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RESUME : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1
CIRCUITS MAGNETIQUES

I) Grandeurs magnétiques :

L1) Le vecteur champ d'induction magnétique : B
Les lignes de champ vont du Nord vers le Sud Relation Champ d'induction/ Champ d'excitation

[/ JTTTT BopH avec k= ihis

I
L —fé = Ho = 4m.10”7
= S Théoréme d'Ampére :

@ S Hd/=S NI

Péle SUD Péle NORD

IT) Lois fondamentales du magnétisme :

IIL.1) Loi de Faraday Loi de Lenz

$=B-S= HBH.HSH'COS(B’ S) Le courant induit par ses effets s'oppose a la cause
de(t) qui lui a donné naissance

Dans un circuit magnétique le flux se conserve et la
surface décrivant ce flux s'appuie sur les lighes de champ

II.2) Force appliguée sur une particule ou un conducteur :

= = ———
Loi de Lorentz : F _qv B Loi de Laplace : F=1/"B

IL.3) Applications :
TV , Effet Hall, Haut parleur, MCC, Appareils de mesure magnétoélectrique , Conducteurs tressés

ITT) Les circuits magnétiques linéaires :

IIL.1) Circuit magnétique parfait:

Circuit Non linéaire Linéarisation Circuit linéarisé
iy L e Pas de lignes de fuites . AB
Iy e L'induction magnétique est
/ uniforme, _H

N e Circuit linéarisé B = pou.H.
/ /‘¥20ne quasi linéaire avec p constant

—Zone de saturation

III.2) Conséquences : relations d'Hopkinson:
On peut considérer que les lignes de champs sont concentrées dans le circuit magnétique.

B B 1
‘H-€=N|=g‘0naalors:H=—=—=—-£ d'otl la relation i e . i
N T > >
E=H-1=—1 20 avee |R=—=| bonc la relation dHopki
=H-/= -—/ avec = ——| Donc la relation d'Hopkinson : S Nj = ST |.
U'Op'r S lJ.S Z [Iz IJ Y N, spires N, spires
E=Nyiy Ey=—MNyi>

2




III.3) Analogie électrique:

Grandeurs magnétiques

Grandeurs électriques

Force magnétomotrice : E =Nien A/mou Atr/m

Force électromotrice : E en Volts (V)

flux d'induction : ¢ en Webers (Wb)

Courant électrique : i en Amperes (A)

4 l
Réluctance : R =— Résistance : R= p—

MS S
ddp magnétique : U =Ro ddp électrique : U = R I
maille magnétique z Z/lm =0 Maille électrique : Z Um =

maille maille

noeud magnétique Z 9,=0

noeud

neeud électrique : Z I, =

noeud

Association série

Association série

R, =R +R S —— R =R +R

& ! 2 T 7 “ ! 2 — R R }
. % %
D S

Association paralléle : o Association paralléle :

1 11 g e 1 1.1

. It | L1 1

s ! . !
Ry R N C Ty P Ry R R
u

IV)Les circuits magnétiques en régime sinusoidal :

bobine a noyau de fer:

IV.1) Caractérisation de la bobine a noyau de fer en régime linéaire:

2
L=— avecL =

2

e Coefficient d'auto induction :

Afin de tenir compte de la résistance des fils on ajoute une résistance r.
Le flux de fuite fait apparditre une inductance de fuite. , _
0, =

S et¢p=Neg=Li

NZ
SR*

air

u(t)

l, iy etri(t) xa N—/—= d¢(t)
Iv.2) Comportement simplifié dans I’hypothe‘se de Kapp:
En régime sinusoidal U= \/_ Bmax NSf =4,44x B, NSf
. R R U U+2
La loi d'Hopkinson nous rappelle que Ni =%R-¢ donc |1 = Rl NZ \/_S Inwt = L—\/_Sln ot et l'on retrouve la
w @

2

définition de I'inductance en régime sinusoidal : On a donc toujours V= LoI avec L = )

2
X =La)=U—=
(?fer

cgfer _ J:!_

— =
IR IR

On peut déterminer




IV.3) Caractérisation de la bobine & noyau de fer en régime non linéaire: saturation du
matériau

Le cycle d'hystérésis déforme le courant qui génere donc des harmoniques et
des pertes par hystérésis P, =k, - f - B/, et courant de Foucault

B f2

T

que l'on modélisera par une résistance

P. =k

V) Les milieux magnétiques, aimants permanents:

V.1) Cycle d’hystérésis de divers matériaux

Pour certains matériaux le fait de revenir en arriere fait apparditre un dédoublement de la courbe qui dépend du passé

maghétique du matériau qui présente ainsi un effet de mémoire.
8

N

o 0

Zone utile des aimants
Cette zone est parfois B
Courbe de premiére

;.
5
considérée comme linéaire :
B= Bp + kH 4

/

/

/

/
/

aimantation

h / @0

Matériau dur

Matériau doux

.

V.2) Droite de charge : Calcul de longueur d'aimant
S, xL
S, xe

B=-axH avec a=,




Matériaux ferromagnétiques
doux (facilement usinable)
Perméabilité :y

Entrefer : o

Longueurs de chacun des

: e :Lz/Z matériaux

5¢>

Section dans le fer

Matériau ferromagnétiquek > ////% < /

dur (aimant) 7

Son intersection avec la courbe d'hystérésis de I'aimant donne le point de fonctionnement.
Zone utile de la courbe d'hystérésis de l'aimant 4B

Tangente d l'origine

Droite de charge Be l —
B=-aH

/

Maximum d'énergie magnétique pour un minimum de volume d'aimant | V === +il faut que le produit de

olume aimant Llo B % H

B par H (aire du rectangle) maximum.
S B

a”a .o

Mo HS

Ainsi la longueur d'aimant & usiner est donnée par L =

e

V.3) Désaimantation : droite de recul

B

Tangente d l'origine

V.4) Les électroaimants:

lus grand possible (donc en dimirjuant la R
reluctance du circuit, ¢'esf-a-dire en diminuant I'entrefer) / ift)

— |-~

i fwu wmﬁ

Courant / 4
croissant

Scsk

111!
=

—e



VI) Couplage des circuits :

VI.1) Rappels sur les inductances:

N 1¢1

1

Inductance propre: L, =

1p

Inductance principale : L1p =

traversent des bobines

N1¢1f

Inductance de fuite: !,

1
utile

VI.2) Inductances mutuelles: Inductance mutuelle :

Entre deux bobines parfaitement couplées : @, =@, =@ =@,
My, =My =M

et et

M =JLL

N N
M=—2L=-—1
NlL1 NZL2

avec @, : tous les flux qui traversent la bobine 1

avec =@ — : tous les flux utiles qui
b =4~ q

¢

avec @, : tous les flux qui ne traversent aucune partie

N4
M, =2

L

et

N N
fumboM e =L oM 2
%/_/ H/_J
Llp sz
N N
Llp:l-l—ﬁfl:MN—lereméme sz:Lz_KfZZMN_Z
2 1

inductances primaires

M = \/ Lopbip
Gy P M,,

e Coefficient de couplage : k., = [F22 12 — 12

27 \g 4, JuL,

> Sans fuite: LL,=M?=05,=0
> Avec fuites: LL, >M?

Coefficient de dispersion de Blondel : chiffre les fuites : o}, =

Coefficient d’Hopkinson : rapport du flux total sur le flux utile y =

N

&)

ol apparaissent les inductances primaires :

JA
NAAAAS

il

donc

(Lt )G t) =

et en se servant des

_ L1L2 _M2
LL,

4

12

<1 permet de voir le niveau de couplage (=1 si couplé)

M 122
LL,

=1-k; =1-

¢f1

=1+—>1
12
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TRANSFORMATEUR MONOPHASE
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TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Transformateur

1 Présentation

1.1 Schéma

(1) flux magnétique
1] w 12

Bobine 8 | Bobine

primaire { secondaire

ou “primaire” ou “secondaire”

N spires '\ N2 spires

convention récepteur  Cireuit magnétique. convention générateur

11 canalise le flux magnétique.

Il est consitué de tdles
ferromagnétiques isolées les unes des
autres pour réduire les pertes
ferromagnétiques.

1.2 Principe de fonctionnement
Pour information

Loi de Faraday : une variation de flux a travers une spire créer une f.¢.m. e. Inversement une
f.é.m. e dans une spire crée une variation de flux a travers celle-ci.
d
dt
C’est ce phénomene qui est exploité dans le transformateur.

1.3 Transformation d’énergie

Puissance Puissance Puissance
¢lectrique magnétique ¢lectrique
—— % Primaire » Secondaire ——»

P1 = U1 -Il .COSQ (Circuit magnétique) P2 = U2.12.COS(|)2

1.4 Symboles

" }”g

Dr : Guediri abd karim -




TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Le transformateur est un convertisseur symbole : ~
statique (pas de piéce en mouvement). Il —_— —
transforme une tension sinusoidale en une AV
autre tension sinusoidale de valeur efficace
différente.

2 Transformateur parfait

Parfait : il n’y a aucune perte ; le rendement est de 100%

On définit le rapport de transformation m par :

S

I
ISERS

I
=|=

si m > 1, le transformateur et élévateur de tension ;
si m < 1, le transformateur est abaisseur de tension.

Rl o

de plus m =

<ls

Comme le transformateur est parfait : Py =P, ; Q; =Q2; S; =S, ; et @1 = s.

Remarque : en observant les valeurs instantanées u,(t) et uy(t), on constate quelles sont en
opposition de phase. C’est-a-dire que lorsque u; et maximum, u, est minimum.
m = -uy/u;

3 Transformateur réel

3.1 Rapport de transformation

<|s

Le rapport de transformation se mesure a vide (pas de charge, [,=0) m

Il
= |z

3.2 Transformateur en charge

On constate une chute de tension : U, <m.Uj.
Plus I, augmente (la charge augmente) plus U, diminue

Cette dernicre observation vient du fait d’une chute de tension provoquée par la résistance du
bobinage AU = r,.1; (si I, augmente AU augmente aussi).

Dr : Guediri abd karim -




TRANSFORMATEUR MONOPHASE

3.3 Bilan énergétique

Puissance Puissance
absorbée .. Circuit . utile
————» Primaire magnétique Secondaire +——»
P, =U;.Ij.cosp _ _ _ P, = U,.I5.cospy
Perteé joule Pertes ferro%nagnétiques Perteé joule
au primaire Pger au secondaire
Py Py

Les pertes fer sont dues a I’hystérésis du matériau ferromagnétique et aux courants de
Foucault. Les pertes fer sont proportionnelles a By > -donc 4 U;*- et a la fréquence f (voir §
1.2.2.).

Bilan des puissances : |R = B, + P, + P, + )

3.4 Limitation des pertes fer

Pour réduire les pertes par hystérésis, il faut choisir un matériau ferromagnétique avec un
cycle d’hystérésis le plus étroit possible.

Pour réduire les pertes par courants de Foucault, le noyau est feuilleté. C’est-a-dire qu’il est
constitué de toles vernies, donc isolées les unes des autres. La taille des boucles de courant de
Foucault est alors limitée par I’épaisseur de la tdle. Plus les boucles sont petites, plus les
pertes sont réduites.

3.5 Rendement

h: Putilisée :5 — PZ ou h:F)l_Pér P]
Ijabsorbée Pl PZ +Pfer +PJ f)l
P =P, +F,

Le rendement varie en fonction des conditions d’utilisation du transformateur. Le meilleur
rendement s’obtiendra pour les grandeurs d’utilisation nominales indiquées sur la plaque
signalétique du transformateur.

Les bons transformateurs de fortes puissances peuvent atteindre un rendement de 98%.

Dr : Guediri abd karim -




TRANSFORMATEUR MONOPHASE

4 Calcul du rendement

4.1 Mesure directe

o . B
Cette méthode consiste a mesurer avec deux wattmetres P, et P,. h= ?f
1
Py i i, P2
Uln Uon

4.2 Mesure par la méthode des pertes séparées

Deux essais particuliers du transformateur permettent de mesurer séparément les pertes par
effet joule (p)) et les pertes ferromagnétiques (pr;).

Cette méthode consiste a évaluer les différentes pertes dans les conditions nominales
d’utilisation.

4.2.1 Essai a vide : mesure des pertes fer

. P . )
Montage : 10 i ih,=0
-
Mesgre a tension up, Uy,
nominale.
220V
50Hz

A vide le circuit secondaire est ouvert : L, =0 = P,=0etP;, =0
Bilan des puissances : Pi1o=Pjio + Per.

Toute I’énergie absorbée au primaire est utilisée pour compenser
les pertes fer et les pertes joules au primaire.

Remarque : I’indice 0 (zéro) indique qu’il s’agit de valeurs a vide.
A vide I; est tres faible. Par conséquent Pjj9 << Pyy.

Finalement : essai avide (R, =P,

Complément : les pertes fer dépendent essentiellement du champ magnétique
donc de la tension U et de la fréquence f. Comme ces deux
grandeurs restent les mémes a vide ou en charge, les pertes fer

mesurées a vide sont les mémes que celles en charge.
11 faut donc naturellement faire cet essai a la tension nominale (ex. Uy =220 V).

Dr : Guediri abd karim -




TRANSFORMATEUR MONOPHASE

4.2.2 Essai en court circuit : mesure des pertes joule

Montage : P i i,

Mesure a tension réduite et

. Ulee up =()
courant nominal.

Le circuit secondaire est en court-circuit : U, =0 = P, =0
Bilan des puissances : Pice = Pyice T Proee + Prer.

Toute 1’énergie absorbée au primaire est utilisée pour compenser
les pertes fer et les pertes joules.

Remarque : I’indice cc indique qu’il s’agit de valeurs mesurées en court-circuit.

En court-circuit, pour obtenir I, il faut travailler a tres faible
tension Uj.. Par conséquent Py, est tres faible.
Finalement : essai en court-circuit (£, =P,

C

4.2.3 Essai en charge
Montage : Py i i,
il faut choisir une charge appropriée pour

travailler dans les conditions nominales de Ujp (‘, I
tension et de courant. On mesure P;.

PZ IDI_IDIO_PJL‘L'

Rendement: h=—
R R

5 Autres caractéristiques du transformateur

s+ Lecture de la plaque signalétique

Selon la norme NF 15.100, on peut lire sur la plaque signalétique d’un transformateur
industriel, les données suivantes :

exemple : 5000 V/ 235V ;50Hz; 8 kVA

Ce qui donne :

Uln = 5000 V tension nominale du primaire.

U20 =235V tension a vide du secondaire.

f=50 Hz fréquence nominale de fonctionnement.

Sin = 8 kVA puissance apparente nominale au primaire

Dr : Guediri abd karim -




exercicescorrigés sur letransformateur

Exercicel:

Faire le bilan de puissance du transformateur avid e.
En déduire que la puissance consommeée a vide est sensiblement égae aux

pertes fer.

Solution EX 01:

Faire le bilan de puissance du transformateur avid e.

P, = P, + pertes Joule + pertes Fer
A vide, la puissance fournie au secondaireest nulle: P, =0

P, avide = pertes Joule + pertes Fer

En déduire que la puissance consommée a vide est sensiblement égale aux

pertes fer.

A vide, un transformateur consomme peu de courant : les pertes
Joule sont donc négligeables devant les pertes Fer.
P, avide ~ pertes Fer

Exercice?2: . .
courant de mise sous tension d’un transformateur

Un transformateur monophasé a les caractéristiques suivantes :
230V /24V 50Hz

63 VA 2 kg
1- Caculer le courant primaire nominal I,y et le courant secondaire nominal |,y

2- A la mise sous tension d’un transformateur, il se produit un courant d’appel
tres important (de I’ordre de 25 I,y) pendant une dizaine de millisecondes.

Evauer le courant de mise sous tension.

Dr : Guediri abd karim -




exercicescorrigés sur letransformateur

Solution EX 02: courant de mise sous tension d’un transformateur

Un transformateur monophasé a les caractéristiques suivantes :

230V /24V ~ 50Hz
63 VA 2 kg

1- Cdculer le courant primaire nominal I,y et e courant secondaire nominal I,y

Iin = SW/Uy =63/230 = 0,27 A
|2N = S\IIUZN = 63/24 = 2,6A

2- A la mise sous tension d’un transformateur, il se produit un courant d’appel
tres important (de I’ordre de 25 I;y) pendant une dizaine de millisecondes.

Evaluer le courant de mise sous tension.25x0,27 = 6,8 A

| Exercice 3: transformateur dedistribution

Un transformateur de distribution possede les caractéristiques nominales
suivantes: S,y =25 kVA, Pauen = 700W et pre = 115 W.

1- Calculer le rendement nominal pour :
- une charge resistive

- une charge inductive de facteur de puissance 0,8

2- Calculer le rendement pour :

- une charge résistive qui consomme la moitié du courant nominal
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exercicescorrigés sur letransformateur

Solution EX 03: transformateur dedistribution

Un transformateur de distribution posséde les caractéristiques nominal es suivantes
N =25 KVA, Piouien = 700 W €t pre = 115 W.

1- Calculer lerendement nominal pour :
- une chargereésistive
P,=S, coso,
Lacharge est résistive : cosp, =1
Py = 25000x1 = 25 kW
P, = P, + pertes Joule + pertes Fer
= 25000 + 700 +115 = 25,815kW

Rendement nominal : P,/P; = 96,8 %
-une charge inductive de facteur de puissance 0,8
(25000%0,8)/(25000x0,8 + 700 + 115) = 96,1 %

2- Calculer lerendement pour :

- une chargerésistive qui consomme la moitié du courant nominal
P, =S, cos o,
I, = |2N/2 donc: P, ~ PZN/Z ~ 12,5 kW

L es pertes Joule sont proportionnelles au carré des courants (Loi de Joule).
700%x(1/2)2=175W
(12500)/(12500 + 175 + 115) = 97,7 %
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exercicescorrigés sur letransformateur

Exercice4: tr ansfor mateur monophasé
Un transformateur monophaseé a les caractéristiques suivantes :
-tension primaire nominae : Uy =5375V / 50 Hz
- rapport du nombre de spires: N,/N; = 0,044
- résistance de I’enroulement primaire : R; =12 Q
- résistance de I’enroulement secondaire : R, = 25 mQ
- inductance de fuite du primaire : L; = 50 mH
- inductance de fuite du secondaire : L, = 100 pH
1- Calculer latension avide au secondaire.
2- Caculer larésistance des enroulements ramenée au secondaire Rs.
3- Calculer I’inductance de fuite ramenée au secondaire Ls. En déduire la
réactance de fuite Xs.
Le transformateur débite dans une chargerésistive R =1 Q.
4- Caculer latension aux bornes du secondaire U, et le courant qui circule dans la
chargel,.
Solution EX 04:
I— transfor mateur monophasé
Un transformateur monophasé a les caractéristiques suivantes :
-tension primaire nominale : Uy = 5375V / 50 Hz
- rapport du nombre de spires : N./N; = 0,044
- résistance de I’enroulement primaire: R; =12 W
- résistance de I’enroulement secondaire : R, = 25 mW
- inductance de fuite du primaire : L; = 50 mH
- inductance de fuite du secondaire : L, = 100 pH
1- Calculer latension avide au secondaire.
5375°0,044 = 236,5V
2- Caculer larésistance des enroulements ramenée au secondaire Rs.
Rs=R,+ Ry m2=0,025+ 12°0,0442 = 48,2 mW
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3- Calculer I’inductance de fuite ramenée au secondaire Ls. En déduire la
réactance de fuite Xs.
Ls=L,+L; m2=100x10° + 50x10°3x0,0442 = 197 pH
Xs=Lsw= 197><10'6><2p><50 =61,8 mW
L e transformateur débite dans une chargerésistive R=1W.
4- Calculer latension aux bornes du secondaire U, et le courant qui circule dansla
chargel,.
AU, = Uy, -U ;= (Rscos @, + XsSin @)l
Lacharge est résistive : cosp, =1
D’ou AU, = Rgl»

D’autre part :

|2 R Ugv/(RS + R) ~ 225,6 A

Exercice5:

Soit un transformateur parfait 380v/220v 50 Hz de puissance apparente S=2 kVA.
1. Calculer les courants nominaux lqy, |,y et le rapport de transformation m.
2. La charge inductive est constituée d’une résistance R=20 Q en série avec

une inductance L=50 mH. Calculer 'impédance de la charge et son facteur de

puissance. En déduire les courants du transformateur et la puissance active fournie.

Solution EX 05:

1-Sy=Vine link© = l1n=Sn/Vin
A.N: 13y =2000/380=5.26 A
Sn=Van. lan = 1:n=SN/Vyy
A.N: 1,5 =2000/220=9.09 A
m=Vyy/ Vin=lin/ ln=0.57
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2-  Uimpédance : Z=V(R*+ (LW)}) =25.43Q

Facteur de puissance:
tg ® = XL/R = LW/R = 0.785
@ = arctg (XL/R) = arctg(0.785) A.N: ® = 38.14° fp=cos ®=0.786

Les courants du transformateur et la puissance active :
l,=1;y=5.26 A

l,=V,/Z=220/25.43=8.65A

Cos® = fp=P/S > P = S.fp = 2000.0.786 = 1572 w

Exercice6:

Un transformateur de distribution posséde les caractéristiques nominal es suivantes :
Sn =25 kVA, Piuen = 700W e P =115W.

1- Cdculer le rendement nominal pour :

- une charge resistive

- une charge inductive de facteur de puissance 0,8

2- Calculer le rendement pour :

- une charge résistive qui consomme la moitié du courant nominal

Solution EX 06:

1- Calculer lerendement nominal pour :

-une chargerésistive P, = S, cos ¢,

Lachargeest résistive: cos g, =1 =——== P,y = 25000x1 = 25 kW
P1 = P2 + pertes Joule + pertes Fer = 25000 + 700 +115 = 25,815 kW
Rendement nominal : P2/P1 = 96,8 %
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- une charge inductive de facteur de puissance 0,8
(25000%0,8)/(25000x0,8 + 700 + 115) = 96,1 %

2- Calculer lerendement pour :

- une charge résistive qui consomme la moitié du courant nominal
P, =S, cos ¢,

I, =In/2donc: P2~ Py/2~125kW

L es pertes Joule sont proportionnelles au carré des courants (Loi de Joule).

700x(1/2)2 = 175 W
(12500)/(12500 + 175 + 115) = 97,7 %

Exercice7 :

Un transformateur monophaseé a les caractéristiques suivantes :
tension primaire nominae: Uy = 5375V / 50 Hz
rapport du nombre de spires: N,/N; = 0,044
résistance de I’enroulement primaire : R; =12 Q

résistance de I’enroulement secondaire : R, = 25 mQ

inductance de fuite du primaire : L; = 50 mH

Inductance de fuite du secondaire : L, = 100 uH

1- Calculer latension avide au secondaire.

2- Caculer larésistance des enroulements ramenée au secondaire Rs.

3- Calculer I’'inductance de fuite ramenée au secondaire Ls.

En déduire laréactance de fuite Xs.

Le transformateur débite dans une chargerésistive R =1 Q.

4- Caculer latension aux bornes du secondaire U,

et le courant qui circule danslacharge I..
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Solution EX 07:

1- Calculer latension avide au secondaire.
5375x0,044 = 236,5V
2- Calculer larésistance des enroulements ramenée au secondaire Rs.
Rs= R, + Ry m, = 0,025 + 12x(0,044)2 = 48,2 mQ
3- Calculer I’'inductance de fuite ramenée au secondaire Ls.
En déduirelaréactance defuite Xs.
Ls=L,+L; m2=100-10-6 + 50-10-3-0,0442 = 197 pH
Xs=Lsw =197-10-6-2r-50 = 61,8 mQ2
L e transformateur débite dans une chargerésistive R =1 Q.

4- Calculer latension aux bornes du secondaire U,et le courant qui circule dans la charge 12.

X Rs L

— A .
Yside T(j u, T ﬁ R

Impédance complexetotale: Z = (RS+R) + jXS
Impédancetotae: Z = (RS+R)2 + XS)1/2
Courant au secondaire: I, =U, /Z

B
I, =— =N =225 4\ i d’ . — —
> JRs +RP 4 X5 Loi d’Ohm : U, = R, = 225,2 volts
Autre méthode:

AU, = Uy, —U, = (Rs Cos @, + Xs Sin @)l

Lacharge est résistive : cos p2 =1

D’ot AU, ~ Rgl» (1)

D’autre part: U, = R.1, (2

(2) = l,xUp/(Rs+R)~ 2256 A =—> U, ~ 2256V

Dr : Guediri abd karim



exercicescorrigés sur letransformateur

Exercice8:

Un transformateur de commande et de signalisation monophasé a les caractéristiques
suivantes :
230V/ 24V 50 Hz 630 VA 11,2 kg

1- Les pertestotales a charge nominale sont de 54,8 W.

Calculer le rendement nominal du transformateur pour cos @2 = 1 et cos ¢2 = 0,3.
2- Calculer le courant nominal au secondaire I2N.

3- Les pertes avide (pertes fer) sont de 32,4 W.

En déduire les pertes Joule a charge nominale.

En déduire RS, la résistance des enroulements ramenée au secondaire.

4- |a chute de tension au secondaire pour cos ¢2 = 0,6 (inductif) est de 3,5 % de

latension nominale (Uyy =24 V)
24 V). En déduire XS, laréactance de fuite ramenée au secondaire.
5- Un court-circuit alieu a 15 métres du transformateur.

Le cable de ligne en cuivre aune section de 1,5 mn?.

5-1- Calculer sarésistance totale R sachant que larésistivité du cuivre est :
p = 0,027 Q-mnm?/m.

5-2- Calculer le courant de court-circuit | ycc.

Faire I’application numeérique (on pourra prendre RS ~ 30 mQ et XS~ 15 mQ).
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Solution EX 08:

1- Calculer lerendement nominal du transformateur pour cosj 2=1et cosj 2=0,3.
(630x1)/(630x1 + 54,8) = 92 %

(630x0,3)/(630%0,3 + 54,8) = 77,5 %

2- Calculer le courant nominal au secondaire | 2N.

630/24 = 26,25 A

3- Les pertes avide (pertesfer) sont de 32,4 W.

En déduireles pertes Joule a charge nominale.

Bilan de puissance: 54,8 -32,4 =224 W

En déduire RS, la résistance des enr oulements ramenée au secondaire.

Loi deJoule: 22,4/ 26,252 = 32,5 mQ

4- Lachutedetension au secondaire pour cosj 2 = 0,6 (inductif) est de3,5%
delatension nominale .24 V). En déduire XS, la réactance de fuite ramenée au secondai
Chute de tension au secondaire : AU, = 0,035x24 = 0,84 V

AU, = (Rs €0S @, + X5 SIN @,)loy

Xs=(0,84/26,25 - 0,0325x0,6) / 0,8 = 15,6 mQ

5- Un court-circuit alieu a 15 m du transfor mateur .

Le cable de ligne en cuivre aune section de 1,5 mn?.

5-1- Calculer sarésistancetotale R sachant quelareésistivité du cuivreest :
p = 0,027 Q-mnm?/m.

R = pL/S=0,027x2x15/1,5 = 540 mQ

5-2- Calculer le courant de court-circuit | occ :

I Sy U 2N
= JR+RP+X,1
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Schéma électrique équivalent :

jxs RS R
T Y 1 1
| S| | |
T
Usvide T |/ * baee

Impédance complexetotale: Z = (RS+R) + jXS
Impédancetotae: Z = (RS+R)2 + XS)1/2

Courant de court-circuit : U2 vide/Z ~ U2N/Z = U2 vide/((RS+R)?2 + XS)1/2
Faire I’application numérique.  Z =((0,0325 + 0,540)2 + 0,0156?)1/2 = 573 mQ
24/0,573 = 42 ampeéres

Exercice9:

Les sd'un transformateur monophasé ont donné:

A vide: U; =220V, 50 Hz (tension nominale primaire) ;
Uy =44V ;P,=80W; I, =1A.

En court-circuit : Uy =40V ; Py =250 W ; 5, =100 A (courant nominal
secondaire).

En courant continu au primaire: 1; =10A ; U; =5V.

L e transformateur est considéré comme parfait pour les courants lorsque
ceux-ci ont leurs valeurs nominales.

1- Déterminer le rapport de transformation a vide m, et le nombre de spires au
secondaire, si I'on en compte 500 au primaire.

2- Calculer la résistance de I’enroulement primaire R;.
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3- Vérifier que l'on peut négliger les pertes parffet Joule lors de I'essai avide
(pour cela, calculer les pertes Joule au primaire).

4- En admettant que les pertes dans le fer sont proportionnelles au carré
de latension primaire, montrer qu'elles sont negligeables dans 'essail en
court-circuit. Faire I’application numérigue.

5- Représenter le schéma équivalent du transformateur en court-circuit vu du
secondaire.

En déduirelesvaeursR set X s caractérisant I'impédance interne.

Quels que soient les résultats obtenus précédemment, pour la suite du
probléme, on prendraRs = 0,025 Q2 et Xs= 0,075 Q.

L e transformateur, alimenté au primaire sous sa tension nominale, débite 100 A
au secondaire avec un facteur de puissance égal a 0,9 (charge inductive).

6- Déterminer latension secondaire du transformateur.
En déduire la puissance dédlivrée au secondaire.

7- Déterminer la puissance absorbée au primaire (au préalable calculer les pertes
globales).
En déduire le facteur de puissance au primaire et |e rendement.

Solution EX 09:
Les essais d'un transformateur monophasé ont donné:

A vide: U; =220V, 50 Hz (tension nominale primaire) ; U, =44V ; P, =80 W ;
v =1A.

En court-circuit : U;ee =40V ; Py =250 W ; 15, =100 A (courant nominal
secondaire).

En courant continu au primaire: I; =10A ; U; =5V.

L e transformateur est considéré comme parfait pour les courants lorsque
ceux-ci ont leurs valeurs nominales.
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1- Déterminer le rapport de transformation a vide m, et le nombre de spires au
secondaire, si I'on en compte 500 au primaire.

m,=44/220=0,2

N, =500 x 0,2 = 100 spires

2- Calculer la resistance de I’enroulement primaire R;.
R;=5/10=05Q

3- Vérifier que l'on peut négliger les pertes parffet Joule lors de I'essai avide
(pour cela, calculer les pertes Joule au primaire).

Pertes Joule au primaire = R; 15,2 = 0,5 W << 80 W donc négligeables.

4- En admettant que les pertes dans le fer sont proportionnelles au carré
de latension primaire, montrer qu'elles sont negligeables dans 'essai en
court-circuit. Faire I’application numérique.

80 x (40/220)?=2,6 W

2,6 W << 250 W donc négligeables.

5- Représenter |e schéma équivalent du transformateur en court-circuit vu du
secondaire. En déduirelesvaleursR set X scaractérisant I'impédance interne.

1% T| lEu:-::
-

Rs=250/100? = 0,025 Q
Zs=my U/ 15 = 0,080 Q

Zs =vR % Xg2
Xs =vZs2-Rs2=0,076 Q

Quels que soient les résultats obtenus précédemment, pour la suite du
probleme, onprendra Rs=0,025Q e X;=0,075Q.

L e transformateur, alimenté au primaire sous sa tension nominale, débite 100 A
au secondaire avec un facteur de puissance égal a 0,9 (charge inductive).
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6- Déterminer latension secondaire du transformateur.
En déduire la puissance délivrée au secondaire.

AU, = (Rs COS o + Xsdgn (p2)|2 =55V
U,=44-55=38,5V
P,=U,l, COS o = 3460 W

7- Déterminer la puissance absorbée au primaire (au préalable calculer les pertes
globales). En déduire le facteur de puissance au primaire et le rendement.
Pertes globales = 80 + 250 = 330 W
P, = 3460 + 330 = 3790 W
Rendement : 3460/ 3790 = 91 %
P.=U;l;cosp; = Upm, |, CoS @y
D’ou : cos ¢; = 0,86

Exercice 10:

La puissance apparente d’un transformateur monophasé
50kV /230V ;50 Hz est S=21 kVA. Lasection du circuit magnétique est
s= 60 cm et lavaeur maximale du champ
L ’essai a vide adonné lesrésultats suivants:
U;=5000V ; Uy =230V ;l;g =050 A et P =250 W.
L’essai en court-circuit avec locc = |5, adonné les résultats suivants :
Picc =300 W et Ujcc =200 V.
1-Caculer le nombre de spires N; au primaire.
2-Calculer le rapport de transformation m et le nombre N, de spires au
secondaire.
3-Quel est le facteur de puissance a vide de ce transformateur ?
4-Quelle est I’intensité efficace du courant secondaire I, ?
5-Déterminer les ééments sR; Zs et X de ce transformateur.
6-Calculer le rendement de ce transformateur lorsqu’il débite un courant

d’intensité nominale dans une charge inductive de facteur de puissance 0,83.
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I- En utilisant le théoréme de Boucherot : U, =444 N is,fﬁ . on en déduit :

U
N, = I ﬂ‘g = SEH]:D1 = 3413 spires
44458 4 24560.007 f x50x 11
U _ 230 N, ,

2 T == = == = = =

< m U, 5000 0.046 et m N, = N, =m.N, =0,0463413 =157 spires.

P
3- P,y =Pget cosg,, = 0 “[:' = jmzﬂj}?[}j =10.]

[t [ ]
. S 2ian
4- 8=0U_1 =U, T, soitl; = = =01.3A.
1= 2072 il TR 230

5. R, = e - 300 _ 360

T lil_'f E”"j:
U
Li= mi:'l]ﬂ
I]H.'

X, = {Z ~RE = 0.7 ~0036" =94mQ.
1- Pour déterminer le rendement. il faut déji déterminer la tension U, aux bornes de la

charge soit en utilisant la méthode graphique (U,, =R_.I, +jX_I, + U, ) soiten

utilisant I'expression approchée de la chute de tension :

AU, =U,, -U, =R_.I,.cosg, + X_.I,.sinp,soit

AU, =36.107" x91,3% 0,83+ 94.10" x91.3x sin(cos ' 0,83) =7,51V . On en déduit

LT1:
U: = U:u - ﬁU: =230-7.51=222.5V . On calcule ensuite P> et P, :
P,=U,l,.cosg, =222.5x91,3x0,83 =16,80kW ;

P
P =P, +P, +P. =1686.10"' +250+300=1741kW et n=-=96.8%
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TRANSFORMATEURS TRIPHASES

I)Présentation

1.1) Constitution :

Un transformateur triphasé comporte un primaire et un secondaire qui peuvent étre couplés
de diverses maniéres.

I.2) Plaque signalétique : Type XXXXX
La plague signal &ique nous renseigne sur : KVA 0.8 puissance apparente
L " Pl 1 kg
Nom du constructeur et numéro de fabrication ! mans ou rphase
P 230 tension primaire
La fréquence d’utilisation. S 48 tension secondaire
. H 50-60 '
La puissance apparente S = 3Vl 1y = 3Vaolon Z frequence
P 22 indice de_prote_ction
L atension primaire nominale U, Cl F £hs=0 disokaiion

S fus 32A gG |fusible au secondaire

Latension secondaire avide Uy,. =

S S

Les courantsnominaux 1,, =—— €t |, =———
Jau,, Jau,,

1.3) Couplages:

Le rapport de transformation d’un transformateur triphaseé est le quotient m:%.

1

A la différence du transformateur monophasé ce rapport n’est pas toujours égal a % car il

dépend du mode de couplage. v, .
[ ) [ )
Y Y\ a ao— Y Y
£31)  Notations: e N N A e

Une ligne correspond aux enroulements sur un noyau. .
Y Y ¢ c oY Y

A ,B,C sont les bornes hautes tension et ab,c les bornes basses

O N n O

tension.

Ces bornes correspondent aux bornes homologues.

On suppose | es enroulements bobinés dans |e méme sens.
Ainsi lestensions V, et V, sont en phases
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r£32) _Indicehoraireh: Van

L’indice horaire est un nombre h multiplié par % qui indique
le déphasagey compté en sens horaire d’une tension simple

ou composée du secondaire V,, ou U, par rapport aune

tension simple ou composée du primaire V,,, ou U, 3y
- an

e Laprésence du neutre dans lesinstallations basse J
tension permet d’obtenir 2 types de tension : simple pour les usages domestiques
usuels ou composee pour I’alimentation des petits moteurs.

e |l est intéressant en haute tension d’avoir un couplage qui fait apparaitre le neutre. Le
neutre, les parties métalliques et magnétiques sont mises au potentiel de laterre ce qui
réduit I’isolement des bobines haute tension.

e On évite d’avoir le méme couplage au primaire et au secondaire pour ne pas
transmettre intégralement e déséquilibre éventuel des courants. Sin le neutre est
nécessaire des deux cotés alors le montage Yz ou Zy est alors communément

employé.
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Symbole | Van/VAN Montage Diagramme Vectoriel
Nl NZ Va=Van
o A a o
Yy O D °8 b9
N, N
o C c o
loN n of Ve
N; N
o A a of Va
N
yd1 2 O
V3N,
0 C Cc Of
©N n o Ve
N;
Y Y A
2 N,
L Y Y ¢
oN
N
o A
N
\/§_2 oB
Dy 11 N,
oC
— DN n of Ve Ve
N N
o A a of Va
DAO | f e b
Nl
o C c ©Of
— PN n o Ve
N2 N2 Ne v
_|JYY\—0A a of A
! ,_{_Ym_l.(YY\_oC ¢ o N
N n °f Ve
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Ir)Modélisation

1I.1) Modéle équivalent par phase:

I; I;
A > >
A Ly A
I]//A IJ/R

11.2) Bilan des puissances :
Pertes Jozules Pertes for
PJl = 3I’1| 1 . 3\/2 U 2
) ) =3R Iy ® Pertes Joules
Puissance fournie =31 2
. P, =
Puissance utile

___________________________ P, =/3U,1, cos;
! Aux bornes del TR  bans oo z 2z 2
! l'enroulement | ! l'enroulement : ._ Dans le fe_'"__' | l'enroulement i _ Charge
: primaire | I primaire | | secondaire ,

__________

Puissance disponible
Q=5

__________

w Puissance
Puissance fournie e

. 7 bsorb /e
f Puissance magnétisante apsoreee par ie
Q =Vl sinj,

flux de fuite

Puissance Q, =3V —3LWI2 3‘/1/2:U_12 Q,, =3¢ wl?
absorbée par le LR wR L, Lw 2 e
flux de fuite
Qf1:3€f1W|12

IIT)Essais

1IT.1) Déter mination du modéle : essais

rrrz7) Essai avide soustension nominale
3/2 U2

Les pertesfer P, =R,-P,, etdonc R, car

Pe :
- e RJ R
3nlf

De méme |la puissance réactive » nécessaire a I’installation flux »

— 2_ 2 _ 2 3\/1,2 - 3\/12_U12 H ilz LJ2 . .
_\/([aJl|10) P2 =30, W2+ Lo e L~ L soit |Q, = WL etans L,
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Essai en court circuit & courant nominal sous tension réduite Lo R E

L es pertes Joule permettent de déterminer R,

RZ — F;.CC Yo =mUsce
3x |22cc

On en déduit aisément

Z,= MVice _ R +(Lw). donc
I 2CC
2
X 5 = LZW: (%] — I% :3?—;(: Schéma de l'essai en court-circuit
2CC 2CC

1II.2) Diagramme de Kapp :

Comme en monophasé on obtient
Y

A

v I—\/ H — X
2 : imposé par la charge X2 RZIZ

I,

III.3) Rendement :

AV, 2V, —V, = R)l, cosj , + X,l,sinj ,| donc|AU, = v/3AV, =V3(R1, cosj , + X,l,snj ,)

L e rendement est déterminé soit :
e par laméthode des pertes séparées : essal avide et en court circuit.
e par laméthode directe par un essai en charge.

_B_ P

:E: \/_3Jz|2COSj 2 = Y, 008 ,
P I . |2 F) . Pa
> \/—3J2 ,CoS| , +3R,1; + P U, cosj 2+3R2|2+$

2
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Exercicel:

Un courant triphasé équilibré alimente un transformateur triphasé dont le primaire est
couplé en éoile. On veut mesurer le courant avide donne:

-tension primaire U,,=380v

-indications des wattmétres : P;=93w, P,=-53w

1)Représenter un schéma du montage permettant la mesure de la puissance par la
méthode de

s deux wattmetres .

2)Déterminer:

-la puissance active absorbée

- la puissance réactive consommeée

- Lafacteur de puissance

- Le courant dans un fil deligne et dans un enroulement

3)larésistance entre phases au primaire est :R=0.8Q; calculer:

- larésistance d'un enroulement

- la puissance perdue par effet joule lors del'essal avide pour le systeme triphasé.

4)Déduire des questions précédentes | es pertes dans le fer.

Solution EX 01:

1:Représenter un schéma du montage per mettant la mesure de la puissance par la

méthode des deux wattmetr es:
Plce= Ilce=

-

uz

Ulee=
2-la puissance active absor bée:

PT=p1+p2=93-53=40VV
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la puissance r éactive consommeée:

Qr=V3 ( p1-p2)= V3 (93-(-53))=251.88var

L a facteur de puissance:

FP= Py/s;= PT/V( PT2+QT2)= 40/V( 402+251.882)=0.00061
L e courant dansun fil deligne et dans un enroulement:
Pr=v3ui cosR

i= Pr/vV3 u cos3=40/v3((380)(0.00061))=0.40A
3:*r=R/2=0.8/2=0.4A

P,i=3rj2=3(0.4)(0.38)2=0.17w

P1o=pj +Prer: Prer=P10-p;=40-0.192=39.808w.

Exercice?2:
Son couplage est triangle étoile Dy. Chague colonne du transformateur porte un
enroulement primaire de N, spires et un enroulement secondaire de N, spires.
1.Compléter le document la figure pour satisfaire ce couplage.
2.0n effectue un essai a vide sous tension nominale. La puissance absorbée, mesurée
par laméthode des deux wattmeétres donne les résultats suivants : I'un indique p;=8.8w
I'autre p,=2.4w.
a) quelle est la puissance active absorbée avide ? que représente-t-elle ?
b) calculer |a puissance réactive absorbée.
¢) quel lefacteur de puissance avide ?
d) donner |e schéma de montage : éléments utilisés et appareils de mesure nécessaires.
3. Quel essai reste-t-il afaire (identique a celui effectué dans le cas d'un transformateur
monophasé) pour pouvoir déterminer le rendement de ce transformateur par la

méthode des pertes séparées ?

N1 N2
NV N T
=V S — T —
OV — g —

Dr :Guediri abd karim -
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Solution EX 02:
1-couplage est triangle étoile Dy:

N1 N2
A [----nnn---.l— N 3
.----nnn--_j S
B [ J b
C——-nnn__1 |  b____ Fa Y TS C
[

2- a- lapuissance active absorbée a vide:
Pio= pl+p2 =8.8+2.4=11.2w
Pio=pfer=11.2w

b -la puissance r éactive absor bée:
Q=V3(pl —p2)=V3(8.8—2.4)

Q=11.08 VAR

c- lefacteur de puissance:

FP=p10/S
S=V(p102++Q?)=V(11.22+11.08%)=15.75 VA
FP=11.2/15.75=0.71

Exercice 3:

On dispose d'un transformateur triphasé dont le rapport de transformation par
colonne est m=N1\N2= 1\87.

Le primaire est aimenté par un réseau triphasé 20KA , le secondaire alimente un
réseau 230400 V ,Le transformateur a une puissance apparente nominae de 20 KVA.
a)Quel est le couplage du transformateur ?
b)Quel sont les courants nominaux en ligne primaire et secondaire?

Le transformateur(supposé parfait) aimente une charge triphasée qui consomme
15KVA avec un cos(p)=0,7 AR.

Dr :Guediri abd karim -
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c)En prenant, la tension simple secondaire de la phase 1 comme référence, donner la
valeur du courant secondaire (module et argument) débité par le transformateur?

d) Méme question pour le courant de ligne primaire.

Solution EX 03:

a)le couplage du transfor mateur est:
U,=U;.m=20000* 1/87=230v. couplage D/Y
b)les cour ante nominaux:

S, =V3U1i1,=V3U5i

ini= sn/v3u;=20000/v3*230 =5.8A

i2n= S /V3U,=20000/v3*400=28.86A

C)le Courant secondair e débité par letransfor mateur:
P=s cosl3=15000*0.7=10500

P=V3 U, i, cosi3

i,=P/V3 u; cos3=10500/v3*230*0.7=37.65A

D) le Courant deligne primaire:

m=1i,/i, i1=mi,=1/87*37.65=0.43A

Dr :Guediri abd karim -



Machine a courant continu

M achine a cour ant continue

Anneau de

manutention
\ Roulement

Pdles
Faisceaux inducteurs

conducteurs

Arbre et
roulement

\ Balais et FLa"sgrue
Induit E:c;llecteur Stator porte- Eﬁté
. a lames .
F[asque palier Tyrbine de oul balais collecteur
coté bout ventilation CHmsee
d'arbre




Machine a courant continu

introduction :

Les moteurs a courant continu sont encore utilises assez largement pour
I’entrainement a vitesse variable des machines.

Leur vitesse de rotation nominale est adaptable aisément par construction a toutes les
applications, car elle n’est pas liée a la frequence du réseau. Les moteurs a courant
continu sont de plus en plus remplaces par les moteurs asynchrones car ils sont moins
robustes que ces derniers et nécessitent un entretien régulier du collecteur et des
balais. La machine a courant continu est réversible c’est a dire qu’elle peut

fonctionner aussi bien en moteur qu’en génératrice

I- 1 Constitution générale d'une machine a courant continu

L’étude de I’électromagnétisme a mis en évidence, le principe de fonctionnement des
machines a courant continu:

- fonctionnement en moteur, par déplacement d’un conducteur parcouru
par un courant et placé dans un champ magnétique, sous I’action des forces de
Laplace.

- fonctionnement en génératrice, par I’apparition d’une f.€.m induite aux
bornes d’un conducteur qui se déplace dans un champ magnétique.

Une machine a courant continu est un convertisseur d’énergie réversible.

Energie Energie Energie Energie

électrigue' , mésanique mécanigue' P éleg'trigue

fournie Moteur utile fournie Generatrice utile
Pertes Pertes
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|-2 Modéele équivalent En fonctionnement générateur ,en moteur

+* Inducteur :

Bien que bobiné, I’inducteur est soumis a une tension continue donc le caractere inductif
n’apparait pas et peut donc étre modeliseé par une résistance.

% Induit :

U U
Fonctionnement en moteur Fonctionnement en génératrice
o i o di
En regime quelconque U=E+R|+La U:E—Ru—La
En régime permanent U =E+Ri U=E-Ri

Avec R résistance de I’enroulement de I’induit et L inductance de I’induit
-3 CARACTERISTIQUESDU MOTEUR
1)- LA VITESSE DE ROTATION : D'apres ce qui précéde:

o U=E+rl
« E=k.n.® avec k=pN/a

En supposant le flux @ constant on peut admettre que la force contre-électromotrice est
proportionnelle a la vitesse de rotation. E=K.W

o Q:vitesse de rotation en rad/s; Q= n/2x
. K=pN2n/a WE(U-rl)/K

Donc si I'on néglige la chute de tension due a la résistance de I'enroulement rl on peut
admettre que la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu est proportionnelle a sa
tension d'alimentation d’'induit.U=E+rI=K.Q donc: W=U/K
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2)- LA PUISSANCE ELECTROMOTRICE

La puissance électromotrice notée Pem en Watts: Pem = E . |

3)- LE COUPLE ELECTROMOTEUR

Le couple électromoteur notée Temen N.m: Tem =K . |

Tem=Pem/Q=E.1/Q=KQ.1/Q=K.I donc Tem=K.I

4)- LA PUISSANCE ABSORBEE

« par lI'induit P=U.I
« par I'inducteur P=u.i

La puissance absorbée totale par le moteur en Watts: Pa=P+p=U.l + u.i

« U, I: tension et courant d'induit
« U, I: tension et courant de I'inducteur

5)- PUISSANCE UTILE (MECANIQUE)

La puissance mécanique notée Pu : Pu=Tu/W

« Tu: couple utile disponible sur I'arbre moteur en N.m
« Q: vitesse de rotation en rad/s

E : Putile
Pahsorbée= smii]elau FHEer- Pu= Tu.L2
LI+ ud
Fj inductear B irduit Proonstantes
ou By excitation Bii=r.F I Pr=Pmera + P magn.
PBjesf =1®
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[I-GENERALITE SURLE MOTEUR A COURANT CONTINU:
|1-1-Définition du moteur courant continu:

Les moteurs courant continus sont des convertisseurs de puissance :

Soit ils convertissent I’énergie électrique absorbée en energie mécanique lorsqu’ils sont
capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une

charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en moteur.
. En mode « moteur », I'énergie électrique est convertie en énergie mécanique.

[1-2-Constitution

Le moteur a courant continu comprend trois parties essentielles :
A. Partie électrique
B. Partie magnétique
C. Partie mécanique

1) I'inducteur:
Se compose de trois parties:
v Lacarcasse

elle assure a la fois des fonctions magnétiques et mécaniques. Elle est généralement en acier
moulé ou coulé, quelque fois en fonte. On utilise le plus souvent la forme circulaire

cuirasseée.

v Lespoblesinducteurs
Sont constitués par un assemblage de t6les en acier au silicium d’'une épaisseur ( + 0,5
mm) isolées entre elle par une oxydation naturelle. on peut toutefois rencontrer des
poles massifs.

v Lesbobines
Sont réalisées avec du fil de cuivre isolé (vernis isolant) qui est enroulé autour du

noyau polaire de telle sorte a réaliser un électro-aimant.
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2) L'induit:
Celui-ci est feuilleté et il a la forme d'un tambour dans lequel sont pratiquées des
encoches. Les toles, en acier au silicium sont isolées entre elles par oxydation ou au
vernis. Elles sont montées sur I'arbre de la machine. Dans les encoches sont placés
dos conducteurs actifs. En résumé, I'induit complete le circuit magnétique et supporte
les enroulements induits. Entre l'inducteur et I'induit existe ce que I'on appelle un
entre fer, que l'on essaie de diminuer le plus possible pour éviter les pertes
magnétiques.génératrice (dynamo) devient alors une machine qui produit de la

tension

« Lecollecteur et lesbalais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes des
autres, réunies aux conducteurs de I’induit en certains points.
Les balais, portés par le stator, frottent sur les lames du collecteur, et permettent

d’établir une liaison électrique entre I’induit qui tourne et I’extérieur de la machine.




Machine a courant continu

I1-3-Principe de fonctionnement_d'un moteur a courant continu.

Lorsque l'on place une spire parcourue par un courant (grace aux balais et au
collecteur) dans un champ magnétique, il apparait un couple de forces. Ce couple de
forces crée un couple de rotation qui fait dévier la spire de plus ou moins 90 degrés
par rapport au plan vertical, le sens du courant restant inchange dans la spire, au
cours de ce déplacement, le couple de rotation diminue constamment jusqu'a
s’annuler aprés rotation de la bobine de plus ou moins 90 degrés ( zone neutre, la
spire se trouve a I'horizontale et perpendiculaire aux aimants naturels).

Afin d’'obtenir une rotation sans a coup, I'enroulement d’induit doit étre constitué
d’'un nombre élevé de spires similaires. Celles-ci seront réparties de fagon réguliéres
sur le pourtour du rotor (induit), de maniere a obtenir un couple indépendant de
I’angle de rotation. Aprés le passage de la zone neutre, le sens du courant doit étre
inversé simultanément dans chacune de ces spires.

Voici un exemple de moteur ultra-simplifié :
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Pour alimenter les conducteurs, on ne peut pas utiliser de simples cables électriques,
qui se tordraient rapidement.

Un systeme de collecteurs et de balais assure un contact électrique glissant, entre ces
conducteurs et I'extérieur de la machine. De plus, ce dispositif inverse a chaque demi-

tour du rotor le sens de parcours du courant, ce qui inverse le sens de la force.

Dans la réalité, il y a un tres grand nombre de conducteurs, et le champ magnétique

est géneré par plusieurs bobines, ou plusieurs aimants.
I1-4-Les caractéristiques du moteur courant continu

Le moteur courant continu (DC) est caractérisé par une constante de vitesse, et une
pente vitesse/couple. Le courant est proportionnel a la charge ; et la vitesse est

proportionnelle a la tension d’alimentation.

Le moteur courant continu sans fer ne présente pas de couple magnétique résiduel
et les agitations électromagnétiques sont dérisoires. Son rendement, qui atteint 90%,

surpasse celui des autres technologies de moteurs.

Son rotor en forme de cloche donne la possibilité d’accélérations trés importantes et

d’un couple de retenue inexistant.
Cela permet d’obtenir des positionnements précis et des vitesses faibles.

Le rotor est traditionnellement composé d’un stator a aimant permanent en terre rare
de type Al-nico, samarium cobalt ou néodyme fer bore qui expliquent les

caractéristiques dynamiques tres élevées.
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I1-5-Lesavantages et les inconvénients du moteur courant continu
A. Lesavantages:

L'avantage principal des moteurs a courant continu réside dans leur adaptation simple
aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur
sens de rotation : les variateurs de vitesse, voire leur raccordement direct a la source
d’énergie : batteries d'accumulateur, piles, etc. 1ls ne nécessitent pas d’électronique
pour les piloter, et peuvent étre branchés directement sur une alimentation, des
batteries, un variateur de vitesse, ou une carte de positionnement associée a un signal

de recopie.

« possibilité d’entrainer de trés fortes inerties

. forte constant de temps mécanique

B. forte capacité a entrainer des surcharges élevees imprévisibles ralentissant le

| nconvénients:

La commutation du moteur a balais nécessite la mise en ceuvre d’un ensemble de
pieéces mécaniques pour faire la liaison par frottement entre les charbons et le

collecteur. Il en decouple que:

. plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter
pour rester en contact avec le collecteur donc plus le frottement est important ;

« aux vitesses éleveées les balais doivent donc étre remplacés tres réguliérement ;

« le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent
rapidement le commutateur et générent des parasites dans le circuit
d’alimentation, ainsi que par rayonnement electromagnetique (réduit dans le
cas des moteurs maxon par le systeme CLL (long life capacitor).
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[11-Moteur a excitation indépendante ou sépar ée:
[11-1principe:

= I

= 'l
Ternsion aux bormnes

de I'imduit (rotor)

Champe magnetique
produit par
INimnducteur (stator)

Pour le schéma ci-dessous, I'aimant naturel est remplacé par un électro-aimant
(bobine alimentée par une tension continue) qui représente I'inducteur du moteur et
qui correspond a la partie fixe (stator). Le rotor qui est la parties mobile du moteur et
que l'on appelle induit est regalement aliment par une tension continue (au travers des
balais et du collecteur).
Pour inverse le sens de rotation du moteur, il soffite simplement d'inverser les
polarités d’alimentation soit & I'induit soit a I'inducteur. Une inversion des polarities a
I'induit et a I'inducteur ne modifier en rien le sens de rotation du moteur.
-2-avantages
. Grande souplesse de commande. Large gamme de vitesse.. Utilisé en milieu
industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse et surtout sous la forme
moteur d’asservissement.
+ Domainesd'emploi
¢+ Machines spéciales
¢ moteur de broche, d'axe

+* machines outils
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+ Modée équivalent

Modeéle équivalent :

Caracteéristiques : |E = KOQ 1 R I
— - +
T, = Kol Ue| ‘“K) v
inducteur induit -
U=FE+RI

L’induit est en convention récepteur
Il faut deux alimentations : une pour I’inducteur et I’autre pour I’induit.

Les quatre grandeurs qui déterminent le fonctionnement du moteur
sont :U, | et @.

IV-Vitesse de rotation d'un moteur a excitation séparé

Le sens de rotation dépend :
- du sens du flux, donc du sens du courant d’excitation I

- du sens du courant d’induit 1.

U-RI

Expression de la vitesse : E=K®dQ=U-RI = |Q= s

Ces moteurs sont utilises lorsque on désire obtenir une plage de fréquences de
rotation . on les rencontre dans les systeme nécessitant des vitesse controlees
(machines —outils ,ligne de production industrielle...)

Au démarrage (E=0) ce type de moteur doit demarrer sous un tension d'induit
progressive afin de limiter le courant de I'induit.

IV-1- Variation devitesse des M CC a excitation séparé

Le MCC offre de grandes possibilités pour obtenir des vitesses de rotation variables.
En sachant que U = E” +R, | , si on néglige R..l , R, trés faible on a sensiblement :
U=E’=N:n.F
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D’ou
'LT
N —
N.D
On pose
1
K= ~
Alors on aura :
'LT
n= =
Kd

Donc on peut modifier la vitesse d’un moteur a courant continu en agissant
Sur la tension d’alimentation de I’induit ou sur le flux F
( par action sur le courant inducteur igy )

++ par action sur la tension d’alimentation :

La vitesse est directement proportionnelle a la tension d’alimentation de I’induit.
Le couple est proportionnel au courant d’excitation , comme il est constant, le
couple constant.

Le fonctionnement est aloes dit a couple constant pour une vitesse entre 0 et n
nominal

o par action sur leflux

Pour dépasser la vitesse nominale on ne peut plus agir sur la tension d’alimentation (
U = U, ), on peut diminuer le flux @, si ® diminu , la vitesse augmente.
Le couple moteur ( T = K.®.1) est proportionnel au flux donc si ®@ diminu et si | est

constant le couple moteur diminu.

Le fonctionnement est dit & puissance constante
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alimentation des moteurs:

pour obtenir un fonctionnement a vitesse variable, cela revient a alimenter
un moteur a excitation indépendante avec une tension variable de 0 a U, sur
I’induit.
On peut obtenir une tension continue variable soit a patir d’une source
continue
(utilisation d’un hacheur) soit a partir d’une source alternative (utilisation
d’un redresseur).
e utilisation d’un redresseur alimenté par une source monophasée :
Un montage redresseur assure la conversion de type alternatif/continu-
variable , sans pertes d’énergie .
Il est constitué essentiellement de composants a semi-conducteurs
( thyristors ... )
|V-4-Réglage dela vitesse:
On peut régler la vitesse en agissant sur F, donc sur I’excitation, ou sur la tension U
(alimentation de I’induit) :
L action sur I’excitation, avec un rhéostat de champ ou une tension Ue réglable,
n’offre qu’une variation limitée, et n’est pas possible si I’inducteur est a aimants
permanents.
L action sur la tension d’induit résout le probleme du démarrage.
En conclusion, la souplesse de ces deux réglages indépendants confére a ce moteur
une grande précision.
Risque d’emballement. Si I’excitation s’annule alors que I’induit est encore
alimente,
le moteur s’emballe et peut détruire I’induit. En conséquences :
Il ne faut jamais couper le circuit d’excitation.

Pour arréter le moteur, il faut coupler I’induit avant I'inducteur.
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V-Démarrage du moteur a excitation sépar ée:

V-1-Surintensité de démarrage :
e Ty le couple de démarrage imposé par la charge (N.m);

e Ty le couple de démarrage du moteur (N.m);
e |4 le courant de démarrage (A);
e U, =240V latension d’alimentation nominale de I’induit ;
e |,=20 A le courant nominal dans I’induit ;
e R=1Q larésistance de I’induit.
U-E U

Audémarrage: Q=0 = E=0etdonc 7, = "R :R”:24OA >> |,

Dés que le moteur commence a tourner, E augmente et Iy diminue jusqu’a I,..

e Au démarrageen charge:
1

—dc_

KO

: : . T
il faut que T4 > Ty il faut donc un courant de décollage 7, ~ K—é) >

On constate qu’étant donné la pointe de courant de démarrage, le moteur a excitation
indépendante peut démarrer en charge.

V-2-Conditions de démarrage

— On alimente I’inducteur avant I’induit en réglant le a sa valeur nominale.

— 1l faut limiter le courant d’induit ID au démarrage (ID < 2IN en général) en
démarrant

sous tension réduite, grace a un hacheur ou un redresseur commandé.

— On peut démarrer en charge si ID > Trp/(KF) ou Tgp est le couple résistant opposé
par la charge au demarrage. En conséquence le moteur posséde un couple important

au demurrage.

s+ Conséguences
La pointe de courant de 240 A va provoquer la détérioration de I’induit par

échauffement excessif par effet joule.
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Il faut limiter le courant de démarrage : en générale on accepte Id ::LSIn

V-3-Solutions pour limiter le courant:

Solution 1 : on utilise des rhéostats de démarrage. Cette solution est peu économique.

Dans notre exemple U, =(R+R,)I, =(R+ R)1,51,

Soit: R, :%—Rﬂ Q

n

Solution 2 : on démarre sous une tension d’alimentation réduite.

Dans notre exemple U, = RI, = R1,5.1, =30 V

V-4Fonctionnement a vide

A vide la seule puissance absorbée sert a compenser les pertes. La puissance utile est

nulle.

: U-RI, U
lo<<l, = Rlg<<U et finalementQ, = L~ :
K® K®

La vitesse a vide se regle en fonction de la tension d’alimentation ou du flux
inducteur .
Attention : a vide, il ne faut jamais alimenter I’induit d’un moteur a courant continu
sans un courant d’excitation I, lorsque I’induit est sous tension, car le moteur peut
s’emballer.

En effetsil, > 0alors ® —» 0 et Q) — .

Si @ tend vers 0, le couple électromagnétique aussi et il arrivera un moment ou le

couple sera inférieur au couple résistant et la machine s’arrétera.
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VI Démarrage automatique d'un moteur a excitation separee, 1 sensderotation

+

P
%(_- a1
2 1
d 101 ‘; ] Tﬂ 2;1
i \ KM1
14 24
271 4T3 L]
L
LS
. o ;L{ L
s e
i ek %
0 T
1
¢/
1L 1 2
KM2 E| R1 1
271 z E 751
11 1 2
KM3 |:j| R2 3 13 TE,?
2T 2 E 52 \ K1 e
AT ¥ B2 $ e i
Ver
Al KM2
M1 &
a1 Al Al
JE i
Irduit Inducteur bz A2 Az

v" Principe de fonctionnement du circuit :
L'action sur le bouton S2 entraine la mise sous tension de :
¢ L'inducteur au travers du rhéostat d’excitation Re (minimum de résistance au
démarrage)
¢ L’induit au travers des résistance de démarrage Rlet R2.

Les résistance R1puis R2sont éliminées successivement apres un temps prédétermine
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VI-1llnversion du sensderotation :

pour inverser le sens de rotation de ce moteur, on inverse soit
+ le sens du courant dans I’induit

+* le sens du courant dans I’inducteur.

VI-2Fonctionnement a flux constant Z,(rads)
U-RI, U 1
Q= L~ =K,U avec K,=——
Kb  K® K®
®oul,=Cte
La caractéristique passe Rlp<=<U,
approximativement par zéro. vm

VI-3 Fonctionnement en charge

Exprimons la vitesse de rotation en fonction de la tension d’alimentation :

E U-RI 1
Q=—— = Q=——=K U- avec K, =— =cte
K® K® (U—RD * Ko

La vitesse dépend de :

- la tension d’alimentation U ;
- I’intensité du courant | imposée par le moment du couple résistant.
U reste tout de méme grand devant R.I. En 4 Tu @i
conséquence la vitesse de rotation est

essentiellement fixée par la tension

d’alimentation U et varie trés peut en fonction du U = cste
3-di [ (rads )
courant, c’est-a-dire de la charge. N
i - : r, T,-T,
Exprimons le courant en fonction du couple utile : 7=—= =
KO KO

Le couple de perte T, reste constant et faible devant le couple de charge T..

VI-4 Mode de fonctionnement usuel
L alimentation de I’induit sous tension réglable présente deux avantages :
- mise en vitesse progressive avec suppression de la surintensiteé ;

- vitesse largement variable.
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Conclusion :

* La tension d’alimentation impose la vitesse de rotation Q 3

: T
* La charge impose la valeur du courant 1~ KED :

VI-5 Point de fonctionnement

Une charge oppose au moteur un couple résistant T,. Pour que le moteur puisse

entrainer cette charge, le moteur doit fournir un couple utile T, de telle sorte que :

AT Nm
téristi A
T =T Ty gir?rfoeé]s;que mécanique
T, caractéristique mécanique
Cette équation détermine le delachar — ge
point de fonctionnement du Point d"intersection =
moteur point de fonctionnement
- - -—
Z (rads )

VI1I-Bilan énergétique Soient :
U, latension de I’inducteur (V)

P.  lapuissance absorbée (W) ; le le courant d’inducteur (A)

Pem la puissance électromagnétique (W) ; g |afé.m. V)

P, la puissance utile (W); | le courant d’induit (A)

Pje  les pertes joules a I'inducteur (W); 1, le couple électromagnétique (N.m)
P;j  les pertes joules a I’'induit (W) ; T. le couple utile (N.m)

Prer  les pertes ferromagnétiques (W) ; Q la vitesse de rotation (rad.s™)

Pmeca les pertes mécaniques (W) ; R larésistance d’induit (Q)

r larésistance d’inducteur (Q).

=U .I+U .1, =E.I=T,, Z
% Pméca
P.= R .I? P e
] 2. \*/
P = Ul =1l P
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Exploitation du diagramme::
par exemple : Pem=Pa-Pie-P; Pc =Pem- Py

Remarques:

* Toute I’énergie absorbée a I’inducteur et dissipée par effet joule. On peut omettre
I’inducteur dans le bilan des puissances et alors Pj. n’apparait pas et P,=U.I.

* Les pertes fer et les pertes mécaniques sont rarement dissociées, la somme étant les
pertes constantes P..

* Si le moteur est a aimants permanents, Ue, I, et Pj. n’existent pas.

VI1-1--Couples Soient :

Tem le couple électromagnétique (N.m) ;
T, le couple utile en sortie d’arbre (N.m).

A. Pertes constants D’apres le diagramme des puissances, P, est la
différence entre la puissance électromagnétique et la

F=F,- kK puissance utile.

méca em

Eneffet: =P, +P,  =F, P,

g. CoupledepertesTp

P P.,-R P, R
"TaTTa T e v
PC
TPZEZTem_TU

VIII-Mesure du rendement

Il existe plusieurs méthodes:

- méthode dir ecte (avec dynamo balance).
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v' Méthode des pertes sépar ées

détermination des pertes Joule nominales, dans I'induit et dans I'inducteur ( apres
avoir déterminé par mesure voltampére métrique les résistances des deux
enroulements), puis détermination des pertes mécanique et fer nominales ( essai a

videavecQ ,®  E )
N N N

P - Z pertes
P :

a

h:iz
L

v Moteur acourant continu série

e Principe
L’inducteur et I’induit sont reliés en série.
Conséquence : I=1

e

et comme @ = Cste., (hors saturation)

E=K®Q=kQI

et 7, = K®I = kI’ -

inducteur induit
e Modele equivalent et caractéristiques

Caracteristiques : Schéma équivalent: R =r+R
U=E+RI R, 1

— +— -+
E=ikQI

C:)TE U
2 U-RI
T = kI Q=
kI g

e Bilan énergétique
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Fonctionnement a vide

: T z (rad.s-!
La charge impose le courant : 1 =‘ff » ( /

Si Tem tend vers 0O, | tend aussi vers 0 et Q

tend vers I’infini (si I’on ne tient pas compte

des frottements). I (4)

Alimenté sous tension nominale, le moteur
série ne doit jamais fonctionner a vide au

risque de s’emballer.

Démarrage Tension de démarrage :

Comme pour le moteur a excitation indépendante, il est préférable de démarrer sous

tension d’induit réduite.

; U
Eneffetaudémarrage: Q=0 = E=0 = [=—

R
Couplededémarrage:
Le moteur série peut démarrer en charge.
Supposons que I’on limite le courant de demarrage I a 1,5 fois le courant nominal ...
Excitation indépendante : 7, = K®I, = 1,5K®I, = 1,57,

Excitation série : T, = kI = k(1,51,)* = 2,25kI; = 2,25T,

Caracteristique T=f(l)

saturation, la relation
T=KI “nlestphsvazble

1(4)
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Caractéristique mécanique T=f(Q)

Fonctionnement soustension nominale

Si nous négligeons les différentes pertes : T, (Nm)
2
E=U ; 1--L et T, =kI’ = Uz
kQ kQ
Finalement : TQ =C" 5 (rad.s)

Sous tension nominale, le moteur a excitation en série ne
peut pas fonctionner a faible charge car la vitesse

dépasserait largement la limite admise.

Fonctionnement sous tension variable ket .

La diminution de la tension d’alimentation permet “=

d’obtenir un déplacement de la caractéristique mecanique.

T; et T, sont les caractéristiques de deux charges

o Q (rad.s)
différentes.

Le point de fonctionnement est déterminé par I’intersectiol

deux caractéristiques .

Sense derotation

Rappel : pour changer le sens de rotation d’un moteur a courant continu, il faut
inverser soit I, soit ..
Comme pour le moteur a excitation série I=l,, pour changer son sens de rotation il

faut inverser la connexion entre I’inducteur et I’induit.

R !
R / G
— - +
¥
e C)T s 7 Py TE U
x L
mducteur induit - inducteur induit B
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v Excitation séparée
On dispose d’'un moteur a courant continu dont I'excitation est indépendante
comme le montre la figure suivante ou I'induit et I'inducteur sont alimentes
séparéement par deux sources de tensions différentes.

. . Eo -€(|)
Fig.7.1. Moteur a +ep+Rl U
excitation

séparéee

Pem = CemQ =Ech |
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v Excitation shunt
Soit une moteur a courant continu a excitation shunt comme le montre la figure
suivante ou I'induit et I'inducteur sont alimentés par la méme source de tension.

j I
[+J
Fig.7.5. moteur a
excitation shunt

Phénoméne d'amorcage Rh

Un entrainement de la machine fait naitre une f.e.m induite rémanente Er, fait
a son tour circuler un petit courant J qui augmente la f.e.md'ou
l'augmentation de J jusqu’a égalité de (r+Rh)J et EQ.

p Droite des inducteurs

Fig.7.6. Caractéristique  Droite désamdrcage” |

a vide d'une Dr0|ite d’amorcage
moteur a Oe

a
excitation shunt E,

JA)

n
Droite des inducteurs

A vide la moteur ne débite par un courant de charge I=0 d'ou les relations
suivantes

Eo(J)=U (1) et (r+Rp)J=U (2).
Onaalors EQ(J) =(r+Rn)J et U=(r+Rn)J donnent un point de fonctionnement P qui est
le point de fonctionnement nominal de la génératrice en charge.

La relation Rh+r = u
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est appelée droite des inducteurs, c'est la droite d'amorcage de la

moteur en courant continu.
Le désamorcage est assure par I'equivalence de la droite des inducteurs a celui de

la résistance critique.

(V) 'c
Fig.7.7. Caractéristique a N
vide pour différentes N'
i Tg(o) = R
vitesses
o T9()=Rc

E, > J(A)

Pour un méme courant d’excitation J, on peut établir proportionnalités suivantes :
< _— . N
o Les courbes a vide par I'exploitation de la relation E, = KN , telle que E, = E/, NG

e Le couple électromagnétique par I'exploitation de la relation Cgm = Kl .

Bilan des puissances cas d'une moteur

e Lespoules joulesdans l'inducteur: = fRpn)J ;
e Les pertes joules dans induits =R(l + 3)2 ;
e Lapuissance utile Pu =Ul;
e Lapuissance absorbée Pa =Py +2 pertes;
P

e Lerendement: h=
Pa
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v Excitation composée "Compound”
Phénoméne d'amorcage
La moteur a excitation composée porte dans son inducteur deux enreoulements,
le premier a excitation shunt de Nj spires "beaucoup de spires et de fil fin", le

second a excitation série de Nsspires "Quelques spires et de gros fil".
Mode de branchement On distingue deux modes de branchement :

A. Courte dérivation
L'enroulement Nj est shunté directement avec I'induit de la moteur fig.7.10.

Rs
I m [-J
Fig.7.10. moteur a i ;  Ns .
excitation .
. r 3N
composeée de
courte dérivation U

Ri

B. Longue dérivation
L'enroulement Nj est shunté en série avec Ns, et tous les deux sont montés en

parallele avec I'induit de la moteur fig.7.11.

Rs
I |-
Fig.7.11. moteur & — M.

. JNs x
excitation J
composée de
longue dérivation

U
Ry

Concernant les deux modes de branchement, on peut réaliser un compound age
additif ou un compound age soustractif suivant le sens d'orientation du flux de

I'enroulement série par rapport au flux de I'enroulement inducteur.
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EXERCICE DELA MACHINES A COURANT CONTINUA
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LESMACHINESACOURANTCONTINUA

EXQERIGBEN?1: = GENERATRICEA EXCITATIONINDEPENDANTE
On donne quelques points de la caractéristique a vide a N=1200 tr/mn d'une génératrice a excitation

indépendante:

J(A) 02 {04 | O6 | O8] 10| 12 | 14 16 | 18
Eo(V) | 60 | 120 | 180 | 219 | 243 | 261 | 273 | 282 | 291

Lesrésistances de I'induit et de l'inducteur sont respectivement R=1,2Qetr=120Q.
L 'inducteurestalimentéparunesourceindépendantedonnantunetensionconstantede210V. La réaction de
I'induit est supposee négligeable.
1.Tracer la caractéristique a vide .On déduire Reritique (R.).
2.Quel est le courant dexcitation qui donne U=250V. Calculer la résistance
correspondante du rhéostat d'excitation.
3.Enconservantlecourantd'excitationprécédent. Tracerlacaractéristiqueencharge
pouruncourantd'induitlvariantdeOa30A.
4.0n veut avoir une tension U=250V constantequel quesoitledébit. Quellesvaleurs faut-il donner
au courant d'excitation pour avoir les débits suivants:10,20et30A.

Calculerlesrésistancescorrespondantesdurhéostatd'excitation.Quel est le débit maximal

possible pour conserver latension U=250V?.

Solution EX O1: | GENERATRICE A EXCITATION INDEPENDANTE

- lacourbe de caractéristique avide ; E=1(j) :

/

/

0,5

Figure 1: la caractéréstique a vide

Dr : Guediri abd karim
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N=1200tr/min, R=1,2Q, r=120Q.

=Ech=Eo

2.Eo=U+(Riz) et 1=0A avide=E=U=250V =J=1,07A,

AlorsV=(r+Ry))J= Rn= % —-I=R=76Q.

3.Pour J=1,07A et 1de0a30A latensionU=Ey+RI.

214 | 226 | 238 uv)
30 | 20 | 10 I(A)

La péneste—AA—U =12.

I(A)

4.Latension U=250Vestconstantequelque soit le débit. 10 20 30

Le courant est maximal pour une f..m maximale lorsque le rhéostat est nul, on a

J:\—/R =1,75A implique Ex=289V, d'ou un courant maximal IWBX:M:32,5A_

R

IA) 10 20 30
Eo(V)
JA) 1,2 14
Ri(Q) 55 30

Dr : Guediri abd karim
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Exercice2: Moteur a excitation indépendante
On alimente un moteur a courant continu en excitation indépendant par une tension
nominale constante Un=120V. La résistance d’induit R=0.5Q
_Avide, I’induit absorbe le courant 15=2A.

_ En charge pendant le fonctionnement nominal, I’induit absorbe un courant I=20A
pour une fréguence de rotation de 1500 tr\min.

On négligera le long de I’exercice la rotation magnétique de I’induit et la chute de la
tension collecteur-balais (eb=¢g(1)=0).

1. Le couple de démarrage étant 2 fois plus que e couple électromagnétique
nominale.

Evaluer la résistance de démarrage Rd a mettre en série avec I’induit.
2. Calculer, pour le fonctionnement en charge :

2.1. Laforce contre éectromotrice du moteur.

2.2. Le couple éectromagnétique Cem.

2.3. Le couple porte Cp est supposé constant, quel que soit lavitesse N.
2.4. Lapuissance utile Pu.
3. déterminer la vitesse de rotation du moteur :

3.1. Avide.

3.2. Lorsgue le couple résistant vaut 10 Nm
Solution EX 02:

L e moteur est alimenté sous satension nominale Un=120v ; larésistance
de I’induit vaut R=0.5Q

_Avide, I’induit absorbe le courant 15=2A.
_ Encharge I=20A pour N=1500tr/ mn.

1. 14=2l,, au démarrage Ev=0v puisgue N=0 tr/mn, ce qui implique
U=(R+ R)I&=(R+ Ry)2l, = Rg=(U/2l,)-R=25Q.

Dr : Guediri abd karim -
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2. Pour le fonctionnement en charge :
2.1.Ev= E;=U-RI=120-0.5*20=110v
2.2.CemQ=E 4| Ceras;(Eql /2m11500)60=14Nm
2.3.Cp=[(U-Rlg)l¢/2 T N]J60=(110*2/2 1t 1500)60=1.5Nm
_ Cemn/Cp=In/l, = Cp=(Cemn/In)l;=14*2/20=1.4Nm
2.4. lapuissance utile:
Pu=Cu* Q = Cu=Cem-Cp= 14-1. 5=12.5Nm
= (12.5*2 m 1500)/60=1962.5w
3.lavitesse du moteur :

3.1. avide Ep=U-RI;=120-0.5*2=119v,0na la vitesse est

proportionnelle a la f.e.md’ou

No=EoN/E=119* 1500/110=1623tr/min

3.2. aflux constant E proportionnelle aN et C proportionnel al.

Cu=Cr=Cem-cp = Cem=10+1.5=11.5Nm
= |=Cem*In/Cemn=(20* 11.5)/14=16.43A,
laf.e.m E’v=U-RI =E’v=120-0.5*16.43=112v

et N=(Nn E’v)/Ev=(1500*112)/110=1527Nm

Dr : Guediri abd karim
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Exercice 3:

Une machine d'extraction est entrainée par un moteur a courant continu a
excitation indépendante. L'inducteur est alimenté par une tension u = 600
V et parcouru par un courant d'excitation d'intensité constante : i = 30 A.
L'induit de résistance R = 12 mQ est alimenté par une source fournissant
une tension U réglable de 0 V asavaeur nominale: UN =600 V.
L'intensité | du courant dans I'induit a une valeur nominale :

In = 1,50 kA. Lafréguence de rotation nominale estn N = 30 tr/min.

N.B. Les parties 1, 2, 3 sont indépendantes.

1- Démarrage

1-1- En notantQ la vitesse angulaire du rotor, la fem du moteur a pour
expression : E=KQ avec Q en rad/s.

Quelleest lavaleur deE al'arrét (n=0) ?

1-2- Dessiner le modele équivaent de I'induit de ce moteur en indiquant
sur le schémalesfléches associéesa U et I.

1-3- Ecrire larelation entre U, E et | aux bornes de I'induit, en déduire la
tension Ud a appliquer au démarrage pour que Id = 1,2 IN.

1-4- Citer un systeme de commande de |a vitesse de ce moteur.

2- Fonctionnement nominal au cours d'une remontée en charge

2-1- Exprimer la puissance absorbée par I'induit du moteur et calculer sa

valeur numérique.

2-2- Exprimer la puissance totale absorbée par le moteur et calculer sa
valeur numérique.
2-3- Exprimer la puissance totale perdue par effet Joule et calculer sa
valeur numérique.
2-4- Sa chant que les autre sertes valent 27 kW, exprimer et calculer la

puissance utile et |e rendement du moteur.
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2-5- Exprimer et calculer le moment du couple utile Tu et le moment du
coupl e électromagnétique Tem.

3- Fonctionnement au cours d'une remontée avide

3-1- Montrer que le moment du couple éectromagnétique Tem de ce
moteur est proportionne a l'intensité | du courant dans I'induit :
Tem = KI. On admet que dans le fonctionnement au cours d'une remontée
avide, le moment du couple électromagnétique a une valeur Tem' égale a
10 % de sa valeur nominale et garde cette valeur pendant toute la

remontée.

3-2- Calculer I'intensité I' du courant dans I'induit pendant la remontée.

3-3- Latension U restant égale a Un, exprimer puis calculer lafem E' du
moteur.
3-4- Exprimer, en fonction de E', I' et Tem', la nouvelle fréquence de

rotation n'. Calculer sa vaeur numérique.

Solution EX 03:

1- Démarrage

1-1- En notantQ la vitesse angulaire du rotor, la fem du moteur a pour
expression : E=KQ avec QQ enrads.

Quelleest lavaleur deE al'arrét (n=0) ?

E=0V

1-2- Dessiner le modele équivaent de I'induit de ce moteur en indiquant
sur le schémalesfléches associéesa U et I.

R I
—1

ET() TU
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1-3- Ecrire larelation entre U, E et | aux bornes de I'induit, en déduire la
tension Uy a appliquer au démarrage pour que lg=1,2 In.
U=E+RI
Us=R.I3=12R .In=1,2x0,012x1500 = 21,6 V
1-4- Citer un systeme de commande de la vitesse de ce moteur.
M ontage hacheur, montage redresseur.
2- Fonctionnement nominal au cours d'une remontée en charge
2-1- Exprimer |la puissance absorbée par I'induit du moteur et calculer sa
valeur numérique.
Ul = Un .In = 600%1500 = 900 kW
2-2- Exprimer la puissance totale absorbée par le moteur et calculer sa
valeur numérique.
Ul + ui =900 kW + 600x30 = 900 kW + 18 kW = 918 kW
2-3- Exprimer la puissance totale perdue par effet Joule et calculer sa
valeur numérique.

RI2 + ui =0,012x15002 + 18 kW = 27 kW + 18 kW = 45 kW

2-4- Sachant que les autres pertes valent 27 kW, exprimer et calculer la
puissance utile et le rendement du moteur.

Pertes collectives = 27 kW

Puissance utile = 918 — (45 + 27) = 846 kW

Rendement = 846 kW / 918 kW = 92,2 %

2-5- Exprimer et calculer le moment du couple utile Tu et le moment du
coupl e électromagnétique Tem.

T u= P u/Q = 846 kW/3,14 rad/s =269 KNm

Puissance électromagnétiqgue = Puissance utile + Pertes collectives
=846 + 27 = 873 kW

T em= P em/Q = 873 kW/3,14 rad/s =278 kKNm

3- Fonctionnement au cours d'une remontée avide

3-1- Montrer que le moment du couple éectromagnétique Tem de ce
moteur est proportionne a l'intensité | du courant dans I'induit :
Tem =KI.

Formule générale: Tem = kol

Ici, le courant d’excitation est constant donc le flux magnétique est
constant, donc le moment du couple électromagnétique est proportionnel
au courant d’induit : Tem =Kl
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On admet que dans le fonctionnement au cours d'une remontée a vide, le
moment du couple éectromagnétique a une valeur Tem' égale a 10 % de
sa valeur nominale et garde cette valeur pendant toute la remontée.

3-2- Calculer I'intensité I' du courant dans I'induit pendant la remontée.
Tem =KI

Tem’ = KI’

I'=1 Tem'/ 1en=1/20=150 A

3-3- Latension U restant égale a UN, exprimer puis calculer lafem E' du
moteur.

E’=U-RI’=600 - 0,012x150 = 598,2 V

3-4- Exprimer, en fonctionde E', I' et Tem', la nouvelle fréquence de
rotation n'. Calculer savaleur numérique.

E’ = KQ’

E= TemQ'/ I
Q=FET1l Tem
n'=60E'l'/ 2z T em'= 60 598.2%150/2% 27800 = 30.84tr/min

EXERCICEN®4 : moteur a courant continu a excitation indépendante

Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante

ales caractéristiques suivantes :

- tension d’alimentation de I’induit : U = 160 V - résistance de
I’induit : R=0,2 Q

1- Lafem E du moteur vaut 150 V quand sa vitesse de rotation est
n = 1500 tr/min. En déduire lareation entre E &t n.

2- Déterminer I’expression de | (courant d’induit en A) en fonction
deE.

3- Déterminer I’expression de Tem (couple électromagnétique en

Nm) en fonction dell.

4- Endéduireque: Tem= 764 -0,477-n

Dr : Guediri abd karim




Machine a courant continu

5- On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors :
Tu (couple utile) = Tem

6- Calculer lavitesse de rotation du moteur avide.

7- Le moteur entraine maintenant une charge dont le couple
résistant varie proportionnellement avec la vitesse de rotation (20

Nm a 1000 tr/min). Calculer la vitesse de rotation du moteur en

charge:

- par une méthode graphique.

- par un calcul algébrique .
En déduire le courant d’induit et la puissance utile du moteur

Solution EX 04:

1- La fem E du moteur vaut 150 V quand sa vitesse de
rotation est n = 1500 tr/min. En déduirelarelation entre E
et n.
E =150V - n= 1500tr/min

E=K*N K=t = —- =
N 1500

E=0.1n.
2- Déterminer I’expression de | (courant d’induit en A) en
fonction deE.
| =(U-E)R
Déter miner I’expression de Tem (couple
électromagnétique en Nm) en fonction del.
Cém =K* @*|
E=K*@*Q  E=0.IN— ==0.1

_ E+*60
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K*@¢ = 0.1 %:0.955(V.rad'1.s)
Cém(en Nm) = K*@*| = 0.955I(A).
En déduireque: Cém = 764 - 0,477*n
Cém =0.955*| ;1= (U-BE)/R
Cém =0.955* “—
Cém = 0.955* ((U-0.1N)/R)
Cém =0.955* ((160-0.1N)/0.2)
Cém =764 - 0.477N
5- On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier
qu’alors : Cu (couple utile) = Cém
Pu=Pém- Pc
Pc =0
Py =Pém %u - P:r
Cu=Cém
6-Calculer lavitesse derotation du moteur avide

Cém=0etCu=0

Cém =764 -0.477N

0=764-0477N - N = 22£ = 1600tr/min

0.477
Autre méthode: E = U (avide, | =0 s on néglige les pertes

collectives).
n=160/0,1 = 1600 tr/min

7- Le moteur entraine maintenant une charge dont le couple
résistant varie proportionnellement avec la vitesse de rotation
(20 Nm a 1000 tr/min). Calculer la vitesse de rotation du moteur

en charge:
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- par une méthode graphique:
Cr(20N.m - 1000tr/min)
LCr Cém

764 Point de fonction: Cém =Cr

20

N(tr/min)

y

1000

PFOCr=K*N - K=< =-2_=0.,02

N 1000

Cr =0.02N
- par un calcul algébrique:
Cém=Cr =Cu (en charge)
Cém =764-0.477N
Cém=Cr

764

764-0.477N=0.02N - 0.497N=764 - N= ——— = 1537tr/min

0.497

En déduire le courant d’induit et la puissance utile du moteur.

U-E _ 160—0.1%¥1537
I = = = 32.24
R 0.2

(764—0.477+1537)

Cém=0.955] - | = e

= 32.2A

La Puissance utile:
Pu=Pém-Pc
Pc=0
Pu=Pém - Pu=El - Pu=0.1*N*I
Pu=0.1*1537*32.2 = 4.94 KW Pu =Pém = 4.94KW.
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Exercice5:

Un moteur a courant continu est a excitation indépendante et constante.
On néglige saréaction I'induit. L'induit aune résistance R =0,20Q. il

est aimenté sous une tension constante U = 38 V.

1.A charge nominale, I'induit est parcouru par uneintensitél =5 A
et il tourne alafréquence de rotation de 1000 tr/min.
1.1Représenter le modele équivalent de I'induit, en fléchant la
tension et le courant.
1.2 Calculer laforce électromotrice E de l'induit.
1.3Calculer le moment du coupl e électromagnétique C.
1.4AMontrer que I'on peut exprimer E en fonction de lafréquence de
rotation n suivant larelation : E =K.n.
2.Par suite d'une variation de I'état de charge, l'intensité atravers
I'induit devient I' = 3,8 A,
Caculer :
2.1L e nouveau moment du couple éectromagnétique C,
2.2Lanouvelle fréequence de rotation n'. comparer n et n'.

Solution EX 05:

1.1Représenter le modele équivalent de I'induit, en fléchant la

tension et le courant. |

E [ () —’ h%ge

1.2Calculer laforce électromotrice E de I'induit.
E=U-RI=38-0.2*5=37vVv
1.3Calculer le moment du coupl e électromagnétique C.

Cu = Pém/n = El/n = (37*5)/1000* (21/60) = 1.76 N.m
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1.4AMontrer que I'on peut exprimer E en fonction de lafréquence de
rotation n suivant larelation : E = K.n.
E = K*@*Q Q=n \ K=K*p
E=K*n
2.Par suite d'une variation de I'état de charge, l'intensité atravers
I'induit devient I' = 3,8 A,
Calculer :
2.1L e nouveau moment du couple électromagnétique C,

E'=U-RI'=38-0.2*3.8=37.24v
Cu' = Pém/n = E'l''n = (37.24* 3.8)/1000* (2n/60) = 1.84 N.m
2.2Lanouvelle fréquence de rotation ',

E—n

E—n

N' = (n*E')/E = (1000* 37.24)/37 = 1006.48 tr/min .
comparer net n'. n=n'

[ Exercice6:

On dispose d'un moteur a courant continu a excitation

indépendante. L'induit, de résistance R = 0,50Q , est alimenté par

une tension continue U =220 V.

L'inducteur absorbe un courant d'excitation i constant.

1.Le moteur fonctionne en charge. L'induit absorbe un courant | = 10 A. le
moteur fournit une puissance utile Pu = 1,8 KW. Il tourne a une fréquence
de rotation de 1200 tr/min.

a.Calculer laf..m du moteur.

b.Calculer le moment du couple utile.

2. Le moteur fonctionne a couple constant. L'induit absorbe

toujours | = 10 A. pour régler lavitesse, on modifie latension U.

a. Citer un dispositif électronique qui permet de faire varier cette

vitesse.
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b. Latension U prend lavaleur U =110V : calculer lanouvelle

f.6.m et la fréquence de rotation correspondante.

Solution EX 06:

a. Caculer laf.é.m du moteur.
E=U-RI =220-0.5*10=115vVv
b. Calculer le moment du couple utile.
Cu = Pu/n = 1800/1200*(21/60) = 14.3 N.m

2. Le moteur fonctionne a couple constant. L'induit absorbe

toujours | =10 A. pour régler lavitesse, on modifie latension U.

a. Citer un dispositif électronique qui permet de faire varier cette
vitesse.
Régulateur de vitesse ,varier résistance PD PID
b. Latension U prend lavaleur U =110V :
calculer lanouvelle f.6.m et la fréquence de rotation
correspondante.,
E'=U-RI=110-0.5*10=105Vv
E—n
E—»n
n' = E*n/E = (105* 1200)/115 = 1095.6 tr/min.
Exercice 7 :
1- Donner le schéma électrique équivalent d’un moteur a courant continu
aexcitation série.
2- On donne:
tension d’alimentation du moteur : U = 200 V
résistance de I’inducteur : r =0,5Q
résistance de I’induit : R =0,2 Q

courant consommé: | =20 A
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- vitessederotation : n = 1500 tr/min
Caculer :
2-1- Laf.em. du moteur.

2-2- Lapuissance absorbée, |a puissance dissipée par effet Joule et la
puissance utile si les pertes collectives sont de 100 W. En déduire le
moment du couple utile et |e rendement.

2-3- Au démarrage, le courant doit étrelimité ald =40 A. Caculer la
valeur de larésistance du rhéostat a placer en série avec le moteur

Solution EX 07:

1) - le schéma électrique équivalent d’un moteur a courant continu a
excitation serie:

E ‘]‘f

2) -
2-1)- Laf.e.m. du moteur :
U=E+R+r).l
E=U-(R+r).l =200- (0,2 + 0,5)x20 = 186 VV

2-2)- Lapuissance absorbée, la puissance dissipée par effet Joule et la
puissance utile si |es pertes collectives sont de 100 W.

En déduire le moment du couple utile et le rendement.
*  Puissance absorbeée :
P, = Ul = 200%x20 = 4000 W
*  Pertes Joulestotales:
Apjoue = (R+ )12
AP joue = (0,2 + 0,5)%20% = 280 W
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* Puissance utile:

P, = 4000 — (280 + 100) = 3620 W

T.=(Py/ Q)=(3620/(1500 . 21 /60))=3620/157 =23 N.m
* Rendement :

n =P /P, = 3620/4000 = 0.905 = 90.5%

2-3)-

Au démarrage, le courant doit érelimitéald=40A et E=0:

1, & rhéostat

=1

R

-

Au démarrage, vitesse de rotation est égale (0).(fem E=0):
U=(R+r+Ry)ig

Ry=( Ulig) - (R+r)

R.=( 200/40) - (0,2+0,5) = 4,3 Q

Exercice8: MOTEUR A EXCITATION INDEPENDANTE

On dispose d'un moteur a excitation indépendante est alimenté sous une
tension variable U. Son inducteur est alimenté pou' tension constante (a
flux constant). On suppose que la réaction magnétique de I'induit et la

chute de latension collecteur balais sont nulles (e, = ¢ (I)= 0).
Pour le point de fonctionnement nominal. on arelevé:

U,=180V, I, =45A, Conn = 36. 76 Nm, N, = 2000 tr/min
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1. Déerminer la tenson de démarrage afin que le couple
électromagnétique de démarrage soit de 1,5 fois le couple

électromagnétique nominal Cegy, Larésistance del'induit R=0.2 Q.

2. Evauer la vitesse de rotaion du moteur ut le couple
électromagnétique Cq, lorsgue le courant absorbé est de 30A sous une
tension U=150V.

Solution EX 08:

Le point de fonctionnement nominal a pour coordonné :

U,=180V, [,=45A, Cpope=18Nm, N,=2000 tr/mn.

J I
Vv r é @ XEG <) +ep+ U

N,
nN[%JScosﬂ} J = E, = kN¢ ou E, = KNJ

N
avec k= £n et K= E{L)SCOSG L
a a 1

o P =(00Q= C% =FE,I si E,=E, alors C‘% = KNJT a flux constant

implique C = 625! I=p81avec B = Ggf

i : ; . C 1 C,I :
Donc on peut établir la relation suivante —~ =2 — J, = —< % on sait qu'au

d d n
démarrage N=0 tr/mn, ce qui implique E,=0V,d'ou U, = RI

Cc,I, 15C,I
Alors I, =—f=2 === 7222 =151, = I, =67,5A et U, =135A

n n

d

N N,
. Pour un courant d'excitation constant on aura E, =a N avec K = 31{%]53058 J:
a

; : ; E N
Donc on peut €tablir la relation suivante —— = —=,
Ec.h N“I:

L=

Ona E,=E, alors E,, =U — RI =150-0,2x30= 144V,
E,N, 144x2000

E,=U,—RI, =180—-0,2x45=171V = N_, =
n 1 L= F 171

= 1684 tr/mn.

_C,I _36,76x30
45

Le couple correspondant C =24, 5Nm.

E, I 144x=30 60 =24.5 Nm.

ou bien C = =
Q 27 1684
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Exercice9:

La plaque signalétique d’un moteur a excitation indépendante porte les indications
suivantes : U=240V I=35A P=7kw  n=2800tr/min

Calculer (alacharge nominale) :

1. Le rendement du moteur sachant que les pertes Joule inducteur sont de 150
waltts.
Les pertes Joule induit sachant que I’induit a une résistance de 0,5Q .
La puissance électromagnétique et |es pertes « constantes ».
Le couple é&ectromagnétique, le couple utile et le couple des
pertes « constantes ».

Solution EX 09:
1- Le rendement du moteur sachant que les pertes Joule inducteur sont de 150 watts.
Puissance utile : 7 kW
Puissance absorbée par I’induit = Ul = 240x35 = 8,4 kW
Puissance absorbée par I’inducteur = pertes Joule a I’inducteur = 150 W

Puissance absorbée = puissance absorbée par I’induit + puissance absorbée par
I’inducteur = 8400 + 150 = 8,55 kW

Rendement = 7000/8550 = 81,9 %

2- Les pertes Joule induit sachant que I’induit a une résistance de 0,5 Q.
RI=0,5x35%=0,61 kW

3- La puissance électromagnétique et les pertes « constantes ».
Puissance é ectromagnétique = fem induite courant d’induit
Feminduite: E=U-RI=240-0,5x35=222,5V

El=222,5%x35=7,79 kW

Autre méthode : bilan de puissance

Puissance é ectromagnéti que = puissance absorbée — pertes Joule totales

=8,55-(0,15+0,61) = 7,79 kW
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Bilan de puissance :

Pertes « constantes » (ou pertes collectives) = puissance éectromagnétique —
puissance utile= 7,79 - 7 = 0,79 kW

4- Le couple éectromagnétique, le couple utile et le couple des pertes
« constantes ».

Couple électromagnétique = 7790/(800x27/60) = 93 Nm
Couple utile = 7000/(800x27/60) = 83,6 Nm

Coupl e des pertes constantes = 790/(800x271/60) = 93 — 83,6 = 9,4 Nm

Exercicel0O:

Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante ales
caractéristiques suivantes :

- tension d’alimentation de I’induit : U = 160 V

- résistance de I’induit : R=0,2 Q

Lafem E du moteur vaut 150 V gquand sa vitesse de rotation est n = 1500 tr/min.

En déduire larelation entre E et n.

Déterminer I’expression de | (courant d’induit en A) en fonction de E.

Déterminer I’expression de Tem (couple électromagnetique en Nm) en fonction de I.
En déduireque: Tem=764-0,477-n

On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors :

Tu (couple utile) = Tem

1- Calculer lavitesse de rotation du moteur avide.
2- Le moteur entraine maintenant une charge dont le couple résistant varie
proportionnellement avec la vitesse de rotation (20 Nm a 1000 tr/min).

Calculer lavitesse de rotation du moteur en charge :

3- - par une méthode graphique
4- - par un calcul algébrique
5- En deduire le courant d’induit et la puissance utile du moteur.
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Solution EX 10:

1- Lafem E du moteur vaut 150 V quand sa vitesse de rotation est n = 1500 tr/min.

L’excitation étant constante, E est proportionnelle an :

E(enV)=0,1:n (tr/min)

2- Déterminer I’expression de | (courant d’induit en A) en fonction de E.

| =(U-E)/R

3- Déterminer I’expression de Tem (couple électromagnétique ) en fonction del.
Tem = k®lI

E = k®Q avec Q en rad/s

Tem (en Nm) = 0,955:1 (en A)

4- En déduire que : Tem =764 —0,477-n

Tem = k®I = kd(U - E)/R = kd(U - 0,1n)/R

Tem =764 -0,477-n

5- On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors :

Tu (couple utile) = Tem

Le couple des pertes collectives est négligeable :

Tu=Tem-T pertes collectives=Tem

6- Vitesse de rotation du moteur avide.

Tu=0 et Tem=0

n=764/0,477 = 1600 tr/min

Autre méthode : E= U (avide, | =0 s on néglige les pertes collectives).
n = 160/0,1 = 1600 tr/min

7-Tr (en Nm) = 0,02-n (en tr/min)

- par méthode graphique :

On trace les droites Tr(n) et Tu(n).

L’intersection donne le point de fonctionnement.
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- par un calcul algébrigue

Au point de fonctionnement : Tu=Tr

764-0,477-n=0,02:-n =——~ n=1536tr/min

En déduire le courant d’induit et la puissance utile du moteur.

|=(U-E)/R=(U-01n)/R=322A

Autre méthode: | = Tem/0,955 = 0,02:n/0,955 = 32,2 A
Pu=Tu Q =(30,7 Nm)x(160,8 rad/s) = 4,94 kW

Autre méthode : P, = Pan

(pas de pertes collectives) = El = (153,6 V)x(32,2 A) = 4,94 kW
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Machine synchrone

1 Constitution et principe de fonctionnement

Le rotor porte I’enroulement inducteur parcouru par un courant d’excitation I, continu créant
dans un champ magnétique 2p polaire.
I1 possede donc p paires de pdles.

Le stator porte 1’enroulement induit de courants alternatifs.

Fonctionnement en moteur :
Les courants alternatifs de fréquence f dans I’induit (stator) créent dans 1’entrefer de la
machine, un champ magnétique tournant a la vitesse #,.

Le rotor, si¢ge d’un champ magnétique constant, suit le champ tournant a la méme vitesse #;.

Fonctionnement en alternateur :

L’inducteur sur le rotor entrainé par une turbine tournant a la vitesse #n,, crée dans 1’entrefer de
la machine un champ tournant a la vitesse #;.

Ce champ tournant induit aux bornes de 1’induit (stator) une f.e.m. e(?) de fréquence f.

La machine synchrone est réversible.

Rappel : toute variation de champs magnétique a travers une bobine créée aux bornes de la
bobine une f.¢.m. e(z) induite. C’est la loi de Faraday.

Le rotor et le champ tournant ont la méme vitesse ngs. Ont dit qu’ils sont synchrones (d’ou
I’indice s de ny).

La fréquence f'de la f.e.m. ou du courant de 1’induit (stator) et la vitesse de synchronisme #;
sont liées par la relation :

f ng : vitesse de rotation du champs tournant en trs.s™! ;
; [ :fréquence des courants alternatifs en Hz ;
p :nombre de paires de pdles.

L’enroulement de I’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de 1’entrefer est le
siege d’une f.€.m. e(?) de valeur efficace E.

E : f.¢.m. induit (V)

K : constante globale (caractéristique du moteur)
@ : flux maximum a travers un enroulement (Wb)

Dr :Guediri abd karim[ -




machine synchrone

Remarque : 1’enroulement du stator est disposé de telle facon que la f.é.m. e(t) soit le plus
possible de forme sinusoidale.

Caractéristique en fonction du courant d’excitation I, (caractéristique a vide)
E (V) L .
Tant que le courant d’excitation dans I’inducteur L. ne dépasse
v pas une certaine limite (L max), 12 valeur efficace E de la f.e.m.
est proportionnelle a ce courant.

saturation du
circuit magnétique

i C’est le courant I, qui détermine le flux magnétique @ dans
L on.=Cle I’entrefer de la machine.

L4
t 2 (Il
Ie ma D (Wb
123 123

Schémas en monophasé et triphasé

s (¥
Induit
@) )

—}Tnducteur
— ‘“--.-|_/YV'\_|

2 Modélisation
Mode¢le d’un enroulement de I’induit (stator) e : fém. a vide (V)

® &
[

Alternateur v : tension aux bornes d’un enroulement de la machine (V)

L f:* i : L.
B selouf T couplag: r : résistance de ’enroulement (€2)

X =L.o :réactance synchrone (€2)

f conplage Le courant est orienté en convention générateur.

L ¢ o]

sedarie conplage

Voo U

el de cauplags

I, : courant d’excitation (A)
U_. : tension d’excitation (V)
R. : résistance de I’enroulement ()

L’inducteur est équivalent a une résistance
Toute I’énergie absorbée a 1’inducteur est perdue par effet joule :
inductcur P=U]I =R [2 =p.

e e’e e’e je
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Loi des maille (exemple pour I'alternateur)

Mono. ou étoile triangle
Loi des mailles avec les grandeurs instantanées : | e=v+uL+Ur e=U+UL+Ur
Loi des mailles avec les grandeurs vectorielles : | Exv/+U L +Ur E=U+U.+U:
avec : V(7 ) U(u.j)
Ue (Lwl, +p /2 j
¢ et I (ouJ) dépendent de la charge. - ( P/2) LiL (Lwd, +p/2)
U, (rl, 0) Ur (rJ, 0)

Diagrammes de Fresnel
Val

selon le aplagc

Remarques :
e tres souvent r.1 est négligé ;

e en tracant le diagramme a I’échelle, il est possible d’en
déduire certaines grandeurs ;

U, e si la charge est résistive ¢ = 0.

3 Bilan des puissances

——{ Machine ——

Voo

pj pje P
Monophasé Triphasé

Moteur

Puissance absorbée R=VIcog +Uele P, =+/3Ul cosj +U,I,

Puissance utile R=QsTu
Alternateur

Puissance absorbée P .= Q S .T u T U el . Alternateur a excitation indépendant :

P .= Q g T, y  Alternateur auto-excité :

Puissance utile R =Vl cosj P, = J3UI cosj
Pertes pour le moteur et I’alternateur

Pertes joules pi=rl?+Rle Pj :%RI 2Rl

Pertes collectives = Pfer+ Prméca

Pas de formule ; elles peuvent s’estimer par un essai a vide
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4 Bilan des puissances d’un alternateur

——{ Alternateur ——

ooy

pj pjc Pc

Puissance mécanique
La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe ¢lectrogéne, entraine 1’arbre de
I’alternateur avec un couple Tp,.La puissance absorbée est mécanique.

P ..=Q.T, =2pnd, Qs : pulsation de rotation en rad.s™
ng : vitesse en trs.s™!
Ty @ couple utile sur ’arbre en N.m

Puissance absorbée par le rotor

P,=U]1, Si ’alternateur est a excitation indépendante, il faut encore tenir compte de

I’énergie électrique absorbée par I’excitation (rotor).

Si I’alternateur est auto-excité, la puissance recue par I’inducteur (excitation) est fournie par
le systéme d’entrainement et se trouve donc inclue dans le terme Rnca=QsTw

Puissance absorbée totale

Alternateur a excitation indépendante : P =Q,T,+U,1,
Alternateur auto-excité : P =Q.T,
Alternateur a excitation a aimants permanents : P, =Q.T,

Puissance utile

La charge reliée a 1’alternateur absorbe un courant
de valeur efficace I et présente un facteur de R =VIcos

puissance cos ¢

Pertes par effet joule dans ’inducteur : p,.=Ul, = RI

Pertes par effet joule dans ’induit : D= rl?
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Pertes par effet joule dans I’induit : p,=r’+R]I
Pertes dites « collectives » p; : pertes mécaniques et pertes fer qui ne dépendent pas de
la charge.

Remarque :
e comme les pertes mécaniques et les pertes fer dépendent de la fréquence et de la tension U,
elles sont généralement constantes (50 Hz - 220V).

Rendement h=—%

- b - Caractéristigue électrique V =1 (I):

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

VA

= ¢<0
Nous remarquons l'effet démagnétisant (qui
¢=0 contraint d'augmenterl e) d’'une charge inductive

©>0 et I'effet magnétisant d'une charge capacitive.

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

-¢c - Etude de la RM.I:

L'inducteur, porté par le rotor, crée un flux, ¢ (1), a I'origine d'une f.e.m induite Ey au

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

(t) qui va diminuer considérablement (cas d'une charge R/L) le flux och (t) résultant,
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en charge, donc agir sur la f.e.m Ech de la machine. Cette diminution de Ech par rapport
a Ey implique une diminution importante de la tension V.

Le flux ¢ crée par I'inducteur, induit: Ev=- joo

La R.M.I introduit le flux @i qui induit :  Ei = - jo oj

Le flux résultant ¢ch s'exprime par la relation vectorielle :

- o5 -

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

Ech=Ev+Ei

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

- a - Représentation du modeéle :

Les hypotheses simplificatrices suivantes seront respectées dans toute la suite de notre étude :
- Charge équilibrée - Régime permanent - Rotor a pdles lisses - Machine non saturée -
Pour tenir compte de la R.M.I, on la modélise électriquement par une bobine d'inductance L :

_W
AQ

X = Lo : appelée réactance synchrone.

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

v=ev-Ldi-r.i

210 En |V a@

V=Ev-jLol -rl

Soit : X = Lo : la réactance synchrone.

Soit:Z= V r’+ L.w? limpédance synchrone
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EXERCICE DE LA MACHINE
SYNCHRONE

Dr :Guediri abd karim[




Exercice de la machine synchrone

Exercice 1 :

On considere un alternateur monophase (circuit magnétique non

saturé),ayant les caractéristique suivantes:

Tension d'induit U=380V;
fréquence F=60 HZ;

Vitesse de rotation N=900 tr/min;
Resistance d'induit r=0.02Q.

Lorsque le courant d’excitation vaut 9 A ,la tension a vide est égale a
420V .De plus, pour un courant d’excitation de 5 A, I'alternateur débite un
courant de court-circuit de 307 A.

1)Determiner le nombre de pbles de l'alternateur.
2)Déterminer la réactance synchrone .

3)le facteur de puissance de l'installation étant de 0.9, trouver la fém. a

avion pour U=380V.
Et 1=120 A en utilisant le diagramme de Behn-Eshenburg.

4)En déduire le courant d’excitation correspondant (on considére que la
courbe E(i)est linéaire ente 380 et 450 V).

Le rotor consomme un courant de i=5A sous une tension de 17V,et les

pertes constantes sont égales a 700 w.

5)Calculer pour les conditions des questions 3/ et 4/, la puissance utile

ainsi que son rendement.
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Solution EX 01:

1/le nombre de poles de l'alternateur:

P=60.f/N =60.60/900=4 2P=8Pole
2/la réactance synchrone :

E = J+jXs.J

Xs=V(ECC/ Jcc)2
Xs=V(233.33/307)%-(0.02)?=0.76Q.

3/la fem:

Cos(0ar )

Ex=380(0.9)+(0.02%120)=344.4V/.
Ev=380(0.43)+(0.76*120)=256.6V.

Cos(a)=0.9 ,0=25.84.
Sin(0)=0.43
E=429.62 V.
4/le courant d’excitation:
E=v344.4% +256°
lex=9A =Ev=420V
lex=X= E=429.62V
1ex=429.6*%9/420=9.2A
5)*1a puissance utile:
Pu=U*I*COS(0)
=380*120*0.9=41040
*rendement:
N= Pu/Pu+Pc+Pys+Py
P1s=0.02*(120)? =288 w
Py=17*5=85w n= 41040/41040+700+288+85=0.97

n=97%
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Exercice 2 :

Un alternateur triphasé étoile a une tension (enter phase ) U=660V .
Et débite un courent de 500A sous un cos, =0.8
(indicatif) a la fréquence f= 50Hz

1. Calculer les puissances apparente active et réactive

2. Sachant que l'induit compeéte 372 conducteurs et flux sous un pdle est de
0.027 Wb Calculer le coefficient de Kapp en admettant que E est égale a la
tension sur une phase a la sortie de I’ alternateur

Solution EX 02:

1)les puissances apparente active et réactive:
$=V3 x Ul=\'3 x660x500

$=571,57676 KVA

P=\' 3 xUIXC0S,=5C05,=457,2614 KW

2) le coefficient de Kapp

E=K@nF n=372/3=124
K=e/@nf E=660/73=381V
K=381/(124x50x9027) =2,27

Exercice 3 :

Un alternateur triphasés étiole fournit un courant de 400 A sous une
tension composée de 420 v et avec un facteur de puissance de 0.9
(charge inductive). La résistance mesurée entre phases du stator est
R=0.03Q et I'ensemble des pertes constantes et par effet joule au rotor
est P= 6KW

v" Calculer la Puissances utile de l'alternateur et son rendement

v Pour la méme excitation on a relevé : Eve =510 v (entre phases) et

Icc =300A
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v" Calcule la réactance interne (R est ici négligée) et détermine la f.é.m.
(Eve) entre phases qui correspond a un debit de 400 A sous 420 V de

tension composeée

Solution EX 03:

1) - la puissance utile Pu :

Pu=+3 Ulcoso =+/3 420x400x0.9 = 261886 w

| Pu=261886 w |

N = Pu B Pu B 261886
Pa  (Pu+APc+APs) 261886 + 600 + (2 x 0.03 x 400)

= 0.95 =95%

2 X5 =[RSy 11 ()= 0980

Ex=V coso Ex=420/+/3 x 0.09 = 218.v
Ey=V sin 0 +Xs J Ey=420/+/3 x 0.43 +0.98 x 400 = 496.2 v
E=,/Ex2 + Ey2 =542 v
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Exercice 4 :

Un alternateur triphase, dont les enroulements statoriques sont couplés
en étoile, est entrainé a sa fréquence de rotation nominale n’=1500tr/mn
.Sa puissance apparente nominale est : sn = 3.2 KVA. La tension entre
phases a pour valeur efficace : Un = 220 V et pour fréquence 50 HZ .Le
relevé de la caractéristigue a vide E (le) a fréquence de rotation
nominale a fourni les résultats suivants :( le : intensité du courant

d'excitation ; E : tension efficace mesurée entre deux bores)

E(V) 0 40 |80 120 | 160 200 240 260

le(A) | O 0.10 /020 (030 (040 (052 |0.72 |0.90

Pour un courant d'excitation le =0.40 A , Un essai en court-circuit a
montré que le courant dans un enroulement statorique a pour intensité
efficace Icc =8 A .La resistance du stator est négligeable .

1. Quel est le nombre de poles du rotor ?

2. Calculer l'intensité efficace In du courant nominal que peut debiter
I'alternateur .

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

4. L'alternateur débite un courant d’intensité efficace I =8.4A dans une
charge inductive de facteur de puissance cos@ = 0.5 .I'intensité du
courant d'excitions étant réglée a la valeur 1e=0.9A .estimer la tension
entre phases en justifiante vote estimation .

5.on suppose que l'estimation précédente correspond a la réalité. On
mesure la puissance absorbée par la charge en utilisant la méthode des
deux wattmetres .

a) donner le schéma du montage .

b)calculer les indication des wattmetres.
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Solution EX 04:
1/ Nombre des pbles du rotor :

60Xf _ 60X50 _ 3000 _
N 1500 1500

Ona:p=

Nombre des pbles = 2 xp = 2x2 = 4 poles

2/ I’intensité efficace du courant nominal que peut débiter I’alternateur :

Sn 3200
Sp =V3U, X I,==>] = o = Toaz = 544

I, =844

3/ la réactance synchrone X.de ’alternateur :

X, = (—EC-C—)Z—R2= (E“ )= (160 )2 =11.54Q
BN PO V3l 8x V3

4/ .estimer la tension entre phases en justifianté vot
Ona:

E,= V.coso

Ey= V.sing+ X,

E%= (V.cos@)*+(V.sing+ X.j)?

diagramme de Behn-Eschenburg

E’= V2+(Xe.j)*+ 2.X,.j . sinQ.V

AN :
V2+2x11.54%8.4%sin(60) xV+(11.54x8.4)* —( 260/v3)*=0
V?+167.89 V — 13136.424 = 0

VA= 284
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V=(-167.89 +284)/2 = 58.12

= U=58.12 x V3 =100.7v

5-a- Schema équivalent :

La charge

b- Les puissance :

p1 = V3 UxIcosp = V3 cosp x 8.4 x100.7 = 732.36 W

P2= 3 cos (90) x8.4x100.7=0 w
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Exercice 5 :

Un alternateur a 12 pole dont les enroulements sont couplés en étoile a
une résistance d'indicateur de r=3Q et une résistance d'induit de R=0.1 Q

On relevé, a vide, a 1000tr/min, la tension entre phases suivante:

I(A) |05 [075 |1 1.3 1.5 1.8 2 2.3 2.5

Ev(V) | 6.2 102 |11 13.7 | 151 |[17.2 |18.2 |18.8 |19.3
| étant le courant d’excitation. Au cours d'un essai en court-circuit, a
1000tr/min , on relevé: lcc=16 A Pour i =1A

A)Fonctionnement au ralenti a 1000 tr/min, 1=20 A et cosp=1:

1)Calculer la fréguence de la tension ainsi que la réactance synchrone par
phase. En déduire I'inductance synchrone par phase, supposée

constante(alternateur non sature).

2)Calculer le courant d'excitation pour la tension entre phases soit
de 10.4V

3)Calculer le rendement si I'on sait que pour cette excitation et a cette

vitesse, les pertes mécaniques sont égales a 15 W et le pertes fer a 30 W.
B)Fonctionnement au régime nominal a 9000 tr/min avec 1=20 et
Cosop=1:

1)Calculer la nouvelle frequence de la tension et le nouveau courant

d’excitation pour que la tension entre phases soit de 10.4V.

2)Quelle serait, a cette vitesse, la tension entre phase de I'alternateur, si

on fonctionnait avec I'excitation trouvée en Al.
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Solution EX 05:

v’ lafréquence :

f=pXxN/60
f=1000x6/60 =100HZ
v" La réactance synchrone X
Dans I'essai de court circuit:
l..=16 A , v=0 Ecc=11v
Donc a la partie de schema
Ecc=R.IcctIXs. I
ECC=Z.ICC - z= ECC/ICC
Z=vVR> + XS2
= Ecc/Icc
Xs=V(Ecc/Icc)? — R?
Xs=0.680Q
L'inductance synchrone:
Xs=Lw - L=Xg/w =0,68/2m.f
L=1,08mh
La courant d’'excitation: pour V = 10,4v

E?=(V-+rs)+(X,)°

E=\/(V + 15)? + (Xs)?

E=18.4
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EC8= 11\/—} iex= 1

E'=18.4 ——> io=?

fex=(E*iex oo)/Ecc =(1%18.4)/11 =1.67

l,=1.67A

v" le rendement
N=Pyu/P, =Py/(Py+P;s+P;+P¢)
Pjs=pertes joule de l'induit
Pj=pertes joule de I'inducteur
Pc=pertes mécanique+pertes fer
N=(v3*U.l.cos )/(V3*U.l.cos ¢+3R.I*+1.1°+P¢)
N=(v3*10,4*20*1)/[(V3*10,4*20*1)+(3*0,1*20%)+(3*1,67%)+15+30]
N=0,68 =68

v" nouvelle fréquence:
f= (P*N)/60 =900Hz
E=K*ig*wW
K= E/(iexW) = E/(iex*W')
Fex=(iex*W)/W' =(1,67*21*100)/(21*90)

I'ex=0,18A

dans cette vitesse et courant d’excitation i=1A La tension entre phases
éleve

il 2

o ——— \V/
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Exercice 6 :

On admet que la réactance synchrone dun alternateur triphasé,
tétra- polaire, est égale a 49Wet qu’elle est constante. Les enroulements
statoriques sont couplés en étoile.

A la fréguence de rotation nominale, dans sa zone utile, la caractéristique
a vide Ey(ig) est assimilable a une droite passant par l'origine et le point
lex = 20 A ; Ey = 15 kV (lex : intensité du courant d’excitation ; Ey :
tension efficace mesurée entre deux bornes ).

La résistance de I'induit est négligeable.

1. Quelle est la fréquence de rotation de la roue polaire si la fréguence
du courant debité par l'induit est égale a 50 Hz?

. L'alternateur débite dans une charge triphase résistive. Les tensions
entre phases sont équilibrées et chacune delles est égale a 10 kV. La
f.e.m. synchrone Eg par phase a pour valeur efficace 6,35 kV.

a. Calculer I'intensité efficace du courant en ligne.
b. Quelle est la puissance utile de I'alternateur?

. Dans un autre essai l'alternateur fournit une puissance de 1,0 MW.
Les tensions entre phases sont équilibrées et chacune delles est
encore égale a 10 kV. L'intensité du courant dans une phase est
déphasé de p/4 en retard par rapport a la tension aux bornes de cette
phase .

a. Quelle est la f.6.m. synchrone de l'alternateur?
b. Déterminer l'intensité du courant d’excitation.

. Calculer le rendement de la machine pour les conditions de
fonctionnement de la question 3, sachant que la puissance de
I'excitation est égale a 1,0 kW et que la puissance fournie par le
moteur d'entrainement est de 20 kW quand l'alternateur tourne a
vide.
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Solution EX 06:

1-La vitesse de rotation de la roue polaire est :

N =60*f/p =60*50/2 =1500 tr/min N = 1500 tr/min

2-L’alternateur débite dans une charge résistive
a)Le courant débité par l'alternateur est:
charge résistive: cos@=1.V=10KV ==> Ves=V/y/3=5.77 KV

diagrame :

jXslett — E2 = V2 + X2 [20

> ler=VE? = V2 / Xs=V6.352 + 5.772 / 49 =54 A _,

b)La puissance utile de I'alternateur est :

P=V3V*I=+3*%10*%54=9353KW —> | P=9353KW

3-L’alternateur débite dans une charge a inductive
a)La f.e.m synchrone de I'alternateur est :
diagrame :

A

y

sjl Xs 1 cosB

lefr = 54A

Xs IsinB

NN T — _ P w 1000
P=+/3*V**cosd I=f——e=————==8248A

Dr: Guediri abd karim |




Exercice de la machine synchrone

Ex=V +1*Xs*sin0 = 10000/+/3 + 0.7*82.48*49 = 8602.56 v

Ey=1*Xs* cosB = 0.7*82.48%49 = 2829 v

——> E=./Ex? + Ey? =v/8602.562 + 28292 = 9055.2 v

E=9055.2v

b)Le courant d’excitation est :

E=15kv —» [=20A

E=90552 ——» =7

E=I 9055.2 * 20
— [ =—< = S = 12A

E 15000

lo = 12A

4-Le rendement de l'alternateur est :

P1 1000

n = = = 09794‘
P1+P2+P3 1000+20+1

N =97.94 %
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Exercice 7 :

Un alternateur triphasé dont les enroulements sont couplés en étoile
fournit, en charge normale, un courant d’intensité 1 =186,8 A, lorsque
la charge est inductive(cos@=0,6). La résistance d’'un enroulement du
stator est r = 0,2Q.

La fréquence de rotation est de 250 tr/min et la fréquence du courant est
de 50 Hz. L'ensemble des pertes dites constantes et par effet Joule dans le
rotor est de 30 130 W. Lors d'un essai a vide, on releve le tableau de

mesures suivant :

Ev(v) 510
I(A) 10 |20 30 |40 50 60 70 80 90

Ev est la valeur efficace de la f.6.m. par phase, i est I'intensité du courant
d’excitation.
Un essai en court-circuit a donné : 1cc=2000 A pour i =40 A
1)Quel est le nombre de poles du rotor ?
2) Calculer la réactance synchrone d’'un enroulement du stator (elle sera
supposee constante dans le reste du probléme).
3) Le flux maximal sous un péle étant de 19,9 mWhb, le nombre de
conducteurs actifs par phase étant de 1620, et i = 60 A, calculer le coefficient
de KAPP.
4) En utilisant le diagramme de Behn-Eschenburg, trouver la tension entre
deux phases qui est appliquée au récepteur pour i = 60 A.
5) Calculer la puissance utile de I'alternateur, la puissance réactive ainsi que
la puissance apparente.

6) Calculer les pertes et en déduire le rendement.
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Solution EX 07:

1) le nombre de pbles du rotor :

P=60 f/N = 60x50/250 = 12
2xp=24

2) Calcul la réactance Xs

Z?s= Ecc/ Icc

Si le =40 A et E = 2040/V3 =1177.7V
;Ecc=1177.7*2000/40=58889V

Zs= Ecc/ Icc =58889/2000 =29.45 Q

Xs = \/Zs2 ~ Rs"®

= V(29.45°-0.2%)
Xs=29.44Q

3) le coefficient de KAPP :
E:kx¢xnxf
K=E / ¢xnxf = (3060/0.0199x50%(1620))

K=1.9
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4) la tension entre deux phases pour i=60A en utilisant le diagramme de
Behn-Eschenburg :

Ex=Vcoso+rs]
Ey =V sin @ +Xs ]
Ex = 530%0.6+(0.3x186.8) =374.04 V
Ey= 530x0.8+(0.59%186.8)=5923. 4 \V
E = V((374.04)*+(5923.4)%)=

5) la puissance utile :

Pu =v3 Ul cos @ =v3 x5499x186.8x0.6 =

La puissance réactive :
Q=v3 Ul sin ¢ =V3 x5499x186.8x0.8

La puissance apparente :

S= V3 x5499x186.8 | S=1T79 KVA.
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6) les pertes :
AP = Pab - Pu

Pap= Pyt pjs+ Apj+ Ape

: APjs = Rs(1%) =0.2x186.6°= 6987.8W

APjr +APc =30130W

AP =371kW

Le rendement :

N =P,/ Py = 1067/(1067+37.1)

n=95 %

Exercice 8 :

Soit une machine synchrone triphasee a 4 péles, supposée parfaitement
linéaire ( on concidére que le circuit magnétique de la machine n’ est

saturé). La résistance interne sur phase est négligeable. Essai a vide:
N = 1500 tr/min i =50 A Ev=3000 V(tension composée)

Essai en court-circuit: icc= 25 A lcc= 1000 A. la machine est couplée
sur un réseau 3000 V (entre deux phases)

Déterminer la réactance synchrone X dune branche étoile
équivalente.)

2) Déterminer le courant d'excitation a prévoir pour gu'elle débite
1200A sous un cos @ = 0,8:

a)avec une charge inductive.

b)avec une charge capacitive.
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Solution EX 08:

1- la réactance synchrone:

Enc.c

foc-1o00a

fe-254

0=rsJ E=rsJ +j XsJ
E2= (XsJ)?2 => E2 =X3%5]?

=>Xs =v(E/J)? =v(3000/v3/1000) = 1,73Q

2- la courant d’exitation :

a)- avec une charge inductive (cos@=0 => ¢=90°)

F
E= V+rsJ+jxs] )
E=V+XsJ
E=3000+1.73*1200
E=5100v
iex= E/k*w=(5100/v3)/(3/(51*100m))=49.07A
N=60f/p =>f= N*p/60
=1500*2/60= 50Hz
E=kxiex*w
K=E/iex*w
K=3000/(50*21*50)
K=3/51
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b)- avec une charge capacitaive:

y

iI=1200A cos®=0.8
E=V+RsJ+jXs]
Ey = V+Xsjsing
E = 3000+1.73*1200*0.6
E=4245,6v
iex = E/K*W + 4245,6/(3/5m*100m) = 70,76 A

Exercice 9 :

Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés
en étoile fournit, en charge nominale, un courant d'intensité 1 = 200
A sous une tension efficace entre phases U = 5000 V lorsque la
charge est inductive (cos j = 0,87). La résistance d'un enroulement
du stator est r = 0,02 W. La fréquence du courant est 50 Hz, la
fréquence de rotation est 250 tr/min. L'ensemble des pertes dites
"constantes"” et par effet Joule dans le rotor est 220 kW.

J(A)I0| 10 | 20| 30 40 50 60 70 80 90
E(V) 0| 1050 [210 | 3150 | 4200 | 5200 | 5950 | 6550 7000 | 7300

E est la valeur efficace de la f.é.m entre phases et J est l'intensité du

courant d’'excitation.

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d’excitation
d'intensité J = 40 A, un courant dans les enroulements du stator
d’intensité 1 = 2500 A.
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1) Quel est le nombre de pdles du rotor ?

2) Calculer la reactance synchrone d’'un enroulement du stator (elle
sera supposee constante dans le reste du probléme).

3) Le flux maximum sous un podle étant de 0,025 Wb, le coefficient
de Kapp valant 2,08 et le nombre de conducteurs actifs par phase est
1620, calculer la f.6.m entre phases.

4) En utilisant le diagramme a reactance synchrone, retrouver cette
f.e.m entre phases.

- Quelle est alors I’intensité du courant d’excitation ?

5) Calculer la puissance nominale de I'alternateur et son rendement.

Solution EX 09:

1) Le nombre de poles du rotor

p=% - p=62:§0=12 — |24 poles

2) Réactance synchrone d’un enroulement

Depuis le tableau la fém qui corresponds courant d’excitation 1.=40A

estE, = %" = 2424.87V

Essai en court-circuit V=0 I"’équation de tension sera

E=RJ+jX] — |E|> = (R)? + (X,I)?

X RZ + Eé X (0.02)? + (2424.87)°
— S _— ——t _ . S
» S I2 # 25002

= /—0.004 + (0.9408) = 0.96970

X, = 0.97Q
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3) Fém entre phases
E =Kupp-N.f.bm

Egimpte = 2.08 X 1620 x 50 x 0.025 = 4212 V

Ecompose = V3 x 4212V

Ecompose = 7295.4V

F.6.m entre phases depuis le diagramme

F=(Vessg +RI+j(Vsing+ XD A

VicosgV cosg

E? = (Vcos@ + RJ)* + (Vsing + X;1)?

E? = (2886.75 x 087 + 0.02 x 200)% +
(0.97 x 200 + 2886.75 x 0.493)?

E? = (2515.4725)2 + (1617.16775)% = 8942833.43

Esimpie = V894283343 = 2990.457 V

Ecomposs = V3.2990.457 V

Ecompose = 5179.6 V

Le courant d’excitation I, qui correspond a cette tension

5200

— =104 - E, = 104l,

E, _ 51796
104

I, = 4984 > |I,=49.84
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4) Puissance nominale de I’alternateur
P, =v3.U,l,cosgp - P, =+/3x5000 % 200 x 0.87
= 1506884.203 W

P, = 1.5 MW

Pertes par effet joule dans les enroulements du stator

APy = 3.R..I* — AP =3x0.02x200% =2400W - AP;
= 2.4 kW

Le rendement de I’alternateur

I P, 3 1.5068842 x 10°
1= B+ DP, + AP, 15068842 x 106 + 2.4 x 10° + 220 x 103

= 0.87

n=87%

Exercice 10 :

Une machine synchrone triphasée présent el les caractéristiques suivantes

23 kVA, 127/220 V, 50Hz, 1500 tr/min.
La résistance d’'un enroulement du stator est R=0,19 W.
La caractéristique a vide relevée a 1500tr/min :

E(V)| 86,6 | 160 214 220 234 260 268

J(A) 1 2 3.5 3.8 4,5 / 8

La caractéristique en court-circuit donne pour Jcc=6 A un courant
d'induit lcc=60 A.
Dans un fonctionnementenalternateural500tr/min avec une charge
triphasée équilibrée purement inductive, on a mesuré
Ud=216,5V ; Id=50 A ; Jd=11,5 A.
I- Fonctionnementen_alternateur isolé:
1) Déterminer les parameétresa etl du modele de
potier(controuvera a =0,09 etl =0,5W).
2) Déterminerlecourantd’excitationpermettantundébitde60AavecU=220

Vet cosj =0,8AR.
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I1- Fonctionnementen moteur synchrone:
On néglige pour la suite la résistance R d’un enroulement d’'induit de vant

la réactance synchrone.

1) DéterminerlaréactancesynchronexcorrespondantauneexcitationJ=10
A.Ongarderacette valeur pour la suite du probléme.

2) Lamachinefonctionneencompensateursynchroneavide(P=0).Détermi

nerlecourantdébité par le réseau lorsque I'excitationestrégléealO A.

3) Calculerlacapacitédel’'undestroiscondensateursidentiques,quibranche
sentrianglesurleméme réseau, fournit la méme puissance réactive Q.

4) L'excitationrestetoujoursrégléeal0A.Lemoteurentrainemaintenantunc
ompresseurquiluiopposeuncouplerésistantCr=72Nm.
Onadmetquelerendementdumoteursynchroneestde0,95 ;

Déterminer alors le courant absorbé parle moteur.

5) Quellevaleurfaudraitildonneral’excitationpourquelemoteurentrainantl
ecompresseurfournisse la méme puissance réactive que dans la
question 11-3).

6) Lecouplerésistantducompresseuraugmentede60%desavaleurprécéde
nte.Onreglel’excitationpourquelemoteurnemetteenjeuaucunepuissancer
éactive.Déterminerlavaleurdu courant d’'excitation ainsi quelle courant

débit épar le réseau.
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Solution EX 10:

I- Fonctionnementen alternateur _isolé:
1) Trouver les paramétresa etl du modele de Potier:

I(A)

En charge :Uy=216.5V ; I;=50A ;J4=11.5A
En court circuit :Jcc=6A :; lcc=60A
al=54 s—>a= 5.4/60 = 0.09

| 1=30V >=—>| =30/60 = 0.5W

2) Trouver le courant

d’excitation :
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Pour : U=220 v V=127v etcosj 0.8 ;I=60A
E=/Ex + By2
Ex=V*cos] +RI=127*0.8+0.19*60

Ey= V*sinj» +Al =127*0.6+30

E=V113? + 106.2%2 =+/12769 + 11278.44

Es=155.07v T Ec=v3*155.07 = 2686V * . lex=8A

II- Fonctionnementen moteur synchrone:

1) Trouver la réactance synchrone xs :

Pour: R=0 Ilex=10A
Ec=278V B 28V {605V

V3
Xs=?
Ecc=y/(Rs * Icc)? + (Xs * Icc)?

xs= J(E)’ g

Xs=Ecc/lcc=160.5/60=2.675W

2) Trouver le courant débité par le réseau :

Pour:  P=0P=+3UIl cOsj

. '.—'\.
cosj =0“—] = +90°

.—J‘\
lex=10A“—" Es = 160.5v

V=E+Xs.|

V-E _127-160.5

=] Xs =] 2.675

I= 12.5A
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3) Calculer la valeur de capacité de condensateurs :

Pour :S=\/P%2 4+ Q?=——> P=0

S =Q=V3U’Cw=2nF  >—

v

S=23000VA ~—>  Q=23000 VAR

Q = 23000=v3*(220)2C*(2*3.14*50)
2

C = —_—
V3 (220)

C=0.874*103F

4) Calculer la valeur de courant absorbé par le moteur :

Pour charge triphasée équilibrée :Cr=Cu

Capacitive

Alors : Cu=Cr=72Nm n =0.95 s way

PU=Cu* Q= N21/60 —— .
Pu=72*1500*2*3.14/60 |
=11304w
n=Pu/Pab
Pab=Pu/ > >Pab=11304/0.95  Pab=11898.95w

P (Watt)

Inductive

Pab=+v/3UI cos¢p =—>Q=v3Ul sinj

S=\/Pab? + Q? ¥—,>S=1/11898.952 + 230002=25895.65VVA
cos] =Pab/Scosp =11898.95/25895.65 cosj =0.46
I=Pab/+/3Ucos] 7 | =11898.95/(v/3* 220*0.46)= 67.88A
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5) Calculer la valeur de courant Excitation par le moteur :
Pour charge capacitive
62.6 s sinj =0.89
Ex=V-jXslsinj =-,=127- (2.675*67.88*0.89)
Ey=jXslcosi =—> = 2.675%67.88*0.46

E= JExZ+Ey? =,/(—34.60531)2 + (83.52634)% =90.41V

Ec=90.41V == Ec= v3*90.41=156.6V=—">lex=1.9A

6) Calculer la valeur de courant Excitation par le moteur
et courant débité par réseau:
Pour :Cr’=Cr+Cr*60
Cr=72+ (72*60/100) = Cr’=Cu’=115.2Nm
Pu’=Cu* Q >—> Pu’=115.2*1500%3.14*100/60

Et :Q=0Q=v3Ul sinj

sinf =0 == | =0 = cosj =1 =—> S=Pab
Alors s> Pab=Pu/n = >Pab=18086.4/0.95
Pab=19038.316w

Pab=v3Ulcosji ~— Pab=v3Ul

I= Pab/v/3U=19038.316/4/3%220 1 =50A

E=/VZ + (IXs)? = /1272 + (2.675 50)2
Es=184.44v ¥ > Ec= +/3*184.44=319.46v lex=
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Exercice 11 :

Un alternateur tétrapolaire (4 poles) triphase est couplé en étoile ,on
néglige sa résistance d’induit la machine est supposée non saturée que la
f.e.m enter phase et neutre peut s'écrire E=K.i.. avec k constante ,i,
courant d'excitation et w pulsation .au fonctionnement nominale U=380V
et i=10A.

1)caractéristiques de l'alternateur. Pour n=1500tr/min et
un courant d'excitation i.=1A ,la fem E= 200V pour
n=1500tr/min et i.=1.5A le courant induit de court-
circuit i.c=10A .calculer la constante k et la réactance
synchrone Xs.

2)fonctionnement en charge : I'induit débite sur 3 résistance R
idantiques couplées en étoile .1a vitesse n est constante et égale a 1500
tr/min .on désire que l'alternateur débite son courant nominale pour sa
tension nominale . calculer le courant d’excitation i, la résistance R , et
la puissance P fournie par l'alternateur .

Solution EX 11:

1) a) cacule constant K:
D’aparét la relation E=K.i,.w
E=200V _i=1A w=2.m.f_f=?

D'aparét la relation n=60.£ _ f =1500/(60/2)=50 hz — & =2.Tt.

50=100.T rd/s

K= —— =(200)/(1.100.m)=2/m

ie.w

b)calcule la réactance synchrone:
E=rJ +jxJ+v; (rs et négligable ) done: E= jxJ+v

dant cas court-circuit: v=0- E.. = jX;/
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donc: |Ecc|=(Xs.Jdcc) - Xs= % s Jeec =104 E =?

cc

1.=1A » E=200V

1.=1.5A » Ec=?

E.= (1.5 x200)/(1)=300V
Xs=300/10=3022
2) a) calcule i,=?

_ calcule f.e.m: charge résistive - cos ¢ =1

E=\/(st)2 +(V)2)

X,=30Q , V=(380/v3) ,J=10A

E =+ ((380/v3)*+(10%30)%)= 371.66V
Diaprés la relation E=K.i..w:
i,=—— =1.858=1.86A
wxk
b) calcule la résistance R:
la tension simple (par phase): V=(380//3)=219.4V
V=Rx]—> R=%=21.9 =22Q)
c) la puissance fournie par I' alternateur:

p=vV3 x U X [ X cos @

p=v3 x(22x10x% v/3) x 10x1 p=6600 w
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Exercice 12 :

Un alternateur tétrapolaire (4 poles) triphasé est couplé en étoile. On
néglige sa résistance induit. La machine est supposée non saturée de
sorte que la fem entre phase et neutre peut s'écrire E = K.le.w avec K
constante, le courant d'excitation et wpulsation .Au fonctionnement
nominal U=380V et I=10A.
1/ Caractéristiques de l'alternateur. Pour n =1500tr/min et un courant
d’excitation le =1A, la fem E = 200V. Pour n =1500tr/min et le =1,5A
le courant induit de court-circuit Icc =10A. Calculer la constante K
et la reactance synchrone Xs.
2/ Fonctionnement en charge : linduit débite sur 3 resistances R
identiques couplées en étoile. La vitesse n est constante et égale a
1500 tr/min. On desire que l'alternateur debite son courant nominal pour
sa tension nominale. Calculer le courant d’excitation le, la résistance R, et
la puissance P fournie par l'alternateur.

Solution EX 12:

1-E=K.lew b K=E/le.w= 200/100.pi =2/pi
*- E=Z*l¢cc en cc Ig.=1.5A lcc=10A

le=1A P FEM ® E=200V
Ie=15A P FEM ® E=?

Ecc=200%*1.5/1 =300V
Ecc =Z*lcc b Z=Ecc/ lcc =300/10 =30 W
Z=(Rs*+ Xs& )¥? b Z=Xs=30 W
2- [g=?

CoSj=1 b j=0

E = V+RJ+jXs) P E=(V3+ X2 )2 b E=((380/(v/3)?) +(30+10) )*?

E =371V
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E=Klewb le=E/Kw=371/((2/P1)*100*PI) b le =1.86A
* R=? V=R*) b R=V/J=220/10=22W
*.Py=? P Py=Vv3*380*10b P,=6600w

Exercice 13 :

Un alternateur triphasé tourne a la fréquence de rotation N = 750 tr/mn .
son stator comporte 120 encoches régulierement réparties, chacune
d’elles contient 4 conducteurs actifs. Toutes les encoches sont utilisées.
Les trois enroulements sont couplés en étoile, leur résistance est
négligeable; la fréquence des tensions produites est 50hz. Le coefficient
de Kapp est égal a : k = 2.14. le circuit magnétique de la machine est tel
que, dans la zone utile, 'amplitude @ du flux embrassé a vide par une
spire, varie linéairement en fonction du courant d’excitation I, . la courbe
représentative de la fonction @(l¢) est une portion de droite passant par
I'origine et le point de coordonnées : I, = 15.4A ; ¢ = 0.085Wh.

L'alternateur débite dans une charge purement inductive, sous une tension
efficace de 962 v entre fils de ligne . on donne : intensité du courant
d'excitation I, - 15.4 A , intensité efficace du courant dans l'induit
=150 A.

1/ déterminer le nombre de poles de l'alternateur .

2/ Quelle est la tension efficace a vide , entre deux bornes de I'alternateur

, pour un courant d’excitation d'intensité I= 15.4 ?
3/ Calculer la réactance synchrone X, de I'alternateur .

4/ I'alternateur débite un courant d’intensité 1 = 80 A dans un charge de

nature inductive dont facteur de puissance vaut 0.8 . I'intensité du courant

Dr: Guediri abd karim | -




Exercice de la machine synchrone

d’excitation reste égale a 15.4 . calculer la tension entre bornes de

I'alternateur . Quelle est la puissance fournie a la charge ?

5/ reprendre la question précédente, avec les mémes valeur numeriques, si
la charge est de nature capacitive, en gardant la méme hypothese de non

saturation .

Solution EX 13:
1/ P=72

N=60f/P - P=60f/N

= (60.50)/ 750

2 [ Ve=E= ?

E=k.N. (). F

=2,14.160.0,085.50| 14552V

N=120.4=480

N/3=480/35 160 par phase

E compose :\/_3. 1455.2=| 25205V

3/ Xso?

E=V+RsJ+jXs] ]l—‘
@ =900

E=V+Xs] - Xs=(E-V)/]

=(2520 - 962)/ 150 Xs=10.41Q
4/

Ex=V +Xs]sin(Q) - E cos(9) =V + Xs ] sin (@)
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- V=E cos(9) - Xs ] sin (0)

=1455,2.0,89-10,4.80.0,6

5/ Pu=?

Pu=V 3.UlLcos¢ V 3.1376,73.80.0,8

Pu=152612,24 W ., Pu=152,612 KW

¢ Model de bern-Eschenburg.

jXc]

Ex V+rs | . cos(@) — Xs J sin(@)
=rs ] sin(@) + Xs J cos(¢)
(Ex = V= Xs J sin(¢)

Ey = Xs J cos(@)

~
E= Ex2+Ey?

E =/Ex? +Ey? =/(V — XsJsin(®))? + (Xs J cos(¢))?
E2 = (V —Xs Jsin(@))2 +( Xs Jcos(@))?
(V —Xs Jsin(g))? = E2 — ( XsJcos(p))?
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V —Xs ] sin(@) = /E 2 — (XsJ cos(¢))?

V=E2—(Xs]cos(®))? +XsJsin(p)

V=,/(14552) 2 — (10,4 .80.0,6)2 + (10,4 .80.0,6)

V=179325.(V 3) U =3106,03W

% Pu=7?

Pu=V 3.UlLcos ¢ =344307,31W —» | Pu=344,3Kw

Exercice 14 :

Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en
étoile, fournit en charge normale, un courant d'intensité efficace 1 = 200
A sous une tension efficace entre phases U = 5,0 kV lorsque la charge est
inductive (cosj =0,87).

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

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

Un essai a vide, a la fréquence de rotation nominale, a donné les

résultats suivants (ie est I'intensité du courant d’excitation : E la valeur

efficace de la tension entre phases) :

0 10 (20 (30 (40 (50 (60 (70 |80 (90 (100

0 1050|2100 |3 150 (4 200 (5200|5950 (6550|7000 7300|7500

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation
d’'intensitéele = 40 A, un courant dans les enroulements du stator
d'intensité Igc = 2,5 KA.
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1. Quel est le nombre de poles du rotor ?

2. Calculer la réactance synchrone Xsde l'alternateur lorsqu’il n’est pas

saturé? On supposera Xsconstante dans la suie du probleme.
3. En déduire la f.6.m. synchrone E au point nominal
4. Quelle est la puissance nominale de l'alternateur?

5. Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal.
Solution EX 14:
1/:le nombre de pdles du rotor
N=(60*f)/p—> P=(f*60)/N P=(60*50)/750=4

2/ Calcul la réactance X

E= (rd)+(xJ)*>  (xd)*=E>(rg)*>  xj=V((E*)-(r4)* /)

X=V((E/j)*-rs>) >x.=V((4200/40)’-(0.20)*)=0.95Q->Xs=0.95Q

3/En déduire la f.6.m. synchrone E au point nominal.

COS=0.87 sin=0.49
couplés en étoile -~ R=(3/2)r» R=1.5*0.2 - R=0.3Q
{E,x=vcos(¢)+RI - {E,=5000*0.87+0.3*200 — {E4-4410v
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{E,=vsin(@)+x,l - {E,=5000*0.49+0.95*200 - {E,=2640v
{Eten=V(EX+E,%) — {E=V(4410°+2640°)=5227.6V — Ef:n=5227.6v
4/ Quelle est la puissance nominale de I'alternateur

P.=V3*u*I*cos(¢)=0.87*vV3*5000*200=15060.88w" P,=1506.88w

5/ Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal

r].:pu/ pab
Pabzpu+pjs+pr+pc

P;s=3r1°=3*0.20*(200)°=24kw

ar=1506.88+24+55=1585 88kw P,=15060.88W
N=1506.88/1585.88=0.95 N=95%

Exercice 15 :
Un alternateur triphasé connecté en étoile fonctionne a tension constante (entre

phases) U=5000V , 50HZ. On connait sa caractéristique a vide (rectiligne entre 0 et
3100V).

I(A) 0 40 70 100 150 200
Ev(V) 0 3100 5000 6200 7000 7500

I - courant d'excitation Ev : tension a vide entre phase

D’autre part , un essai en court-circuit a donné 1=1550 A pour i=40A.

1) Déterminer par la méthode de Behn-Eschenburg, et en négligeant la
chute Ohmique, la valeur a donner au courant d’excitation pour obtenir
une tension de 5000V avec un cos j de 0,85 (charge inductive) pour
chacun des courants: 500; 1000; 1500A.
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2) La résistance enter deux phases du stator étant R=0,04W et celle de
I'inducteur r'=2W, calculer le rendement correspondant a chaque débit en

tenant compte de 200KW de pertes constantes.

Solution EX 15:
1) les valeurs des courants d’excitations pour chaque courant:
40 A—— 3100V

40 A——E=

I A—— z=fc ~3100/1550= 2Q

E=K.ipaW =D K=——=3100/ (40*314) = 0.25

O
E=V+RJ+jX)

Ex=V+IXsing Ey=X cos@

E=V(Ex? + Ey?) = /((V + ] Xssing)"2+(XsJcosp)"2)
1-Pour 1=500 A

Ex;=2886+ (2*500*0.526)=3412 V
Ey;=2*500*0.85=850 V

E,=V(3412/2+850"2)=3516.3 V

iy =E./(K*W)=3516.3/(0.25*314)=44.79A lex =44.79 A
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2-Pour 1=1000 A

Ex,=2886+ (2*1000*0.526)=3938 V
Ey,=2*1000*0.85=1700 V
E,=4289.27 V

lex2=54.65 A

lex2=4289.27/(0.25*314)=54.64 A

3-Pour 1=1500
Ex;=2886+ (2*1500%0.526)=4464
Ey;=2*1500%0.85=2550 V/
E,;=5141V

iex3=65.5 A

lexs=5141/(0.25*314)=65.5 A
2) les rendements:

1-

Pu=v3 Ul cosg = v/3*5000*500*0.85 = 3680608 W
Pj<=3/2(r*1"2)= 3/2(0.04*500°2)=15000 W

Pj= Ucl=5000*44.79=223950 W

Pab=Pu+Pj1+Pc=3680608+15000+223950+200000=4119558 W
~=89.3 %

n=Pu./Pab=3680608/4119558=0.893=89.3%

2-

Pu=v3 Ul cosg = v3*5000*1000*0.85 = 7.36 MW
Pj=3/2(r*12)= 3/2(0.04*1000"2)=60000 W

Pj= U,l.=5000*54.65=273250 W

Pab=Pu+Pjt+Pc=7360000+60000+273250+200000=7893250W
~=93.24%

n=Pu./Pab=7360000/7893250=0.9324=93.24%

Dr: Guediri abd karim | -




Exercice de la machine synchrone

3-
Pu=v3 Ul cosg = v3*5000*1500*0.85 = 11 MW

Pjs=3/2(r*1"2)= 3/2(0.04*150072)=135000 W

Pj= Uel,=5000*65.5=327500 W
Pab=Pu+Pj+Pc=11000000+327500+135000+200000=11662500W

>=04.3%

n=Pu./Pab=11000000/11662500=0.943=94.3%

Exercice 16:

Le essais a vide et en court-circuit d'un alternateur triphasé étoile

a 24 poles ont donné les résultats suivants:

i(A) 0 40 70

EV (V) 0

E est la valeur efficace de la force électromotrice a vide entre deux bornes

de phase , i est I'intensité du courant d’excitation .

Pour i=150A , l'intensité du courant d’induit de court-circuit est
ICC=2650A. la résistance d’induit est négligeable.

1)Calculer la fréquence de rotation du rotor (f=50Hz).
2) Calculer I'impédance interne de I'enroulement d’'une phase.

3)pour un courant d’'excitation i=150A, et une charge inductive

équilibrée de facteur de puissance cos(a)=0.87, déterminer

graphiguement la tension U entre deux bornes de phase pour les
intensités suivantes du courant :2000A, 1500A,1000A,500A.

tracer la caractéristique externe de I'alternateur.
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Solution EX 16:

24

5 =12 pdle

N = 60:250 =250 tr/min
_E 400
T V3lcc 26503

2)E=V3xlecx Z ~Z =0.87Q

3)U=?

._ .
—h-/ XsJ

Ex=v cos(a)= vx 0.87.
Ey=v sin (a)+J cos(a)=v x0.49+2000x0.87
E*=(v cos(a))2+(v sin (a)+J cos(a))?

4000

(5222 =(v0.87)2+(v0.49+1740)?

5.33x10°=v2 0.75+v2 0.24+3.02x10%+v 1750.2
5.33x10°-3.02x106=v2 0.99+v 1750.2
v20.99+ v 1705.2 - 2.31x10°

VA= 34 + 2.07

V1=892.35v

N=Vv3 = 892.35v3 = 1545.6v
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Exercice 17 :
SUR MACHINE SYNCHRONE (ALTERNATEUR TRIPHASEE)

Un alternateur triphasé dont les enroulements sont couplés en étoile
fournit, en charge normale, un courant d’intensité |1 = 186,8 A, lorsque la
charge est inductive (cos=0,6). La résistance d’'un enroulement du stator
est r = 0,2 W. La fréquence de rotation est de 250 tr/min et la fréquence
du courant est de 50 Hz. L’ensemble des pertes dites constantes et par
effet Joule dans le rotor est de 30 130 W. Lors d'un essai a vide, on reléve

le tableau de mesures suivant :

EV) |0
i(A) [0 |10 20 |30 |40 |50 60 |70 |80 |90

E, est la valeur efficace de la f.6.m. par phase, i est l'intensité du courant
d’excitation.

Un essai en court-circuit a donné : I = 2000 A pour i =40 A

1) Quel est le nombre de pdles du rotor ?

2) Calculer la réactance synchrone d’'un enroulement du stator (elle sera
supposée constante dans le reste du probléeme).
3) Le flux maximal sous un pdle étant de 19,9 mWhb, le nombre de
conducteurs actifs par phase étant de 1620, et i = 60 A, calculer le
coefficient de KAPP.
4) En utilisant le diagramme de Behn-Eschenburg, trouver la tension
entre deux phases qui est appliquée au récepteur pour i = 60 A.
5) Calculer la puissance utile de I'alternateur, la puissance réactive ainsi
que la puissance apparente.

6) Calculer les pertes et en déduire le rendement.
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Solution EX 17:

-1) le nombre de poles du rotor :
N = (60*f) /p

P = (60*f) /N
P=(60*50)/250 P =12 2p=24

-2 )la réactance synchrone d’un enroulement du stator :
Z=E/l
Z = 2040/2000 =1,02Q

Xs=V(Z*-R% =V(1,02°-0,2%) Xs =1,00019 Q

-3) le coefficient de KAPP :
E =K*N*f*® K= E/(n*f* )
K = 3060 / (24*19*10°*1620*50) K=0.08

-4 )le diagramme de Behn-Eschenburg :

-la tension entre deux phases :

E=V+(Z*1)

Ex=V+(Z*1)*sing

SinO=(Z*lI)E =(1,02*186,6)/3060 = 0.06
E*cosO=V+(Z*1)*sing
V=E*cosO—-(Z*1)*singd
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V =(3060*0.998) - (1,02 * 186,6) * 0.8 = 2877,1 v

-5)
- la puissance utile :
Pu=+v3v*i*cos g
Pu=+3*2877,1 *186,6 * 0.6 =557935,07 w
- la puissance réactive :
Q =V3v*i*sing
Q=+3*2877,1*186,6 * 0.8 = 743904.5 VAR
- la puissance apparente :
S=V(P*+Q)=V3v*i = 929884,6 VA
-6) les pertes :
Pjoute stator = 3% ' * 12 =3 * 0,2 *(186,6)" = 20891,736 w
le rendement n :
N= Py / Pa
n = 557935,07 /(557935,07 + 20891,736 + 30130 )
n =0.916= 92%
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Le machine asynchrone

Moteur asynchrone triphasé

1. Constitution et principe de fonctionnement

Stator
I1 est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs triphasés et
possede p paires de pdles.

Champ tournant
Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la vitesse de

synchronisme :

ng : vitesse synchrone de rotation du champ tournant en trs.s™.

£ pulsation des courants alternatifs en rad.s’.  ©=2.n.f
p : nombre de paires de pdles.

Rotor

Le rotor n’est relié¢ a aucune alimentation. Il est constitué d’une masse métallique dont de
I’aluminium pour I’alléger. On parle souvent de rotor a cage d’écureuil. On dit aussi qu’il est en
court-circuit.

Il tourne a la vitesse de rotation n < ng

Entrefer
L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.

Glissement

Le rotor tourne a la vitesse n plus petite que la vitesse de synchronisme #s.
On dit que le rotor « glisse » par rapport au champ tournant.

Ce glissement g va dépendre de la charge.

ng : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s™).

n,—n
g= Sn n : vitesse de rotation du rotor (trs.s™).
s Qs =2mng (rad.s™) et Q=2nn (rads™)
Symboles Moeurs V23
cage
d'écurenl :

2. Caractéristiques

2.1. Fonctionnement a vide
A vide le moteur n’entraine pas de charge.

Conséquence : le glissement est nul est le moteur tourne a la vitesse de synchronisme.

A vide : et donc n, =g
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2.2. Fonctionnement en charge
Le moteur fournit maintenant de la puissance active, le stator appelle un courant actif.

Remarque : le moteur asynchrone est capable de démarrer en charge.

2.3. Caractéristique mécanique T, = f(n)

AT (N.m) Légende
ATnt et Tn Couple nominal
m
A -
démarrage Couple de démarage du moteur.
5T, \ On constate que ce couple est fort : la machine peut
f 4 = e s £
Le couple de démarrage est démarrer en Lhdl’g(,.
grand devanl le couple nominal Zone de fonctionnement du moteur
. le moteur peut démarrer en .
T, 4+ charge On constate qu’elle est presque linéaire.
Cette partie de la courbe est tres verticale : la vitesse
A vide n=n varie peu avec la charge.
el = Hx \,,__\‘. ) . .
") (R —— La zone de fonctionnement peut €tre
0 Bs (namnt) modélisée par une droite

2.4. Modélisation de la partie utile de la courbe

On veut déterminer I’équation de la droite qui modélise la partie utile de la caractéristique
mécanique.

Il faut deux points : - 1¥ point évident : A(ns;0)

- 2° point : il faut un essai de la machine Ae(n2;Tz)

Equation d’une droite : y=ax+b soit I, =an+b
. . - ) 7,-0
Coefficient directeur (pente) : a=2—N soit a=———"-
X, — X, n, — ng

la|est grand (droite presque verticale) et a est négatif.

Ordonnée al’origine : point Ay  O0=a.ng+b soit b=-a.ng
On peut écrire : T,=a(n—n,)

Remarque : le point A, peut aussi étre fourni par les informations figurant sur la plaque
signalétique de la machine (couple nominal T, et vitesse nominale 7,,).

2.5. Caractéristique mécanique en fonction du glissement

Changement d’axe

L’axe en n et I’axe en g sont inversés. 0 ‘ ’ ’ W (i

i 37 12z 14 0

D’ou la méme caractéristique avec 1’axe en g.
Cette fois ci le modele est une droite passant

par I’origine, donc d’équation :
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y=kx soit T =kg AT (Nm)

u

-?TH i

Cectte portion de courbe
peut &tre linéarisée.

Avideg=0 .

1 374 1/2 1/4

Finalement :

Au voisinage du point de fonctionnement nominal, le couple utile est proportionnel au
glissement.

k est une constante de proportionnalité (coefficient directeur) en N.m.

2.6. Résumé des caractéristiques

* A vide, le courant est non négligeable, mais la puissance absorbée est surtout réactive (Q) ;
* le couple et le courant de démarrage sont importants ;

* ’intensité du courant absorbée augmente avec le glissement ;

* la machine asynchrone peut démarrer en charge.

On retiendra que :

* la vitesse du champ tournant est : n, = L (f la fréquence du courant et p le nombre de paires de

poles) ;

n.—n

* le glissement représente la différence de vitesse entre le champ et le rotor : g = ;
n

N

cavide g=0et n, =ny ;

* quelle que soit la charge la vitesse de rotation varie trés peu (n = ng) ;
+ en fonctionnement nominal le moment du couple utile est proportionnel au glissement 7, = k.g
3. Bilan des puissances

P »| Stator Pe | Rotor . Pum o Rotor P
TPuissance Puissance |eage ' éewrcuil :Puissanoe :palicr!-; ouroul™ Pyissance
absorbée ¢ ¢ transmise | I mdécanique I utile
au rotor totale
Poerltes  Poerles Perles Perles Pertes
Joule fer joule fer meca
pl"’ pl"g.; :p_ir pﬁ' an

Dr: Guediri abd karim -




Le machine asynchrone

Puissance électrique P = BUI Ccosj U : tension entre deux bornes du moteur
absorbée I : courant en ligne

Pertes par effet joule au _ 3 R R : résistance entre deux bornes du stator
stator )

Puissance transmise : P, |5, =F, —p, —p;| C’est la puissance que recoit le rotor.

Moment du couple Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournent a la

électromagnétique : T, Vitesse Qg : elles glissent sur le rotor qui, lui, ne tourne qu’a la
vitesse (2. L’action de I’ensemble des forces électromagnétiques se
réduit a un couple ¢électromagnétique résultant de moment Tep,.

r B Tem (N.m) ; Py (W) ; Qg (rad.s™)
em QS
Puissance mécanique Le couple électromagnétique de moment Ty, entraine le rotor a la
totale : Py vitesse Q. Il lui communique donc la puissance mécanique totale P .
: Q
P, =T Q soit B, =1,Q0= Q_P(l g)
P (1-g) Cette puissance comprend la puissance utile et

les pertes mécaniques.
Pertes fer au rotor : pp Ces pertes sont négligeables

Pertes joules au rotor p,+p,=b -P,=PF -P(1-g) =gP,

Les pertes fer du rotor sont négligeables.
Pertes collectives : p. P.=Dst D, Ces pertes ne dépendent que de U, fet n.

Comme ces grandeurs sont généralement
constantes, les pertes fer au stator et les pertes
mécaniques le sont aussi.

Couple de perte : 7 =L Le couple de perte est une grandeur constante
Q quelle que soit la vitesse et la charge de la
machine
Autres : P P
. P :P _ ’ T —_u ’ h — _u
u M pm u Q Pa
Bilan complet : P=P+p,+p,+p.
Bilan des puissances a vide
A vide : I =0 = P =0 et g:O = p/r:O
P, = \BUIO cosj , et p= ~0 (car [ est faible)
p, avide = p.  encharge
Bilan a vide : P,=p, Un essai a vide permettra de déterminer les

pertes collectives.
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4. Point de fonctionnement du moteur en charge

C’est le point d’intersection des caractéristiques i

T = f(n) du moteur et de la charge. N i

Caxpetérislioe,
o e,

T, : couple utile du moteur

T, : couple résistant de la charge

La courbe du couple résistant dépend de la charge.

Méthode de résolution graphique

i3

Tracer a I’échelle sur du papier millimétré les deux caractéristiques et relever les coordonnées du

point d’intersection.

Méthode de résolution par le calcul

11 faut résoudre :

T

r

5. Complément : caractéristiques T,=f(n) de quelques charges

Machine a puissance
constante (enrouleuse,
compresseur,
essoreuse)

Machine a couple
constant (levage,

pompe)

Machine a couple
proportionnel a la
vitesse (pompe
volumétrique,
mélangeur)

Machine a couple
proportionnel au carré
de la vitesse
(ventilateur)

v 5 (NLm)

N (mmn"

1 (N.m)

COI]PlE constant
sk

N (wmn™h
v 5 (NLm)
T, = kN
N (mmn"
7= kN?
N (wmn™")

£ 17 (W)
P =k
N (temn !y
Vi (W)
Puissanoee
P— kN
N rmn"
P owy
P = kN
N (emn™)
Vi (W)
P = kN
N rmn"
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MOTEURSASYNCHRONES
EXERCICES

Exercicel:

Soit un moteur asynchrone triphase dont la fréquence de rotation est de 2870 tr/mn
P=1,8kw P45 réseau 50Hz

a Quel est le nombre de pbles ?

b- Quelle est lafréquence de rotation du champ tournant ?

c- Caculer le glissement

d- Donner lasignification de P45 (voir doc. )

e- Quelle est I’intensité nominale absorbée par ce moteur

f- Calculer le couple disponible en sortie.
Solution EX 01:

Soit un moteur asynchrone triphasé dont la fréquence de rotation est de 2870 tr/mn
P=1,8kw | P45 réseau 50Hz
a Quel est lenombredepbles? Nb depdles=2 (et P=1=1pairede
poles)
b- Quelle est lafréquence de rotation du champ tournant ?
n = 60*f/p = 60*50/1 = 3000tr/mn (50hz)
c- Caculer leglissement g = (n—n’)/n = (3000 — 2870)/3000 = 0,043
d- Donner lasignification de P45 (voir doc. )
4 :Protége contre cor ps solide >1mm
5 :protégé contre jet d’eau dans toutes directions
e- Quelle est I’intensité nominale absorbée par ce moteur (voir doc. Leroy
Somer) In = 3,6A (pour le LS90L 1,8kw)
f- Calculer le couple disponible en sortie
.C =P/W=1,8.10%/ (2P * 2870/60) = 6N.m
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Exercice 02:

Calculer la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone 4 poles, g=5%

Solution EX 02;

Calculer la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone 4 poles, g=5%
4pbles=>p=2 - n=60*f/p =60*50/2 = 1500 tr/mn

(=25Hz fréquence du champ tour nant)

g=5% => n’ =n(1-0,05) = 1425tr/mn

Exercice 03:

Ondonne Pu=2,2 kw (puissance utile ou nominale)
Cos(¢) =0.89
U =400V
n=0,82

calculer In (intensité nominal e absorbée)

Solution EX 03:

Ondonne Pu=2,2 kw (puissance utile ou nominale)
Cos(¢p) = 0.89
U =400V
n=0,82
calculer In (intensité nominal e absorbée)
Pa= Pu/n = Ul V3 cos(e) , d’ol In= Pu/ (n*U*\3*cos(o)) = 2,2.10°
/(0,82* 400%3* 0,89) = 4,35A
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Exercice 04 :

Donner la puissance nominae, la fréquence de rotation, le courant nominal, le
cos(o) et le rendement du moteur LS90S 4 pdles (Voir doc Leroy Somer)

Exprimer In en fonction de Pu, n, U,et cos(¢) . Retrouver par calcul lavaleur deln

donnée dans |la documentation.

Solution EX 04:

Donner |a puissance nominale, la fréquence de rotation, le courant nominal, le
cos(o) et le rendement du moteur 4 pdles (Voir doc Leroy Somer)

Exprimer In en fonction de Pu, n, U,et cos(¢) . Retrouver par calcul lavaeur deln
donnée dans |a documentation.

Pn=1,1kw 1415tr/mn In=2,7A cos(¢) = 0,79 n=75%

In= Pu/(n*U*3*cos(p)) = 2.67A

Exercice05:

Calculer le rendement et le couple d’un moteur dont les caractéristiques sont :

Pn=0,37kW Nn =2820 tr/mnIn=0,95A Cos(¢) =0,83U =400V

Solution EX 05:

Calculer le rendement et le couple d’un moteur dont les caractéristiques sont :
Pn=0,37kW Nn=2820tr/mn In=0,95A Cos(p) =0,83 U =400V
Pabs = Uln*\3* cos(¢p) = 400* 0.95* V3*0.83 = 546W (0,546 kw)

rendement : = Pn/Pa = 0,37/0,546 = 0.67 =67%

Couple: T' = Pn/Q = 0,37.10%/ (2*I1* 2820 /60) = 1,25nm
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Exercice 06 ;

Soit un moteur asynchrone :

220V 50Hz - 6,5A — n=1440 t/min - cos ¢=0,84

L a résistance mesurée entre deux phases du stator vaut r=2,25 ohms.
Les pertes dans le fer du stator valent : prg=90w

L es pertes mécaniques sont estimées a Pre=50wW

Calculer :
* les pertes par effet joule dans |e rotor
% Les pertes par effet joule dans | e stator
*» lecouple utile
% lerendement
Solution EX 06:
Die=3R.| szza(%) | 8223(2,_225}6’52:142’5%,\,
pjr =0 R

R=Pb— pis— pre=2080,5394-142,594-0-90=1847,945w

Ro=+/3UIs:cog =/3-220:6,50,84=2080,5394w

_rs—n _1500-1440_
9="n — 1500 004

pir=0-R=0,041847,945=73,9178w
Re=R—pir— pmec=1847,945-73,9178-50=1724w

P, 1724
C =—u = =11,4328Nm
Ut 2'p'nr 2‘p.(m] 11
60

_Re_1724_
h=F-11e10,8286
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Exercice06:

Soit un moteur asynchrone triphasé 380V 50Hz absorbe un courant de 15A
avec un cos@=0,86 ; son glissement est de 4%. Sa vitesse de rotation étant
de 1425 t/min.
Nous ne tiendrons compte que des pertes par effet joule dans |e stator.
Calculer le nombre de pbles

L a puissance absorbée

Le glissement

L es pertes par effet joule dans |e rotor

Le rendement

Solution EX 06:

f_ 50
P==1500~2
60

Pb=+/3U-lsco§ =4/3-380150,8=7898w

ne—n1500-1425
9= = 1500 000

pir=g-R=g-P»=0,057898=394,9w

n_(-g}R«_(1-0,05)-7898

P 7808 0P
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Exercice 07 :
MOTEUR ASYNCHRO
Un moteur asynchrone arotor bobiné et a bagues est alimenté par un réseau

triphasé 50Hz, 220V/380V . Le couplage de |'enroulement stator est en triangle,
celui du rotor est en étoile. En mesurant a chaud la résistance entre 2 bornes on
trouve au stator R = 0,267 Q et au rotor R, = 0,1 Q Un essai avide a été effectué
sur cette machine. Le moteur tourne pratiquement ala vitesse de synchronisme (N
= 1500 tr/min). La méthode des 2 wattmetres indique:

P, =2200 W P,=-700 W lo (courant deligne) = 20 A.

Un essal en charge est effectué al'aide d'une charge mécanique, les courants
absorbés étant alors équilibrés. On ales résultats suivants:
N' = 1450 tr/min P, =14481W P, =5519 W
| =38,5A.

Sachant gque | es pertes mécaniques sont constantes et égales a 700 W

1) Calculer les pertes Joule au stator lors de cet essai avide de 2 fagons
différentes. En déduire les pertes fer au stator P;s (Que |'on supposera constante
dans la suite du probleme).

2) Calculer les puissances active et réactive total es absorbées par |e moteur. En
déduire le facteur de puissance lorsqu'on charge le moteur.

3) Calculer lafréguence des courants rotoriques. Que peut-on dire sur les pertes
fer au rotor (Py?

4) Faire un bilan de puissance et calculer |es pertes Joule au stator et |a puissance
transmise. En déduire les pertes Joule rotor P;.. Calculer lavaleur efficace des
courants rotoriques de 2 fagons différentes.

5) Calculer la puissance utile P, et le rendement du moteur lors de cet essal.

6) Calculer le couple utile T, et le couple électromagnétique T.
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Solution EX 07:

1) Pertes Joules et pertes fer au stator

Pertes Joule au stator avide ( Py )

Quelque soit le couplage les pertes Joule au stator sont données par
P = (3/2)Rdy = 160,2 W

Elles peuvent aussi étre calculée a partir du courant dans les enroulements du
stator. Ce dernier étant couplé en triangle les spires sont parcourues par un courant
de valeur efficace

I
To=-L =11,554

-

et larésistance par phase est de
R =(3/2)R=0/40Q
L es pertes Joule dans ces enroulements sont alors
P =3RJ*=160,1W
Pertesfer ( Prs)

A vide, la puissance utile ( P, ) est nulle. Les pertes Joule au rotor ( P, ) sont
proportionnelles au glissement. Celui ci étant peu différent de zéro avide les
pertes Joule au rotor sont négligeable. La puissance absorbée par |e moteur se
décompose alors en

Po=Pm+ Prs+ P
ou Py, représente | es pertes meécaniques.
Par ailleurs, la méthode des deux wattmetres nous donne
Po=P, +P,=1500 W
d'ou

Pfs: Po - PjSO - Pm = 639,8W
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2) Puissances active et réactive - facteur de puissance

Toujours en exploitant les résultats donnés par la méthode des deux wattmetres

P=P, + P, =20 kW
Q = f3(P, - P)) =15 ST3KVAR

F=PE+0Q? =2531TRV A
et le facteur de puissance
cosp =P/ S=0,79

3) Fréquence au rotor, pertes fer au rotor

Le glissement en charge est de
g=(N-N')/N=0,033
La fréguence des courants au rotor est donc
f, = gfs= 1,66 Hz

Les pertes fer sont une fonction croissante de latension et de lafréquence. Pour
un moteur asynchrone, les enroulements du rotor sont en court circuit et, comme
nous venons de le calculer, lafréquence est tres faible. Les pertes fer au rotor
seront par conséquent négligeables.

4) Bilan de puissance en charge

La puissance utile est:
Puzp'Pjs'Pfs'Pjr+Pm=(1'g)(Pabs'Pjs'Pfs)z(l'g)Ptr'Pm

P.: puissance utile

P, pertes Joule au rotor en charge
P;s: pertes Joule au stator en charge
Py puissance transmise

Connaissant le courant absorbé en charge, on obtient les pertes Joule au stator en
charge

Ps=(3/2)RJ*=593,6 W
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Les pertesfer au stator étant constantes, la puissance transmise est
Pr=P-Ps- Ps= 18,766 KW
On en déduit les pertes Joule au rotor
P, =gP, =619,3W
L e couplage des enroulements rotor étant en étoile on peut écrire
P,=3RF¥ ou P,=(32)RJF

ou Jdésigne lavaleur efficace du courant au rotor et R la résistance mesurée sur
une phase. Pour un couplage étoileon aR, = 2R

d'ou

I
T= =% —g424
iR,

5) Puissance utile et rendement en charge
la puissance utile
P.=(1-9) Py - Pn=17,441 kW
et le rendement
n=P,/P=0,91
la puissance utile

5) Couples utile et électromagnétique

Connaissant les puissance utile et transmise on en déduit les couples
correspondant

Couple utile

Tu=P,/2.N'=1149 Nm
Couple électromagnétique

T=P;/2.N=119,5Nm
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