur les c o u r a n t s d a n g e r e u x p o u r le corps h u m a i n , a 
défini des courbes de sécurité qu i t i e n n e n t c o m p t e : 
- des tensions l imites à ne pas dépasser ; 
- des t emps m a x i m a u x suppor tab les par le corps h u m a i n ; 
- des cond i t i ons d ' e n v i r o n n e m e n t relat ives à l'humidité ; 
- de la na tu re du couran t , c o n t i n u o u a l t e rna t i f . 
Plus la t ens ion est élevée, plus le t emps de passage possible 
du cou ran t d o i t être cou r t . 
• La t ens i on l i m i t e de sécurité C/L: est la t ens i on de contac t 
la plus élevée qu i puisse être m a i n t e n u e sans d a n g e r p o u r les 

personnes. ç o u m e s <ye sécurité en courant alternatif 

Tensions 
limites UL 

UL = U2 =50 V U L = U3 = 25 V U L = U 4 = 1 2 V Temps 
maximal de 

Normales Mouillées Immergées fonctionnement 
Conditions BB1 BB2 + BC4 BB4 ou de la 

BB2 ou BB3 + BC3 BB3 + BC4 protection (s) 

Valeur de 
la tension 
de contact 

(V) 

<50 
50 
75 
90 

110 
150 
220 
280 
350 

<25 
25 
40 
50 
65 
96 

145 
195 
250 

< 12 
12 
21 
27 
37 
55 
82 

110 
135 

Permanente 
5 
1 
0,5 
0,2 
0,1 
0,05 
0,03 
0,02 

12 V 24 V 50 V 

s i £ S 

0,01 
5 10 12 20 3040 60 80100 300 500 l/c(V) 

Courbes de sécurité en courant continu 

Tensions 
limites UL 

U L =U 2 = 100V UL = U3 = 50 V UL = U 4 =25V Durée 
maximale 

Normales Mouillées Immergées de maintien 
Conditions BB1 BB2 + BC4 BB4 ou delà 

BB2 ou BB3 + BC3 BB3 + BC4 protection (s) 
< 100 <50 <25 Permanente 

100 50 25 5 
Valeur de 
la tension 
de contact 

(V) 

130 
150 
170 
200 

70 
83 

100 
128 

35 
45 
57 
73 

1 
0,5 
0,2 
0,1 

Valeur de 
la tension 
de contact 

(V) 250 165 93 0,05 
310 215 122 0,03 
370 260 140 0,02 
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3. Conditions de protection 
La p r o t e c t i o n en régime TN est effectuée par dis joncteur ou 
fus ib le . Deux valeurs sont à p rendre en compte : l'intensité 
de défaut par r a p p o r t à l'intensité de la p ro tec t i on , et le 
temps de coupure . 

3.1. Protection par disjoncteur 
• Un d i s jonc teur assure la p r o t e c t i o n des personnes dans un 
schéma TN à cond i t i on que le courant de défaut /d soit supérieur 
au courant de f o n c t i o n n e m e n t du déclencheur magnétique. 

L : cou ran t de défaut ; 
' d > 'mag. 

mag. cou ran t de 
magnétique 

réglage du déclencheur 

En général / m a g a une va leur compr ise en t re 5 et 10 / n. 
• La va leur du temps de coupure est f o n c t i o n de la tens ion 
du réseau, pou r un circuit t e r m i n a l ; cet te durée est donnée 
par le t ab l eau ci-dessous. 

Temps de coupure maximaux dans le schéma TN 

Tension nominale phase/neutre Temps de coupure 
U0 (volts) (secondes) 
120, 127 0,8 
200, 230 0,4 
380, 400 0,2 
> 4 0 0 0,1 

Remarque : 
Dans cer ta ins cas prévus par la n o r m e C 15 100, le t e m p s de 
coupure peu t être plus i m p o r t a n t mais il ne d o i t jamais excé
der 5 s. 

t(s) 

to 

Courbe de 
déclenchement 
du disjoncteur 

Courbe de 
fusion d'un 
fusible 

La f i g u r e ci-dessus m o n t r e que le t emps de f o n c t i o n n e m e n t 
du d is joncteur t , est très inférieur au temps t0 prescrit par la 
n o r m e en schéma TN. 
Exemple : 
D i s t r i bu t i on en 230 V, le temps de coupure imposé est de 
t c = 0,4 s soit 400 ms. Le d is joncteur coupe en 20 ms. 

3.2. Protection par fusibles 
Un fus ib le assure la p r o t e c t i o n des personnes à deux cond i 
t ions : 
- que le cou ran t de défaut soit supérieur au courant assurant 
la fus ion lf du fus ib le , 
- que le t emps t0 prescrit pour le cou ran t de défaut /d se 
t r o u v e au-dessus de la l im i t e supérieure de la zone de fonc 
t i o n n e m e n t du fus ib le . 

est le t emps réel de fus ion du fus ib le d u f a i t du courant /d. 
Remarques : 
La p r o t e c t i o n des personnes repose essent ie l lement sur les 
cond i t i ons de f o n c t i o n n e m e n t des pro tec t ions du réseau (dis
joncteur , fusibles) en présence d 'un défaut d ' i so lement , il 
f a u t impérativement : 
- p rendre tou tes les disposi t ions pou r fac i l i t e r l'établissement 
d 'un cou ran t de défaut élevé, le conduc teur PE o u PEN fa i t 
par t ie d u même câble que les conducteurs actifs ; 
7 0 

- in te rconnec te r t ou tes les masses et éléments conducteurs ; 
- vérifier par des calculs la b o n n e a d a p t a t i o n des protec 
t ions ; si possible, f a i re des mesures de contrôle. 

4. Calcul simplifié 
Dans le schéma ci-dessous, qu i représente un départ basse 
tens ion , la bouc le de défaut B, C, D, E est alimentée par une 
tens ion estimée à 0,8 fo is la t ens ion s imple . 

V B E = 0,8 x 230 = 184 V (réseau 230/400 V). 
L'impédance de cet te bouc le de défaut dans un calcul appro 
ché est ramenée à la va leur de la résistance des câbles. 
Z d = impédance de la bouc le de défaut B, C, D, E. 
On considère que le conduc teu r PEN suit le même parcourt 
que le conduc teu r de phase BC, donc BC = DE, soit une lon 
gueur de 40 m. 

Z d = 2R de BC d'où Z d = 2p ~ = 2 x 22,5 | ~ = 

p = 22,5 m i 2 m m 2 / m pou r le cuivre. 
Le couran t de défaut / d est donné par la re la t ion 

184 

36 mfl 

36 x 10" 3 
5 111 A 

La t ens ion de contac t (Uc) peu t être considérée comme la 
moitié de la tens ion aux bornes de la boucle de défaut, soit : 

U = Vn 
BE 
2 

184 
92 V ( tens ion dangereuse) 

Donc, en cas de défaut f ranc (phase-masse) dans le régime de 
neu t re TN, il f a u t couper immédiatement le c ircuit en défaut. 
Si la p r o t e c t i o n d u c i rcui t est assurée par un dis joncteur de 
cal ibre 160 A avec un relais magnétique qu i déclenche à 
7 fois l'intensité nomina l e , 

/ „ 7 x 160 = 1 120 A 
5 111 A > 1 120 A 

d mag 
p rovoque le déclenchement du dis joncteur. 

Il f a u t aussi s'assurer que le t emps de déclenchement du dis
j onc t eu r est inférieur au t emps max ima l donné par le tab leau 
précédent. 

^disj. ŝécurité 
• 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 : 

Sécurité = ° ' 4 S o u 4 0 0 m s 

25 ms < 400 ms 
Les deux cond i t i ons ( courant de défaut suff isant pour fa ire 
déclencher le d is jonc teur et t emps de déclenchement du dis
j onc t eu r su f f i s amment cour t ) sont réalisées dans le cas de cal
cul approché. 
Remarque : Si les cond i t i ons de déclenchement n'étaient pas 
assurées, il y aura i t l ieu : 
- d ' a u g m e n t e r la sect ion des conducteurs ; 
- de réaliser des c o n n e x i o n s équipotentiel les supplémen
taires ; 
- d 'ag i r sur le réglage d u cal ibre du relais magnétique. 
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5. Calcul des conditions 
de déclenchement 

Le calcul exact du cou ran t s'établlssant en cas de défaut d ' iso
lement est assez complexe , car il f a i t i n te rven i r les impé
dances, directes, inverses, et homopo la i r e s , des composants 
du circuit. 
La no rme C 15.100 prévoit une méthode simplifiée qu i d o n n e 
les longueurs maximales des circuits, en f o n c t i o n : 
- du type de p ro t e c t i on (fusibles gG, a M , o u pet i ts d is jonc
teurs) ; 
- du cal ibre de la p r o t e c t i o n ; 
- de la section des phases e t d u conduc t eu r de p r o t e c t i o n ; 
- du régime de neu t re . 

5.1. Hypothèses simplificatrices 
Pour le départ à calculer, on app l i que la loi d ' O h m , en fa isant 
les hypothèses suivantes. 
• La tens ion ent re la phase en défaut et le conduc t eu r PE ou 
PEN à l 'or ig ine du circuit est prise égale à 80 % de la tens ion 
simple nomina le . 
• On néglige les réactances des conducteurs devan t leur 
résistance, sauf pou r les sections supérieures à 120 m m 2 . 
Au-delà, on majore les résistances des valeurs suivantes : 

S = 150 m m 2 , p r end re R + 1 5 % 
S = 185 m m 2 , p r end re R + 20 % 
S = 240 m m 2 , p rendre R + 25 % 

• Le conducteur de p r o t e c t i o n chemine à côté des conduc 
teurs de phases cor respondants . 

Ph1-
Ph2-
Ph3_. 
PE_ 

U, 
R 

AB 

AB 

: 0,8 V par définition 

L 

S . 1 
On pose = m d'où R A B = p • = — (1 + m) 

PE 

mag 

Sachant q u e / d > / m a g 

soit assurée on en déduit : 
0 , 8 V S p h  

m a 9 pL (1 + m) 

p o u r q u e la p r o t e c t i o n des pe rsonnes 

0,8 V S p h 

d'où : L p (1 + m ) • / 

5.2. Méthode de calcul 
Le calcul condu i t à vérifier que la l o n g u e u r d u c i rcui t est infé
rieure à la valeur donnée par la r e l a t i on : 

0,8 V S, ph 
p (1 + m) I ( ou lf) 

ph 

longueur max ima le de la canal isat ion (en m) 
tens ion s imple n o m i n a l e (en V) 
section des conducteurs de phase (en m m 2 ) 
résistivité des conducteurs à température n o r m a l e 
soit : 22,5 x 10" 3 flmm2/m pou r le cuivre 

36 x 1 0 " 3 i îmm 2 /m pou r l ' a l u m i n i u m 
: r appo r t en t re sect ion des phases e t sect ion d u conduc 

t eu r de p r o t e c t i o n ; m = S p h/S P E 

: courant (en A) de f o n c t i o n n e m e n t d u déclencheur 
magnétique 

cou ran t (en A) assurant la fus ion d u fus ib le corres
p o n d a n t , sur les courbes de sécurité, à la t ens ion de 
contac t calculée par la r e l a t i on : 

ü c = 0,8 V m 
1 + m 

5.3. Exemples 
a) Application : protection par disjoncteur 

Un réseau 230/400, de régime TN, a l i m e n t e un récepteur 
situé à 90 m de la dérivation ; ce départ est protégé par un 
dis joncteur de ca l ibre 125 A (/ m a g = 8/ n). Section de phase 
35 m m 2 , sect ion PE 25 m m . 
Vérifions si la c o n d i t i o n de p r o t e c t i o n con t re les contacts 
indirects est b ien réalisée : 

0,8 V S„ 
•'ph 

i a x p (1 + m) lt 

0,8 x 230 x 35 

m a g . 

22,5 x 1 0 " 3 ( 1 + — ) ( 1 2 5 x 8 ) 
25 

119 m 

La l ongueu r de 90 m < 119 m ( ¿ m a x ) conv i en t . 

Réseau 400 V 

PE. 

¡. = 90 m 

->pE 
25 mm 2 

ir x 

\ \ \ 
Calibre 
125A 

— -Sph 
35 mm 2 

L = 90 m 

•Ô- - Ò - -O— i 
25 mm 

i Récepteur i 
! 1 L/L = 25V 

[][] 
\ \ \ 

aM 
100A 

35 mm 

La 
b) Application : protection par fusibles 

On a remplacé le d i s jonc teur par des fusibles a M 100 A, les 
sections et longueurs de câbles sont i den t iques ; UL = 25 V ; 
réseau TN 230/400 V. Vérifions la c o n d i t i o n de p r o t e c t i o n . 
So lu t i on : Pour connaître l'intensité de fus i on du fus ib le , il 
f a u t calculer la t ens ion de con tac t : 

avec m = 
25 

o -o 
U fu 
s i £ s 

Ur = 0,8 V 1,4 
1 + m 

U= 0,8 x 230 x 1,4 129 V 

Le t ab l eau des t emps de c o u p u r e d o n n e 400 ms. 
La courbe de fus ion du fus ib le a M 100 A ind ique , pou r un 
temps de 400 ms, une intensité de fus i on de 900 A. 
Calcul de L m a x : 

0,8 x 230 x 35 
22,5 x 1 0 " 3 (1 + 1,4) x 900 

126 m 

La l ongueu r L m a x de 126 m est supérieure aux 90 m de la 
cana l isat ion. 
La p r o t e c t i o n con t r e les contacts indi rects est assurée. 
• Résumé : En régime TNC o u TNS, le défaut d ' i so l ement est 
transformé en défaut phase-neutre . Le cou ran t de défaut a 
pour va leur : / d = V/Zd 

La coupure est f a i t e par la p r o t e c t i o n con t r e les surintensités. 
Fusibles : / d > /f ; d i s jonc teur : / d > / m a g 

Dans ces deux cas, le t e m p s de c o u p u r e d o i t être inférieur au 
temps donné par la courbe de sécurité. 
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Neutre isolé IT 
3̂  2^ Protection 
des personnes 

1. Principe de la protection 
Dans le régime du neu t r e isolé : 
- le neu t r e est isolé de la t e r re , ou relié à la te r re par une 
impédance élevée ; 
- les masses sont reliées à une prise de te r re . 

Éclateur 

Z Impédance 

1.1. Premier défaut 
Un premie r défaut n'est pas dangereux , mais il do i t être 
recherché et éliminé. A u deuxième défaut, il f a u t impérati
v emen t couper le c i rcu i t en défaut. 

a) Exemple de calcul sans impédance : 
Données : 
- réseau à neu t r e isolé, impédance d ' i so lement Z, = 50 000 Cl ; 
- résistance du défaut r = 0 Cl (défaut f ranc ) . 

Calculs : 
En pa r cou ran t la bouc le de défaut (en b leu pour le schéma), 
on app l i que la lo i d ' O h m , a f in de déterminer le couran t de 
défaut : 

230 
10 + 0 + 50 000 = 0,005 A 

Le cou ran t est très f a ib l e d u f a i t de la f o r t e impédance d' iso
l ement d u neu t re . 
La tens ion de défaut est alors V- 0,005 x 10 = 0,05 V ; elle est 
inof fens ive . 
Tout se passe c o m m e si l 'on se t r o u v a i t devant un réseau 
ayant 1 phase à la te r re , et les 2 autres phases ainsi que le 
neu t re isolés. 

Remarque : 
Dans une ins ta l l a t ion à neu t r e isolé (IT), l'impédance équiva
lente ramenée en t re neu t r e e t t e r re est d ' env i ron 3 500 Q par 
km de l i g n e s ; el le est due aux capacités et aux fu i tes à la 
te r re qu i se f o n t par les isolants. 

b) Exemple de calcul avec impédance : 
Le réseau c o m p o r t e une impédance Z n = 2 300 Ci. 
R défaut = 2 Cl ; R = 10 £2, R = 10 Ci. 

Calculs 

' d = 
230 

- t o t a l e 2 300 + 2 + 10 + 10 
= 0,1 A 

La tens ion de défaut est : 

V=RU ld = 10 x 0,1 = 1 V 

Le p o t e n t i e l est inof fens i f . 

1.2. Cas d'un deuxième défaut 
Soit le j eu de barres d u schéma ci-dessous qu i a l imente 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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F r 

\ \ \ 

l 'A H A 

¡ 1 -

50 m 
35 mm 2 

H — 

\ \ \ 

- Phi 
-Ph2 
_Ph3 
.PE 

40 m 
25 mm 2 

i 1 I e ! 
o o p 1 

Calcul simplifié de la protection : 
En cas de défaut d o u b l e , il s'établit un cou ran t de défaut /d 

dans la- boucle A, B, C, D, E, F, G, H, J, K. 
Données : 
- Z b = impédance boucle B, C, D, E, F, G, H, J 
- réseau 400 V triphasé 

Calculs : UB] = Z b ld d'où /d = 

UBJ = t ens ion ent re phases estimée à 0,8 U c o m m e en TN d'où : 
L> B J = 0,8 x 400 = 320 V. 
Si l 'on néglige la réactance, l'impédance de bouc le peu t être 
égale à : 

Z b = 2 (RBC + RH.) = 2 x 2,25 

L'intensité de défaut est alors de 

40 + 50 
25 35 

135 mi2 

' d = 
Un 320 

135 x 10-
= 2 370 A 

La tens ion de contac t est alors de : Uc = UBjl2 = 160 V. C'est 
une t ens ion de contac t dangereuse . 
À travers ces résultats, on vo i t qu ' en cas de défaut doub le , en 
régime de neu t r e IT, o n est en présence d 'un f o r t couran t de 
court-circui t et d 'une tens ion de contac t dangereuse. 

2. Protection en cas de double défaut 
Les t emps m a x i m a u x de coupure en cas de deuxième défaut 
sont donnés dans le t ab l eau ci-dessous. 

Tension nominale Temps de coupure 
U0/U 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 d o u b l e deux dis joncteurs sont concer
nés D 1 et D 2 . La p r o t e c t i o n des personnes est assurée si l 'un 
des deux d i s j onc teu r s o u v r e le c i r cu i t sous l ' e f f e t du relais 
magnét ique p o u r q u e l 'on so i t ramené au cas du p remie r 
défaut : 

' d > 'mag i ou ' d > 'mag2 

2.2. Protection par fusibles 
La p r o t e c t i o n des personnes est assurée au deuxième défaut 
si / d est supérieur à l 'un ou l 'autre des courants assurant la 
fus ion des fusibles dans le t emps prescrit par le tab leau ci-
dessus. 

' d > If 1 ' d > ' f 2 



Neutre isolé IT 

3. Calcul des conditions de déclenchement 
Dans une ins ta l la t ion à neu t re isolé (IT), en cas de deuxième 
défaut, on est ramené au cas du schéma TN avec cependan t 
deux particularités : 
- le neutre n'est pas forcément distribué ; 
- il est impossible d ' e f fec tuer la vérification pou r tous les cas 
de défauts doubles ; on suppose une répartition i den t i que de 
la tension ent re chacun des deux défauts. 

PE 

M P 

3.1. Relations 
a) Le neutre n'est pas distribué 

0,8 U S, 
2p(l + m) / m a g (ou / f) 

U = 
0,8 Um 
1 + m 

b) Le neutre est distribué 

0,8 VS, 
2p(1 + m) / m a g (ou / f) 

Ur 

0,8 V m 
1 + m 

l ongueur maxi du départ (en m) 
tens ion s imple en volts (en V) 
tens ion composée (en V) 
section de phase (en m m 2 ) 
section du neu t re (en m m 2 ) 
résistivité 22,5 x 10" 3 Q m m 2 / m (cuivre) 

36 x 1 0 " 3 ! îmm 2 /m ( a l u m i n i u m ) 
/ m a g : courant de déclenchement du relais magnétique 
/f : courant de fus ion d u fus ib le , dans le t emps calculé par 

les courbes de sécurité 
m : r appo r t 5 p h (ou S1)/SPE. 
La norme C 15 100 r e c o m m a n d e de ne pas d i s t r ibuer le 
neutre dans le cas du schéma IT, car il d i m i n u e considérable
ment les longueurs protégées et pénalise ce m o d e de d i s t r i 
bu t i on . 

3.2. Exemple de calcul 

50 mm 2 

230/400 V 

/ = 1 0 / n  

m a g = 2000A 

L = 1 l 0 m 

pn : 

L„ 

Circuit en schéma IT 
neu t r e n o n distribué 

réseau 230/400 V 
câble en Cu 

0,8 x 400 x 70 

2 x 2,25 x 10~3 (1 + ^ ) x 2 0 0 0 
103,5 m 

La p ro tec t i on cont re les contacts indirects n'est pas assurée 
car 110 > 103,5 l ongueu r max i . 
Par contre , en réglant le d is jonc teur magnétique à 1 600 A, 
on sera protégé (/ m a g 

3.3. Cas des masses séparées 
Dans le cas d 'un défaut d o u b l e , si les masses sont séparées, 
on se re t rouve dans la s i t u a t i o n d u régime de neu t r e TT. 
Il f a u t alors insta l ler une p r o t e c t i o n différentielle à cou ran t 
résiduel de défaut en tête de chaque g r o u p e de masses relié 
à une prise de t e r r e d is t inc te . 

PE 

\ \ 5> 

La sensibilité d o i t être adaptée à la résistance de la prise de 
te r re ; on app l i que la r e l a t i on : 

fte = va leur en ohms 
de la résistance 
de t e r r e éloignée. ' Ai 

4. Caractéristiques du régime IT 
Ce t ype de régime de n e u t r e p e r m e t s u r t o u t d'assurer une 
bonne continuité de service, mais il nécessite impérativement 
que les cond i t i ons suivantes so ient respectées : 
- l ' ins ta l la t ion est al imentée par u n poste de t r a n s f o r m a t i o n 
privé ; 
- un service d ' en t r e t i en électrique compétent est présent 
pou r la recherche du p rem ie r défaut ; 
- l ' ins ta l la t ion est m u n i e d ' un ensemble de détection d u pre 
mier défaut (contrôleur p e r m a n e n t d ' i so l ement CPi) et d 'un 
l im i t eu r de sur tens ion ; 
- les p ro tec t ions au deuxième défaut sont assurées sur cha
cun des départs. 

Réseau à neu t re 
isolé : IT 

Masses 
communes 

Aucun 
danger 

Premier 
défaut 

Contrôleur 
d ' i so lement 

Masses 
séparées 

Aucun 
danger 

Masses 
communes 

Deuxième 
défaut Masses 

séparées 

Protect ion ana logue 
au régime TN 

Protect ion con t re les 
surintensités 

Protec t ion ana logue 
au régime TT 

Dis joncteur 
différentiel 

5. Contrôleur permanent d'isolement 
Ce disposi t i f est utilisé pou r contrôler e t mesurer l ' i so lement 
g loba l des réseaux a l t e rna t i f s à n e u t r e isolé ou impédant. 

5.1. Principe 
Un générateur de cou ran t in jecte une t ens ion c o n t i n u e en t re 
le réseau et la t e r r e ; ce t te t ens i on crée un c o u r a n t de f u i t e 
connu d o n t la mesure d o n n e la résistance d ' i so l ement . 

5.2. Constitution 
il c o m p r e n d essent ie l lement un générateur de t ens i on c o n t i 
nue (réseau a l t e rna t i f ) o u un générateur de t ens ion a l t e rna 
t i ve à 10 Hz (réseau c o n t i n u ) e t un relais de détection à seuil 
pou r le cou ran t de défaut. 
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Neutre isolé IT 

Relais à seuil 
de detection 

i de défaut 
i d'isolement 

Système de 
I—r-~J signalisation 

'mes + 'd 

Impédance 
du réseau 

l i I 
T I 

l i 
t 1 

'1 ' 

Générateur 
de tension 
Mesure 
d'isolement 

-=!»= i! 
Il 
li 
r 

? 
I 

• Fonc t i onnemen t : En l'absence de défaut, l ' isolement de 
l ' insta l la t ion f a i t qu ' aucun cou ran t c o n t i n u ne circule dans le 
réseau. Dès q u ' u n défaut surv ient , un fa ib le courant ind ique 
dans l 'apparei l de mesure la va leur de l ' iso lement ; la tens ion 
aux bornes de la résistance Rt est amplifiée et enclenche le 
relais de seuil qu i i nd ique , par une s ignal isat ion visuelle et 
sonore, la présence d 'un p remie r défaut. 

5.3. Recherche d'un défaut 
Le défaut d ' i so lement d o i t être éliminé le plus r ap idemen t 
possible. 
Pour le localiser, o n peu t : 
- couper successivement chacun des départs jusqu'à la dispa
r i t i o n de l 'a larme ; le départ concerné f a i t alors l 'objet d 'une 
réparation ; 
- in jecter dans l ' ins ta l la t ion un couran t basse fréquence 
(env i ron 10 Hz) qu i est détecté dans le c ircuit en défaut par 
un système à tores magnétiques fixes o u mobi les . 

Contrôleur permanent d'isole
ment Vigilohm 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 régime de neutre est imposé par 
une réglementation officielle 

Type d'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 

Salle d'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 

6. Choix d'un régime de neutre 
Sur le p lan de la p r o t e c t i o n des personnes, les t ro i s régimes 
sont équivalents, si on respecte t o u t e s les règles d ' Ins ta l la t ion 
et d ' e x p l o i t a t i o n . 
Il est néanmoins erroné de v o u l o i r exp lo i t e r un réseau à 
neut re isolé (IT) dans une ins ta l l a t ion où l ' Isolement est 
fa ib le , par exemp le dans des insta l la t ions anciennes, éten
dues, avec des l ignes extérieures. 
Le cho ix d 'un régime de neu t r e peu t s 'ef fectuer selon trois 
stades qu i sont résumés dans les t ro is t ab l eaux suivants : 
- t ab l eau 1 : cas où le régime de neu t r e est imposé ; 
- t ab l eau 2 : problème de la continuité de service ; 
- t ab l eau 3 : choix en f o n c t i o n du réseau o u des récepteurs. 

Tableau 2 : Continuité de service 

La continuité de service est impérative 
OUI NON 

Entretien 
assuré 
par un 

personnel 
électricien 
qualifié 

OUI 

Neutre isolé (IT) 
Le seul qui autorise 

la coupure 
2 e défaut 

Neutre isolé(IT) 
Neutre à la terre (TT) 
Mise au neutre (TN) 

D'autres critères 
de choix doivent 

intervenir 

Entretien 
assuré 
par un 

personnel 
électricien 
qualifié NON 

Aucun régime 
n'est 

satisfaisant 
Incompatibilité 
entre les deux 

critères 

Neutre à la terre 
Le plus simple 

à mettre en œuvre 
et à contrôler 

Tableau 3 : Choix d'un régime de neutre 
en fonction du réseau et des récepteurs 

Nature du réseau 
ou des récepteurs 

Réseau très étendu avec 
de bonnes prises de terre 
des masses d'utilisation 
(10fimaxi) 
Réseau très étendu avec 
de mauvaises prises 
de terre de masses 
d'utilisation ( f i u > 30 fi) 

Réseau en zone orageuse 

Réseau avec courants 
de fuite importants 
(> 500 m A) 

Réseau avec lignes 
aériennes extérieures 

Récepteurs sensibles 
aux grands courants 
de défaut (moteurs) 

Récepteurs à faible 
isolement : fours 
électriques-thermo
plongeurs-soudeuses-
équipement de cuisines 

Nombreux récepteurs 
monophasés entre phase 
et neutre 
(semi-fixes-mobiles) 

Nombreux auxiliaires : 
machines-outils 

Régimes 
de neutre 
TT IT TN 

O 

O 

o 

o o 

o 

o 

o 

Observations 

Il est illusoire de parler 
de réseau isolé par rapport 
à la terre lorsque celui-ci 
est sur plus de 10 km 

Risques d'amorçage du 
limitateur de surtension 
transformant le 
réseau (IT) en TT 
Si possible isoler la partie 
perturbatrice. 
Risque de déclenchement 
des disjoncteurs 
différentiels 
En (IT) l'isolement 
est incertain à cause 
de l'humidité 
et des poussières 
Courant de défaut en TN 
peut atteindre plusieurs 
fois l'intensité nominale 
Pour la sécurité et 
la continuité du service 
un transfo d'isolement 
permet de séparer 
ces récepteurs du reste 
du réseau 
Risque de diminution 
de l'isolement des 
appareils dans le temps 

Emploi de transformateur 
de séparation avec mise 
au neutre locale 

O possible X déconseillé 
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Départs moteurs 
3 - 3 - Commander 
la puissance 

Une chaîne départ mo teu r est constituée des éléments suivants : 
- un sectionneur (éventuellement cadenassable) ; 
- une protection contre les courts-circuits (d isposi t i f magné
t iques ou fusibles) ; 
- une protection thermique (relais t h e r m i q u e ) ; 
- un contacteur assurant la mise en marche et l'arrêt d u 
moteur. 
Pour s imp l i f i e r ce t te chaîne les cons t ruc teurs p r o p o s e n t des 
appareils rassemblant en un seul m o d u l e plusieurs de ces f onc 
t ions. 

1. Le disjoncteur moteur magnétique 
• Schéma de puissance : 
Cet appare i l r eg roupe un sec t ionneur cadenassable avec pos
sibilité de c o m m a n d e sur p o r t e et un d is joncteur magné
t i que . Le déclencheur magnétique a un réglage f i xe à 14 / n 

pour accepter le cou ran t de démarrage du moteur . 

l> l> l> 

d vd » d 

Disjoncteur GV2L 
(doc. Schneider Electric). 

2. Le disjoncteur moteur 
magnéto-thermique 

Cet appare i l r eg roupe les mêmes 
fonct ions que le d is joncteur m o t e u r 
magnétique plus une p r o t e c t i o n 
the rm ique . 

111 

ZT! I--.Î ÓT.1 

• Schéma de puissance : 

Disjoncteur GV2M 
(doc. Schneider Electric). 

• Courbe de déclenchement : 

Le déclencheur magnétique est fixé à 14 / n, par con t r e le 
t h e r m i q u e est réglable de 0,6 à 1 / n. Il assure la p r o t e c t i o n 
contre la marche en monophasé. 

3. Les contacteurs-disjoncteurs 
Cet appare i l r e g r o u p e les f o n c t i o n s d ' u n d i s j onc t eu r m o t e u r 
magnéto-thermique et d ' u n con tac t eu r . L 'ensemble d i s jonc 
t eu r et con tac teu r est réalisé à 
part i r du même jeu de contacts, 
ce qu i p e r m e t une d i m i n u t i o n 
de l ' encombrement . 

Courbe de déclenchement : 

-Réglage 

Contacteur-disjoncteur à 
1 sens de marche 

(doc. Schneider Electric). 

Le déclencheur magné 
t i q u e p e u t être fixée à 15 
/ n o u réglable de 6 à 12 / n. 
Le déclencheurthermique 
est réglable de 0,6 à 1 / n. 
L 'ensemble déclencheur 
magnéto-thermique est 
débrochable , ce q u i pe r 
m e t un c h a n g e m e n t de 
ca l i b re sans décâblage e t 
fac i l i t e la ma in t enance . 

0,6/„ /, 

• Fonctionnement : 
- Bou ton sur pos i t i on 0. 
Les con tac t s son t o u v e r t s e t bloqués dans c e t t e p o s i t i o n . Il 
n'est pas poss ib le de les c o m m a n d e r par l 'é lectroaimant, le 
circuit est isolé du réseau. 
- Bou ton sur pos i t i on 1. 
Les contacts sont déverrouillés. Ils sont commandés par l'élec
t r o a i m a n t c o m m e dans u n contac teur . 
- B o u t o n en pos i t i on déclenché. 
Le b o u t o n est arrivé dans ce t te p o s i t i o n sui te à un déclenche
men t t h e r m i q u e ou magnétique. Les contacts sont bloqués en 
pos i t ion ouve r te . L 'ut i l isateur d o i t réarmer l 'appare i l m a n u e l 
l ement pou r le r e m e t t r e en f o n c t i o n n e m e n t . 
• Schéma de puissance : 

1 sens de marche 
• Schéma de puissance : 

2 sens de marche 

J-ffl-
T <r a 

f g - - y \ ^ V y - \ - - \ 

i> i > i> 

iji/ vJl» v!L 
i> i > i> 

vJl» vj[y vil» 
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Choix d'un contacteur 
¿11 

• 3 - Commander 
la puissance 

Le choix d 'un contac teur est essentiel pour la commande 
d 'un récepteur de puissance. Un contac teur do i t être capable 
d'établir, suppor t e r e t i n t e r r o m p r e le cou ran t d u récepteur 
sans échauffement excessif et usure de ses contacts. 
Les p r inc ipaux critères de cho ix sont : 
- la na tu re de l ' a l imen t a t i on , a l t e rna t i f ou c o n t i n u ; 
- la va leur n o m i n a l e de la t ens i on ; 
- la na tu re d u récepteur (résistif, p o i n t e de courant , etc.) ; 
- le cou ran t n o m i n a l du récepteur ; 
- les cont ra in tes d ' e x p l o i t a t i o n (catégorie d ' emp lo i , cycles) ; 
- la température a m b i a n t e et l ' a l t i tude . 

1. Définitions 
• Tension assignée d ' e m p l o i Ue : c'est la tens ion sous laquel le 
le contac teur sera employé. En triphasé, elle correspond à la 
tens ion ent re phases du réseau raccordé aux contacts de puis
sance du contacteur . 
• Courant assigné d ' emp lo i / e : c'est le couran t nomina l que 
le contac teur peu t c o m m a n d e r dans des cond i t ions de fonc 
t i o n n e m e n t définies, sans échauffement excessif. 
• Courant t h e r m i q u e c o n v e n t i o n n e l / t h : c'est le courant que 
peu t suppor te r le con tac teur en pos i t i on fermée pendan t 8 h 
sans échauffement excessif. 
• Puissance assignée d ' emp lo i : c'est la puissance normalisée 
du m o t e u r qu i peu t être commandée par le contacteur. 
• Pouvoi r assigné de coupure : c'est la va leur du courant que 
peu t couper le con tac teur sous sa tens ion d ' emp lo i . 
• Pouvoi r assigné de f e r m e t u r e : c'est le couran t que peut 
établir le contac teur lors de la f e r m e t u r e des pôles. 
• Durabilité électrique : c'est le n o m b r e de cycles de 
manœuvres en charge que les contacts peuvent e f fec tuer 
sans e n t r e t i e n . 
• Durabilité mécanique : c'est le n o m b r e de cycles de 
manœuvres à v ide que le contac teur peu t e f fec tuer sans 
défaillance mécanique. 
• Facteur de marche : c'est le r a p p o r t en t re la durée de pas
sage du cou ran t t , et la durée d 'un cycle T. 

t, 

2. Les catégories d'emploi 
Les catégories d 'emplo i précisent les domaines d'applications des 
contacteurs et leurs cond i t i ons d 'u t i l i sa t ion selon le courant 
d ' e m p l o i . Elles dépendent n o t a m m e n t de la na ture des récep
teurs et des condit ions d 'ouverture et de f e rmetu re des contacts. 
Ils ex istent des catégories d ' emp lo i pou r les récpeteurs à cou 
rant a l t e rna t i f (catégories AC) et pou r les récepteurs à cou 
ran t c o n t i n u (catégories DC). Pour un contac teur la catégorie 
d ' emp lo i AC ou DC représente la na tu re du courant de la 
charge et non celle du cou ran t de la bob ine de commande . 
Un contac teur de catégorie AC peu t très bien avoir une a l i 
m e n t a t i o n de sa c o m m a n d e en c o n t i n u et inversement . 

2.1. Courant alternatif 
• Catégorie AC1 : el le s 'appl ique aux récepteurs d o n t le fac
t eu r de puissance est supérieur ou égal à 0,95 (cos <p ^ 0,95). 
Commandes de chau f f age ou d i s t r i b u t i o n par exemple . 

1 

/ ^_Fermeture Ouverture 

>• 

• Catégorie AC2 : el le co r respond aux démarrages, fe inages 
en cont re-courant e t marche par à-coups des moteurs à 
bagues. Le cou ran t de démarrage est considéré égal à 2,5 fois 
le cou ran t nom ina l du moteur . 

Fermeture 
Ouverture 

a-coups 

• Catégorie AC3 : elle concerne les démarrages des moteurs 
à cage. La f e r m e t u r e s 'ef fectue avec le cou ran t de démarrage 
égal à 6 o u 7 fois / n. L 'ouverture se f a i t m o t e u r lancé avec un 
couran t égal à / n. 

.Fermeture 
6 à 7/, 

Ouverture 

Temps de démarrage 

• Catégorie AC4 : elle cor respond aux démarrage, freinages, 
marches par à-coups des moteu rs à cage. La f e r m e t u r e 
c o m m e l 'ouver ture des contacts se f o n t avec le courant de 
démarrage égal à 6 ou 7 fo is ln. 

I 
6à7/ n 

Fermeture 
Ouverture 

a-coups 

• Catégorie AC5 : elle concerne la c o m m a n d e des lampes. 
AC5a pou r les lampes à décharges, AC5b pour les lampes à 
incandescence. 
• Catégorie AC6 : elle concerne les récepteurs à f o r t appel de 
courant . AC6a pou r les t r ans fo rma teu r s , AC6b pour les 
condensateurs . 
• Catégorie AC7 : elle concerne les appl icat ions domest iques . 
• Catégorie AC8 : elle concerne les compresseurs de réfrigé
r a t i o n . 
• Catégorie AC14 : elle concerne les contacteurs auxil iaires 
qu i c o m m a n d e n t des charges induct ives (bobines de contac
teurs) , de puissance inférieure à 72 VA). 
• Catégorie AC15 : idem AC14, mais pou r des bobines de 
puissance supérieure à 72 VA. 

2.2. Courant continu 
• Catégorie DC1 : elle concerne la c o m m a n d e des récepteurs à 
couran t c o n t i n u d o n t la constante de temps L/R est inférieure 
à 1 ms. 
• Catégorie DC3 : el le concerne le démarrage, f re inage, 
marche par à-coups des moteu rs shunt . 
• Catégorie DC5 : elle concerne le démarrage, f re inage, 
marche par à-coups des moteu rs série. 
• Catégorie DC13 : el le concerne les contacteurs auxil iaires 
qu i c o m m a n d e n t des charges induct ives d o n t la puissance 
d 'appel est de 6 fo is la puissance nomina l e (bob ine de 
contac teur en cou ran t c o n t i n u sans résistance d'économie). 
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Composants et fonctions de 
l'électronique de puissance 

4-1 - Composants 
électroniques 

1. Évolution 
L'électronique de puissance se s i tue à la charnière en t re 
l 'électronique (courants fa ibles) e t l 'électrotechnique (cou
rants fo r t s ) . C'est la mise au p o i n t des semi-conducteurs de 
puissance (diodes, thyr i s tors e t transistors) qu i a permis son 
développement. 

2. Les groupes convertisseurs 
L'électronique de puissance p e r m e t de remplacer les t rans 
f o r m a t i o n s d'énergie effectuées au t re fo i s par des groupes de 
machines t o u r n a n t e s : 
- le redresseur à diodes est équivalent à la commuta t r i c e ; 
- les redresseurs contrôlés sont ana logues à un g roupe 
m o t e u r asynchrone génératrice à couran t con t i nu ; 
- les gradateurs r emp lacen t les auto-t rans formateurs à prise 
var iable o u à curseur ; 
- l 'onduleur autonome était réalisé par l 'ensemble m o t e u r à 
couran t c o n t i n u couplé à un a l t e rna teu r ; 
- le hacheur, exécuté en p e t i t e puissance avec des relais 
v ibreurs, peu t m a i n t e n a n t être exécuté en très f o r t e puis
sance avec des thyr i s tors . 

L'électronique de puissance t rava i l l e presque tou jou r s en 
commutation, c'est l 'une de ses caractéristiques principales. 
Cela p e r m e t d ' o b t e n i r de très bons r endemen t s compat ib les 
avec les puissances mises en j e u . 
Les s ignaux de commande sont a u j o u r d ' h u i générés par des 
systèmes à microprocesseurs en l og ique programmée qu i 
remplacent de plus en plus souvent la c o m m a n d e ana log ique 
par ampl i f i ca teurs opérationnels. 
Dans tous ces cas, le rendement en énergie a été considéra
b l e m e n t augmenté avec l'électronique de puissance, qu i 
condamne les groupes t o u r n a n t s . 

3. Les applications 
Dans tous les doma ines industr ie ls , de l'électro-ménager à la 
t r a c t i on électrique, o n rencon t re des appl i ca t ions de l'élec
t r o n i q u e de puissance ; c'est n o t a m m e n t le cas dans les réali
sations de : 
- var ia teurs de vitesse pou r les moteu rs à couran t con t i nu ; 
- var ia teurs de vitesse pou r les mo teu r s à cou ran t a l t e rna t i f ; 
- a l imen ta t i ons sans coupure . 
La t endance est à l 'association de l'électronique de puissance 
avec le moteur . 

SOURCE 
D'ÉNERGIE 

FONCTIONS DE L'ELECTRONIQUE 
DE PUISSANCE 

GRANDEURS 
MODIFIÉES 

TENSION SINUSOÏDALE 
CONSTANTE 

FRÉQUENCE CONSTANTE 
230/400 V 50 Hz 

TRANSFORMATEUR 

GRADATEUR 

Tension a l t e rna t i ve 
var iab le . 

Fréquence f i xe . 

REDRESSEUR Tension c o n t i n u e 
f i xe . 

LES APPLICATIONS 

Toutes les adapta t ions des 
tensions d u réseau m o n o ou 
triphasé pou r le t r anspo r t de 
l'énergie, la sécurité, les mesures, 
les apparei ls d 'u t i l i s a t i on , 
le démarrage des moteurs , 
l'éclairage var iab le , etc. 

A l i m e n t a t i o n de récepteurs en 
tens ion con t i nue , électrochimie, 
mon tages électroniques. 

REDRESSEUR 
CONTRÔLÉ 

TENSION CONTINUE 
CONSTANTE 

Batterie-réseau 
local à ce . 

HACHEUR 

Tension c o n t i n u e 
var iab le . 

C o m m a n d e de moteurs à 
cou ran t c o n t i n u à vitesse 
var iab le , t ou tes puissances. 

ONDULEUR 
AUTONOME 

Tension a l t e rna t i ve 
var iab le . 

Fréquence var iab le . 

C o m m a n d e de moteurs 
asynchrones à vitesse var iable. 

ONDULEUR 
ASSISTÉ 

Tension a l t e rna t i ve 
f i xe . 

Fréquence f i xe . 

Réversibilité des 
redresseurs commandés 
dans les var iateurs pour 
moteu rs à cou ran t con t i nu . 
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Diodes de redressement 
^1 j 
4-1 - Composants 
électroniques 

Parmi toutes les diodes existantes : d iodes de s ignal , Zéner, 
électro-luminescente (DEL), nous ne re tenons que les diodes 
de redressement ou diodes de puissance. 

1. Rappels théoriques 
Les diodes à semi-conducteurs sont réalisées à par t i r d 'une jonc 
t ion PN, la représentation symbol ique indique le sens du courant. 
• Sens d i rect (ou sens passant) : la d i ode est p a r f a i t e m e n t 
conductr ice, el le présente une f a ib l e chu te de tens ion (0,5 à 
1,5 V), elle est ana logue à un i n t e r r u p t e u r fermé. 

Anode 

Sens passant 

Interrupteur fermé Interrupteur ouvert 

• Sens inverse (ou sens bloqué) : la d i o d e est p a r f a i t e m e n t 
isolante, un très fa ib le cou ran t résiduel la t raverse (quelques 
micro-ampères) ; elle est ana logue à un i n t e r r u p t e u r ouve r t . 
• Courbes caractéristiques : les caractéristiques directes et 
inverses données sur le même g r a p h i q u e sont à des échelles 
très différentes. 

Dans l'étude des cir
cuits de redressement, 
on suppose une d i ode 
parfa i te : 
- c h u t e de t e n s i o n 
directe nul le ; 
- courant inverse nu l . 

- o h 
Sens passant 

0.5 1 (jd(V) 

Sens inverse 

2. Caractéristiques des diodes 
Elles sont données par les constructeurs sous fo rmes d'abré
viat ions en lettres : 
• Les courants : 

'FSM - RM -«-

'FRM -
FRM 
FSM 

R 
RM 

cou ran t d i rect c o n t i n u 
cou ran t moyen à l'état 
passant 
/ 0 e t / F t rès voisins 
cou ran t d i rect de crête 
c o u r a n t d i rec t de p o i n t e 
de surcharge acc iden
te l l e 
cou ran t inverse c o n t i n u 
cou ran t inverse de crête. 

• Les tensions : 
Vf tens ion d i recte 

con t inue 
^FM tens ion d i recte ^FM 

de crête 
tens ion inverse 
cont inue 

^RM tens ion inverse ^RM 
de crête 

^RRM tens ion inverse ^RRM 
de po in t e répétitive 

ÀRSIVI A 

VRRM Ç] n l 

w 
F̂ 

j V j l 

w 
F̂ 

A 
1 ' F M 

• Les températures : 
T" a m b : température a m b i a n t e 
f c a s e : température du boîtier 
Tj : température de j o n c t i o n . 

3. Les boîtiers 
La j o n c t i o n PN est protégée par un boîtier qu i p e u t être en 
verre, en matière p las t ique o u en métal. Pour les types D 0 2 , 
le repérage anode-ca thode s 'ef fectue par un anneau côté 
ca thode ; pou r les types D 0 4 - D 0 5 , la c a thode est générale
m e n t fixée sur le boîtier. Dans certa ins cas, p o u r f ac i l i t e r le 
m o n t a g e en p o n t des d iodes, l ' anode peu t être reliée au boî
t i e r (repère R). Généralement, le symbo le porté sur la d i ode 
i nd ique les posi t ions de l 'anode e t de la ca thode . 

Caractéristiques de diodes de redressement standard 
(SG Microelectronics). 

Types 'o ^RRM 'FSM V F V i BOÎTIER 

(A) (A) (V) (A) (mA) (°C) 
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) 

BY 214- 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 

10 
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) 

1 N 248 B 
249 B 
250 B 

1 N 1195 A 20 

50 
100 
200 
300 450 1,5 70 5 150 

DO 5 
métal 
(CB 34) 1 N 1198 

RN 820 
1120 

600 
800 

1000 

DO 5 
métal 
(CB 34) 

1 N 1183 50 
à 

600 
800 

1 000 

DO 5 
métal 

(CB 34) 
1 N 1190 
1 N 3766 
1 N 3768 

40 

50 
à 

600 
800 

1 000 

700 1,5 110 5 150 
DO 5 
métal 

(CB 34) 

Tableau de sélection (VRm = 200 à 1 000 W 0 < 100 A) 

'o(A) 

3 A 

6 A 

10 A 

12 A 

20 A 

40 A 

BOITIER 
FORME 

DO 27 A 

•AG 

DO 220 AB 

DO 4 

DO 5 

DO 5 

REFERENCE 
DIODE 

N 540 -

BY214 
200 
400 
600 
800 

BY 239 

200 
400 

' 600 
800 

BYW 88-400 

1 N 1195 
1 N 1196 
1 N 1197 
1 N 1198 
1 N 1183 
1 N 1188 
1 N 1190 

RRM (V) 

200 
400 
600 
800 
200 
400 
600 

200 
400 
600 
800 

de 100 - 200 
à 1 000 V 

200 
400 
600 
800 
50 V 

400 V 
600 V 
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Caractéristiques 
des thyristors 

4 -1 - Composants 
électroniques 

Pour f a i r e var ier la t ens ion d 'un redresseur à diodes, il f a u t 
agir sur la t ens ion d'entrée, par exemple en fa isant var ier le 
n o m b r e de spires d u t r ans fo rma teu r . Avec les thyr is tors , il est 
possible de fa i re var ier la t ens ion de sort ie en agissant sur le 
temps de c o n d u c t i o n du semi-conducteur ; on o b t i e n t alors 
un redressement contrôlé. 

1. Rappels théoriques 
Le thy r i s to r est une d i ode commandée qu i possède une 
gâchette en plus de l 'anode et de la ca thode . 

1.1. Représentation 

Anode 

_Gâchette 
G G 

A 

I 
Couche P 
de N 
blocage P blocage 

K 
K 

Symbole 
général 

K K 
Gâchette Gâchette 

de cathode d'anode 
(classique) (spéciale) 

Les différentes couches PN peuven t se représenter sous la 
f o r m e de 3 jonc t i ons PN avec les sorties (A) anode, (K) 
ca thode , (G) gâchette, c'est-à-dire t ro is diodes d o n t l 'une est 
à l'Inverse des deux autres. 

1.2. Principe de fonctionnement 
a) États du thyristor 

Le thy r i s to r est t o u t d ' abo rd une d iode avec un sens passant 
Sens passant et un sens bloqué. 

• Amorçage : pour que le 
thy r i s to r s 'amorce, il f a u t : 
- que la tens ion L/AK soit 
posit ive ; 
- envoyer un cou ran t de 
gâchette / g. 
Une fo is le thy r i s to r amorcé, 
on peu t suppr imer le cou 
ran t / . 

• État passant : u n e fo i s amorcé, le t h y r i s t o r se c o m p o r t e 
c o m m e une d i o d e passante . La t e n s i o n à ses bornes est de 
l 'ordre de 1 V. Le cou ran t / circule dans le sens anode-cathode. 
• Blocage: pour b l oque r le thyr is tor , il f a u t i n t e r r o m p r e le cou 
r a n t / et lui a p p l i q u e r une t e n s i o n anode-ca thode négative. 
• État bloqué : une fo is bloqué, le couran t / dans le thy r i s to r 
est nu l que l que soit le sens de la t ens ion U A K . 

b) Analyse du fonctionnement 
Étant donné le m o n t a g e ci-dessous, si on f e r m e l ' i n te r rup teur 
S v alors que S 2 est ouver t , le thy r i s to r est alimenté sous une 
tens ion V A K posi t ive mais il ne c o n d u i t pas. À la f e r m e t u r e de 
S2, on établit un cou ran t de gâchette et on p rovoque alors 
l'amorçage du thyr is tor , qu i dev ien t conduc teur et se com
p o r t e c o m m e une d iode . 

Une fo is le thy r i s to r amorcé, la gâchette n'a plus aucune 
in f luence sur le thy r i s to r qu i se c o m p o r t e comme une d iode . 
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c) Caractéristique statique 
ur un cou ran t de gâ> 

direct dans le thyr is tor . 
Pour un cou ran t de gâchette / g, o n a représenté le couran t 

amorçage 
— S £ 3 

AK 

1.3. Temps de commutation 
A u m o m e n t de l'amorçage, 
on p e u t représenter la va 
r i a t i o n des cou ran t s e t des 
tensions. Les t emps d ' amor 
çage des thyr i s tors sont lo in 
d'être négligeables. 
t d : Temps de déclenche

m e n t , é tab l i ssement 
du cou ran t de gâchette 
(time delay). 

t r : Temps d 'amorçage au 
n iveau de la j o n c t i o n 
(time rise). 

f o n : Temps t o t a l d ' a m o r 
çage. 

t : Temps de désamorçage. 

2. Caractéristiques constructeurs 
Le t ab l eau de la page 82 d o n n e les pr incipales caractéris
t iques des thyr is tors s tandard ; les abréviations employées 
sont relatives aux : 
• Courants 
'T(RMS) • Courant eff icace à l'état passant d 'un thy r i s to r 

exemple : 12 A ( R M S > ; 
/ 0 : Courant moyen à l'état passant ; 
/ T S M : Couran t de surcharge de p o i n t e acc idente l le à l'état 

passant p e n d a n t 10 ms ; 
/ R M : Courant inverse de crête ; 
/ n B J : Courant de crête à l'état bloqué ; 

Couran t de crête à l'état passant. 
D M 

' T M 

• Tensions 
: Tension inverse de p o i n t e répétitive RRM 

D R M • Tension de p o i n t e répétitive 
à l'état bloqué 

TM Tension de crête à l'état passant 

Tension 
maximale 

Commande 
de gâchette 

Choix du rad ia teur 

• Gâchette 
VGJ : Tension de gâchette à l'amorçage 
G T : Courant d'amorçage par la gâchette 
• Température 
7~case : Température d u boîtier 
Tj : Température de la j o n c t i o n 
' a m b ' Température a m b i a n t e 
• Autres caractéristiques 
l2t : Con t ra in te t h e r m i q u e (A2 s) ; 
dv/dt : Vitesse c r i t i que de croissance de la tens ion à l'état 

bloqué ; 
d//dt : Vitesse c r i t ique de croissance du couran t à l'état pas

sant. 
Ces différentes caractéristiques p e r m e t t e n t d 'e f fec tuer les 
choix des thyr i s tors . 



Caractérist iques d e s thyr is tors 

3. Dispositions technologiques 
3.1. Repérage et encombrement 

des boîtiers 
Il existe une très g rande variété de boîtiers c o n t e n a n t les t h y 
ristors ; on peu t les classer en : 
- boîtiers p last ique (en général jusqu'à 50 A maxi ) ; 
- boîtiers métalliques (depuis 20 A) . 
À t i t r e indicat i f , la f i g u r e ci-dessous m o n t r e différentes pré
sentations de ces boîtiers et le repérage des bornes. 

d'après SGS - Thomson Microelectronics 

3.2. Protection des thyristors 
a) Contre les surintensités 

La p ro tec t ion peu t être assurée soit par un fus ib le rap ide , soit 
par un système l im i t eu r électronique. 

Fusible L 

Rapide Inductance 
simple ou saturable 

b) Contre les amorçages trop rapides di/dt 
Une inductance montée en série avec le thy r i s to r l im i t e le 
d/'/dr. 

c) Contre les blocages trop rapides dvldt 
On emplo ie soit un condensateur , soit un ensemble c o n d e n 
sateur avec une résistance pou r l im i t e r le cou ran t . 

Résistance de 
limitation du 
courant dans C 

d) Contre les surtensions 
On peut me t t r e en parallèle avec le t h y r i s t o r soit un demi-
conducteur (GEMOV) (Métal oxyde var i s to r ) , so i t un en 
semble de deux diodes tête-bêche o u sélénium ( thyrec tor ) . 

GEMOV Thyrector 

3.3. Thyristors GTO (gâte turn off) 
Ce sont des thy r i s to rs appelés aussi à b locage . Une impu l s ion 
négative sur la gâchette assure le b locage des thyr i s tors . 
Il existe des thy r i s to rs GTO jusqu'à 400 A sous 2 500 V. 

4. Circuits d'amorçage des thyristors 
Le c ircuit d'amorçage a p o u r b u t d ' app l i que r sur la gâchette 
du thy r i s to r une t ens ion pos i t i ve ; en redressement c o m 
mandé, cet te t ens ion devra être synchronisée p o u r que 
l'amorçage s 'ef fectue à des instants précis, en général, sous 
f o r m e d ' impuls ions . 
Exemple de circuit spécialisé : le TCA 785 (d'après Siemens). 

Broche Symbole Fonction 

1 GND Masse 
2 Qi 

% 

Sortie 2 Inversée 
3 

Qi 
% Sortie U 

4 Sortie 1 inversée 
5 ŜYNC 

/ 
Tension de synchro. 

6 
ŜYNC 

/ Inhibition 
7 QZ Sortie Z 
8 R̂EF Tension stabilisée 
9 R9 Résistance de rampe 

10 c ,o Capacité de rampe 
11 "11 Tension de contrôle 
12 Extension d'impulsion 
13 L Impulsion longue 
14 0i Sortie 1 
15 Sortie 2 
16 Tension d'alimentation 

Valeurs limites Limite Limite 
inférieure supérieure 

Tension d'alimentation -0,5 V 18 V 
Courant de sortie aux broches 14 et 15 - 10 mA 400 mA 
Tension d'inhibition -0,5 V "s 
Tension de contrôle -0,5 V "s 
Tension pour impulsion courte -0,5 V ŝ 
Courant de synchronisation - 200 /rA ± 200 fiA 
Tension de sortie aux broches 14, 15 vs 
Courant de sortie aux broches 2, 3, 4, 7 10 mA 
Tension de sortie aux broches 2, 3, 4, 7 vs 
Température de jonction 125 °C 
Température de stockage -55°C 125 °C 
Résistance thermique (système-air) 80 °CA/V 

Plage de fonctionnement 
Tension d'alimentation 8 V 18 V 
Fréquence 10 Hz 500 Hz 
Température ambiante -25°C 85 °C 

Ĵ stabCiQl 

Structure interne 

6 13 
Control Inhibit Long-pulse 
voltage commutation 

8 1 



Caractérist iques d e s thyr is tors 

Caractéristiques des thyristors de 6 à 63 A 

âmb " = 25 °C 
Types 'o 

(A) 

"RRM 

= " D R M 

(V) 

" T S M 
10 ms 

(A) 

'RM E T "RRM 
' D M E T "DRM 

max 
max 
(mA) 

max 
(V) 

'GT 

max 
(mA) 

" T M ' 'TM 

max 
(V) (A) 

dv.dt @ 
67 % VDm 

j max 
min 

(V/ns) 

d;7df 

max 
(A/us) 

Boîtier 

6 Arms/T c a s e = 75 °C r: = 110°C Boîtier 
plastique 

TYN 056 
TYN 106 
TYN 206 
TYN 406 
TYN 606 
TYN 806 
TYN 1006 

3,8 

50 
100 
200 
400 
600 
800 

1 000 

80 2 1,5 15 1,6 12 50 50 

12Arms/T c a s e = 75°C 7 j . = 125 °C / 2 t = 72 A 2 s 

TYN 0512 
TYN 112 
TYN 212 
TYN 412 
TYN 612 
TYN 812 
TYN 1012 

7,6 

50 
100 
200 
400 
600 
800 

1 000 

120 3 1,5 15 1,6 24 50 100 * TO 220 AB 
(CB-415) 

25Arms/T c a s e = 65°C 7j = •125°C / 2 t = 200A 2s 

TYN 682 
TYN 683 
TYN 685 
TYN 688 
TYN 690 

16 

50 
100 
200 
400 
600 

200 3 1,5 25 1,4 50 50 100 

40 Arms /T c a ; e = 65 °C Jj = 110°C / 2 f = 1250 A2 s 

BTW 67- 200 
BTW 67- 400 
BTW 67- 600 
BTW 67- 800 
BTW 67-1000 
BTW 67-1200 

25 

200 
400 
600 
400 
600 

1 200 

500 6 3 80 2 80 50 100 

RD 91 
(CB-332) 

25 Arms /T c a s e = 70 °C 7] = 125 °C / 2 f = 200 A 2 s Boîtier 
métallique 

2N 681 
2N 682 
2N 683 
2N 685 
2N 687 
2N 688 
2N 689 
2N 690 
2N 691 
2N 692 

16 

25 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

200 3 1 40 2 50 50 20 

50 Arms /T c a s e = 85 °C 7j = 125 °C / 2 f = 1 250 A 2s 

1 / 4 " - 2 8 U N F * 
BTW 48- 200 
BTW 48- 400 
BTW 48- 600 
BTW 48- 800 
BTW 48- 1200 

32 

200 
400 
600 
800 

1 200 

500 5 3 60 1,8 100 200 100 

1 / 4 " - 2 8 U N F * 

63 Arms/T c a s e = 105 °C 7j = 125°C / 2 t : = 4150A 2s 

BTW 50- 100 
BTW 50- 200 
BTW 50- 400 
BTW 50- 600 
BTW 50- 800 
BTW 50-1000 
BTW 50-1200 

40 

100 
200 
400 
600 
800 

1 000 
1 200 

910 12 3 150 3 500 200 100 

1 / 4 " - 2 8 U N F 

(d'après STMicroelectronics.) 
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Diac et triac 
4-1 • Composants 
électroniques 

1. TRIAC (TRIode Alternative Current) 
C'est un composant constitué c o m m e deux thyr i s to rs montés 
« tête-bêche », mais il ne c o m p o r t e q u ' u n e seule gâchette ; 
il est essent ie l lement utilisé dans les grada teurs . 

1.1. Caractéristiques électriques 
Elles cor respondent aux caractéristiques de 2 thyr i s to rs dans 
deux quadrants opposés. 

/ 
Commande 

de 
gâchette 

021 

A 2 

f/g 

TRIAC = Triode Alternative 
Current 

"21 = V„ - VA2 
Commande 

de 
gâchette 

1.2. Amorçage 
L'amorçage peu t être utilisé avec un cou ran t de gâchette 
posit i f ou négatif, que la tens ion L/21 soit pos i t ive ou néga
tive ; il y a donc qua t r e combina isons possibles : 

Tension U 2 1 l / 2 1 positif U 2 1 négatif 

Courant gâchette ' g > ° ' 9 < ° ' g > o 

Commutation Très bonne Moyenne Mauvaise Bonne 

On choisira de préférence un couran t de gâchette posi t i f . 
Dans le cas où on trava i l le suivant t ou tes les cond i t ions 
de signe, il f a u t que la c o m m a n d e f o n c t i o n n e dans le cas le 
plus défavorable ( tension U 2 1 négatif, cou ran t de gâchette 
négatif). 
Le blocage est o b t e n u après suppression du couran t de 
gâchette et app l i ca t ion d 'une t ens ion inverse à celle qu i 
ma in tena i t la conduc t i on . 
Le circuit d'amorçage peu t être effectué : 
• par diac : voir l'étude sur les diacs (pa ragraphe suivant ) ; 
• par transformateur d'impulsions, c o m m e pour les thyr is tors ; 
• par circuits intégrés spécialisés : ces circuits p e r m e t t e n t 
la détection de passage à 0 de la t ens ion à contrôler et 
une génération de t r a i n d 'ondes pou r la c o m m a n d e de 
gâchette. 
Exemple : Constructeur : Signetics, c i rcui t TDA 1024. 

1.3. Caractéristiques constructeurs (page 84) 
Le courant de gâchette est indiqué en f o n c t i o n des q u a t r e 
quadrants, un suff ixe p e r m e t de repérer sa valeur. 

Quadrants 

Suffixe I++ II*-- m — IV- + 
T 5 5 5 5 
D 5 5 5 10 
S 10 10 10 10 
A 10 10 10 25 

Les autres valeurs sont ident iques à celles données pou r les 
thyristors. 

QUADRANT II 

A2 ? + 

QUADRANT I 

A2 ? + 

Ex : TO 220AB 
ou CB-415 

'GT 
QUADRANT III QUADRANT IV 

1.4. Utilisation 
Les triacs p e r m e t t e n t de remplacer les deux thy r i s to rs dans 
les gradateurs . Ils p e u v e n t contrôler des courants de 1 à 60 A 
avec des tens ions inverses de 700 à 1 000 V. Leurs pr inc ipales 
app l i ca t ions sont : 
- les g rada teurs de lumière ; 
- les a l imen ta t i ons de rad ia teurs de chau f f age électrique ; 
- la c o m m a n d e de pet i ts mo teu r s universels alimentés en 
couran t a l t e rna t i f . 

2. DIAC (Diode Alternative Current) 
C'est un élément semi-conducteur ana l ogue à deux d iodes 
montées en inverse, c'est-à-dire réunies par leur c a thode . 

2.1. Caractéristiques électriques 
Le diac peu t être considéré aussi c o m m e un t r i ac mais sans 
électrode de c o m m a n d e . Il s 'amorce a u t o m a t i q u e m e n t dès 
que sa tens ion a t t e i n t en v i r on 35 V (de 32 à 42 V selon les 
modèles). Dès qu ' i l est amorcé, la t ens ion à ses bornes baisse 
considérablement. 

DIAC : Diode 
Alternative 
Current 

Symbole : 
E2 

El 

= -35V Boîtier 
en verre 

non polarisé 

2.2. Fonctionnement 
Le diac est s u r t o u t employé p o u r f o u r n i r des impu ls ions t a n 
tôt posit ives, tantôt négatives. 
Étant donné le m o n t a g e ci-dessous, l 'ensemble R, C, diac est 
alimenté par une t ens ion a l t e rna t i v e V > 50 V. 

DIAC 

Lorsque la t ens ion U c est inférieure à la t ens i on VBR ( tens ion 
d 'avalanche) , le diac présente une résistance i n f i n i e . Dès que 
Uc = VBR, ce t te résistance dev i en t très f a i b l e (équivalente à 
celle d 'un i n t e r r u p t e u r fermé), ce qu i a deux conséquences : 
- le cou ran t ne passe plus par le condensateur , mais par 
le diac ; 
- le condensateur se décharge à t ravers le diac ; o n o b t i e n t 
ainsi une impu l s ion à chaque a l te rnance . 
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Diac et t r iac 

Caractéristiques des Macs 

Types "DRM 'TSM 'DRM Içj (mA) max 'H "TM ' 'TM (dWdt)c* dWdr* Boîtier 
± 

(V) (A) 

et 
"DRM 
max 
(mA) 

I 

+ + 

II 

+ -

III IV 

-'+ 
max 
(mA) 

max 
(V) (A) 

min 
(V/ps) 

6 7 % 
"DRM 
type 

(V/20 m us 

10 Arms / r c a s e = 75 °C 
T r 110 °C l2t = 66 A 2 s Tension d'isolation = 2 500 Vms 

Isolée 
BTA 10-200 
BTA 10-400 
BTA 10-600 
BTA 10-700 

Avec su-

Non isolée 
BTB 10-200 
BTB 10-400 
BTB 10-600 
BTB 10-700 
fixes B, C 

200 
400 
600 
700 

115 0,5 

B 

C 

50 

25 

50 

25 

50 

25 

100 

50 

50 
1,45 14 

25 

10 

5 

100 

50 J# 16 Arms / T c a s e = 80 °C 
r i = 125 °C l2t = 162 A 2 s Tension d'isolation = 2 500 Vms 

«^ i^rTO 220 AB 

Isolée 
BTA 16-200 B 
BTA 16-400 B 
BTA 16-600 B 
BTA 16-700 B 

Non isolée 
BTB 16-200 B 
BTB 16-400 B 
BTB 16-600 B 
BTB 16-700 B 

200 
400 
600 
700 

180 0,5 B 50 50 50 100 50 1,6 22,5 10 100 min 

«^ i^rTO 220 AB 

25 Arms / 7 [ a s e = 90 °C 7j = 125 °C /2t = 450 A 2 s 

Isolée Non isolée 
BTA 26-200 BTB 26-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150 
BTA 26-400 BTB 26-400 400 300 1,7 35 

5typ 
//^ BTA 26-600 BTB 26-600 600 300 6 1,7 35 '/ 

BTA 26-700 BTB 26-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150 TOP 3 
Avec suffixes A ou B (CB-244) 

30 Arms / T c a s e = 80 °C r j = 125°C l2t = 450 A 2 S Tension d'isolation = 2 500 V R M S 

Isolée 
BTA 25-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150 
BTA 25-400 400 300 

5typ 

BTA 25-600 600 300 6 1,8 42 
BTA 25-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150 

Avec suffixes A ou B 

40 Arms / 7-case = 75 °C 
T r - 125 °C l2t = 800 A 2 s Tension d'isolation = 2 500 1/RMS 

Isolée RD 91 
(CB-332) BTA 40-200 200 B 50 50 50 100 80 5typ 150 RD 91 
(CB-332) 

BTA 40-400 400 400 1,8 60 
5typ 

BTA 40-600 600 400 6 1,8 60 
BTA 40-700 700 A 100 100 100 150 100 5 150 

Avec suffixes A ou B 

25 Arms / T c a s e = 60 °C 7] = 100 °C l2t = 270 A 2 s 

TRAL1125 D 
TRAL 2225 D 
TRAL3325D 
TRAL3825D 

200 
400 
600 
700 

230 3 100 100 100 150 100 2 35 5 100min 

3 5 A r m s / T c a s e = 60 °C 
T r 110 "C / 2f = 4 5 0 A 2 s 

TRAL1135D 
TRAL2235D 
TRAL3335D 
TRAL3835D 

200 
400 
600 
700 

300 4§ 100 150 100 150 100 2 53 5 100 
TO 48 

(CB-267) 

60 Arms / T c a s e = 75°C 
T r 125 °C l2t = 1 250 A 2 s 

TGAL602 
TGAL 604 
TGAL606 
TGAL 608 
TGAL 610 

200 
400 
600 
800 

1 000 

500 10 100 150 100 150 100 2 100 5 100 

TO 65 
(CB-269) 

(d'après STMicroelectronics.) 
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Transistors bipolaires 
de puissance 

4-1 - Composants 
électroniques 

Les progrès réalisés dans la mise en oeuvre des semi-conduc
teurs p e r m e t t e n t de réaliser des transistors de puissance 
capables de contrôler des courants de plusieurs centaines 
d'ampères sous des tens ions a l l an t jusqu'à 1 000 V. 
Les transistors de puissance sont donc employés en c o m m u 
t a t i on dans deux domaines , celui des hacheurs et celui des 
onduleurs qu i d e m a n d e n t des fréquences de c o m m u t a t i o n 
plus impor tan tes . 

1. Caractéristiques 
On préfère uti l iser les transistors NPN qu i sont plus rapides e t 
on t une mei l l eure t e n u e en t ens ion que les trans istors PNP. 

1.1. Caractéristiques l c = f ( V C E) 
\ Courbe 

, \ de limitation 
'B5 

v en puissance 

^CE 

o v 

Pour différentes valeurs de / B, on o b t i e n t un réseau de 
courbes lc = f ( V C E ) . 
En c o m m u t a t i o n , on re t i en t deux po in ts de f o n c t i o n n e m e n t , 
A et B : A : t rans is tor bloqué ; B : t rans is tor saturé. 

1.2. Commutation 
Tout en étant très rap ide, le passage de l'état bloqué à l'état 
saturé, et inversement , se présente de la façon su ivante . 

a) Passage à l'état saturé 
On considère un t rans is tor d o n t l'état in i t i a l est bloqué, non 
passant : V C E = Vcc et / c = 0. 
À l 'appl icat ion d 'une tens ion sur la base, le cou ran t / c a u g 
mente et la tens ion VŒ s 'annule lorsque / c a t t e i n t la va leur l2 

au temps t o n . 

% 

"ce 

h 

"CE 

'c 

i 
f 

l < — — > 

t o n = temps de montée t o f f = temps de descente 

b) Passage à l'état bloqué 
Au départ, le t rans is tor est à l'état saturé (passant) : 

VŒ = 0; /c = /2 

Au début du blocage, la t ens ion VŒ p r end la va leur Vcc et / c 

décroît progress ivement p e n d a n t le t emps t o f f . 

c) Résultats 
Lorsqu'un transistor d o i t couper une charge assez induct i ve , il 
en résulte une puissance de c o m m u t a t i o n n o n négligeable. 
L'énergie mise en oeuvre dans le cas du g r aph ique ci-dessus est : 

M) VCC >2 (ton + W 

Cette énergie est d ' a u t a n t plus i m p o r t a n t e que le c i rcui t est 
plus induct i f . 

d) Conclusion 
Pour augmen te r le r e n d e m e n t de la c o m m u t a t i o n , on f a i t 
appel à des circuits d 'a ide à la c o m m u t a t i o n (CALC). 

2. Montage des transistors 
Pour ob t en i r des courants commutés i m p o r t a n t s , o n peu t être 
condu i t à m e t t r e des t r ans i s to rs en parallèle. Un déséquilibre 
du couran t co l lecteur p e u t alors se p r o d u i r e , qu i entraînerait la 
détérioration de l 'un des transistors puis de l 'autre. Pour éviter 
ce r isque, o n place des résistances d'équil ibrage d'émetteur. 
Schéma : Les résistances R |_ 
d'équi l ibrage son t calculées j 
p o u r u n e c h u t e de t e n s i o n de y 
0,5 à 1 V à leurs bornes. — [ 
Les longueurs de connex ions 
do i ven t être égales. 

I f i I Ifi 

2.2. Montage Darlington 
Ce m o n t a g e p e r m e t d ' o b t e n i r un c o u r a n t de c o m m a n d e 
beaucoup plus f a i b l e ; il est souvent réalisé par le construc 
t eu r sous f o r m e intégrée. 
Schéma : Les résistances 
R1 e t R2 avec la d i o d e D 
p e r m e t t e n t l 'évacuation 
des charges stockées 
dans la j o n c t i o n base-

?C 

émetteur. D L : d i o d e de 
roue l ibre , elle protège le 
t rans is tor T, . H<3-o 

fi2 

3. Commande de base 
Pour réduire le t emps d'amorçage du transistor , le cou ran t / B 

d o i t croître le plus r a p i d e m e n t possible. Pendant la conduc 
t i o n , / B d o i t être suf f i sant p o u r m a i n t e n i r la s a t u r a t i o n , sans 
t o u t e f o i s être excessif. 

3.1. Exemple 
d'un hacheur 

Schéma de commande 

+ 5V 

BUX 

3.2. Explications du montage 
• Le t rans is tor BUX98 contrôle un c o u r a n t d ' env i ron 20 A 
sous 250 V, monté en D a r l i n g t o n avec un BUX48 (/B = 90 mA ) . 
• Le c ircuit CS, R4, R5 p e r m e t de d o n n e r une p o i n t e de cou 
ran t sur la base de T 4 (overshoot). 
• Le c i rcui t R6, D 2 , D 3 p e r m e t d ' a p p l i q u e r un cou ran t de base 
négatif pou r ext ra i re les charges de la j o n c t i o n B-E au 
m o m e n t du b locage de T 4 . 
• R7 : Résistance de m a i n t i e n de b locage d u BUX98 
( 1 / B E = - 1 , 5 V ) . 
• Rf-R2 • f i x a t i o n du p o t e n t i e l de base de T v 

• Le signal d'entrée est f o u r n i en général par des por tes 
logiques 0 + 5 V. 
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T r a n s i s t o r s b ipo la i res de pu issance 

4. Caractéristiques des transistors 
de puissance 

• Tensions 
VŒO : t ens ion c o n t i n u e collecteur-émetteur avec / B = 0 et / c 

spécifié. 
^CEV : t ens ion con t i nue collecteur-émetteur avec une t e n 

sion de blocage V B E et un cou ran t lc spécifié. 
V C E W : t ens ion collecteur-émetteur max ima le en phase de 

blocage avec un cou ran t / c w o f f spécifié sans CALC. 
• Courants 
lc : couran t co l lecteur ( cont inu ) . 
/B : cou ran t de base ( cont inu ) . 
'ERMS • couran t eff icace émetteur. 
'c Woff : cou ran t co l lecteur max ima l en phase de blocage sous 

une t ens ion VŒW sans réseau CALC. 
'CRMS • cou ran t eff icace col lecteur. 
• Temps 
f r : t emps de croissance. 
T d + t r : t emps t o t a l d'établissement. 
f s i : r e ta rd à la décroissance du couran t sur charge induc¬

t i ve . 
t s : re ta rd à la décroissance. 
t f l : temps de décroissance du courant sur charge inductive. 

• Divers 
CALC : c i rcui t d 'a ide à la c o m m u t a t i o n . 
Rth (j.c) : résistance t h e r m i q u e j o n c t i o n boîtier. 
d/ c .dt : vitesse d'établissement du cou ran t à la f e r m e t u r e . 
P t o t : d iss ipat ion t o t a l e de puissance. 
/ i 2 1 E : va leur s ta t ique du r a p p o r t de t r ans f e r t d i rect du 

cou ran t (émetteur c o m m u n ) . 

5. Transistors à effet de champ 
de puissance 

Ce sont les dern iers nés des composants de puissance. Ils sont 
fabriqués selon la t e c h n o l o g i e MOS, ou à gr i l l e isolée et ils 
peuven t être à enr ichissement canal N o u P. 

La vitesse de c o m m u t a t i o n est d ix fois supérieure à celle des 
transistors classiques. 

La c o m m a n d e de ces transistors s 'ef fectue en tens ion par 
amp l i f i c a t eu r de puissance push-pul l . 

Leur champ d ' app l i ca t i on est assez vaste ; citons les a l imen 
ta t ions à découpage, la c o m m a n d e des moteurs , les généra
teurs d ' impuls ions , etc. 

Tableau de caractéristiques de transistors de puissance 

Types "CEW "CEV 'cWoff 'ERMS "cE(sat) ' C " B d/c/dt 'si k "thtj-c) Boîtier 
NPN ĈEO* 'Ccont. 

"cE(sat) 
f d + t r * 

(1) Î S ff 
"thtj-c) 

f d + t r * 
(1) 

max min max max max max 
(V) (V) (A) (A) (V) (A) (A) (A/us) (^s) (,us) (,us) (°C/W) 

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 -s 
BUX 98 400* 850 30 30* 1,5(1) 20 4 1 * 5 * 0,4* 0,7 
BUX 348 450 850 45 45 2 30 6 150 4,5 0,4 0,58 
BUX 47 A 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 T0 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 

(V) 

'CRMS 

(A) 

Ptot 

(1) 

(W) 

h21E 

min 

'c 

(V) 

"cE(sat) 

(2) 
max 
(V) (A) (A) 

*r 
<f 

max 
(US) 

'si 

max 
( M 

ffi 

max 

Rth(j-c) 

max 
(°C/W) 

Boîtier 

Transistors superswitch de forte puissance 

ESM 3000 
ESM 1000 T 
ESM 3001 
ESM 3002 
ESM 2060 T 
ESM 3003 
ESM 3304 
ESM 738 T 
ESM 3005 
ESM 3006 
ESM 3007 

120 
120 
150 
200 
200 
250 
400 
400 
500 
600 
700 

150 
150 
150 
125 
125 
125 
120 
120 
120 
75 
75 

400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
300 
300 

20 
20 
20 
10 
10 
10 
3 
3 
3 
3 
3 

100 
100 
100 
120 
120 
120 
100 
80 
80 
50 
40 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

150 15 
120 12 
150 15 
90 9 
70 7 
90 9 
65 13 
40 8 
50 10 
35 7 
30 6 

1 * typ 
1 * typ 
1 * typ 
1,5*typ 
1,5* typ 
1,5* typ 
1,5* 
1,5* 
1,5* 
1,5* typ 
1,5* typ 

1,8* 
1,8* 
1,8* 
2,5* 
2,5* 
2,5* 
3,5* 
3,5* 
3,5* 
5 * 
5 * 

0,5* 
0,5* 
0,5* 
0,7* 
0,7* 
0,7* 
1 * 
1 * 
1 * 
1,5* 
1,5* 

0,25 

TO 83 
(CB-338) 

ESM 4011 
ESM 4014 
ESM 4015 
ESM 4016 
ESM 4017 
ESM 4019 
ESM 4020 

150 
400 
500 
600 
700 
900 

1000 

150 
150 
120 
120 
80 
80 

1200 (4) 
1200 (4) 
1200 (4) 
940 (4) 
940 (4) 
940 (4) 
940 (4) 

3 
3 
3 
3 

130 
110 
85 
75 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

200 20 
90 18 
70 14 
60 12 
50 10 
40 10 
36 9 

1,5* typ 
1,5 typ 
1,5 typ 
1,5 typ 
1,5 typ 
1,8 typ 
1,8 typ 

2,5* 
4 * 
4 * 
5 * 
5 * 
6 * 
6 * 

1 * 
1 * 
1 * 
2 * 
2 * 
2 * 
2 * 

0,13 (3) 
0,08 (4) 

MU 86 
(CB-263) 

(d'après STMicroelectronics.) 
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Transistors MOS et IGBT 
4-1 • Composants 
électroniques 

1. Transistor MOS 
1.1. Symbole 
Le transistor MOS possède t ro i s élec
trodes nommées Gri l le, Dra in et Source 
Cont ra i rement au t rans is tor b i 
polaire qu i se c o m m a n d e en 
courant , le t ransistor MOS se 
commande en tens ion . Le cou 
rant dans la gr i l l e est nu l en 
f o n c t i o n n e m e n t s ta t ique . 
De part sa concep t ion le t rans is tor MOS possède une d iode 
symbolisée par la flèche en t re Dra in et Source. Cette d iode , 
montée en inverse, i n t e r d i t t ou t e s tens ions VDS négatives. 

1.2. Caractéristiques statiques 
• Caractéristiques de transfert / D = f(VGS) 
Tant que la tens ion V G S ne 
dépasse pas le seuil l / G S 0 = 
4 V, le t rans is tor reste 
bloqué. Au-delà, le cou ran t 
croît linéairement en f o n c 
t i on de Vrc. 

Pour V G S ^ 

in 

' D = 9 ( ^ G S - ^ S O ) 

g est le ga in du transistor. 

• Caractéristiques de sorties /0 

Les caractéristiques de sor
ties sont proches de celles 
des transistors b ipola i res . 
La commande se f a i t par une 
tens ion VGS au l ieu d 'un c o u 
rant L. 

VGSO " G S 

" G S 4 

" G S 3 

" G S 2 

" G S I < " G S O 

" D S 

• Fonctionnement en commutation 
- État bloqué (point A ) : la t ens ion 
V G S est inférieure à V G S 0 . I e c ou r an t 

D est quas iment nu l . Le t rans is tor 

" D S 

est équivalent a 
ouvert . 

un i n t e r r u p t e u r - V I T 

" D S 

-o—o—\2 

- État passant (point B) : la t ens ion 
VGS est suf f i ssamment g rande pou r 
saturer le transistor. Le cou ran t 
consommé par la gr i l le est t o u j o u r s _ 
nu l . La tens ion VDS est p r o p o r t i o n 
nelle au couran t / D . 
Le transistor est équivalent à un i n t e r r u p t e u r fermé en série 
avec une résistance. 
Cette résistance nommée RDS0N p eu t var ier de que lques mil à 
plusieurs Q. selon les t ransistors . 

1.3. Régime dynamique 
Le circuit équivalent en t re G et S est une 
capacité. Pour c o m m u t e r le transistor, il 
f a u t charger ou décharger cet te capacité 

Pour que la c o m m u t a t i o n soit rap ide , il 
f au t que le couran t de charge de C G S soit 
i m p o r t a n t . 

Pour une c o m m a n d e par une 
impu ls ion de couran t , o n re
marque que VGS possède une 
zone h o r i z o n t a l e p e n d a n t la 
décroissance de VDS. Ceci est dû 
aux capacités parasites d u t r a n 
sistor MOS qu i se cha rgen t . Le 
c o m p o r t e m e n t du t rans is tor à 
l 'ouver ture est symétrique de 
celui à la f e r m e t u r e . 
Pour une c o m m a n d e de gr i l l e 
énergique, les t rans istors MOS, 
sont plus rapides que les t rans is 
tors b ipola i res lors des c o m m u 
ta t ions . 

2. Transistor IGBT 
2.1. Symbole 
C'est un t rans is tor b ipo l a i r e 
commandé par un t rans is tor 
MOS. On re t rouve une c o m 
mande en tens ion en t r e 
Gri l le et Émetteur et les 
caractéristiques de sor t ie 
d 'un t rans is tor b ipo l a i r e . 

• Schéma équivalent : 
Bien que ce soit un t rans is tor 
NPN qu i apparaît sur le sym
bole , c'est un t rans is tor PNP 
qu i existe dans la s t ruc tu re 
in te rne . 

La présence de la d i o d e en 
inverse en t re Dra in et Source 
du t rans is tor MOS f a i t que 
le t rans is tor IGBT ne sup
po r t e pas une t ens ion 
inverse collecteur-émetteur 
impo r t an t e . 

" G S 

" D S 

Fermeture Ouverture 

"CE 

" D S 

2.2. Fonctionnement dynamique 

A la f e r m e t u r e , le 
t rans is tor IGBT se 
c o m p o r t e c o m m e un 
trans is tor MOS. 
L 'ouverture du t r a n 
sistor IGBT est plus 
l ongue , car une fo is le 
t rans is tor MOS b lo 
qué, on n'a pas la 
possibilité d 'ex t ra i re 
les charges stockées 
dans la base d u t r a n 
sistor b ipo la i r e . 

Le cou ran t / c traîne 
avant de s'éteindre 
complètement. 

Ü <U 
m -g 

Fermeture Ouverture 

Il f a u t re ten i r q u e : 
- le t rans is tor MOS est plus rap ide à l ' ouve r tu re que l'IGBT ; 
- la chute de t ens ion à l'état c o n d u c t e u r est inférieure pou r 
l ' IGBT; 
- le t rans is tor IGBT a une me i l l eu re t e n u e en t ens i on d i recte . 
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[7 J Amplificateur opérationnel 
• M H M H H k L M M 

4-1-Composants 
électroniques I 

Un amp l i f i c a t eu r opérationnel se présente sous f o r m e d 'un 
ci rcui t intégré p e r m e t t a n t de réaliser des opérations de cal
cul tel les qu ' add i t i ons , soustract ions, comparaisons, etc., à 
par t i r d 'un m o n t a g e amp l i f i c a t eu r c o m p o r t a n t un g rand 
n o m b r e de transistors e t de résistances. 

1. Présentation 
C'est un amp l i f i c a t eu r à c ircuit intégré linéaire c o m p o r t a n t 
deux entrées et une sort ie , il d o i t être alimenté sous une t e n 
sion c o n t i n u e symétrique, en général + 15 V, - 15 V. 

a) Symboles et branchements 

e - : entree inverseuse 
e + : entrée non inverseuse 
S : sortie 

Exemple : circuit TL084 

J131—|iTl__jîTi (TÔT | ir| 

Dans les montages suivants, nous ne représenterons pas les 
tensions d ' a l i m e n t a t i o n : 

+ V, ce Vcc o u masse. 

L 'ampl i f icateur opérationnel est un circuit intégré linéaire 
qu i amp l i f i e la différence de tens ion e ent re ses entrées plus 
et moins . 

b) Caractéristiques 
• A m p l i f i c a t i o n Ad : c'est le r a p p o r t en t re la tens ion de sortie 
Vs et la tens ion différentielle e. 

A d = 1 0 5 

• Résistance d'entrée Re : c'est la résistance ent re les entrées 
+ et -. 

R e = 1 0 5 f 2 
• Résistance de sor t ie Rs : c'est la résistance du générateur 
de sort ie . 

Rs = 1 k a 

c) Régime de fonctionnement 
• Régime linéaire 
La tens ion de sort ie Vs est 
une f o n c t i o n de la t ens ion 
d'entrée V~e, La tens ion Vs 

évolue à l'intérieur de la 
plage - Vcc ; + Vçc 

Un m o n t a g e linéaire est 
caractérisé par une impé
dance en contre-réaction 
en t re la sort ie et l'entrée -. 
La tens ion e vaut zéro. 

• Régime non linéaire 
La t ens ion de sort ie Vs v au t 

soit - Vcc selon les 
les entrées + 

et -, La tens ion e est diffé
rente de zéro. 

soit + Vcc 

tensions sur 

Si e > 0 alors Vs = + ce-

_ y * 

Si e < 0 alors Vs = - Vcc. 

2. Amplification linéaire 
2.1. Amplificateur inverseur 
C'est le m o n t a g e de base le plus utilisé, on l 'appel le aussi 
amplificateur proportionnel. 
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Schéma : 

Au po in t A, les courants i~ = 0, ce qu i entraîne /. + L = 0. 

D'autre par t : —L e t /, = — 
« 1 2 « 2 

Comme = - i2, on peu t écrire 
Vs ^1 K R2 

—- = — 1 ou —- = — 
R2 R, V, R, 

et Av = - ^ 
V « 1 

A /' 

"s 

7m ov 
• L 'amplification est négative ; par exemple , une tens ion 
sinusoïdale en entrée donne ra une tens ion sinusoïdale en 
sort ie , mais en o p p o s i t i o n de phase. 

2.2. Suiveur 
Ce m o n t a g e f o n c t i o n n e en linéaire, aucune amp l i f i c a t i on en 
tens ion . 
• A m p l i f i c a t i o n en t e n s i o n 
A..= 1. + 15V 

• Très g rande résistance 
d'entrée : R e = 1 0 5 M Ci. 

• Faible résistance de sort ie : 
R = 1 k Cl. 

10k« 

"s 

- L - 1 5 V OV 

Il est utilisé c o m m e adap ta t eu r d'impédance ou encore 
comme amp l i f i c a t eu r en couran t . 

2.3. Additionneur inverseur 
La tens ion de sort ie est p r o p o r t i o n n e l l e à la somme des t e n 
sions d'entrée ; la t ens ion de sort ie est inversée. 
Schéma : 
Au p o i n t A, o n a : /, + + /2 = 0 où i2 = - (/, + i\) 
D'autre par t : 
1^=/?, ivV\ = /?',/'! 
et V s = R2 i2. On peu t écrire : 

^ = - ( J + —L ) 
R 

d'où : 

R, 

R' 

V\ R 
- 1 = 1 

'2 

î> 

"s 

L 'add i t ionneur inverseur p e r m e t s u r t o u t l ' add i t i on de t e n 
sions a l ternat ives de même fréquence, mais qu i peuven t être 
déphasées. 

2.4. Soustracteur 
Ce m o n t a g e est équivalent au précédent mais il e f fec tue la 
différence en t re les tensions lA, et V2. 
Une tens ion est appliquée à chaque entrée : R , 
si R1 = R3 et R2 = R4 on a : 

L 'ampl i f icat ion en boucle 
fermée est alors : 

A 
v " Ri 

Les deux premiers montages sont les plus employés dans les 
systèmes d'électronique de puissance. 
On préfère, p o u r les opérations de somme o u de soustrac
t i o n , ut i l iser des systèmes numériques. 



Ampl i f icateur opérat ionnel 

3. Dérivation - Intégration 
Ce sont deux montages qu i p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r en sort ie 
d 'ampl i O.P. une tens ion p r o p o r t i o n n e l l e à la dérivée, ou à 
l'intégrale de la tens ion d'entrée. 

3.1. Dérivateur 
L'ensemble condensateur C et résistance R caractérise ce 
montage . 

Rl s 

> 

ov 

t 

• Relations 
C'est un m o n t a g e linéaire, on a donc e = 0 ce qu i i m p l i q u e : 
l/, = u pour la mai l le d'entrée ; 
Vs = R • i pour la mai l le de sort ie ; 
/. = - i pour les courants . 
Dans un condensateur, la re l a t i on qu i lie le cou ran t à la t e n 
sion est : 

d i 
Appliquée au m o n t a g e , ceci nous d o n n e : 

. d u , ,-dV, _ . , V p 

/, = C-
d t 

C — 1 et /, 
d i 1 R 

Soit : -
V dV, 
— = C ——1 o u 
R dt 

I A = -RC 
d j / l 

d i 

La tens ion de sort ie Vs est p r o p o r t i o n n e l l e à la dérivée de la 
tens ion d'entrée Vv Le signe - s ign i f ie un c h a n g e m e n t de 
signe ou un déphasage de 180°. 

3.2. Intégrateur 
Le condensateur et la résistance sont inversés par r a p p o r t au 
montage précédent. 

> 

~ 3 T ov 

• Relations : 
C'est également un m o n t a g e linéaire, on a donc e= 0. 
V] = Ri^ pour la mai l le d'entrée ; 
V = u c pour la mai l le de sort ie ; 

= - ( pour les courants . 

Pour le condensateur : ;'s = C 

V. 

dur dV. 

et : / = - ;, 

I/, 

i soit 

d t d t 

y-i = C - i 
R dt 

dV,= L d f ou 
5 RC J 1 

La tens ion de sort ie est p r o p o r t i o n n e l l e à l'intégrale de la 
tens ion d'entrée. On re t rouve également le signe - de chan 
gement de signe. 

4. Fonctionnement tout ou rien 
On d i t encore que l ' amp l i f i c a teu r f o n c t i o n n e en régime 
saturé ; sa t ens ion de sor t ie ne p e u t p r e n d r e que 2 états. 

4.1. Comparateur 
La tens ion de sort ie passe de l'état + V s a t u r é à - V s a t u r é dès que 
l'écart en t re les tens ions V, e t Vr change de signe selon la 
re l a t i on : 

£ > 0 ^ V S = +Vsat ete<0^Vs = -Vsat. 

v, 

ï> 

»— 
/ \ v, / \ / r / V 

\ 

Deux états de f o n c t i o n n e m e n t : 
V, > V r entraîne Vs = - Vsaturail0n 

V, < Vr entraîne Vs = + V s a t u r a t i o n 

4.2. Trigger 

> 
«1 

////// 

\ 
\ 

\ 

1 1 1 
\ 

\ 
\ 

Vs 1 1 
\ 

\ 
\ t 1 1 

\ 
\ 

1 t i 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

1 1 
1 1 1 1 

/ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

t 

+ V ;at 

-Wat 

C'est un m o n t a g e non linéaire. La 
tens ion de sor t ie Vs est égale à 
+ V„t o u à -

4.3. Multivibrateur astable 
C'est un m o n t a g e qu i p e r m e t d ' o b t e n i r des s ignaux carrés qu i 
peuven t cons t i tue r une base de t emps . 

• Fonctionnement : 
Aucune tens ion n'est appliquée en entrée, seules la charge et 
la décharge d u condensa teur f o n t passer la t ens ion de sort ie 
de + Vsat à - V s a r 

Dans le cas par t i cu l i e r o u R^ = R2, la période d u m u l t i v i b r a 
t eu r est : 

T = 2,2 RC 
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Redressement par diodes 
4-2 - Fonctions 
de l'électronique 

Très souvent , o n souha i te disposer de cou ran t con t i nu à par
t i r d u réseau de d i s t r i b u t i o n a l t e r n a t i f à 50 Hz. 
La so lu t i on la plus cou ran te f a i t appe l aux redresseurs. 

1. Constitution générale d'un redresseur 
Le redresseur a pou r rôle essentiel de fou rn i r , à par t i r du cou 
ran t a l t e rna t i f , u n cou ran t c o n t i n u sous une tens ion f ixe ou 
réglable. 

TRANSFORMATEUR REDRESSEUR FILTRAGE 

du 
courant 
alternatif 

• Le transformateur : il adap te la t ens ion d'entrée à la t e n 
sion de sort ie du redresseur ; il est déterminé en f o n c t i o n de 
la puissance e t de la t ens ion de sort ie . 

• Le redresseur : il redresse le cou ran t a l t e rna t i f en un cou 
ran t var iab le mais un id i r e c t i onne l . 

• Le filtre : c'est un ensemble de condensateurs et induc
tances qu i p e r m e t d ' o b t e n i r un lissage d u courant , c'est-à-
dire que le cou ran t puisé est transformé en un courant 
ondulé se r app rochan t du cou ran t c o n t i n u . 

• Contrôle : dans le cas où le redresseur est contrôlé (diodes 
remplacées par des thyr is tors ) , o n peu t réaliser une tens ion 
var iable en sort ie . 

Le redresseur c o m p o r t e également les protec t ions de tous ses 
éléments. 

2. Les grandeurs sinusoïdales 
2.1. La fonction sinusoïdale 
La f o n c t i o n sinusoïdale appliquée au cou ran t a l t e rna t i f est 
donnée par la re l a t i on : 

/ sin cat 

^ : va leur instantanée du couran t 
/ : va leur max ima le d u couran t 
o : pu l sa t ion en radians par seconde 
t : t emps en seconde 

La fréquence est le n o m b r e de sinusoïdes dans une seconde, 
exprimée en her tz . 

La période est la durée d 'une sinusoïde exprimée en seconde. 

f : fréquence 
T : période fT = 1 ou f = ± 

T 

Sachant q u ' u n e période représente un angle de 2 n radians 
sur la sinusoïde alors : / 

w T = 2 j t 

2jt 
T 

= 2nf 

2.2. Valeur moyenne 
L'intensité m o y e n n e d ' un c o u r a n t va r i ab l e / = f(t) est égale à 
l'intensité que d o i t avo i r un c o u r a n t c o n t i n u cons tan t pour 
t ranspor te r dans le même temps la même quantité d'électricité. 

La va leur m o y e n n e est repré
sentée par la m o y e n n e des 
surfaces sur une période ent re 
la f o n c t i o n est l'axe h o r i z o n 
t a l . 
Elle se no te T. 

En cou ran t a l t e rna t i f sinusoï
dal : 

T = 0 

2.3. Valeur efficace 
L'intensité eff icace d 'un cou ran t var iab le / = f(t) est l ' i n ten 
sité / du cou ran t c o n t i n u constant qu i p r o d u i r a i t le même 
dégagement de chaleur que i s'il passait p e n d a n t le même 
interva l le de t emps dans la même résistance. 
La va leur eff icace au carré est • 
représentée par la surface 
moyenne sur une période de la f 
f o n c t i o n au carré. 
Elle se no te /. 
En courant a l t e rna t i f sinusoïdal : 0 

1 ' V 
\ a 

2 \ 
/ T t 

2.4. Puissance 
La puissance est représentée 
par la sur face m o y e n n e sur 
une période de la f o n c t i o n 
p r o d u i t u x f. 
En c o u r a n t e t t e n s i o n a l t e r n a 
t i fs : 

P = UI cos <p 

2.5. Grandeurs périodiques non sinusoïdales 
En électronique de puissance, les cou ran t s ou tens ions sont 
souvent périodiques mais non sinusoïdaux. On peu t se rame
ner à une étude sinusoïdale en ut i l i sant le théorème de Fourier. 

cy' Y , " , 

v l Signal / /Fondamental \ 

X X.. v'' 

/ / Harmoniques 

Un signal périodique peu t se décomposer en une grandeur 
con t i nue plus une somme de grandeurs sinusoïdales de fré
quences mu l t ip l es de celle du s ignal . La sinusoïde de fré
quence i den t i que à celle du signal est appelée f o n d a m e n t a l e . 
Les autres sinusoïdes se n o m m e n t les ha rmon iques . 

Amplitude 

f li 
Fondamental 

XL 
3 f Vf 5f 

Fréquence 
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R e d r e s s e m e n t par d iodes 

3. Redressement monophasé 
monoalternance 

En général, un t r a n s f o r m a t e u r alimenté par le réseau f o u r n i t 
une tens ion a l te rna t i ve qu i est redressée par des diodes o u 
des thyr is tors . 
Nous désignerons par : 
V : la tens ion eff icace f o u r n i e par le réseau ; 
V : la tens ion moyenne aux bornes de la charge ; 
VD : la tens ion aux bornes de la d i ode au m o m e n t où el le 
n'est pas conductr ice . 

3.1. Charge résistante 
La d iode D condu i t lorsque la t ens ion V est posi t ive . Lorsque 
la tens ion V s'inverse, la d i ode ne c o n d u i t plus. 

D 

Vn « 0 

Tension moyenne : 

U = 0,45 V 

Tension inverse max ima le VD 

aux bornes de la d iode . 

Vn =-W2 "Dmax 

Courant moyen 

3.2. Charge inductive 
La présence d 'une inductance dans le c i rcui t de charge f a i t 
qu ' i l y a emmagas inemen t d'énergie e t r e s t i t u t i o n de cet te 
énergie ; la conduc t i on de la d i ode est prolongée. 

L¿L > o 

À 
J 

L ^ U o ! 

VV2 

• Expl icat ion : 
- De 0 à tv la self e m m a g a 
sine de l'énergie. 
- À la valeur t , , v = Ri et 

L — 
dt 

= 0. 
V0 A 

- De t , à t2, la self rest i tue 
l'énergie, le cou ran t s'an
nule et la d iode se b loque . 
Tension instantanée : 

di u = Ri + L 

> 

/ 2lT t 

dt 

3.3. La diode de roue libre 
Lorsque la charge c o m p o r t e une résistance et une inductance , 
le m o n t a g e d 'une d i ode en inverse pe rme t , lorsque la d i ode D 
ne condu i t pas à l'énergie emmagasinée par la self de circuler 
dans le circuit L, D L , R et d'y p r o v o q u e r un lissage d u couran t . 

La t ens ion u ne peu t plus deven i r négative, car la d i ode de 
« roue l ibre » (D L ) assure la continuité d u couran t . 

3.4. Charge avec force électromotrice (fém) 

Courant m a x i m u m 
v v 5 - £ 

m a x ^ 

Tension inverse m a x i 
male aux bornes de la 
d iode : 

" D m a x = ^ ^ f 

• (1W2 + E) 

La présence d ' u n e f o r c e é lectromotr ice dans le c i r cu i t a u g 
m e n t e la t e n s i o n m o y e n n e , mais d i m i n u e le c o u r a n t . La t e n 
sion aux bornes de la d i ode en inverse est augmentée. 

3.5. Charge avec inductance et fém 
Ce cas se rencon t re chaque fo is q u ' u n système redresseur a l i 
men te un e n r o u l e m e n t de mach ine t o u r n a n t e . 

- D > H - o . 

• Le cou ran t / est s u r t o u t 
f o n c t i o n de la fo rce élec
t r o m o t r i c e e t de la self. 

• La tens ion inverse m a x i 
male aux bornes de la 
d iode est : 

VD = - V V 2 + f 

- O / V T + E ) 
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R e d r e s s e m e n t par d iodes 

4. Redressement monophasé 
double alternance 

Ce redressement p e r m e t de réaliser des a l imenta t i ons d 'une 
plus g r ande puissance e t présente l 'avantage d 'avoir une 
o n d u l a t i o n plus f a ib l e que le monoa l t e rnance . 

4.1. Redressement à point milieu 
Ce m o n t a g e impose un t r a n s f o r m a t e u r à p o i n t mi l i eu , c'est la 
j u x t a p o s i t i o n de deux redressements monoa l t e rnance . 

Les diodes D, et D 2 sont 
passantes chacune p e n d a n t 
1/2 période. 

• Tension moyenne : 

2 V 2 V2 U =—= V 
K It 

U = 0,9 V 

• Tension inverse maximale aux bornes d'une diode : 

V~ = - 2 1 / V 2 

• Courant moyen : / = — 

4.2. Pont de Graëtz 
C'est un m o n t a g e symétrique dans lequel 2 diodes condu i 
sent en même temps . 

i ' — 

-v\fï 

a) Charge résistive 
Les c h r o n o g r a m m e s sont ident iques au redressement à p o i n t 
m i l i eu . 
• Tension moyenne : 

- 2 1 / 2 V2 U = — - = U 
U = 0,9 1/ 

• Tension inverse maximale aux bornes d'une diode : 

^Dmax = -^V2 

b) Charge inductive 

2\ Û 7A 

U = 0,9 V . / = 

Le cou ran t moyen , dans une d i ode est deux fois plus pe t i t 
que celui dans la charge. _ 

Si la charge est très 
induct ive , alors le cou 
ran t / est constant . 

T= I 

Courant moyen : / = 

'D1 'D2 

U_ 
R 

Courant moyen dans 
une diode : 

Courant au secondaire 
du transformateur : 
- p e n d a n t l ' i n t e r va l l e 

0, 772, le c o u r a n t 
passe par la d i o d e D, 
et r e v i en t par la 
d i o d e D j . Le c o u r a n t 
iT c i rcule dans le sens 
posi t i f . 

- pendan t l ' interval le 772, T, le cou ran t passe par la d iode D 2 

et rev ient par la d iode D 2 . Le cou ran t /T circule dans le sens 
négatif. Le cou ran t /T est un signal carré. 

c) Charge capacitive 

ip i = Cte 

2\ 21k 

0 > 
c 

1 

/ VA 
i£ iZ ^ 

AT, AT, 

D u r a n t l ' i n t e r va l l e AT,, 
le c o n d e n s a t e u r C se 
cha rge . D u r a n t l ' i n te r 
va l le A7"2, la t e n s i o n u 
est supérieure à la t e n 
s ion secteur. Le c o n d e n 
sateur f o u r n i le c o u r a n t 
/. La quant i té d'électri
cité stockée est égale à 
cel le q u ' i l f o u r n i t . Les 
aires situées en dessus et 
en dessous de l'axe sont 
i d e n t i q u e s , le c o u r a n t ;'c 

a p o u r v a l eu r m o y e n n e 
zéro : 

/, = 0 

Le cou ran t / est entière
men t posi t i f : / = / + /. 

Le cou ran t iT est a l te rna 
t i f mais puisé. Il est très 
riche en harmon iques 
d'où un mauvais fac teur 
de puissance pour ce 
m o n t a g e . 
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Redressement par d iodes 

5. Redressement triphasé 
5.1. Redressement simple alternance 

a) Schéma : montage P3 

b) Courbes 
u 

• Tension moyenne : ^ 
1— 

3 U 
2K 2n 

•'moi 

U= 1,17 V 

• Tension inverse ma- i/D ^ 
ximale aux bornes 
d'une diode : 

• Courant moyen 
dans une diode : 

\ ; 
f- A f-

V 

• Courant moyen dans la charge : 

/ = U-E 

Dans ce m o n t a g e , le cou ran t m o y e n dans un e n r o u l e m e n t 
secondaire du t r a n s f o r m a t e u r n'est pas n u l . 

,, - L et sa valeur eff icace vau t : /, = —T= 

V3 • Puissance dans la charge : 

2K 

3 V'3 V 2 P = - VI 2 K 

• Puissance apparente au secondaire du transformateur : 

S = 3 VI, S = -^=-VI 
V3 

Facteur de puissance au secondaire du transformateur : 

3V2 
f P 2 K 

= 0,675. 

Le facteur de puissance de ce m o n t a g e est mauvais . On peu t 
l'améliorer au pr ima i re du t r a n s f o r m a t e u r en réalisant un 
couplage triangle/étoile. 

Le fac teur de puissance au p r ima i r e passe à : 

3 V 3 
F = - — - = 0 , 8 2 7 . 

P 2 K 

Dans le redressement tr iphasé s imp le a l t e r n a n c e avec débit 
sur une charge R, L, E, o n considère le c o u r a n t lc c o m m e 
cont inu car il est lissé par l ' inductance L. 
Pour que la c i r cu l a t i on d u c o u r a n t soit i n i n t e r r o m p u e , il f a u t 
q u e f <Î72. 

5.2. Redressement double alternance 
pont de Graëtz 

a) Schéma : montage PD3 

b) Courbes 

U 

^Dmax 

'D1 

1 un U l 3 u13
 u » U j , " 3 2 

W W V Y V Y Y A u 

\ I \ ' \ / * / \ 

y 
\ / \ / 
\ 1 \ 
\ 1 \i 

' \ / \ 
\ \ * 

y 
/ x 

1 1 / t 

\ / V m 

'1 4 

D'i 

• Tension moyenne : 

7J-3V"3{ )_ 3 0 
7t 

L/= 2,34 V 

• Puissances dans la charge : 

3 U 
P=U h- I ; S = 3 l / / , VI 

n • \ 3 

• Facteur de puissance au secondaire du transformateur : 

= 0,955. 

6. Classification des montages redresseurs 
On d i s t i ngue t ro is types de mon tages : 
- P : les mon tages à c o m m u t a t i o n parallèle ; 
- PD : les mon tages à c o m m u t a t i o n parallèle d o u b l e ; 
- S : les mon tages à c o m m u t a t i o n série. 
L ' indicat ion du m o d e de c o m m u t a t i o n est suivie de celle du 
n o m b r e q de phases d u c i rcu i t : q - 2 : monophasé ; q = 3 : 
triphasé ; q = 6 : hexaphasé. 
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9 I Redressement contrôlé 
4F l l 

- 2 - Fonctions 
_Mü # t r o n i q u e fessa 

Les montages redresseurs à thyr i s tors u t i l i sent les mêmes 
schémas que les montages à diodes. En remplaçant les diodes 
par des thyr i s tors , on peu t re ta rder la c o n d u c t i o n . Le m o n 
t age est alors appelé redresseur contrôlé, alors qu'avec les 
diodes o n est en redresseur à commutation naturelle. L'angle 
de re ta rd d'amorçage sera défini par la l e t t re a. 

1. Redressement monophasé contrôlé 
L'étude de ce m o d e de redressement est réalisée de façon à 
bien appréhender les phénomènes qu i peuven t être observés 
sur un oscil loscope lors de l 'observat ion de signaux sur des 
montages industr ie ls . 

1.1. Charge résistante 
À l ' appar i t i on de l ' impuls ion d'amorçage, la tens ion s'établit 
aux bornes de la résistance. 
Tension moyenne : 

Th. 

v, 
V V2 1 + cos a 

moy 
Jt 2 

Tension efficace : 

V 
V 

V 2 
<' sin-^ a l/ T h 

2 7i 

Forme de la tension inverse : 

1.2. Charge inductive 

Énergie 
emmagasinée 

• De a à : 
l ' inductance L 
emmagas ine de l'énergie. 

• De t, à t2 : 
l ' inductance L 
rest i tue l'énergie. 

1.3. Charge R-L-E 
La charge complète c o m p r e n d : une résistance, une induc
tance, une fém ; el le peu t s imuler une mach ine t o u r n a n t e , 
m o t e u r à cou ran t c o n t i n u . 

J E 

u = E + Ri + L AL 
d r 

Tension inverse : VJh = VV2 + E 
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2. Pont de Graëtz mixte 
C'est un p o n t composé de deux thyr i s tors et deux diodes. Il 
existe deux structures, les ponts symétriques et les ponts asy
métriques. Ils d o n n e n t t ous les deux les mêmes ch rono 
grammes au niveau de la charge. 

Pont asymétrique : 

Th 

Pont symétrique : 

' 1 J ~ 

30 
Th, 

A 

30 
• z r 2ZÎ 

• Chronogrammes pour un pont symétrique et pour un cou
rant / constant : 
Valeur moyenne de la 
tension : 

- (1 + cos a) 

Courant moyen dans 
un thy r i s to r : 

5 . 4 
Courant moyen dans 
une d iode : 

/n 

Valeur eff icace d u cou 
rant au secondaire d u 
t r a n s f o r m a t e u r : 

VI. 

Le cou ran t peu t se décomposer en un f o n d a m e n t a l / 1 f o n d et 
des ha rmon iques . 
• Fondamental du courant/, : 
On démontre que la va leur max ima l e d u cou ran t f o n d a m e n 
ta l v a u t : . 

? - M c o s JL 
' i f o n d - c o s , 

TC 2 
On r e m a r q u e éga lement que le c o u r a n t f o n d a m e n t a l est 

a 

déphasé d ' u n a n g l e y par r a p p o r t à la t e n t i o n v. Un p o n t 

m ix te consomme de la puissance réactive. 

• Puissance active au secondaire du transformateur : 
P=VI I f o n d 1 

- p = V / / _ i * c o s 2 _ « 
7i V 2 2 

• Puissance réactive au secondaire du transformateur : 

< ? = ^ 1 f o n d sin a 

71 V 2 

2 

VI sin a 

Q=V /-
71 V 2 

Evolut ion de la t ens ion 
moyenne en f o n c t i o n de a : 
la t ens ion mo yenne n'évolue 
pas linéairement en f o n c t i o n 
de a. 



Redressement contrôlé 

3. Pont complet 
3.1. Fonctionnement 
On suppose que la charge est su f f i s ammen t induc t i ve pou r 
ma in ten i r un couran t constant . 
Les thyr is tors T h , e t T h 3 sont amorcés au t emps t co r respon 
dant à l 'angle a. Les thyr i s tors T h 2 et T h 4 sont amorcés au 
temps t , co r respondant à l 'angle n + a. 
• Amorçage de Th., et T h 3 

Le circuit s'établit par Th , , L, E, R et T h 3 ; l ' inductance étant 
suf f i samment grande , le cou ran t se m a i n t i e n t dans la mai l le 
après l 'angle K. Le cou ran t n 'ayant pas d 'autres chemins pos
sibles, la tens ion v se re t rouve aux bornes de la charge b ien 
qu'el le soit négative. 
• Amorçage de T h 2 e t T h 4 

ri 

Th. 

/ V h 2 
/ \ 

/ ' \ 
! * 

/ » 
, \ \ /TT + a 

\ 
\ 

Ti + <W^ t 

À l'amorçage d e T h 2 e t T h 4 , une t ens ion négative apparaît aux 
bornes des thy r i s to rs T h , et T h 3 ce qu i entraîne leur b locage . 
Le cou ran t c i rcu le dans la ma i l l e T h 2 , L, E, R e t T h 4 jusqu'à 
2jc + a o ù les thyr is tors T h , e t T h 3 s 'amorcent de nouveau . 

3.2. Chronogrammes 

• Tension moyenne : 

U = — cos a 

• Courant moyen dans un thyris¬
tor: 

/T 

• Courant efficace au secondaire 
du transformateur : 

/ ,=/ 
• Fondamental du courant au 
secondaire du transformateur : 

' l f ond~ ' 

• Puissance active : 
P=UI=VI]foud COSÛ 

2V2 
P= -=-^-=- VI cos a 

K 

• Puissance réactive : 

2V2 0 = ^ / i f o n r i s i n a VI sin a 
K 

• Puissance apparente : 
S = V//,= VI 

3.3. Fonctionnement en onduleur assisté 
• Représentat ion de la tens ion m o y e n n e aux bornes de la 
charge : 

Tension moyenne : 2VVT 

U = 2 V ^ cos a 
Tt 0 a 

0 se a s; TI 

-2VVT 

TT \ 

T \ y ! 
TT 

- Cas où 0 si a s ; — 
2 

La t ens ion m o y e n n e est pos i t i ve e t le cou ran t / est pos i t i f , la 
puissance est pos i t ive e t va d u réseau vers la charge . C'est le 
f o n c t i o n n e m e n t en redresseur. 

- Cas où — s; a < Jt 
2 

La t ens ion m o y e n n e est négative e t le c o u r a n t /' est t o u j o u r s 
pos i t i f car il ne p e u t s'inverser dans les thy r i s to rs . La puis 
sance est négative et va de la charge vers le réseau. C'est le 
f o n c t i o n n e m e n t en o n d u l e u r assisté. Le f o n c t i o n n e m e n t ne 
peu t avoir l ieu que si la charge est une génératrice d o n t la 
fém (ou sens de r o t a t i o n ) s' inverse. 

• Sens réels des courant et tension : 

o - Montage 
redresseur U f I Récepteur I ^ redresseur 

Montage 
i>l I Récepteur] 

Puissance Puissance 

• Chronogrammes : 
Toutes les f o r m u l e s sont i den t iques que l que soi t le m o d e de 
f o n c t i o n n e m e n t . 

Pour a p roche de n, la 

men t de l'amorçage 
est f a ib l e , ce qu i p e u t 
c o m p r o m e t t r e sa mise 
en c o n d u c t i o n . En p r a 
t i q u e , on prévoit une 
butée à a = 1 50°. 

\ 1 
\ / \ 1 \l 

\ a A TT + a À 0 
'ir\ M / V / \ 'u \ J 

Le f o n d a m e n t a l d u 
c o u r a n t /, est déphasé 
de l ' ang le a par r a p 
p o r t à la t ens ion v. 

La puissance active : 

P = 2^2 v /cosa 

change de signe à 
a =7t/2 . 

Pour le p o i n t part icu l ier 
a = Tt/2, la tens ion 
moyenne et la puissance 
sont nulles. 

La puissance réactive : 

^Th1 

\ / 
\ / 

1 T7 + a I 
a X T T 

\ 
\ 
\ 
\ / 

s. _ • 

1 e 

'Th1 

0 2 V 2 V / sin a 

est toujours positive. 
Le montage consomme 
toujours de la puissance 
réactive quel que soit 
le mode de fonc t ionne 
ment. 

'ifond 
h / \ / \ V \ '\ * ' \ 
h / 

a , TT \ TT +a V 9 
1 

/ 

/\ 
/ \ 
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R e d r e s s e m e n t contrô lé 

4. Redressement commandé en triphasé 
Dès que l 'on dépasse que lques k i l owa t t s , o n a intérêt à u t i l i 
ser des mon tages en triphasé, qu i d o n n e n t un courant 
c o n t i n u avec un f a ib l e t aux d ' o n d u l a t i o n . 

4.1. Redressement simple alternance 
a) Schéma de montage : P 3 

Les d iodes sont remplacées par des thyr i s tors . 

b) Marche en redresseur 
Lorsque l 'angle d'amorçage est inférieur à it/2 (0 < a si n/2) 
la t ens ion est formée de po r t i ons de sinusoïdes. 

L. ,, ,, a = -n76 = 30° 
" 1 / 

Tension moyenne : U=iy± v cos « = M cos a 
2K 2K 

c) Marche en onduleur 

Lorsque a > — , la t e n s i o n m o y e n n e U s ' inverse. La charge 
d o i t f o n c t i o n n e r en générateur p o u r o b t e n i r ce t y p e de 
marche. 
Les f o rmu le s sont les mêmes qu ' en redresseur à cond i t i on 
que le cou ran t / soit i n i n t e r r o m p u . 

2TT/3 = 120° 

moy 

• L 'ext inct ion d 'un thy r i s to r passant est assurée par l 'amor
çage du thy r i s to r suivant . 

4.2. Redressement double alternance 
a) Schéma de montage 

Les diodes sont remplacées par des thyr is tors . 
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_ n m _ 

i 1 » T T h T T h s 

__nrn 
v2 

v3 

Th2 

b) Marche en redresseur 
L'amorçage des thyr i s tors est décalé d 'un ang le a par r a p p o r t 
aux po ints de c o m m u t a t i o n s nature l les . 
Pour un cou ran t i constant le m o n t a g e f o n c t i o n n e en redres
seur pou r 0 si a si TT/2. 

a = 60° 

Tension moyenne : 

Le f o n d a m e n t a l de se t r o u v e déphasé de a par r a p p o r t à v r 

c) Marche en onduleur 
K 

Pour -r si a Tt, la t ens ion m o y e n n e dev ien t négative, 

l'énergie va de la charge vers le réseau. 

Les re lat ions sont les mêmes qu ' en marche en redresseur. 



Hacheurs 
4-2 - Fonctions 
de l'électronique 

Le hacheur réalise en c o u r a n t c o n t i n u la même f o n c t i o n que 
le t r a n s f o r m a t e u r en c o u r a n t a l t e r n a t i f , c'est-à-dire un chan 
gement defensión avec un r e n d e m e n t vois in de 1, ce qu i n'est 
pas le cas avec un m o n t a g e en rhéostat o u potentiomètre. 

1. Principe 
1.1. Charge résistive 
Une source à tens ion con t i nue constante (bat te r ie d 'accumula 
teurs) de tension \/al imente une résistance R par l'Intermédiaire 
d'un in ter rupteur qui s'ouvre et se f e rme très rap idement . 

v > I 
I i i 

I 
I 
I 
I 

1 1 
1 1 
1 1 
i i 

t 
T 

t t 

T : période ; 7", : t emps de f e r m e t u r e ; T2 : t emps d ' ouve r tu r e . 
La tens ion aux bornes de la résistance a 2 valeurs : 
- H ouver t , état 0, u = 0 aucun cou ran t lc 

- H fermé, état 1, u = V cou ran t i : VIR. 
Selon la durée de f e r m e t u r e p a r r a p p o r t à la durée t o t a l e de la 
période, la tens ion moyenne {il ) p o u r r a va r i e r de 0 à V. 

— i 

i 
i i 
i i 

-X-J-
_ j i 

T 

i 
U - i 
1 
i 
t 
1 
t 

• 7 ' -1 t 

<
 T 

t t 

Si Test la période, on peu t définir par T: la durée de f e r m e t u r e 
et T2 la durée d 'ouver ture . Si o n pose T^-a.T,a représentant la 
durée de f e r m e t u r e par r a p p o r t à la durée de la période, 

durée de f e r m e t u r e T, 
a = = —i 

durée de la période T 
La tens ion moyenne U sera alors de 

T= Va T o u encore 

L i 0 < a sC 1 

U U=aV 

1.2. Charge résistive + induttive 
Au montage comprenant une inductance, il est nécessaire d 'a jou
ter une d iode de roue l ibre ; en son absence à l ' ouver ture et 
à la fermeture de H, on observerait des surtensions importantes. 

I, 

La tens ion moyenne est t o u 
jours 7J = aV. EIR 

Le cou ran t var ie se lon une loi 
exponent ie l l e ; sa va leur maxi 

_£_ 
R , 

Pour que le courant soit pres

que cont inu , il f aud ra i t — » T. 

L'intensité dans le c i rcui t est périodique et var ie en t re 
2 valeurs plus ou moins éloignées selon la va leur d u r a p p o r t 
de conduc t ion a et de L. 

1.3. Charge sur un moteur (R, L, E) 
Le m o t e u r c o m p o r t e t o u j o u r s une fém E, une résistance d ' in 
d u i t et une induc tance i n t e r n e o u en série avec l ' i ndu i t . 
En régime c o n t i n u , c'est-à-dire 
avec T » —, la t e n s i o n 

R 
moyenne est : 

U=aV=E+R T 

Courant moyen : 
j = a V-E 

R 

2. Les différents hacheurs 
2.1. Hacheur série 
La charge est s u f f i s a m m e n t 
induct i ve pou r que le c o u r a n t i 
soit considéré c o m m e cons tan t 
sur une période. 

i = T=i / 

• Tension moyenne : 

U=aV 

• Courant moyen dans le tran- u 

sistor : 1 
77= a I 

• Courant moyen dans la diode : 
77= (1 - a)l (T 

• Puissance dans la charge : 
P= Û~l= a V I 

• Puissance dans la source : 
P= T[ = aV I 

En réalité, la puissance dans la 
charge est légèrement infé
r ieure à celle dans la source car 
il y a des pertes dans le t rans is 
t o r et dans la d i ode . 

al 

'D 

2.2. Hacheur parallèle ou survolteur 
Le t rans is tor T r est fermé p e n 
d a n t l ' in terva l le [0 ; aT]. Le 
cou ran t circule dans la ma i l l e 
V, L, T . La self emmagas ine 
de l'énergie. 
D u r a n t l ' i n te r va l l e [aT ; T], le 
t r ans i s to r est bloqué. Le c o u 
ran t c i rcule par la ma i l l e V, L, 
D, E. La self r es t i tue son éner
gie. 
• Tension moyenne aux bor
nes du transistor : 

TJ= ( r - » f l g = ( 1 - a ) E 

La t e n s i o n m o y e n n e aux b o r 
nes de l ' inductance est nu l l e . 

V= 7 J [+ 7 J = TT = ( 1 - « ) £ 

'T 

< 

aT 

V 
1 - a 

aT 1 

Pour 0 < a< 1, E est supérieur à V. 
• Courant moyen dans le transistor : / T = a I. 

• Courant moyen dans la diode : lD = (1 - a) I. 
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2.3. Hacheur deux quadrants 
La t ens ion u ne peu t 
être que posi t ive à 
cause de la d i ode D 2 . 
Le cou ran t / peu t être 
b id i r e c t i onne l . 
La c o m m a n d e des 
d e u x t r a n s i s t o r s est 
complémentaire. 

• Q u a d r a n t de f o n c t i o n n e m e n t : 

/ 

1 f 

Générateur 
© 

i l 
I 

1 I ; I 
- - y 

Moteur 

® 

© 
Moteur 

© Eia 

Générateur 

• F o n c t i o n n e m e n t dans le q u a d r a n t 1 

Le cou ran t / est t o u j o u r s pos i t i f . Pendant l ' interval le 0 ; al, le 
cou ran t / circule dans le t rans is tor T r Du ran t l ' interval le 
aT; T, le cou ran t passe dans la d i ode de roue l ibre D 2 . 

On re t rouve le f o n c t i o n n e m e n t d 'un hacheur série. 

• Fonc t i onnemen t dans le q u a d r a n t 4 : 

Le c o u r a n t / e s t t o u j o u r s négatif. Du ran t l ' interval le a{T ; T, le 
cou ran t / passe dans le t rans is tor T 2 . Du ran t l ' interval le 0 ; 
a^T, il passe par la d i ode de roue l ibre D r On re t rouve le 
f o n c t i o n n e m e n t d 'un hacheur parallèle où le transistor est 
commandé p e n d a n t un t emps a2T. 

V = ^ - ^ — car source et charge sont inversées par r appo r t 
1 

a2T •- T- a^T 

à l'étude d u hacheur parallèle. 

On 1 a. a , V 

La re l a t i on E = a - V est 
t ou j ou r s vérifiée que l 
que soit le q u a d r a n t 
de f o n c t i o n n e m e n t . 
Le passage d 'un qua 
d ran t à l 'autre se f a i t 
sans discontinuité de 
courant . 
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2.4. Hacheur quatre quadrants 
C'est l 'association de 
deux hacheurs deux 
quadran ts . Il existe 
deux modes de c o m 
mande des transistors. 

• C o m m a n d e séparée 
- F o n c t i o n n e m e n t dans les q u a d r a n t s 1 e t 4 : 
T 4 est t o u j o u r s fermé, 
T, et T 2 o n t des c o m 
mandes complémen
ta i res . On r e t r o u v e le 
f o n c t i o n n e m e n t du ha 
cheur d e u x q u a d r a n t s 
précédents. Lorsque / 
est pos i t i f , le c o u r a n t 
passe dans T 4 , s'il est 
négatif il passe dans 
D„. 

u 

a , V 

- Fonc t i onnemen t dans les q u a d r a n t s 2 e t 3 : 
T 2 est t o u j o u r s fermé, 
T 3 e t T 4 o n t des c o m 
mandes complémen
ta i res . On r e t r o u v e un 
hacheur 2 q u a d r a n t s 
avec une t e n s i o n de 
sor t i e négat ive. Lors
que le cou ran t est pos i 
t i f , il passe pa r D 2 , s'il 
est négatif, il passe par 

« 3 - T T t 

u 

U = -a3V 

• C o m m a n d e complémentaire 
Les transistors sont commandés en croix. D u r a n t l ' interval le 
0 ; aT, les transistors T, et T 4 sont fermés, e t d u r a n t l ' Inter
val le aT; T, ce sont les t rans istors T 2 et T 3 qu i son t fermés. 

' Tension m o y e n n e : 

U= \ / ( 2 a - 1 ) + V 

a est le r a p p o r t cycl i 
que appliqué au t r a n 
sistor T r 

P o u r 0 se a < 0,5 
la t e n s i o n m o y e n n e 
est négat ive, o n f o n c 
t i o n n e dans les q u a 
drants 2 ou 3. 

Pour a = 0,5, la t ens ion 
moyenne est nu l le . 

Pour 0,5 < a s; 1, 
la tens ion m o y e n n e 
est posi t ive, on fonc 
t i o n n e dans les qua 
drants 1 et 4. 

Dans ce m o d e de f o n c t i o n n e 
ment , la tens ion instantanée u 
évolue ent re - V et + V, ce qu i 
crée une o n d u l a t i o n de cou ran t 
plus i m p o r t a n t e , mais le pas
sage d 'une t ens ion m o y e n n e 
négative à posi t ive se f a i t plus 
na tu r e l l emen t . 

u 

T t 

, °2 , 
Ti 

T 4 T 4 

D, 
. T 2 , 

Dr 
D 4 , T 3 , D 2 

/ > 0 

. ; < 0 

- V 

a 
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3. Hacheurs à thyristors 
Pour les grosses puissances, on remplace les t rans istors par 
des thyr is tors qu i o n t la possibilité de contrôler de plus gros 
courants et on t une me i l l eu re t e n u e en t ens i on . 
La difficulté de leur emp lo i p r o v i e n t du f a i t que si l 'amorçage 
par la gâchette est faci le , son b locage nécessite so i t un pas
sage du couran t par zéro, soit l ' app l i ca t ion d 'une t ens ion 
inverse à ses bornes. 

3.1. Schéma d'un circuit de blocage 

3.2. Fonctionnement 
• Au départ : ins tant 0 
+£ 

Th0 

u = OV 

Th, est bloqué, 
C est chargé à + E, 
D L condu i t : le m o t e u r 
débite sur la d iode u = 0 V. 

• Amorçage de T h , : 
on passe de 0 à T r 

+ E_ 

Th, 

T h , conduc teur : le cou ran t 
/ passe par T h , ; de plus, il y 
a établissement du circuit 
D, L, C, T h , qu i décharge C et le charge en sens inverse (cir
cuit LQ. 
En f i n de charge de C, la d i ode D i n t e r r o m p t le c i rcu i t . 
C est chargé un sens inverse (- f ) . 

+ E 
Th 

• Ext inct ion de Th et charge de C : 
L'amorçage de T h e 

(Thyristor d ' ex t inc t i on ) 
à l ' ins tant a t p r o v o 
que au p o i n t A un t e n 
sion + 2E ; T h , se 
t r o u v e à une t e n s i o n 
inverse en t r e a n o d e et 
ca thode et se désa
morce. 

Le courant / passe par 
C, T h e et le c ircuit 
m o t e u r ; il charge l i 
néairement le conden 
sateur ; la tens ion aux 
bornes du condensateur a t t e i n t la va leur + E . 

u= + E 

2E 

• Conduc t i on de D L : 
À l ' instant t2, la t ens ion u s 'annule et t e n d à deven i r néga
t i ve . La d i ode D L dev i en t conduc t r i ce , el le b l o q u e T h e et 
assure le passage du c o u r a n t /. 

À l ' instant T, un nouveau cycle p e u t commencer . 

3.3. Résumé du fonctionnement 
Pour b l oque r le thy r i s to r p r i nc ipa l , o n ut i l ise la décharge d ' un 
condensateur dans un c i rcu i t osc i l lant c o m p o r t a n t un redres
seur. 
Il f a u t charger ce condensateur , inverser sa t ens i on e t l ' app l i 
quer à la ca thode d u t h y r i s t o r d o n t o n veu t p r o v o q u e r l'ex
t i n c t i o n . 

4. Circuit d'aide à la commutation (CALC) 
Ils sont utilisés sur les t rans is tors de puissance p o u r réduire la 
puissance dissipée p e n d a n t les c o m m u t a t i o n s . La fréquence 
de f o n c t i o n n e m e n t peu t ainsi être augmentée. 
Il existe deux circuits, un p o u r l 'aide à l ' ouve r tu re e t un pou r 
l 'aide à la f e r m e t u r e . 
Le CALC pe rme t , pou r la mise en c o n d u c t i o n , de ra l en t i r la 
montée d u c o u r a n t ic e t p o u r le b locage, de ra l en t i r la crois
sance de VCE. 

D 2 

_nrr\_ 

D 2 

I — O h 

Réseau d'aide 
à la commutation 
à la fermeture 

\ Réseau 
d'aide 

[•à la 
commutation 

' à l'ouverture 

À la fermeture 

1 Sans CALC | 

V ! A 1 
\Avec CALC 

/ " V i 

01 01 
a s 
s S 

•— rz C m O . in 

•iu -a 

La puissance dissipée dans le t rans i s to r est inférieure avec 
un CALC, mais les c o m m u t a t i o n s sont légèrement plus 
longues. 
• L ' inductance L r a l e n t i t la croissance de /c, le c i rcu i t D 2 - R2 

p e r m e t d'éviter les surtens ions à la c o u p u r e d u cou ran t . 
• Le condensa teu r C se charge à l ' ouve r tu re d u t rans is tor par 
le c i rcuit D,C ; le condensa teu r C se décharge par R, lorsque 
le t rans is tor est saturé. 

Exemple : 
Pour une fréquence de hachage de 10 kHz, V Œ 0 = 400 V et 
/ C m = 60 A, on p rend : C = 20 nF - 150 V et R = 25 i l 10 W avec 
une d i ode D1 ESM 765-600. 
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Onduleurs 
4-2 • Fonctions 
de l'électronique 

Un o n d u l e u r a u t o n o m e est un convert isseur s ta t ique qu i 
assure la t r a n s f o r m a t i o n de l'énergie p rovenan t d 'une source 
à cou ran t c o n t i n u en une énergie à cou ran t a l te rna t i f . 
L 'onduleur a u t o n o m e p e u t être à fréquence f ixe ; dans ce 
cas, il est utilisé c o m m e source de secours, ou a l i m e n t a t i o n 
sans coupu re à pa r t i r d 'une ba t t e r i e d 'accumulateurs . 
À fréquence var iab le , il est utilisé pou r la va r i a t i on de vitesse 
des moteurs asynchrones triphasés. 

1. Principe de l'onduleur 
a) Montage avec point milieu 

À la f e r m e t u r e de H v le récepteur est alimenté dans un sens ; 
H, ouver t , H 2 se r e f e rme et le récepteur est alimenté en sens 
inverse. Ce m o n t a g e nécessite une source con t i nue à p o i n t 
m i l i eu . 

i - 1 
f/2 V ^ 

« V 

Récepteur 

T < 
; 

~ H 7 1 

TE h \ r 
Récepteur 

— ' H, 

A la f e r m e t u r e de H, et H 4 , le cou ran t s'établit selon les 
b) Montage en pont 
a f e r m e t u r e de H, et 

flèches en rouge , le récepteur est pa rcouru dans un sens. H, 
et H 4 étant ouverts , à la f e r m e t u r e de H 3 et h' 
s'établit dans le récepteur, mais en sens inverse 

et H 2 , le courant 

2. Onduleur monophasé à point milieu 
2.1. Schéma de principe 
Les transistors T v T 2 j o u e n t le rôle d ' i n t e r rup teu r s . Ils fonc 
t i o n n e n t de façon complémentaire. 

T V T 2 transistors de 
puissance en c o m m u 
t a t i o n . 

D 1 ( D 2 : diodes m o n 
tées en inverse ( an t i 
parallèle) su rT , e t T 2 . 

2.2. Fonctionnement 
On considère que la charge est constituée par une inductance 
en série avec une résistance, ce qu i a p o u r e f f e t de décaler la 
va leur / du cou ran t par r a p p o r t à la t ens ion U aux bornes de 
la charge. 

rde Instants 
de commandes 

-i des transistors 

} Conduction 
des éléments 
de commutation 

• La tens ion U de la charge est de f o r m e rec tangu la i re . 
• Le cou ran t / est formé par des po r t i ons de courbes expo 
nent ie l les (constante de temps UR). 
• La c o m m a n d e des transistors T, e t T 2 est différente des 
temps de c o n d u c t i o n , qu i sont prolongés par l ' i n te r ven t ion 
des d iodes D,, D 2 . 
La tens ion o b t e n u e n'est pas sinusoïdale mais le cou ran t se 
rapproche un peu plus d 'une sinusoïde. 

3. Onduleur monophasé en pont 
3.1. Schéma de principe 
Les transistors T, à T 4 se c o m p o r t e n t c o m m e des i n t e r rup 
teurs un id i rec t ionne l s , les d iodes sont montées en an t ipa ra l 
lèle ; une source u n i q u e est utilisée. 

- [ T 3 AD 
CHARGE 

U 

A 

3.2. Commande adjacente 
• Les transistors T, et T 4 sont fermés p e n d a n t la première 
demi-période de 0 à 7/2, alors que T 3 et T 2 sont ouverts . 
• Les transistors T 2 et T 3 sont fermés p e n d a n t la deuxième 
demi-période alors que T, et T 4 sont ouverts . 

Instants 
de commandes 
des transistors 

Conduction 
des éléments 
de commutation 

• À l ' instant 772, les transistors T, et T 4 sont ouverts , mais, du 
f a i t de l ' inductance dans le c ircuit , le cou ran t / r e tou rne à la 
source en passant par les d iodes D 2 et D 3 qu i restent passants 
t a n t que / est pos i t i f . 
• À l ' instant T, on a le même f o n c t i o n n e m e n t en symétrique 
avec T 2 et T 3 . 

3.3. Commande disjointe 
On re ta rde le m o m e n t de c o n d u c t i o n des transistors, ce qu i 
pe rme t : 
- d'éviter un court-c i rcui t si 2 t rans istors d 'une même branche 
étaient conducteurs simultanément ; 
- de pouvo i r f a i re var ier la t ens ion en sort ie de l 'onduleur. 
La t ens ion ondulée dépend essent ie l lement de la na ture de 
la charge ; le t aux d ' h a r m o n i q u e est moins i m p o r t a n t . 



Onduleurs 

Instants 
de commande 
des transistors 

Conduction 
* des éléments 

de commutation 

3.4. Commande adjacente décalée 
C'est un compromis en t re les deux mon tages précédents, o n 
commande T., T 2 en complémentaires, mais on décale T 3 , T 4 

qui sont eux aussi commandés en complémentaires ; dans 
tous les cas, il n'y a que 2 éléments semi-conducteurs qu i 
conduisent en même temps . 

Ti 

h 
T 4 

U 
+ E 

ï 
D, 
D 
D3 
D4 

— I 1 i 
• 
I 

T 
1 

k 

U 

1 

U 

/ 

7/2 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
1 

7/2 

1 

i 
1 

1 

\ l 
1 
1 | 1 I - " i 

— 
L 1 ! 1 

Instants 
de commande 
des transistors 

Conduction 
des éléments 
de commutation 

Ce t ype de c o m m a n d e est assez utilisé en monophasé. Il per 
met de d i m i n u e r le t a u x d ' h a r m o n i q u e . On p e u t f a i r e var ier la 
tens ion de ce m o n t a g e en fa i sant var ier l 'angle de décalage ; 
on o b t i e n t les mei l leurs résultats, avec un décalage de T/6. 

4. Onduleur triphasé 
4.1. Schéma de principe 
On peut considérer q u ' u n o n d u l e u r triphasé équivaut à t ro is 
onduleurs en demi-pont . 

La source à p o i n t m i l i eu est f i c t i ve ; dans la p r a t i q u e , ce p o i n t 
n'existe pas, il est i n t r o d u i t ici p o u r f ac i l i t e r l ' exp l i ca t ion . 

4.2. Fonctionnement 
• Chaque d e m i - p o n t est à c o m m a n d e ad jacente . 
• Chacun des 3 d e m i - p o n t s a sa c o m m a n d e décalée de 120° 
soit 773. 
• La charge est équilibrée (RL) en t r e chaque phase. 

a) Tension entre R, S, T et le point milieu 0 (fictif) 
La tens ion V R 0 est posi t ive q u a n d T h , est passant, elle est néga
t ive q u a n d T h 4 est passant. Elle passe de la va leur + £72 à - £72. 
Après un décalage à 120°, o n a la même chose p o u r V s o , puis 
pour V T O après un nouveau décalage à 120°. 

b) Tension entre phases (MRS) 
La t ens ion en t re la phase R e t la phase S est 1/ R S : 

1^1 

01 01 

VRO - RSO 

En composan t ces tens ions g r a p h i q u e m e n t , o n o b t i e n t la 
f o r m e de la t ens ion en t r e phases VRS = f(f). 
La va leur ef f icace de la t e n s i o n e n t r e phases de cet o n d u l e u r 
est : , — 

V 3 
Le r a i sonnement est i d e n t i q u e p o u r les deux autres phases. 
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c) Tension entre phase et neutre 
La tens ion en t re le neu t r e e t le p o i n t mi l i eu s 'obt ient en fa i 
sant la s o m m e : V R O + + V-' so 3 Vn 

G r a p h i q u e m e n t , la s o m m e de ces t ro is tens ions est une t e n 
sion de f o r m e rec tangu la i re , d ' a m p l i t u d e + F/6 et - F/6 et de 
période 773. 

La t ens ion Vm = VR0 - VN0. La tens ion V R N o b t e n u e sur le gra 
p h i q u e est ana l ogue à la t ens ion délivrée par un ondu l eu r 
monophasé à c o m m a n d e décalée. 

Valeur eff icace : F V'3 
'RNeff ' 

5. Onduleur à modulation 
de largeur d'impulsion (MU) 

Dans les ondu leu rs à c o m m a n d e adjacente , la f o r m e de la 
tens ion i n t r o d u i t des ha rmon iques impor t an tes qu i pe r tu r 
ben t le f o n c t i o n n e m e n t du récepteur, su r t ou t dans le cas du 
m o t e u r asynchrone. C'est la raison pour laquel le on i n t r o d u i t 
la c o m m a n d e par MLI. 

5.1. Schéma 
Il est i den t i que à celui du pa rag raphe 3 .1 . 
mande des q u a t r e t ransistors est différente. 

Seule, la com-

5.2. Principe de la modulation 
de largeur d'impulsion 
La tens ion c o n t i n u e à l'entrée est hachée de façon à créer 
une succession de créneaux d ' a m p l i t u d e égale à la tens ion 
con t i nue et de largeur var iab le , su ivant l ' amp l i tude de la 
sinusoïde à obten i r . 

\ 
S 

5.3. Commande analogique 
On compare la t ens ion sinusoïdale à ob t en i r à une tens ion 
t r i angu l a i r e symétrique, d o n t la fréquence est un m u l t i p l e de 
la fréquence à obten i r . 
Exemple : 
Fréquence 50 Hz sinusoïdale, fréquence t r i angu l a i r e 1 000 Hz. 

• Spectre h a r m o n i q u e : 
Amplitude 

f3f Sflf fr Ifr 
Fréquence 

La t ens ion possède de fa ib les ha rmon iques 3f, 5f, 7f, etc. 
ainsi que des paquets d ' ha rmon iques centrés sur la fréquence 
du t r i a n g l e f T e t ses mu l t ip l es 2fT, 3fT, etc. L'onde de courant 
est quasi sinusoïdale car les fréquences élevées sont d i recte 
m e n t filtrées par le stator. 

5.4. MLI calculée 

« 1 ce a 3 

Les angles av o>2, a3, etc. sont calculés par un microprocesseur 
de manière à éliminer les h a r m o n i q u e s de rang fa ib les 3f, 5f, 
7f, etc. Le spectre vu précédemment se t r o u v e amél ioré. Les 
ha rmon iques de rang élevé sont moins gênants car ils sont f i l 
trés par le stator. 

5.5. Commande analogique en triphasé 
Le schéma du c i rcui t de puissance est i d e n t i q u e à celui du 
paragraphe 4 . 1 . Le pr inc ipe consiste à compare r t ro is s inu
soïdes décalées de 120° à une tens ion t r i a n g u l a i r e . 

Up jHacheur1 

lHacheur 2 

K 
K 
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4-2 - Fonctions 
de l'électronique Gradateurs 

1. Gradateur monophasé à angle de phase 
Le g rada teur est un appare i l qu i pe rme t , à pa r t i r d 'une 
source a l te rnat ive , de conver t i r une t ens ion sinusoïdale de 
valeur eff icace constante en une t ens ion a l t e rna t i ve de 
même fréquence mais de va leur eff icace var iab le . 
Les gradateurs p e r m e t t e n t les réglages d'éclairage, du chauf 
fage, le démarrage des moteurs à cou ran t a l t e rna t i f . 

1.1. Principe 
Une charge est en série avec deux thyr i s to rs montés « tête-
bêche » (ou anti-parallèle). La charge est supposée résistante. 

•Wihi 
Th 

V 1 * 
Th, 

Ulh2 

Le thyr i s tor T h , est amorcé d u r a n t l 'a l ternance pos i t ive avec 
un angle de re ta rd a. Le thy r i s to r T h 2 est amorcé d u r a n t l 'a l 
ternance négative avec le même re t a rd a par r a p p o r t à n. 
La t ens ion ef f icace aux bornes de la cha rge , par r a p p o r t à la 
tens ion du réseau en f o n c t i o n de l ' ang le d 'amorçage a c o m -
pris ent re O et n est : 

U=V 
Of 
jt 

sin 2a 
2 je 

Puissance dissipée dans la résistance 

R R 
(1 

a 
rt 

sin 2a 
2 n 

Dans ce m o d e de c o m m a n d e , ni la t ens ion ni la puissance ne 
sont p ropor t i onne l l e s à l 'angle a. 

1.2. Charge résistive et inductive 
• Cas où a > (p (ç> : angle de déphasage de la charge) 

La charge étant induct i ve , la r e s t i t u t i o n de l'énergie e m m a 
gasinée par la self entraîne le m a i n t i e n du cou ran t au-delà 
de l 'angle rc. 
• Cas où a< (p 

• Les commandes de gâchette des thyristors T h , et T h 2 sont 
des trains d' impulsions. 
Le thy r i s to r T h , est amorcé à l ' instant co r r e spondan t à l 'an
gle a. Le cou ran t s'établit dans la ma i l l e de T h , et se t r o u v e 
en re ta rd sur la t ens ion (c i rcuit i n d u c t i f ) . À l ' instant corres
p o n d a n t à l 'angle K + a, le t h y r i s t o r T h 2 reçoit ses impuls ions 
de gâchettes, mais il n ' en t re pas en c o n d u c t i o n car le cou ran t 
est t o u j o u r s pos i t i f . C'est à l ' instant co r r e spondan t à l 'angle J I 
+ a que le cou ran t t e n d à s'inverser. Le t h y r i s t o r T h 2 recevant 
t o u j o u r s ses impuls ions de gâchettes, il s 'amorce e t le cou ran t 
se poursu i t dans le sens négatif. La c o n d u c t i o n est alors c o n t i 
nue, le cou ran t et la t ens ion d e v i e n n e n t des sinusoïdes 
entières. On conserve le contrôle du g r a d a t e u r car si a 
dev ien t supérieur à <p on r e t r ouve le f o n c t i o n n e m e n t précé
den t . 

• Les commandes de gâchette des thyristors T h , et T h 2 sont 
des impulsions uniques. 
Le thy r i s to r T h , s 'amorce à l ' instant co r r e spondan t à 
l 'angle a. À l ' Instant c o r r e s p o n d a n t à l 'angle K + a, T h 2 reçoit 
une impu l s ion mais il ne s 'amorce pas, car / est t o u j o u r s pos i 
t i f . À l ' instant co r r e spondan t à l 'angle K + (p, le c o u r a n t s'an
nu le et T h , se b l o q u e . Les 2 thy r i s to rs se r e t r o u v e n t bloqué, 
le p rocha in amorçage se fe ra sur T h , à l ' instant co r respon 
dan t à l 'angle 2 n + a. Le c o u r a n t est u n i q u e m e n t pos i t i f e t la 
tens ion m o y e n n e n'est pas nu l l e . Ce m o d e de f o n c t i o n n e 
m e n t n'est pas acceptable . 

2. Gradateur monophasé à train d'ondes 

9TM 

9Th2 

Le c i rcui t de puis
sance est i den 
t i q u e au g rada 
t e u r à ang le de 
phase, c'est u n i 
q u e m e n t la c o m 
m a n d e qu i d i f 
fère. 

Les deux thyr i s to rs reçoivent des impu ls ions de gâchettes 
pendan t un t e m p s f, m u l t i p l e d 'une période secteur. Ils se 
c o m p o r t e n t c o m m e un i n t e r r u p t e u r fermé. Ils son t ensu i te 
bloqués jusqu ' au t e m p s T. La période T est généralement de 
que lques secondes à plusieurs m inu t e s . 
En posant a = r,/7~, o n p e u t définir la puissance m o y e n n e 
reçue par la charge R sur une période T. 

aP 
V2 
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C r a d a t e u r s 

Valeur eff icace de la t ens ion u U = V Va 

Ce t y p e de g r a d a t e u r est utilisé pour les systèmes à for tes 
inert ies ( t h e r m i q u e , hydrau l ique . . . ) . 
Le f a c t eu r de puissance de la charge est conservé et il n'y a 
pas de génération d ' ha rmon iques . 
De plus, la puissance f o u r n i e à la charge est d i r ec tement p r o 
p o r t i o n n e l l e au r a p p o r t cycl ique a. 

3. Gradateur triphasé 
3.1. Gradateur triphasé à angle de phase 

1o-

2 ^ 

V i 

Selon la va leur de l 'angle a d e re ta rd à l'amorçage de chaque 
thyr is tor , on o b t i e n t différentes fo rmes d 'ondes aux bornes 
de la charge. 

• Forme d'onde pour a faible : 

3o-

/ 

a \ 

Dans ce m o d e de f o n c t i o n n e m e n t il y a successivement trois 
thyr i s tors (Th.,, T h 2 , Th 3 ) o u deux thyr is tors ( T h v Th 2 ) qu i 
condu isent . On o b t i e n t aux bornes de chaque impédance la 
tens ion V ou la t ens ion U/2. 

• Forme d'onde pour a important : 
11 

Dans ce m o d e de f o n c t i o n n e m e n t , il y a soit deux thyr i s 
tors ( T h v Th 2 ) qu i condu i sen t ou aucun. La tens ion aux 
bornes de la charge est formée de po r t i ons de la tens ion 
U/2. 

Ce t ype de g r ada t eu r p e r m e t une évolution progressive de 
la t ens ion , sans t o u t e f o i s contrôler sa valeur. Ils sont pr inc i 
p a l emen t utilisés pou r le démarrage des moteurs asyn
chrones. 
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3.2. Gradateur triphasé à train d'ondes 
Le c i rcui t de puissance est i d e n t i q u e au g r a d a t e u r à angle de 
phase, seule la c o m m a n d e diffère. Les six thy r i s to rs sont com
mandés simultanément p e n d a n t u n t emps al. On re t rouve 
le même m o d e de f o n c t i o n n e m e n t que p o u r le g rada teu r 
monophasé. 
Puissance m o y e n n e dans le récepteur : 

y 2 

P = aP„ avec P „ 
R 

3.3. Autres montages de gradateurs 
• Montage triangle du récepteur 
La t ens ion aux bornes des 
impédances est plus élevée 
que dans le m o n t a g e étoile. 
Les ha rmon iques 3 et m u l 
t ip les de 3 n 'existent plus 
dans le cou ran t l igne . 

ï 

I 
• Gradateur aval monté en étoile 
Ce m o n t a g e nécessite que les 
6 bornes de la charge so ient 
sorties. La c o m m a n d e des t h y 
ristors est facilitée par la pré- — 
sence de po in ts communs . 

• Gradateur aval monté en triangle 
La charge d o i t avoir ses | 1_ 
6 bornes de sorties. Le cou 
rant dans les thyr i s tors est 
plus f a ib le que dans le mon- 1 |-
tage précédent. La c o m 
mande est simplifiée. 

# 1 

-CZr-

• Groupement triangle de trois gradateurs monophasés 
On o b t i e n t les f o r m e s d 'ondes d ' u n g r a d a t e u r monophasé 
(présence d ' u n c o u r a n t dans la cha rge avec un seul t h y r i s t o r 
conduc teu r ) . Les h a r m o n i q u e s 3 et mu i t i p l e s de 3 n'apparais
sent pas dans le cou ran t en l igne. 

• Gradateur au primaire d'un transformateur 
Ce m o n t a g e est utilisé lorsque la charge d e m a n d e un f o r t 
cou ran t sous une basse t ens ion . Le t r a n s f o r m a t e u r abaisseur 
pe rme t de réduire le cal ibre du gradateur . 



Alimentations à découpage 
2 - Fonctions 

de l'électronique 

Principe de fonctionnement 

- E N -
_ L 

T 

Redresseur Charge Régulateur à Cirquit 
découpage magnétique 

L'énergie nécessaire à la charge est t ransmise par l'intermé
diaire d 'un t o r e magnétique. Le régulateur à découpage per
met d'ajuster la quantité d'énergie transférée pou r que la 
tension aux bornes de la charge reste cons tante . La fré
quence étant élevée (plusieurs dizaines de kHz), la t a i l l e du 
circuit magnétique est réduite, ce qu i f a i t que ces a l i m e n t a 
t ions sont de fa ib le poids e t f a i b l e e n c o m b r e m e n t . Il existe 
deux grands pr incipes de f o n c t i o n n e m e n t des a l imen ta t i ons 
à découpage. Les a l imen ta t i ons à a c cu l uma t i on d'énergie 
(Fly-back) ou à t r ans f e r t d i rec t (Forward). 

2. Alimentation de type Fly-back 

A 
"2 

1 

• Fonctionnement 
- Phase d ' a c c u m u l a t i o n : 
lorsque le t rans is tor d u ré
g u l a t e u r à découpage est 
fermé, la t e n s i o n u , est 
égale à Ve et le c o u r a n t /' 
croît l inéairement. Les 
points d o n n a n t le sens des 
tensions i m p l i q u e que u2 se r e t r o u v e f léchée vers le bas. La 
diode D empêche la c i rculat ion d 'un courant dans le secondaire. 
Durant cette phase, le circuit magnétique accumule de l'énergie 
et c'est le condensa teur C 3 qu i f o u r n i t le c o u r a n t à la charge . 
- Phase de r e s t i t u t i o n : 
duran t cette phase, le t r a n 
sistor est bloqué, le cou 
r an t /, est égal à zéro. Le 
c i rcu i t magnét ique ayan t 
de l 'énergie stockée, i l K 

apparaît des fém d ' au to-
i n d u c t i o n aux bornes des 
en rou l emen t s 1 e t 2. La d i o d e D laisse passer le cou ran t i2 qu i 
recharge le condensateur et a l imente la charge. Cette phase se 
poursuit jusqu'à ce que l'énergie soit entièrement restituée. Par 
la suite, les tensions u, et u2 disparaissent et la phase d 'accumu
lation peut recommencer. 

Chronogrammes 

t 

= aï t2 T 

La t e n s i o n de sor t i e 
Vs dépend de l'éner
g i e stockée dans le 
c i r cu i t magnét ique . 
Ce t t e énergie est 
contrô lée par le 
t emps t , = aT. 
Tension de sort ie : 

Vs = ocV\ TTR 
\ / 2 L , 

Alimentation de type Forward 
D2 ; 

Régulateur à 
découpage 

• Fonct ionnement 
- Phase de t r ans f e r t : 
lorsque le t rans is tor du 
régulateur à décou
page est fermé, la t e n 
sion u , est égale à Ve e t 
Il c ircule un cou ran t 
dans l ' en rou l emen t 1. Les po in ts précisent que la t ens ion u 2 

est posi t ive . Le c o u r a n t i2 est égal au c o u r a n t / m a i n t e n u 
constant par l ' inductance L. Ce c o u r a n t recharge le c o n d e n 
sateur C s et a l i m e n t e la charge . Il y a un t r a n s f e r t d i rec t 
d'énergie d u p r ima i r e vers le secondaire c o m m e dans un 
t r ans fo rma teu r . D u r a n t ce t te phase, le c i rcu i t magnétique 
emmagas ine également de l'énergie. 
- Phase de r e s t i t u t i on : 
le t rans is tor est ouve r t , 
il se crée des fém d'au-
t o i n d u c t i o n s aux bor 
nes des en rou l emen t s 1 
et 2. La d i ode D 2 se 
t r o u v e bloquée, le c o u 
le cou ran t i2 est nu l . 
C'est dans la ma i l l e p r ima i r e L v D, que s 'e f fectue la r e s t i t u 
t i o n d'énergie. La self L m a i n t i e n t le c o u r a n t / dans la charge 
par l'intermédiaire de la d i o d e de roue l ibre D 3 . 
• Chronogrammes : 

La t e n s i o n m o y e n n e 
aux bo rnes de l ' i n 

duc tance L, est nu l l e . 
La su r face au-dessus 
de l 'axe est égale à la 
surface en dessous de 
l'axe. Si o n v e u t d i m i 
nue r le t e m p s t2 p o u r 
a u g m e n t e r la f ré 
q u e n c e , il f a u t a u g 
m e n t e r la t ens ion VA. 

mV, 

l " 1 / h 

i l = T t 

Tension de sort ie : 

• Amélioration de la démagnétisat ion : 
- Démagnétisation par 
d i ode Zéner la t ens ion 
V v i en t s 'a jouter à la 
tens ion V& à surface 
i den t i que , le t emps t2 

est donc plus cour t . 
- Démagnétisation par 
p o n t asymétrique : les 
deux t r ans i s to r s son t 
commandés s i m u l t a 
nément. P endan t la 
phase de r e s t i t u t i o n . 
L'énergie emmagasinée dans le c i r cu i t magnét ique est res t i 
tuée au condensa teur d'entrée Ca 

- Démagnétisation par 
enrou lement auxi l ia ire : 
un e n r o u l e m e n t de n . 

£5 

à 

) 

A 

h 

spires rest i tue l'énergie 
et pe rmet d 'ob ten i r une 
tension plus négative. "3 

w Q. 
•ui -a 
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¡4 J Rappels de mécanique 
4 - 3 - Vitesse 
variable 

Dans le d o m a i n e de l'électronique de puissance, la var ia t ion de 
vitesse des moteurs électriques occupe une pos i t ion privilégiée. 
La v a r i a t i on de vitesse p e r m e t n o n seu lement de fa i re varier 
la vitesse d 'un m o t e u r au cours de son f o n c t i o n n e m e n t mais 
aussi de le f a i r e démarrer o u f r e i ne r plus o u moins rap ide 
men t , ou encore de res t i tuer de l'énergie au réseau. 
Les var ia teurs de vitesse e m p r u n t e n t l'énergie le plus souvent 
au réseau a l t e rna t i f , par fo is à une source à couran t c o n t i n u ; 
ils a l i m e n t e n t soit des moteu rs à cou ran t c o n t i n u , soit des 
moteurs à cou ran t a l t e rna t i f . 

1. Puissance et couple 
Un m o t e u r électrique est une mach ine qu i t r a n s f o r m e l'éner
gie électrique en énergie mécanique ; il est caractérisé par 
des g randeurs d'entrée (électriques) et des grandeurs de sor
t i e (mécaniques). 

Grandeurs d'entrée 
- Nature du courant 
- Tension (V) 

ELECTRIQUE 

a) Notion de couple 
Le coup le m o t e u r est le p r o d u i t de la fo rce appliquée sur 
l 'arbre m o t e u r multiplié par la distance qu i sépare cet te force 
à l'axe de r o t a t i o n . La distance est prise pe rpend i cu l a i r ement 
à l'axe de la fo rce . 

y Axe de rotation 

T : m o m e n t d u coup le en newtons-mètres 
T=Fd F : fo rce en n e w t o n s (N) 

—— d : distance en mètres (m) 
b) Travail d'un couple 

A u cours d 'une r o t a t i o n d 'un angle 8, le couple p r o d u i t un 
t rava i l que l 'on désigne par W. 

W: t rava i l exprimé en joules (J) 
W = TO j : m o m e n t du coup le 

8 : ang le de r o t a t i o n , en radians (rad). 
Exemple : Un m o t e u r a un coup le de 6 Nm. après une ro t a 
t i o n d 'un t o u r (soit 2 n radians), il a effectué un t rava i l de : 

W= 6 x 2 n = 37,68 jou les 

c) Puissance développée par un couple 
La puissance représente le t rava i l effectué p e n d a n t une unité 
de t emps . Elle s 'expr ime par la r e l a t i on : 

P : puissance en wa t t s (W) 
W: t rava i l 
t : t emps en secondes (s). 

P- W 
t 

En remplaçant W par la va leur W = T8, on o b t i e n t 
T8 P = ou encore P = TO = T -
t t 

Le q u o t i e n t de Oit désigne la vitesse angu la i re qu i s 'exprime 
en radians par seconde ; on peu t l 'exprimer, par r a p p o r t à la 
vitesse de r o t a t i o n , en tou rs par m i n u t e . 

Q : vitesse angu la i r e (rad/s) 
N : vitesse de r o t a t i o n ( tr/min) . 

2KN 
60 

Exemple : Si le m o t e u r précédent t o u r n e à 1 500 t r/min 
2% x 1 500 Q = 

106 
60 

157 rad/s et P = 6 x 157 = 942 W 

2. Couple moteur - Couple résistant 
Le coup le d 'une mach ine var ie généralement avec la vitesse ; 
c'est une caractéristique mécanique i m p o r t a n t e . Elle s'ex
p r ime par une courbe qu i est de même expression pou r le 
m o t e u r et la mach ine entraînée. 

(Nm) 

r f =f (n ) / 

\ C - T m = f(n) 

(tr/min) 

A l ' i n t e r sec t i on 
des caractéristi
ques Tm, Tr, 
les coup les sont 
égaux : 

Il y a équilibre. 

Un m o t e u r est caractérisé par un coup le m o t e u r T , une 
mach ine entraînée présente un coup le résistant 7 r . 

2.1. Différentes allures de couples résistants 
La caractéristique mécanique d u coup le en f o n c t i o n de la 
vitesse const i tue la p h o t o g r a p h i e d'identité de la machine à 
entraîner. Elle est relevée expérimentalement q u a n d cela est 
possible, dans le cas cont ra i re , el le est assimilée à l 'une des 
allures ci-après : 

a) Couple constant 
Le coup le est indépendant de la vitesse, mais la puissance est 
p r o p o r t i o n n e l l e à la vitesse (90 % des cas). 

LEVAGE 
POMPAGE 

T r (enNm)f P(enW) 

b) Puissance constante 
Le coup le est inversement 
p r o p o r t i o n n e l à la vitesse ; 
c'est le cas des machines 
à e n r o u l e m e n t et à dérou
l ement de tôles, par 
exemple , essoreuse. 

T, (en Nm) 

0 ^ 
Puissance 

p = k 

c) Couple proportionnel à la vitesse 
C'est le cas, par exemple , des machines lentes t r ava i l l an t par 
f r o t t e m e n t tel les que les pompes volumétriques à vis d'Archi-
mède, les mélangeurs, etc. 

Tr(en Nm) 
POMPES 

VOLUMÉTRIQUES 

( M 
Frottement 

P (en W) 



Rappe ls de mécanique 

P (en W) 

d) Couple proportionnel au carré de la vitesse 
C'est le cas de tou tes 
les machines souf f lantes , Tr (en Nm) 
vent i la teurs , etc. 

Remarque : dans les 
deux d e r n i e r s cas, le 
c o u p l e de démar rage 
est f a i b l e e t ne pré 
sente a u c u n prob lème. 

VENTILATEURS 

0-8 

3. Fonctionnement en 4 quadrants 
Selon le sens du coup le et de la vitesse, o n peu t définir, dans 
un plan couple-vitesse, q u a t r e zones de f o n c t i o n n e m e n t 
caractéristiques. 

Sens 
rotation 

La machine 
fonctionne en : 

Couple 
T 

Vitesse 
N 

Produit 
TxN Quadrant 

Montée 
moteur + + + 1 

Montée générateur + - - 2 

Descente 
moteur - - + 3 

Descente générateur - + - 4 

Générateur 

A 

Quadrant 2 

Moteur 

v 1 

A 

Moteur 

A 
IP 

Quadrant 1 

Générateur^ 

A 

Quadrant 3 Quadrant 4 
Le quad ran t 1 cor respond à un f o n c t i o n n e m e n t m o t e u r en 
marche avant, le q u a d r a n t 3 à un f o n c t i o n n e m e n t m o t e u r en 
marche arrière. Le q u a d r a n t 2 cor respond à un f o n c t i o n n e 
men t en récupération ou générateur en marche arrière. Le 
quadran t 4 est le f o n c t i o n n e m e n t en générateur en marche 
avant. 

4. Couple de démarrage 
Le couple de démarrage d o i t , d ' une par t , décoller la masse 
de m o m e n t d ' i ne r t i e 7 et, d ' au t re par t , va incre le coup le résis
t a n t re la t i f à la mach ine à entraîner, d'où : 

Td : coup le de démarrage 
Ta : coup le d'accélération 
7~r : couple résistant 

+ T. 

Le couple d'accélération Ta n 'existe que p e n d a n t la mise en 
vitesse de la masse d ' i ne r t i e7 , alors que le coup le résistant 7"rse 
ma in t i en t d u r a n t t o u t le t emps de f o n c t i o n n e m e n t du m o t e u r 
Remarque : Pour les moteu rs à cou ran t c o n t i n u , on peu t f ixe r 
la valeur du couple de démarrage en t r e 1,3 et 2 fo is le coup le 
nomina l du moteu r . 

4.1. Notion de moment d'inertie 
Il pe rmet de caractériser le coup le nécessaire pou r m e t t r e en 
ro t a t i on une masse m. On le désigne par la l e t t r e J e t s'ex
pr ime en k i l o g r a m m e m 2 (kg • m 2 ) . 

4.2. Mouvement de rotation 
Le m o m e n t d ' i ne r t i e d 'une masse m en r o t a t i o n est donné 
par la r e l a t i on : 

J : m o m e n t d ' i ne r t i e en kg • m 2 

m : masse en kg 
r : rayon de g i r a t i o n en m 

Le rayon de g i r a t i o n dépend de la loca l i sat ion de la masse en 
r o t a t i o n par r a p p o r t au cent re . 

a) Cas d'un cylindre 
Le rayon de g i r a t i o n d ' un cy l indre p le in est donné par la re la 
t i o n : 

• r : r ayon de g i r a t i o n 
Axe de 
rotation 2 

R : r ayon de cy l indre 

o u encore r = 0,707 R 

b) Cas d'un cylindre creux 

: r ayon intérieur 
R2 : r ayon extérieur 

c) Cas d'un moteur réducteur 
si un m o t e u r entraîne une mach ine par l'intermédiaire d ' un 
réducteur, son m o m e n t d ' i ne r t i e est ramené au m o t e u r par la 
re la t ion : 

"'moteur Anach. 
A/, : vitesse de la mach ine entraînée 
A/2 : vitesse d u m o t e u r 

4.3. Mouvement de translation 
Si une masse m (en kg) est déplacée à la vitesse linéaire V 
(m/s) pou r une vitesse de r o t a t i o n d u m o t e u r eu (en rad/s), le 
m o m e n t d ' i ne r t i e ramené à l'axe d u m o t e u r d'entraînement 
est : 

V2 

Q = 
2%N 
60 

V 2 x 3 600 
1 SSÎ—-

4^2 A/2 

, dw 
dt 

4.4. Détermination du couple d'accélération 
Selon le coup le d'accélération T a , le t e m p s mis à entraîner la 
mach ine sera plus o u mo ins i m p o r t a n t . 

Ta : coup le d'accélération (Nm) 
J : m o m e n t d ' i ne r t i e des masses à m e t t r e en 

m o u v e m e n t (kg/m 2 ) 
dco : v a r i a t i o n de vitesse angu l a i r e (rad/s) 
d f : durée d u démarrage (s) 

Exemple : Calcul d u t e m p s de démarrage d ' un m o t e u r entraî
nan t un v o l a n t d ' i ne r t i e : 
Pn = 5 k W ; N = 1 500 t r /m in ; 7"d = 1,8 7"n ; 7"r = 0,3 7"n ; 
J mach ine + m o t e u r : 5 kg • m 2 

• Calcul du couple nominal : 
P 5 000 x 60 

P„ = T„tt) d'où r„ 2% x 1 500 
= 31,8 Nm o u 32 Nm 

• Calcul du couple d'accélération : 
32 N.m ; 7~r = 0,3 Tn = 9,6 ; 

57,6 N.m ; T = 57,6 - 9,6 = 48 Nm 
T a = T d - T r a v e c T , 

r d = i , 8 

• Temps de démarrage : 
d t = J = 5 x 2 n x 1 500 

7\ 60 x 48 
16,3 s. 

^ 01 

LU T3 
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Asservissement 
et régulation 

4-3-\Alesse  
variable 

1. Système en boucle ouverte 
Perturbations 

1 

Commande Système Sortie Système 

Dans un système en bouc le ouve r t e , la sort ie n'est pas contrô
lée. Elle peu t évoluer avec les p e r t u r b a t i o n s et ne pas suivre 
exac tement les var ia t ions de la c o m m a n d e . On peu t donne r 
c o m m e exemple le f o n c t i o n n e m e n t d 'une vo i t u r e qu i ra len 
t i t dans les côtes. C'est au conduc teu r d 'adapter sans cesse la 
c o m m a n d e (pédale d'accélérateur) s'il veu t garder une 
vitesse constante . 

2. Système en boucle fermée 
Régulateur 

Consigne Ecart 
Correcteur 

i 
ICommande Système Correcteur 

i 

Système 

Capteur 
de 

mesure 
- 6 — 

Consigne 

Dans ce cas, la c o m m a n d e est remplacée par une consigne. 
Celle-ci est comparée au signal de sort ie issue d 'un capteur. 
Le cor rec teur est chargé à t o u t m o m e n t de min imiser l'écart 
en agissant sur la c o m m a n d e . 

2.1. Asservissement et régulation 
• Asservissement 
On par le d'asservissement 
lorsque la cons igne définit 
un p r o f i l que la sort ie d o i t 
suivre. Dans ce cas, les per 
t u r b a t i o n s sont considérées 
c o m m e constantes. On r e n 
cont re des asservissements 
de vitesse, de pos i t i on , etc. 

• Régulation 
On par l e de régulat ion 
lorsque la cons igne est cons
t a n t e et q u e la so r t i e d o i t le 
rester malgré la présence de 
p e r t u r b a t i o n s . On r e n c o n t r e 
des régulations de tempéra 
tu r e , de pression, etc. 

Sortie 

Sortie A 
V / 

Perturbation 

Il est fréquent de rencont re r des systèmes asservis possédant 
des pe r tu rba t i ons . La sort ie sera la superpos i t ion des fonc 
t i o n n e m e n t s en asservissement e t en régulation. 

3. Qualités d'un asservissement 
Pour caractériser les qualités d 'un asservissement, on re t i en t 
généralement t ro is critères qu i sont la stabilité, la précision 
et le temps de réponse. 
Régler un asservissement est souvent un compromis ent re la 
stabilité et la précision. Améliorer un critère se f a i t souvent 
aux dépens des autres. Il f a u t définir un cahier des charges et 
déterminer les critères les plus i m p o r t a n t s . Sur une machine 
d 'us inage, la précision est très i m p o r t a n t e . Il est impensable 
que la sort ie ne suive pas la consigne, par cont re , le temps de 
réponse sera un critère secondaire. 
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La stabilité 
a) 

b) 

• La précision 
Consigne 

Ae = 0 

• Le temps de réponse 

Définition du dépassement 

Un système est stable si lors 
d ' u n e v a r i a t i o n de cons i 
g n e , il n ' e n t r e pas en osci l 
l a t i ons . Sur la f i g u r e a), le 
système est très stable, mais 
il est lent . Sur la f i g u r e b), le 
système est en l im i t e de sta
bilité. La sort ie oscille avant 
de se s tab i l i se r a u t o u r 
d ' u n e v a l e u r f i n a l e . Sur la 
f i g u r e c), le système est 
i n s t ab l e . La so r t i e d i ve rge 
e t les osc i l l a t i ons son t de 
plus en p lus i m p o r t a n t e s . 
Cer ta ines éléments d u sys
t ème f i n i s sen t par saturer, 
e t la so r t i e évolue en t r e 
une va leur m i n i m a l e et une 
va l eu r m a x i m a l e . C'est le 
phénomène de p o m p a g e . 

Un système est précis si 
l'écart en t re la consigne et 
la sort ie est f a ib l e . 
On d i s t i ngue deux types 
d 'erreurs : 
- l 'erreur de pos i t i on : c'est 
l'écart qu i subsiste après un 
échelon de consigne lors
que le t emps t e n d vers l ' in 
f i n i ; 
- l 'erreur de traînage : c'est 
l'écart qu i subsiste lorsque 
la cons igne évolue selon 
une r ampe . On no te sou
v e n t l 'erreur en % . 

Ae 
Ac 

Il est possible d ' o b t e n i r une 
e r reur nu l l e sur un système. 

Le t emps de réponse t r est 
défini c o m m e le t emps mis 
par la sort ie pour rentrer 
dans une bande de plus ou 
moins 5 % de la valeur 
f i n a l e sans en ressortir. On 
remarque que le t emps de 
réponse est d i r e c t e m e n t lié 
à la stabilité et que le 
t e m p s le plus cour t est 
o b t e n u lorsque le premier 
dépassement de la sort ie 
est égale à 5 % . 

Dans certaines appl ica 
t i ons , le t emps de réponse 
peu t être défini pou r une 
va leur différente de 5 % . 

Les dépassements sont les 
différences en t re les o p t i 
mums de la sort ie et sa 
va leur f i na l e , 
nis en % . 

D1% = 

Ils sont défi-

A 5 1 
AST 

file://-/Alesse


A s s e r v i s s e m e n t et régula t ion 

4. Structure d'un régulateur 
4.1. Régulateur Tout ou Rien 

Consigne 
Capteur de 
mesure 

.•Sortie 

Un régulateur t o u t o u r ien est c o n s t r u i t a u t o u r d ' un t r i g g e r . 
La tens ion V issue du capteur de sor t ie est soust ra i te à la t e n 
sion de consigne Vc. Selon la va leur de l'écart e, la c o m m a n d e 
c est à 0 ou à 1. La sor t i e osci l le en p e r m a n e n c e a u t o u r de la 
cons igne. Les régulateurs t o u t o u r i en ne possèdent pas de 
réglage et ne peuven t f o n c t i o n n e r que sur des systèmes lents. 
Ils sont très utilisés dans les régulat ions de température 
(enceinte t h e r m i q u e équipée d 'un t h e r m o s t a t ) . 

4.2. Régulateur à action Proportionnelle, 
Intégrale et Dérivée (PID) 

Régulateur 

» n e - o . Écart 
Correcteur 

Proportionnel 
Intégral 
Dérivé 

Commande 

Capteur de 
mesure 

Système 
• e 

•Sortie 

Le correcteur dispose ici de t ro i s t e rmes réglables. 
• L'action p r o p o r t i o n n e l l e 

r 

C'est un coe f f i c i en t m u l t i p l i 
cateur/A réglable qu i amp l i f i e 
l'écart e. Ce t e r m e p e r m e t de 
réduire l 'erreur, mais il est sur
t o u t utilisé p o u r régler la sta
bilité. 

Si l ' ampl i f i ca t ion est t r o p f o r t e , le système r isque d'être 
instable. Si l ' amp l i f i c a t i on est t r o p f a i b l e le système est lent . 
Les constructeurs pa r l en t de ga in G o u de bande p r o p o r t i o n 
nelle BP. Le ga in cor respond à l ' amp l i f i c a t i on A. La bande 
p ropo r t i onne l l e cor respond à l ' inverse du ga in . Elle se n o t e 
généralement en % . 

BP% = -1 
• L'action intégrale 
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C o m m e son n o m l ' ind ique , 
l 'act ion intégrale intègre 
l'écart e. Tant qu ' i l existe une 
erreur, la c o m m a n d e évolue 
p o u r annu l e r l'écart. L'action 
intégrale est utilisée pou r 
annu l e r l 'erreur en régime 

stat ique, mais elle a t endance à déstabiliser le système. Le 
te rme réglable et le t emps d'intégrale Tt gradué en seconde. 
Si 7j est g r and , le système reste stable mais il m e t t r a l o n g 
temps pour a t t e i n d r e la cons igne. Si 7", est f a ib l e , le système 

sera plus rap ide mais r isque d'osci l ler avan t d ' a t t e i n d r e la 
consigne. 
• L'action dérivée 

Une ac t ion dérivée sur l 'erreur 
p e r m e t d ' a u g m e n t e r la c o m 
m a n d e lors d 'une va r i a t i on 
b ru t a l e de la cons igne . Elle a 
p o u r e f f e t d'accélérer le sys
tème. Le t e r m e réglable est le 
t e m p s de dérivée 7"d gradué 
en seconde. Le t e m p s 7"d est 

t ou jou r s inférieur au t e m p s 7j p o u r ne pas annu l e r l ' e f fe t de 
l'intégrale. L'action dérivée est limitée dans le t e m p s p o u r ne 
pas p rendre en c o m p t e les va r i a t ions dues aux parasites. 

4.3. Structure d'un régulateur PID 
• Structure série 

E h ( g ) - A 

Cette s t ruc ture est très peu utilisée p r a t i q u e m e n t , mais on la 
rencon t re souvent dans les études théoriques car el le p e r m e t 
une cer ta ine facilité de compréhension. 
• S t ructure parallèle 

A 

i re • dt 

de 
dt 

C'est une s t r u c t u r e 
s imp l e q u e l 'on r e n 
c o n t r e assez f r équem
m e n t , s u r t o u t dans les 
régulateurs numér i 
ques. 

• S t ructure m i x t e 

— 

T d e  

I d dt 
T d e  

I d dt 

C'est la s t ruc ture la plus répandue. Elle o f f r e un réglage fac i le 
et indépendant de ses paramètres. 
Ces t ro is s t ructures p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r le même résultat, 
mais pou r que les correcteurs so ient équivalents, il f a u t que 
les te rmes A, 7] et 7~d so ient réglés différemment. 

4.4. Réglage industriel par la méthode 
de Ziegler-Nichols 
Cette méthode p e r m e t d ' o b t e n i r les paramètres de réglage 
d 'un cor rec teur m i x t e à pa r t i r d ' un essai p r a t i q u e . 
Les termes T- et T d sont annulés et la consigne est placée à une 
valeur intermédiaire. On a u g m e n t e le gain en pa r tan t de 0 jus
qu'à obten i r des oscillations au toent re tenues sur la sort ie. On 
relève alors la valeur du g a i n / \ o s c e t la période des oscillations T 0 5 C . 
Le t ab l eau 3 d o n n e la va leur des t e rmes A, 7", e t 7~d selon un 
correcteur P, PI ou PID. 

t 

P PI PID 

A 0.5 A * 0,45 A , 

T, 0.85 -Tx 0.5 -T, 
T, 0.125 -Tm 

<u ai 
a- c 

La méthode de Ziegler-Nichols est un réglage d u r car el le 
entraîne un p rem ie r dépassement d ' env i r on 40 % . 
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Variateur de vitesse pour 
machines à courant continu 

- 3 - Vitesse 
variable 

1. Structure d'un variateur 
1.1. Partie puissance 
Elle est constitué d 'un p o n t m ix t e monophasé ou triphasé 
pou r les var ia teurs 1 q u a d r a n t o u de 2 ponts tête-bêche t o u t 
thyr i s tors monophasé o u triphasé pou r les var iateurs 4 qua 
drants . 

Variateur 4 quadrants 

A A A y y v 

i f i f i f \7 

Pont tête Pont bêche 

• Fonctionnement dans les quatre quadrants : 

Zflflf 

1 Ü Ü 
Pont tête 

TT/2 <ê <TT 

Pont bêche 
0 < I//<TT/2 

2\2\2\ 

¿\2\2\ 
Pont tête 
0 < <// < TT/2 

Pont bêche 
TT/2 <à < TT 

Le passage d 'un p o n t à l 'autre se f a i t à par t i r de la mesure du 
couran t d ' i n d u i t . 

• Forme d'onde du courant absorbé au réseau : 
Le c o u r a n t c o n 
sommé possède 
des h a r m o n i q u e s 
5,7, 1 1 , e tc . q u ' i l 
f a u t é v e n t u e l l e 
m e n t f i l t r e r . Le dé
phasage <p en t r e le 
f o n d a m e n t a l de /, 
e t y, est éga l à 
l ' a n g l e i //d 'amor 
çage des t h y r i s 
t o r s . 

Le f o n c t i o n n e m e n t à f a ib l e vitesse est donc synonyme de 
mauvais f a c teu r de puissance. 
110 

1.2. Partie commande 
Correcteur Correcteur Réglage togique de Ponts de 

Rampe vitesse courant Imax commande puissance 

Consigne 
vitesse 

Retour courant 

Filtre Retour vitesse DT | 
atténuateur 

i 

La par t ie c o m m a n d e c o m p o r t e 2 boucles, une de vitesse et 
une de couran t . La cons igne vitesse d o n n e une référence 
après avoir traversé la f o n c t i o n r a m p e p r o g r a m m a b l e . Le cor
recteur vitesse d o n n e une au t re référence à la boucle du cou
ran t qu i possède un réglage de / m a x . La bouc le courant est 
p r i o r i t a i r e sur la bouc le de vitesse. Le capteur de courant est 
intégré à l'intérieur d u var iateur . 
• Pilotage en couple 
Il est possible de fa i re un p i l o t age en coup le de la machine. 
Pour ce fa i re , la consigne extérieure est d i r e c t e m e n t reliée à 
la consigne couran t , la bouc le de vitesse étant alors mise hors 
service. Ce m o d e de f o n c t i o n n e m e n t p e r m e t d ' ob t en i r une 
t r a c t i on constante que l l e que soit la vitesse. Il est très 
employé dans les systèmes d'enrouleurs/dérouleurs. 

')] 
TU 

Fonctionnement 
en enrouleur 

Caractéristiques d'une MCC 
pilotée en couple pour plusieurs 

valeurs de consigne 

2. Raccordement d'un variateur 
Différentes parties à câbler : 
• Alimentation des ponts de puissance. Elle se f a i t par l ' in
termédiaire d 'un con tac teu r e t d 'un élément de p ro tec t i on 
(sect ionneur, fus ib le ou d is jonc teur ) . 
• Alimentation de l'induit du moteur. Il p e u t être nécessaire 
de placer une self de lissage. 
• Alimentation du pont de diodes pour l'inducteur. Elle se 
f a i t généralement en monophasé et possède une p ro tec t i on 
par fus ib le o u dis joncteur . 
• Alimentation de l'inducteur. Vérifier que la t ens ion induc
t eu r cor respond à celle que f o u r n i r a le var iateur . Tension de 
190 V c o n t i n u e p o u r une a l i m e n t a t i o n du p o n t de diodes en 
220 V monophasé. Dans le cas cont ra i re , il f a u t placer un 
t r a n s f o r m a t e u r en a m o n t d u p o n t de d iodes. 
• Alimentation de la commande. Celle-ci reste alimentée en 
permanence dès la f e r m e t u r e d u sec t ionneur ou du disjonc
teur . Il f a u t abso lumen t respecter l 'ordre des phases car il est 
utilisé pour synchroniser les impuls ions de gâchettes des thy 
ristors. 
• Raccordement d'une consigne. Celle-ci peu t être unid i rec 
t i o n n e l l e (0/10 V), b id i r e c t i onne l l e - 10/+10 V), en courant 
(4 - 20 mA) ou par l'intermédiaire d 'un réseau. Cette 
consigne est f o u r n i e soit par un potentiomètre, une sort ie 
ana log ique d ' a u t o m a t e o u une carte réseau d ' au toma te . 
• Raccordement des entrées logiques. Elles sont pilotées par 
des contacts secs qu i p e r m e t t e n t : 
- la va l i da t i on de la c o m m a n d e (marche/arrêt) ; 
- le choix du sens de r o t a t i o n (avant/arrière) ; 
- les marches impuls ionne l les ; 
- le b locage de l 'arbre (couple à l'arrêt), etc. 
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Var ia teur de v i tesse pour m a c h i n e s à courant cont inu 

• Raccordement de la dynamo tachymétrique 

Sectionneur 
fusible 

Ventilation variateurs 
ÇA pour WNTC 4900 
||S à41850 [] [ ] [ ] [ ] 

3. Paramétrage par programmation 
Le var iateur peu t être configuré à la d e m a n d e en f i x a n t les cir
cuits par des bits 0 ou 1 d 'a igu i l l age et en a f f e c t an t des valeurs 
numériques aux différentes fonc t ions à réaliser par le var iateur. 
Le d i ag ramme f o n c t i o n n e l d 'a ide à la p r o g r a m m a t i o n ci-des
sous pe rmet de paramétrer : 
- la boucle de vitesse avec ses références, la précision (ampl i 
de vitesse o u non) e t les contrôles ; 
- la boucle de couran t , avec les commandes de gâchette, avec 
le circuit de contrôle des défauts ; 
- les entrées-sorties, ana log iques ou log iques . 

4. Programmation 
La p r o g r a m m a t i o n d u va r i a t eu r de vitesse p e r m e t d ' adap te r 
le va r i a teur à des app l i ca t ions particulières. 
Les valeurs des différents paramètres sont contenues dans 
des registres qu i peuven t être lus ou modifiés par écriture. 
Les registres c o n t i e n n e n t soit une va leur numérique soit un 
b i t d'état ; certains d ' en t r e eux ne sont accessibles qu ' en lec
t u r e , d 'autres en lecture-écriture. 
La t o u c h e « m o d e » autor i se , lo rsque son voyan t i n t e rne est 
allumé, de m o d i f i e r le c o n t e n u des registres à l 'aide des 
touches d'incrémentation « + » e t « - ». 

Valeurs 
contenues 

dans 
les registres 

Numéros 
des — 

registres 

Changement 
de mode 
écriture 
lecture 

U U Q 
U U O 

Valeur 

Index 

Prêt 
Alarme 
Vitesse nulle 
Marche avant 
Marche arrière -
Pont 1 
Pont 2 
Vitesse nominale • 
Limitation de I 

o 
Mode 

Voyants 
d'états 

du 
variateur 

Touche 
d'incré

mentation 
Touche de 
décrémen

tation 

Les paramètres modifiés sont mémorisés en RAM. Une 
séquence spéciale p e r m e t de sauvegarder tous les nouveaux 
paramètres dans une mémoire n o n vo l a t i l e d u t y p e EEPROM 
qu i les res t i tue à chaque mise sous t ens i on . 
Le paramétrage du va r i a teu r p e u t être f a i t aussi l o ca l emen t 
par une console i n f o r m a t i q u e s t anda rd (écran-clavier) ou à 
distance par l igne téléphonique e t m i n i t e l . 

D É C A L A G E 

RÉFÉRENCE # 2 3 

FACTEUR D'ECHELLE # 1 5 7 

MULT I P L ICATEUR # 5 7 

S É L E C T I O N 

REFERENCE # 1 5 5 

—»{x l M U L T I P L I C A T E U R O P A R A M È T R E A LECTURE SEULE 
(VAR IABLES DE B O U C I F ) 

j (¿9 VOYANT PANNEAU AVANT 
(g) POINT DE SOMMATION (g) BORNE 

LÉGENDE 

I RÉFÉRENCE INTERNE tt22\—» 
I REFERENCE I M P U L S I O N » 2 

REF BIPOLAIRE 
SI 56 I 

NORMAL DIRECT MARCHE 
IMPULSION INVERSE ARRET 

5164 #165 # 1 6 3 

RAMPES 

ACCELAVS51 
DECELAV#52 , / 
DECELAR #53 X ACCEL AR # 5 4 

BY PASS #167 MEM0R15 #168 
TEMPS X I 0 #191 

T R A I T E M E N T R E F I 

L I M I T 1 P O M T T # 3 1 
L I M I T 1 P O N T B #32 
REF C O U P L E #28 
L I M I T 1 = F ( N ) PENTE 1*59 
L I M I T 1 =f(N) PENTE 2 # 6 0 

B O U C L E VITESSE OFFSET « 6 6 
FILTRE REF 1 # 6 4 
G A I N P R O P # 5 5 
G A I N I N T E G R A L S 5 6 

REF 
C O U R A N T 

BITS DE CONTROLE 
SELECT Q U A D R A N T 1 # 1 5 1 
SELECT Q U A D R A N T 2 # 1 5 2 
SELECT Q U A D R A N T 3 # 1 5 3 
SELECT Q U A D R A N T 4 # 1 5 4 
M O D E C O U P L E # 1 5 9 
M O D E C O U P L E # 1 6 0 

ETATS DE VITESSE 

D É F A U T S INHIBITION 
SURCHARGE PROLONGEE=127 
SURINTENSITE (DPE) # 1 2 1 
M A N Q U E PHASE = 120 
PERTE EXCIT # 1 1 8 # 1 8 7 
PERTE MESURE N # 1 1 9 # 1 8 6 
ECHAUF, A N O R M A L ( 1 2 3 # 1 8 8 
CHIEN DE GARDE # 1 2 4 
CODE DÉFAUT # 5 0 

S EU I L VITESSE 1 
S EU I L VITESSE 2 
SELECT EXT M A V 
SELECT EXT M AR 
M A R C H E A V 
M A R C H E A R 
SURVITESSE 
PERTE R E T O U R V I T E S # 1 1 9 
VITESSE A T T E I N T E # 1 1 4 
D E M A R A . A REF N = 0 # 1 9 0 

#126 
#127 
#105 
#104 
•108 
#109 
#115 

VITESSE N U L L E 
3 3 , 3 4 , 3 5 

VITESSE A T T E I N T E 

— ® - H g ) 
M A R C H E 

FONCTIONNEMENT 
A N A L O G I Q U E # 6 9 

NIVEAU SURCHARGE « 3 3 

TEMPS SURCHARGE#63 

DÉFAUT SURCHARGE # 1 1 7 —̂ (£-67) 
P 0 N T T C O N D U I T # 1 1 1 ^ ' 

P 0 N T T C 0 N D U I T # 1 1 2 

1 LIMIT ATTEI NT # 1 1 0 

CLÉ D'ACCES NIVEAU 2 #20 

CLÉ D'ACCES NIVEAU 1 #97 

INDICE RÉVISION nP1 #98 

INDICE RÉVISION |iP2 # 9 9 

MISE EN M É M O I R E #150 

MISE EN M É M O I R E CLÉ #170 

VARIATEUR 

PRET 

3 0 , 3 1 , 3 2 

ENTREE 
ANALOGIQUE 
PROGRAMMABLE 

ENTRÉE 
PARAMÈTRES 
ANALOGIQUES 

ENTRÉE 
LOGIQUES 
PROGRAMMABLES 

/ \ _ , SORT IE 
\ / b A N A L O G I Q U E 

V - Q 

©—-TiTôT  
© — E L D 
@—4TMÔÔT 

F O N C T I O N ENTRÉE 181167 

FONCTION ENTRÉE 1 9 1 ) 6 8 

SORTIE 
LOGIQUE 
25) 

©—K#T5Tr 
< ^ q 7 > ^ [ F O N C T I O N SOL IDE 29895 I 
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Variateur pour moteurs 
asynchrones triphasés 

..... 

M I 

4-3 -Vitesse 
variable 

Le va r i a teu r ALTIVAR 16 p e r m e t de fa i re var ier la vitesse d 'un 
m o t e u r asynchrone triphasé en a l i m e n t a n t les en rou lements 
s ta tor iques à tens ion et fréquence variables. 

1. Constitution générale 
• A l i m e n t a t i o n par le réseau monophasé o u triphasé, p o n t 
redresseur avec f i l t r a g e . 
• Un o n d u l e u r constitué par 6 transistors de puissance. 
• Une carte de contrôle organisée a u t o u r d 'un microproces
seur assure les fonc t i ons suivantes : c o m m a n d e des transis
tors ; régulation de vitesse, de cou ran t ; p r o t e c t i o n sécurité ; 
d i a l ogue avec l 'ut i l isateur. 
Le var ia teur recrée à pa r t i r de la tens ion d u réseau, un réseau 
a l t e rna t i f triphasé à t ens ion e t fréquence variables. 

< M 
3 ^ 

Redresseur Filtrage 

Carte de p r a i 
c o m m a n d T ^ - t i -

I Onduleur 

2. Principe de fonctionnement 
L'ALTIVAR 16 f o n c t i o n n e selon le pr inc ipe de la m o d u l a t i o n 
de largeur d ' impuls ions (PWM sinus), par découpage d 'une 
tens ion con t i nue f ixe . 

k : 

Découpage de la tension continue Forme du courant de sortie 

La f o r m e d u cou ran t résultant dans le m o t e u r est très proche 
d 'une o n d e sinusoïdale. 

Limitation 

3. Caractéristiques 
a) Caractéristiques électriques 

• Gamme de fréquence de 1 à 67 Hz jusqu'à 110 Hz (ATV45). 
• Tension d ' a l i m e n t a t i o n : 220/240 V monophasé 50/60 Hz). 
• Puissance d u m o t e u r : 0,37 k W à 15 kW. 
• Tension de sor t ie : 380/415 V ou 220/240 V triphasé. 
• Fonc t i onnemen t 4 q u a d r a n t s . 
• Surcouple t r ans i t o i r e : 150 % à 170 % du coup le nom ina l . 

b) Possibilités 
• Freinage de ra l en t i s sement . 
• Régulation de vitesse avec d y n a m o tachymétrique. 
• Coup leur de c o m m u n i c a t i o n p o u r l iaison série. 
• A d a p t a t i o n au levage. 

c) Autres caractéristiques 
• F o n c t i o n n e m e n t à coup le cons tan t . 
• Freinage d'arrêt intégré. 
• P ro tec t ion t h e r m i q u e d u m o t e u r . 

d) Caractéristiques de couple 
Avec ce type de varia-

Surcouple 
J transitoire 

teur, on dispose du cou
ple nomina l de 25/30 à 
50/60 Hz. Lorsqu'on envi 
sage l 'uti l isation à des 
fréquences inférieures à 
25 Hz, il f au t prévoir un 
vent i lateur supplémen
taire du moteur, ou cho i 
sir un moteur de puis
sance supérieure. 

4. Dialogue 
Le c ircuit de c o m m a n d e est entièrement géré par un m i c rop ro 
cesseur qu i pe rme t de paramétrer le var iateur , de mesurer cer
ta ines grandeurs , de localiser les part ies défectueuses. Le p r i n 
cipe de la c o m m a n d e est numérique ; les g randeurs - vitesse, 
t ens ion et cou ran t - sont numérisées et traitées par un p r o 
g r a m m e en mémoire EPROM. L 'aff ichage des résultats est 
effectué par des a f f i cheurs d i g i t aux . 

380V/415V 

Pont redresseur triphasé [ " ^ ^ H d u courant de charge 

{ L2o-
U3o-

Onduleur à transistors 

! Résistance 
11 extérieure 

Consignes 
extérieures 

+ 10V 

Alimentation des 
circuits de contrôle 

(Options) 

Freinage 
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Symboles en électronique 
de puissance 

I " — i 

4 - 3 - Vitesse 
variable 

Semi-conducteur 
NF C 03.205 

Opérateurs analogiques 
NFC 03.213 

Opérateurs analogiques 
NFC 03.213 

Symbole Légende Symbole Légende Symbole Légende 

Diode à semi-conducteur 
(symbole général) n Symbole d'identification 

des signaux analogiques 

Diode électroluminescente 

Diode utilisant intentionnellement 
l'effet de la température 

Symbole d'identification des 
signaux binaires ou numériques 

Diode tunnel 
Sommation 

Diode à effet de claquage dans 
un seul sens, ou diode régulatrice Intégration 

- H -
Diode symétrique 
Diac _d_ 

dt 
Différenciation 

Thyristor triode type non spécifié 

-EN Thyristor triode bloqué en 
inverse, gâchette P côté cathode 

Amplificateur opérationnel 

7 * 
Thyristor triode bloqué en 
Inverse, gâchette N côté anode > 1 

Thyristor triode symétrique 
Triac 

Amplificateur inverseur avec 
une amplification égale à 1 

Transistor PNP a 
M 

Amplificateur intégrateur 
u = - RC fl (a + b)dt 

Transistor NPN avec collecteur 
relié à l'enveloppe 

Convertisseur de puissance 
NFC 03.206 

L>5 

b_-4 + 

Amplificateur différenciateur 

u = 5 ^ ( 2 a - 4 ò ) 

Symbole Légende 

Convertisseur (symbole général) 

Z?/r\ Convertisseur numérique 
analogique (symbole général) 

Convertisseur de courant continu 
Exemple : hacheur 

n / z . 7 Convertisseur analogique 
numérique (symbole général) 

Redresseur 

Sommateur de gain m 

f t Amplificateur, inverseur, 
de gain k ajusté par P1 

Ixl 
Valeur absolue 

Dispositif d'amorçage 

J / 7 Rampe 

xV 
Comparateur à seuil x V 

Détecteur de valeur maximale 

/ dB Atténuateur ajustable 

xlU Convertisseur d'un paramètre x 
en tension 

Opérateur de connexion 
unilatéral à fermeture : 
Le signal peut passer dans 
le sens c vers d tant que l'entrée 
binaire e est à l'état 1 

_TL 

80ps 
Monostable délivrant des 
signaux de 80 us de largeur 

I 1 

Onduleur 

Redresseur/onduleur 

Redresseur en couplage à double 
voie (en pont) 

Opérateur de connexion 
unilatéral à ouverture : 
Le signal peut passer dans 
les deux sens tant que l'entrée 
binaire e est à l'état 0 

Régulateur de tension 

- (p - Déphaseur 

G 

< 

Opérateur de retard 

Générateur de signaux 
triangulaires 

Isolement galvanique par 
opto-électronique 

Écrêteur symétrique 
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5 - Conversion 
de l'énergie 

1 - Chauffage industriel 
59. Chauffage par résistance p. 116 
6 0 . Fours et étuves industriels p. 117 
6 1 . Chauffage par infrarouge p. 118 
6 2 . Capteurs de température p. 119 

- 2 - Machines tournantes 
63. Construction des moteurs 

asynchrones triphasés p. 120 
64. Caractéristiques des moteurs 

asynchrones triphasés p. 124 
65. Démarreurs électroniques p. 125 
66. Freinage des moteurs 

asynchrones p. 127 
67. Choix d'un moteur asynchrone 

triphasé p. 128 
68. Moteur monophasé - Moteur 

linéaire p. 132 
69. Alternateur - Moteur synchrone .... p. 133 
70. Moteur synchrone autopiloté p. 134 
71. Construction des moteurs 

à courant continu p. 135 
72. Caractéristiques des machines 

à courant continu .p . 139 
73. Moteurs universels - Moteurs 



1-Chauffage 
industriel Chauffage par résistance 

1. Constitution générale 
des éléments chauffants 

Un élément c h a u f f a n t p e u t être à l'air l ibre o u sous b l indage . 

Isolant pouvant 
supporter 
la chaleur 

Organes de 
raccordement 

Isolant comprimé^^ 
conducteur de la chaleur 

Fil résistant en 
général boudiné 

Sortie isolante 
étanche 

Tube en alliage inoxydable 
formant blindage 

2. Matériaux résistants 
Le matériau résistant est l 'organe act i f qu i t r ans fo rme le cou 
rant électrique en chaleur. 
Les matériaux utilisés d o i v e n t avoir : 
- une résistivité plus élevée que les conducteurs ; 
- un coe f f i c i en t de température assez f a ib l e ; 
- une température de fus ion élevée ; 
- une inoxydabilité à hau te température. 
Le t ab l eau I d o n n e les caractéristiques des all iages ferro-nic-
kel-chrome les plus courants . 
Diamètre des fi ls 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 p e u t t r o u v e r des d i m e n s i o n s intermédiaires a l l an t de 
0,050 à 6,70 m m . Ces valeurs co r r esponden t aux séries Renard. 
Il existe également des rubans. 

3. Isolants et blindages 
Les éléments résistants, selon qu ' i ls sont à l'air l ibre ou b l i n 
dés, nécessitent la présence d' isolants électriques qu i do i ven t 
résister à des températures élevées. 
On emp lo i e des isolants d ' o r i g i ne minérale : mica, porce la ine, 
am ian te , stéatite, magnésie, etc. 
Pour éviter l ' oxyda t i on , o u p o u r des raisons d'étanchéité, les 
résistances sont souven t placées dans des tubes métalliques, 
en général à base de matériaux inoxydables , c'est le b l indage . 

Tableau I : Alliage pour 

4. Dimensions des résistances 
Pour ca lcu ler u n e résistance o n p e u t penser q u e la f o r m u l e 
d'électrotechnique : 

R = p 

est suff isante ; or, pour un matériau choisi, o n peu t avoir quan 
tité de valeurs L et s puisque seul c o m p t e le r appo r t en t re L et s. 
Pour définir les d imens ions d 'une résistance, o n fa i t , de plus, 
in te rven i r la charge superficielle. 

a) Charge superficielle 
C'est la quantité de wa t t s par unité de surface que peu t éva
cuer un f i l . Elle est donnée en W/cm 2 . 
Pour les rad iateurs à r a y o n n e m e n t l ibre : la charge super f i 
cielle peu t p r end re les valeurs de 3 à 5 W/cm 2 jusqu'à 8 à 
10 W / c m 2 ; pou r les plaques de cuisson, fers à repasser, elle 
est de 5 W/cm 2 . 
C'est selon les cond i t i ons particulières de f o n c t i o n n e m e n t : 
température max ima le , durée de f o n c t i o n n e m e n t , que l'on 
recherche la charge super f ic ie l le admiss ib le o p t i m a l e . Plus la 
charge superf ic ie l le est g rande , plus la durée de vie de l'élé
m e n t chau f f an t sera réduite. 

Tableau II : charges superficielles admissibles 

Température °C 800 900 1 000 1 050 1 100 1 150 

Superimphy 2,2 1,7 1,3 1,1 0,7 0,5 
RNC-Carbimphy 1,9 1,4 1,00 0,6. 

b) Problèmes 
Les d imens ions d 'une résistance sont calculées à par t i r des 
données suivantes : 

Puissance désirée : P en wa t t s 
Tension du secteur :U en vol ts 
Intensité du cou ran t : / en ampères 

JP 
U 

Charge superf ic ie l le admissible : p en W/cm 2 . 
Le diamètre est donné par la f o r m u l e : 

d = 0,074 V , 2 P 
P 

d en m m 
/ en ampères 
p en micro-ohms-cm 
p en W/cm 2 . 

Conna issant le diamètre, o n p e u t déterminer la l o n g u e u r 
grâce aux fo rmu le s d'électrotechnique. 

R = p — d ou : L •-
P 

d'où : L 

résistances électriques 

nd2 

4 
Rnd2 

4 p 

Caractéristiques types 

Marques Composition 
type 

Résistivité 
microhoms-cm 

à 15 °C 

Température 
limite 

d'emploi 
(°C) 

Coefficient 
de thermo-
résistivité 
(*) x 10" 3 

Observations et 
principaux emplois 

Superimphy Ni 80 - Cr 20 109 1 200 0,015 Fours de traitement — Chauffage aux températures 
élevées - Appareils ménagers - Résistances de mesure -
Radiateurs lumineux 

Carbimphy NI 45 - Cr 25 
Fe solde 

112 1 150 0,12 Fours de traitement (résistances spécialement étudiées 
pour les atmosphères réductrices, carburantes ou faible
ment sulfureuses) - Shunts Radiateurs - Bougies d'allu
mage 

RNC. 1 Ni 30 - Cr 20 
Fe solde 

104 1 100 0,27 Chauffage à température moyenne 

RNC. 0 Ni 12-Cr 12 
Fe solde 

74 600 0,8 Rhéostats de démarrage 

(*) Entre 0 et 600 °C pou r RNC 0. RNC 1 et en t re 0 et 1 000 °C pour les autres al l iages. 
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Fours et étuves industriels 
5-1 - Chauffage 
industriel 

Pour la f u s i o n et les t r a i t e m e n t s t h e r m i q u e s des métaux, 
alliages, verre, matières plast iques, o n e m p l o i e des fou rs élec
tr iques. 
Les étuves sont utilisées pou r la cuisson des pe in tures , l'impré
gna t i on des bobinages, le séchage des bois, les c iments , etc. 

1. Constitution générale d'un four 
Un f o u r ou une étuve est une ence in te isolée t h e r m i q u e m e n t 
de l'extérieur. 

Voûte 
Le t r a n s f e r t 
des c a l o r i e s 
se f a i t pa r 
c o n v e c t i o n 
nature l le ou 
forcée et par 
r a yonnemen t 
dans la p l u 
part des cas. 

Paroi 
extérieure 

Piédroit 

Réfractaire 

Calorifuge. , , , , , , . I . Î , , , . , . „ • . . , ,..,.1 , L . . j . , -

Piedroh 

Sole 

2. Caractéristiques 
Un four, ou une étuve, indust r ie l est cons t ru i t en f o n c t i o n de 
son emp lo i . Les lois de transmiss ion de la chaleur sont soi 
gneusement étudiées. 

On d o i t déterminer : 
- le t y p e de four , sa f o r m e ; 
- la capacité d u four , ses d imens ions ; 
- la température à a t t e i n d r e e t donc la n a t u r e des matériaux 
résistants, réfractaires, ca lo r i fuges ; 
- la puissance électrique nécessaire ; n a t u r e et répartition des 
résistances. 

Ces différents facteurs réagissant les uns sur les autres. L'ex
périence des fabr i can ts qu i réalisent le f o u r t i e n t c o m p t e de 
la sat isfact ion de l 'ut i l i sateur . 

Température maximale des divers matériaux résistants 

Résistances 
métalliques 

Ni-Cr- Fe 

Ni - Cr 80/20 

Fe-Cr-AI 

Métaux précieux 
Résistances 

non métalliques 
Carbure de silicium 

Graphite 

Graphite sous vide 
CERMET (céramique-métal) 

Températures 1000 °C 2000 °C 

Différents types de fours ou étuves à chauffage par résistance 

FOURS DISCONTINUS 
Le p r o d u i t à t r a i t e r est 
placés à l'intérieur d u f o u r 
et il y reste jusqu'à la f i n 
de son t r a i t e m e n t . 

• - y ? y y - .V. y / y 

Four à chambre 

I v y 

¡88 
•:': '••<'• 

Four puits 

Four à creuset 
y y y - ; y , y ' y y ? ^ ^ . - y , 

—~ " H t ® 
m 

te 
ve-

m 
1 

.y.y 

Four à cloche 

mmmmmmßmm 
y -. VvWvWvVWWWVV ï 

1 

Four à sol mobile 

Four à élévateur 

T 3 î î — c r 
FOURS CONTINUS 
Le p r o d u i t se déplace à 
une vitesse qu i 
d ' a t t e indre la 
t u r e vou lue . 

ui p e r m e t 
tempéra-

^WAAVWWVWWWWW-

Four à transporteur monorail Four tirant Four à rouleaux 
o u 
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5 -1 - Chauffage 
industriel Chauffage par infrarouge 

Le chau f f age par i n f r a r o u g e est une u t i l i s a t ion particulière 
du chau f f age par résistance. 

1. Caractéristiques 
Le r a y o n n e m e n t est un t r a n s p o r t d'énergie sous f o r m e 
d 'ondes électromagnétiques de différentes longueurs 
d 'ondes. L'échelle des rad ia t ions s i tue le r a y o n n e m e n t i n f r a 
rouge en t re 760 e t 4 • 1 0 5 nanomètres. 

1 nanomètre = 10~ 9 i 

• La puissance rayonnée par un émetteur i n f r a rouge est p r o 
p o r t i o n n e l l e à la surface t o t a l e de la source d u r a y o n n e m e n t 
et à la puissance 4 de sa température abso lue (W = k S F 4 ) . 
• La pénétration des radiations est f a ib l e , c'est su r tou t un 
chau f f age de surface. 
• L'espace intermédiaire en t re l'émetteur e t le corps à chauf 
fer, en général, de l'air, n 'absorbe pas ce r a y o n n e m e n t qu i 
peu t être dirigé par des réflecteurs. 

2. Différentes catégories d'émetteurs 
1 0 H 

400¬
760-

2 000¬

4 000¬

10 000-

U l t r av io l e t 

Émetteurs i n f r a r o u g e Lumière visible Émetteurs i n f r a r o u g e 

I n f r a rouge cou r t 
800 à 2 000 n m 

Lampes-Tubes à f i l a m e n t de 
tungstène porté à une tempé
ra tu re de 1 900 à 2 000 °C 

In f r a rouge moyen 
2 000 à 4 000 n m 

Éléments tubu la l res au quar tz 
température de 700 à 1 100 °C 

In f r a rouge l ong 
> 4 000 n m 

Plaques-Éléments tubu la i res 
portés à une température de 
200 à 500 °C 

L'énergie rayonnée en f o n c t i o n de la catégorie d'émetteur 
est donnée par le g r a p h i q u e qu i m o n t r e que l'énergie rayon-
née par i n f r a r o u g e est d ' a u t a n t plus i m p o r t a n t e que la t e m 
pérature de l'émetteur est plus élevée. 

Énergie relative (%) 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Longueur d'ondes 

(nm) 

3. Applications 
Le chau f f age i n f r a r o u g e est s u r t o u t utilisé pou r les séchages 
de pe i n tu r e , des opérations de polymérisation, de cuisson de 
vernis, de déshydratation, de séchage dans l ' a l imenta t ion et 
l ' industr ie . 
On l ' emplo ie également pou r les chauffages domest iques 
localisés. 

-# 118 

• La lampe à infrarouge ne se différencie des lampes d'éclai
rage que par son spectre l u m i n e u x et une durée de vie 3 et 
4 fois plus l ongue . 
• Des radiateurs infrarouges moyens sont constitués par 
une résistance enrobée de qua r t z e t un réflecteur en métal 
po l i . 

Lampe à infrarouge 
(Mazda). 

Radiateur à rayonnement infrarouge 
(doc. Calor/Groupe SEB). 

4. Classification des appareils 
de chauffage par résistance 

Chauffage industriel 

Fours, étuves 

Chauffage 
des solides 

Chauffage 
des liquides 

Cuisson des aliments 

Réchauds, plaques, fours, rôtissoires, 
gaufriers, gril, grille-viande, chauffe-plats 

Autres appareils électro-domestiques 
Sèche-cheveux, fer à repasser, fer à souder, 
couvertures chauffantes... 

Bouilloires 
J» instantané 

Chauffe-eau < ^ à a c c u m u | a t i o n 

Thermoplongeurs de lave-vaisselles ou 
de lave-linge, sèche-linge 
Thermoplongeurs industriels 

Rayonnement : radiateur parabolique 

Chauffage 
des gaz 

(air ambiant) 

naturelle 

Convection 

forcée 

Radiateurs lumineux 
obscur, convecteur à huile, 
à accumulation 

Radiateur soufflant, 
convecteur avec ventilation, 
accumulation dynamique 

CD < 

< Q 

Soudage 
électrique 
(industriel! 

par point 
à la molette 
par rapprochement 

• Chauffage indirect : le corps à chau f f e r est placé près des 
résistances. 
• Chauffage direct : le corps à chau f f e r f o r m e résistance. 



Capteurs de température 
5-1 - Chauffage 
industriel 

1. Les capteurs thermoélectriques 
ou thermocouples 

1.1. Principe - effet Seebeck 
Matériau 1 

Source 
chaude 

Lorsque la température 8C est différente de 0 F , il apparaît une 
tens ion e p r o p o r t i o n n e l l e à l'écart de température. 

S : coe f f i c i en t de Seebeck en V/°C 
9C : température de la soudure chaude 
9 F : température de la soudure f r o i d e 

e = S - ( 0 c - e F ) 

Le coef f ic ient de Seebeek S dépend essent ie l lement d u coup le 
de matériau utilisé. 

1.2. Classification des thermocouples 
La norme définit une l e t t r e selon le coup le de matériau u t i 
lisé, la couleur des conducteurs est également normalisée. 
Les différentes sensibilités des t h e r m o c o u p l e s p e r m e t t e n t un 
choix selon la g a m m e de mesure et la précision vou lue . 

Symbole Nature des 
matériaux 

Plage de 
température 

Sensibilité 
(iWC 

Code des 
Norme CEI 

couleurs 
Norme NF 

K + Chromel 
-Alumel 

-180/ 
'1 350 °C 

41 + Vert 
-Blanc 

+ Jaune 
-Rouge 

J + Fer 
-Constantan 

-180/ 
'750°C 

55 + Noir 
-Blanc 

+ Jaune 
-Noir 

E + Chromel 
-Constantan 

-200/ 
'600T 

68 + Violet 
-Blanc 

+ Jaune 
-Violet 

T + Cuivre 
-Constantan °l 

'350°C 
40 + Marron 

-Blanc 
+ Jaune 
-Bleu 

S + Platine/Rhodium 
-Platine 

-50/ 
H 700°c 12 +Orange 

-Blanc 
+ Jaune 
-Vert 

R + Platine/Rhodium 
-Platine 

-50/ 
'1 700 °C 

14 + Orange 
-Blanc 

+ Jaune 

B + Platine/Rhodium 
-Platine/Rhodium 

-50/ 
' 1 750 °C 

10 + Gris 
-Blancs 

non 
normalisé 

1.3. Structure d'un capteur 
de température à thermocouple 

c I r 

Fils de 
compensation 

Sonde 
thermocouple 

Élément de 
fixation 

Connecteur 

Lorsque la distance en t re la mesure et la température de 
référence est g rande , il f a u t ut i l iser des fi ls de compensa t i on 
qui n ' induisent pas d 'erreurs sur la mesure. 

02 0ref 
A i A 2 

Fils de compensation Mesure 

B, B, 

Les jonc t ions A.,-A 2 et B,-B2 d o i v e n t être à la même tempé
rature et le coe f f i c i en t de Seebeck d o i t être i d e n t i q u e pou r le 

couple A 1 -B 1 et A 2 -B 2 p o u r qu ' i l n'y a i t pas une fém supplé
menta i r e qu i v i enne p e r t u r b e r la mesure . Les f i ls de c o m p e n 
sat ion d o i v e n t être choisis se lon le t y p e de t h e r m o c o u p l e , 
leurs couleurs sont i den t iques à celles des f i ls d u capteur. 
L'élément sensible p e u t se présenter sous différentes fo rmes . 

• Sonde nue : la sonde est en contac t 
d i rec t avec le m i l i eu à mesurer. Le 
t e m p s de réponse est exce l lent . 

• Sonde isolée : ce cap teur est beau 
coup plus résistant aux agressions 
mécaniques et ch imiques mais son 
t e m p s de réponse se t r o u v e allongé. 

• Sonde à la masse : la sonde est sou 
dée à l ' enve loppe qu i la protège. 
Ceci p e r m e t de réduire le t emps 
de réponse t o u t en conservant une 
b o n n e p r o t e c t i o n du capteur . 

2. Les capteurs à résistance 
ou thermorésistance 

2.1. Principe - les thermistances 
La va leur de la résistance var ie avec 
la température selon la r e l a t i on . 

Mesure de 
résistance 

R = R0 (1 + a-8) 

: résistance à la température 8 
; résistance à 0 degré Celsius 
: coef f ic ient de température en °C~ 1 

2.2. Les différents capteurs 
à thermorésistance 

Métal «(10- 3-°C~ 1) Plage d'util isation Température de fusion 

Cuivre 3,93 - 190/+ 150 1 083 
Nickel 5,37 - 6 0 / + 180 1 453 
Platine 3,85 -60/+1 100 1 769 

On emp lo i e s u r t o u t des the rmis tances à coe f f i c i en t de t e m 
pérature pos i t i f (CTP). La plus employée est la sonde P t 100 
d o n t la résistance v a u t R = 100 Q à 0 °C et R = 198,5 £2 à 
100 °C. 

2.3. Capteurs trois fils 
À l'équilibre, U = 0 e t 
R-(RC + R F 1 ) = /?•(/»., + Rf2) 
donc Rc = Rv la résistance 
des f i ls se compense et ne 
m o d i f i e pas la mesure. 

Dans tous les cas le c o u r a n t 
dans la sonde d o i t être 
fa ib le (— 1 mA) pou r réduire 
réchauffement par e f f e t 
Joule. 

X 

Capteur Mesure 

3. Choix d'un capteur de température 
Les thermorésistances sont employées p o u r des températures o 
inférieures à 200 °C. Leur t e m p s de réponse est l o n g . 
Les t h e r m o c o u p l e s sont employés pou r des températures | 
négatives ou très élevées. Elles sont précises et leur t e m p s de u 
réponse est f a ib l e . m 
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Construction des moteurs 
asynchrones triphasés 

5-2 - Machines 
tournantes 

• 

Les moteu rs asynchrones représentent au moins 80 % des 
moteu rs électriques utilisés c o u r a m m e n t ; cela est dû, en 
g rande par t i e , à leur simplicité de cons t ruc t ion et à la facilité 
de démarrage. 

1. Principe de fonctionnement 
1.1 Création d'un champ tournant 

en triphasé 
Si on a l imen te 3 bobines ident iques placées à 120 
tens ion a l t e rna t i ve triphasée : 

par une 

• Une a igu i l l e aimantée, placée au centre , est entraînée en 
r o t a t i o n ; il y a donc b ien création d 'un champ t o u r n a n t . 
• Un d isque métallique en a l u m i n i u m ou en cuivre est 
entraîné dans le même sens que l 'a igui l le aimantée. 
• Si l 'on inverse deux des t ro is f i ls de l ' a l imen ta t i on t r i p h a 
sée, l ' a igui l le , ou le disque, t o u r n e en sens inverse. 
Just i f icat ion : Les t ro is champs a l te rna t i f s p rodu i t s par les 
bobines alimentées en cou ran t triphasé se composent pour 
f o r m e r le champ t o u r n a n t . 
Le champ magnétique t o u r n a n t crée dans le circuit du ro to r 
des courants i n d u i t s ; ceux-ci, d'après la loi de Lenz, s 'oppo
sent à la cause qu i leur a donné naissance, et p r o v o q u e n t une 
force magnétomotrice qu i entraîne le r o to r en r o t a t i o n . 

1.2. Relations d'électrotechnique 
Le m o t e u r asynchrone t r a n s f o r m e l'énergie électrique appor 
tée par le cou ran t a l t e rna t i f monophasé o u triphasé en éner
gie mécanique. Il est caractérisé par des grandeurs d'entrée 
qu i sont électriques et par des grandeurs de sort ie qu i sont 
mécaniques. 

Grandeurs 
d'entrée 
U-l cos (p 

Nombre de phases 

•> 

J V J V J 

Grandeurs 
de sortie 

P(W) Ai (tr/min) 
C (Nm) 

a) Grandeurs d'entrée 
La puissance électrique absorbée par un m o t e u r à courant 
a l t e rna t i f est : 
- En monophasé : 

P = U I cos <p 

U : t ens ion ent re phases en volts 
/ : cou ran t absorbé 
coscp : cosinus de l 'angle de déphasage e n t r e le cou ran t e t la 

tens ion 
120 

- En triphasé : 

P = V 3 UI cos 

Remarque : Les seules mesures du cou ran t e t de la tens ion ne 
peuven t d o n n e r la puissance, le cos cp p o u v a n t var ier en t re 
0,1 e t 0,2 à v ide jusqu'à 0,9 en p le ine charge. 

b) Grandeurs de sortie 
La puissance mécanique est celle o b t e n u e sur l 'arbre du 
m o t e u r : c'est celle qu i désigne la puissance nomina l e du 
moteur . 

P=T co 

co = 2TC n 

n=l 
P 

P : puissance en vatts 
T : coup le m o t e u r newtons-mètres (Nm) 

co: vitesse angu la i r e en radians par seconde (rad/s) 
n : vitesse de r o t a t i o n en tou rs par seconde (tr/s). 

Vitesse de r o t a t i o n de l 'arbre m o t e u r : 
n (tr/s) : vitesse de synchronisme 
f (Hz) : fréquence d u réseau 
p : n o m b r e de paires de pôles 

(p = 1 pou r 2 pôles ; p = 2 pou r 4 pôles, etc.) 

2. Constitution générale 
d'un moteur asynchrone 

Quels que so ient les constructeurs de machines tou rnan tes , 
nous constatons une très g r ande stabilité des techn iques de 
cons t ruc t i on . Par cont re , les adap ta t i ons de moteurs à diffé
rentes app l i ca t ions sont de plus en plus nombreuses : 
moteur-réducteur, mo teu r- f r e i n , m o t o - p o m p e , génératrice-
asynchrone, etc. 

Boîte à 
Bobinage b o r n e s 

stator 

Flasque 
arrière Ventilateur 

Rotor en 
court-circuit 

Flasque 
avant 

Moteur asynchrone triphasé, vue éclatée. 

On classe les différentes pièces rencontrées dans t o u t e 
machine t o u r n a n t e selon les t ro is grandes fonc t ions réa
lisées : 
• Organes électriques : 
- Circuit r o t o r i q u e , en court-c i rcui t au bobiné ; 
- Circuit s t a to r ique bobiné ; 
- Plaque à bornes. 
• Organes magnétiques : 
Circuit magnétique s t a to r i que e t r o t o r i q u e . 
• Organes mécaniques : 
Carcasse s u p p o r t a n t les f lasques, rou lements , arbre, vent i l a 
teur, t iges de m o n t a g e e t f i x a t i o n d u moteur . 



Construct ion des moteurs a s y n c h r o n e s tr iphasés 

3. Circuit magnétique 
Le circuit magnétique des machines à cou ran t a l t e r n a t i f et 
des moteurs asynchrones en part icu l ier , d o i t canaliser les 
lignes de forces du champ t o u r n a n t . 

3.1. Conditions à remplir 
• Avoir des pertes par hystérésis et courants de Foucault 
m i n i m u m . 
• Supporter les bobinages . 
• Compor te r une par t i e f i xe et une par t i e m o b i l e . 
• Être re f ro id i convenab l emen t . 

3.2. Solutions communes au stator 
et au rotor 
• Canalisation du flux par des tôles magnétiques placées 
dans le sens radia l , en f o r m e d ' anneaux p o u r le s ta tor et en 
f o r m e de disques pou r le rotor . 
• Utilisation de tôles d'épaisseur 0,35 à 0,5 m m en acier au 
sil icium, ayant des pertes de 1,4 à 2,6 W/kg, pou r d i m i n u e r les 
pertes par hystérésis et courants de Foucault . En général, ces 
tôles sont isolées par o x y d a t i o n ou par un vernis iso lant p o u r 
les très grosses machines. 

Exemple de découpage simultané d'une tôle stator et d'une tôle 
rotor pour éviter les pertes de métal. 

Les encoches de différentes f o rmes p e r m e t t e n t de loger les 
conducteurs d u b o b i n a g e électrique. 

Tôle 
magnétiques 

Isolant. 

Semi-
ouvertes 

Semi-
fermées C o n d u c t e u r s . 

m •••• •••• •••• •••• 
V A * . 
A * * * J 

3.3. Solutions particulières aux stators 
• Fixation en r o t a t i o n et en t r ans l a t i on . 
• Pour les pet i ts moteurs , la carcasse moulée en a lpax sur 
l 'empi lage de tôles assure le b locage des tôles et le re f ro id i s 
sement du circuit magnétique. 

Centrage pour 
les flasques 

Nervures de 
refroidissement 

Ensemble de 
tôles serrées 
à la presse 

Encoche ouverte 

Carcasse en alliage d'aluminium. 

• Pour les gros moteurs , la carcasse peu t être en acier moulé 
ou en tôle d'acier roulé et soudé, p o u r les diamètres supé
rieurs à un mètre. Les tôles magnétiques sont réalisées par 

secteurs et serrées en t r e elles par des rivets ; elles sont cen
trées dans des nervures e t ma in t enues serrées par deux p la 
teaux p r e n a n t appu i sur des butées soudées. 

Carcasse en acier 
roulé et soudé 

Nervures 
rapportées 
par soudures 

3oulons d'assemblage 
_de tôles „ Tôles par secteurs 

de 120 ° (recouvrement 
de 60 ° ) 

3.4. Solutions particulières au rotor 
• Le ro to r est la pa r t i e m o b i l e de la mach ine ; il est le siège 
de l ' i nduc t ion électromagnétique var iab le . 
• Les encoches sont inclinées par r a p p o r t à l'axe l o n g i t u d i n a l 
pour améliorer le démarrage e t o b t e n i r un coup le constant . 
• L 'entrefer en t re le r o t o r e t le s ta tor est le plus réduit pos
sible ; de l 'ordre de 0,3 à 0,4 m m p o u r 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 d ispos i t ion des bob inages s ta to r iques des mo teu r s asyn
chrones triphasés est la même que celle des machines syn
chrones (génératrices o u moteu r s ) . 

4.1. Définitions 
En triphasé, le s ta tor c o m p o r t e t ro i s e n r o u l e m e n t s indépen
dants p o u v a n t être couplés en étoile ou en t r i a n g l e . Chacun 
de ces en rou l emen t s est composé de sections logées dans les 
encoches d u c i rcui t magnétique. 

a) Spire 
Elle c o m p r e n d un c o n d u c t e u r a l ler et un conduc t eu r r e t ou r 
soit deux conducteurs act i fs . 

b) Faisceau 
C'est l 'ensemble des conduc teurs placés dans une encoche e t 
parcourus dans le même sens par le c o u r a n t d 'une phase. 

1 spire. 
1 faisceau. 

1 section. 

S " •ai-

s i 

c) Section 
Elle est formée de deux fa isceaux reliés par les têtes de 
bobines . Une sect ion est caractérisée par son n o m b r e de Y -S 
spires et son pas. m 
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Construct ion des moteurs asynchrones tr iphasés 

d) Pas d'une section 
C'est la distance en t re deux l ignes neutres consécutives : on 
l 'appel le aussi pas diamétral ou pas po la i re . 
a) b) 

Dans le cas d 'un m o t e u r de 2 pôles (n = 3 000 t r/min) , le pas 
pola i re représente 180° électriques et cor respond aux degrés 
géométriques ( f ig . a). 
Dans le cas d 'un m o t e u r de 4 pôles {n = 1 500 t r/min) , le pas 
pola i re reste de 180° électriques et le degré géométrique 
vaut 2 degrés électriques ( f ig . b). 
Pour calculer le pas po la i re d 'un b o b i n a g e à pas diamétral, 
on uti l ise la re l a t i on : 

N : n o m b r e d'encoches du stator 
2p : n o m b r e de pôles 
Y : pas de l ' en rou l emen t o u n o m b r e d ' en 

coches embrassées par une sect ion. 
2 p 

Exemple : 
Stator de 24 encoches, 4 pôles : 

Pas de l ' en rou l emen t : Y = — = 6 encoches par pôle. 

Si l 'on veut connaître le n o m b r e d'encoches par pôle, et par 
phase, on peu t écrire : 

q = N 
2 p x m 

q : n o m b r e d'encoches par pôle et par 
phase 

m : n o m b r e de phases 

Exemple : 
Stator 24 encoches, 4 pôles en triphasé : 

24 
q = ^ x g = 2 encoches par pôle et par phase. 

4.2. Représentation schématique 
a) Développement panoramique 

L' induit est supposé f e n d u et développé sur le papier. Si, dans 
une encoche, il y a deux faisceaux, le faisceau supérieur est 
représenté en t ra i ts pleins et le faisceau inférieur en tra i ts 
pointillés. 

Arrière 
Faisceau supérieur 

Faisceau inférieur 
Numéros de faisceaux 

Nombre d'encoches 

Avant 
côté connexions 

b) Projection frontale 
Les fa isceaux sont représentés dans leur p o s i t i o n réelle sous 
f o r m e de points équidistants répartis à la périphérie du stator. 
Les connex ions sont réalisées sur la face avant en t ra i ts pleins 
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et les liaisons sur la face arrière en t ra i t s pointillés. Cette repré
senta t ion dev ient assez t o u f f u e pou r les schémas complexes. 

4.3. Procédés d'enroulements 
a) Bobinage imbriqué ou à « pôles alternés » (fig. a) 

Il nécessite a u t a n t de bobines que de pôles, soit une bob ine 
par pôle et par phase. 

b) N 

1 2 

Eô 

3 4 5 6 

N N I S 

—— >! 

A A. 
1 2 3 4 

S i I lEè 

N 

5 6 

Sû 

b) Bobinage ondulé ou à « pôles conséquents » 
(fig. b) 

Il c o m p o r t e une b o b i n e p o u r deux pôles, ou , plus exacte
men t , il crée un pôle N o r d , par exemple , et on o b t i e n t en 
face un pôle Sud f i c t i f qu i est la conséquence du pôle Nord 
réel. Ce b o b i n a g e est caractérisé par le f a i t qu ' i l ne possède 
qu ' une bob ine par paire de pôles. 

4.4. Exemple 
Schéma de b o b i n a g e d 'un sta tor de m o t e u r asynchrone t r i 
phasé caractérisé par 24 encoches - 4 pôles - triphasé : 

N N 

n r 
I I ! I l > I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

,E1 

• y 

S3 i k E 

L 
l 

E3 

19 20 21 22 23 24 

3 . , -Ou Û V Û W 

-O O O— 
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Construct ion des moteurs a s y n c h r o n e s t r iphasés 

5. La partie mécanique 
Son rôle essentiel est d'assurer : 
- la pos i t ion re lat ive du sta tor e t d u r o t o r ; 
- la transmission de l'énergie mécanique ; 
- la p ro tec t i on des part ies électriques e t magnétiques ; 
- la f i x a t i o n . 

5.1. Exemple de construction 

Coupe d'un moteur (Leroy Somer). 

5.2. Fonctions assurées par les pièces 
mécaniques 
• Carcasse : elle sert de suppo r t à l 'ensemble des pièces du 
moteur, en part icul ier , elle r en f e rme le stator. Elle est carac
térisée par la hau teu r d'axe. 
• Arbre e t r o to r : ils servent à t r a n s m e t t r e le coup le moteur . 
• Paliers : ils assurent le gu idage en r o t a t i o n et l i m i t e n t le 
déplacement axial . 
• Flasques : elles servent à pos i t i onne r les pal iers par r a p p o r t 
à la carcasse et protègent les organes internes du moteu r . 
• Vent i l a teur : il f ac i l i t e le re f ro id i ssement du moteu r . 

5.3. Fixations et hauteur d'axes 
Il existe deux fami l les de f i xa t i ons : à p a t t e o u à f lasque-
br ique. Les différents cas sont normalisés en f o n c t i o n de la 
posi t ion du moteur . 
• Moteurs h o r i z o n t a u x 

fa 
B3 BS 

B7 
fa 

B3/B5 

• Moteurs ve r t i caux 

V1 V2 , n V3 V4 

V5 J L V6 V1/V5 

" T T 

_ • ^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 m o t e u r s asynchrones s o n t classés d'après les ind ices de 
p r o t e c t i o n . On r encon t r e p r i n c i p a l e m e n t les indices suivants : 
IP23 : m o t e u r protégé 
IP44 : m o t e u r fermé 
IP55 : m o t e u r étanche 
La p r o t e c t i o n con t r e les chocs mécaniques cor respond à l ' i n 
dice IK08 ( no rme EN 50102) . 

Moteur d'entraînement d'un broyeur. 
La construction IP5S est bien nécessaire (doc. Leroy Somer). 

6.2. Échauffement - Classes d'isolation 
Les échauffements tolérés en f o n c t i o n des classes d ' i so la t ion 
sont indiqués dans le t a b l e a u ci-dessous. 
Ces échauffements sont donnés p o u r une température 
amb ian t e de 40 °C et définis par la n o r m e NF C 51 .111 . 

Classe d'isolation E B F H 

Échauffement maxi fC) 
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 p r o t e c t i o n con t r e les échauffements a n o r m a u x 
des bob inages en plaçant au cœur de ceux-ci une sonde de 
température qu i p e u t être constituée soit par une thermis-
tance, soit par un détecteur de t y p e « I pso the rme » ( lame 
bimétallique déformable). 

6.4. Désignation d'un moteur asynchrone 
• Type de cons t ru c t i on 

IS 
,y Mot. 3 ^ LS 132S T 
H N° 034729GL002 ce 

IP55 IK08 cl.F 40"C S.S1 kg 39 
V Hz min -1 kW cos (f> A 

r~\ A 380 <-J A 230 A 400 A415 A 440 A 460 

50 

60 

1420 1430 1430 1435 1710 1730 

5.50 

6.60 

0.85 0.82 0.82 0.80 0.86 0.84 

12.00A-! 20.70 *~' 11.90 11.70 12.30 11.90 

Plaque signalétique fixée 
sur le moteur. 

- Fermé : IP44. 
- Étanche : IP55. 
- Chocs mécaniques IK08 
• Forme 
de cons t ru c t i on 
- À pattes . 
- Flasque-bride, etc. 
• Caractéristiques 
électriques 
- Tension. 
- Fréquence. 
- Nombre de phases. 
• Caractéristiques mécaniques 
- Puissance. 
- Vitesse. 
• Spécifications particulières 
Bout d 'a rbre ou f i x a t i o n spéciale, amb iance particulière 
(température, humidité, a l t i t u d e , pression). 
Exemple : 
- M o t e u r asynchrone à cage étanche (IP55 IK08) ; 
- F ixat ion à pat tes ; 
- Triphasé 50 Hz - 230/400 V ; 
- 1 500 t r/min - 2 kW. 
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Caractéristiques des moteurs 
asynchrones triphasés 

5-2 - Machines 
tournantes 

1. Caractéristique électromécanique 

g 1 

Tn (Nm) 
Ta (Nm) 
7"d (Nm) 
rmax (Nm) 
'o (A) 
' n < A 

' d (A ) 

ns (tr/s) : vitesse de synchronisme 
n n (tr/s) : vitesse n o m i n a l e 

g (%) : g l issement exprimé en pourcen t 

coup le nom ina l 
coup le d 'accrochage Ta = 1,8 T n 

coup le de démarrage T d = 2 7 n 

coup le m a x i m u m 7"m = 2,5 7"n 

cou ran t à v ide /0 = 0,4 / 
cou ran t n o m i n a l 
cou ran t de démarrage L ~ 7 I 

2. Point de fonctionnement 
7~r1 : couple résistant 1 
7~r2: couple résistant 2 
Tm : couple m o t e u r 
A : p o i n t de f o n c t i o n 

n e m e n t 

Le p o i n t de f o n c t i o n n e m e n t cor respond au p o i n t à vitesse 
stabilisée soit lorsque 7 m = T. 
On remarque que, malgré la présence d 'un p o i n t de fonc 
t i o n n e m e n t pou r Tn et 7"r2, la mach ine asynchrone ne pourra 
pas entraîner la charge ayant le coup le résistant 7~r2 car celui-
ci est supérieur au coup le m o t e u r p e n d a n t le démarrage. 

3. Calcul du temps de démarrage 

Tm = Tr + T a c c 

acc d f 

7~acc : coup le accélérateur 

J (kg • m 2 ) : m o m e n t d ' iner t ie ra
mené sur l 'arbre m o t e u r 

(rad/s) : accélération angu la i re . 

dû 

Ht 

Aû 

~Kt 
* d - ° 

a . 

û n : vitesse angu la i r e n o m i n a l e 
t d (s ) : t e m p s de démarrage 

Le couple m o t e u r n'étant pas constant p e n d a n t t o u t le 
démarrage, les constructeurs d o n n e n t une va leur moyenne . 

T. md 
Tà + 2 Ta + 2 r m + r n 

¥ n + 2 TJTn* 2 TJTn + 1 où : - 2 ^ . 

T m d : coup le m o t e u r 
moyen d u r a n t le démarrage. 

Exemple : 
Un m o t e u r asynchrone ayant pou r caractéristiques : 
Pu = 2,2 k W ; nn = 1 430 t r /min ; TàITn - 1,9 ; r m a x / 7 n = 2,4 ; 
r a / I n = 1,7 entraîne une charge définie par son couple 
résistant constant 7"r = 14,7 Nm et son m o m e n t d ' ine r t i e 
J = 0,2 kg • m 2 . Calculer le t emps de démarrage. 

Solution : 

30 
7T • 1 430 

30 

2 200 

149,7 rad/s 

14,7 Nm 
n 149,7 

(1,9 + 2 x 1,7 + 2 x 2,4 + 1) 
md 7" = 1,85 • T = 27,2 Nm 

= 7"md - Tr 

J - O , 

= 27,2 - 14,7 = 12,5 Nm 

0,2 x 149,7 
12,5 

= 2,4 s 

4. Fonctionnement en génératrice 
La mach ine asynchrone présente une symétrie de ses caracté
r ist iques par r a p p o r t à la vitesse de synchronisme. Si le ro tor 
est entraîné à une vitesse supérieure à la vitesse de synchro
nisme, la mach ine f o n c t i o n n e en génératrice asynchrone. Ce 
m o d e de f o n c t i o n n e m e n t est utilisé dans les centrales 
hydrau l iques de pet i tes puissances o u pou r le f r e i nage des 
moteurs asynchrones. 
Caractéristiques en génératrice asynchrone : 

Moteur asynchrone 
glissement > 0 

Génératrice asynchrone 
glissement < 0 

Con t r a i r emen t à la mach ine synchrone, la mach ine asyn
chrone ne peu t pas f o n c t i o n n e r en génératrice si elle n'est 
pas reliée au réseau. Celui-ci f ixe la vitesse de synchronisme 
et f o u r n i t l'énergie réactive nécessaire à la création du f lux . 
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5- 2 - Machines 
tournantes Démarreurs électroniques 

1 Démarreur à variation de tension 

+ - - - - - - 4 : 

j z z f j z z f j z z f Gradateur 

La va r i a t ion de tens ion est réalisée par un g r ada t eu r t r i 
phasé. Le démarrage se f a i t p rogress i vement , ce qu i évite la 
po in te de couran t en démarrage d i rec t . 

1.1. Caractéristiques sous tension réduite 

ns n 

T, : couple pou r une t ens ion limitée U T 

l( : courant pou r une tens ion limitée U(. 

Pour tous po in ts de ces caractéristiques, o n p e u t écrire 

T 
N 2 - H 2 

La tens ion U( évolue de 0 à UN selon une r ampe p r o g r a m 
mable. 

1.2. Démarrage en limitation de courant 

"1 "s "1 "s 

Le démarrage se f a i t à cou ran t cons tant . 
Le courant lt d o i t être réglé de manière à ce que T( soit supé
rieur au couple résistant T r p e n d a n t le démarrage. 

T I U,Y I M2 

Les rapports — = \~TJ~) = \~J~) sont t o u j o u r s vérifiés. 

1.3. Ralentissement-freinage 
Plusieurs modes d'arrêts sont généralement ut i l isables sur ces 
démarreurs. 
• Arrêt libre : le démarreur n 'ag i t pas sur le moteur . Celui-ci 
est hors t ens ion et s'arrête n a t u r e l l e m e n t en un t e m p s t , . 
• Arrêt contrôlé : le démarreur réduit p rogress i vement la 
tens ion de Un à 0 selon une r ampe . La durée de la r ampe t2 

do i t être supérieure au t emps t , car dans ce m o d e , il n'y a pas 
de f re inage de la mach ine . 

• Freinage par injection de courant continu : le démarreur 
injecte un cou ran t c o n t i n u redressé à l 'aide des thyr i s to rs 
d u r a n t un t emps t3. Le c o u r a n t c o n t i n u est de l 'ordre de 3 • / n 

et pe rme t d ' o b t e n i r un ra len t i ssement b r u t a l . Le t emps t 3 est 
inférieur au t e m p s t v 

Évolution de la vitesse selon les 3 modes d'arrêts. 

CD arrêt l ibre 
© arrêt contrôlé 
CD f r e i nage par in j ec t i on de c o u r a n t c o n t i n u . 

1.4. Application 
Une mach ine asynchrone ayant pou r caractéristiques : 

Pn = 15 k W ; / n = 28,6 A ; nn = 1 455 t r /min ; 
/ d // n = 6,5 ; TJT„ = 2,7 ; 

entraîne une charge d o n t le coup le résistant cons tan t vau t 
TR = 80 Nm. Le démarrage se f a i t en l i m i t a t i o n de couran t . 
Calculer le cou ran t m i n i m a l de l i m i t a t i o n /(, p o u r que la 
mach ine démarre. 

Solution : 
On s'intéresse aux po in t s des caractéristiques de coup le et de 
cou ran t à vitesse nu l le (n = 0 au démarrage). 
Calcul de 7"d e t / d : 

30 P 

30 

30 x 15 000 
rcx 1 455 

= 98,4 Nm 

= 2,7 7, 
'd = 6 ,5/ n 

TA .., - 2,7 x 98,4 = 265,8 Nm 
d = 6,5 x 28,6 = 186 A 

Pour que la mach ine démarre, il f a u t que le coup le limité T ( 

soit supérieur au coup le résistant TR 

Soit : T( > TR. 
Prenons le cas l im i t e TR = 7~r e t cherchons le cou ran t /, corres
p o n d a n t . 

' d 2 

^d 'e 2 = W h2 ' d 2 

h = 'd 

Dans le cas l im i t e : L = L 

l( = 186 
80 102 A. 

265,8 

Le r a p p o r t Ifl v au t 
102 
28,6 

= 3,56. 

Il f a u t r a i sonnab l emen t f i xe r ce r a p p o r t à 4 p o u r avoir une 
marge de sécurité. 
Le cou ran t de démarrage sera réduit de 6,5 ln à 4 / n. 
Ceci n'est pas très i m p o r t a n t , mais il n'est pas possible de 
fa i re m ieux avec ce t y p e de démarreur lorsque le coup le résis
t a n t 7"r est i m p o r t a n t au démarrage. u 
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Démarreurs é lectroniques 

2. Variateur à [///constant 

M 

Redresseur Onduleur 
Le redresseur p e r m e t d ' o b t e n i r une tens ion con t i nue 
constante . L 'onduleur crée par m o d u l a t i o n de largeur d ' i m 
puls ion (MLI) une tens ion a l t e rna t i ve d o n t o n peu t contrôler 
la tens ion eff icace et la fréquence. 
Le f a i t de conserver le r a p p o r t U/f constant pe rme t de m a i n 
t en i r un f l u x cons tan t dans la mach ine et donc de conserver 
la caractéristique de coup le . L'évolution de f change la fré
quence de synchronisme. 

2.1. Caractéristique de couple 
à U/f constant 

La caractéristique sous t ens ion n o m i n a l e Un et fréquence 
nomina l e fn passe par n s . 

n s = ff f n = 5 0 H z 

P ' 
' 3 . 

P ' 

et f-, 

Pour des tens ions et fréquences inférieures aux valeurs n o m i 
nales, la f o r m e de la caractéristique de couple est inchangée. 
Le coup le max ima l Tmax est d i spon ib le même en pet i t e 
vitesse. 
• Fonctionnement en défluxage : 
La tens ion m o t e u r est limitée à sa va leur nomina l e p r inc ipa 
l emen t à cause de l ' i so lat ion des en rou l emen ts . Par cont re , il 
est possible d ' a u g m e n t e r la fréquence au-delà de 50 Hz. Le 
r a p p o r t U/F n'est plus constant (courbes 4 et 5). 

Le coup le m a x i m u m décroît avec le carré du r a p p o r t U/f. 

2.2. Ralentissement-freinage 
• Arrêt libre : coupure de l ' a l imen ta t i on du m o t e u r asyn
chrone par b locage de l 'onduleur . 
• Arrêt contrôlé : décélération selon une rampe de tens ion 
donc de fréquence. 
• Freinage par injection de courant continu : l 'onduleur a l i 
men te la mach ine asynchrone sous une tens ion con t inue . 
Le ra lent issement est b r u t a l . 
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• Freinage en hypersynchrone 

La mach ine asynchrone possède une symétrie de ses caracté
r ist iques. 
Si la vitesse de r o t a t i o n de l 'arbre est supérieure à la vitesse 
de synchronisme, la mach ine f o n c t i o n n e en hypersynchrone 
(génératrice asynchrone) . 
La vitesse de synchronisme décroît linéairement selon une 
rampe p r o g r a m m a b l e . Le p o i n t de f o n c t i o n n e m e n t se situe 
dans le q u a d r a n t inférieur, et le coup le accélérateur dev ient 
très négatif. 

L + T„ 

dQ 

Le f r e inage est eff icace et entraîne peu de surintensité. 
L 'onduleur est t o t a l e m e n t réversible, l'énergie de f r e inage 
est renvoyée dans le condensa teur de f i l t r a g e . 
Par cont re , le redresseur réalisé à pa r t i r d 'un p o n t de diodes 
n'est pas réversible et si l'énergie de f r e i nage est i m p o r t a n t e , 
la t ens ion aux bornes du condensa teur peu t a u g m e n t e r dan-
geureusement . Il f a u t prévoir un m o d u l e de f r e inage . 

Redresseur Onduleur 

Le t rans is tor T p e r m e t de décharger le condensateur C 
lorsque la t ens ion dépasse un cer ta in seui l . La résistance R 
d o i t être calculée pou r p o u v o i r dissiper t o u t e l'énergie de 
f re inage . 

U 2 

max 
p m a x d e f r e i nage 

Puissance n o m i n a l e de la résistance : 

Temps de f r e i nage 
Temps de cycle 

P m a x de f r e inage 



Freinage des moteurs 
asynchrones 

5-2 - Machines 
tournantes 

Lorsque la charge est entraînante, o u lo r squ 'on veu t ra len t i r 
rap idement , on est amené à f r e i ne r le moteu r . Plusieurs so lu 
t ions sont possibles, chacune so l l i c i tant plus o u moins le 
moteur . 

1. Freinage à contre-courant 
1.1. Schéma 
Le pr inc ipe consiste à inverser deux phases p e n d a n t un cou r t 
instant. Le couran t appelé est très i m p o r t a n t (de l 'ordre de 
10 à 12 / ). Le m o t e u r est très f o r t e m e n t sollicité, o n peu t 
prévoir des résistances en série avec le s ta tor p e n d a n t la 
phase de f re inage pou r d i m i n u e r le cou ran t . 

1.2. Caractéristiques de la machine 
pendant le freinage 

/ en avant / en arrière ou frein 

On remarque que le coup le décélérateur T d e c reste négatif 
même lorsque n = 0. Il f a u t donc prévoir de couper l ' a l imen
t a t i on lorsque la vitesse est nu l le soit par une t e m p o r i s a t i o n , 
soit par un contac t c e n t r i f u g e s inon le m o t e u r pa r t en 
marche arrière. 
Dans ce mode , t o u t e l'énergie de f r e i n a g e est dissipée en 
ef fe t joules dans le ro tor , ce qu i p r o v o q u e un échauffement 
i m p o r t a n t du moteur . 

2. Freinage par injection 
de courant continu 

2.1. Schéma 
L 'a l imentat ion en couran t c o n t i n u d u s ta tor crée un champ 
f ixe dans la machine . Les barres d u r o t o r t o u r n e n t dans ce 
champ et sont donc le siège de courants qu i s 'opposent à leur 
mouvemen t ( loi de Lentz) . 

2.2. Caractéristiques de la machine 
pendant le freinage 

L 'a l imentat ion en c o u r a n t c o n t i n u déplace la vitesse de syn
chron isme à n s = 0 car le c h a m p est f i xe . On r e m a r q u e que le 
couple décélérateur décroît p rogress i vement p o u r être nu l à 
n = 0. L'arrêt se f a i t n a t u r e l l e m e n t , il f a u t coupe r l ' in jec t ion 
de cou ran t c o n t i n u p o u r éviter réchauffement d u stator. 

3. Freinage hypersynchrone 
3.1. Schéma 
Ce m o d e de f r e i n a g e e x p l o i t e le f o n c t i o n n e m e n t en généra
tr ice asynchrone de la mach ine . Il est employé dans les varia-
teurs de fréquence car la mach ine d o i t être en hypersynchro-
nisme (vitesse du r o t o r supérieure à la vitesse d u champ 
t o u r n a n t pou r f r e i ne r ) . 

Variateur _ J 

de _ r 
fréquence 

3.2. Caractéristique de la machine 
pendant le freinage 

Le va r i a teur d i m i n u e p rog ress i vement la vitesse de synchro
nisme, le coup le décélérateur est négatif e t la mach ine f o n c 
t i o n n e en génératrice asynchrone. Le va r i a t eu r d o i t être 
capable d 'absorber l'énergie de f r e i n a g e renvoyée soit dans 
un condensateur soit dans une résistance de d i ss ipa t ion . Ce 
m o d e p e r m e t d 'avo i r un f r e i n a g e contrôlé sans surintensité 
donc sans échauffement supplémentaire. m 
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Choix d'un moteur 
asynchrone triphasé 

5-2 - Machines 
tournantes 

Couple résistant et iner t i e , réseau, ambiance , cons t i tuen t les 
facteurs p r inc ipaux p o u r le choix d 'un m o t e u r et de son 
m o d e de démarrage. 

Réseau 

1. Réseau d'alimentation 
1.1. Appel de courant admissible 
En basse t ens i on le cho ix d ' un m o t e u r et de son m o d e de 
démarrage dépendent souvent de la puissance installée du 
réseau d ' a l imen ta t i on qu i définit l 'appel d u courant admissible. 
La n o r m e NF C 15.100 précise au paragrahe 522-2 : 
• 1 r e règle : Les caractéristiques nomina les d 'un m o t e u r d o i 
v en t être en r a p p o r t avec l'usage qu i en sera f a i t . 
• 2 e règle : L im i t a t i on des t roub l es dus au démarrage. Cas des 
moteurs alimentés d i r e c t e m e n t sur un réseau de d i s t r i bu t i on 
publ ic . 

1.2. Chute de tension 
La t ens ion d ' un réseau peu t var ier dans certaines l imites. On 
admet , d'après la n o r m e C 15.100 ± 5 % et dans le cas de 
réseau alimenté par t r a n s f o r m a t e u r jusqu'à ± 10 % . 
Le couple d 'un m o t e u r est p r o p o r t i o n n e l au carré de la t e n 
s ion, et le cou ran t à la t ens ion . Lorsque cette dernière varie 
de ± 5 % o u de ± 10 % , on o b t i e n t les valeurs suivantes : 

U nominal 0,90 Un 0,95 Un 1 1,05 Un 1,10 u„ 

Couple (7"„) 0,81 0,88 1 1,12 1,21 
Glissement (g) 1,24 1,13 1 0,90 0,83 

Courant (/n) 1,1 1,05 1 0,95 0,90 
Démarrage (/d) 0,90 0,95 1 1,05 1,1 

1.3. Fréquence 
La vitesse de r o t a t i o n d 'un m o t e u r asynchrone est d i rec te 
m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la fréquence d ' a l i m e n t a t i o n et inver
sement p r o p o r t i o n n e l l e au n o m b r e de pôles. 

n : vitesse de synchronisme en tr/s 
f : fréquence en cycles par seconde (Hz) 
p : n o m b r e de paires de pôles P 

On peut , sans échauffement exagéré, f a i re f o n c t i o n n e r un 
m o t e u r de 50 Hz en 60 Hz, et inversement . Par cont re , les 
vitesses seront différentes. 

Nombre 
de pôles 2 4 6 8 10 12 16 

n à 50 Hz 3 000 1 500 1 000 750 600 500 375 
n à 60 Hz 3 600 1 800 1 200 900 720 600 450 

1.4. Puissance 
Le m o t e u r asynchrone qu i conv ien t le mieux à une appl ica 
t i o n est t o u j o u r s celui qu i f o n c t i o n n e près de la puissance 
n o m i n a l e car c'est à ce m o m e n t que son fac teur de puissance 
(cos cp) et son r e n d e m e n t sont les mei l leurs . 
128 

P=Tü 

2. La machine entraînée 
Selon la na tu re de l 'organe entraîné, un cer ta in n o m b r e de 
grandeurs mécaniques d o i v e n t être connues . 

2.1. Puissance et couple 
La puissance, le coup le et la vitesse sont liés par la re la t ion 
f o n d a m e n t a l e : 

P : puisssance en wa t t s (W) 
T : coup le en newtons-mètres (Nm) 
Q : vitesse a n g u l a i r e en rad ians par seconde 

(rad/s) 

2.2. Inertie au démarrage 
Duran t la période de démarrage, le m o t e u r d o i t f o u r n i r : 
- l'énergie nécessaire pou r va incre le coup le résistant ; 
- l'énergie cinétique pou r la mise en m o u v e m e n t des part ies à 
l'arrêt (mach ine entraînée plus r o t o r du m o t e u r ) . 

2.3. Couples résistants 
Le démarrage d 'une mach ine par un m o t e u r ne peu t avoir lieu 
q u e si le c o u p l e m o t e u r est à c h a q u e i n s t a n t supérieur au 
couple résistant. 
L'étude des couples résistants et de l ' iner t ie a été f a i t e 
pages 124 et 125. 

3. Choix d'un moteur et de son démarrage 
Le cho ix d ' u n m o t e u r asynchrone e t ce lu i de son démarrage 
sont i n t i m e m e n t liés. 
Le t a b l e a u de la page 129 d o n n e , en f o n c t i o n de l à mach ine 
entraînée, le t y p e de m o t e u r asynchrone et le m o d e de démar
rage qu i conv i ennen t le mieux dans les cas les plus courants. 

3.1. Machine entraînée 
a) Couple de démarrage (Td) 

Il est exprimé par r a p p o r t au coup le n o m i n a l . 
Exemple : 7"d = 0,5 à 1 7"n. 

b) Conditions de mise en route 
Elles s ' e x p r i m e n t s u r t o u t en f o n c t i o n de l ' Iner t ie de la 
machine donnée par le J (kg • m 2 ) . 
Exemples : 
- J f a ib l e : masse f a ib l e à m e t t r e en m o u v e m e n t , 
-J élevé : v o l a n t d ' i ne r t i e . 
Dans certains cas, on exp r ime le t emps de démarrage t < 10 s. 

c) Ordre de grandeur de la puissance 
Petite : 5,5 k W env i ron 
M o y e n n e : 5,5 à 100 k W 
Grande : 100 k W env i ron . 

3.2. Moteur asynchrone 
a) Types de rotor 

• À cage : c'est un r o t o r en court-c i rcu i t su r t ou t utilisé pour les 
pet i tes et moyennes puissances ; 
• À cage p r o f o n d e ou à d o u b l e cage : ce t y p e de r o t o r est f a b r i 
qué spécialement pou r les app l i ca t ions concernant le levage ; 
• À bagues : c'est u n r o t o r bobiné qu i est t o u j o u r s utilisé en 
démarrage r o t o r i q u e . 

b) Démarrages 
Démarrages possibles pou r le démarrage r o t o r i q u e : 
(0) Démarrage n o r m a l , c o u p l e résistant cro issant et i ne r t i e 

f a ib l e ; 
(1) Démarrage à c o u p l e résistant cro issant et i ne r t i e 

moyenne ; 
(2) Démarrage à coup le résistant f a i b l e et ine r t i e i m p o r t a n t e ; 
(3) Démarrage à coup le résistant constant et iner t ie impor 

t a n t e . 



Choix d'un moteur asynchrone t r iphasé 

Machine entraînée Moteur asynchrone 

Démarrage 

Type 
Couple 

de démarrage 
nécessaire 

Conditions 
de mise en route 

; (kg • m 2) 

Ordre 
de grandeur 

de la puissance* 

Type 
de 

rotor 
u <u 
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Couple 
de démarrage 

nécessaire 

Conditions 
de mise en route 

; (kg • m 2) 

Ordre 
de grandeur 

de la puissance* 

Type 
de 

rotor s - LU " C 
+ J $ H u 

.3! 
' L U 

o 

* 

* 

a> a» -o .2 
u y 4= -ai 
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( n 

Machines-outils 
Tours 
Fraiseuses 
Machines à bois 

TD = 0,STN 

J faible 
petite 

moyenne 
moyenne 

cage 
cage 

bagues 

X 
X 

X 
X X 

X 
X 

0 
Machines-outils 
Tours 
Fraiseuses 
Machines à bois J important 

petite 
moyenne 

cage 
bagues 

X 
3 

X 

Pompes 
centrifuges 

Td = 0,5à1T n 

; 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 

TA = TN 

J faible 
temps < 10 s 

petite 
moyenne 
moyenne 
grande 

cage 
cage 

bagues 
bagues 

X 
X 

X 
X 

0 
0 Ventilateurs 

Aspirateurs 
Turbines a n J 

important 
temps > 10 s 

petite 
moyenne 
grande 

cage 
bagues 
bagues 

X 
2 
2 

X 

Compresseurs 
à 

7"d = i . 5 r n 

J faible 
sans 

décompression 

petite-moyenne 
grande 

moyenne-grande 

cage 
cage 

bagues 

X 
X 

X 
X 

1 

piston 
TD =0,5 à 0,8 Tn 

J important 
avec décompres. 

petite-moyenne 
grande 

cage 
bagues 

X 
2 

X 

Compresseurs 
rotatifs 

petite-moyenne 
moyenne-grande 

cage 
bagues 

X X 
1 

Transporteurs 
à bandes 
Élévateurs 
à godets 

r d = i à i , 5 T n 

Démarrage 
à 

vide 

petite 
moyenne 
moyenne 

cage 
cage 

bagues 

X 
X X 

X 
X 

1 
Transporteurs 
à bandes 
Élévateurs 
à godets 7"d = 1 à 2 Tn 

Démarrage 
en charge 

petite et moyenne 
moyenne 

cage 
bagues 

X X 
2 

Broyeurs 
Concasseurs r d = i à i , 8 r n 

J faible 
petite et moyenne 
moyenne et grande 

grande 

cage 
cage 

bagues 

X 
X X 

X 
X 

1 Broyeurs 
Concasseurs 

J important 
temps > 10 s 

petite et moyenne 
moyenne et grande 

cage 
bagues 

X 
3 

X 

Essoreuses 
centrifuges Td = 0,5 à 1,5 r n J important petite et moyenne 

moyenne et grande 
cage 

bagues 
X 

2 
X 

Matériel 
de levage Td = 2à2,5T n 

Couple résistant 
important 

petite et moyenne 
moyenne et grande 

cage profonde 
bagues 

X 
X 

X 

Alternateurs 
pour 
convertisseur 
de fréquence 

Td = 0,5à1T n 

Sans volant 
petite 

moyenne-grande 
moyenne-grande 

cage 
cage 

bagues 

X 
X 

X 
X X 

X 
X 

0 Alternateurs 
pour 
convertisseur 
de fréquence 

Td = 0,5à1T n 

Avec volant 
petite 

moyenne et grande 
moyenne et grande 

cage 
cage 

bagues 

X 
X 

2 

X 
X 

Téléphériques 
Télésièges 
Téléskis 

Td = 1à1,2T n 

moyenne et grande 
moyenne et grande 

cage 
bagues 

X 
3 

X 

(D'après Leroy-Somer). 

* Petite puissance < 5,5 kW. ** Démarrages ro to r iques : 
Moyenne puissance 5,5 à 100 kW. (0) démarrage n o r m a l ; 
Grande puissance > 100 kW. (1) démarrage à coup le résistant croissant e t i ne r t i e m o y e n n e ; 

(2) démarrage à coup le résistant f a i b l e et i ne r t i e i m p o r t a n t e ; 
(3) démarrage à coup le résistant cons tan t e t i ne r t i e i m p o r t a n t e . 
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Choix d'un moteur asynchrone t r iphasé 

Caractéristiques des moteurs de 0,1 à 160 kW. 
IP 55 - IK08 Moteurs asynchrones triphasés à cage - 4 pôles - 1 500 min~1 

classe F - A T 80 k Réseau A 230/Y 400 V ou A 400 V-50 Hz 
Multitension 

Type 

Puissance 
nominale 

à 50 Hz 

Vitesse 
nominale 

Intensité 
nominale 

* Facteur 
de puissance 

* 

Rendement 
Courant démarrage/ 

Courant nominal 
Couple démarrage/ 

Couple nominal 
Couple maximal/ 
Couple nominal 

*'Courbe 
de couple 

Moment 
d'inertie 

Masse 

Type 

kW 
H, 

m i r 1 

'N (400 VI 
k 

Cos <p 1) 'A Mp/M N If 
1 

k g ' m 2 

IM B3 
kg 

LS 56 L 0..09 1 370 0 3 6 0,7 55 2.9 2 2.2 m 0.00025 4 
LS 63 i 0.12 1375 0.44 0.77 56 3 2.2 2.2 n 0.00035 4.8 
LS 63 E 0.18 1 410 0.62 0.75 63 57 2 3 2 3 m 0.000475 5 
LS 71 L 0.25 1 435 0.7 0.74 70 4.6 2 3 2 7 m 0 0036'5 6 4 
LS 7 1 1 0.37 1 425 1.12 0.7 T ; 4.4 2.3 2.6 i i 0.C0C35 " 5 
LS 71L 0.55 1 390 1.65 0.75 66 3 7 1.9 2.3 m 0.0011 8.3 
LS 801 0.55 1 400 1.6 0.74 68 4.4 2.1 2.2 m 0.0013 9 
LS 80 L 0.75 1 4C0 2 0.77 69 4 3 2.4 2.5 m 0.0018 10.5 
LS 80 L 0.9 1 425 2.3 0.73 73 5.7 2.6 3.8 m 0.0024 !' 5 
LS 90 S 1.1 1 415 2.7 079 75 5.2 : ' 2.6 m 0.0032 14 
Li 935 1 1.5 1 420 3.5 0.79 78 5.9 1 3 3 m 0.0039 5 
LS 90 L 1.8 1 410 4 I 0.82 79 5.7 2 5 2.6 m 0.0049 17 

LS 1001 2.2 1 430 5 i 0.81 75 53 1.9 2.4 m 0.0039 19.5 
LS 1001 3 1420 7.2 0.78 77 5.1 2 3 2.5 m 0.0051 22 
LS 112 M 4 1 425 9.1 0.79 80 5.7 2.4 2.6 m 0.0071 26 
LS 132 S 5.5 • 11.9 0.82 82 6.3 2.4 2.5 m 0.0177 39 

LS i 32 M 7.5 1450 15.2 0.84 84 7.7 2.7 3.1 m 0.0334 56 
LS 132 M 9 1450 18.4 0.83 85 7.8 3 3.4 m 0.0385 62 
LS160t ì 11 1 450 213 0.85 87.8 5.6 5 2.5 m 0.054 80 
LS Î60 L 15 1455 28.6 0.85 89.1 6.5 2.7 2.8 m 0.073 97 

LS leo r/T 18.5 1455 35.1 0.85 89.6 5~ 2.8 2.9 m 0.089 113 
LS 180 L 22 1 460 41.7 0.85 89.7 63 2.6 2.7 m 0.122 135 
LS 200 LI 30 1460 55 0.87 90.5 6.6 2.7 2.6 m 0.151 170 
LS 225 Sí 37 1 475 67 0,86 92.7 6.8 5^ 2.6 [ 5 . 0.23 555 
LS 225 MR 45 1 470 81 0.86 92.8 6 3 2.8 2.6 m 0.28 555 
LS 250 MP 55 1 480 99 0.85 94.1 6.7 2.6 2.5 m 0.75 340 
LS 280 SP 75 1480 135 0.85 94.1 6.9 2.6 2.7 m 1.28 445 
LS 280 MP 90 1 480 162 0.85 94.6 7.6 2.9 2.9 m 1.45 490 
LS 315 ST 110 1490 193 0.86 95.5 7.8 2.9 2.8 m 2.74 720 

LS 315 MR 132 1485 234 0.85 95.6 73 5 3 2.5 m 2.95 785 
LS 315 MR 160 1485 276 0.87 96.1 8.4 3.0 3 3 m 337 855 

d'après Leroy-Somer. 

* Le fac teur de puissance et le r e n d e m e n t évoluent en f o n c t i o n de la charge du moteu r . 
Les valeurs indiquées co r r esponden t à la p le ine charge. 

** Courbes de coup le : selon les repères de 1 à 8, le t ab leau ci-dessous d o n n e les valeurs de k. 

k = -=r- (avec 7 d : coup le de démarrage et 7"n : couple nomina l ) . 

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 t r iphasé 

Moteurs asynchrones 
Dimensions principales des moteurs de 0,1 à 160 kW, avec pattes de fixation. 

Dimensions principales (en mm) 

Types A AB B BB C X AA K HA H AC HD LB LJ J I II CA 

LS 56 L 90 104 71 89 36 9.5 24 6 7 56 110 141 156 10 78 39 39 52 

LS 63 E 100 115 80 96 40 7.5 24.5 7 8 63 124 154 172 21 78 39 39 55 

LS 71 L 112 126 0 104 45 7.5 23 7 9 71 140 173 183 21 78 39 39 51 

LS 80 L 125 157 100 120 50 10 29 9 10 80 170 203 215 26 86 43 43 68 
LS 80 LU 125 157 100 120 50 10 29 9 10 80 170 203 267 26 86 43 43 120 
LS 90S 140 172 100 120 56 10 37 10 11 90 190 223 218 26 86 43 43 66 
LS 90 L 140 172 125 162 56 28 37 10 11 90 190 223 245 26 86 43 43 68 
LS 90 LU 140 172 125 162 56 28 37 10 11 90 190 223 265 26 86 43 43 88 
LS 100 L 160 196 140 165 63 12 40 12 13 100 200 238 290 26 86 43 43 93 

LS 112 M 190 220 140 165 70 12 45 12 14 112 200 250 290 26 86 43 43 86 
LS 112 MG 190 220 140 165 70 12 52 12 14 112 235 260 315 36 86 43 43 110 
LS 112 MU 190 220 140 165 70 12 52 12 14 112 235 260 334 36 86 43 43 130 

LS 132 S 216 250 140 170 89 16 50 12 15 132 235 280 350 53 86 43 43 128 
LS 132 SM/M 216 250 178 208 89 16 59 12 18 132 280 307 387 25 110 57 73 126 
LS 132 MU 216 250 140 208 89 16 59 12 18 132 280 307 410 25 110 57 73 148 

LS 160 MP 254 294 210 294 108 20 64 14.5 25 160 264 368 468 44 134 92 63 154 
LS 160 M 254 294 210 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 495 44 134 92 63 182 
LS160 LR 254 294 254 294 108 20 64 14.5 25 160 264 368 495 44 134 92 63 138 
LS 160 L 254 294 254 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 495 44 134 92 63 138 
LS 160 LU 254 294 254 294 108 20 60 14.5 25 160 310 395 510 44 134 92 63 153 

LS 180 MT 279 324 241 316 121 20 79 14.5 28 180 310 428 495 45 205 100 95 138 
LS 180 LR 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 
LS 180 LU 279 339 279 329 121 25 86 14.5 25 180 350 435 593 54 205 100 95 199 

LS 200 LT 318 378 305 365 133 30 108 18.5 32 200 350 455 599 60 205 100 95 167 
LS 200 L 318 388 305 375 133 35 103 18.5 36 200 390 475 621 68 205 100 95 194 
LS 200 LU 318 388 305 375 133 35 103 18.5 36 200 390 475 669 68 205 100 95 244 

LS 225 ST 356 431 286 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 628 74 205 100 95 203 
LS 225 SR 356 431 266 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 676 74 205 100 95 253 
LS 225 MR 356 431 311 386 149 50 127 18.5 36 225 390 500 676 74 205 100 95 228 
LS 225 MK 356 424 311 371 149 30 80 18.5 35 225 468 617 704 113 292 148 180 254 

LS 250 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 
LS 250 MK 406 480 349 417 168 34 75 24 35 250 510 668 785 64 292 148 180 278 
LS 280 SP 457 520 368 480 190 77 95 24 39 280 510 698 785 64 292 148 180 237 
LS 280 SK 457 533 368 495 190 40 85 24 35 280 586 745 921 99 292 148 180 379 
LS 280 MP 457 520 419 480 190 26 95 24 39 280 510 698 836 115 292 148 180 237 
LS 280 MK 457 533 419 495 190 40 85 24 35 280 586 745 921 99 292 148 180 328 
LS 315 SP 508 594 406 537 216 40 114 28 70 315 586 780 947 125 292 148 180 341 
LS 315 MP 508 594 457 537 216 40 114 28 70 315 586 780 947 125 292 148 180 290 
LS 315 MR 508 594 457 537 216 40 114 28 70 315 586 780 1 017 125 292 148 180 360 

(extrait du catalogue Leroy-Somer) £ 
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Moteur monophasé -
Moteur linéaire 

- Machines 
tournantes 

1. Moteur monophasé 
Machines à laver, réfrigérateurs, aspirateurs, mou l ins à café, 
séchoirs, tous ces appare i ls nécessitent l ' emplo i de moteurs 
de puissance inférieure à 1 k W (moteurs f ract ionna i res ) . 
Étant donné que la p l u p a r t des insta l la t ions particulières 
ex is tent en monophasé, on constate un développement 
i m p o r t a n t des moteu rs de pe t i t e puissance alimentés en 
monophasé. Ce sont des moteu rs asynchrones monophasés 
( induc t ion ) ou des moteu rs universels (moteurs à col lecteur) . 

1.1. Principe 
Un champ a l t e rna t i f monophasé peu t être considéré comme 
la somme de deux champs t o u r n a n t s symétriques. Si l 'on 
place un disque en face de bobines parcourues par un cou 
ran t a l t e rna t i f monophasé, il reste i m m o b i l e , étant sollicité 
par les deux champs t o u r n a n t s . Le coup le m o t e u r au repos 
est nu l . 

Stator. 

Rotor Stator 

Si on lance le disque dans un sens, il con t i nue à t o u r n e r ; le 
champ qu i t o u r n e dans le même sens que le disque exerce 
alors un coup le supérieur à l ' a u t r e ; il y a p r o d u c t i o n d 'un 
couple-moteur . 

1.2. Constitution 
Condensateur 
de démarrage 

Plaque 
à bornes 
Rotor en 

Roulement court-circuit 

Relais de 
démarrage 

p? Condensateur 
permanent 

Flasque Venti-
arrière lateur 

Flasque avant 
, I Stator 

Plaque 
signalétique 

Moteur monophasé en vue éclatée (Leroy Somer). 

1.3. Caractéristiques 
a) Le couple de démarrage est nul 

Il est nécessaire d 'ut i l i ser des art i f ices de démarrage tels que 
l ' en rou l ement auxi l ia i re , o u la spire de déphasage. 

b) Tension d'alimentation 
L 'enrou lement est réalisé en deux part ies p o u v a n t être cou 
plées en série ou en parallèle pour une ut i l i sa t ion sous la t e n 
sion U et la t ens ion 2U. 
Exemple : coup lage parallèle 115V, série 230 V. 
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\ \ Enroulement 
/ principal 

1.4. Démarrage 
a) Par lancement 

Après la mise sous t ens ion du stator, on peu t lancer le m o t e u r 
à la ma in dans un sens o u dans l 'autre. Le coup le m o t e u r 
résultant des deux couples inverses e n t r e t i e n t la r o t a t i o n 
dans le sens du lancement . 

b) Par phase auxiliaire 
L ' e n r o u l e m e n t monophasé u t i l i s e e n v i r o n les 2/3 des 
encoches ; on b o b i n e un e n r o u l e m e n t aux i l ia i re de même 
n o m b r e de pôles que l ' en rou l emen t p r inc ipa l . 

C 2 : condensateur qu i 
p e r m e t d'améliorer le 
coup le de démarrage, 
à la mise sous tens ion . 
Ce condensateur est 
mis hors circuit , lors
que le m o t e u r est à sa 
vitesse nomina l e . 

Enroulement auxilliaire 
L 'enrou lement aux i l ia i re est alimenté par une tens ion dépha
sée de 90° électriques sur la t ens ion de l ' en rou l emen t p r inc i 
pa l . Ce déphasage est o b t e n u à l 'aide du condensateur C . 

2. Moteur linéaire 
2.1. Principe 
Si l 'on développe le s ta tor d 'un m o t e u r asynchrone, on 
o b t i e n t un m o t e u r linéaire à i n d u c t i o n . 

-Stator ou inducteur 

Cage siège des courants induits 

Rotor ou induit 

2.2. Différents types de moteurs linéaires 
a) Moteur à un stator linéaire 

Stator linéaire 

Cage siège des 
courants induits 

- Culasse par où 
se referme le flux 

. Stator linéaire 

.Cage en forme de 
lame conductrice 

. Stator linéaire 

b) Moteur à deux stators 

Le deuxième sta tor p e r m e t d ' a u g m e n t e r les ampères-tours 
des deux inducteurs et de p o u v o i r disposer d 'un en t re fe r plus 
i m p o r t a n t . 

2.3. Utilisations 
- T r a c t i o n électrique. 
- Vérins électriques à g r a n d déplacement. 
- Entraînement de bandes t ransporteuses . 
Certains problèmes t e chno log iques l i m i t e n t considérable
men t le développement de ce t y p e de moteur . Ce sont : 
- l 'e f fet d'extrémité d u c i rcui t magnétique stator, 
- l ' a t t rac t ion magnétique en t re s ta tor et r o t o r ; 
- l ' a l imen ta t i on mob i l e par contacts glissants du stator. 



Alternateur -
Moteur synchrone 

5-2 - Machines 
tournantes 

1. Alternateurs 
Chaque fois que l 'on veut t r a n s f o r m e r une énergie méca
n ique en énergie électrique, on ut i l ise un a l te rna teur . 

1.1. Principe 
Un a imant ou un électro-aimant, alimenté en cou ran t 
con t inu , entraîné en r o t a t i o n , p r o d u i t un c h a m p magnétique 
t o u r n a n t . Chaque spire d 'une b o b i n e soumise à l 'act ion de ce 
champ t o u r n a n t est le siège d 'une force électromotrice 
indu i te a l te rnat i ve d o n t la fréquence est : 

f = pn 

I nduc teur . 
Conducteurs fixes J tournant 
siège de la fém -x, 

avec : 
f : en herz (Hz) 
p : n o m b r e de paires de 

pôles 
n : t ou r s par seconde (tr/s) 

On réalise ainsi un a l t e rna teu r ou générateur synchrone d o n t 
le rotor , c'est-à-dire l'électro-aimant entraîné en r o t a t i o n , est 
l ' inducteur. Le s ta tor , c'est-à-dire l 'ensemble des bobines 
montées dans le c ircuit magnétique, cons t i tue l ' i ndu i t . 

1.2. Constitution 
a) Stator 

Il est i den t i que au sta tor de m o t e u r asynchrone. Le s ta tor est 
le siège du cou ran t i n d u i t par la va r i a t i on de f l u x d u rotor . 

Alternateur avec excitatrice en bout d'arbre 
(Leroy Somer). 

b) Rotor 
C'est l ' inducteur qu i crée un champ radia l t o u r n a n t à la 
vitesse d'entraînement de l ' a l t e rna teur appelée vitesse de 
synchronisme. 

Rotor à , y . . ^ j v CJ|A Roterà 

SÎL\n, si / m MJ>*~ 

1.3. Caractéristiques 
L 'a l ternateur est caractérisé par sa puissance n o m i n a l e , ainsi 
que par sa tens ion et sa fréquence, qu i sont constantes. 

a) Couplage sur le réseau 
Pour coupler un a l t e rna t eu r sur le réseau, il f a u t un pa r f a i t 
synchronisme des tensions, c'est-à-dire que les tens ions res
pectives du réseau et de l ' a l t e rna teur d o i v e n t se superposer. 

b) Réglage de la tension 
Il s 'ef fectue en réglant le c o u r a n t d ' exc i t a t i on dans les induc 
teurs de l 'a l ternateur . 

c) Réglage de la fréquence 
C'est en agissant sur la vitesse d'entraînement que l 'on peu t 
fa i re var ier la fréquence d u c o u r a n t e t la charge de l ' a l te rna 
t eu r (voir cours d'électrotechnique). 

2. Moteur synchrone 
2.1. Principe 
C'est la réversibilité de l ' a l te rnateur . Lorsque le s ta tor d 'un 
a l t e rna teu r est branché sur le réseau, il p r o d u i t un c h a m p 
t o u r n a n t qu i entraîne les pôles d u r o t o r alimentés en cou ran t 
c o n t i n u , à la vitesse de synchron isme. 

2.2. Constitution 
Elle est i den t i que à celle d 'un a l t e rna teur . 
Certains moteu rs o n t leur r o t o r m u n i d 'une cage qu i p e r m e t 
de s impl i f i e r le démarrage. 

. Stator mono ou triphasé 

.Pôles inducteurs tournants 

Cage d'écureuil 

2.3. Caractéristique 
Ces moteu rs sont caractérisés par une vitesse r i g o u r e u s e m e n t 
constante qu i est celle d u synchron isme. 
À puissance cons tante , on f a i t var ier le c o u r a n t absorbé par 
le m o t e u r par v a r i a t i on d u c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n . 
A ins i , le m o t e u r t o u r n a n t à v ide , si o n le surexcite, f o u r n i t de 
la puissance réactive au réseau ; il f o n c t i o n n e alors en c o m 
pensa teur synchrone . 

2.4. Démarrage 
Le m o t e u r synchrone ne possède pas de coup le en dehors de sa 
vitesse de synchron i sme . Il est nécessaire d 'u t i l i s e r un a r t i f i c e 
de démarrage pou r l ' amener à sa vitesse de synchron isme : 
- démarrage par m o t e u r aux i l i a i re ; 
- démarrage en asynchrone ; 
- démarrage par va r i a teu r de vitesse ( m o t e u r synchrone 
autopiloté). 

2.5. Emplois 
- En vitesse lente : c o m 
presseurs à pistons, v e n t i 
lateurs, broyeurs , pompes 
à gros débit, l amino i rs . 
- En vitesse r a p i d e : 
turbo-compresseurs , souf 
f l an tes , p o m p e s , g r o u p e s 
convertisseurs. 

Alternateur triphasé (Leroy Somer). m 
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Moteur synchrone autopiloté 

" • • ^ K 

2 - Machines 
tournantes 

1. Couple du moteur synchrone 
B* B : champ tournant 

N / statorique 
M: moment 

magnétique 
du rotor 

T= M B sin 5 

L ' interact ion du champ t o u r n a n t et du m o m e n t magnétique 
crée un coup le qu i a t endance à ramener l ' a imant du ro to r 
dans l'axe d u champ s t a to r ique . 

T : couple (Nm) 
M : m o m e n t magnétique (A • m 2 ) 
B : i n d u c t i o n magnétique (T) 

Pour que le coup le persiste, il f a u t que les vecteurs B et M 
t o u r n e n t à la même vitesse, s inon il y a décrochage. 
Le coup le m a x i m u m est o b t e n u lorsque 8 = 90°. 

TA 

- 9 0 ° - 9 0 ° /T 
90° 8* 

~ 'max 

90° 8* 

~ 'max 

2. Autopilotage 
Pour évitertpus décrochages, o n asservit la pos i t ion de B par 
r a p p o r t à M . La vitesse de r o t a t i o n et la pos i t i on de l ' induc
t i o n B est réglée par un o n d u l e u r assisté tand is que la posi 
t i o n de M est mesurée à l 'aide d 'un cajoteur de pos i t ion . Ce 
pr inc ipe est appelé a u t o p i l o t a g e car si M se rapproche de B, 
le champ t o u r n a n t accélère et si M s'éloigne de B le champ 
t o u r n a n t r a l en t i t . L'angle ¿5 est conservé constant et c'est la 
machine elle-même qu i f i xe la vitesse du champ t o u r n a n t en 
f o n c t i o n d u coup le sur l 'arbre. 

Redresseur 
commandé 

z f / f 2\ 

ififzf 

Onduleur assisté 

y-yy 

y-y-y 

Capteur 
de position 

Commande de 
l'onduleur 

Mesure 
de / 

3. Équations de la machine synchrone 
autopilotée 

Schéma équivalent d 'une phase en négligeant la résistance 
s ta to r ique 

/ 
o 

X 

V=E+j X I 
X : réactance synchrone 

• On démontre que le coup le électromagnétique de la 
machine synchrone peu t s'écrire : 

r e = fci • 0M • 1 • c o s V 
Si y/ déduit de la pos i t i on d u r o t o r est constant alors : 

Te = k 2 • 0M • 1 

De plus, la va leur eff icace d u cou ran t / est d i r e c t emen t p ro 
p o r t i o n n e l l e au cou ran t c o n t i n u / 0 

• De la même façon on démontre que : 
u o = K • 0M • Q - c o s Y 

Si y est conservé cons tan t grâce à l ' au top i l o t age alors : 

uo = k ' - 0 M - a 
Ces 2 re la t ions sont ident iques à celles de la mach ine à cou 
rant c o n t i n u . 

Onduleur / v"~~\ 
assisté M M S > ^ 

Boucle d'autopilotage 

La mach ine synchrone autopilotée a les mêmes caractéris
t iques q u ' u n e mach ine à cou ran t c o n t i n u . 
La mach ine synchrone étant plus robuste , moins encom
bran te et nécessitant moins de ma in tenance que la machine 
à cou ran t c o n t i n u , elle la remplace avan tageusement dans 
certaines app l i ca t ions . 

Exemples : 
- TGV Sud-Est : 12 moteu rs à cou ran t c o n t i n u de 535 k W 

masse d 'un m o t e u r : 1 560 kg 
puissance t o t a l e : 6 420 k w 
masse t o t a l e des moteu rs : 18,7 tonnes 

- TGV A t l a n t i q u e : 8 moteurs synchrones autopilotés de 
1 100 k w 
masse d 'un m o t e u r : 1 450 kg 
puissance t o t a l e : 8 800 k W 
masse t o t a l e des moteu rs : 11,6 tonnes 

Avec les moteu rs synchrones autopilotés, o n suppr ime en 
par t i cu l ie r les col lecteurs à lame qu i nécessitent beaucoup de 
ma in tenance . 
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n ) 
I * m Construction des machines 
' ' à courant continu 

5-2 - Machines 
tournantes 

Le m o t e u r à couran t c o n t i n u a p p o r t e une très g r ande sou 
plesse de f o n c t i o n n e m e n t , il est de plus en plus associé à des 
équipements électroniques qu i p e r m e t t e n t une va r i a t i on et 
une régulation de vitesse précises. 

1. Rappels d electrotechnique 
1.1. Création d'une force électromotrice 

Majeur 
( Fém e 
l Force F 

Poucef 
[Vitesse v 
lIntensité / 

Règle des trois doigts 
de la main droite 

Si l'on considère le conduc teu r (1) placé sur l ' i ndu i t qu i 
tou rne , ce conduc teu r coupe les l ignes de c h a m p ; il est alors 
le siège d 'une force électromotrice (fém) d o n t le sens est 
donné par la règle des t ro is do ig ts de la ma in d r o i t e . 
On a réalisé un générateur de couran t . 

1.2. Création d'un couple 

Si l'on f a i t passer un cou ran t dans la spire, en présence du 
f lux inducteur, une force ag i t sur les conducteurs et f a i t t o u r 
ner l ' indu i t . On réalise ainsi un moteu r . La mach ine à cou ran t 
con t inu f o n c t i o n n e aussi b ien en générateur q u a n d el le est 
entraînée qu ' en m o t e u r q u a n d el le est al imentée en cou ran t 
con t i nu . 

1.3. Équations de la machine 
à courant continu 
• Force électromotrice 
Elle s 'exprime par la r e l a t i on : 

N : n o m b r e de conduc teurs 
n : vitesse de r o t a t i o n en tr/s 
0 : f l ux sous un pôle en webers 
f : fo rce électromotrice en vol ts 
p : n o m b r e de paires de pôles 
a : n o m b r e de paires de voies d ' e n r o u l e 

m e n t . 

3 

a 
2K 

p N 

a 2K 
0Q £2 : vitesse angu la i r e en rad/s 

en posant K = 
N 

2~K 
E = K4> £2 

' Couple électromagnétique 
s'exprime par la r e l a t i on : 

a 2K I : cou ran t dans l ' i ndu i t en ampères 

en posant K • 
2K 

T=K4>I 

• Puissance électromagnétique 
P : puissance électromagnétique en w a t t s P = EI 

P= El = K0£lx 
K0 

TQ P=T-Û 

1.4. Schéma équivalent 
• C o n v e n t i o n m o t e u r 

U=E+RI 

R : résistance d ' i n d u i t en ohms 
U : t ens i on d ' a l i m e n t a t i o n en vol ts 

Puissance absorbée P a = Ul 

Si Ps > 0, la puissance va dans le sens électrique -> mécanique. 
Si Pa < 0, la puissance va dans le sens mécanique -> électrique. 

• C o n v e n t i o n générateur 

/ 

U = E-RI 

U : t ens ion d ' u t i l i s a t i on 

Puissance f o u r n i e : P Ul 

Si P F > 0, la puissance va dans le sens mécanique -» élec
t r i q u e . 
Si PF < 0, la puissance va dans le sens électrique -> méca
n ique . 

1.5. Rendement 
Les pertes c o m p r e n n e n t : les pertes jou les , les pertes f e r et les 
pertes mécaniques. 

Puissance électrique 
P= Ul 

Pertes jou les 
P> = RI2 

Puissance électromagnétique 
P. = EI 

Pertes fe r Pertes mécaniques 
P m 

Puissance mécanique 

Le r e n d e m e n t est défini par le r a p p o r t de la puissance de sor
t i e sur la puissance d'entrée. 

En m o t e u r 
_ PM _ Ul-Pj-Pf-P„ 

Ul 

En génératrice 
Ul 

P M Ul + P. + Pi+Pn 

•S Ol 
ì s ê i 
5 « 

in 
135 



Construct ion d e s m a c h i n e s à courant cont inu 

2. Constitution générale 
La cons t ruc t ion des machines à cou ran t c o n t i n u est pa r f a i t e 
m e n t normalisée. A ins i , la d ispos i t ion et le d i m e n s i o n n e m e n t 
sont semblables d 'un cons t ruc teur à l 'autre. 

2.1. Organes magnétiques 
Ils p rodu i sen t le f l u x et le canal isent ; ce sont : 
- les pôles inducteurs ; 
- l ' i ndu i t ; 
- le s ta tor o u culasse. 

Anneau de 
manutention 

Arbre et 
roulement 

Pôles 
Faisceaux inducteurs 
conducteurs 

Roulement 

Induit 
Flasque palier T u r b i n e d e 

côté bout ventilation 
d'arbre 

Flasque 
palier 
côté 
collecteur 

Éclaté de machine à courant continu (d'après Leroy Somerj. 

2.2. Organes électriques 
Ils sont le siège de la fém et assurent la l iaison avec le c ircuit 
extérieur ; ce sont : 
- les faisceaux de conducteurs ; 
- le co l lecteur ; 
- les balais ; 
- la p l aque à bornes. 

2.3. Organes mécaniques 
Ils servent à f ixe r les organes magnétiques et électriques les 
uns par r a p p o r t aux autres e t à assurer le gu idage en r o t a 
t i o n ; ce sont : 
- le s ta tor o u carcasse avec pattes de f i x a t i o n ; 
- l 'arbre e t les rou l emen ts ; 
- la t u r b i n e de v e n t i l a t i o n ; 
- les f lasques paliers côté arbre et côté col lecteur ; 
- l 'anneau de m a n u t e n t i o n . 

3. Circuit magnétique 
Le c ircuit magnétique d 'une mach ine t o u r n a n t e est p roduc 
t eu r d 'un f l u x f ixe , ce f l u x étant canalisé par la culasse d 'une 
par t , et passant par l ' ent re fer et l ' i ndu i t t o u r n a n t . 

Pôle inducteur 

Lignes de force du champ 

Entrefer 

Tambour magnétique 

3.1. Pôles inducteurs 
Le noyau du pôle peu t être massif car il est parcouru par un f l ux 
cons t an t mais le passage de la d e n t u r e de l ' i n d u i t p r o v o q u e 
une p u l s a t i o n de f l u x dans la p a r t i e des épanouisssements 
po la i res . Pour ce t te ra i son , o n préfère réaliser le pôle en un 
assemblage de tôles magnétiques (acier à 3,5 % de si l ic ium). 
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Barreau 
d'assemblage 

Épanouissement 
polaire 

Noyau Trou de passage 
de la vis de fixation 
du pôle 

Rivets de fixation 
des tôles 

• Pôles auxiliaires ou de commutat ion : 
Placés ent re les pôles pr inc ipaux , le f l u x qu ' i ls p rodu i sen t fac i 
l i te la c o m m m u t a t i o n . Ils s u p p r i m e n t les étincelles aux balais, 
ces étincelles étant p rodu i t es par le renversement du sens du 
couran t dans les sections court-circuitées par les balais. Placés 
sur la l igne neu t re , l ' en rou l emen t de ces pôles est en série 
avec l ' i ndu i t . 

3.2. Circuit magnétique tournant 
Le f l ux est var iab le à chaque t o u r d'où la nécessité de f eu i l l e 
te r le c i rcui t magnétique p o u r d i m i n u e r les pertes par hysté
résis e t courants de Foucault (tôle à 3 % de s i l ic ium, épaisseur 
0,35 mm) . 

Empilage 
de tôles 

Trou de ventilation 
Encoches recevant 
les conducteurs 
de l'induit 

3.3. La carcasse ou culasse 
Elle assure simultanément deux f onc t i ons : 
• Magnétique : elle p e r m e t aux l ignes de force d u champ 
magnétique de se refermer , d'où une sect ion m i n i m a l e à res
pecter et l ' emplo i de matériaux tels que l'acier moulé ou 
l'acier forgé. 
• Mécanique : c'est le bâti de la mach ine sur lequel v i ennent 
se f ixe r les pôles, les f lasques, la p l aque 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 . 



Construct ion des m a c h i n e s à courant cont inu 

4. Circuit électrique 
4.1. Bobines inductrices 
Elles sont destinées à p r o d u i r e le f l u x inducteur . La puissance 
d 'exc i ta t ion est d ' env i ron 2 à 3 % de la puissance t o t a l e ; elle 
peut aller jusqu'à 5 % pou r les pet i tes machines. 

a) Forme des bobines 
Elles peuvent être dro i tes ( f i g . a) o u épouser la f o r m e de la 
carcasse ( f ig . b). 

IIIIDIIr 

. j a L 

b) Différents enroulements 
On d is t ingue l ' en rou l emen t d ' exc i t a t i on monté en dérivation 
sur l ' indu i t (exc i ta t ion shunt ) , g r a n d n o m b r e de spires de f i l 
f i n , de l ' en rou lement d ' exc i t a t ion en série, p e t i t n o m b r e de 
spires, de gros f i l . 
Ces en rou lements peuven t être bobinés étagés ( f i g . c) ou 
bobinés concentr iques ( f ig . d) . 
Les bobines des pôles auxi l ia ires, ou pôles de c o m m u t a t i o n , 
sont t ou jou r s en série avec l ' i ndu i t et c o m p o r t e n t que lques 
spires seulement . 
Remarque 
Il ne f a u t pas c o n f o n d r e pôles de c o m m u t a t i o n et pôles de 
compensat ion , ces derniers ayant pou r b u t de c o m b a t t r e la 
réaction magnétique d ' i n d u i t . 

4.2. Enroulement induit 
Il se compose d 'un certa in n o m b r e de sections formées de 
spires d o n t les extrémités sont reliées à deux lames consécu
tives du col lecteur. 
Exemple : Représentation de 3 sections sur un i n d u i t de 
machine à 4 pôles. 

a) Définitions 
• Section ( t ra i t f o r t ) : c'est l 'ensemble des spires que l 'on par
court pour al ler d 'une lame de co l lec teur à la lame su ivante . 
• Faisceau o u demi-sect ion : c'est l 'ensemble des conducteurs 
actifs d 'une sect ion. 

Faisceau aile 
Induit 

Spire 1 

Collecteur 1 2 
l a l b l cl 

(Y1) : Largeur de section ou pas arrière : n o m b r e de faisceaux 
pour al ler d 'un faisceau à l 'autre d 'une même sect ion. 
(Y2) : Pas avant : n o m b r e de faisceaux p o u r a l ler d u faisceau 
sortie d 'une sect ion au faisceau d'entrée de la sect ion sui 
vante. 
(Y) : Pas résultant : ces 3 pas sont reliés par la r e l a t i on : 

Y = Y1 ± Y2 

La cond i t i on essentiel le que d o i t r e m p l i r un e n r o u l e m e n t est 
que la largeur de sect ion Y1 soit aussi p roche que possible d u 
pas pola i re . 
Enfin, un e n r o u l e m e n t de mach ine à cou ran t c o n t i n u est 
fermé sur lui-même et symétrique par r a p p o r t aux balais. 

b) Enroulement imbriqué 
Les sections se chevauchent , o n d i t qu'e l les s ' imb r i quen t les 
unes dans les autres. 

Exemple : 
I ndu i t c o m p o r t a n t 24 faisceaux, 12 lames au col lecteur, pas 
arrière 7, pas avant 5. Pas résultant : Y = Y1 ± Y2 = 7 - 5 = 2. 

Enroulement imbriqué. 

c) Enroulement ondulé 
C'est un e n r o u l e m e n t en série, les sections sont reliées à la 
suite les unes des autres sans reven i r en ar r iè re ; il s'en suit 
une f o r m e ondulée du b o b i n a g e sur le schéma p a n o r a m i q u e . 

Exemple : 
Indu i t 24 faisceaux, 12 lames au col lecteur, pas arrière 7, pas 
avant 7, pas résultant 14. 

Enroulement ondulé. 

4.3. Le collecteur 
Il assure la l iaison en t r e les conduc teurs t o u r n a n t s e t le c i rcui t 
extérieur f ixe et il t r a n s f o r m e le c o u r a n t a l t e r n a t i f i n d u i t 
dans les bob inages en c o u r a n t c o n t i n u . 

a) Principe 

Ligne neutre 

En t raversant la l igne neu t r e , la polarité des conducteurs 
c h a n g e ; mais, en même t emps , les demi-bagues c h a n g e n t 
aussi de balais ; f i n a l e m e n t les balais conservent la même 
polarité. 
Lorsque la spire est sur la l igne n e u t r e , les fém indu i tes dans 
les conduc teurs son t nul les e t la spire est en court-c i rcu i t par 
les balais. u 
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Construct ion des m a c h i n e s à courant continu 

b) Constitution 

Isolant interposé 
entre la lame — 

et le support 

Plateau 
de serrage 

Lame de collecteur-

Coupe longitudinale 

-Talon de lame relié 
aux extrémités d'une 
section d'induit 

Lame isolante 
en micanite 

Collecteur de machine à courant 
continu (Leroy Somer). 

Chaque lame est soudée au f i l de sort ie d 'une section et à 
l'entrée de la section suivante. 

4.4. Balais et porte-balais 
Ils assurent un contac t gl issant en t re le col lecteur entraîné en 
r o t a t i o n et les conducteurs a l l an t à la p laque à bornes. 

a) Conditions imposées 
• Assurer une b o n n e c o m m u t a t i o n sans étincelles aux balais. 
• Ne pas détériorer le co l lec teur : ce sont les balais qu i const i 
t u e n t les pièces d 'usure. 
• Éviter les per tes : soit par f r o t t e m e n t , soit par résistance de 
contact . 

b) Porte-balais 
Levier de pression^ .Collier de 

serrage 
Ressort 

Cage Axe support 
de porte-balais 

c) Balais 
Réalisant le contac t glissant, ils sont à base de g r aph i t e et 
parfo is de cuivre : 
- t r o p durs, ils p r o v o q u e n t l 'usure du co l l e c t eu r ; 
- t r o p tendres , ils encrassent le col lecteur. 
L'ensemble col lecteur à lames et balais nécessite une sur
vei l lance et un échange des balais selon une périodicité f ixe . 

5. Partie mécanique 
Quel que soit le t y p e de machine t o u r n a n t e , les organes 
mécaniques rempl issent sens ib lement les mêmes fonc t ions et 
on re t rouve des so lut ions très voisines, que ce soit pour les 
machines à cou ran t c o n t i n u ou pou r les machines à courant 
a l t e rna t i f . 
1 3 8 

5.1. Structure générale 

Machine à courant continu ouverte (Parvexj. 

5.2. Carcasse, flasques et arbre 
La carcasse est le suppo r t de base qu i sert également à cana
liser le f l u x i nduc teu r et sur laque l le sont fixés : 
- les pôles inducteurs e t auxi l ia ires ; 
- les f lasques paliers ; 
- les pattes de f i x a t i o n et le crochet de levage. 
Avec les f lasques, la carcasse assure en o u t r e la p ro t e c t i on 
mécanique et d i r i ge l'air de re f ro id i ssement . 
L'arbre assure la t ransmiss ion du coup le . Guidé en r o t a t i o n par 
deux paliers, il suppor t e : le col lecteur, l ' i ndu i t , le vent i l a teur . 

Carcasse . 

ftj „ Porte-balais 
n n n 

M 

m 
Inducteur 

Induit 

=0i 

Arbre 

r E 

Ventilation 
Palier 

SC 

-Flasques 

6. Entretien des machines 
à courant continu 

Le col lecteur et les balais des machines à cou ran t con t i nu 
cons t i tuen t une particularité à laque l le il f a u t a p p o r t e r beau
coup de soin pou r une b o n n e c o m m u t a t i o n . 

6.1. Calage des balais 
Le calage des balais sur 
la l i gne n e u t r e d ' une 
m a c h i n e à c o u r a n t 
c o n t i n u pose des p r o 
blèmes, s u r t o u t dans le 
cas d ' un g r a n d n o m b r e 
de lames au co l l e c teu r 
e t si la m a c h i n e ( m o 
t e u r ) d o i t t o u r n e r dans 
les deux sens. Pour 
e f f e c t u e r ce calage, on 

peut ut i l iser la méthode su ivante : en envoyan t des impuls ions 
de c o u r a n t avec l ' i n t e r r u p t e u r K, o n recherche la déviation 
m in ima le ou nu l le du voltmètre. Dans ces cond i t ions , les balais 
sont b ien calés sur la l igne neu t re . 

6.2. Entretien du collecteur et des balais 
• Vérification périodique du col lecteur (ne jamais le f r o t t e r 
avec de la t o i l e d'émeri). 
• Changement des balais usés. 
•Vérif ication de la pression de contac t des balais de 1,5 à 

2 N/cm 2. 
• Densité de cou ran t de 6 à 12 A/cm 2 . 



i Caractéristiques des 
I machines à courant continu 

5 -2 - Machines 
tournantes 

1. Caractéristique mécanique 
1.1. Caractéristique à flux constant 
et résistance statorique négligeable 

u 
~K0 

U = E et E = K <P ¿2 Ci-

T=K<PI 

0 -On a 
ou £ 

Dans u n e m a c h i n e à c o u 
r a n t c o n t i n u idéale, le 
coup le est indépendant de 
la vitesse. Une va r i a t i on de 
coup le ne p r o d u i t pas de 
va r i a t i on de vitesse. 
La v i tesse de r o t a t i o n est 
d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n 
ne l l e à la t e n s i o n d ' a l i 
m e n t a t i o n . 

1.2. Effet de la résistance statorique 
En convent ion m o t e u r : j 

I R U = E + RI : 

R T 

K0Q + R 
KO 

K<P 
K&C2+ U 

(K 0)2 K 0 
v ' CÌ+ U 

R R 
C'est l'équation d 'une d ro i t e décroissante de la f o r m e 
y = - ax + b. Le coe f f i c i en t d i rec teur est d ' a u t a n t plus i m p o r 
t a n t que R est f a ib l e . 

Dans ce cas, coup le e t vitesse 
\U2 | y n ne sont plus indépendants. 

Une a u g m e n t a t i o n du cou 
ple p r o d u i t une d i m i n u t i o n 
de la vitesse. 

7 

0 A l ^ 2 fin & 

1.3. Fonctionnement 
dans les quatre quadrants 
La machine à courant con t inu étant t o t a l e m e n t réversible, les 
caractéristiques s'étendent dans les 4 quadrants sans discontinuité. 

Q, et Q 3 co r responden t à des f o n c t i o n n e m e n t s moteu rs . 
P=TQ posi t i f . 
Q 2 et Q 4 co r respondent à des f o n c t i o n n e m e n t s en généra
tr ice. P = T Q négatif. 

• Sens réels des courants , tens ions , coup le e t vitesse dans les 
4 quadran ts : 

Q 
7 o-*~-

a 

J l 

0 Q 

CD 

Q 

o 

Q 
T Ci 
Q 

2. Variation de uitesse 
2.1. Par variation de tension d'induit 

a-. K0 
et T = K0I 

La vitesse de r o t a t i o n est p r o p o r t i o n n e l l e à la t ens ion d ' a l imen 
t a t i o n . C'est le m o d e de v a r i a t i o n le p lus employé car il per 
m e t de conserver la caractéristique de c o u p l e de la m a c h i n e . 

2.2. Par variation de flux 
Il est possible d 'a l ler au-delà de la vitesse n o m i n a l e en d i m i 
nuan t le f l ux , mais le coup le se t r o u v e également diminué. 

1/1 «1 

Variation par tension d'induit Variation par diminution du flux 

Si le f l u x t e n d vers zéro, la vitesse t e n d vers l ' i n f i n i . Il f a u t 
t ou j ou r s vérifier la présence d u c o u r a n t i nduc t eu r avant d ' a l i 
men te r l ' i ndu i t (r isque d ' e m b a l l e m e n t ) . 

3. Démarrage 
Pour démarrer une mach ine à c o u r a n t c o n t i n u , il f a u t a u g 
men te r p rogress i vement la t ens i on d ' i n d u i t s inon le cou ran t 
serait très i m p o r t a n t et r i squera i t de détériorer la mach ine . 

U-E U 
1= et E = K 0£2 ; au démarrage Q = 0 ^ £ = 0 ^ / d 

R R 

Le démarrage est généralement contrôlé par un va r i a teu r de 
vitesse qu i réalise une r a m p e de t ens ion e t l i m i t e le cou ran t 
à une va leur m a x i m u m programmée ( c o n f i g u r a t i o n ) . 

Variateur J 
U 

U 

de vitesse 
J 

U 

Contrôle du 
courant 

«s * 
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Moteurs universels -
Moteurs à entrefer plan 

5-2 - Machines 
tournantes 

» É f l U i i 

1. Moteur universel 
Il est d i t universel car il peu t être alimenté indifféremment en 
couran t c o n t i n u ou en cou ran t a l t e rna t i f monophasé ; c'est le 
m o t e u r employé dans t ou t e s les perceuses portat ives . 

a) Principe 
Si o n inverse le cou ran t à la fois dans l ' i ndu i t ET dans l ' induc
teur , le sens de r o t a t i o n ne change pas. 
Si l 'on a l imen te un m o t e u r à exc i t a t i on série par un couran t 
a l t e rna t i f monophasé, le cou ran t s'inverse à chaque demi-
a l ternance ; le sens de r o t a t i o n reste le même. 

Moteur universel de puissance inférieure à 7 kW. 

Dans le cas du m o t e u r dérivation, la f o r t e inductance des 
bobines inductr ices p r o v o q u e r a i t un déphasage t r o p impo r 
t a n t ; ce t y p e de m o t e u r ne conv ien t pas. 

b) Constitution 

Induit 
® 

Inducteur Flasque-palier 

(1) Inducteur ou stator : c i rcui t magnétique b ipo la i re o b t e n u 
par emp l i age de tôles avec e n r o u l e m e n t i nduc teu r ; 

(2) Induit ou rotor, il c o m p r e n d : l 'arbre, le col lecteur, le b o b i 
nage logé dans les encoches du circuit magnétique 
feuilleté ; 

(3) Ensemble f lasque palier : soit avec paliers lisses, soit avec 
rou l emen ts à bil les ; 

(4) Système de commutation avec balais e t porte-balais. 

c) Caractéristiques 
Couple de démarrage e t cou ran t d 'appe l assez élevés. La 
vitesse var ie beaucoup avec la charge. Pour inverser le sens 
de r o t a t i o n , il f a u t inverser soit l ' i ndu i t , soit l ' inducteur. 
Il y a beaucoup de parasites, d'où la nécessité de rel ier les 
balais à la masse par l'intermédiaire de condensateurs, l 'en
semble i nduc teu r condensateur f o r m a n t un f i l t r e . 

d) Utilisation 
• Petite puissance s u r t o u t en cou ran t a l t e rna t i f . 
• Aspirateurs , mou l ins à café, cireuses, perceuses portat ives . 
• Une a l i m e n t a t i o n à tens ion var iab le par t r iac pe rme t d ' ob 
t en i r une va r i a t i on de vitesse. 
1 4 0 

2. Moteur à entrefer plan 
a) Principe 

C'est un m o t e u r à cou ran t c o n t i n u dans leque l les conduc
teurs indu i ts , au l ieu d'être parallèles à l'axe, sont disposés 
selon des rayons. 

b) Constitution 

Moteur à entrefer plan (Invensys-Parvex.) 

• Circuit magnétique fixe : inducteurs avec f lasques en acier 
c o m p o r t a n t les paliers à rou l emen ts à billes et les a imants 
permanents . 
• Induit ou rotor plan : conducteurs lamel la i res en cuivre iso
lés en t re eux par des feui l les de verre époxy et f o r m a n t un 
bob inage ondulé série. 

c) Caractéristiques 
• Moteur à très faible inertie ; l ' i ndu i t ne c o m p o r t e pas de 
circuit magnétique mais u n i q u e m e n t des conducteurs avec 
leurs isolants. 
• Moteur très p l a t ; l ' i ndu i t est un disque réalisé par circuit 
imprimé pou r les pet i tes puissances. 
• Inducteur à aimant permanent, il supp r ime la source d'ex
c i t a t i on . 
• Pas de réaction magnétique d'induit, d'où une très bonne 
c o m m u t a t i o n . 
• Grande gamme de vitesse : de 1 à 3 000 t r /m in . 

d) Utilisation 
Il p e rme t des commandes à inversions rapides et fréquentes 
tels que dérouleurs de bandes magnétiques, servo-méca-
nismes. 
Il est utilisé également c o m m e m o t e u r à cou ran t c o n t i n u pour 
c l imatiseurs, essuie-glaces d ' au tomob i l e s , vent i l a teurs , etc. 

3. Autres moteurs 
Il existe une g r ande variété de moteu rs spéciaux qu i sor tent 
du cadre de cet te étude. 
On peu t citer n o t a m m e n t les moteu rs : 
- à répulsion, répulsion i n d u c t i o n ; 
- triphasé à col lecteur. 
On peu t également citer les pet i tes machines utilisées dans 
les servo-mécanismes : 
- m o t e u r diphasé d'asservissement ; 
- m o t e u r pas à pas ; 
- micro-moteurs à cou ran t c o n t i n u ; 
- synchromachines ou selsyns, etc. ; 
- m o t e u r à hystérésis ; 
- stéréomoteurs. 



i Moteurs pas à pas 
5-2 - Machines 
tournantes 

Le degré croissant d ' a u t o m a t i s a t i o n dans les systèmes, et le 
développement de l'électronique, o n t c o n d u i t à ut i l iser le 
moteu r pas à pas qu i p e r m e t un contrôle en bouc le ouve r t e 
de la vitesse et du p o s i t i o n n e m e n t . 
Le développement des moteurs pas à pas a été favorisé par : 
- la qualité des a imants pe rmanen ts ; 
- la commande à microprocesseurs. 

1. Différents types de moteurs pas à pas 
On peut définir le m o t e u r pas à pas c o m m e un m o t e u r d o n t 
la par t ie mob i l e se déplace d 'une quantité élémentaire appe 
lée « pas » chaque fois que le m o t e u r reçoit une impu l s i on . 
Un m o t e u r pas à pas est caractérisé par sa résolution o u 
encore son n o m b r e de pas par tou r . 

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 d is t ingue t ro is pr incipes de f o n c t i o n n e m e n t 
- moteurs à réluctance var iab le ; 
- moteurs à a i m a n t p e r m a n e n t ; 
- moteurs hybr ides. 

1.1. Moteur à réluctance variable 
a) Constitution 

Ce m o t e u r c o m p o r t e 
une d e n t u r e d o n t le 
pas est différent au sta
t o r et au rotor . 
Exemple : 
Stator 8 pôles - r o t o r 
6 pôles : 

360 Passtatorique 

Pas rotor ique 360 

= 45° 

:60° 

Phase 3 

Phase 4 

Rotor 

Phase 2 
Phase 11 

b) Fonctionnement 
Quand on a l imen te les bobines A A ' puis BFJ', et e n f i n CC, le 
ro tor se place de te l l e façon que le f l u x qu i le traverse soit 
maximal (Réluctance m in ima l e ) . 

Le nombre de pas par t o u r est donné par la r e l a t i on 

N. 360 
P a-a. 

a r : pas den ta i r e r o t o r i q u e (en degrés) ; 
as : pas den ta i r e s t a to r i que (en degrés). 

Exemple : 
Mo teu r avec Z s = 6 dents au s ta tor e t Z r = 4 dents au r o t o r : 

« = 360 =90° N = ^ 6 0 _ 
' 4 P 90-60 

360 C f l r r = = 60 
s 6 

= 12 pas/tr. 

c) Caractéristiques 
• Nombre de pas par t o u r i m p o r t a n t ( bonne résolution). 
• Construct ion assez fac i le . 
• Couple m o t e u r p r o p o r t i o n n e l au carré du cou ran t dans les 
bobines, mais assez f a ib l e . 
• Le sens de r o t a t i o n dépend de l 'ordre d ' a l i m e n t a t i o n des 
bobines ( m i n i m u m 3 phases). 

Ce t ype de m o t e u r présente une simplicité de cons t ruc t i on 
mais, d u f a i t de son f a i b l e coup le , il est le plus souvent r e m 
placé par des moteu r s à a i m a n t p e r m a n e n t o u par des 
moteu rs hybr ides . 

1.2. Moteurs à aimant permanent 
Ce m o t e u r est basé sur l ' app l i ca t ion de la règle d u f l u x m a x i 
mal ; le r o t o r est constitué par des a imants . 

a) Constitution 
Le s ta tor c o m p o r t e des pôles 
électromagnétiques A, B, A', 
B' d o n t on peu t f i xe r la po l a 
rité selon le sens d u c o u r a n t 
dans les bob ines . 
Le r o t o r est constitué par un 
a i m a n t en f e r r i t e ayan t une 
perméabilité f a i b l e . 

Moteur au repos 

b) Fonctionnement 
A u repos, le r o t o r a i m a n t NS se place en face d 'une pa i re de 
dents d u stator. Q u a n d o n a l i m e n t e les bob ines , le r o to r se 
place en face des bob ines alimentées de t e l l e façon que le 
f l u x qu i le traverse soit m a x i m a l . 

Bobines A et A' 
alimentées 

Bobines B et B' 
alimentées 

Bobines A et A' 
alimentées 

N. 
360 

P or-

Exemple : 
N o m b r e de pas par t o u r : N„ 360 = 4 pas par tour . 

1 8 0 - 9 0 
c) Caractéristiques 

• N o m b r e de pas par t o u r plus f a ib l e , dû à la difficulté de 
loger les a imants d u ro tor . 
• Couple m o t e u r élevé, dû à la puissance des pôles aimantés ; 
le coup le est p r o p o r t i o n n e l au cou ran t . 

1.3. Moteurs hybrides 
C'est un m o t e u r qu i associe les deux pr inc ipes précédents ; on 
l 'appel le aussi m o t e u r réluctant polarisé. 

a) Constitution 

Stator 
avec bobine 

Couronne 
de pôle 
du rotor 

Aimant 
central 

Flux de 
_. l'aimant 
J permanent Ligne de 

flux N .S 

> - 0 ) 

Exemple de rotor de moteur hybride. 

b) Fonctionnement 
Le m o t e u r p r e n d une pos i t i on présentant la résistance | £ 
magnétique m i n i m a l e en f o n c t i o n de l ' exc i ta t ion du s ta tor et w -S 
du f l ux magnétique de l ' a imant p e r m a n e n t . m 
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Moteurs p a s à p a s 

Les f igures a, b, c, d, ci-après m o n t r e n t les posi t ions succes
sives du r o t o r après l ' a l imen ta t i on des bobines du stator. 
Après 4 impuls ions de pas, le champ s ta to r ique a pivoté de 
4 x 90° = 360° ; le r o t o r a pivoté d 'une distance de pôle soit, 
pou r 5 pôles, 360/5 = 72°, soit par impu l s ion de 72/4 = 18° ; il 
s'agit donc d ' un m o t e u r de résolution 20 pas par tour . 

c) Caractéristiques 
• Très bonne résolution : jusqu'à 200 ou 400 pas par tour . 
• Couple m o t e u r élevé dû à l ' a iman ta t i on d u rotor , p r o p o r 
t i o n n e l l e au couran t . 

2. Fonctionnement statique et dynamique 
2.1. Caractéristiques statiques 

a) Courant par phase 
C'est l'intensité par phase à fréquence nu l le (mo teu r à l'ar
rêt) qu i p r o v o q u e réchauffement max ima l admissible. 

b) Couple de maintien statique (C^ 
C'est le coup le qu ' i l f a u t a p p l i q u e r au m o t e u r pou r e f fec tuer 
4 pas q u a n d il est alimenté « 2 phases à la fo is ». Ce couple 
est proche de la f o r m e d 'une sinusoïde. 

2.2. Caractéristiques dynamiques 
Pour un système donné, la va r i a t i on du coup le résistant et la 
fréquence des impuls ions déterminent les caractéristiques 
dynamiques du moteur . 

N m Zone de risque de résonance basse fréquence 
Caractéristique limite en arrêt, démarrage 

Zone de survitesse 

Zone 
à coups 
moteurs 

Caractéristique 
limite en 
survitesse i 

f = -
>- T 

Exemple de caractéristiques de moteurs pas à pas. 

À aimant permanent Moteurs hybrides 
Nbre de phases 2 4 4 4 
P en (W) 7,5 125 14,5 23 
fienû 46 26,5 19,5 0,55 
/en A 0,28 0,48 0,61 4,6 
Cm mNm 70 240 600 2 
L/en V 12,9 12,7 12 2,5 
Pas/tr 48 48 200 200 

3. Alimentation des moteurs pas à pas 
Le pr inc ipe de f o n c t i o n n e m e n t des mo teu r s pas à pas repo 
sant sur la c o m m u t a t i o n successive des e n r o u l e m e n t s stator 
ou phases, il est nécessaire d 'avo i r un c o m m u t a t e u r à transis
t o r qu i d i s t r ibue les polarités dans les en rou l emen t s . 

3.1. Moteurs diphasés ou à 4 phases 
a) Moteurs à deux phases 

Ce sont des moteu rs c o m p o r t a n t des en rou l emen t s qu i sont 
alimentés soit dans un sens, soit dans l 'autre . 

Stator 1 Stator 2 

Stator 2 

W 
Stator 1 

E F 

b) Moteurs à quatre phases 
Ce sont des moteu rs c o m p o r t a n t des bobines à p o i n t mi l i eu ; 
dans chaque demi-bob ine , le cou ran t circule t o u j o u r s dans le 
même sens. 

3.2. Alimentation des enroulements 
Moteur diphasé 

+ U-

Moteur à 4 phases 
+ U-

(Schéma identique pour l'enroulement CD) 

3.3. Ordre d'alimentation des phases 

Impuis 
4 phases 

E B 

F A _r 
G D — 

- A, B, C, D 
p o u r le m o t e u r 
diphasé ; 

- E, F, G, H 
pou r le m o t e u r à 
4 phases. 

2 phases 

Remarques : 
Dans les moteu rs diphasés, le n o m b r e de phases (deux) ne 
d o i t pas être c o n f o n d u avec le n o m b r e de bobines . 
Cette étude est limitée, el le n 'aborde pas les problèmes de 
c o m m u t a t i o n des en rou l emen t s qu i sont alimentés par des 
impuls ions . Enf in, il n'est pas f a i t état de commandes par 
demi-pas qu i nécessitent 8 états différents d ' a l i m e n t a t i o n . 

4. Sélection d'un moteur pas à pas 
Pour b ien sélectionner un m o t e u r pas à pas, il f a u t f ixer : 
- le n o m b r e de pas par t o u r ; 
- les fréquences de t rava i l et les couples nécessaires 
- l ' inert ie de la charge, la température a m b i a n t e . 
Ces différents po in ts étant fixés, il f a u t définir : 
- le t y p e de m o t e u r : a i m a n t p e r m a n e n t , hybr ide , à réluc-
tance (avec ou sans réducteur) ; 
- l ' a l imen ta t i on : t ens ion et cou ran t par phase ; 
- le m o d e d ' exc i t a t ion : 1 phase à la fois, 2 phases à la fois, 
par 1/2 pas. 
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Index alphabétique 

A 
Absence de tension 56 
Accumulateurs 42 
Additionneur 88 
Aériennes (canalisations) 44 
Aériennes (lignes) 14, 45 
Aimant permanent (moteur) 141 
Alimentation moteurs pas 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 (des supports) 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 

C 
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 
Contrôleur permanent CPI 73, 74 
Cos (p 37 
Cos 9 (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 
Courant d'emploi 58 
Courbes de sécurité 69 
Couvercle 28 
Culasse 136 
Cuve 28 

D 
Décalage (consommation) 17 
Déclenchement (conditions) 73 
Découpage (alimentation à) 105 
Défaut ( 1 e r ou 2 e) 72 
Délestage 17 
Démarrage (temps de) 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 

E 
Eau lourde 11 
Eau pressurisée (centrale) 12 
Échangeur 11 
Écran 27 
Électrogène (groupe) 43 

Électronique (composants) 78 à 89 
Électronique (fonction) 90 à 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 

F 
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 (pont de) 92 
Groupe bulbe 9 
Groupe électrogène 43 
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 

I 
Identification 56 
Impédance (avec ou sans) 72 
Inducteurs 136 
Inertie 107, 128, 129 
Infrarouge 118 
Injection (courant continu) 127 
Installation distribution 43 à 56 
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Intégrale (action) 109 
Intégrateur (AOP) 89 
Interconnexion (réseau) 13-14 
Interrupteur 56 
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 pose 47 
Modérateur 11 
Modulateur (MU) 102 
Monoalternance (redressement) 91,92 
Moteur asynchrone 120 à 124,128 
Moteur départ 75 
Moteur entrefer plan 140 
Moteur monophasé 132 
Moteur pas à pas 141, 142 
Moteur universel 140 
Mouvement d'énergie 15 
Moyenne tension 16 
Multivibrateur 89 

N 
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 
Pont complet 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 

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 
Réluctance 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 

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 
Surgénérateur 11 
Surtension 27 
Symboles 34,113 
Synchrone (moteur) 133,134 

Tableau de comptage 35 
Tarif (bleu, jaune, vert) 19 
Tarification (énergie) 19 
Température (capteur de) 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 

Paramétrage 111 
144 

Schéma des liaisons à la terre 36 
Schéma type 48 
Section (bobinage) 122 
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Zig-zag (couplage) 31 , 32 


