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Abstract

Electric energy is considered as a potential source that ought be known as well by
contrapuntals in order to be dealt with scientifically in terms of meaning and need of
society. Therefore, we have to think twice to use it efficiently, in other words, the
study of this

In other words, the study of this important element, where it is used, also searching
to use it intelegently whereby attempting to study it on terrain by the company of....
where all conditions are on-hand to accomplish our studies which is making an
exemplar in mathematical way.

Moreover, we have chosen the method of least squars that gave us a helping hand
to delimit and increase loss of electric power that is considered as a main stuff in the
industrial institutions.
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I ntr oduction

L électricité est un phénomene physique di aux différentes charges électriques de la
matiere, se manifestant par une énergie. Présente naturellement dans notre
environnement, I’homme a depuis longtemps cherché a la maitriser. C'est au cours du
XIXe siecle que les propriétés de I'électricité ont commencé a étre comprises

Lafoudre fut la premiere manifestation visible de I’électricité pour les humains

La production d'électricité permet de mettre a disposition de I'ensemble des
consommateurs un approvisionnement adapté a leurs besoins en énergie électrique, a
tout moment. La production d'électricité se fait depuis la fin du 19éme siécle a partir
de différentes sources d'énergies primaires. Les premieres centrales électriques
fonctionnaient au bois. Aujourd'hui, la production peut se faire a partir d'énergie
fossile (charbon, gaz naturel ou pétrole), d'énergie nucléaire, d'énergie hydraulique,
dénergie solaire, d'énergie éolienne et de biomasse. L’ électricité est difficilement
stockable en grande quantité, la production de I’énergie électrique est directement liée

alaconsommeation

Des qu’on alume un appareil, I’électricité doit ére la Peu importe la quantité
demandée, le fournisseur d’électricité doit y répondre instantanément ! L’ électricité
est une énergie qui ne se stocke pas (sauf en petite quantité dans des piles ou des
batteries), il faut donc a chaque instant que la production soit égale a la consommation

Une fois que I’énergie électrique est produite dans une centrale, elle emprunte le
réseau de transport et se mélange a I’énergie électrique produite ailleurs. L électricité
se propage ala vitesse de lalumiere

A la sortie des centrales de production (nucléaires, thermiques, hydrauliques,
éoliennes et photovoltaiques) I’électricité est portée a trés haute tension (400 000V)
afin d’étre acheminée via le réseau de transport. Arrivée a proximité des zones
d’utilisation, cette énergie électrique est abaissée au travers de postes sources gréace a
des transformateurs : c’est le début du réseau de distribution qui amenera I’électricité
(230V) jusqu’a chez vous

Pourquoi « transformer » I’électricité ? Plus la longueur des lignes est importante plus

le courant perd de son énergie (pertes par effet Joules notamment). C’est la raison
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pour laguelle le transport sur de grandes distances se fait sous une tension élevée.
L’énergie électrique est transportée et distribuée en régime alternatif (signal
sinusoidal) a une fréguence de 50 Hz

L énergie circule sur 3 conducteurs appelés phases (ou conducteurs de ligne). Dans ce
cas, latension entre chacune des phases est appelée: tension de phase

Les réseaux triphasés distribuent I’énergie sur 4 conducteurs : 3 phases (ou
conducteurs de lignes) 1 neutre Dans ce cas, deux tensions sont disponibles : la
tension entre chacune des phases appelée: tension de phase .
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Procéde de fabrication du ciment

l- Procede defabrication du ciment :
Le ciment est fabriqué a partir des matieres suivantes :
Le calcaire a grande pourcentage, I’argile et le gjouts ( minerai de fer , sable et gypse)

Ces matieres sont extraits des carriéres et transportées par des camions aux sections
de concassage .

Le camion se décharge dans une trémie dont le fond est constitué d’un transporteur a
tablier métallique qui arrive jusqu'a I’entrée du concasseur , se dernier fonctionne
d’une maniére a réduire la grossiere de la matiére extraite d’une dimension allant
jusqu'a2 métresal’entrée et a( 30 — 25) mm ala sortie.

Les matiéres concassées sont transporté sur des convoyeurs a bandes en caoutchouc
vers le holl de stockage puis €elles sont stockés au moyen des stockeurs longitudinaux
en formant destas.

La reprise de la matiere stockée pour le broyage a cru se fais au moyen d’un pont
gratteur qu’il verser la sur la bonde du convoyeur , et a son tours transporte la matiere
jusqu’aux trémies d’alimentation de broyeur , les matiéres de correction sont posées
au moyen des alimentateurs peseurs des trémies au transporteurs a courroie .

Le broyage a sec doit a la fois sécher et broyer les matiéeres traversent en premier lieu
la chambre de séchage , puis passent ensuite dans la compartiment de broyage ,a la
sortie du broyeur le produit broyer est amené par le courant d’air a un séparateur
dynamique qui divise le produit en deux fractions fine et grossiére , les fractions fine
traverse I’axe du broyeur bers les silos d’homogénation tandis que les grossieres
renvoyer au broyeur atravers la bonde écluse situer al’entrée du broyeur.

La matiere broyée sous forme d’une farine cru est amené au silos d’homogénation
pour I”’homogénéiser .

Au moyen d’un élévateur pneumatique la farine crue homogénéisé est amené au four
ou le préchauffement se fais dans un préchauffeur a cyclone a quatre étages apres la
matiere passe au four rotatif et suivant la rotation de ce dernier la matiere entrainé
dans la zone de calcination puis dans la zone de cuisson ou elle est portée

progressivement la température de clinkerisation et ensuite elle traverse la zone de

1
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Procéde de fabrication du ciment

refroidissement sous forme de clinkers cuit puis tombe dans les tubes des
refroidisseurs .

Le clinker est transporté au silos au moyen d’un transporteur atablier métallique puis
amené a |’ateliers de broyage de ciment par élévateur spéciale qui versé dans une
trémie d’alimentation , I’gypse est versé dans une autre trémie avec une quantité
prédéterminé entre 3- 5 /% |, le tous broyé dans le broyeur de ciment .

Le ciment est transporté aux silos au moyen d’un élévateur pneumatique .

L’ expédition du ciment se fais soit aprés I’ensachage en sac de 50 kg , soit
directement en vrac dans des camions citerne spéciaux .

- Description desréseaux €électriques del’usine:

Normalement la cimenterie d’elmalabiod est alimenté en énergie électriques par deux
lignes aériennes haute tension 90 KV .

Mais actuellement I’alimentation est assuré par une seule ligne (annaba) .la tension
sera abaissée jusgu'a 5.5 KV par le biais d’un transformateur ( 90 /5.5 ) KV d’une
puissance de 30/35 KV A , placer dans la sous station principale .

A la sortie du transformateur on aura un disjoncteur arrivé moyen tension alimentant
le jeu de barre des tableaux moyen tension , a partir de ce tableau il ya des départs
vers les sous stations secondaire .

les sous stations secondaire comportent des transformateurs MT / BT ( 5.5/ 0.4 ) KV
alimentant les tableaux basses tension et les transformateurs ( 380/220 ) V assurant
I’éclairage des ateliers.

les circuits de contréle est de mesure sont alimenté par des transformateurs ( 5.5/ 100
) V.

certaines sous dtations concassage , broyage comportent des moteurs puissants
fonctionnant soustension de 5.5 KV.

Un groupe éectrogene diesel de puissance 400 KVA alimentera en ce cours sous
tension 380 V les circuits prioritaires de I’usine en cas de défaillance des réseaux

normale.

2
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Procéde de fabrication du ciment

La compensation de I’énergie réactive est assuré par des batteries condensateurs dans
le facteur de puissance de I’usine pratiquement plus proche de un

Les installations ( transformateurs , cables ) sont dimensionnés de maniére que la
chute de tension maximale en service aux bornes des récepteurs soit de 5 o/° en régime
et 10 o/° en démarrage pour les appareils de force motrice; 5 o/° en régime pour les
appareils d’éclairage et de commende

3]
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But et probléme posé

But et probleme posé:

De nombreux récepteurs consomment de I’énergie réactive pour créer les champs
électromagnétiques (moteurs, transformateurs, ballasts de tubes fluorescents, etc.).
Compenser I’énergie réactive, c’est fournir cette énergie a la place du réseau de
distribution par I’ingtallation d’une batterie de condensateurs, source d’énergie
réactive de puissance Qc

Les avantages sont multiples : économie sur le dimensionnement des équipements
électriques car la puissance appelée diminue augmentation de la puissance active
disponible au secondaire des transformateurs diminution des chutes de tension et des
pertes en lignes économie sur la facture d’électricité, en supprimant la consommation
excessive d’énergieréactive retour sur investissement moyen de 18 mois

Pour ces raisons, il est nécessaire de produire de I’énergie réactive au plus pres
possible des charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. Nous utilisons
des condensateurs pour fournir I’énergie réactive aux récepteurs inductifs et pour
relever le facteur de déplacement (cos ¢)

Dans I’environnement industriel actuel, la prolifération des charges « déphasantes »
sur les réseaux de distribution électrique entraine une dégradation du facteur de
puissance

Les principaux consommateurs d’énergie réactive concernent :
m les moteurs asynchrones ordinaires,
m les lampes a ballast magnétiques a fluorescence ou a décharge,
m les fours ainduction et a arc,
m les machines a souder
Les conséquences de cette énergie réactive sont nombreuses :
m pénalités (en tarif vert) par le fournisseur d’électricité,

m augmentation de la puissance souscrite au fournisseur d’énergie, des pertes Joules et
des chutes de tension dans les circuits,
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But et probléme posé

m surcharge au niveau du transformateur et des cables d’alimentation,
m surdimensionnement et précaution au niveau des protections,

m dégradation de la qualité de I’installation électrique
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

Etude bibliographique sur les pertesd'énergie éectrique;

- Puissance active et réactive

Le kW (kilo-Watt) est une unité de puissance, le kWh (kilo-Watt-heure) est une unité

de travail ou d'énergie.

On dira d'une lampe qui développe une puissance lumineuse de 60 Watts, qu'elle est moins

puissante qu'une lampe de 100 watts.
Mais on dira également que sa consommation en 24 heures est de :
60 W x 24 h = 1440 Wh = 1,44 kWh
On traduit la I'énergie consommée pendant un temps donné.
D'une maniére générale,
Energie = Travail = Consommation
Energie = Puissance x Temps
De méme,
Puissance = Energie/ Temps
Exemple:

Chauffer 100 litres d'eau de 0 & 100 °C demande 11,6 kWh d'énergie calorifique.
Cette quantité est indépendante du temps.

Mais chauffer cette eau en 1 heure demandera moins de puissance que s |e chauffage
doit étre réalisé dans un préparateur d'eau chaude en 6 minutes:

dansle ler cas: Puissance= 11,6 kWh/1 h= 11,6 KW

dansle 2éme cas: Puissance= 11,6 kWh /0,1 h= 116 KW
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

- Puissance active et cos phi

Dans les circuits a courant continu, I'expression de la puissance électrique est trés

simple:
Puissance = Tension x Courant
P=UxlI
1 watt = 1 volt x 1 ampere
Exemple:

Une machine a café qui demande 3 ampéres sous 220 volts dével oppe une puissance
de:

P=UxI = 220x 3= 660 watts.
Sa consommation énergétique, s elle chauffe en continu durant 2 heures, sera de :
660 x 2= 1320 Wh = 1,32 kWh

Dans les circuits a courant alternatif, le calcul est un peu plus complexe. En alternatif,
il existe trois types de récepteur : des résistances, des inductances, des condensateurs.

Or, seule larésistance va effectivement développer de la puissance !

En moyenne, une inductance pure (un bobinage de moteur) ou un condensateur pur ne
consomment rien au réseau, ils ne font pas tourner le disque du compteur. Et pourtant

ils appellent du courant !

On pourrait comparer cette situation a celle d'un ressort qui doit étre tendu par une
force oblique: la composante perpendiculaire au chemin de déplacement "F' ne
produit aucun effet, aucun travail. Et pourtant, laforce est bien réelle!
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

Figure 1 : ressort tendu par une force

Lorsque qu'une installation appelle 10 ampeéres au réseau, il ne faudra considérer dans
ce courant que la composante qui est en phase avec avec la tension, qui agit en
synchronisme avec le réseau : on parle de composante active ou de courant actif. C'est
ce courant qui va développer de la puissance, encore appelée puissance "active'.

De 3, laformule de la puissance en alternatif :

Puissance = Tension x Courant actif

P=UXxI x cos

ou" " (ou"phi") est le déphasage du courant par rapport alatension.
Exemple:

Une lampe fluorescente est alimentée sous 220 volts alternatif. Un courant total de
0,3 ampere est mesuré. La lampe comporte un récepteur résistif, le tube lumineux, et

un récepteur inductif, le ballast.

Le courant total sera déphasé de phi =60°. Il est congtitué par la somme de la
composante en phase avec la tension pour le tube (1) et de la composante déphasée
de 90° pour le ballast (Ip).
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

Figure 2 : representation du courant actif et reactif

La puissance est donnée par :

P = U x| x cos phi

P = 220 x 0,3 x cos 60°

P=220x0,3x1/2

P = 33 watts

C'est la puissance "active"' développée par la lampe.

Le facteur "cos phi" sappelle "facteur de puissance". Il est indiqué sur la plaquette
électrique de la plupart des machines électriques.

[1l- Puissanceréactive

La puissance réactive n'a de puissance... que le nom !

En fait, la seule puissance au sens mécanique du terme (I'expression d'un travail

réalisé dans un temps donné), c'est la puissance active qui la fournit.

La puissance réactive Q est définie par analogie a la puissance active P :

Q=UxIxsgnj

Elle Sexprime en VAr ou VAR, abréviation de "volt-ampere-réactif”.

9 |
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

Son intérét provient du fait qu'elle permet d'évaluer I'importance des récepteurs
inductifs (moteurs, lampes fluorescentes, ....) et des récepteurs capacitifs
(condensateurs, ...) dans I'installation.

Les compteurs récemment installés vont d'ailleurs enregistrer distinctement la

puissance réactive inductive et la puissance réactive capacitive.

Exemple:

Une lampe fluorescente est alimentée sous 220 volts en alternatif. Un courant total de
0,3 ampere est mesuré. La lampe comporte un récepteur résistif, le tube lumineux, et
un récepteur inductif, le ballast.

Le courant total sera déphasé de phi = 60° . || est constitué par la somme de la
composante en phase avec latension pour le tube (ly) et de la composante déphasée
de 90° pour le ballast (Ip).

Figure 3 : le déphasage entre le courant et latension
La puissance réactive est donnée par :
Q=UxI xsnphi
Q=220x0,3x sin 60°
Q=220x0,3x0.87

Q=220x0,26

10 |
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

Q=57 VARS

De méme, I'énergie réactive est exprimée par le produit de la puissance réactive et du
temps. Ainsi, le fonctionnement de la lampe durant 3 heures entrainera :

En. réactive=Qx T =57 VAR x 3h =171 VARh

Si un condensateur est placé en paralléle sur l'installation, et qu'il est dimensionné de
telle sorte qu'il appelle un courant exactement égal a celui du ballast, aors:

Figure 4 : representation du courant capaciitif et courant inductif

Le courant capacitif est en opposition de phase par rapport au courant inductif
(le courant capacitif est 90° en avance et le courant inductif est 90° en retard

sur latension) --> leur somme est nulle.

Le courant total est équivalent au courant résistif dans le tube; il vaut donc

0,15 ampére.
Avant le placement du condensateur :

courant total = 0,3 ampére
puissance active = U x | x cos phi = 220 x 0,3 x cos 60° = 33 watts
puissance réactive = U x | x sin phi = 220 x 0,3 x sin 60° = 57 VARs.

Aprés le placement du condensateur :

11
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Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie dectrique

courant total = 0,15 ampére
puissance active = U x | x cos phi = 220 x 0,15 x cos 0° = 33 watts
puis. réactive inductive = U x Ip x sin phi = 220 x 0,26 x sin (-90°) = -57 VARs

puis. réactive capacitive= U x I x sin phi = 220 x 0,26 x sin 90° = 57 VARs

puissance réactive totale = U x | x sin phi = 220 x 0,15 x sin 0°= 0 VARs

Conclusions:

Le placement du condensateur a permis de diminuer le courant, sans modifier la
consommation d'énergie du circuit ! Le condensateur aredresse le cos phi de

I'installation, c'est un "condensateur de compensation”.

V-  Puissance apparent

Le produit de latension par le courant Sappelle puissance apparente.
Puissance apparente=S=U x |
Elle est exprimée en VA (volt-ampére)

Cette grandeur a peu de signification physique. Elle n'exprime en aucune facon la
puissance développée par un circuit alternatif ( = puissance active). Elle ala méme

expression que celle de la puissance développée par un circuit continu, de I3, le terme

de puissance "apparente”.
Quand est-elle utiliste ?

La puissance apparente est utilisée pour quantifier la capacité de puissance d'un

transformateur.

Par exemple, un transformateur qui peut délivrer 1 000 ampéres sous 220 volts sera
appelé un transfo de 220 kVA (kilo-volt-ampéres). |l se peut que ce transfo débite
220 kW, ... s le cos phi de I'installation vaut 1, si l'installation est globalement
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purement résistive. Mais si I'installation présente un facteur de puissance de 0,8, la

puissance développée par le transfo sera de 220 x 1 000 x 0,8 = 176 kW.

Le fournisseur ne peut présager des caractéristiques de l'installation de son client : il
annoncera donc un transfo de 220 kVA !

A signaler enfin que cette caractéristique ne présage pas des tensions d'utilisation
entrée - sortie. Par exemple, 220 kVA, cela peut étre :

au primaire, 100 000 volts et 2,2 amperes,

au secondaire, 220 volts et 1 000 ampéres.

V- Pointe Quart-horaire

Dans latarification Haute Tension, le distributeur souhaite rémunérer I'investissement

matériel qu'il a consenti pour fournir & son client I'énergie demandée.

Leclient A qui consomme 1 000 kWh, araison de 1 000 kW durant 1 heure, sera plus
difficile d satisfaire que le client B qui consomme 1 000 kWh araison d'1 kW durant
1 000 heures!

Le distributeur va donc mesurer la puissance maximale appelée par I'installation

durant le mois de facturation, pour lui en imputer le co(t.

On pourrait penser que c'est la pointe maximale du mois qui va étre retenue... Non !
En réalité, le compteur va enregistrer les consommations tous les 1/4 d'heures. En
divisant I'énergie consommeée par le temps écoulé (15 minutes), il va déterminer la
puissance moyenne appelée durant ce 1/4 d'heure. C'est e maximum de ces

puissances moyennes qui servira de base a la facturation. C'est la pointe 1/4 horaire du
mois!

kW = kWh max en 15 minutes/ 15 minutes
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Exemples:

Une résistance chauffante de 2 kW fonctionne en continu
pres de la secrétaire : I'impact sur la pointe 1/4 horaire
mensuelle est de 2 kKW.

Un ascenseur de 20 KW est appelé 3 fois dansle 1/4 d'heure,
pour une utilisation de 1 minute : son impact sur la pointe
est de20x3x1/15= 4 kW (c'est sa puissance moyenne
dansle 1/4 d'heure).

Une secrétaire est dans son bureau. La seule consommation
électrique a cet instant est I'éclairage (240 W). A un moment
donné, elle allume son ordinateur (300 W). Cela se passe 5
aprés|'impulsion de changement de 1/4 d'heure
d'Electrabel. 5' plustard, elle allume en plus sa
"chauferette" éectrique (1 200W).

L'énergie demandée par les activité de la secrétaire sur 15' est 210
kWh. Son impact sur la pointe 1/4 horaire mensuelle est de 840 kW

Attention !, ... il suffit d'unefois sur le mois...

Dans un hopital de Namur, la société de maintenance effectuait les essais des
machines frigorifiques unefois par mois, lors de la pointe du matin, au
moment ou la cuisine "tire" un maximum... |l a suffit de décider defaire les

essais |'apres-midi pour diminuer sensiblement la facture!

VI-  Lespertesdansleréseau électrique
Letransite d’électricité sur le réseau de transport génére des pertes. Ces pertes ne
congtituent pas une fatalité, elles doivent ére identifiées puis combattues avec un
objectif d’optimisation et de réduction.

Le probléme causé par ces pertes est dans de nombreux cas tellement grave qu’il

14

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Etude bibliographique sur |es pertes d'énergie é ectrique

constitue un enjeu majeur pour les sociétés impliquées. En effet, lorsgu’elles
dépassent les niveaux considérés comme *” admissibles’, elles peuvent mettre en

danger la santé financiére des sociétés.

Dans cette optique, nous allons présenter dans ce chapitre, les différentes pertes dans
le réseau de transport ainsi que les taux de pertes admissibles.

VI-1Typologie des pertes
Les pertes du systéme électrique sont la somme arithmétique de 2 types de pertes :
VI-1-a- Lespertestechniques

Ces pertes résultent du transit d’énergie active et réactive dans le réseau au cours de
processus de transport. Leur volume (ou quantité) dépend directement des
caractéristiques des ouvrages existants et de leurs modes d’exploitation.

VI1-1-b Les pertes non techniques ou « commer ciales »

Elles résultent des dysfonctionnements de processus de mesure, de reléeve, de
comptabilisation, de facturation et de recouvrement de I’énergie consommeée par la

clientéle. Leur importance dépend directement de la qualité de gestion de la clientéle.
VI-2 Lespertestechniques

L analyse des pertes techniques est un probléme simple en théorie, mais complexe
dans la pratique du fait de la variété des réseaux et des charges et de I’interaction
existant entre puissance et énergie. Des méthodes éprouvées permettent d’accéder a

un diagnostic par niveau de tension et par cause ou siége des pertes.

Les pertes en « énergie» et en « puissance » dans le réseau de transport sont un
phénomeéne intrinseque au processus de transport de I’énergie électrique. Elles
résultent du transit d’énergie dans le réseau de transport, s’il est souvent possible de
les réduire, il n’est pas possible de les supprimer.

Le réseau de transport est le siege de pertes intrinseques.
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Ces derniéres sont dues aux pertes suivantes :
VI-2-aLespertespar effet dejoule:

Les pertes par effet joule constituent la composante principale des pertes de transport.
Ces pertes sont causées par le courant qui circule dans les lignes et les

transformateurs.
La puissance dissipée par 'effet joulevaut: P=R* |2
Avec P : la puissance dissipée par effet joule en watts (W)
R : larésistance de I’élément en ohms (Q2)
| : le courant qui circule dans I’élément en amperes (A)
L 'énergie rayonnée sous forme de chaleur & pour expression :
E=P*t=R*I**t
Ces pertes sont en fonction de la résistance des éléments et du courant qui y circule.

Larésistivité du réseau est un facteur clé autour duquel se joue la plus grande partie
des pertes. Les éléments du réseau de transport opposent une résistance variée au
transport de la charge. La résistivité du réseau en fonction du temps est établie avec
des outils d'analyse du réseau, dont les logiciels de répartition des puissances. Les
pertes par effet Joule sont calculées en intégrant le carré de la charge horaire sur le
réseau en fonction de la résistivité. L’estimation des pertes est ensuite corroborée par

une régression du profil de charge du réseau.
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VI1-2-b Lespertesfer :

VI-2-b-1) Fer massif

Soit une sructure ferromagnétique massive de IF

section carrée (a@) et de hauteur h, parcourue par ‘

un flux aternatif de pulsation w(w= 2 pf)
(Fig. 5). h

On peut écrire: a -

F = (jpds=Ba’

L'équation de tension induite peut Sécrire:

u=o0=Ri+dY/dt figure 5 structure ferrmagnétique
o0=Ri + dF/dt
0 = Ri + &dB/dt (1)

B=Bsinw

En complexe, I'équation (1) peut sécrire:

I = jwBa/R
| =wBa&/R
En agpprochant la résigance R par laligne /__‘37
moyenne de densité de courant et par la section P
moyenne, on peut écrire (Fig. 6) : g;
%Y /
R@L=rda2 4 . g§
S lah T h 72

2

Les pertes Joule qui en résultent valent:
ZBZ 4h
P,, =RI*= w=an Figure 6: section moyenne
4y
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VI-2-b-2 ) Fer feuilleté

Si la branche ferromagnétique est décomposée _— S

= €
en toles paralleles au champ magnétique (Fig. 7), 7
il en résulte des pertes par tble qui vaent

a
(indicel) : -
F,=Bae
e=aN
F,= Ba/N Figure 7
|, = wB&/NR,
R, = résistance dunetble
F .

Conformément a la figure 8, la résistance d'une ~ |
tole peut Sexprimer comme suit : i

.

a i
(T, _F @+ N 2r (N+1)
R, = s -Ta = h
hon

Figure 8
L es pertes Joule pour une tble valent alors:
2 2 4
, WB?a  wBah
Pp=Ryl, = N2 R, 27 NZ(N+ 1)

Pour N toles, les pertestotales valent alors:

2 2 2

Pn=NR; — 27 N2
a/N = e = épaisseur dunetble
wBdh €

Pus a0 e=2p, 7

On peut aussi écrire:

2 22

Py=k,wB e

Les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles au carré de I'induction, au carré de la
fréquence et au carré de I'épaisseur destoles.
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Letransite d’électricité sur le réseau de transport génére des pertes. Ces pertes ne constituent pas
une fatalité, elles doivent ére identifiées puis combattues avec un objectif d’optimisation et de
réduction.

Le probléme causé par ces pertes est dans de nombreux cas tellement grave qu’il constitue un
enjeu majeur pour les sociétés impliquées. En effet, lorsqu’elles dépassent les niveaux considérés
comme >’ admissibles’, elles peuvent mettre en danger la santé financiére des sociétés.

Dans cette optique, nous allons présenter dans ce chapitre, les différentes pertes dans le réseau de
transport ainsi que les taux de pertes admissibles.

VI-2-b-3 Limitation des pertesfer

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 téles vernies, donc isolées les unes des autres. La taille des boucles de courant de
Foucault est alors limitée par I’épaisseur de latdle. Plus les boucles sont petites, plus les pertes sont
réduites.

VI-2-c Lespertespar effet couronne:

Lorsgu'on porte un fil a un potentiel électrique élevé, le champ a son voisinage peut devenir
suffisamment intense pour provoguer I'ionisation des molécules de I'air. Les ions ainsi formés sont
alors entrainés par la force électrostatique et tendent a se déplacer le long des lignes de champ, ce
qui induit des fuites. Ces pertes sont amplifiées dans un temps humide ou par les précipitations
(neige, pluie,...).

Les pertes par effet couronne dépendent de la tension des lignes et de la quantité des précipitations.
L’étude des pertes par effet couronne est abordée en tenant compte des caractéristiques des lignes
de transport (longueur de circuit et parcours par niveau de tension), de la fréquence des
précipitations et de données expérimentales

VI-2- d Lespertesshunt :
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Les pertes shunt proviennent des appareils branchés a laterre tel que les appareils de compensation,
de mesure et de protection. Ces pertes shunt sont influencées par le niveau de tension et le facteur
dutilisation des appareils. Les condensateurs et les inductances sont manceuvrés périodiquement
pour le contréle de tension. Chacun de ces appareils soutire une faible quantité de courant pour
fonctionner, mais leur grand nombre entraine des pertes relativement importantes.

L’évaluation des pertes shunt met en paralléle les capacités des équipements sous des conditions
nominales avec leur facteur d’utilisation sur le réseau. Les équipements considérés incluent les
inductances, les compensateurs statiques et synchrones, les condensateurs et les parafoudres

VI-2- eLespertesdefuite:

Les pertes de fuite sont principalement dues aux pertes dans les isolateurs et les isolants des lignes
souterraines. Ces fuites sont éablies selon le nombre de chaines d’isolateurs par pyléne et le facteur

d’utilisation des lignes sous tension.
VI1-2-f Lespertes par induction :

Les pertes par induction électromagnétique résultent de I’induction de courant dans des circuits
paralléles fermés comme les fils de garde non isolés & leur point de support.

Ces pertes sont évaluées en considérant les types de pylénes utilisés a chaque niveau de tension, le

nombre de cables de garde ainsi que I’amplitude du courant induit dans les cables de garde.
VI-3 Letaux de pertes acceptable:

Il est traditionnel d’exprimer les pertes par un taux. Ce taux permet des comparaisons entre les
sociétés, et dans une société des comparaisons entre les années. Ces taux ont également permis
a certains auteurs d’établir des fourchettes de taux admissibles.

En puissance: C’est le rapport des pertes en puissance et la puissance transitée dans un systéme

donné.

En énergie : c’est le rapport des pertes en énergie et I’énergie injectée pendant la méme période
dans un systeme donné.
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Par définition, le taux optimal de pertestechniques est celui qui est atteint lorsque tous les travaux
de renforcement rentables au regard des parameétres économiques retenus (co(ts des pertes, colts de
référence des ouvrages, taux d’actualisation, valorisation de la qualité de fourniture,...) ont é&é

réalisés en temps voulu.

Les niveaux acceptables pour les pertes en énergies, tant pour I’ensemble d’un systéme électrique
gue pour chacune de ces principales composantes est définie par les experts comme suit :

Pour I’ensemble du systéme électrique (production, transport et distribution), 9% a
10 % et convenable et 17% le maximum tolérable;

Pour le réseau de transport, 2% a3 % est convenable et 6% le maximum tolérable,

Ces taux ont tous pour référence latotalité de I’énergie injectée dans le réseau de transport.

VI1I- Principe général de fonctionnement d'un transformateur

VI1I-1 Transformateur monophasé

D'une maniére simplifiée, un transformateur est composé d'un noyau magnétique (acier doux au
silicium) sur lequel sont disposés deux enroulements en cuivre : I'enroulement branché sur la source
dénergie est le "primaire” et I'enroulement branché vers les récepteurs est le "secondaire”.

Les deux enroulements ont un nombre de spires (tours) différents : le plus grand est I'enroulement
"haute tension (HT)" et le plus petit, I'enroulement "basse tension (BT)".

=

Distributeur
(haute tension)

Consommateur
(basse tension)

o

Figure 9 : Transformateur monophasé.
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Le rapport de transformation de latension est proportionnel au rapport entre le nombre de spires de

chaque enroulement.

VI11-2 Transformateur triphasé

Un transformateur triphasé est composé d'un noyau atrois branches sur lesquelles sont combinés les
enroulements primaires et secondaires, de fagon concentrigue ou alternée.

Enroulement
secondaire

Ergru:uu_lement
primaire

Figure 10 : Transformateur triphase.

VII-3 Pertesd'un transformateur
Les pertes d'un transformateur se composent des pertes a vide et des pertes en charge.

Les pertes avide (ou pertes "fer") se produisent au sein du noyau ferromagnétique. Elles sont
constantes quel que soit le régime de charge du transformateur, c'est-a-dire quelle que soit la

consommation du béatiment qui y est raccordé.

Les pertes en charge (ou pertes "en court-circuit" ou pertes "cuivre") sont, elles, dues a l'effet Joule
(perte par échauffement des fils ou feuillards parcourus par un courant), augmentées des pertes
additionnelles (pertes supplémentaires occasionnées par les courants parasites dans les enroulements
et pieces de construction). Elles varient avec le carré du courant ou de la puissance débitée (si la
tension reste constante).

Remarque : la dénomination "pertes cuivre" date de |'époque ou tous les enroulements étaient
réalisés en cuivre. C'est encore le cas pour les trés petites puissances. Pour les autres
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transformateurs, les constructeurs se sont tournés vers I'aluminium. C'est pourquoi, on parle

maintenant de "pertes en court-circuit”.

On exprime donc les pertes totales d'un transformateur par :
W = Wie+ W X (S/S)?

ou:

W = pertes totales du transformateur en charge réelle [W]
W= pertes fer (constantes) [W]

W, = pertes en court-circuit ala charge nominale [W]

S, = puissance nominale du transformateur [VA]

S = charge appliquée aux bornes [V A]

Exemple.

Soit un transformateur de 500 KVA, ayant des pertes fer de 730 W et des pertes
en court-circuit a pleine charge de 4 550 W.

Sous un cos ¢ de 0,9, et une charge du transformateur de 300 kW, les pertes
totales sont :

W= 730[W] + 4550 [W] x (300 [KW] / 0,9) / 500 [KVA])?= 2 752[W]

23]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

L a machine asynchrone

L a machine asynchrone

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine a
induction, est une machine électriqueacourant alternatif sans connexion entre
le stator et le rotor. Les machines possédant un rotor « en cage d'écureuil » sont aussi
connues sous le nom de machines a cage ou machines a cage décureuil. Le
terme asynchrone provient du fait que la vitesse de rotation du rotor de ces machines
n'est pas exactement déterminée par lafréguence descourantsqui traversent leur
stator.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusgu'a I'avenement de I'électronique
de puissance. Elle est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans
le transport (métro, trains, propulsion des navires, automobiles électriques), dans
I'industrie (machines-outils), dans I'électroménager. Elle était a I'origine uniquement
utilisée en moteur mais, toujours gréace a l'électronique de puissance, €lle est de plus

en plus souvent utilisée en génératrice (1,2).

Pour fonctionner en courant monophasé, les machines asynchrones nécessitent un
systéme de démarrage. Pour les applications de puissance, au-dela de
guelques kilowatts, les moteurs asynchrones sont uniquement alimentés par des

systémes de courants triphasés.

Figure 11 : machine asynchrone de 8 kw
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1- Présentation

Rotor (a gauche) et sator (a droite) d'une machine asynchrone 0,75 kW.

La machine se compose de deux piéces principales :

le stator est une piece construite en matériau ferromagnétique, servant de support
et incluant un bobinage relié au réseau ou a un variateur de vitesse ;

le rotor est un cylindre en matériau ferromagnétique relié au stator par des paliers.
I comporte un enroulement constitué de conducteurs en court-circuit parcourus
par des courants induits par le champ magnétique créé par les courants
statoriques. C'est la principale différence avec une machine synchrone, laguelle a
un rotor avec un champ magnétique provenant d'aimants permanents ou de
bobines alimentées en courant continu.

Cette machine peut, selon sa construction, étre alimentée par un réseau monophasé ou
polyphasé (généralement triphasé car c'est celui de la distribution).

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport
qualité prix. Surtout depuis I'apparition dans les années 1970 de variateurs permettant
de faire varier la fréquence de rotation du moteur dans une large gamme (3)

Bien que réversible, la machine asynchrone est principalement (mais pas
exclusivement) utilisée en moteur.

2- Principe généraux

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants
statoriques, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de
['alimentation électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis & des variations de flux (du champ
magnétique). Uneforce électromotrice induite apparait et crée des courants
rotoriques. Ces courants sont responsables de I'apparition d'uncouplequi tend a
mettre le rotor en mouvement afin de sopposer a la variation de flux : loi de Lenz-
Faraday. Le rotor se met donc atourner pour tenter de suivre le champ statorique.
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La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet,
dans ce cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ
magnétique ; les courants sannuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et
la machine ne serait plus entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ
statorique est appelée vitesse de glissement.

Lorsguelle est entrainée au-dela de la vitesse de synchronisme — fonctionnement
hypersynchrone— la machine fonctionne en générateur alternatif. Mais son stator
doit ére forcément relié au réseau car lui seul peut créer le champ magnétique
nécessaire pour faire apparaitre les courants rotoriques.

Un fonctionnement en générateur alternatif autonome est toutefois possible a l'aide de
condensateurs connectés sur le stator, a condition qu'il existe un champ magnétique
rémanent. On retrouve cette méme problématique lorsqu'on cherche a faire
fonctionner des machines & courant continu & excitation série en génératrice. A défaut,
des dispositifs d'électronique de puissance et une batterie permettent d'amorcer le
fonctionnement en génératrice autonome. Cette solution est mise en ceuvre pour
produire de I'électricité a l'aide d'éoliennesou de groupes électrogenes, constitués

d'une génératrice couplée a un moteur a combustion interne.

2.1 - Glissement d’une machine asynchrone

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a la vitesse de rotation de son champ statorique. 1
doit y avoir une différence de vitesse pour que ce type de moteur fonctionne car c'est
le décalage entre le rotor et le champ statorique qui provoque I'apparition des courants
induits au rotor, courants qui créent le champ rotorique. 1l est toutefois possible, par
exemple pour réaliser des mesures qui permettent d'identifier les caractéristiques de la
machine (essai au synchronisme), d'atteindre la vitesse de synchronisme en utilisant
un dispositif comportant au moins un deuxieme moteur (par exemple un moteur

synchrone), qui assurera la production du couple nécessaire au maintien de la rotation.

En régime, le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pour cents: de 2 %
pour les machines les plus grosses a6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il

peut ateindre 10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet
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Joule dans le rotor éant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se
doit de fonctionner avec un faible glissement.

On désigne par s la fréquence de rotation du champ statorique dans la machine.

On désigne par 1t la fréquence de rotation de la machine.

La fréquence de synchronisme est toujours un sous-multiple entier de la fréquence de
['alimentation électrique :

En50Hzc'est un sous-multiple de 3 000 tr/min, soit: 3000; 1500; 1000;
750, etc.
En60 Hz c'est un sous-multiple de 3 600 tr/min, soit: 3600; 1800; 1200;
900, €tc.

Soit P le nombre de paires de pbles de la machine et fla fréquence de I'alimentation.
Ona:
f bU f
ns - — ns - —
F entr/sou P entr/min.
Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ

statorique exprimeée sous la forme d'un pourcentage de la fréquence de rotation.

Mg — 11

g
Ng =N =4 -MNs, it s

Le glissement peut aussi étre calculé a partir des vitesses angulaires
Wy — W

4= )
e  avec:

W lavitesse angulaire de synchronisme du champ statorique dans la
machine.

w lavitesse angulaire de rotation de la machine.

2.2- Plaque signalétique d’un moteur asynchrone

Exemple de plague signaléique d'un moteur asynchrone triphasé industriel :
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L a machine asynchrone

Mot 3~50/60Hz IEC34 PS5
MT90L24-4
1,5/1,75 kW 1420/ 1 710tr/min
380-420/ 440-480V - Y 3,7/36A
220-240/250-280V - A 6,4/6,3A

cos¢p =0,75/0,78

Plaque éablie confor mément
M oteur triphasé  utilisable

a la norme internationale
en50Hz et 60 Hz

IEC34

Référence constructeur précisant

notamment :

la taille de la carcasse moteur

le nombre de pdles

Puissance utile nominale

Tension entre phase du réseau
dalimentation pour un couplage
éoile

Tension entre phase du réseau
dalimentation pour un couplage

triangle

Classement IP (Indice

de protection)

Fréquence de rotation

nominale
Courant de ligne
nominal pour

un couplage éoile

Courant de ligne nominal

pour un couplage triangle

Facteur de puissance au

régime nominal
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L a machine asynchrone

Soit on dispose d'un réseau d'alimentation correspondant aux valeurs de tension
de latroisiéme ligne et on doit réaliser un couplage éoile symbolisé par Y (cas le
plus fréquent), soit on dispose dun réseau d'alimentation correspondant aix
valeurs de tension de la quatrieme ligne et on doit réaliser un couplage triangle
symbolisé par A. Sur la méme ligne, la plague signalétique indique pour chacun
des couplages la valeur de l'intensité du courant de ligne qui sera absorbée au
régime nominal.

A l'aide de grandeurs électriques fournies: tensions entre phases, intensités des
courants de ligne et facteur de puissance, il est possible de calculer la puissance
active absorbée et d'en deduire le rendement de la machine fonctionnant au

régime nominal.
En monophasé :
P,= Ul -cosp
En triphasé :

P, = V/S-Uf-msg.o

Le rendement :
n P,

2.3 -Variateur devitesse

Un variateur de vitesse est un équipement électrotechnique alimentant un moteur
électrique de facon a pouvoir faire varier sa vitesse de maniére continue, de l'arrét
jusgu’a sa vitesse nominale. La vitesse peut étre proportionnelle a une valeur
analogique fournie par un potentiométre, ou par une commande externe : un signal de
commande analogique ou numérique, issue d'une unité de contrdle. Un variateur de
vitesse est congtitué dunredresseur combiné a unonduleur. Le redresseur va
permettre d'obtenir un courant quasi continu. A partir de ce courant continu,
I'onduleur va permettre de créer un systéme triphasé de tensions alternatives dont on
pourra faire varier la valeur efficace et la fréquence (4)

Le fait de conserver constant le rapport entre la valeur efficace du fondamental de la
tension et la fréquence (U./f) permet de maintenir un flux tournant constant dans la
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L a machine asynchrone

machine, le couple maximum constant et donc de maintenir constante la fonction

reliant la valeur du couple en fonction de (ns - n)
2.4 - Démarrage

Lors dun démarrage d'une machine asynchrone, le courant d'enclenchement peut
atteindre plusieurs fois le courant nominal de la machine(4,5). Si I'application utilise
un variateur ou un démarreur, c'est ce dernier qui se chargera d'adapter les tensions
appliquées a la machine afin de limiter ce courant. En I'absence de variateur de
vitesse, il existe plusieurs méthodes permettant de limiter le courant de démarrage.
Elles ont éé développées avant I'apparition de I'électronique de puissance mais sont
encore utilistes de nos jours dans les installations anciennes ou par mesure
d'économie pour des applications ne nécessitant pas de variateur en dehors du

démarrage.
2.4.1- Démarrage soustension reéduite

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage du moteur ce qui est un moyen de limiter
I'intensité du courant de démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur est
également diminué et que cela augmente la durée avant laquelle la machine atteint le

régime permanent.
2.4.2- Démarrage étoile-triangle

Lors d'un démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau avec

un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle.Le fait de

démarrer avec un couplage étoile permet de diviser par V3 la tension appliquée.
Ainsi, le courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d'un démarrage
directement avec un couplage triangle. Le couple de démarrage est lui aussi trois fois
plus faible que lors dun démarrage en triangle. La surintensité lors du passage étoile-
triangle est inférieure au courant d'appel d'un démarrage effectué directement en

triangle.

Réalisée simplement a l'aide de contacteurs, cette méthode de démarrage est tres

économique.
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2.4.3- Démarrage par autotransformateur

Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est relié a un
autotransformateur qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La
tension est progressivement augmentée, l'intensité du courant ne dépassant pas la

valeur maximale désirée.
2.4.4- Démarrage résistif

Lors d'un démarrage résistif, on insere des résistances en série avec les enroulements
statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes. Une fois le
démarrage effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération peut étre
effectuée progressivement par un opérateur al'aide de rhéostats de démarrage.

2.5- Démarrage a tenson nominale

2.5.1- Démarragerotorique

Lors d'un démarrage rotorique, des résistances de puissance sont insérées en série
avec les enroulements du rotor. Ce type de démarrage permet d'obtenir un fort couple
de démarrage avec des courants de démarrage réduits mais il ne peut é&re mis en
cauvre quavec des machines a rotor bobiné muni de contacts glissants (bagues et
balais) permettant les connexions électriques des enroulements rotoriques (6). Ces
machines sont d'un prix de revient plus important que leurs homologues ditsa « cage

d'écureuil ».
2.5.2- Moteur Boucherot type a

Les moteurs Boucherot type a ont comme particularité d'avoir un stator divisé en
deux. Un des stators est fixe, I'autre peut tourner d'un pas polaire. Le rotor, quant alui,
est doté d'une bague trés résistive en son centre. Le démarrage se passe ainsi : dans un
premier temps, on décale d'un pas polaire les deux stators. Les courants induits créés
par chaque stator sont de directions opposées, ils se rebouclent donc au centre du rotor
par la bague trés résistive. Au fur et a mesure du démarrage, on décale le demi-moteur
mobile afin que les courants induits qu'il crée soient dans le méme sens que ceux du
moteur fixe. A la fin, les courants créés par les deux demi-stators sont dans le méme

sens et ne passent plus par la bague trésrésistive (7)

Ce type de dispositif, bien que permettant de faire varier la résistance rotorique sans

avoir recours a un rotor bobiné, n'est plus utilisé a cause de sa complexité
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Figure 12 : Schéma de principe du moteur Boucherot type a

2.6 - Freinage:

Il existe divers types de freinage.

Arrét en roue libre : (mise hors tension du stator).

Arrét piloté : tension statorique progressivement passée atension nulle.
Freinage hypersynchrone: lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la
vitesse du champ tournant, le moteur freine. Couplé & un variateur de
fréquence qui diminue progressivement la vitesse du moteur on peut arréter
un moteur. Le couple de freinage est éevé a condition de générer un champ
correspondant a la valeur de glissement optimal du fonctionnement en
génératrice (voir les trois domaines de fonctionnement de la machine
asynchrone) et de maintenir la décélération dans ce domaine jusqu'a arrét
complet. Cette méthode est particulierement efficace pour freiner rapidement
une machine asynchrone sans dispositif mécanique additionnel.
Arrét par injection de courant continu : I'alimentation en courant continu du
stator crée un champ fixe dans la machine qui s'oppose au mouvement. Ce
n'est pas la méthode la plus efficace pour freiner la machine (fonctionnement
en génératrice décrochée) et les contraintes en courant sont également tres
sévéres. La commande de l'intensité du courant continu permet de piloter le

freinage.
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Arrét a contre-courant : le principe consiste & inverser deux phases pendant un
court instant. Ceci est donc équivalent a un freinage hyper synchrone a fréguence
fixe et mal géré. Le couple résistant est faible et le courant appelé est également
trés important (de I'ordre de 10 a 12 fois I'intensité nominale). La consequence en
est que les enroulements du moteur risquent un sur-échauffement : il est conseillé
de prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer I'intensité. Enfin, avec
cette méthode, le couple décélérateur reste négatif pendant toute la phase de
freinage, il faut donc prévoir de couper I'alimentation au passage par zéro de la
vitesse (temporisation, contact centrifuge), sinon larotation sinverse.

Freinage mécanique par électro-frein: ce systéme est congtitué dunfrein a
disque solidaire de l'arbre de la machine asynchrone et dont les méchoires
initialement serrées hors tension sont commandées par un électroaimant (6).
Aprés alimentation de I'électroaimant, les méchoires se desserrent laissant la
rotation libre. La coupure de I'alimentation provoque le freinage. Ce dispositif
aussi appelé « frein a manque de courant » est souvent prévu comme dispositif
d'arrét d'urgence.

3- Machine asynchrone triphasée
3.1- Construction
3.1.1- Réalisation du stator

Il est constitué d'un cylindre ferromagnétique entaillé d'encoches permettant d'y loger

les bobinages. Ce cylindre est congtitué dun empilement de plagques detdles
feuilletéesafin de limiter les courants de Foucaullt.

Il est courant de réaliser une protection supplémentaire contre les échauffements
anormaux des bobinages en plagant au coaur de ceux-ci soit un disjoncteur thermique,
soit un capteur de température, ceci afin de couper I'alimentation électrique en cas de
dépassement d'un seuil déterminé de température.

Afin de réaliser le branchement du moteur au réseau, toutes les connexions sont
regroupées dans un boitier, généralement appelé par les électriciens, plague a bornes.
On y retrouve donc six connexions pour les enroulements statoriques, plus

éventuellement celles du capteur de températur
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3.1.2- Réalisation du rotor
On peut distinguer quatre types de rotor :

A cage: (rotor en court-circuit) : c'est le plus fréquent. Ce type de rotor a été inventé
par Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski au début des années 1890. Ces rotors
sont congtitués de tbles ferromagnétiques et de barres conductrices régulierement
réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reliées entre elles par deux anneaux
de court-circuit (voir figures ci-contre). Les toles ferromagnétiques servent a guider
les lignes de champ tandis que les barres accueillent les courants induits. Pour les
moteurs de faible puissance, les rotors sont réalisés a partir d'un empilement de toles
découpées et isolées les unes des autres (feuilletage) dans lesquelles on injecte un
matériau conducteur de maniére a constituer les barres ainsi que les anneaux de court-
circuit. Pour les moteurs de forte puissance, les barres sont insérées dans le rotor puis
les anneaux de court-circuit sont soudés ou brasés aux barres. Le matériau constituant
les barres et les anneaux de court-circuit et généralement un alliage a base
d'aluminium, mais on peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton. En général, les
barres sont légerement inclinées suivant I'axe du rotor afin que le nombre de barres
présentes sous une phase statorique soit constant quelle que soit la position du rotor.
Ce procéde permet de diminuer la variation de laréluctance du circuit magnétique au
cours de la rotation du rotor (ou « effet d'encoches») et de diminuer ainsi les
oscillations de couple. C'est cette inclinaison des encoches qui donne a I'ensemble
barres plus anneaux de court-circuit la forme d'une cage d'écureuil déformée.

N o g
"s‘ e e S s
ke
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/

Figure 13 : Couple d'une machine asynchrone pour un rotor & cage et un rotor a encoches profondes

Couple d'une machine asynchrone pour un rotor a cage et un rotor a encoches profondes
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A double cage: le rotor est construit suivant le principe du rotor a cage simple,
mais avec deux cages é€lectriquement indépendantes. Une cage externe a la
périphérie du rotor est composée de matériaux résistifs (laiton, bronze) et possede
une faible dispersion magnétiqgue. Une cage interne en cuivre possede une
résistivité plus faible et une dispersion magnétique importante. La cage externe,
surtout active au démarrage, permet d'obtenir un couple plus important dans cette
phase de fonctionnement, tandis qu'a régime nominal la cage interne permet de

retrouver les caractéristiques d'un rotor a simple cage.

A double encoche ou & encoches profondes : ce sont des rotors & cage qui utilisent
I'effet de peau dans les conducteurs afin de faire varier la résistance du rotor en
fonction de la vitesse de fonctionnement de la machine. L'effet de peau est un
phénomene électromagnétique qui fait que plus la fréquence des courants
augmente, plus le courant a tendance a ne circuler qu'en surface des conducteurs.
Ainsi, au démarrage, la fréguence des courants rotoriques est égale a celle de
I'alimentation et le courant n'utilise que la partie supérieure de la barre. Puis, au
fur et a mesure que la vitesse de rotation du rotor augmente, la fréquence des
courants rotoriques diminue et le courant utilise une surface de plus en plus
importante des barres. Ces topologies de rotor permettent un démarrage avec un
couple plus important lorsque la machine est alimentée par une source de tension
fixe (sans variateur).

A bague : le rotor d'une machine & bague est constitué de trois bobines (on parle
aussi de rotor bobiné). Chague bobine est reliée a unebague. Les bagues
permettent d'avoir une liaison électrique avec les bobines du rotor. Ce type de
rotor a é&é congu pour permettre la variation de résistance du rotor en insérant des
résistances en série avec les bobines afin de réaliser un démarrage rotorique. Ce
dispositif a ensuite permis la variation de vitesse avec un rendement acceptable au

moyen d’un procédé appelécascade hyposynchrone. Le colt élevé et |I’apparition

des variateurs de fréquence a rendu obsoléte ce type de machine.

3.2- Modilisation et mise en équation

3.2.1- Méthode utilisé
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Il est trés difficile, pour une charge donnée et a partir des tensions et des impédances,
de calculer les courants dans la machine et d'en déduire le couple et la fréquence de

rotation.

Comme pour ces labyrinthes que I'on trouve dans les journaux, il est plus facile de
partir du but a atteindre et de remonter vers le départ. On considére donc que I'on
connalt les courants. A partir de I'expression des courants statoriques et rotorigques on
déduit les flux du champ magnétique qu'ils produisent. Connaissant les courants et les
flux, on écrit I'expression des tensions en appliquant laloi d'Ohm et la loi de Faraday,
puis on identifie

3.2.2- Notations:

On considére que la machine possede une seule paire de pbles (8)

Toutes les grandeurs statoriques sont repérées soit par l'indice s soit par des
indices en majuscule.
Toutes les grandeurs rotoriques sont repérées soit par l'indice ; soit par desindices

en minuscule.

l'angle 3(“‘) = Sy correspond au décalage angulaire entre le stator et le rotor. On
a:
la vitesse angulaire Q= (1 —g)ws

Hypothéses :
Son circuit magnétique est homogene et non saturé. Ses diverses inductances sont

constantes. Elle est aussi parfaitement équilibrée :

les courants des trois phases statoriques ont la méme valeur efficace Is.

les courants des trois phases rotoriques ont la méme valeur efficace .
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3.2.3- Lescourants

3.2.3.1- Au dtator

On fixe l'origine des temps de maniére a ce que |'on puisse écrire :
ta(t) = IsV2. cos as
On en déduit les courants des deux autres phases du stator :

ig(t) = Is\V/2. cos (a's — 2;)

2
te(t) = IsV/2.cos (a's + ;)

Avec: (¥s = Ws.t e Ws : pulsation des courants statoriques.

3.2.3.2- Aurotor
ta(t) = A2, cosey,
2
ip(t) = I,V/2. cos (a'r - ;)

te(t) = 1,7/2. cos (a'r + Zg?r)

Avec: O = ("-L«‘r-f - ﬂ') , Wy = Y.Ws : pulsation des
courants rotoriques, et ¢v = phase a l'origine de la donc

variable car I'origine des temps est fixée par 4.

3.3- Lesflux:
Notations:
Ls; Ly Inductances propres dun enroulement du
stator ; d'un enroulement du rotor.
M 5 M, - 1nductance mutuelle entre deux enroulements
du stator ; entre deux enroulements du rotor.
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M5 . vaeur maximale de I'inductance mutuelle entre
un enroulement du rotor et un du stator (correspondant a
une position pour laquelle 6 = 0 + 2a/3.

Figure 14 : Représentation schématique de la machine.
3.3.1- Flux a traversun enroulement statorique

Le flux atraverslaphase A du stator est :
3

tI:'A — (LS — ﬂ.‘fg)?:;l—l— 2

JM,SL\/EEGS(MS.# —a)

- Détail descalculs

On pose:

(Ls — Ms) = Ls. inductance cyclique
3
“M,s = M,s

2 : inductance mutuelle cyclique

Ces grandeurscycligues permettent disoler chaque
phase comme s elle était seule, comme si le flux qui la
traverse ne dépendait que du seul courant qui alimente
cette phase. L'introduction de ces grandeurs cycliques va
permettre d'établir des modéles monophasés équivalents.
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On pose également :

T
jr - Courant fictif de valeur efficace {» mais de

fréquence fs et dargument —¢,

L'expression du flux devient alors plus simple. On
applique latransformation complexe et I'on obtient le flux

complexe d'une phase du stator :

®, = Lsls + MisI, alapulsation ws

3.3.2- Flux a traversun enroulement rotorique

Le calcul du flux rotorique se mene de maniére identique avec une différence de
signe.

D, = (L, — M, )ia+ M, cos0-i 4+ M,g cos (a _ 23”) ig+M,g cos (a + 2; ) g
Avec l'introduction des grandeurs cycliques

B, = Lyig + %M,.gfgx/i cos(f — ag)

=L, 1V2 cos(w,t — &) + M,sIsV/2 cos(w,t)

Le flux atravers un enroulement rotorique sécrit :

¢, =L, + M,sIs alapulsation Wy

3.4- Lestensions

Tension aux bornes d'une phase du stator

dd ,
V.= Rs.l —
Vo4 44+ it

Vi=(Rs+ jwsls)ls+ jwsMrsﬂ
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3.4.1- Tension aux bornes d'une phase du rotor

Lerotor est en court-circuit.

()= (Rr + jﬂdrﬁr)ir + jwerSi;:?

Commeona ~r — 4.Ws onobtient :
(R, . . ,
0= q + ijﬁr L- + ijMrsig

3.5- schéma équivalent

Sous le vocable schéma équivalent, on désigne un circuit électrigue composé de
dip6les linéaires permettant de modéliser la machine réelle. Le schéma équivalent le
plus pertinent est fonction du domaine dutilisation et du degré de précision
nécessaire. Dans le cas des machines asynchrones, il comprend, au minimum, une

association de résistances et d'inductances.

3.5.1- Schéma général

Les deux équations suivantes

Vi=(Rs+ jwsls)ls+ jwsMrsﬂ

0= (? + jwsﬁr) I+ jwsM,sl

Correspondent a un schéma équivalent ne comportant que des tensions et des courants

ayant une fréquence identique a celle de I'alimentation qui alimente la machine et dont
le schémaest le suivant :
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3.5.2- Schémaramené au stator

Lescircuits magnétiquement couplés peuvent étre transformés en de nombreux

schémas équivalents (pour plus de détails, on se référera a l'article correspondant).
Chacune de ces transformations conduit & un modeéle possible pour décrire la machine

asynchrone. Dans la pratique, seuls certains modéles sont effectivement utilisés.

Le modéle a fuites secondaires avec I'ensemble ramené au stator est le plus fréquent
dans la littérature car il comporte des ééments que I'on peut identifier relativement

simplement et de maniere suffisamment précise et il est simple d'emploi.

4, *
I Rs e I*,
3 R*r
v, L5 g
Avec
Lg-L
o (5
Mg
!_"’2
Ry =R+
s

Ces grandeurs ne sont pas calculables (en particulier R;), mais I'important est de
savoir que si I'on admet les hypothéses de départ, alors il existe un dipble identique a
celui représenté ci-dessus équivalent a une phase de la machine asynchrone alimentée
par un systeme de tensions triphasées équilibré.

I
Il est intéressant pour les bilans de puissance de décomposer la résistance 4 en

deux termes:

*
R,, : résistance ramenée de I'enroulement rotorique, responsable des pertes par

effet Joule au rotor (pertes Joule rotoriques).
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Re.19
9 :résistance fictive : la puissance qu'elle consomme correspond en
réalité a lapuissance utilede la phase considérée. (Puissance transformée en

puissance mécanique par la machine).

Fy

1—

3.5.3- Prise en compte des pertesfer

On a considéré que le circuit magnétique était sans pertes, ce qui n'est pas le cas. Pour
rendre compte des pertes fer qui dépendent du carré de I'alimentation, on ajoute dans

ce modéle une résistance fictive Rg en paralléle avec |'inductance statorique.

<, I* R%,

23
£ R* g
&

3.5.4- Identifications des éléments du schéma équivalent

Aprés avoir établi que le schéma précédent correspondait a une phase de la machine
asynchrone, on peut identifier le modéle correspondant a une machine quelconque en
réalisant trois essais :

3.5.4.1- Essai en continu
Réalisé sur une phase de la machine, il permet de mesurer la résistance statorique Rs.
Essai au synchronisme: g =0
Lors d'un essai au synchronisme, le champ tournant et le rotor tournent a la méme

vitesse. Le glissement g est nul et 1/g tend vers l'infini. Le modeéle équivalent d'une
phase de la machine devient :
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A l'aide d'un wattmétre, d'un ampéremétre et d'un voltmétre, on mesure la puissance

. . e Q= V-/SE _p? .
active Py, la puissance réactive +0 0 0, le courant efficacely et la

tension efficace Vg

on obtient les trois éguations:

i

v
P'I]:stéﬂ‘f'_

Rp
V2
Qo = T
V= Vsﬂ HFE,SILL«‘

V/(RsRp)? + (Lsw * (Rp + Rs))?
Rs éant connue, on peut calculer lestroisinconnues : R, Lsetv

Le courant | é&ant faible lors de l'essai au synchronisme, on peut généralement
négliger la chute de tension due a la résistance statorique devant la tension Vg. Les

équations deviennent alors :

VE

p, = =t
0 Ry
Vo
QD - !:,SL-J

On calcule alors directement Rr et Ls:

Vo
Ry = ?ﬂ
V'z!
£ — 50
g Qﬂw

Essai rotor bloqué et tension réduite: g =1
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A vitesse nulle, le glissement g = 1. Cet essai est réalisé sous tension réduite afin de
limiter l'intensité du courant a une valeur acceptable. Le modéle équivalent d'une

phase de la machine devient :

Iy Rg re, %

|

F Y

Vs Ry R4 R*

A l'aide d'un wattmétre, d'un ampéremétre et d'un voltmétre, on mesure la puissance

. . e Q= V-/SE _p? .
active Py, la puissance réactive +1 1 L, le courant efficacels et la

tension efficace Vg

o1, R
o= Rotty V(g G )

1 Nw
:Vﬂ T
- (ﬁsw " (Mw)%Rf)
EFZESl—RSlSl#Vf:

La tensionVg étant faible, les courants circulants dansReet Ls peuvent

généralement étre négligés devant ls;. Les équations deviennent alors :

Py = (Rs+ R))Ig

h = ijgl
L'identification des derniers paramétres de la machine est alors rapide :
Rp = o~ R
S1
N Ch
wl%
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3.6- Caractéristiques électromécaniques

Le schéma établi précédemment permet d'obtenir facilement les caractéristiques

électromécaniques de la machine asynchrone monophasée :

En effet |a puissance électromagnétique utile, c’est-a-dire celle transformée en énergie

mécanique correspond pour chaque phase a la puissance consommée par la
R.1=9

résistance g

La puissance électromécanique totale pour les trois phases a donc pour expression :

1 —
Pem:Tem'ﬂzg-R:'—g'jf
g
3.6.1- Machine alimentée par un systéme de tensions de fréquence fixe

Le modéle ci-dessus permet d'obtenir I'expression du couple soit en fonction du
glissement, soit en fonction de la vitesse. Le calcul est trés simplifié et peut ére
fait a la main si I'on néglige la résistance statorique. Dans ce cas, on goute une
erreur de 2 ou 3%, mais on obtient une courbe dont l'allure est proche de la
réalité. De toute facon, on ne doit pas perdre de vue que ce ne sont que des
modeéles.

Dans le cadre de cette approximation on a:
Vs
R Y2
(MNws)? + ( r)

g

I? =

T

Avec Vs : valeur efficace de la tension aux bornes d'une des phases du stator
de la machine.

3.6.2- Couple électromagnétique en fonction du glissement

De l'expression de la puissance et des deux équations ci-dessus on en déduit

I'expression du couple électromagnétique en fonction du glissement g :

ws
o ) 2= (1-g)-
Pour une machine a p paires de poleson a: P
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Celaconduit a:

R*
V2 '
Tem - Spﬂds . - R*
5 (MWSJE + ( gr)
vz 1
- Spws . (Nrews)? R;
= (%)~ (V)
3p Ve 1
L=
rooW g R}
* (#%) - (75)
Le couple électromagnétique passe par un
3p V& R’

_ - ., = _ _ T
) Tm::: - w wg Q' - me:r: - N .
maximum T S pour TS

En introduisant ce couple maximal et le glissement correspondant dans I'équation du

couple électromagnétique on obtient larelation :

=)+ =)

o gmazx

Tsm = QTmm '

La courbe représentative de I'expression du couple en fonction du glissement possede

une symeétrie par rapport al'origine :

'I ;’“ #ih
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3.6.3- Couple électromagnétique en fonction dela vitesse de rotation

Cette courbe est plus habituelle et plus concrete, elle se déduit simplement de la
courbe en fonction du glissement gréce alarelation :

wa
2=1(1-g)-
(1-9)-"
Lom
_d—a——-*—“"—#x e fp
0 0

3.6.4- Lesdomaines de fonctionnement de la machine asynchrone

Les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone

4 Couple
résistant
Zone de fonctionnement en QOUDIe au Vitesse de
frein de la machine asynchrone | dermarrage synchronisme

L

Zone de fonctionnement en
maoteur de lamachine asynchrone

!

._‘_'__‘_-‘_'__-_—'-‘

Vitesse
>

Zone de fonctionnement en /
genératricre asynchrone
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3.7- Machine alimentée par un onduleur

Les onduleurs les plus répandus sont les onduleurs MLI (& modulation de largeur
d'impulsion) dont le mode de commande permet de garder le rapport U1/f constant
et d'obtenir des courants quasiment sinusoidaux. U; éant la valeur efficace du

fondamental.

3.7.1- Commande en U/f
3.7.1.1 Principe

En régime sinusoidal, la conservation du rapport U/f permet au circuit magnétique

d'étre dans le méme éat magnétique quelle que soit la fréquence d'alimentation.
Autrement dit, la forme du cycle d'hystérésisparcouru par le circuit magnétique
reste identique quelle que soit f. Ainsi, lorsque la fréguence diminue, la valeur
efficace du fondamental de la tension diminuant dans les mémes proportions, il
n'y a pas de risque de saturation du matériau magnétique.

Ceci a pour conséquence qu'une commande qui maintient U,/f constant,
ou U; représente la valeur efficace du fondamental, permet de conserver la méme
courbe de couple en fonction du glissement pour nimporte quelle fréguence
d'alimentation. Les autres harmoniques présents, multiples de 5 et 7, créent des

couples pulsants dont la moyenne est nulle.

Pour cela, la machine asynchrone est alimentée par un onduleur délivrant une
tension de fréquencef et dont la valeur efficace du fondamental V; est telle que le

rapport V1/f est maintenu constant (4).

3.7.1.2 Mise en équation

Lorsque le rapport U/f est constant on peut écrire pour la partie linéaire de la
caractéristique couple-vitesse :

T.,.=Cte-(ns—n)
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25

CiHr)
\\x
N
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e ———t

=

500 1840 1500 2000 2500 3008

Kgtrfmin)

Figure 15 : Lacourbe du couple en fonction de ns - n est unique.

Lors d'un démarrage (faible fem) a fort couple (courant important), la chute de tension
due a la résistance statorique devient plus importante que la fem. Il est alors
impossible d'obtenir le flux nominal dans la machine gréce a la loi U/f=cst. Pour
compenser cela, les variateurs industriels proposent différentes lois U(f). Le choix de
laloi a utiliser dépend de I'application.

Une fois que la tension nominale est ateinte, on augmente la fréquence d'alimentation
du moteur sans augmenter satension. On parle alors de défluxage de la machine. Cela
améne bien entendu une baisse du couple maximal délivrable par la machine. Un
démarrage dans de telles conditions se fera donc a couple constant puis a puissance

constante.

3.7.1.3 Inconvénients

Les procédés de variation de vitesse pour les moteurs asynchrones sont générateurs

de courants harmoniques.
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3.7.1.4 Commande vectorielle

La commande vectorielle est un terme générique désignant I'ensemble des
commandes tenant compte en temps réel des équations du systéme qu'elle commande.
Le nom de ces commandes vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la
différence des commandes scalaires. Les relations ainsi obtenues sont bien plus
complexes que celles des commandes scalaires, mais en contrepartie elles permettent
d'obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires. Il existe des
commandes vectorielles pour tous les moteurs a courant alternatif (9)

3.8- Bilans de puissance

3.8.1 Bilan de puissance de la machine fonctionnant en moteur

On utilise les notations suivantes :

P, . puissance absorbée ou puissance électrique fournie ala machine

F, puissance utile ou puissance mécanique transmise ala charge

Les pertes sont généralement notées en minuscule :

P's : pertes par effet Joule dans le bobinage du stator

Pfs : pertes dans le fer du stator

Py : pertes par effet Joule dans le cuivre (barres + anneaux) du rotor
Pfr: pertes dans le fer du rotor. Trés souvent, on fait | ‘hypothése qu’elles
sont négligeables car ces derniéres dépendent de la fréguence des
courants qui induisent le champ magnétique dans le fer. Or la fréguence
des courants dans le rotor (|Q| f ), lors du fonctionnement normal de la
machine alimentée enrégime sinusoidal de courant, est tres faible.
Néanmoins il faut parfois en tenir compte lorsgque la machine est
alimentée par un onduleur ou dans certains types de fonctionnement a
fort glissement.

Pm : pertes mécaniques

50 |

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

L a machine asynchrone

L e schéma ci-dessous représente la transmission de la puissance atravers la

machine:

P
RV A

¥
Prs E fs

P = Py — PJs — Pfs est lapuissance transmise au rotor

On peut vérifier que Pur = 9-Fy | dou P, = (1 —Q)Ptr —Pm s l'on
néglige Prr.
3.8.2 Bilan de puissance de la machine fonctionnant en génératrice

Par rapport au cas précédent, la puissance utile devient la puissance électrique fournie

au réseaul et la puissance mécanique est la puissance absorbée.

P, puissance absorbée = puissance mécanique fournie ala machine (en général,
absorbée au niveau du rotor)
P, . puissance utile = puissance électrique transmise au réseau (transmise par le

stator).
Les pertes sont les mémes que pour le fonctionnement en moteur.
4- M achine asynchrone monophasée

La congtitution interne d'une machine asynchrone monophasée est la méme que celle
d'une machine triphasée a la différence prés, que son stator et composé d'un
enroulement et non de trois (ou de deux dans les anciennes machines asynchrones
diphasées). Le champ magnétique créé par une bobine monophasée est un champ
pulsant et non tournant comme pour celui créé par trois bobines triphasées (ou deux
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bobines diphasées). Un champ pulsant peut se décomposer en deux champs tournants
qui se déplacent dans des sens opposés. Chaque champ tournant tendant a entrainer la
machine dans le méme sens que lui. Lorsque le rotor est a l'arrét, le couple créé par
chacun des champs tournants est de méme valeur. Ainsi, le moteur ne peut démarrer.
Pour démarrer un tel moteur, il faut donc le lancer ou avoir recours & un dispositif
annexe. Une fois le moteur lancé, et amené a sa vitesse nominale, le moteur possede
un glissement proche de 0 pour I'un des champs tournants, et de 2 pour le second. Le
couple créé par le premier champ étant plus important que le couple créé par celui de

sens contraire, le moteur continue a tourner.

Les machines asynchrones monophasées ont des caractéristiques (couple/ puissance
massique, rendement, facteur de puissance, etc.) plus faibles que leurs homologues
multiphasées. Ces machines sont toujours utilisées en moteur et généralement limitées

a des puissances de quelques kilowatts.
4.1- Dispositifsde démarrage

Lorsgu'il est aimenté en monophasé, le moteur asynchrone nécessite un systéme de

démarrage. Différentes solutions permettent une différenciation de ces moteurs:

Les spires de Frager (ou bagues de déphasage) qui sont utilistes dans des
dispositifs exigeant un couple assez faible au démarrage tels que les pompes de
vidange de machines a laver, lesventilateursélectriques et dautres petits
appareils électroménagers. Voir : « Moteur a bague de démarrage ».
Un enroulement auxiliaire de démarrageen série avec un condensateur) (10),
avec éventuellement un commutateur centrifuge de coupure : ce type de moteur
peut généralement fournir un plus grand couple de démarrage. On les trouve dans
les machines a laver et dans l'outillage électroportatif de puissance moyenne
(supérieure a1 500 W).
A l'arrét le condensateur et I'enroulement de démarrage sont reliés a la source
dénergie, fournissant lecouplede démarrage et déerminant le sens
derotation. Il suffit dinverser I'enroulement auxiliaire pour que le moteur
tourne dans l'autre sens.
Usuellement, une fois le moteur lancé & wune certaine vitesse,
un interrupteur centrifuge ouvre le circuit de I'enroulement et du condensateur

de démarrage.
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5- Raccordement

Le raccordement au réseau ou a un variateur de ces moteurs, monophases et triphasés,
passe par un bornier (plaque a borne) protégé par un boitier fixé sur le moteur. L'acces
au boitier se fait généralement en démontant un couvercle étanche situé sur le dessus.
L'entrée du ou des cables se fait par un (ou plusieurs) presse-étoupe chargé d'assurer
I'étanchéité ainsi que le maintien mécanique du céble d'alimentation.

Les six bornes des enroulements du stator des moteurs triphasés sont toujours
placées de la méme maniére sur la plague a bornes. Cette organisation particuliere
permet le raccordement soit en étoile, soit en triangle, suivant une procédure
simple et standardisée.

Les moteurs triphasés sont susceptibles de tourner dans les deux sens de rotation.
Qu'ils soient connectés en étoile ou en triangle, I'inversion de leur sens de marche
seffectue simplement en permutant deux des conducteurs d'alimentation, par exemple
U1 et V1 sur les schémas ci-dessus. Une permutation circulaire des trois conducteurs

n'inverse pas le sens de rotation.
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| - Etude des pertes d’énergie électrique (installations électriques et moyens de
productions)

1-Lemoteur de broyeur cru:
al la plaque signalétique de ce récepteur électrique nous donne les indications suivants :
- Une puissance mécanique (utile) Pu=3000 kw
cosp =0.79
lavitesse de rotation : n=492 tr/min
la vitesse synchronisme ne=f/p=50/3= 16.667 tr/s
tension transformeé par le transformateur : V=5.5 kv
’intensité: | =415 A
la pulsation de synchronisme Q=w/P rd/stel que w = 2nf w =2 % 3.14 x50 = 314%

d’ou Q=314/3 = 104.667 rd/s.
le glissement : g= ns-n/ns= Qs Q/ Qs end% et sans unité.

b/bilan de puissance :

2 -puissance absorbé Pa:

Pa=V3 * Ui COSP ovvvvevvenn. (1) P=1.732*5500%415*0.79 = 3123099.1 w
2.1 -Pertes par effet joule au stator P;s
Ps=32RI%......cccovvn(2)
3-Pertesfer au stator Prs

Ces pertes considéré comme constante.
4-puissance transmise au stator

Prr = Pa- Pis Pesevvvvvvvenne..(3)

Tem= Prel QsNm................(4)
5-pertes par effet joule au rotor

PR=0* PrReceeeeeeeiecnnannen(5)

6-pertesfer au rotor

7-puissance disponible au rotor Pg:
Pr= (1'9)*PTR(7)
8-pertes mécanique Py et puissance utile Py :
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Lors d’un essai avide de moteur :

Pa0=v3Ul0=Pis+PrstPrrtPr+Prr. o ceevv e ee(9)
Or avide: g=0, Pr=0
Pu=0 et P=~0
PIR=3/2RI%0....oeeeeec e eee e (10)
Le bilan de puissance avide s s’écrit : a partir de (9, 10) ona:
PA0=3/2RIZHPESHPM .. (10)
Pertes collectives : Pc=Py+Prs
Modélisation des pertes d’énergie électrique :
Pa=Pis+PrstPrr+Prr+Pr +Pr+Pu+Py
Pist+PrstPrr+Per+PrstPy=pertes
Pa=perteS+Py....ovv i (12)
Lerendement 7 =0.95.......c.coeiiiiiiiiiiiiiiii e (13)
A partir de larelation (12) on a: Pertes = Pa-Py
n =PulPa
Pa=Pu/ 1
Pertes = Py/ n-Py=(1/ n-1)Py
Pertes=(1/095-1)P,=0.0526Py
PerteS= 0.0526Py .......oceeeeeeeeeieeeeeeee e (14)
les pertes sont représentées sous forme d’une droite Y=AX

c'est-a-dire : pertes = f(Py)
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9- évolution des consommation spécifique

releve des consommation électrigue  au sous station de la  cimenterie

Evolution des Consommations Spécifigues Eiectn'ques des Ateliers mois Janvier 2015

Jowr | consPec |conee rou] consrEx

- 1 — Evolution De La Consommation Spécifique Eléctrique

B s555 40 24,00

4 2438 1228 8,35

B = == R mmConSPEC  weseConSPFOUT o wCon SPEK Sile ConSPBC  mmsSid Con SPFoUr S Con SPBK
3 B 1551 375 50,00 -

7 3458 3558 3242

B 2757 232 43,82

3 283 4505 28.33

18 3149 34 40,70

11 2472 13,98 34,50

1z - - -

13 -

14 -

15 -

15 - - -

17 3851 ) -

15 7o 2130 =

13 071 2137 az8

F 33,18 @ a1

F3l 75 228 7,07

= 1372 3502 48,26

) FEE) =573 an.4

24 oLl 1.1 33,51

= ) mnE5 an, 14

= 237 2128 35,03

v %56 2125 34,86

= 750 £ 308

= 14,55 - 36,37

30 255 2051 40,20

31 2877 EXE 38,51
L - = B

Max] ssss | 4a00 |  es2e | - e L el -_—— T ——
Wy 20,60 4,12 3,08 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 44 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 MW AN
Sitd 280 220 385
[Ecan] 6,60 212 |- a.81 douu

Du tableau si dessus en constate que

La consommation du cru est élevée parce que le débit est alféré 3 causes *“Sranuwlométrie calcaire dépasse legs (5% sur tamiz 25mm
*Charge des corps broyant est reduife "Fb palier enirée”
La consommation du four est élevée a causes * Marche a vide de I'alfelier pendant le refroidizsement ef la chauffe

La consommation du broyeur ciment est normale
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Evolution des Consommations Spécifigues Electrigues des Ateliers mois Février 2015

Jour | Con 8F8C |Con &F Fou] Con GFEK
1 2852 2152 3555
2 26,96 21,00 36,38
3 3853 2zg0 4256
4 pi= 2129 45 00
s 5 | = e m—Con SP BC == {Con SP Four ===Con 5P BK ~~Stde Con SP BC =#=Std Con SP Four ===Std Con SP BK
6 F9.52 2123 4157 100.00
7 2311 213z 2277
8 3360 20,20 51,40
3 on 213 4348 anna !
10 2873 2119 4332
11 2943 2135 50,53 50,00
12 2237 020 54,40
13 3412 ] 5334
14 e 045 56,58 70,00 .
15 2819 21,39 47,96
18 2858 042 38,68
17 29,37 0,55 45,56 G000
12 3128 ] 51,50
19 3002 21,39 5251 -
£
= ) 18,75 533 25""“”
] - =m - /\'_\ r‘\-
2 2800 21,0 4353 4000 -
) 2236 21,03 45,64 . =
24 2920 21,31 38,79
= 1S 1558 3552 o0 — PRI o
3% 3054 2047 53,50 e d o
7 28,49 18,82 39,598
22 3233 ;o7 A0 16 20.00
p=]
30
H 10,00
Min 2663 18.82 2277
[TE 3031 33,08 58,58 A
Moy 28,83 21,88 48,21 1 2 3 4 § B F 8§ 3 W OM 12 M@ MW 15 ¥ 17 B 15 WM M DR B[ M ON B W B
St 7 7] 383 jour
Et o83 054 8,23

La consommation du cru est elevée parce que e debit est altéreé 3 causes

La consommation du four est &levée 3 causes
La consommation du broyeur ciment est normale

B

LRI

Marche a vide des equipements
Déhit de I'installation

RAS

Bourrage frequent du broyeur
Marche a vide de linstallation
Démarrages repétetifs de linstaliation
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Evolution des Consommations Spécifigues Flectrigues des Ateliers mois Mars 2015

Jowr | GCon &F BC_|Con & Fou] Con GF BX

1 2511 2151 37,50

2 1232 =33 41,57

3 w | o ERE Evolution De La Consommation Spécifique Eléctrique
4 3540 2134 41,53

5 E ] 23 2857 —Con 3F BC  =S=mpon GF Four | ====Con GF BX ‘Gide Con BFBC  ™=Me=3id Con SF Four  ™=e=aid Con 5F BK
3 30,70 2156 43,55 0,00

T 3407 11 43,20

8 2957 Izas -

3 ooz - 37,00

10 3473 2595 4430

11 21,10 2330 agEr =0.00

iz 3547 2135 30,70

13 2828 = 3148

14 2848 mes 3520

15 3551 s s2cg anoo

18 3351 ;mgs 43,33

7 2653 o T4y

18 2835 210 aros

13 ) 2135 4530 | o

20 30,50 D44 36,30 ?I:Lﬂ:l
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25 2858 2240 36,57 nm

5 anD4 2355 38,57

Fil 2518 025 36,06

F] 3215 2385 742

= 2754 21,02 42,20 0,00

30 2305 = 41,00

31 3511 2158 az,75
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La consommation du cru esf élevée parce que le débit est alféré 3 causes

La consommation du four est levée 3 causes
La consommation du broyeur ciment est normale

LN T T A )

Marche & vide des eguipements

Débit de I'nstallation

Surcharge du ventilateur J1J01 " Blocage boite fumée”™
Bourrage frequent du broyeur

Marche & vide de Finstaliation
Démarrages repétetifs de Minstaliation

on prend comme études des pertes d’énergie électrique sur la sous station du broyeur cru en mois
de mars 2015

la consommation électrique inscrite sur le tableau en KWh

consBcru=P/t

Pu= cong/24h

Le calcule nous donne le tableau suivant :

S7
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

Cons SB BC Puissance utle Py
1.91 0.019
1.67 0.017
1.52 0.015
1.52 0.015
1.48 0.014
1.46 0.014
1.45 0.013
1.42 0.013
1.40 0.013
1.34 0.012
1.28 0.012
1.27 0.011
1.26 0.011
1.25 0.011
1.24 0.011
1.22 0.01
1.21 0.01
1.21 0.01
1.20 0.01
1.19 0.01
1.18 0.009
1.18 0.009
1.16 0.009
1.15 0.009
1.12 0.009
1.11 0.008
1.10 0.008
1.10 0.008
0.96 0.007
0.88 0.006
0.51 0.004

Le rendement du sous station du broyeur cru est :

n =0.95

pertes = (1/n-1)Py = (1/0.95-1)Py= 0.0526P,

c'esta dire : les pertes represente 5.26%de la puissance utile
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

10- le taux des pertes acceptables

Il est traditionnel d’exprimer les pertes par untaux , cetaux permet des comparaisons entre les
sociétés et dans une société des comparaisons entre les années .ces taux ont également permis a
certains auteur d’établir des fauchettes de taux admissible .

En puissance c’est le rapport des pertes en puissance et la puissance transitée dans un systeme
donné par :

Le niveau acceptable, dans ce cas est de 3% - 5.26% acceptable et convenable
Donc plus de ce niveau c’est considéré une perte bien importante

pertes = TPy tel que T, taux de perte varié de 0.6% jusqu'a 10%

Représentation graphique de I’équation : pertes en fonction de la puissance utile

Graphe:

pertes en fonctaon ks i sances ule

0.02
0.018
0.016
0.014 &
0.012 40

gl
0.01 @
<&
4

0.008

0.006 .

0.004 ) 4

0.002
0 . . . . i

pertes Kw

puissance Pu Kw
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

perte modilisé en foncton @s i sance
utlile

0.04

0.035 °

0.03 A g

o
0.025 ./

pertes Kw

0.02 /

0.015 L2

0.01 S

0.005

puissance Pu Kw
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

perte modilisé en foncton @s i sance ulile
0.04

0.035

0.03

0.025

0.02
0.015 /
0.01

0.005

Les formes des points présenter sur ce graphe est un nuage ce qui nous permet d’appliquer la
méthode de moindre carrés ou tous les conditions sont disponible pour crier une droite qui

renferme le maximum des points , cette méthode nous donne la formule suivante

.
ayi x% tbY i xi =X XY, A

aZ?:1x| +bn - ?:1y| .......................... B
\

la modalisation de I’équation perte = f(puissance utile)  sous un polyndéme du premiers dégrée
delaforme:y=ax+tb/b=0

a: représente la pente de cet droite qui renferme le maximum des points .

I’équation B nous donne :
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aXi—ixi+bn =Ly,
telleque b =0
X; : sont les puissances utiles.
yi - sont les pertes.

Déerminationde a:

a=2%-00018
Yyi

on observe sur le graphe I’apparition des nouvelles pertes inférieur a celui obtenu dans I’étude ; voir le

tableau ci-dessous :
Signification d’une corrélation linaire :

dans ce terme nous avons abordé le probléme de la liaison entre deux variable puissance utile et les
pertes et nous avons indiqué la formule de Pearason valable dans la représentation linaire des

équations sous laforme dey = ax

__ Sx-x) -]
VE(x-%)2%(y-y)2

X : variable de la premiére série représente les puissances P,

X . représente la moyenne des puissances P,
y : variable de la seconde série représente les pertes
y . représente la moyenne des pertes
Détermination de la signification d’une corréation linéaire au moyen de latable :

La détermination de la signification ce fait de la maniére suivante: on commence par appliqué la
formule ci-dessus puis on compare la valeur calculé de r a celle de la table des valeurs des coefficients
de corrélation r en fonction du seuil de signification choisi 5 % généralement et spécifiquement au

domaine de technologie et des nombre des degrés de liberté .
N=N*-2................(16) telleque N* étant le nombre de paires de données.

La raison pour la quelle on doit soustraire deux du nombre de paire d’observation est qu’on a en effet

adapté deux constantes aux données.
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Si la valeur calculée de r est plus grande que celle de la table pour seuil de signification choisi, on peut
conclure qu’il existe réellement une corréation.
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

Degrés deliberté n Seuils de signification

0,100 0,050 0,020 0,010

1 0,988 0,997 1,000 1,000
2 0,900 0,950 0,980 0,990
3 0,805 0,878 0,934 0,959
4 0,729 0,811 0,882 0,917
5 0,669 0,755 0,833 0,875
6 0,622 0,707 0,789 0,834
7 0,582 0,666 0,750 0,798
8 0,549 0,632 0,716 0,765
9 0,521 0,602 0,685 0,735
10 0,497 0,576 0,658 0,708
11 0,476 0,553 0,634 0,684
12 0,458 0,532 0,612 0,661
13 0,441 0,514 0,592 0,641
14 0,426 0,497 0,574 0,623
15 0,412 0,482 0,558 0,606
16 0,400 0,468 0,543 0,590
17 0,389 0,456 0,529 0,575
18 0,378 0,444 0,516 0,561
19 0,369 0,433 0,503 0,549
20 0,360 0,423 0,492 0,537
25 0,323 0,381 0,445 0,487
30 0,296 0,349 0,409 0,449
35 0,275 0,325 0,381 0,418
40 0,257 0,304 0,358 0,393
45 0,243 0,288 0,338 0,372
50 0,231 0,273 0,322 0,354
60 0,211 0,250 0,295 0,325
70 0,195 0,232 0,274 0,302
80 0,183 0,217 0,257 0,283
90 0,173 0,205 0,242 0,267
100 0,164 0,195 0,230 0,254
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Etude des pertesd’énergie dlectrique

Maintenant on va former un tableau pour le but de fare le calcule a base des formules

précédentes.
Puissance | Pertes N
P pp | Perte (p-p)* | (Perte-perte) > | (p-p)*(perte-perte)

perte

191 0.019 0.65 0.0081 0.4225 0.00006561 0.0052650
1.67 0.017 0.41 0.0061 0.1681 0.00003721 0.002501
1.52 0.015 0.26 0.0041 0.0676 0.00001681 0.001066
1.52 0.015 0.26 0.0041 0.0676 0.00001681 0.001066
1.48 0.014 0.22 0.0031 0.0484 0.00000961 0.000682
1.46 0.014 0.20 0.0031 0.04 0.00000961 0.00062
1.45 0.013 0.19 0.0021 0.0361 0.00000441 0.000399
1.42 0.013 0.16 0.0021 0.0256 0.00000441 0.000336
1.40 0.013 0.14 0.0021 0.0196 0.00000441 0.000294
1.34 0.012 0.08 0.0011 0.0064 0.00000121 0.000088
1.28 0.012 0.02 0.0011 0.0004 0.00000121 0.000022
1.27 0.011 0.01 0.0001 0.0001 0.00000001 0.000001
1.26 0.011 0.0 0.0001 0.0 0.00000001 0.000001
1.25 0.011 -0.01 0.0001 0.0001 0.00000001 0.000001
1.24 0.011 -0.02 0.0001 0.0004 0.00000001 0.000002
1.22 0.01 -0.04 -0.0009 0.0016 0.000081 0.000036
1.21 0.01 -0.05 -0.0009 0.0025 0.000081 0.000045
1.21 0.01 -0.05 -0.0009 0.0025 0.000081 0.000045
1.20 0.01 -0.06 -0.0009 0.0036 0.000081 0.0609
1.19 0.01 -0.07 -0.0009 0.0049 0.000081 0.000063
1.18 0.009 -0.08 -0.0019 0.0064 0.00000361 0.000152
1.18 0.009 -0.08 -0.0019 0.0064 0.00000361 0.000152
1.16 0.009 -0.1 -0.0019 0.01 0.00000361 0.00019
1.15 0.009 -0.11 -0.0019 0.121 0.00000361 0.000209
1.12 0.009 -0.14 -0.0019 0.0196 0.00000361 0.000266
111 0.008 -0.15 -0.0029 0.0225 0.00000841 0.000435
1.10 0.008 -0.16 -0.0029 0.0256 0.00000841 0.000464
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1.10 0008 |-0.16 |-0.0020 | 00256 | 0.00000841 0.000464
0.96 0007 |-03 |-0.0039 | 0.09 0.00001521 0.00117
0.83 0.006 |-038 |-0.0049 | 0.1444 | 0.00002401 0.001862
0.51 0.004 |-075 |-0.0060 | 05625 0.00004761 | 0.005175
0,337 somme

38,95 patess | " | 148385 |somme=0.10445 | Somme=0.13993
_ 0.0109
P=1.26

L *application

A partir de larelation (15) ona: r=0.13993/1/1.48385 * 0.10445 =0.355
A partir de larelation (16) ona: n=N"-2=31-2=29

sur le tableau du valeur de corrélation r la valeur calculé de r est plus grande que celle dans le
tableau pour un essai significatif de 0.05 correspond au domaine de la technologie .

on peut constater que notre calcule est vérifié sur labase qu’il existe réellement un corrélation .
interprétation :

d’apreés les graphes réaliser dans ce theme et qui sont définis par les pertes d’énergie électrique
en fonction de la puissance utile nous donne une interprétation qui nous la cherchons c’est bien
de réduire et limiter ces pertes: ce qui est montré dans la droite de la figure correspond au
calcule qui est inferieur a celle qui correspond au droite des données.
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Conclusion et recommandations

L’objectif essentiel de ce theme est de réduire et limiter les pertes des

récepteurs éectriques tel que les moteurs, les transformateurs .......

Pour le but d’économie la consommation électrique , atravers notre é&ude on essai de
réduire les pertes en puissance de KW , ce qui nous amene a des réserves de puissance
installées.

Nous avons utilis€ une méthode mathématiqgue de moindre carrés ou la
consommation de I’énergie électrique de sou station du broyeur cru de la cimenterie
d’elmalabiod sera modélisé par ce dernier pour estimer et évaluer la consommation

spécifique de I’électricité.

Donc un moteur efficace marche d’une maniere plus silencieuse et plus sur ,
avec notablement moins de pertes qu’un systéme traditionnel . Il permet donc
d’économiser du courants , des charges de pointes et ainsi d’épargner beaucoup

d’argents.

68 |

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

| ntroduction

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Conclusion

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitrel

Etude bibliographique sur
lespertesd'energie

électrique

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 ;

L a machine asynchrone
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Chapitre Il

Etude despertesd’énergie

électrique
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But et probleme posé
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Procede de

fabrication du ciment
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