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ABSTRACT

From making together the three phase transformer and the commutator,
we can change the shape of the energy out come the three phase current for
supply the direct current machine.

We choose to put on serial the commutator with kind of double parallels
and the commutator with serial can shift kind others given the redressed voltage
wave, so that all redressed voltage may less be wavy.

The power control systems are made by the contactor to transfer the
energy.




Introduction

INTRODUCTION

L’¢lectronique de puissance est basée sur 1’usage de composant de type semi-
conducteur. Actuellement, les performances atteintes sont telles qu’un semi-conducteur formé
par quelques millimetres carrés peut tenir des tensions dépassant le millier de volts et

conduire des courants de plusieurs centaines d’ampere.

L’avantage essentiel de 1’électronique de puissance est de modifier la forme d’un

signal ¢€lectrique de forte puissance avec une faible dépense d’énergie.

Dans le domaine de 1’¢lectricité industrielle, de nombreuses applications nécessitent
une modification des formes d’énergie. L une des fonctions de 1’¢lectronique de puissance est
le redressement non commandé qui correspond a la conversion alternatif — continu. Les
changements de présentation de 1’énergie électrique sont effectués statiquement par les
transformateurs et les convertisseurs a semi conducteur. D’ou le présent travail intitulé :
« ALIMENTATION  ELECTRIQUE A COURANT CONTINU A  FAIBLE
ONDULATION ».

En effet, ce travail a pour but d’étudier un systéme formé par la mise en série de deux
redresseurs triphasés a diodes de type parallele double PD3 et du type série S3 alimenté par le
méme transformateur. Le premier chapitre repose sur les généralités des machines a courant
continu, dans le deuxiéme chapitre nous allons étudier les tensions et courants de chaque
redresseur afin de dimensionner le transformateur et les diodes .Le troisiéme est consacré a
I’¢tude du basculement. Dans le quatrieme chapitre sera établi le devis de la réalisation et

enfin, dans le dernier chapitre les impacts environnementaux.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES MOTEURS A COURANT
CONTINU

1.1  Introduction

Le moteur a courant continu est une machine réversible, elle peut fonctionner
indifféremment soit comme réceptrice (ou moteur), soit comme génératrice (ou dynamo).
Effectivement, les moteurs fonctionnant en courant continu transforment 1’énergie électrique
en énergie mécanique. Le MCC apporte une trés grande souplesse de fonctionnement, il est de
plus en plus associ¢ a des équipements €lectroniques qui permettent une variation et une

régulation de vitesse précise.

1.2  Constitutions

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales.

» L’inducteur
» L’induit
» Le dispositif collecteur/ballais

1.2.1 Inducteur ou circuit d’excitation

C’est un aimant ou un ¢€lectroaimant (bobinage parcouru par un courant continu 1).Il
est situé sur la partie fixe de la machine, il est généralement appelé stator. La partie fixe est

destinée a créer le flux magnétique dans le rotor.

I
courant d =xmitation

Figure 1 : Schéma du circuit d’excitation ou inducteur
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1.2.2 L’induit ou circuit de puissance

L’induit est situ¢ au rotor (partie tournante de la machine).C’est dans cette partie qu’il
y a lieu la transformation d’énergie ¢électrique en énergie mécanique pour les moteurs et
inversement pour les générateurs.

C’est un bobinage parcouru par un courant continu I (courant d’induit).

Figure 2 : Schéma d’induit ou circuit de puissance

1.2.3 Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du
bobinage de 1’induit.

Les balais sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.
Les dispositifs collecteurs et balais permettent donc de faire circuler un courant dans 1’induit.

La carcasse ou culasse assure simultanément deux fonctions :

Magnétique : elle permet aux lignes de force du champ magnétique de se refermer, d’ou une
section minimale a respecter.
Mécanique : c’est le bati de la machine sur lequel viennent se fixer les poles, les flasques, la

plaque a bornes
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Figure 3 : Schéma détaillé d’un moteur a courant continu.

1.3 Principe et classification

1.3.1 _Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu est basé sur la loi de

Laplace suivant :

Tout élément de circuit parcouru par un courant d’intensité I, placé dans un champ

magnétique B est soumis a une force?f., dite de Laplace
df =1dlAE (1)
avec : rTf perpendiculaire au plan défini par Betdl

Eest de module B.1.dl. sin(?ﬁ: E}

Son axe de rotation est donné par la régle de la main droite.

a. Fonctionnement en moteur

Soit une spire du bobinage d’induit :
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Lame
du collecteur

halai

courant
d'induit

Figure 4 : Principe de fonctionnement d’un MCC en moteur

Le schéma précédent indique que le champ magnétique inducteur B en interaction avec le
courant inducteur I donne :

» forces ¢lectromagnétiques ou force de Laplace

» couple électromagnétique

» rotation du rotor

b. Fonctionnement en génératrice

Le principe utilisé est le phénomene d’induction électromagnétique :
e= -IE loi de Faraday (2)

Soit une spire du bobinage d’induit :
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Figure 5 : Principe de fonctionnement d’un MCC en génératrice

Le champ d’inducteur plus rotation de la spire donne :

oy . @ B S
» Variation du flux magnétique =

» Création d’un fém. induite alternative

Le collecteur permet d’obtenir un fém. de forme continue.

1.3.2 Classification d’un MCC

On peut classer les moteurs a partir du mode de branchement de I’enroulement
d’excitation par rapport a I’induit. Il existe des moteurs a excitation série, en dérivation et

composée.

Circuit d’excitation circuit d’induit

Figure 6 : Machine a excitation indépendante
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Figure 7 : Machine a excitation shunt ou en dérivation

excitation

Induit

-

Figure 8 : Machine excitation en série

Figure 9 : Machine a excitation composée (compound)

1.4 Mise en équation

1.4.1. Schéma électrique équivalent

Les matériaux ferromagnétiques de la machine sont supposés linéaires. On utilise un

modéle de Thévenin.
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ET_

Figure 10 : Mode¢le de Thévenin

D’apres la Loi des branches :
(3)

* Fonctionnement en moteur :
[>0;P.=UI>0,alors E<U

* Fonctionnement en génératrice :
I<0;P.=UI<0,alors U<E

1.4.2 Expression de la force électromotrice induite

La loi de Faraday énonce que ’apparition d’un courant induit i dans un circuit entraine

une apparition d’une f.€.m. induite.

E =20 ¢4

2

1.4.3 Expression de la force contre électromotrice

La loi de Lenz énonce que tout circuit fermé traversé par un champ magnétique de
flux variable est siege d’un courant d’induit 1, tel que son flux propre s’oppose a la variation
du flux inducteur. Dans le cas d’un MCC, la f.c.é.m. et la variation d’un flux sont obtenues

par la rotation du rotor.

d
Dot e =N =7 (5)
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1.4.4 Expression des couples

I1 existe trois différents couples qui agissent sur 1’arbre d’un MCC tel que :
» Couple électromagnétique
» Couple résistant

» Couple dynamique

On résume dans le tableau suivant leurs équations :

TYPES EQUATION
. ] 2 N
Couple électromagnétique C,..=Kol= —Xo—

Couple résistant constant : . = K

Couple résistant Couple résistant parabolique :C, = Kn”

4
Couple résistant hyperbolique : € = —

Couple dynamique =17 o

Tableau 1 : Les couples d’un moteur a courant continu

1.5 Bilan des puissances

Selon le cahier de charge, le type du moteur est a excitation paralléle. Les puissances mises en jeu dans

le moteur sont les suivants :

> Puissance absorbée

» Pertes électriques (perte joule a I’induit et a I’inducteur)

» Puissance électromagnétique
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» Pertes collectives (dans le fer et mécanique)
» Puissance mécanique utile

On résume dans le tableau suivant leurs équations.
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TYPES EQUATION

Puissance ¢électrique absorbée F,=U(l;+ )

Dans les circuits d’excitation :

E..=U_.1

BXC BXC TEXC

Pertes électriques

Dans le circuit d’induit : F.; = H, fé

Pertes fer et perte mécanique Py=F T B,
Puissance électromagnétique P..-El
Puissance mécanique utile Prnu = Fem - Fo

Tableau 2 : Equation des puissances
Le bilan des puissances est donné par le schéma synoptique suivant :

Perte joule

alinducteur

Perte collectives

Puissance //\7
. : Puissance . . .
absorbée __ - Puissance mécanique
electromagnethue utile
Perte joule
al'induit

Figure 11 : Schéma du bilan de puissance d’un MCC

1.6 Caractéristiques des moteurs

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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Pour mener a bien le fonctionnement d’un moteur il faut étudier les caractéristiques suivant :

1.6.1 Caractéristiques de fonctionnement

Ce sont les courbes qui traduisent graphiquement les relations entre les variables : courant absorbé,

vitesse et couple moteur.

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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a. Caractéristique de vitesse d’un moteur a excitation paralléle

nitr/s)

“‘?rrzbﬁgjiih

Iy I{A)
Figure 12 : Courbe Caractéristique de vitesse : n = f(I)

n=—=— L . b =i,—r, K==N
Avec Hg #¢ [(6) car d’apres I’équation de f.c.€.m. et & = constante
b. Caractéristique de couple : T = f(I)

© [MNm )
n 1=

0 la [ (A

Figure 13 : Courbe Caractéristique de couple : T = f{(I)

Le couple est proportionnel au flux et au courant absorbé,

| K'==%x
Son équation est (7), avec a

v
TForr
-k

c. Caractéristique mécanique : C = f(n)
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CINm)

€ =f{n)

M nltr/s)

Figure 14 : Courbe Caractéristique mécanique : C = f(n)

Elle relie les grandeurs mécaniques que 1’on mesure sur I’arbre de sortie du moteur

n=ru
Rendement du moteur : W

= (1 - =Em R ) X100

'._'ll:]: T Lo ..'

(8)

1.6.2 Caractéristique de démarrage

Le courant absorbé en fonctionnement est :

(9), c'est-a-dire le moteur tourne

A la mise sous tension, c'est-a-dire que le moteur est alimenté mais a 1’arrét, la f.€.m. est nulle

D’ou: R
la résistance R de I’induit est trés faible, d’ou une intensité de démarrage tres €levée.
s r h . Ly iy iy Lo
Pour limiter le courant de démarrage a une valeur comprise entre 1.2 "< "< 2 ~, on monte une résistance
Hy,

en série dans le circuit d’induit du moteur appelé rhéostat de démarrage ' ).

Pour le cas d’un moteur shunt I’excitation doit étre maximale au démarrage.

1.6.3 Caractéristique de réglage de la fréquence de rotation

L’expression donnant la fréquence de rotation est :

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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n

[

T
Exn'l'nll'!‘_l

(]

(10)
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1.6.4 Inversion du sens de marche et freinage des MCC

Pour inverser le sens de rotation, on inverse le courant dans 1’induit, sans inverser le
courant d’excitation, ou en inverse le sens du courant d’excitation sans inverser le courant

d’induit , inversion que 1’on réalise sur la plaque a bornes.

En ce qui concerne le freinage, on utilise I'un des procédés suivants :
» Freinage rhéostatique
» Freinage a contre-courant
» Freinage par récupération

1.7  Caractéristique d’un MCC a excitation shunt selon le cahier des charges

Circuit d’induit

= 2U|4]

1
U=220[V]; ©

Circuit d’excitation :

Upe = 24UV] ;5 gy = U.LY|A]

. . l":.J =3 |_E'|»"r"J
Puissance nominal :

. . n = Lauu|hun ")
Vitesse de rotation :

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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CHAPITRE 2 DIMENSIONNEMENT ET REALISATION

Avant d’aboutir a la mise en série des deux redresseurs, il nous faut étudier chaque

type de redressement. L un a commutation paralléle double et I’autre & commutation série.

2.1 Montages a commutation paralléle double (pont de Graétz) :

En triphasé, le redresseur du type paralléle double (PD3) ou pont a six diodes est 1’'un

des plus courants.

2.1.1 Schéma du principe

W

[

=

!
/51 [ '

0000 Yey | A
_|<:]_

Yoz
<

F

Lig

F

—

-] -
[ e

=]
w

Figure 15 : Schéma du montage PD3.

Le montage redresseur PD3 a diodes est constitu¢ de 6 diodes, connectées deux par

deux en inverse, a chacune des phases du secondaire d’un transformateur triphasé, dont les
enroulements sont regroupés en étoile. Le débit de D; ou D, ou D; rend la tension ¥y — ¥
¢gale a la plus grande des trois tensions, ¥Vs1:V:2 ou V:3. De méme, le débit de la diode

correspondante a 4, D5, D3 rend ¥y — vy égal a la plus négative des tensions Vs1:V:3 ou Vg

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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2.1.2_ Etude du fonctionnement

Comme nous avons un réseau triphasé, on obtient au secondaire du transformateur un

systéme triphasé équilibré de tension{¥s1- ¥s2 ¥s3) , qu’on notera :

vy (8) =V, sin(wt) (11) v tension instantanée au secondaire
Ve, (£) =V, sin(mt—:a—'T) (12) V,,:tension maximale[V]

Ve (t) =V, sin(mt—?) (13) w:pulsation [?d]

@:phase 4 l'origine[rd]

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont résumées par le tableau suivant :

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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Intervalles

Diodes

passantes

Tension redressée

Tensions aux bornes
des diodes bloquées

. S n g
Vpz = Vs, — Vs,
a3 O ag — a3
Vps = Vs, — Vs,
T =" = T Y
— = wt= — DD, Ugy = Vg — Vg T V; — ¥y =V — Vg
6 2 z z : : :
23 O g — a3
Vpn = Vs, T Vs,
a3 o g — a7
Vpr3 = Vs, T Vss
a4 D g 11
Vpz = Vs, T Vs,
a4 2 a4 —_—
Yp3 = Vs3 T s,
T S .
— = wtE — Dy.D5 gy = TVp, = Vg, TVg —Vp =V = Vg
2 6
a7 2 a9 —_—
Ypr1 = Y53 T Vs
a7 2 a7 — T
Vprz = Vs3 7 Va2
23 O g — a7
Vp1 = Vs1 T Vs
a9 l a7 —_—
Yps = Vs3 T Vsz
5T /T : -
— < Wt — D, D Ugy = —Vp, —Vg T Vg —Vp Vg — Vg
6 6
a7 2 a7 — T
Vo1 = Vs3 7 Uy
a3 D an — a3
Vprz = V53 = Vs

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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o
=
7 3 \ o ; : o )
= = wt = > DDy Uy = —Vp, — Vs TV T Vp =Vs T Vs
)
o~
=
3m 1w , : : e )
? = ot = T DEJD 1 L-I:-di - Vp — Ve T Vg — Vg = ._,.--5E — ._,-.5:
s
o
3 =
11m 13w -
—Swrs—— D3, D', |ug =—vp, —vg +v5 —vp g —vs
o
iy

Tableau 3 : Phase de fonctionnement du montage PD3 a diodes

On peut tracer alors les courbes de la tension en fonction du temps :
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Figure 16 : Montage PD3 tension redressée

V : valeur efficace de la tension simple
V., : tension maximale
vpi : tension inverse de la diode
Vmoy : valeur moyenne de la tension redressée
Uy : tension continue
Les 3 diodes 1.5, D3 forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a tout

instant la plus positive des tensions, et les diodes 2'1.2';. D5 forment un commutateur plus

négatif a tout instant la différence entre ces deux tensions .

2. 1.3 Etude des tensions

A D’entrée, nous avons un réseau alternatif d’alimentation triphasé 380 [V], 50 [Hz] ;

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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Puis on adopte ce type de redressement pour avoir a la sortie, une tension continue de 110 [V]

avec un courant continu I , =20 [A].

a. Chute de tension en charge

On prend une chute de tension en charge probable AU, composée de :

AUg: chute ohmique environ 2,5% ; &4U;: chute inductive environ 1,5% 4Up: chute de tension

aux bornes des diodes qui est de 1’ordre de 2,5(V).
Approximativement on prend &4U; = AUz — AU, + AU, = 5% U,

D’ ou la tension redressée a vide est :

Wao=Uy+ AU (14)

U,, =110+ 55 r,, = 115.5[V]
b. Tension maximale
> Tlyp
[’" — 2g sin w :'(15)
I.-'r mx113.3
an . “m 23 ¥sinm/3

Donc [V = 69.831[V]|

c. Tension efficace

65,83

V="2 (16) an:V= v =49.38[V]

3 2 v 2

d. Tension inverse

imax "

=2V cos (17)

T

an : I’?:'mc.x' = 21'"" cos a

o

(]

Vv = 120.951[V]|

MY
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2.1.4 Etude des courants

a. Courant dans les diodes

Durant chaque période T, chacune des diodes 21, L;, D3 débite le courant continu I 4 &
tour de role. Chacun des courants 1, 1, 1; est €gal a I 4 pendant T/3 nul pendant le reste du
période. De méme le retour du courant Iy nécessite la conduction de ’une des trois diodes
D'y D', D'y le courant de sortie étant considéré comme constant, de valeur I, On déduit a

partir de ce fonctionnement les formes d’ondes des courants.

f1.12,13t sont respectivement les courants dans les diodes £1, D2, D

i'3,1%, '3 sont respectivement les courants dans les diodes D105, D'

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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Figure 17 : Courant dans les diodes
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b. Courant moyven dans les diodes

L’intensité moyenne d’un courant variable est ¢gale a 1’intensité que doit avoir un courant continu
constant pour transporter dans le méme temps la méme quantité d’électricité

Son expression est :

limoy = ]lr_]. i,(t)dt aveca = 1,23

- =_|i
Loy g (18)

i, =6.67[A]

c. Courant efficace secondaire

La valeur efficace des courants secondaires est donc

1 o T
L= [a325] )

an:{. =20 !3
B R

[43 ]

donc 1. = 16.33[A4]

d. Courant efficace primaire

Concernant le redresseur PD3, a chaque instant I’un des trois courants secondaires égale a I,, I’autre
— Iy, donc Malsy + Myisy +7M4is3 = O et les courants dans les bobines primaires sont les mémes quel que soit

le couplage

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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1

n2

; alors lp =3 1.|20)

I Z:_ffs = :_Id =:_ffd*‘q!|

wl | ba

I, =0224x1633 |I,=3.67[4]

2.1.5 Choix des diodes

Rappel sur la caractéristique d’un semi-conducteur de puissance

Avant de choisir la diode, il est indispensable de suivre les conditions favorables pour

éviter le phénomene de claquages.

v La diode est le semi-conducteur ¢lémentaire constitué par une seule jonction PN. A I’
¢tat passant, c’est-a-dire de I’anode A vers la cathode K, il faut veiller a ce que la
valeur de ix(courant dans le sens de Avers K) ne dépasse pas le courant direct moyen

tolérable par la diode.

v A I’état bloqué, il faut veiller a ce que la tension inverse reste inferieure a la tension

inverse maximale que peut supporter la diode.
A partir du tableau de sélection des diodes de redressement standard, chacune des 6 diodes a
les caractéristiques suivantes :
» Courant moyen a I’état passant imey= 12(A)
» Référence : BYW 88-400
» Tension inverse Vgry= 100-1000(V)

A cause des surcharges normales et de la faible constante de temps thermique des diodes, on
doit majorer le courant moyen des diodes.

Pour des raisons de sécurité¢ on majore de 50 % environ la tension inverse des diodes.

2.1.6 Courant et facteur de puissance au secondaire du transformateur

Dans le cas du montage PD3, le sens du courant va s’orienter comme suit :

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
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Figure 18 : Fonctionnement du courant au secondaire

Les courants dans le secondaire d’indice i et les diodes L; et I; dans chaque
enroulement secondaire étant réunis a deux diodes parcourues par un courant pendant deux

intervalles de durée T/q.

Ainsi, Isi= +1I4 quand la diode Di conduit et Isi= -Ia quand la diode D’i conduit .D’ou

les forme d’ondes des courants dans le secondaire du transformateur :

Iy 4
. t
nje 11n /5
il — =
n'é 56
14
is 2 1
Iy 4
- T3 t
{7
L ey 'z —
1,
s
Iy
il iz /s t
==
e m/2 L3m/6
44 4

Figure 19 : Allures d’ondes des courants dans le secondaire.
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Le facteur de puissance secondaire est donné par :

=44 T

P Uyl — I, sin 2 I
) q v IS qﬂnf IE
V2 e

2 — .o
a pour valeur : [fs = LV asm ol

£ 2 3 si T
= —v3isin—
T om 3

fs est voisin de I’unité pour q faible, mais il diminue si on augmente q.

2.2 Montage a commutation série

Le type de montage considéré est le redresseur a diode S3 ou pont & commutation série
en triphasé.

2.2.1 Schéma du principe

Ce montage est constitué¢ de 6 diodes connectées deux par deux a chacun des nceuds des
enroulements secondaires groupés en triangle d’un transformateur.

— i |
I
Vi \L_‘-“DL \L Yoz
E\L '"'D'E.ES \1 Wi,
M

Figure 20 : Schéma du montage S3.

Le principe de fonctionnement est basé sur la détection par les diodes du point de potentiel le
plus positif relié¢ au point M et du point de potentielle le plus négatif relié au point
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N. Donc les diodes D,, D,, D; conduisent deés que V' 51:7 52 ou V' sadeviennent positifs,

et D’y, D’,, D73 dés que Vi51: ¥ 52 ou ¥ s3deviennent négatifs.

2.2.2 Etude du fonctionnement

A partir du réseau triphasé, on obtient au secondaire du transformateur un systéme

triphasé équilibré de tension(¥s1: ¥s2,¥s3) comme avant

v () =V,

sin wt); v/, (t) = V, sin(ot — —=); v' e (£) = V,, sin(ot— —=) (22)

,Les différentes phases de fonctionnement du montage sont résumées par le tableau suivant :

Intervalles Diodes Tension redressée Tensions aux bornes des
passantes diodes bloquées
a3 farg
Vpz = Vs,
a3 farg
Vpy = Vs,
IT ’ .I Iy _I
Gimr-ig Dy,D; Ugy = TVp, =V —Vp, = Vg L
YD1 = s
- TR
Ypa — Y s3
-7 — —— J|-"I — 2 a9 41 2 a9
e wt= T Dy.D5 gy = 7Vp, TV T Vp, = Vas, Vpz = Uis,
3 3
41 2 _-’|-’I
Vps = Vg,
a9 D
Vol = Vo
a7 A
Vpiz = Vg
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15

Vps = Vg3
2w , _ . . f
= wt =T D:JD 3 Ugy = =V, — Vg —Vp = Vg . Do
Z 2 z Yo = TV

=

II2
|
=]
:
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TEwt<— | DDy | upT vy, TV =

p—T

Vpy =~V g
47T S .

pu—T

Vpiz Vsz

5 Swt<2m Dy,D'y |Ug =—v 4

iy = ., = a1, —aq O aql
3 2 g2 YD, e "D —

Tableau 4 : Phase de fonctionnement du montage S3 a diodes

La tension redressée U 4, s’additionnant a chaque instant a des tensions positives, est formée

de 6 sommets par période T. Le montage suivant montre le redresseur S3 qui redresse les trois
tensions engendrées dans des enroulements en triangle :
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‘~>/'-\5 Wy
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=
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A
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i

0y L | O

Figure 21 : Montage S3, tension redressée

2.2.3 Etude des tensions

Le déroulement adopté pour 1’étude des redresseurs permet de calculer les éléments

d’un montage.

a. Chute de tension en charge

Comme le montage précédent, on prend une chute de tension en charge probable AU

AUg: chute ohmique environ 2,5% ; &4U;: chute inductive environ 1,5% 4Up: chute de tension

aux bornes des diodes qui est de 1’ordre de 2,5(V).
Approximativement on prend &U; = AUy + AU, + AU, = 5% U,

D’ ou la tension redressée a vide est :

Upn=U,+2a0]?23)

U, =110+55 r,, = 115.5[V]
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b. Tension maximale

La valeur moyenne Uz, est donnée par la valeur positive moyenne de chaque tension

multipliée par le nombre de tensions alternatives, tel le que :

Ugo = ;_El"rm (24)

v, = 21U,

T o

an: V= 5 1155

Donc : Ve = 120.95[V]
c. Tension efficace

d’ ot
d. Rapport de transformation a vide du transformateur :
ik [CD
alors : E = E,_.E:Z_E
donc ; m = 0.389[V]

e. Tension inverse maximale des diodes :

La tension aux bornes d’une diode a pour expressions successives les diverses sommes
ou leurs inverses des tensions polyphasées se présentant dans 1’ordre de succession des
phases, la tension inverse maximale est donc ¢égale a la valeur maximale de la tension

redressée. Suivant la parité du nombre q de phases, cela donne

Vm

Vf'i'?‘lﬁ.l‘ Ea— (27)

2 sin{—)
(3g
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. _ 120.95
an: imax T 2oy |V
ol

= 120.95[V]

imny

2.2.4 Etude des courants

a. Courant redressé nominal

Chaque diode écoule le courant redressé supposé constant Iy, pendant T/q.
1,=20[A

b. Courant moven dans les diodes

!'i':l‘lﬂ'_\' = ?(28)

(=]

an : ! = ?l: |i?nm' = b. 6'T["Ll:“

Tmoy

c. Courant efficace secondaire

1, = %324 29

an: [ =25 I.=9.43[4

d. Courant efficace primaire

On déduit les courants primaires des courants secondaires a I’aide des relations

d’amperes-tours. Pour le redresseur S3, il y a compensation des amperes-tours par noyau :

Mylyg = Nalgyi Mylys = Molgni Mylyg = Nalgg

I, =" IS.(3())

1

Donc I, = 0.389 x 9.43 I, =3.67[A]

e. Courant et facteur de puissance au secondaire
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En raison de [D’agencement en triangle des enroulements secondaires du

transformateur, le courant redressé I4 se repartit en deux courants d’intensité I /3 et 2 14/3.

oA

5 i SI— i S3:Id/3

Dans le cas de Uintervalle @ = wt =

Figure 22 : Fonctionnement du courant au secondaire

Chaque enroulement est donc parcouru successivement par des courants T 3 et T2

2

a1 |s;.-'

en fonction des diodes qui sont passantes. C’est-a-dire , par période T, il y a 2q intervalles de

durée T/2q .Donc chaque phase occupe au cours d’une période les 2q cas possibles.

Pour g=3, elle est donc parcourue par

[ ¥ R § o

4 J.=+4 I.=2.

> 2 @ 3 pendant 2 ° intervalles
_H;._lfc:z__:d —I =1,

> g 3 pendant Z intervalle
_iy =4 =12,

> 2 @ 3 pendant 2 © intervalles
. = 2d 5 2 =1

> g © 3 pendant 2 ° intervalle

On obtient dans les secondaires, les formes d’ondes de courant suivantes :
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Isa

21,/3 1

la/3 A

-laf34

S,/

2,/3 1
i3 < . .

-laf3 :
-24/3

21,/3 | .
la/3 :

Figure 23 : Allure des courants au secondaire S3

Le facteur de puissance secondaire est :

f _Udnfd_ivmjd
ST vy gl 1)

".l

2 *.,"E

fs=7
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Donc :

2.2.5 Choix des diodes

Les caractéristiques des diodes qu’on choisit dans le montage PD3 sont admissibles pour

le montage S3.0n prendra 6 diodes de courant moyen 12 [A], de tension inverse 100 — 1000
[v].

» Référence : BYW 88-400

» Tension inverse Vgry= 100-1000(V)

A cause des surcharges normales et de la faible constante de temps thermique des diodes, on
doit majorer le courant moyen des diodes.

Pour des raisons de sécurité¢ on majore de 50 % environ la tension inverse des diodes.

2.3 Calcul du transformateur

En général, le transformateur est utilisé pour assurer une tension convenable a 1’entrée

des montages que ce soit en paralléle double ou en série.

2.3.1 Puissance apparente du transformateur

Pop =3 XV X1 (32)

V :valeur efficace de la tension secondaire
Is: courant efficace secondaire

Pour le montage PD3 :  Fp, = 3 X 49.378 X 16.33

IP.., = 2419.028[V4]|

Pour le montage S3:  Fap = 3 X 85.525 X 943

P, =2419.50[VA4]

En supposant que les déphasages courants et tensions sont les mémes
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Alors la puissance apparente totale du transformateur est :

|Pﬁ-u = Pﬁ-ul'_':.'S'- L 'Prt'ulfFDS"|(33)

P, = 2415.028 + 2419.502

P, =4838.53[VA]

On prend un circuit magnétique triphasé type 5 kVA

2.3.2 Section du noyau magnétique

lva
Snzxfxchﬂgg

|

| 5000
Sn=095X58X |——

3% 50

\
Kf= coefficient de foisonnement égal a 0,95

C= constante de Richter ,valeur comprise entre : 4.2 < £ < 6

s, = 30[cm?]|

2.3.3 Nombre de spires par volt

10%

La formule de Boucherot est : N = - .35

444BSf

108
4.4410000x30=50

IN = 1.502[spires/volt]

2.3.4 Nombre de spires par phase au primaire

n, = U,y X N|36)
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n, =220 x1.502

n, = 330.4[spires

2.3.5 Nombre de spires par phase au secondaire

le tableau ci- dessous montre les relations entre I’enroulement primaire et

I’enroulement secondaire afin de déterminer le nombre de spires de chaque enroulement

Montage du type PD3

Couplage : Etoile-Etoile Yy

Montage du type S3

Couplage : Etoile-Triangle Yd

En désignant par :

m : le rapport de transformation interne
M : le rapport de transformation externe
U, : la tension composée secondaire
U, : la tension composée primaire
V. : la tension sur une phase au primaire

V,: la tension sur une phase au secondaire

n, : nombre de spires d’un bobine au secondaire
n; : nombre de spires d’un bobine au primaire
Relation entre le couplage :
v, V., mn, U, m
M=—=—=—=m -=M=—
'Ui ]-"-1 My Uj_ W 3
ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa

34



Génie Industriel

U.,*.;'E
Mo =Ny X —
V, u,

Moy ¥ —
o Vi

— 85,53

n,-330v3 X
49,38 380
n,-330 x
- 220

1n,-128,65 spires
1n,-74,07 spires

Tableau 5: Nombre de spires au secondaire

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa

34




Génie Industriel

2.3.6 Calcul de la Section du fil

La section est proportionnelle a I’intensité du courant et inversement proportionnelle a

la densité de courant admise.
F— (37)
I : intensité du courant [A]
S f: section du fil [mm ?]
o : Densité du courant [A/mm ?]

Pour une puissance de 100 a 10.000[VA] la densité du courant admise est 3[A/mm ?]

a. La section dans le secondaire S3 est
9.4 5
5, =—
! 3
b. La section dans le secondaire PD3 est
_ 16.33
.I'- - 3

C. La section dans le primaire est

3,67
5.- =

4

IS, = 1,22[mm?]

2.3.7 Qualité des toles du circuit magnétique
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Pour construire le circuit magnétique du transformateur, il est mieux de disposer les toles
magnétiques a grains orientées ou toles magnétiques au silicium car elles sont plus

avantageuses par rapport aux toles classiques non orientées.

a- Ces avantages sont :

Pertes en Watts tres réduites dans le sens du laminage ;

Perméabilité améliorée dans le sens du laminage.
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b- Les caractéristiques de toles utilisées dans le calcul sont comme suit :

» Qualités : toles ordinaires, acier au silicium
Fe-Si avec 1% Si : Pertes de 3,6 W/Kg a 10000 Gauss
2% Si : Pertes de 2,6W/Kg a 10000 Gauss

> Densité : 7,5 Kg/dm®

e, . JERT Ny )
> Résistivité €lectrique : 48

> Facteur de foisonnement : 0,95

La+ L
» Température :-55 150

» Epaisseur normalisée : 0,5 mm

c. Calcul du circuit magnétique

Puisque toute la puissance transformée prend la forme d’un flux magnétique pour passer
du primaire au secondaire, la section du circuit magnétique doit étre en fonction de la
puissance transmise. Il faut que la surface des fenétres soit suffisante pour y loger les

bobinages.

» Noyau

Avec la section nette S, = 30[cm”]

Fr— U0 x3, <1 =T

Son poids (38)

i,
! ": Densité correspond au poids du fer [kg /dm °]

n N .
™" : Section [dm ?]

1 : longueur du noyau

N : nombre du noyau

o= 72 AW A LF2 X 3

v

[ — FoFFTRI

> Culasse
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. Sy =B XRD
Sa section nette est

S TEAT AL |

La section du culasse est proche de la forme carrée, ainsi on observe que le

meilleur rendement est obtenu lorsque la section du circuit est carrée.

Poids :

Fr— O =3, ~T =M

(39)
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0 : Densité correspond au poids du fer, environ 7,5[kg /dm °]

S, : section [dm?]
1 : longueur du Culasse

n : nombre du Culasse

F,= /700 A0IU XIS R L

Fr—IoI1kg]

F o
Le poids du circuit magnétique est donc : ° Y 24.3(Kg)

2.3.8 Calcul des pertes dans le fer

Pour améliorer I’efficacité de la transformation d’énergies, il faut réduire les pertes

d’énergies qui se dégagent dans le transformateur sous forme calorifique.

Les résistances des enroulements doivent étre suffisamment faibles, c’est-a-dire, les sections
des spires des enroulements doivent étre aussi fortes que possible, les longueurs des spires
petites avec les résistivités des conducteurs faibles. Les différentes pertes dans les matériaux

magnétiques sont :

a. Pertes par Hystérésis

Elles sont dues au manque de linéarité existant entre B (densité de I’induction du
champ magnétique) et H (intensit¢ du champ magnétique), ainsi qu’au cycle d’hystérésis. Les
pertes qui en résultent, sont proportionnelles a la surface du cycle, en nombre de cycles

d’ écrit et au volume des matériaux.

Les pertes peuvent étre calculées par la formule de STEINMETZ.

Fg —nDig ¥V J D]

(40)

b. Pertes par courant de Foucault

La variation de flux d’induction donne naissance dans toute masse métallique a une

force ¢lectromotrice induite qui engendre des courants internes (courant de volume).

. . e - Fg—ngV /[ m]
Pour une induction périodique, on a : (41)

c. Pertes totales
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o N . . . U'_I_.‘l\,'- A s
Les pertes magnétiques a vide sous la tension nominale sont les mémes qu’en

régime nominal car le flux magnétique et I’induction dans le circuit magnétique sont
indépendants du régime de fonctionnement du transformateur. Quand aux pertes €lectriques a

Fp = .H-l-i-l_r."

vide dans I’enroulement primaire sont égales a * " ; ces pertes peuvent étre négligées

parce que les courants a vide étant trés petits et sont inférieurs aux pertes en régime nominal.
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oy Py T Uaylyy COS @y .
Alors les pertes a vide , sont égales aux pertes dans le fer

Free — Fx

a5
Donc (42)

La courbe ci-dessous donne les pertes en fonction de 1’induction pour les différentes qualités

de toles.
= 1.8
= |
i 1.6 s g 1,__.?1_:}
g -
= 1.2 Vi Téles
= 2
-:E 1 A M®| W kg | Epaisseur
/ 1] 38 [05mmi] |
2 3 0.5
0.8 1 // 3| 26 05 |7
4| 23 0.5
0.6 Fd 5 2 05
' 6| LT 0.5
/ 7| 15 0.5
0.4 gl 145 | o3 |
9| 135 0.35
) 10| L3 0.35
0.2 1] 11 035 |-
2l 1 0.35
f_] PourB=1T

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pertes(W /kg)

Figure 24 : Pertes en fonction de I’induction pour les différentes tdles.

D’apres la courbe 1, en prenant une induction de 1T, nous avons des pertes de
3,6W/kg et a 1,4T nous avons des pertes de 7,3W/kg. On peut déduire que les pertes croissent
trés vite avec I’induction. C’est pourquoi on ne dépasse pas 1.4T (14000 Gauss), valeur qui

présente déja des pertes doubles par rapport a 1T.

D’ou les pertes dans le fer, compte tenu du 15% d’augmentation di aux pertes

supplémentaires :

|Pf|.=." = KQ(P.‘-.-'S;-: il 'PE'S m

I 43

Avec K: pourcentage d’augmentation dii aux pertes supplémentaires
Q : qualité de la tole équivalente a 1,3 Watt

On prend pour induction maximale dans les noyaux B ,, = 1.1T, alors dans le culasse
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, Sy 30
B, =11—=11—=092T
S, 36
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1—‘.

fer — Ll A L3 A (YS9 R L1 — 123 A L17)

r."E." — TFI[VF JI

2.3.9 Montage des toles

Le circuit comporte 3 colonnes placées dans un méme plan et fermées par deux

culasses horizontales, le serrage des culasses et I’assemblage des noyaux sont obtenus par des

matériaux non magnétiques.

culasses

Figure 25: Circuit magnétique

a- Maniére de découper les toles

En triphasé il y a plusieurs manicres de découper et monter les toles mais les plus

utilisées sont le découpage a trois colonnes et les découpages de joint a coupe oblique de

45°.

b!

Figure 26 : Les découpages de joint a coupe oblique de 45°.
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Premiere empilages Deuxiéme empilage

Figure27 : Découpage a trois colonnes

On a choisi le découpage a trois colonnes par sa rapidité et les déchets lors de la découpe sont

réduits.

b. Section des colonnes :

Les bobinages sont a section circulaire pour des raisons aux efforts électrodynamiques

entre spires en cas de court-circuit et pour une réalisation facile.

Pour avoir une meilleur utilisation du fer, on doit se rapprocher de la section circulaire c’est-
a- dire on y parvient en réalisant des gradins. Pratiquement , les bobinages sont de section

circulaire a 3 gradins.

Figure28 : Section a 3 gradins

c. Assemblage colonne cuirasse :

Il y a deux méthodes pour faire assembler les noyaux et les culasses, la réalisation de
joints magnétiques enchevétrés et les joints a coupe oblique .Ces joints réduisent le plus
possible I’entrefer dans un circuit magnétique qui permet d’obtenir la réluctance minimale du

circuit.
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L’assemblage s’effectue toujours en croisant les joints.
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Joints enchevétrés : les extrémités des toles des colonnes et de la culasse sont enchevétrées

les unes avec les autres.

Les joints a coupe oblique :

Dans le cas de toles orientés qui favorisent le passage du flux , le joint doit étre en

angle de 45°. Dans ces conditions, il y a un faible recouvrement, obtenu en décalant le joint.

Premier assemhlage des tiles
Deuxiéme assemblage Les deux
assemblages supemposés

Figure 29 : Assemblage des toles

d- Disposition des bobinages

Erroulements

Er

Cylindres isolants servart d isolant
et suppott aux bobinages

Figure 30 : Bobinage concentrique ou en tonneau
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2.4  Répartition des spires sur les noyaux

Avant de faire la répartition des spires sur les noyaux, il est mieux de rappeler les

valeurs calculées précédentes.

Secondaire
Primaire
S3 PD3
Nombre de spires 330 128 74
Section [ ] 3,14 - -
mm
Diametre [ ] 2 B _
-
Section /2 [ ] _ 1.57 2.5
Diametre [mm)] _ 1.4 1.8

Tableau 6 : Récapitulatif des valeurs calculées précédemment.

A cause des matériels existants on utilise au primaire les fils de diamétre « 200/100 »

2.4.1 Division des spires au primaire

On répartit les 330 spires en 5 couches de 66 spires. Entre les couches, on met une feuille
isolante mince de 0.1[mm].En hauteur il faut prevoir 5% de jeu environ ; en épaisseur on

compte que ’interpénétration des couches compense le jeu :

bbb X LAV X LUVS = Lj.tﬁblc"rﬂj
> Hauteur :

, k > AULTUUL R 4= LU O
» Epaisseur :

L . Hipe = 3,4|CM]
» Rayon intérieur du bobinage :

L. & T LG = 4% | 0T
» Rayon extérieur :

dd T MO R LG = 3540
» Rayon moyen :

Intervalle primaire et secondaire :
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c ik

(3]
C’est par cet intervalle qu’ on peut régler N, donc Uy .On maintiendra un

intervalle de 0.5 [cm] grace a des réglettes de cette épaisseur fixées sur le primaire avant

d’entreprendre le bobinage du secondaire :

oo C %44 T UD = 44| 0m)
» Rayon intérieur du secondaire :

2.4.2 Division des spires au secondaire

Pour les deux enroulements secondaires on utilise deux fils en paralléle.

% Concernant le type S3, on bobine cote a cote les deux fils ronds mis en parallele. Les
128 spires forment 2 couches de 49,5 spires occupant toute la hauteur , et une 3™
couche incompléte de 29 spires réguliérement répartie sur la hauteur.

, . A MLE T UL R L= Ut 0T
» Epaisseur :
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>

>

243

L. o4 T Ut = 3,180
Rayon extérieur :

.0 T U A UD = 90| 0m
Rayon moyen :

A ) 5.15 + 0.3 = 3.05|CM|
Rayon intérieur du secondaire PD3:

Concernant le type PD3, on bobine cote a cote les deux fils ronds mis en parallele. Les
74 spires forment 1 couche de 38,5 spires occupant toute la hauteur et une 2°™ couche
de 35,5 spires régulierement répartie sur la hauteur.

, X LAUVLIS T UUL A L= W2/ 0m)
Epaisseur :

L. 200 T U35 = bDUD | oM
Rayon extérieur :

200 T U X UDS = 2.0/ 0M
Rayon moyen :

Variation de la résistance des fils de cuivre avec la température

Il est intéressant de contrdler la température d’un enroulement en fonctionnement, afin

d’étre certain que la température limite admise par le fil émaillé n’est pas dépassée. C’est dans

ce but qu’on a besoin d’utiliser I’abaque suivant :

2 - r : 1 2
Ry + T 2
Ry 1 ‘.}

il -

15 T rFdn il 19
n 1 1 o 1) ¥ rani
R w2 : A a

- - r

T,EIu----::‘,I i+ 7 d ya P 1
T i 2 i
1 T anyan y

v i F, J!Iff 2 I L
3 f - -
i ' LA dEET N F : !

t6 : Py aRT any ans ek A arainhd
i IV 4y quv ay.; ',;‘5" N -
. -1 N W A 4y T - )

15 - ARV AL ARV AR 8 PRy aRT.aRv.anr an”.ab ke

[H N ARF AR dRF, i AP,
| ARF, A T LA x> AW o
1‘4 I || ..rrj Fa % i F- i
T A - _,EI FdErd !'
AT AT an g - AT
ARF aw ¥ A . ..-'JJP.L il _7£
& 1 AR AN W s 1 Pl
A TF . 1 [ Pl oy -
i y r 4 = 7 >, ‘_\- | “t L ?
12 1 riApANr.ard | & e e 12
3 r T P -
H A - 7 2P o=l
T 7 7 d =l 11
TFI V rard e | ‘ﬁ" LA

1 A ; ==

d j:f,f /}f}zrﬂ AW ] T “‘."-f‘-"l‘:‘;__,.g:l
A s - it 2T T

. i A7 T T 1

B o +20 +50 +WI0 +1501 «200°C

i

Figure 31 : Abaque de variation de la résistance des fils de cuivre avec la température

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa

43



Génie Industriel

Si la résistance d’un conducteur a 0°C est R, elle est a la température t; :

=R~ o]

(44)

P
P o ]

|nc= - ='D.'D'D4264|

Avec pour le cuivre.
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A la température t, on a :

Ky, = Hpl Ll + @,
Le rapport de ces deux valeurs est :

1
R, 1+at, 570 2345+t

[}
Ry l1+at; 1., 2345+t
[

Donc la résistivité du cuivre augmente avec la température

a. Calcul de la résistance par phase a 75°C au primaire

Ir =%(1 + AB)(Nx2m X R

':':I‘JE_\':I | (45)

[T

5 : résistance du bobinage

e, .
: résistivité du cuivre

ol v = -
1+ ) : augmentation de la résistivité du cuivre a la température 1.
1.4 x 10" 7% o
7§ =——(1+0.004 % 75)(330% 27 3.72 x 10072
3.14 x 1075
I — U7 =]
b. Calcul de la résistance par phase a 75°C au secondaire type S3

1.4 % 1047

T, = — -
©  2x157 x1p\~¥

(1+ 0.004 % 75)(128 X 2 X 4.96 x 10~

[ — 23 LT3
c. Calcul de la résistance par phase a 75°C au secondaire type PD3
1.4 x107% .
2= (1+0.04x75)(74 % 27 X 5.87 x 10072

2 2x25x10-®

a7
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2.5 Chute de tension en fonctionnement normal

La réactance des fuites par phase dans le cas d’un enroulement concentrique simple est

donnée par :

Now = Sﬂ':’ﬂg b4 : [ a4+ 2= ]culﬂ]'~_

2

)

o
N, :réactance des fuites

n, : nombre d’enroulement secondaire
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r : rayon intérieur du secondaire
h : hauteur des bobinages

a : intervalle entre les enroulements

e
i, . . .
: épaisseur du conducteur au primaire

Eﬂ
" : épaisseur du conducteur au secondaire

U .
pulsation

2.5.1 Réactance des fuites par phase dans S3

u.ug o1u4 + 0.0044 PR
[@ 5+ ]1-:::{:>< 10(-7)

N.w = 8w 128" x 00
- 0.138 3

Vi@ — S0 EI 7 1L

2.5.2 Chute de tension due aux réactances

AU, = ZNywl,(1—2)
&TC - o

(47)

3 A
AUz = 00437 I, <

BTz — TuLIivig

2.5.3 Chute de tension due aux résistances

2 M\
4,0, = ;["'E RELE (Tz] ]Id(48)

Ny /

128
[0.231 + 0.447 (—] 18

AU, =
i7e 330

L | B

Uz — T I979 1

2.5.4 Chute due aux diodes
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Pour un courant moyen de 12 [A], les diodes utilisées ont une chute de tension directe

de 1[V].On admet la linéarité de la chute de tension a partir du seuil de 0.7 [V].

P P
La résistance dynamique moyenne Rp = Vp/ Ip.

[FaUy — <1¥Fp 7T Rpfpj

(49)

.3
AsU; = 2(07 + 1)

B0y — L. F - U. U0

D’ou I’équation du début de la caractéristique de tension :

| L LT i L
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Uy ==X V\.{ZKﬁ—ﬂUd (50)

avee

3 126 —
Uy == X 220 X —-V2 = (0.0139]; + 01991, + 1.4 + 0.051,)
Fi

U = Ll — La— U402 i,

Uy = L1303 — VL0310,

Iy = 2U|A]
d
Pour s

AUy = L13.£4% — LUB.DD
AU; =0.7|V]

Donc

La chute de tension en pourcentage est

AU 6./

e |

L’¢écart par rapport aux 110(V ) demandés ne nécessite pas une reprise des calculs, les chutes

de tension sont surévaluées.

2.5.5 Rendement du transformateur pour le montage S3

Le rendement est donné par :

= SFLT
- LI y
Ugla* Prer*Rglytia3Uq)la)(51)
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B 108,58 x 20
(108,58 x 20) + 45.3 + (0.298 x 400) + (1.4 + 0.005 X 20)20

n

. e nd
D’ou la caractéristique V)
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Ualvian [%]
130 |22
L | M
90
120 &
110 |82
0 10 20 30 40 la[A]

Figure 32 : Rendement pour le montage S3

2.5.6 Réactance des fuites par phase dans PD3

0. Usbo 0. U103 — 00037 P
( 05+ Jlﬂ'ﬂx 107"

N,w = 8> 74 x 2

2.5.7 Chute de tension due aux réactances

AU, = ";szfd

3
AU, = =0.0173I,

R

2.5.8 Chute de tension due aux résistances
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N
A, U, = 2[r, _Ti[ ) 11,

74
AU, = 2[0.099 + 0.447 [ﬁ

) 11
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BO; — O ZF3 1

2.5.9 Chute due aux diodes

Pour un courant moyen de 12 [A], les diodes utilisées ont une chute de tension directe

de 1[V].On admet la linéarité de la chute de tension a partir du seuil de 0.7 [V].

P P
La résistance dynamique moyenne Rp = Vp/ Ip.

[[FaUy — <s1¥p T Rplfp]

.3
AsU; = 2(07 + 1)

B0 — L.F = U. U0

D’ou I’équation du début de la caractéristique de tension :

Vg — Uap — SU 4

Uy =="xVV2 xf— AU,

(52)

Al = AU T AU 7 AU,
avee

o] 4 —
Uy ==X 220 X 2=-V2 = (0.01651, + 02421, + 14 +0.051,)

T

Uy = Lébdas — L — Waudi,

Ug = 1440 — V.U,

Iy = LU[A] Uy = L1540V

Pour

9

LU, = Libad — L1IS.40

AUz = /.08

Donc
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La chute de tension en pourcentage est

AU, /.58

L’écart par rapport aux 110(V ) demandés ne nécessite pas une reprise des calculs, les chutes

de tension sont surévaluées.
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2.5.10 Rendement du transformateur pour le montage PD3

Le rendement est donné par

oAl

Vglg =Prer T Rgly

= +(A:Ug)

5%

(53)

B 118.46 X 20
1= (11846 x 20) + 45.57 + (0.12 X 400) + (1.4 + 0.005 X 20)20

[—=577
D’ou la caractéristique i) :
Ual Vi [%]
130 2
n
90
120
—
110 |82
0 10 20 30 40 la[A]

Figure 33 : Rendement pour le montage PD3

2.6  Fonctionnement en court-circuit

2.6.1 Pour le cas du redresseur S3

A cause de la valeur relative élevée des résistances, on tient compte de leur effet en

IN LD Lin
remplacant dans les relations ~ par ~
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=

Z, = [Nlw?+ R}

Ona[™2 + 2|(54)
L, =y04dsy7s — 0,295
Alors
a. Courant efficace secondaire
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s =7 = Sam (55)

[ — co& L[]

b. Courant efficace primaire

I=

[, = 1. x = =28414 %

N, 330| (56)
g — LIT.ZL]A]
c. Courant de court-circuit moyen
= i =: it ——"
Id.cc q":‘."!D_‘.'.EE - X z. * sin r:.'(57)
; 6 1204951 . 664[4]
=—x—— xXsin—= y
dec 77 0301 3
d. Courant moyen de court-circuit
. Y458
FIMMeY,.CC 3

Fmov.ee — == LoF[A]

Les diodes de 12(A) peuvent supporter 221,54 (A) pendant le temps nécessaire a 1’ouverture

du discontacteur monté entre le réseau et les bornes primaires.

2.6.2 Pour le cas du redresseur PD3

Comme le redresseur précédent, a cause de la valeur relative élevée des résistances, on

-I.l"lﬂ
tient compte de leur effet en remplacant dans les relations =~ par

Z, = |N2w®+ R}
2 = N

Ona 2(59)

L. =yO1l s — 0121~
Alors -

Ez— T Iz
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a. _Courant efficace secondaire

[T — 0 73714]

b. Courant efficace primaire

= = o (60)

I, = I; X = = 404.737 X

330

Ip = JU./b|A]

(61)
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c. Courant de court-circuit moyen

= %
T

o

'{L'.'.EL'- = qlmo_‘.'.cc

(62)

I =2x 27220 cup59ra
dee — 5" pn122 59[4]

d. Courant moyen de court-circuit

N

- oF9. 07
i = —— = 182.19[4]

moy.co

Les diodes de 12(A) peuvent supporter 182,19 (A) pendant le temps nécessaire a 1’ouverture

du discontacteur monté entre le réseau et les bornes primaires.
e. Caractéristique du transformateur d’alimentation :
Les caractéristiques finales du transformateur d’alimentation sont :
» Transformateur triphas¢.
» Fréquence S0Hz
» Puissance apparente nominale : SKVa
» Tension primaire nominale :380 V
» Tension secondaire a vide :115V alternatif pour chaque couplage .

LT %0

Tension de court-circuita 75 : 0,8

Y

2.7 Mise en série d’un redresseur du type série S3 et d’un type parallele

double PD3

On regroupe en série le redresseur PD3 et le redresseur S3 pour ajouter leurs tensions

redressées. Les montages groupés sont alimentés par la méme source alternative.
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2.7.1 Fonctionnement
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Le transformateur triphasé porte sur chaque noyau un primaire et deux secondaires,

b b 4 5
2 . b
I’un de n »4 tours, ’autre de n 5, tours. Les enroulements de n »4 tours sont couplés en triangle

ceux de n ,, tours en étoile.

Fé sean
bl o
f:r 2 {J
Mmooy 2 e 2 Ips
-3 Rl 3 R
| - 1
53 .
Conon | S e
o < ' 5 1'; :" &
Nzg :f Way :,: Wi ? "‘u" sz Ny 3 | Ve :5: L Vez z L Vs
- h s >
i | ——
o F -\il & ¥
F — ¥
FV D1 [wVp2 [ ¥V Vouk | Vook | Vo3
r ’) F 1
Vi & Vi ,L Vipzk ¥ ¥V Yoz
|[ L L ] k i i
udz ! Uu:LL
g 5 w ]
uy

Figure 34 : Schéma de fonctionnement pour le groupement en série.

a. Condition de fonctionnement

La mise en série impose que la valeur moyenne de la tension en sortie de chacun des ponts
soit identique,
Les valeurs moyennes des tensions de sortie de chaque pont sont données par reliées

aux valeurs efficaces des tensions aux bornes des enroulements .

-u_d_l = l"'..l. .
Pour PD3, ™ - est la valeur efficace de la tension aux bornes d’un enroulement

3

secondaire couplé en étoile.

uﬂ: L.-
d .
= ,avec  estla valeur efficace de la tension aux bornes d’un enroulement

Pour S3,u'ﬂ -

secondaire couplé en triangle.

Les relations des tensions pour les transformateurs sont :

Yy _ May ra _ za
v n, et ¥V g
Moy Mag . .
Avec 7 et les nombres de spires pour les secondaires et V la valeur efficace des

tensions simples au primaire
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Les valeurs moyennes des tensions redressées deviennent :
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3—"/242 3—=Hra2
My ]

Ugy = — et Ugz =

Leur égalité conduit a la relation :

b R T N Mg 17 ./3
3 , L\,E*TS_E T, 2

T T

Donc pour que les deux tensions redressées partielles aient méme valeur moyenne, il faut

que :

EET [ V3
:1"'111(53] = :1"'1111:13[}3] 7(64)

> Viniss) = V3 Viiena)

> Nyis3) = V3 Nyppa)

Application numérique :

V(s3) = L4U95L

Ao, Vm(po3) = 5 = 69.83(V]

T=oF

Hay 3 = —
Alors, |__2FP3) E!

= 73,9 (spires]

b. Etude des tensions :

On va représenter les tensions Uy (t) et Up(t) afin d’en déduire Ud(t) en utilisant le

chronogramme et le tableau ci- dessous .
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A
U=2U4; |

Val 1.’| o N ”} . vﬁ{' ”
wl) /vl p YT
S S A SRR oy
; "‘,”’9?';?z’!:{?;"‘"""?’
X & i

ANAK AAA
\ A

o]
=

b

5%

Figure 35 : Chronogramme de la tension redressée pour le groupement en série

C. Interprétation de ces courbes :

Voici la 1égende des intervalles de conduction
* zone supérieure : diodes a cathodes communes du PD3
En rouge: D, reliée a a, (figure 36)
En Vert : D, reliée a b,
En bleu :D; reliée a ¢,

e En dessous : diodes a anode communes du PD3
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En rouge: D’ reliée a a; (figure 36)
En Vert : D’; reliée a b,

En bleu :D’; reliée a ¢,
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* zone supérieure : diodes a cathodes communes du S3
En rouge: D, reli¢e a a, (figure 36)
En Vert : D, reliée a b,
En bleu :D; reliée a ¢,
* Endessous : diodes a anode communes du S3
En rouge: D’ reliée a a, (figure 36)
En Vert: D’; reliée a b,

En bleu :D’; reliée a ¢,

Ensuite, ce chronogramme est expliqué par le tableau ci- dessous :
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Intervalles 0 T/6 T/3 T/2 2T/3  5T/6 T 7T/6  4T/3 3T/2 5T/3 11T/6 2T
de
conduction
PD3 D, D', D, D', Dy D' Dy, D' D,D' D, D' D, D D, D' D..DY D, DY D, D', Dy, D',
Diodes
passantes
ss | p,p, | D,D, | D,D'y | DDy | DDy | DDy | D.Dy | D,D', | Dy,D'y | DDy | DD, | DsD',
Ug | Vs, = Vs, |Vs, — Vs [Vs, — Vg | Vs, — Vg |Vs — Vs |Vs — Vg Vs — Vs Vg — Vs |Vg — Vs |Vs — Vg |Vs — Vg |V — Vg
Tension
redressée
Uan Vg Vg, Vg, Vg, Vg Vg, Ve, Vg Vg, Vs, Vs, Vs,
PD3 Ug esten avance de | Ug est enretard de 30 | Uy esten avance de | Uy est en retard de 30 | Uy, est en avance de | Uy est en retard de
30" par rapport a la * par rapport a la 30° par rapport a la * par rapport a la 30° par rapport ala | 30" par rapport a la
tension Vs, (1) tension s, () tension Vs, () tension Vs, () tension Vs, () tension Vs, (%)
Angles de
déphasages | g3 Ug, est en Uy est en phase par | Uanestenavancede | Uy est en phase par | Uaestenavancede | Uy est en phase par
opposition de phase rapport 4 TJ!S',_ (t) 30" par rapport a la rapport & »[_1-'52 (t) 30" par rapport a la rapport a »[:-'SE (1)
par rapport & tension U's, (T) tension U's, (£)
v, (1)
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Tension
redressée
Totale

Uq

25,

2ve

—2vg

aq

Vs,

2V,

—2v;

aq

2V,

Tableau 7 : Déroulement de la mise en série
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La tension redressée U4(t) est obtenue en faisant la somme des tensions uq(t) du

montage PD3 et ug(t) du montage S3.

On peut utiliser chaque montage indépendamment, mais pour avoir une tension

d’alimentation au secondaire qui est égale a 220[ V] continu on branche en série.

[H:"-I — l'["-l-l T H:-'-lﬂl

(65)

d. Etude des courants :

Le schéma ci- dessous représente les enroulements primaires et secondaires du
transformateur avec les traits en pointillés indiquent que les enroulements sont placés sur la

méme colonne du circuit magnétique. Il en est de méme pour B,by,b, et C,cy,c,

L

Figure 35 : Représentation du courant dans un enroulement primaire en fonction de

I’enroulement secondaire

L’¢étude des courants des deux types de redresseurs dans une période 2T était déja fait
ce qui montre que les deux montages sont aptes a débiter le méme courant redressé . Mais il

est mieux de démontrer que le facteur de puissance primaire est trés voisin de ’unité.

La loi de compensation des amperes tours permet d’écrire :

Nogly + Noyly1= Nyig (66)

AW LY

Soitia=n1  ip 71 iy
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donc on peut tirer les intensités i, et i,» suivant les intervalles :

T am ST 117 .
P L N R et P P
Pour 1, . sur el,le &1 etl s 5 lar
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F AL £ 4 4L

Y

Des a & :ial=Idetde & a6 ialz-Id

Pour ip:

12—

Sur Iﬂﬂ,l;__”] 1, =Id/3 ;sur _ETEJ T Jld

T

& TT 37T &
m,— —, 2}1’] . - T,SIT.,-"IS . :fﬂr
surl 3],[3 1= I4/ 3 ;sur [ J D= 3

T
Entre O et  le courant i, est constitué de trois paliers dont les valeurs sont :
_ ‘za’lda

e e o =
Palier inférieur (entre 0 et 8) : 4 ny 3

Palier intermédiaire ( entre © et

;—- EIA= —
°); 1 1

- - E. _ .liza J.Ja + Jizﬂ I
. .- 3 .7 A4 =, d
Palier supérieur (entre et- ): n, 3 V3ng

) T, AT0
On retrouve les mémes valeurs absolues pour I’intervalle (

Sa valeur efficace :

| . . 2 "
B BT AN TR T L T (g 2y Mg
(el ok e e

I-::z -
= *‘!En 6iny 3

sff n, T 3 (67)
_ P Uglg
\ . .. =~ = " hti ,
D’ou le facteur de puissance au primaire K = 311‘ Vogleff (68)
r2d
& =0,989
K #3223
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2.7.2 Comparaison des deux redresseurs a diodes entre le type série et le type

paralléle double

Avant d’aborder a la comparaison, on explique qu’il y a trois critéres principaux

permettant de juger un redresseur
* L’indice de la tension redressée n :

Plus n est grand, plus U 4 se rapproche de la tension constante. Le filtrage de la tension et le

lissage du courant deviennent inutiles.
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Pour les redresseurs alimentés en triphasé, 1’augmentation de I’indice n augmente le rang des premiers

harmoniques des courants pris au réseau et réduit les perturbations apportées a celui-ci.
» le facteur de puissance secondaire Fs:

A puissance active débitée donnée, plus f ; est voisin de I'unité¢, plus est réduite la puissance des
enroulements si¢ges des tensions a redresser. Or le poids, le colit de ces enroulements et les pertes Joules qui

y sont produits sont proportionnels a la puissance apparente.
* Le rapport de court-circuit K

Ce rapport indique la forme de la caractéristique totale de tension. A chute de tension en fonctionnement
normal donnée, plus K . est faible , plus en cas de court-circuit, les courants sont limités et les diodes sont

faciles a protéger.

Redresseur série S3 Redresseur S3 et PD3
) . ) , alimentation triphasé : 380 V,
alimentation triphasé : 380 50 Iﬂz
V, 50 Hz
alimentation
. sortie sur chaque redresseur :
tie : 220V, 20 A
Sortie . 110V, 20 A
Indice de la tension redressée
«Fy
n=6 =12
Facteur de puissance
secondaire « /7 » :
fo = 0955 fo = 0955
Rapport de court-circuit
«EKoo»:
K__=055 K__ =055
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Facteur de puissance en f = 0955 £ = 0989

ligne « /7 »

Taux d’harmonique des -~ 031 - = 0.5

courants en ligne « T »

Tableau 8 : Comparaison entre S3 et la mise en série

Pour I’alimentation par le réseau triphasé, le fondamental de chaque courant en ligne est en phase

avec la tension simple correspondante. Le facteur de puissance en ligne /; a pour valeur

fg= Ydgals _ 3'ph =r_l(69)

IVl IVo T
I pl; el
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ou {; désigne la valeur efficace des courants en ligne

f, = Zsin(70)

Dans le cas de S3 :

f_ﬁ oo

l.—JTSl]f'l6

f,=0855

Dans le cas de S3 et PD3 :
f__lE .o

.= ;rsmiLE

f, =0.989

i

Le taux d’harmoniques des courants en ligne ; = 2=
)

, est lié & f; par :

Dans le cas de S3 :

=

V1 —0.9552
=gz
=031
Dans le cas de S3 et PD3 :
—
r=0.15

La qualité des courants pris au réseau triphasé (f; grand, T faible) est d’autant meilleure que
I’indice de la tension redressée est plus ¢élevé.

2.7.3 Avantage de la mise en série

Quand un méme primaire alimente plusieurs secondaires absorbant des ampéres tours
de formes différentes, le courant primaire se rapproche de la sinusoide et le facteur de

puissance primaire est trés voisin de 1’unité.

On met en série deux redresseurs fournissant des ondes de tension redressé décalées

pour que la tension redressée totale soit moins ondulée que les tensions partielles.

L’indice d’ondulation est égal a 12 alors que pour le PD3 et le S3, il est égal a 6.
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Le facteur de puissance de chaque secondaire est meilleur que celui d’un redresseur

seul ayant un indice d’ondulation égal a 12.

2.7.4 Raison du travail et choix des redresseurs

Puisque nous avons des matériels électriques tournants comme les machines a courant
continu (machine didactique) qui se différent par leur alimentation, il y a des moteurs
alimentés en 110V continu et il y a aussi des moteurs alimentés sous 220V continu. Alors,

cette demande nous a permis de dimensionner les redresseurs qui les correspondent.

ANDRIANIRINA Mamy Manantsoa
61



Génie Industriel

CHAPITRE 3 COMMANDE DE PUISSANCE A L’AIDE
D’UN CONTACTEUR

3.1 Introduction

Par D’intermédiaire d’un réseau de distribution électrique, I’énergie mise a la
disposition des industriels ne peut étre connectée en permanence sur 1’ensemble des
récepteurs. Il est donc nécessaire d’employer des systtmes de commutation de puissance
permettant le transfert et I’interruption de I’énergie électrique en provenance du réseau vers le

ou les récepteurs.

Ce sont les interrupteurs, disjoncteurs et surtout les contacteurs qui assurent cette fonction

appelée « commutation de puissance ». Dans notre cas on utilise les contacteurs.

3.2 Définitions

Le contacteur est un appareil mécanique de connexion, qui va permettre a partir de la
commande en «tout ou rien» d’un ¢électro-aimant d’établir ou d’interrompre par

I’intermédiaire de contact de circuit entre le réseau d’alimentation et le récepteur.

@ Electro — aimant

@S-:--:Ie du contacteur

@ Péles principaus

Figure 37 : Vue générale d’un contacteur
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3.3 Constitution d’un contacteur

Le contacteur est constitué de trois éléments principaux, qui sont 1’électro-aimant, les

poles et les contacts auxiliaires.

» L’électro-aimant est 1’élément moteur du contacteur, il comprend essentiellement un
circuit magnétique et une bobine. Sa forme varie en fonction du type de contacteur et
peut éventuellement différer selon la nature du courant d’alimentation, alternatif ou

continu.

» Les poles sont chargés d’établir ou de rompre le courant dans le circuit de puissance.
En conséquence, ils sont dimensionnés pour permettre le passage du courant nominal
du contacteur en service permanent sans échauffement anormal. Les poles comportent
une partie fixe et une partie mobile, cette derniére munie de ressorts qui transmettent
une pression convenable au niveau des courants. Ceux-ci sont soit a simple coupure

soit a double coupures.

» Les contacts auxiliaires assurent les auto-alimentations, les asservissements, les

verrouillages des contacteurs ainsi que la signalisation dans les équipements

NN N
AN

B chine Contact Péles principaus
auxiliaire

d’automatisme.

Figure 38 : Symbole d’un contacteur tripolaire

3.4 Principe de fonctionnement

Lorsque la bobine de 1’électro-aimant est alimentée, le contacteur se ferme, établissant
par 'intermédiaire de pdles, le circuit entre le réseau d’alimentation et le récepteur. La partie
mobile de I’¢électro-aimant qui entraine les parties mobiles des poles et des contacts auxiliaires

ou, dans certains cas le dispositif de commande de ces derniers, se déplace :

- soit par rotation, en pivotant sur un axe,

- soit par translation, en glissant parallélement aux parties fixes,
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- soit par un mouvement conjugué des deux.

D¢és que la bobine est privée de tension, le circuit magnétique se démagnétise et le contacteur

s’ouvre sous 1’effet :
- des ressorts de pressions des pdles,

- du ressort de rappel de I’armature mobile,

3.5 Schéma de base d’un démarrage de moteur a courant continu

Les systémes suivants montrent le circuit de puissance et le circuit de commande par
la présence de trois contacteurs, I’'un KM1 est indépendant qui commande la marche et I’arrét
en général, mais 1’autre est composé de KM2 et de KM3 relié par un verrouillage mécanique,

qui commande la mise en marche de I’une des deux tensions différentes.
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Figure 39 : Circuit de puissance

3.6 Fonctionnement du circuit de puissance

Fermeture de KM1 : couplage du transformateur triphasé — alimentation des deux redresseurs.

Fermeture de KM2 ou de KM3 : mise sous tension du moteur. Lorsque KM2 est fermé, un
moteur alimenté par I’intermédiaire du redresseur S3 fonctionnant sous 110 [V] continue.
Lorsque KM3 est fermé, un moteur fonctionnant sous 220 [V] est alimenté par

I’intermédiaire des deux redresseurs mise en série.
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Figure 40 : Circuit de commande

3.7 Fonctionnement du circuit de commande

» Le circuit de commande de KM1 est alimenté par le réseau L1 pour commander la

fermeture de KM1. Nous avons le déroulement suivant :
Impulsion sur S2
Fermeture de KM1 : marche générale du circuit
Auto - alimentation de KM1 (13 — 14).

» Le circuit de commande de KM2 et KM3 est alimenté par le réseau L3 qui est relié

apres la distribution de KM1. Nous avons le déroulement suivant :
Impulsion sur S4 ou sur S5
Fermeture de KM2 ou de KM3 (13 — 14)
Verrouillage de KM2 ou de KM3 (21 —22)
Auto - alimentation de KM2 (13 — 14)
Arrét : impulsion sur S3 (21 —22)

Arrét général du fonctionnement : impulsion sur S1 (21 —22)
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3.8 Choix d’un contacteur

Le choix d’un contacteur est fonction :
De la nature et de la tension du réseau.
De la puissance installée.
Des caractéristiques de la charge.

Des exigences du service désiré de la catégorie d’emploi du contacteur.

3.9 Caractéristiques des contacteurs KM1, KM2 et KM3

Concernant KM1 :

* Fonction : commutateur des réseaux, contacteur pour primaire de transformateur,
indépendamment de la charge raccordée au secondaire, la pointe de courant
magnétisante lors de la mise sous tension du primaire d’un transformateur peut

atteindre, au cours de la premiére demi-onde, 25 a 30 fois I’intensité nominale.

« Catégorie : on sait que, U = 380V triphasé, puissance du transformateur est 5 KVA,
charge au secondaire est moteur 220V, alors I’intensit¢é nominale absorbée par le

primaire du transformateur est de :

b 000

Lh=0%= = 7.6[4] (73)

] 380 %3

La valeur de I’intensité de créte de la premiére demi — onde :

I, X pointe = 7.6 X 30 = 228[4]

Le projet de norme internationale admet de prendre pour courant d’emploi du contacteur 0.45

de son courant nominal d’emploi en catégorie AC3.
Courant d’emploi en catégorie AC3 : 7.6/0.45 =16.89 [A]

Nous choisirons un contacteur dont le courant d’emploi en catégorie AC3 sera €gal ou

supérieur a 16.89 [A].

Donc KM1 est de référence LC1 D16.
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» La durée de vie électrique est :

d’apres I’abaque ci-dessous, on peut tirer I’endurance électrique des poles du contacteur
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Figure 41 : Abaque montrant la durée de vie €lectrique en million de manceuvre en fonction

du courant coupée.

Donc I’endurance ¢€lectrique est :

E = 1.5 X 10° manceuvres.

Concernant KM2 et KM3 :

* Fonction : les deux contacteurs ne peuvent pas fonctionnés simultanément mais il y a
le phénomeéne de permutation a cause du verrouillage mécanique qui commande

I’alimentation du moteur a courant continu sous 110 V pour KM2 et sous 220 V pour

KM3
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» (atégorie : avec le récepteur de type moteur shunt, on maintient la catégorie DC3. Le

moteur shunt de 3 [KW] absorbe 16 [A], il est alimenté par un contacteur 40 [A].

) o L, = szuv, L= L0 R, = 4U|A|
La tension assignée d’emploi courant coupé

Donc nous choisirons pour le contacteur KM2 et KM3 le type LC1 DC3
* La durée de vie électrique est :

d’apres 1’abaque ci-dessous, on peut tirer I’endurance électrique des pdles du contacteur

0,06
0,04

0,02
0m

62 o5 1 2 4 10 | 16 |32
] 14 24 34
Puissance coupée en kW

Millions de cycles de manceuvres

0 ior 200 500

L

Figure 42 : Abaque montrant la durée de vie ¢lectrique en million de manceuvre en fonction

de la puissance .

La puissance coupée est 8800 [W], donc la durée de vie électrique est 1.7 X 10°manceuvre,
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CHAPITRE 4

DEVIS DE LA REALISATION

Les matériels utilisées

Matériaux

Nombre

Prix unitaire(Ar)

Prix total (Ar)

Tole magnétique 30 Kg 1.500 45.000
Bois pour fermeture 2(m) 2.000 2000
Tiges filetés 4 800 3.200
Cuivre @10 1 10.000 10.000
Contre plaqué 1 2.000 2.000
Papier isolant avec épaisseur
différent 2 8.000
Carton pour séparation 1 10.000 10.000
Gaine (souplicio de @ 5) 5(m) 9.000
Ruban de Jaconas 6(m) 1.200 7.200
Fil de cuivre de @ 200/100 3 %2.5Kg 30.000 225.000
Fil de cuivre de @ 140/100 3 %2.8Kg 30.000 252.000
Fil de cuivre de @ 250/100 3 *1.7Kg 30.000 153.000
TPN 10/10 1 20.000 20.000
Colle blanche 1/8Kg 1 500 500
Peinture blanche % Kg 1 2.500 2.500
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Peinture noire % Kg 1 2.500 2.500
Contacteurs LC1-D16 1 20.000 20.000
Contacteurs LC1-DC3 2 25.000 50.000

Fil de connexion 10(m) 15.000

Fer corniére de 25 1 8.000 8.000
Diode BYW-88 12 5.000 60.000
Radiateur 1 10.000 10.000
TOTAL en Ariary 912.400

Tableau 9 :Couts des matériels utilisés
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Opérations Heure Cout/Heure(Ar) Cout Total (Ar)
Découpage 16 2500 40.000
Tournage 32 6.000 192.000
Montage 8 5.000 40.000
Pongage 8 4.000 32.000
Autre 7 4.000 28.000
TOTAL en Ariary 332.000

Tableau 10 :Cotts des opérations

Le cott total de la réalisation est :1.244.400(Ar)
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CHAPITRE5 IMPACT ENVIRONNEMENTAL

L’environnement est I’ensemble des milieux naturels et artificiels, y compris les

milieux humains qui touchent le développement sur tous les domaines.

La constitution et les principes généraux de Droit environnemental imposent a chacun
de participer a la sauvegarde de I’environnement surtout a la lutte contre les pollutions
industrielles dans les milieux ou il vit. Le théme concernant I’alimentation électrique a
courant continu a faible ondulation fait partie du domaine de 1’électronique de puissance. Il
est donc nécessaire d’étudier les impacts environnementaux engendrés par [’utilisation du

systeme formé par les réseaux et les matériels €électrotechniques.

4.1 Sources des impacts

Il y a les lignes de transport des énergies qui alimentent les transformateurs.

Les phénomenes d’induction magnétique, c’est - a — dire ’apparition des ondes qui se
propagent aux alentours de la machine.

Lorsque le moteur est en marche, des couples résistants €levés peuvent causer une vibration et
des nuisances sonores.

4.2 Impact négatif
a. Valeurs de la résistance du corps humain

Le corps humain constitué¢ de la peau, des tissus, du sang, des muscles, peut se définir
comme une impédance. Cette impédance varie avec la tension, le trajet du courant, la surface

de contact et des autres paramétres. Mais pour simplifier, nous prendrons une impédance dont
’ordre de grandeur est environ L000[€] dans les conditions humides et 2000[£2]dans les

conditions seches.

b. Tension de contact

Les tensions limites conventionnelles sont respectivement de valeurs différentes
suivant qu’il s’agit de locaux ou emplacements de travail mouillés ou non mouillés. Le
tableau suivant montre le type de courant et la valeur de la tension a partir de laquelle elle

devient dangereuse.
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Dans les locaux mouillés Dans les autres locaux
Nature de courant Valeur de la tension Nature de courant Valeur de la tension
Courant alternatif A partir de 25 [V] Courant alternatif A partir de 25 [V]
Courant continu A partir de 50 [V] Courant continu A partir de 12 [V]

Tableau 11 : Valeur de la tension de contact

c. Les effets du courant électrique sur le corps humain

Les risques physiologiques dépendent de la valeur et du temps de passage du courant

dans le corps humain.

Type de courant Effet

IIn’ d tion d d
I,(courant de défaut) < 0.5[mA] Iy pas €e pereeption €U passage €4

courant dans le corps.

0.5 4 10 [mA] Le courant est per¢u sans réaction.

10 & 30 [mA] Contraction musculaire.

30 475 [mA] La personne ne peut plus lacher 1’appareil en

défaut, risque d’asphyxie.

75 ¢ 1000 [mA] Risque d’arrét cardiaque.

Tableau 12 : Effet du courant sur le corps humain

d. Effet de 1’utilisation d’un convertisseur statique

I1'y a création de I’harmonique de courant c’est —a — dire que les courants harmoniques

provoquent des surcharges thermiques dans le transformateur et les cables, puis il y a aussi
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création des harmoniques de tension qui se manifeste par la répercussion des tensions

harmoniques sur les appareils industriels alimentés par le réseau.

4.3 Mesure d’atténuation

La sécurité des personnels et du matériel est assurée différemment en fonction du

régime de neutre utilisé¢ dans une installation €lectrique. Il ya 3 régimes de neutres a savoir :
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Régime TT : le neutre de ’alimentation est reli¢ a la terre. Les masses de I’installation sont
aussi reliée a la terre. Aussitot qu'un défaut d’isolement survient, il doit y avoir coupure :

c’est la coupure du premier défaut.

Régime TN : le neutre de 1’alimentation est relié a la terre et les masses sont reliées au neutre.

Régime IT : le neutre est isolé ou reli¢ a la terre par une impédance (1500[Q]a 2000[Q]).
Les masses sont reliées a la terre. Le premier défaut ne présente pas de danger, mais il doit

étre signalé et recherché pour étre ¢liminé.

Le probléme des harmoniques pris par un redresseur ou un groupement a la source qui
I’alimente est pourtant trés important lors de 1’alimentation par un réseau mais pour résoudre
ce probléme, on met en aval du réseau un filtre anti-harmonique et en amont du

transformateur d’alimentation un filtre passe — bas.
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CONCLUSION

Ce présent travail nous a permis d’améliorer encore nos connaissances sur
I’¢lectronique de puissance, dans la conception d’un transformateur triphasé et sur les
redresseurs a diodes. Grace a la mise en série de deux redresseurs, 1’un de type parall¢le
double et I’autre du type série, qui fournissent des ondes de tension redressées de faible
ondulation. La performance de chacun de ce systéeme formé par les six ondulations de tension

n’est pas avantageuse que celle d’un redresseur ayant un indice d’ondulation égal a douze.

Les systemes de commande de puissance permettant le transfert ou I’interruption de I’énergie

électrique en provenance du réseau vers les récepteurs sont assurés par les contacteurs.

Cependant, ce travail peut étre prolonger par I’étude de comportement d’un

systéme formé par le redressement commandé .
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ANNEXES 1

Tableau de caractéristiques des diodes de redressement standard
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Tableau de sélection des diodes de redressement standard
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Définition des catégories d’emploi des contacteurs :

Elles tiennent compte de la valeur des courants que les contacteurs doit établir ou couper lors

des manceuvres en charge.

En courant alternatif,

Catégorie Elle s’applique a tous les récepteurs dont le facteur de puissance est au moins
AC1 ¢gale a 0.95
Elle régit le démarrage, le freinage en contre courant, ainsi que la marche par a
Catégorie
AC3 coups des moteurs a bagues. Au démarrage, Iz = 21, | ala coupure I. = 21, :
la coupure est difficile
Catégorie Elle concerne les moteurs a cage avec coupure moteur « lancé ».
AC3 Au démarrage {z = (5 a7},  alacoupure, I- = I, la coupure reste facile.
_ Cette catégorie concerne le démarrage, le freinage en contre courant, et la
Catégorie
ACH marche par a coups des moteurs a cage, a la fermeture et a I’ouverture, le

courant est a 5 a 7 fois le courant nominal. La coupure est sévere.

catégorie d’emploi en courant alternatif.

En courant continu, il y a:

La catégorie DC1 qui s’applique a tous les récepteurs en courant continu dont la constante de

temps L/R est inférieure ou égale a 1[ms].




Courant assigné d’emploi en AC3 A 9 |12 (18]25(32]|40(50]|65]|80
Tension assignée Nbre de pole en .
demploi séric Courant d’emploi en DC1
1 4 14|55 5|5|5|5]|5]5
225 V] 2 8|8 |8 |15|15[35(40|40 |45
3 10(10]10(22(22|40|50]| 50|55
1 6 | 68|88 |8|8| 8|38
125 [V] 2 12|12 12]25]|25(40|50]|60 |80
3 15151527 (2745|6065 |85

La catégorie DC3 qui régit le démarrage, le freinage, la marche par « a coups » des moteurs shunts. Les

courant établis ou coupés sont 2.5 fois le courant nominal. La constante de temps L/R est = 2[ms].

La catégorie DCS5 concerne le démarrage, le freinage des moteurs série dont la constante de temps est reste

= 7.5 [ms].

Courant assigné d’emploi en AC3 A 9 12 18 |25 (32|40 |50 (65| 80

Tension assignée d’emploi | Nbre de pole en série Courant d’emploi en DC2, DC3, DC4, DC5

1 0.7510.75(0.75| 1 1 1 1 1 1

225 [V] 2 1515153345517




125 [V]

2 2 2 1251252525125 (25
8 8 8 | 15151202525 |40
12 | 12 | 12 |20 20| 30| 35|35 60

Endurance électrique :




La durée de vie ¢€lectrique est le nombre moyen de manceuvres en charge que les poles de

puissance peuvent effectuer sans entretien. Cette durée de vie électrique dépend de la

puissance coupée calculée selon la catégorie d’emploi.

Type de récepteur commandé tension | Courant coupé | Puissance coupée
DC1 Charge non ou faiblement inductives U, I U, x I
DC2 Moteur shunt, coupure moteur lancé | O.1U, I, 01U, 1,
DC3 Moteur shunts, inversion. U, 251, U, x 251,
DC4 Moteur série, coupure moteur lancé | 0.3 U, I, 03U, X1,
DC5 Moteurs série, inversion. U, 251, U, x 251,

U,: tension assignée d emplol

. Py % [ JU— p
I.: courant assigne d'emploi




ANNEXES 3

ELEMENTS DU TRANSFORMATEUR
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ALIMENTATION ELECTRIQUE A COURANT CONTINU A
FAIBLE ONDULATION

RESUME
A partir de la combinaison d’un transformateur triphasé et des redresseurs a diodes, on peut
changer la forme de I’énergie issue du réseau pour alimenter un courant continu.
Nous choisirons la mise en série d’un redresseur du type paralléle double et d’un type série
fournissant des ondes de tension redressée décalées pour que la tension totale soit moins
ondulée.
Les systémes de commande de puissance permettant le transfert de 1’énergie sont effectués
par les contacteurs

ABSTRACT
From making together the three phase transformer and the commutator, we can change the
shape of the energy out come the three phase current for supply the direct current machine.
We choose to put on serial the commutator with kind of double parallels and the commutator
with serial can shift kind others given the redressed voltage wave, so that all redressed voltage
may less be wavy.
The power control systems are made by the contactor to transfer the energy.
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