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Introduction générale

Les moteurs électriques sont de nos jours, a lfgiae des dispositifs d’éclairage, les récepteurs
les plus nombreux dans les industries et les Iasitals tertiaires. Leur fonction, de convertir

'énergie électrique en énergie mécanique, leurndomne importance économique toute
particuliere qui fait gu’aucun concepteur d’indéibn ou de machine, aucun installateur et

aucun exploitant ne peut les ignorer

Parmi tous les types de moteurs existants, les urot@synchrones triphasés notamment les
moteurs a cage sont les plus utilisés dans l'imgtust au-delad d’'une certaine puissance dans les
applications du batiment. De plus, bien que leunm@ande par des équipements a contacteurs
soit parfaitement adaptée pour un grand nombre plitagions, I'emploi de matériels
électroniques en constante progression élargit tdqiamp d’application. C’est le cas pour
contréler le démarrage et l'arrét avec les démesnalentisseurs progressifs, comme lorsqu'un

réglage précis de la vitesse est également néoessaic les variateurs-régulateurs de vitesse.

Toutefois, les moteurs asynchrones a bagues siisésitpour certaines applications de forte
puissance dans l'industrie et les moteurs asynesranonophasés restent adaptés pour des

applications de puissances limitées plutét pouapgdications du batiment.

Mon travail, apres une présentation du moteur newypne et de son principe de

fonctionnement, détaille plus particulierementdahinique et les particularités d'emploi des de
cette machine, notamment les principaux dispositésdémarrage, le réglage de vitesse et le
freinage qui leur sont associés, les differentesyge défauts, ainsi que la protection adéquate

gu'il faut pour chacune de ces contraintes. Finaletrje termine par une conclusion générale.
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[.1.Introduction :

Une machine électrique est un disposigictromagnétique permettant la conversion
d’énergie en travail ou en énergie mécanique, odayuinit de I'énergie électrique a partir
d’une autre forme d’énergie.

Les machines électriques qui produiseat €nergie électrique a partir d’'une énergie
meécanique sont appelées dynamo, alternateurs @uagéars suivant la technologie utilisé.

Toutes les machines électriques étant riotess la distinction moteur /générateur ne se
fait que sur l'usage final de la machine.

Comme toutes les machines électriques toteearles moteurs électriques sont
constitués d’un stator (partie fixe) et d'un rofpartie mobile).

Il existe des moteurs électriques a coucamtinu (DC) et des moteurs électriques a
courant alternatif (AC). Dans la catégorie des mst@ courant alternatif, on peut retrouver :

-Moteurs synchrones.

-Moteurs asynchrones qui feront I'objet dera@ttude.

Les moteurs asynchrones triphasés sont lesunsotes plus employés dans l'industrie,
cette importance peut étre déduite d’'une statistiqui indique que plus de 50% de I'énergie
produite est transformé en énergie mécanique panéehines asynchrones. lls possédent en
effet plusieurs avantages : simplicité, robustepsg, peu €élevé et entretien facilg] [11]
[13]

|.2. Constitution :

Deux composantes principales constituentreteurs asynchrones, elles sont faites de
tble d’acier et comportent des encoches dans I#sgumn place les enroulements .'une des
composante appelée le stator, il est fixe, pragmithamp magnétique tournant ; on y trouve
les enroulements reliés a la source .L’autre comupes nommee le rotor, il est monté sur un

axe et libre de tourner, Entrainé par un chammemniy et il produit de I’énergie mécanique.
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Capot de ventilation
Tiges de montage

Ventilateur
Flasque arriére
Roulement arriére

Boite a bornes

Plaque signalétique

Roulement
coté accouplement

Figure I.1. Constitution d’'un moteur asynchrone
1.2.1. Le stator:

Dans tous les cas, le stator reste au moinsstangrincipe, le méme ; il est constitué
d’'un enroulement bobiné réparti a l'intérieur d’'wscasse cylindrique faisant office de bati,
et logé a l'intérieur d’un circuit magnétique supggar cette carcasse

Ce circuit magnétique est formé d'un emmlade tdéles, en forme de couronnes

circulaires, dans lesquelles sont découpées lexbas paralleles a I'axe de la machine.

Figure I.2. Stator Avec bobinage figure 1.3. Stator sans bobinage
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[.2.2. Le rotor

Le rotor est fait comme le stator, c’est umpdage de tbles magnétique en acier formant
un cylindre claveté sur I'arbre du moteur, il fortagpartie mobile du moteur ; et il est placé
a l'intérieur du stator. Il tourne a une vitessigiieure a la vitesse du champ tournant ; parmi

les rotors on distingue :

» Rotor a cage :

Le circuit du rotor est constitué de barremductrices régulierement reparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémigsout rappelant la forme d’'une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est inséréé&ntérieur d’'un circuit magnétique
analogue a celui du rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronzeroaluminium, suivant les caractéristiques
meécaniques et électriques recherchées par le notesir.

Dans certaines constructions, notamment pesimabteurs a basse tension (230/400v), la
cage est réalisée par coulée et centrifugatidmiaium

Les tbles ferromagnétiques servent a guidetigees de champs tandis que les barres

accueillent les courants induits.

Anneaux de
court-circuit, ~ —-—~ _ 4

‘Barres de cuivre ou
d'aluminmum sigges
des courants mduiis

Figure 1.4. Rotor a simple cage Figure 1.5. Cage d'écureuil
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> Rotor a double cag :

Ce rotor comporte deux cages, I'une extérieure assez résistante, I'autre intérieure de
faible résistance. Au début du démarrage, le flux étant a fréquence élevée, les courants
induits sont dans la cage intérieure. Le couple produit par la cage extérieure est important,
et I'appel de courant réduit. En fin de démarrage, la fréquence diminue dans le rotor, et le

passage du flux a travers la cage intérieure est plus facile.

Figure. | 6. Rotor a double cage

> Rotor bobiné (rotor a bagues)

C’est un cylindre constitué de téles empilées sii@ surl'arbre du moteur, le
encoches sont percées dans ses tbles. Prés dedeesde ce cylindre, des conducte
passent dans ses encoches et sont réunis a urerdextrémité en cot-circuit, l'autre
extrémité est raccordée a 3 bagues permettent iaison avec un circuit fixe (de
résistances).

Les pbles du rotor sont en méme nombre que lerst@itw les bagues viennent frot
des balais raccordés au dispositif de démat
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Figure. 1.7. Rotor a bagues

» Rotor a encoches profondes

Comporte une cage rotoriqgue simple avec des b&mgssplates s’enfongant profondément
dans le circuit magnétique. L'effet de peau limaepénétration du champ magnétique dans le
rotor, et ce, d’autant plus que la fréquence esté&l

A la mise sous tension, le rotor est imrteobt les courants induits dans les barres rotesga
la fréquence de I'alimentation du stator se corregnta la périphérie du rotor, ce qui correspond a
une cage de forte résistance. Quand la vitesse entgmla fréquence des courants induits
diminue et la profondeur de pénétration du champnétgue augmente. La cage présente ainsi

une résistance plus faible en régime permanant.

I.3.Classification des moteurs asynchroneq14]

Les moteurs asynchrones sont classés selarotelitions environnementales dont ils
seront exposés et selon leurs caractéristiqguesriglezs et mécaniques dont on citera les

principales catégories qui suivent :

[.3.1 Moteur a couple de démarrage normal (classe B) :

La grande majorité des moteurs asynchrones appardi ce groupe. Ces moteurs,
d'usage général, peuvent entrainer des ventiktees pompes centrifuges, des machines

utiles, etc.

[.3.2 Moteur a couple de démarrage élevé (classe C) :
Ces moteurs comportent, en général, un rotor aldamatges. lls sont utilisés dans les

cas ou le démarrage est difficile ou d’'une durégdpllongue. Par exemple les pompes et

les compresseurs a piston
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1.3.3. Moteur a glissement élevé (classe D) :

Ce sont des moteurs a glissement éleve, avemmurant de démarrage plus faible,

leur vitesse nominale est d’environ 10% plus faitplee leur vitesse synchrone, leur

régime de charge doit étre intermittent afin devendér tout échauffement excessif. lls

sont utilisés dans le cas ou le démarrage es{dentme un séchoir centrifuge) et pour

'entrainement de machines telles que les cisaiflesiconneuses et presses. La cage

d’écureuil de ces moteurs est faite en laiton paugmenter sa résistance

Les caractéristiques couple-vitesse de ces differanteurs, ainsi que les détails de

construction de leurs rotors sont repré&sesitir la figure suivante :

_.1_ — 'I— —remrE - 0| T 1
barres de laitan |
classa D

™

-
L T [ ‘

—=Couple

\ -

Wi lasss C
cége 2

\ double cage

-
.
-

St

i

100 - 3 e

w couple nominal & pleing chage ‘

barres de culure

ou d aluminium ‘

ﬂ - . o= S e ! — = i
. = - & B 100 %

— 1 1T

Figure .1. 8. Courbe du couple en fonction de la vitesse pour mexdirs de classe B, CetD. L
Coupe du rotor indique le genre de conducteurs uiigés.[14]

[.4. Bobinage : [9]

On peut effectuer le bobinage d’'une machmenante de plusieurs facons, mais on

utilise habituellement deux enroulements a unesseula deux couches au stator, mais vu la

forme des sections on distingue trois types d’dernants les plus utilisées ; I'enroulement
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concentrique, imbriqué et ondulé. Chaque type ptéseles avantages dans certaines
applications

L’enroulement imbriqué est le type de bobadg plus employé dans les stators des
moteurs triphasés des moyennes et grandes puissafiéme si ce type de bobinage peut
étre a simple couche, on choisit plutét de le coist a double couche ; chaque bobine est
formée de la moitié des conducteurs contenus daeseacoche et disposée de facon que
I'un des cotés de la bobine soit dans le haut dammche (coté supérieur) et I'autre dans le
fond (coté inférieur).

Puisque les bobines d’'un enroulement imbriquéoable couches n’occupent que la
moitié de I'encoche, on peut modifier la largeutest placer dans une paire d’encoches qui
ne correspond plus au pas d’encoche normal. Lemdé®Isont habituellement de largeur
réduite et donnent un pas dit raccourci.

Cette configuration complique le bobinage emmése en place, mais présente I'avantage,
si le choix du pas raccourci et judicieux, d’atténies harmoniques de I'onde de flux et
d’améliorer ainsi le comportement du moteur.

% L’enroulement ondulé est idéal pour les rotorsmdeseurs asynchrones a bagues.

% Dans le cas de petits moteurs asynchrones, patiealent lorsque le bobinage est
meécanise; on utilise généralement I'enroulemententrique.

+ La disposition de bobinage dans les encoches eiféée ces différents types

d’enroulements

[.5. principe de fonctionnement :[13]

Le fonctionnement du moteur asynchrtsiphasé est basé sur I'application de trois

principes fondamentaux :
*Théoreme d’Ampere ( principe 1).
*Loi de Faraday ( principe II).

* Loi de Lenz ( principe IlI).

Au moment ou I'on ferme l'interrupteur, lesreulements statoriques a P pair de pdles
seront branchés sur un systéeme de tension triplégékbré et se trouvent parcourus par
un systeme du courant également triphasé équder@ééme pulsation électrique.

Ces courants donnent naissance a une Fmm toareaupiar la suite un flux magnétique
tournant ( Principe I).
Les enroulements rotoriques voient défiler Regaires de pdles du champ tournant

statorique et donc traversés par un flux qui vasirusoidalement dans le temps
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(principe 1l1).Aux bornes de ces enroulements vaaagitre un systéme de Fem induite
triphasé éequilibré (principe II).

Comme ces enroulements sont fermés sur eux mémsgeribnt alors parcourus par un
systeme du courant triphasé équilibré, ces dermmmrscréer a leurs tours une Fmm et par la
suite un flux magnétique tournant a P paires degp@ar conséquent les deux Fmm ainsi
gue les deux flux (flux statorique et rotoriquedineent a la méme pulsation de rotation par
rapport au stator. L’interaction entre les deuxngpa tournants donne naissance au couple

électromagnétique de la machine.

|.6. Définition du glissement

Le glissement qu’on note &» est une grandeur qui rend compte de ['écart desatede
rotation d'une machine asynchrone par rapport &itesse de rotation de son champ
statorique. Il doit y avoir une différence de véegour que ce type de moteur fonctionne
car c'est le décalage entre le rotor et le charafprifue qui provoque l'apparition des
courants induits au rotor, courants qui créenhbp rotorique.

_ (Ns—Nr)
Ns

On écrit alors g x 100

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

« On désigne par Nr la fréquence de rotation de la machine.

En régime, le glissement est toujours faildke,l'ordre de quelques pour cents : de
2 % pour les machines les plus grosses a 6 ou @Wolgs petites machines triphasées, il
peut atteindre 10 % pour les petites machines muasses. Les pertes pdfet
joule dans le rotor étant proportionnelles au glissemam¢ machine de qualité se doit

de fonctionner avec un faible glissement.

> Le glissement peut aussi étre calculé a partivdesses angulaires

avec .g = W x 100

« Ws lavitesse angulaire de synchronisme du champ statorique dans la machine.

. Wr la vitesse angulaire de rotation de la machine.
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[.7. Quadrants de fonctionnements :

La machine asynchrone peut fonctionner dans qqatxdrants , les modes de
fonctionnements possibles sont :
» Unidirectionnel : le passage de I'énergie ne peut se faire que dasenk réseau
vers le moteur (quadrants 2 et 4 seuls)
» Bidirectionnel : I'énergie peut circuler dans les deux sens.la nrm&csynchrone
peut fonctionner en moteur (quadrants 2 et 4) caltennateur (1let 3).
On utilise ici la réversibilité de la machine asyrane soit pour réinjecter I'énergie

dans le réseau, soit pour obtenir un couple dadgs

ILT
T QUADRANTII T QUADRANTI
- ~~
[~ g
T=0 T>0 P>0
L] <0 =P<0 P 020 — P>
—=FREIN/
Charge Charge E
entrainante 'U'F GENERATRICE entrainée ﬂ =MOTEUR
» 0
T QUADRANT IV
T QUADRANT Il
S l""\n
= ~
T<0

0 :;:';} =P>0 y o n:-o} =P<0

Charge =>FREIN/

F
craree | {JF =MOTEUR enramnte LT GENERATRICE
entrainee

Figure .1.9. Quadrants de fonctionnements
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1.8. Pannes des moteurs asynchrones :

Constatation

Raisons possibles

Verification et remedes

Le moteur ne décolle pa

aucun renflement.

2. Des fusibles fondus.

s1. Manque de tension du réseauVérifier la tension avant

3. Une coupure dans la ligne.

I'interrupteur avec une
lampe témoin ou un
voltmetre, vérifié s'il arrive
a la plague a bornes.

Vérifier leurs états.

Vérifier les bornes, les

contactes de I'appareillage

et la ligne

Le moteur ne décolle pa
et le renflement est

normal

s1. Mauvais couplage
a la plague a bornes.

2. Coupure dans le rotor.

des balais.

5. Coupure dans le circuit
rotorique

démarrage

3. Coupure dans le rhéostat

4. Usure ou mauvais contacte

6. Couple résistant trop grand 3

Le stator est couplé en
étoile pour une tension
d’alimentation en triangle.

Soudure rompue dans un
rotor & cage. Vérifier la
tension aux bagues, dans
un rotor bobiné. S’il ya ung
coupure, le voltmetre
restera au zéro dans une
position.

Vérifier le rhéostat a la
lampe témoin.

Vérifier I'état de la
pression des balais.

Vérifier la ligne et l¢g
serrage des diverse
bornes. Vérifier le rhéosta
et les balais.

wDécharger le moteur et

D

2S
[

vérifier son comportement
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Le moteur ne décolle pa
et produit un fort

renflement.

51. Une phase ne recoit pas de

courant.

2. Une phase est coupée dan:
stator.

3. Un court circuit dans le stato

5 Verifier chaque phase ave

r Le bobinage va fumer a

Vérifier la tension aux
bornes du moteur avec un
voltmétre ou une lampe
témoin, puis remonter vers
la source si la tension n’est
pas normale sur une phase.
Un fusible peut étre fondu
Vérifier le serrage des
contactes, des bornes et d
l'interrupteur. La ligne
peut étre coupée.

e

la lampe témoin aprés les
avoir découplées a la
plague a bornes

I'endroit du court circuitle
stator risque de griller.

Ne pas insister ; couper le
courant et réparer
localement, si possible, le
bobinage.

Tableau.l.1l.pannes des moteurs asynchrongs3]

[.9.Connexion au réseau :

Le stator des moteurs asynchrones standarsisege trois enroulements relié a une
six bornes repérées 11, W1 et U2, V2, W2. Les
enroulements sont branchés de telle sorte quadiotedu réseau correspondre a la tension

plague a borne comportant

qui supporte un enroulement du moteur :

[.9.1 Couplage étoile :

Dans le montage étoile, chague enroulement estisaiurta tension simple V tension

entre phase et neutre. Chaque enroulement estséapar le courant de ligne I. Si la plus

grande tension de la plague signalétigue du matewespond a la tension entre phases du

) - . U
réseau, on choisit le couplage étoile V =

V3
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N i uq V1 w1
’ E%
W2 u2 w2

. gl
V3

1.9.2. Couplage triangle :

Dans le montage triangle, un enroulenesh cablé entre deux fils de phases, avec
une tension composée U et chaque enroulementaasrde par un courant de valeur
efficace J. Si la tension est petite élevée, ahleespond a la tension du réseau (le couplage

sera triangle).

A U1 V1 W1

W2 iz v

[.10.Bilan de puissances :
Le moteur asynchrone absorbe sur le réseau ussgnge €lectrique active triphasée Pa
Pa=/3*U*1*cosd
Avec :
U : est la tension composée du réseau (V)
| : estle courant en phase (A)

¢ : est le déphasage entre le courant et la tension
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Une partie de cette puissance Pjs est dsgipé effet Joule dans les enroulements du
stator, le champ magnétique inducteur entrainepdetes dans le fer Pfer par hystérésis et

par courant de Foucault. Le reste de la puissdicest transmise au rotor vers I'entrefer.

La figure si dessous représente le bilan desspoces et des pertes d'un moteur
asynchrone triphasé :

Pussance
electniue Puugsaarce Pussnce Pussance
absoraee trastise Rotor mECE Rotor wtle
aur le esean StatO [ | ot tiertie
—p Cage boueen] e B —

oY

Pertes joules Jertes fir Dotk joules Petesfer Pertes mezanique
frottements, ventdaion .

Figure .1.10. Bilan des puissances et des pertes [13]

| .11. Rendement d’un moteur asynchrone triphasé :

Le rendement I], du moteur asynchrone est le rapport entre la puissance utile qu’il fournit
et la puissance électrique qu’il absorbe.

Pu
= —1[%
1 F,a[]

Pu : puissance fournie par le moteur asynchrone triphasé

Pa : puissance absorbée par le moteur asynchrone triphasé

n =Y pu
Pa  pu-—(pjs+ pfr + pjr + pc)
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1.12.Plagque signalétique :

La plague signalétique spécifie les valeurs dutpdénfonctionnement nominal (point

pour lequel le moteur fonctionne normalement) :

FACTEUR I PUISSANCE cosg :(0,78) TENSIUINS : (230v/400v ) la Premiere indique
TYPE (LS90Lz) Permet le calcul de la puissance réactive la valeur nominale de 1a tension aux bornes
référence propre consommeée par le mateur, d’un enroulement (couplage A
au constructeur

La seconde indique indique la valeur nominale
de la tension aux bornes de 2 enroulements (

PUISSANCE :(1,5kW) @ [ DT A | couplaged ouY)
puissance utile délivrée SOM FRANCE
sur "urbre du moleur, MOTEUR ASYNCHF'ONE - NFC 51-111 NGUY.79 Elle justifie le couplage (étoileY ou triangle A)
d effectuer en fonction du reseau
.rwe‘9 i
kW £OS(p w 230 PFY G55
rd"% F 400 PJY 384
VITESSE :(1440 Tr/mn) vmm-amnmc
Indique la vitesse nominale Hz nglgtss ;ﬁle%?=- INTENSITES :(6,65A/3.81A)
du rotor. " Avires Pigces Made in FRANCE . Elles représentent I'intensité absorbée

par le motenr pour chacun des
FREQUENCE :(50Hz) conplages

fréquence du réseaun
d’alimentation,

NOMBRE DE PHASES SERVICE :(S1) RENDEMENT (rdt%76) :

3 pour un moteur wiphasé Définit ke type Permet de connaiire la
d’utilisation du moteur puissance lectrique
{marche) continu, consommeée (on dit
intermittent.. . ahsorbée)

Figure .I1.11. Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé

[.13.Conclusion :

les moteurs asynchrones triphasés sont tres enspldgas l'industrie pour les
différents  avantages qu'ils présentent .le nmmosmynchrone triphasé de faible et de
moyenne  puissance est utilisé dans les vesuilatet les pompes hydrauliques ,ainsi que
dans les mélangeurs et les centrifugeuses ,le mdéegrande puissance est utilisé dans les
machines outils, les appareils de levage et legpoesseurs
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[I.1.Introduction : [5]

Lors de la mise sous tension d’'un moteappel de courant sur le réseau est important
et peut, surtout si la section de la ligne d’alitagion est insuffisante, provoquer une chute
de tension susceptible d’affecter le fonctionnenue® récepteurs. Parfois, cette chute de
tension est telle qu’elle est perceptible sur lpgazeils d’éclairage. Pour remédier a ces
inconveénients, les reglements de quelques secteteslisent, au-dessus d’une certaine
puissance, I'emploi de moteurs démarrant en direct.

En fonction des caractéristiques du moteur eetlad charge, plusieurs méthodes de
démarrages sont utilisées. Le choix sera dict&@parimpératifs électriques, mécaniques et
economiques.

La nature de la charge entrainée aura égalemengran€ele incidence sur le mode de

démarrage a retenir.

[1.2 : les problemes de démarrage des moteurs asgrone triphaseés :

Au moment du démarrage, le moteur asynchrone 3~ fonctionne comme un
transformateur, dont lequel le primaire (stator) est sous une tension et le secondaire
(rotor) est en court-circuit, I'intensité appelée est alors tres simple. Suivant le type et
la puissance du moteur, le courant de démarrage peut atteindre 4 a 10 fois le courant
nominale de pleine charge. Cet appel de courant trés important de courte durée que le
moteur pourrait le supporter sans risque d’échauffement dangereux, par ailleurs il est
un gene pour la distribution d’énergie électrique et pour les utilisateurs en voisinage
sur la méme ligne, en provoquant des chutes de tension excessives, il est alors

nécessaire de réduire ce courant de démarrage.

11.2.1 Moteur a cage d’écureuil :

Pour ce type de moteur, le seul moyen pour rédieliceurant de démarrage est de réduire
la tension aux bornes du stator en utilisant plusienoyens par exemple le démarrage étoile-
triangle.

I1.2.2 Moteur a rotor bobiné:

Il est possible de réduire le courant de démarrage,insérant un rhéostat dans les
enroulements rotoriques, Le courant rotoriqguessesisiblement proportionnel au couple
fournie : Cd =2Cn et Id = 2In Avec:

Id : courant de démarrage [A].
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In : courant nominal [A].
Cd : couple de démarrage [Nm].
Cn : couple nominal [Nm].

Le moteur a rotor bobiné ne peut pas démameun seul temps (courant et couple
inadmissible). Il est recommandé d’employer leseurt a rotor bobiné pour I'entrainement
des machines de grande puissance et ceux exigegtama couple de démarrage et les
moteurs a cage sont plus économiques, plus robuspes les moteurs a rotor bobiné. La

puissance est : Inferieur a 30 kW sous 4 polepéeur a 30 kW, on utilise des moteurs a

rotor bobiné.

[1.3:Les principaux modes de démarrage:

11.3.1 : Démarrage direct [5]: C'est le mode de démarrage le plus simple dans
lequel le stator est directement couplé sur le adsd.e moteur démarre sur ses
caractéristiques naturelles.

A/Couplage et procédure de commutation :

Au moment de la mise sous tension, le motegosgorte comme un transformateur dont
le secondaire, constitué par la cage du rotor pes résistante, est en court-circuit. Le
courant induit dans le rotor est important. |l éaulte une pointe de courant sur le réseau :

| démarrage= 5 @ 8 lhominal
Le couple de démarrage est en moyenn@sméerage= 0.5 @ 1.5 Gomina,

Malgré les avantages qu'il présente (simplicgéd'appareillage, couple de démarrage €leve,
démarrage rapide, prix faible), le démarrage dinegbeut convenir que dans les cas ou :

- la puissance du moteur est faible par rapptatmuissance du réseau, de maniere a limiter
les perturbations dues a I'appel de courant,

- la machine entrainée ne nécessite pas une mis@emse progressive ou comporte un
dispositif amortisseur qui réduit le choc du dénage, et peut accepter une mise en rotation
rapide

- le couple de démarrage peut étre élevé sansemoédur lefonctionnement de la machine
ou de la charge entrainé.

Ce démarrage ne convient pas si :

- Le réseau ne peut accepter de chute de tension
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-La machine entrainée ne peut accepter les a-cné@paniques brutaux

- Le confort et la sécurité des usagers sonemisause (escalier mécanique)
B/Avantages et inconvénients

» Avantages
- Simplicité de I'appareillage.
- Couple de démarrage important.
- Temps de démarragetcour
> Inconvénients
-Appel du courant important
- Démarrage brutal

- Ne permet pas un démaridaux et progressif.

Circuit de puissance Circuit de commande
.1 .2 L.3 1 i
’ |
B R IR I Q1
Q1 %”%"%
F1 -
< be < f_{:
KNIl R
\\ \ \ - E_?L

oo lg a0 Al |

. ‘\ ™,
L | w1 WL 51 E- \ kKl

KNl ::I
™~ &
&

Figure 1.1 : Schéma de démarragectid’'un moteur asynchrone triphalisg.

L1, L2, L3 : alimentation triphasée F : contact auxiliaire du relais thermique
Q : fusible sectionneur S0: bouton poussoir arrét

KML1 : contacteur principal 1 S1: bouton poussoir marche

F : relais thermique KML1 : bobine du contacteur

M : moteur triphasé KML1 : contact auxiliaire du contacteur
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|
Cmax IdfIn —

Cn

Couple d’accélération L
cd g If(Tr)
In
Couple résistant A
gy N -/ N

N1 Nn NN

Figure II-2 : Courbes caractéristiquasiple-courant de démarrage direbl. |

11.3.2 : Démarrage sous tension réduite

Plusieurs dispositifs permettent de réduire laitenaux bornes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage du motewiastjun moyen de limiter l'intensité du
courant de démarrage. L'inconvénient est que lpleauoteur est également diminué et que

cela augmente la durée avant laquelle la machiaméle régime permanent.

[1.3.3 : Démarrage étoile-triangle:

Ce mode de démarrage ne peut étre utilisé quiawanoteur sur lequel les deux
extrémités de chacun des trois enroulements siagsisont ramenées sur la plaque a
bornes. Par ailleurs, le bobinage doit étre réatis telle sorte que le couplage triangle
corresponde a la tension du réseau : par exemple,yn réseau triphasé 380 V, il faut un
moteur bobiné en 380 V triangle et 660 V étdilel]

A/Couplage et procédure de commutation :
Le principe consiste a démarrer le moteur erplemt les enroulements en étoile sous la
tension réseau, ce qui revient a diviser la tensimminale du moteur en étoile p3. La

pointe de courant de démarrage est divisée p&d 3 1.5a 2.6 In

En effet, un moteur 380 V/660 V couplé en étedes sa tension nominale 660 V absorbe
un courant/3 fois plus faible qu'en couplage triangle sous 88Qe couplage étoile étant

effectué sous 380 V, le courant est divisé une abbefois parn/3 donc au total par 3.
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Le couple de démarrage étant proportionnel aé cke la tension d'alimentation, il est lui
aussi divisé par 3: Cd =0.2a 0.5 Cn.

La vitesse du moteur se stabilise quand les coupleteur et résistant s'équilibrent,
généralement entre 75 et 85 % de la vitesse noenihak enroulements sont alors couplés
en triangle et le moteur rejoint ses caractéristgouaturelles. Le passage du couplage étoile
au couplage triangle est commandé par un tempeuisata fermeture du contacteur
triangle s'effectue avec un retard de 30 a 50 seilbndes apres l'ouverture du contacteur
étoile, ce qui évite un court-circuit entre phases,deux contacteurs ne pouvant étre fermeés
simultanément

Le démarrage étoile-triangle convient aux machigei ont un faible couple résistant ou
qui démarrent & vide (ex : machine a bois). Pauitdir ces phénomenes transitoires, des
variantes peuvent étre nécessaire, au-dela d'uteneepuissance. L'une consiste en une

temporisation de 1 a 2 secondes au passage étanghe.[5] [14]

B/Avantages et inconveénients :
» Avantages
- Appel de couranteétoile réduit au tiers de sa valeur en direct.
- Faible complicatid’appareillage
» Inconvénients
- Couple réduit aersi de sa valeur en direct.

- Coupure entre lesipons étoile et triangle d’ou apparition de

transitoires.
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L1 L2 L3
1|al|s
o ey
1 a| s 1J 3| s 1| a| s
D Y N R
E ot X M L
kM2 ‘:R = Km3 :ﬁ é\ KM 2~\| %

Figure 11.3 : Schéma de démarrageile-triangle d’'un moteur asynchrone triphEsk.

11.3.4 : Démarrage statorique a résistance :[5]

Le principe consiste a démarrer le moteur sousidenduite en insérant des
résistances en série avec les enroulements. Lolagitesse se stabilise, les résistances sont
eliminées et le moteur est couplé directementesuédeau. Cette opération est généralement
commandée par un temporisateur

A/Couplage et procédure de commutation :

Dans ce mode de démarrage, le coapias enroulements du moteur n'est pas
modifié. Il n'est donc pas nécessaire que les @etnémités de chaque enroulement soient
sorties sur la plaque a bornes.

La valeur de la résistance est cakutn fonction de la pointe de courant au
démarrage a ne pas dépasser, ou de la valeur nentmacouple de démarrage nécessaire
compte tenu du couple résistant de la machineieggaEn général, les valeurs de courant

et de couple de démarrage sont gemhrrage= 4.5 Inominal
- C:démarrage: 0.75 Chominal
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Circuit de puissance Circuit de commande

An
A n

L N
KM1 X

(Fu.Rv.Rw) |:| [

-~

0 F
\ilxi\ KM2

\
§1 [ \ KMl 9\ KAl

0 o o o
-. .-
\2v/ KM KAl K\

Figure 1.4 :Schéma de démarre a résistances statoriquaé'sin moteur asynchror

triphasé5]

Avec :
KM1: contacteur « ligne
KM2 : contacteur de col- circuit des résistances (Ru, Rv, Rw).

La chute de tension est proportionnelle au cousednstorbé par le mote Comme le
courantdiminue au fur et a mesure de l'accélératio moteur, il en est de méme pour
chute detension dans la résistance. tension appliquée aux bornes du moteur est
minimale au momerdu démarrage, et elle augmente progressive.

Le couple étant proportionnel au carré de la tenaiox bornes ¢ moteur, il augmente plt
rapidement quelans le démarrage €le-triangleou la tension reste fixe pendant tou
temps du couplage étoile.

Ce mode de démarrage convient donc bien aux machagant u couple résistant
croissant avec la vitesse, comme par exemp ventilateurs ou les poms centrifuges.

Il présente l'inconvénient d'une pointe de couratdtivement importan au démarrage.
Cette pointe pourrait étre réduite en augmentanvaleu de la résistance, mais ct
entrainerait une chute de tens supplémentair@aux bornes du moteur, et par conséq!

une diminutionmportante du couple de démarre
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Id}gn‘ Courant direct c A

-~ < - Couple -\
7/
- N 7 \ Couple 2éme temps
Courant 1er temps N
avec résistance

15
Courant 2éme temps

Couple 1er temps

0.5

ouple résistant

0 N N
D >
Nn Nn
Figure II-5 : Courbes caractéristiquasiple - courant de démarrage par résistances
Staqoes.[5]

A/Avantages et inconvénients

» Avantages
- La tension d’alimentation esstfértement réduite au moment de démarrage,
car I'appel du courant reste important.

- Couple moteur croissant pendamtdmarrage et démarrage plus progressif.
» Inconvénients

- Appel du courant plus importgoten étoile-triangle 4 a 5 fois In.

- Le couple de démarrage esirdidpar rapport au démarrage direct 0,75 Cn.

11.3.5. Démarrage a tension réduite par autotransfamateur: [5]
Le moteur est alimenté sous tension réduite pantettinédiaire d'un
autotransformateur qui est mis hors circuit quanddmarrage est terminé.
Le démarrage s'effectue en trois temps :
A/Couplage et procédure de commutation :

- au premier temps, l'autotransformateurdédtord couplé en étoile, puis le moteur est
couplé au réseau a travers une partie des enroofende ['autotransformateur. Le
démarrage s'effectue sous une tension réduitesgifomction du rapport de transformation.
L'autotransformateur est généralement muni de pr@emettant de choisir le rapport de
transformation, donc la valeur de la tension rédiatmieux adaptée.
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- avant de passer au couplage plein tensidnjl#i§e est ouvert. La fraction de bobinage
raccordée au réseau constitue alors une inductanesérie avec le moteur. Cette opération
est effectuée lorsque la vitesse d'équilibre ¢sirde a la fin du premier temps.

- le couplage plein tension intervient apresdexdeme temps généralement trés court (de
I'ordre d’une fraction de seconde). La portion ddibage de l'autotransformateur en série

avec le moteur est court-circuitée, puis l'autatfarmateur est mis hors circuit.
L1 LZ L3

|
]
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i
1
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Figure 1.6 : Schéma de démarrage autotransformateur d’un moteur asynchrone
triphase.

Le courant et le couple de démarrage varient dassEmes proportions. lls sont divisés par
(U réseau/U réduite).

Les valeurs obtenues sont les suivantes : Id a2 4. In

Cd=0540.85Cn
Le démarrage s'effectue sans qu'il y ait intérompdu courant dans le moteur. De ce fait,

les phénomenes transitoires lieés a une telle ippdon n'existent pas.
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Idin® I direct c®
6

— —

~ Couple -

~ N Courant 2éme temps P
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Figure II-7 :Courbes caractéristiquesuple - courant de démarrage par autotransformgigu

En revanche, si certaines précautions ne sanppaes des phénomenes transitoires de
méme nature peuvent apparaitre lors du couplage [geine tension. En effet, la valeur de
l'inductance en série avec le moteur, apres oueeda |'étoilage, est grande par rapport
celle du moteur. Il s'ensuit une chute de tensmportante qui entraine une pointe de
courant transitoire élevée au moment du couplage fdeine tension. Pour éviter cet
inconveénient, le circuit magnétique de l'autotransiateur comporte un entrefer dont la
présence conduit & une diminution de la valeuridéductance. Cette valeur est calculée de
telle fagon qu'au moment de I'ouverture de I'épalau deuxieme temps, il n'y ait pas de
variation de tension aux bornes du moteur.

La présence de l'entrefer a pour conséquencaugraeentation du courant magnétisant de
l'autotransformateur. Ce courant magnétisant autgri@ppel de courant dans le réseau lors
de la mise sous tension de l'autotransformateur.

Ce mode de démarrage est généralement utiliséTepour des moteurs de puissance
supérieure a 150 kW. Mais il conduit a des équipgmeelativement colteux en raison du

prix élevé de I'autotransformateur.

Avantages et inconvénients

» Avantages : - Possibilité de choisir le couple de décollage.

- Réductiom thppel du courant.

- Démarrage3stemps sans coupure

» Inconvénient : -Prix d’achat élevé de I'équipement.
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[l.4/Démarrage progressif :[7]

[I-4-1/Démarrage par un convertisseur électronique

Les démarreurs progressifs sont des appakeitsommande électronique congus pour le
démarrage progressif des moteurs asynchrones saph®&ar le biais d'une commande en
angle de phase, les trois phases du moteur stuemcEes par des thyristors (Gradateur) de
telle sorte que les intensités puissent augmenptestamment. Le gradateur est un dispositif
qui permet a partir d’'une source alternative devedir une tension sinusoidale de valeur
efficace constante a une tension alternative de engédguence mais de valeur efficace
variable, c’est un interrupteur statique constitigedeux thyristors « téte-béche » pour la
commande des puissances élevées ou un « triacre@ounande de faible puissances... Le
couple du moteur se comporte de méme maniére as deu’accélération, ceci permet au
moteur de démarrer sans secousse. On évite audsidaoration d’élément de commande
en suppriment le couple au démarrage qui se mamifesitalement dans le cas dun
enclenchement direct. Cette propriété permet dgingtes couts de fabrication des éléments
du moteur. Quand le démarrage a réussi, les éléngent'électronique de puissance sont
shuntés aux éléments du moteur. La fonction d’gm@gressif a pour le but de prolonger la
durée naturelle de décélération des moteurs etréainsi leur arrét brutal. Le schéma ci-
dessous représente démarrage par un convertissectrogique (Gradateur) moteur
asynchrone triphasé.

Figure II-8 : Schéma de démarrage par un convettisgectronique (Gradateur)
pour moteur asynchrone triphafs.
A/Schéma fonctionnel :
Le schéma ci-dessous montre le schéma fonctionnelatie de démarrage par un
convertisseur électronigue d’un moteur asynchrtriphaseé :
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Figure 1I-9: Schéma fonctionn d’'un Démarreur progressi’un moteur aynchrone
triphasé 5]
B/Schéma de puissance et de commar :

Le schéma de puissance et de commande du démalegeonique semi automatiq

représenté par la figure dessou :

Schémade puissanc Schéma de commande
~a%
J 1 J o s
LR .‘\. 1Y ‘-__'.
F1 7 f] Iv ::”L I?_
!-—-(1-»———4‘_‘,—-;
AJ___i X ‘f —Cr 1:177:4'; IJ \ "-I'.. |
a W s a1 E ..'L\ KM \
TR |
L‘ |-.I' 3 s 7__,9 :
st | KM 1

Figure II-10 : Schéma de démarrage et arrét progressif dataunasynchrone triphe. [5]
C/ Principe de fonctionnemen :

La tensiondu réseau d’alimentation est appliquée progresswrau stator d
moteur. La variation de la tension statoriquebgtnue par la variation continue de 'ar
a de retard a 'amorcage des thyristors du gradateucconsigne de démarrage perme
réder la pente d’un signal en forme de « rampe »ecgthsigne est étalonnée en secor
A la fin du démarrage, le stator du moteur est sension nominale, les thyristors sont al
en pleine conduction. Pour une charge donnéeglageé de la pente rmet de faire varie
la durée de démarrage, donc le temps de mise esseitprogressive de l'associat
moteur+charge. Le phénomeéne inverse se produitdans arrét progressif controlé. |

by

consigne de décélération permet de faire évolaeglt a desthyristors de 0° a 180° do
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U moteurde Un a 0, comme l'indique sur la figure ci-dessou

U rampe,

U ramps

ITAAX /
» 1
O 't -
td
LA
IBDD\
- —» 1
0]

1T stator &

Un

0

D/Courbes caractéristiques : La figure ci-dessous représente les différentes

caractéristiques de couple et courant de mode dag®apar un convertisseur électronique :

lg:'\__/‘ 4 2 /’/\\
Pl

0,85 U | ]
/ . or -~

— _,..-"-'
il s— P — _..--""

o | ramus
o o025 05 075 1 "0 025 05 oS 1'“""

Figure II-11 : Courbes caractéristiques de démarpay un convertisseur électronique
(Gradateur).
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E/Avantages et inconvénients :

» Avantages :
-La maitrise des caractéristiques de fonctionnement
-La protection thermique du moteur et du démar
-Réduction des pointes de courant et dimimuties chutes de tension en ligne.
-Démarrer progressivement les machines.
-Il permet décélération progressive.
-Réduction des couples au démarrage pour m@otégnécanique.
-Peu encombrant.
-Du point de vue économique, ce mode de démagatisfaisant car son rendement est
excellent.
» Inconvénients :
-Génere les perturbations. —
-Ce procéde est utilisé que pour I'entrainentlentnachines démarrant a vide
-Utiliser des capteurs.

lI-4-2/Démarrage par variateur de vitesse (Conversseur de fréquence)

pour moteur asynchrone :

Le variateur de vitesse pour moteur asynchrepeend les mémes principes de base que
le variateur pour moteur a courant continu. L'afifiar sur le marché de variateurs de
vitesse économiques pour moteur asynchrone est essmnte. En France, Télémécanique a
été une des compagnies pionnieres en la matiéggolition des technologies a permis la
réalisation de variateurs économiques fiables dbpeants.

A/ Principe général :

Le convertisseur de fréquence, alimenté a tengitm@auence fixes par le réseau, assure
au moteur, en fonction des exigences de vitesse abmentation en courant alternatif a
tension et fréquence variables. Pour alimenter eoablement un moteur asynchrone a
couple constant quelle que soit la vitesse, ihésessaire de maintenir le flux constant. Ceci
nécessite que la tension et la fréquence évoluentiltanément et dans les mémes

proportions.
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Redresseur Fitre  Onduleur

Figure II-12: Schéma de principendconvertisseur de fréquendb]
B/Constitution :

Le circuit de puissance est constitué par un redrgset un onduleur qui, a partir de la
tension redressée, produit une tension d’amplitrtdeéquence variables. Pour respecter la
directive CE (Communauté Européenne) et les nomsssciées, un filtre « réseau » est
placé en amont du pont redresseur.

B-1/Le redresseur :

Le redresseur est en général équipé d’'un pontseelne a diodes et d'un circuit de filtrage
constitué d’'un ou plusieurs condensateurs en fomctle la puissance. Un circuit de
limitation contréle l'intensité a la mise sous temsdu variateur. Certains convertisseurs
utilisent un pont a thyristors pour limiter le cant d’appel de ces condensateurs de filtrage
qui sont chargés a une valeur sensiblement édaleaeur créte de la sinusoide réseau.
B-2/L’'onduleur :

Le pont onduleur, connecté a ces condensateulisglgix semi-conducteurs de puissance
(en général des IGBT) et des diodes de roue lifsec@ées. Ce type de variateur est destiné
a l'alimentation des moteurs asynchrones a cagguiepermet de créer un mini-réseau
électrique a tension et fréquence variables capdtdémenter un moteur unique ou
plusieurs moteurs en paralléle.

C/Description du fonctionnement :

La tension alternative monophasée ou triphaséeédeau est convertie en tension
continue par lintermédiaire du pont redresseurdes condensateurs de filtrage. Cette
tension continue est alors découpée par un pontlemda transistors, pour donner une
succession d'impulsions de largeur variable. L'&gge de la largeur des impulsions et leur
répétition permet d’ajuster l'alimentation du mateen tension et en fréquence pour
conserver un rapport U/f constant afin de maintdairflux désiré dans le moteur.
L’inductance du moteur réalise un lissage du cduram commande de la modulation est

réalisée par un microprocesseur est un ASIC (agtjpic specific integrated circuit) circuit
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intégré pour application spécifique). La détermorate la modulation dépend des tensions

et fréquences, donc des vitesses demandées an sorti

U moteur j}

I moteur 4

L F

LW

Figure 11-13 : baodulation de largeur d’'impulsios].

D/ Avantages et inconvénients :

» Avantages:
-Le couple fourni autorise I'entrainement de todéssmachines. .
- Le Convertisseur de fréquence autorise le fonogonent du moteur dans les deux sens de
marche et le freinage.
-Le Convertisseur de fréguence intégre la protactiermique du moteur et la protection
contre les courts-circuits.
» Inconvénients :
-Prix d’achat élevé de I'équipement.
-L’échauffement des composants électroniques.

-La fréquence de sortie peut étre supérieure r@tpénce d’alimentation
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[I-5Tableau récapitulatif des différents modes de dmarrage des moteurs

triphasés :
Démarrag Démarrage Démarrage Démarrage par Démarrage Démarreur
direct étoile triangle statoriques auto rotorique électronique
transformateur
Courant  de| 100% 33% 50% 40/65/80% 70% 150a 750%
démarrage
Surcharge en 4a8in 1.341.6In 4.51n 1.7a41In <2.5In
ligne
Couple en %| 100% 33% 50% 40/65/80% 10 a50% (50 3
de Cd 100% en 100ms)
Couple 0.6a1.5Cn 0.2405Cn 0.6 40.85Cn 0.420.85CM.4a0.85Cn <2.5Cn
initiale au
démarrage
commande T.O.R T.O.R 1 cran fixe 3 crans fixe De 1l ab5cran | électronique
avantages -démarreur | économique -possibilités de | -bon rapport -trés bon -Démarrage sans
simple et -bon rapport| réglages des couple/ courant| rapport a coup montée
économique | couple/courant | valeurs au -possibilités de couple/courant | progressive en
-couple au démarrage réglages des | -possibilité de | vitesse
démarrage valeurs au réglage des -limitation de
important démarrage valeurs au I'appel de courant
démarrage au démarrage
Inconvénients| -pointe de -couple de -faible réduction | -nécessite une | -moteur a| -prix trés cher
couranttres | démarrage de la pointe de | auto bague plus
importante. faible. courant au transformatrice| onéreux
-démarrage | -coupure démarrage onéreuse
brutal d’alimentation -présente des

au changement

couplage.

-nécessite des
résistances

volumineuses

de

réseau perturbé

risques

Tableau II-1 : Comparaisons entre les différenpesyde démarrages
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I1-6 : Conclusion :

Dans ce chapitre, jai cité les différentsdes de démarrage d’'un moteur asynchrone
triphasé et ses caractéristiques et les difféerentemas de circuit de commande et de
puissance pour chaque mode. Jai aussi donné urcuapmir les avantages et les
inconveénients des différents modes de démarrage.

Le choix d'un mode de démarrage nécessite une bommenunication entre le fournisseur
d’énergie électrique, le constructeur du motewrega machine entrainée.
Les caractéristiques indispensables a ce chaiix: so
- la puissance du réseau d’alimentation epkdjple courant maximal autorisé.
-le couple et I'intensité du moteur a pleinesien en fonction de la vitesse de rotation.
-le couple résistant de la machine entrainée.

- le moment d’inertie des masses tournantes.

Si le rapport entre la puissance du réseau d'akiaten et la puissance du moteur est

inférieur & 5, un soin particulier doit étre appaau choix du mode de démarrage comme a

celui de la coordination de I'ensemble des provesti
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[11.1.Introduction:

Dans un grand nombre d'applications, l'arrét du enmotest obtenu simplement par
décélération naturelle. Le temps de décélératigenid alors uniquement de l'inertie et du
couple résistant de la machine entrainée. Maist iseuvent nécessaire de réduire ce temps.
Le freinage électrique apporte dans ce cas unei@olefficace et simple. Par rapport aux

freinages mécanique et hydraulique, il offre I'dage de la simplicité et de ne mettre en

ceuvre aucune piece d'usure

[1l.2.Freinage par contre-courant[5] :

Le principe consiste, aprés avoir isolé le moteurébeau alors qu'iburne encore, a le
reconnecter sur le réseau en sens inverse. C'asbda de freinage tres efficace avec un
couple, en général supérieur @auple de démarrage, qui doit étre arrété suffisantrtot

pour éviter quée moteur ne reparte en sens inverse.

Divers dispositifs automatiques sont employés pmmmander l'arrét dés que la vitesse

approche de zéro :

- détecteurs d'arrét a friction, détecteurs d'aeatrifuges,
- dispositifs chronométriques,

- relais de mesure de la fréquence ou de la temgiootor (rotor bobiné), etc.
A/ Moteur a cage :

Avant d’adopter ce systeme il faut absolument si@ssque le moteur est capable de
supporter des freinages en contre-courant aveenéce envisagé. En effet, outre les
contraintes mécaniques, ce procédé impose desagurf thermiques importantes au rotor,
I'énergie correspondant a chaque freinage (énelgiglissement prise au réseau et énergie
cinétique) étant dissipée dans la cage. Les gdaliichs thermiques, pendant le freinage sont

trois fois plus importantes que pour une mise &s8e

Au moment du freinage, les pointes de courant etalgle sont nettement supérieures a

celles produites lors du démarrage.

Afin d’obtenir un freinage sans brutalité, il esusent insére, lors du couplage en contre-
courant, une résistance en série avec chaque phoasgtor. Le couple et le courant sont

alors réduits comme dans le cas du démarrageigtator
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bY

Les inconvénients du freinage par contre-couranh dhoteur a cage sont tels que, ce

procédeé n’est utilisé que sur certaines applicaterec des moteurs de faible puissance.

L1

Fonctionnement Freinage

Figure IIl.1 : Pcipe du freinage a contre courant.

B/Moteur a rotor bobiné (Moteur a bagues) :

Afin de limiter la pointe de courant et de couplesst impératif, avant de coupler le stator
du moteur en contre-courant, de réinsérer les taémiss rotoriques ayant servi au

démarrage, et souvent méme d’ajouter une sectigpmi@uentaire dite de freinage.

Le couple de freinage peut étre facilementégglla valeur désirée en choisissant une
résistance rotorique convenable. Au moment dediision, la tension rotorique est presque
le double de la tension rotorique a l'arrét, ce gupose quelquefois des précautions

particulieres d’isolement.

hY

Comme pour les moteurs a cage, une énergie immgertest produite dans le circuit

rotorique. Elle est dissipée en totalité (aux [sepi@s) dans les résistances.

La commande automatique de I'arrét a la vitesdle peut étre faite par I'un des dispositifs
cités plus haut, ou bien par I’ action d'un reldéstension ou de fréquence inséré dans le

circuit rotorique.

Avec ce systeme, il est possible de retenir uegehentrainante a une vitesse modérée. La
caractéristique est tres instable (fortes variatiale vitesse pour faibles variations de

couple).
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L1 L2 L2 L1 L2 L3

Fonctionnement Freinage

Figure II1.2 :Principe du freinage a contre courant pour une madksynchrone a bagues.
[11.3.Freinage par injection de courant redressé[5]:

Ce mode de freinage est utilisé sur les moteuesgyads et a cage. Par rapport au systeme a
contre-courant, le prix de la source de courantess® est compensé par un moindre volume
des résistances. Avec les variateurs et démarééogoniques, cette possibilité de freinage
est offerte sans supplément de codt.

Le procédé consiste a envoyer du courant reddsse le stator préalablement séparé du
réseau. Ce courant redressé crée un flux fixe ldartsefer du moteur. Pour que la valeur de
ce flux corresponde a un freinage convenable, Ueact doit étre environ 1.3 fois le courant
nominal. L'excédent de pertes thermiques d0 a dégere surintensité est généralement
compense par le fait que le freinage est suivi daumps d’arrét.

La valeur du courant étant fixée par la seuksténce des enroulements du stator, la
tension de la source de courant redressé est.f@blte source est généralement constituée
de redresseurs ou fournie par les variateurs. Cewwivent pouvoir supporter les
surtensions transitoires produites par les enroethésnqui viennent d’étre déconnectés du

réseau alternatif (a 380 volts efficaces, par exenp
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Le mouvement du rotor représente un glissemantgpport a un champ fixe dans I'espace
(alors que, dans le systeme a contre-courant,dmpliourne en sens inverse). Le moteur se
comporte comme un générateur synchrone deébitarg tarrotor. Les caractéristiques
obtenues avec un systeme de freinage par injecklorcourant redressé présentent, par
rapport a celles résultant d’'un systeme a contwgart, des différences importantes :

- I énergie dissipée dans les résistances mies ou dans la cage est moins importante. Il
s’agit uniguement de I'équivalent de I'’énergie nmégae communiquée par les masses en
mouvement. La seule énergie prise au réseau gsitéidon du stator.

- si la charge n'est pas entrainante, le moteweddémarre pas en sens inverse.
- si la charge est entrainante, le systeme fowmifreinage permanent qui retient cette
charge a faible vitesse. Il s'agit donc d'un frgenae ralentissement et non d'un freinage

d'arrét. La caractéristique est beaucoup plusestglsen contre-courant.

L L= L=

NI

Figure 111.3 Principe du freinage a courant continu pour unehimgcasynchrone.

Dans le cas d'un moteur a bagues, les caractégstiqouple-vitesse sont en fonction du
choix des résistances.

Dans le cas d’'un moteur a cage, ce systeme perengégler facilement le couple de

freinage en agissant sur le courant continu dattait. Cependant, le couple de freinage
sera faible quand le moteur tourne a vitesse élevée

Afin d'éviter les échauffements inutiles, il fautépoir un dispositif coupant le courant dans

le stator une fois le freinage réalisé.
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[1l.4. Freinage électronique [5]:

Le freinage électronique s'obtient aisément awecvariateur de vitesse muni d'une
résistance de freinage. Le moteur asynchrone s@ardenalors comme une génératrice et
I'énergie mécanique est dissipée dans la résistimfeinage sans augmentation des pertes
dans le moteur.

[11.5. Freinage par fonctionnement en hyper-synchroe[5] :

C’est le cas ou le moteur est entrainé par sa etarglessus de la vitesse de synchronisme.
Il se comporte alors comme une génératrice asynehebdéveloppe un couple de freinage.
Aux pertes pres, | ‘énergie est récupérée parsieaé

Sur un moteur de levage, la descente de la chalgesilesse nominale correspond a ce
type de fonctionnement. Le couple de freinage daeilalors exactement le couple di a la
charge et améne non pas un ralentissement, mammanhe a vitesse constante.

S’il s’agit d’'un moteur a bagues, il est esséntie court-circuiter tout ou partie des
résistances rotoriques, pour éviter que le moteusait entrainé tres au-dela de sa vitesse
nominale, avec les risques mécaniques que celaartenit.

Ce fonctionnement possede les qualités idéalem dystéme de retenu de charge
entrainante :

- la vitesse est stable, pratiquenred@épendante du couple entrainant.
- I’ énergie est récupérée et renecgd réseau.

Il ne correspond cependant qu’a une seule vitasest-a-dire approximativement a la
vitesse nominale.

Le freinage hyper synchrone se rencontre égalesugnés moteurs a plusieurs vitesses lors
du passage de la grande a la petite vitesse.tlhig@ment réalisable avec un variateur de
vitesse électronique, le seul fait de baisser laisigme de fréquence entraine

automatiquement ce type de fonctionnement.

[11.6. Autres systemes de freinage :

On rencontre encore parfois le freinage en mona@phas consiste a alimenter le moteur
entre deux phases du réseau et a réunir la bdiree di I'une des deux autres reliées au
réseau. Le couple de freinage est limité au 1/8aliple maximum moteur. Ce systéme ne
peut freiner la pleine charge et nécessite dorntted@®mplété par un freinage a contre-
courant. Ce fonctionnement s’accompagne de dédémgsilet de pertes importantes.
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On peut citer également le freinage par ralentisse courants de Foucault. C’est un
principe analogue a celui utilisé sur les véhiculedustriels en complément des freins
meécaniques (ralentisseurs électriques). L'énergieamique est dissipée en chaleur dans le
ralentisseur. Le réglage du freinage se fait fan#list par un enroulement d’excitation. Mais
L’augmentation importante de l'inertie est un ingénient

[11.7.Inversion du sens de marche :

L’inversion du sens de marche des moteurs asyneblrtsiphasés se fait simplement par
linversion du champ tournant dans le moteur, ce s@ réalise en croisant deux
enroulements.

Cette inversion se fait en général a I'arrét. D& cas contraire, I'inversion des phases
conduit a un freinage a contre courant.

L’inversion du sens de rotation des moteurs moneg@hast également possible si I'on a

acces a tous les enroulements.

Iy | L= L=

L — Lot W/(IJ
—

( (W] !
22

Figure IIl.4. Principe d’'inversion dens de marche d’'un moteur asynchrone.
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Chapitre IV Protection des moteurs asynchrones

IV.1.Introduction:

Les machines électriques tournantes peuventjme tous les appareils industriels, étre
affectées de défauts de fonctionnement. Ces détmitendent en général inaptes a plus ou
moins long terme, a assurer leur service, et gehirle fonctionnement d’autres matériels.
Les deéfauts, ainsi que les conditions anormalegodetionnement, doivent donc étre
détectés le plus rapidement possible et provodmedéconnexion électrigue entre la

machine et le réseau auquel elle est raccordée.

* Electrique :

- surtension, chute de tension, désdmuilet perte de phases qui provoquent des
variations sur le courant absorbé.

- courts-circuits dont le courant peut iatlee des niveaux destructeurs pour le
récepteur.

» Mécanique :

- calage du rotor, surcharge momentanée ponlongée qui entrainent une
augmentation du courant absorbé par le moteur, gifotechauffement dangereux pour ses
bobinages.

Au niveau d’une installation comportant des mateglectriques, nous pouvons distinguer
deux types de défauts : les défauts d'origine meeau moteur, et les défauts d’origine

externe.

IV.2.Les défauts:

IV.2.1. Les court-circuit : C’est la difference de potentiel électrique enteand points
(liaison entre phases, entre neutre et phase va phase et masse conductrice).Qui se
traduit par une augmentation brutale du courantes whleurs supérieures au courant

d’emplois (fonctionnement).

IV 2-1-1-Les effets du court-circuit : Le courant de court-circuit peut produire des
dommages importants sur le moteur, en provoquast eféets électrodynamique et

thermique.



Chapitre IV Protection des moteurs asynchrones

AlLes effets électrodynamique :
-Casse ou déformation des pieces ou des jeux deshar
-Répulsiaescontacts ;
-Propagatites arcs électriques.
B/Les effets thermique :

-Fusion des contacts, des enroulements, des bilantes connexions

IV.2.2. L’échauffement [4] : Selon les normes, chaque fabricant de moteurshiifara
gue le moteur n’est pas mis en danger si en fametiment nominal et pour des surcharges
de courte durée, les pieces critigues de la macdt@sent dans la plage de température
admise. Les dispositifs de protection des moteorgedt d’'une part permettre I'utilisation
optimale et donc le fonctionnement économique duteorp et d’autre part, réagir
suffisamment vite en cas de surcharge
IV 2-2-1-Cause de I'échauffement L’échauffement en résulte des Pertes qui sontpéssi
en chaleur lors de la transformation de I'énedléetrique en énergie mécanique. La perte
totale peut se subdiviser en deux Composantes

» Les pertes dépendant du courantelles sont pratiguement constantes, c’'est-a dire
gu’elles existent également en fonctionnement a.vid
- Pertes dans le fer par démagnétisation et paanbparasite
- Pertes mécaniques par frottement et ventilation.

e Les pertes dépendant du courant : elles augmentent avec la charge, c’'est-a-dire avec
l'intensité du courant.
- Pertes par effet Joule dans le stator
- Perte par effet Joule dans le rotor
IV -2-3-Les surcharges :Pendant le fonctionnement du moteur, celui-ci disearement
son courant nominal; si la puissance meécanique ddésaest supérieure a la puissance
mécanique donnée sur la plaque signalétique, leungiasse en surcharge (le courant
absorbé par le moteur est supérieur a lintensagimale) et commence a chauffer

anormalement ; la surcharge est une surintensitéilole valeur mais de longue durée.
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IV -2-3-1 - Les effets de surcharg: L'échauffementproduit par les surcharges entra
une évaporation d'une partie du matéria I'isolation, ce quprovoque une augmentati
de porosité et donc une diminuti de la résistance a lgension.et vieillissement d

I'isolation. Ainsi la durée deie est réduit.

00 =%

r thll.‘l." :In." Vi
1t Température limite

0%

[
|
i) +5K +T0K =15k

Figure IV.1. Diminution de la durée de vie moyenne des danoents en cas de -température.
[4]
IV -2-4- Défaillance de phase Par défaillance de phase, on entend linterruption c
conducteur polaire. Le moteur tourne alors surplmese et peut étre endommagé. La ¢

peut étre par exemple un appareil de protecticsudeharge déclenct

IV -2-4-1-effet dedéfaillance de phases Dans les deux autres phases, alors couplé
série, le courant diminue d’environ 67%. Cetteatittn se présente car le moteur maint
sa puissance de sortie d’arbre pratiquement caestatmugmentation absolue du cour
dans les phases et dales deux conducteurs extérieurs intacts, dépendadeharge

momentanée.
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Figure IV.Réfaillance de phase d’'un moteur en couplage € [4]

Le tableau suivant résume les causes de défaifldes plus fréquentes, leurs effets et le

dommages que peuvent provoc :

Causes

Effects

Dommages possible

Surcharge thermique:
«Conditions de démarragxtréme
* Rotor bloqué

* Surcharge de longue durée

* Sous-tension

Fonctionnement intermittent
inadmissible

Surintensité et donc
échauffement inadmissibl
des enroulements

e

Cage de rotor dessoud

Enroulement stator brdlés

Problemes de refroidissement:
* Refroidissement perturbé
» Temp. ambiante trop élevée

Echauffement
inadmissible

Enroulements stator bri

Causes électriques:

* Fonctionnement sur une phase
» Asymétrie tension

 Défaut de terre

« Court-circuit entre spires

* Court-circuit entré&enroulement

Surintensité asymétrique
Echauffement
inadmissible

selon dimension

moteur et charge

Enroulements ou part
d’enroulement bral
Dommages aux palie

Causes mécaniques:

*Mauvais équilibrage.

» Mauvais alignment d'irréguliére
des paliers I'entrainement.

* Entrainement mal monté (par
exemple charge sur paliers trop
importante a cause d’une courr¢

Détérioration irréguliere
des paliers

Dommages aux palie

TableaulV.1. Causes des défaillances, effets et dommages pespiblr les motel. [4]
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IV.3.Protection des moteurq8] :
Pour effectuer les différentes fonctions de pradedt est nécessaire de disposer d’'un

maximum d’informations sur les caractéristiquesrhieur.
Celles-ci peuvent étre connues aupres du Comstnude moteurs ou a défaut par la lecture
des plaques signalétiques. Les renseignements, aamkernier cas sont obligatoirement

fragmentaires.
» AlLes données Constructeur :

* Puissance nominale du moteur.

* Tension d’utilisation.

* Type de Service.

* Classe de l'isolant.

* Surcharge permanente admissible.

* Courant nominal.

* Cos¢$ nominal.

* Rendement) nominal.

* Courant de démarrage.

* Temps de démarrage.

* Temps ou le rotor peut rester bloqué.

* Nombre de démarrages autorisés a froid.

* Dans un temps de référence a froid.

* Temps d’attente entre deux démarrages conséeutitsd.

* Nombre de démarrages autorisés a chaud.

* Dans un temps de référence a chaud.

* Temps d’attente entre deux démarrages conséeutifaud.
* Constante de temps thermique a I'échauffement.

* Constante de temps thermique au refroidissement.

* Courant inverse permanent admissible.

* Courant inverse temporaire admissible pendartemps de référence.
* Cas des pompes : courant et cosigusvide, courant minimal d’utilisation.
* Pour les calculs d’apport de courant de défaut.

> B/Les données Fournisseur d’énergie sur l'alimentatn :

* Puissance de court-circuit maximum entre phase®seau.
* Puissance de court-circuit minimum entre phasegideau.
* Puissance de court-circuit maximum phase-terreédeau.
* Puissance de court-circuit minimum phase-terregheau.
* Taux de déséquilibre (en tension) maximum garanti

> C/Les données des plaques signalétiques :

Plague signalétique du moteur
* Tension nominale d'utilisation.
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* Soit la puissance active «électrique» expriméewait avec indication du c¢s du
rendement) et éventuellement du courant de démarrage.
* Soit la puissance «mécanique» exprimée en CV mdication du co®, du rendemeny
et éventuellement du courant de démarrage.

Plague signalétique des transformateurs de courant:

Rapport de transformation : Inp / Ins :

Exemple 1:
60 /5 A ce qui signifie que :
le courant nominal primaire(Inp) du transformatéarcourant est de 60 A,
le courant nominal secondaire(Ins) du transformradewcourant est de 5 A.
Puissance et Classe de Précision :

Exemple 2:

15 VA classe 5 P 20 ce qui signifie que : I'erreamposée (angle + rapport) de précision
sera de 5% a 20 fois le courant nominal (soit 5*2100 A) sur une charge de 15 VA (soit
une résistance équivalente de 15/52 =0).6

Les moteurs électriques de puissances inférieuléskW sont protégés d’une maniére
générale contre les surcharges et les court-ciroeiitre phases par l'intermédiaire des
dispositifs suivants :

* Dispositifs intégrés comprenant Congact disjoncteur et protections.
* Disjoncteur magnéto-thermique type «t8o » + Contacteur.

* Sectionneur - fusible + Contacteur #dethermique.

* Disjoncteur + Contacteur + Relais theyue.

Les fusibles utilisés ont été spécialement misantpour étre associés au moteur
exemple :

- Intensité pouvant étre supportées gandre pendant 1 heure : 4 In
- Temps de fusion sous 7 In : 5 s.

Les disjoncteurs ont un pouvoir de coupurelgur permettent de couper le courant de
courtcircuit, leur temps de coupure (fonctionnemdast la protection + ouverture des
contacts + extinction de I'arc) sont tres faibles général inférieurs a 30 ms).

Les contacteurs ont un pouvoir de coupure limiténe leur permettent pas de couper le
courant de court-circuit.

Les moteurs électriques de puissances supésiautd kW sont protégés d’une maniére
plus compléete.
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IV.3.1.Protection contre les surcharges thermiques

F49 —|)

Im

F23 M

Deux principes sont utilisables pour protéger ldauo

IV.3.1.1Protection par mesure directe de température (F2.:

Le moteur est équipé de sondes a résistance (RtNJuou de varistances dont
résistance est une fonction de la terature (ex : sondes Pt R=10Da 0°C suivant DIN
43760) logées dans les encoches du s

La mesure de température est faite au travers aheseire de résistar.

» Avantage:
Possibilité d’afficher la température rée
> Inconvénients:

Obligation de prévoir les moteurs avec ces songeissont généralement fragiles
gu’il faudra alimenter.

Une liaison défectueuse entre la sonde et I'élémdétecteur entrnera un
déclenchement intempestif.
Il existe un gragknt de température entre la sonde et le cuivreqoué par l'isolant, ur
forte surcharge sera mal réperct
IV.3.1.2.Protection par image thermique (F49) :

Le moteur est assimilé a un systéme thermique asanke constante et un simulat
alimenté par I'image du courant traversant ce nroteproduit I'état thermique du mote
Il va étre traité dans ce chapitre une notion pra@pla protection qui est I'état froid et I'¢
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chaud.

En effet le moteur integre thermiquement les diifés états qui lui sont imposés. Les
fabricants de protection ont I'habitude de se gférces deux états caractéristiques. A partir
de I'état froid, le moteur est soumis a une sunsité de n*In et le temps tf que mettra le
moteur pour atteindre sa température limite de tfonoement, en sachant que la
température limite de fonctionnement est défininmdement pour S*In (il est prévu, en
général une surcharge permanente admissible de 15%)

La température limite correspondant a cette sugehast ks2In2, le moteur étant mis en
surcharge, a partir de I'état froid, avec une ist&nde n*In, la détection de dépassement
sera atteinte lorsque :

Ks2 * Inz= kn2 * In2 * (1- €”™)
n2 (1_ e—t/Te) - SZ

(&) = n?-s*

n2
2_ 2
et/Te_u
- 2
n
t . n2—s2
— = Logn
Te g n2
2.2

t=Te*Logn n_zs

D’ou I'expression :

tf = Te *Logn("zn_zsz)

Nota: Si la température limite de fonctionnement estini&fpour In (pas de surcharge

autorisée) I'équation devient :

nZ

nz-1

tf = Te*Logn

C’est I'équation de la courbe «a froid» de la pctta.
» Exemple:

Te = 15 mn et une limite de fonctionnement de Isdeil de détection sera obtenu au bout
d’'un temps de :
258.9spourn=21In
36.7spourn=5In
9spourn=10In
Si aprés une surcharge de durée infinie a n%*Ig@eignifie que le moteur était alimenté
en permanence a 50% de In si n%*In = 0.5) ; I'klowd thermique est obtenu a kn%?2In?, le
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temps tc que mettra le moteur pour atteindre spédeature limite de fonctionnement apres
une surcharge de n*In sera de :
La détection de dépassement sera atteinte pour :

((kn%e2 * In2)+ (kn2 * In2))* (1~ €"™) =k * In2
(n%+ m)* (1-e'™)=2

4Te _ N%° —n’=s®
e =

nZ

t/Te _ n*

e ———————————————
n%? —n?-s?
D’ou I'expression:

,n2

)

C’est I'équation de la courbe «a chaud» de la ptizte.
IV.3.1.3.Conclusion:

Le simulateur n’a besoin, pour définir les tendssurcharge admissible pour atteindre la
température limite de fonctionnement du moteurdgieonnaitre :

* La constante de temps thermique a I'étflemuent du moteur Te.
* La constante de temps thermique au rdigseement du moteur Tr (de maniére a

simuler, de la méme maniere, la déperdition deethidbrsque le moteur s’arréte, le réglage
s’effectuant généralement sous la forme Tr/Te).

tc = Te*Logn( —

—524+n%?

* La surcharge permanente admissible.

* Du courant qui traverse le moteur, celuipeut étre soit le courant secondaire
(composante directe + composante inverse) soit auraot «équivalent» contenant la
composante directe + la composante inverse surs@orde maniere a tenir compte du
caractére particulier de la composante inverséassurcharge thermique.

» Avantage:
Solution simple et fiable.
> Inconvénients:
Difficultés d’obtenir, auprés du Constructeur deteoos, des renseignements

précis. Ne tient ni compte des «points chauds»denila température réelle ambiante
(surpuissance disponible quand la température anebést basse).
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IV.3.2.Protection contreles déséquilibres de courant (F46) les coupures
phase / inversion de phases (F4:

K

P46 —]) -

lis=0.21In

Ts =125 Inversion de phases

En plus d'intégrer la composante inverse dans laction imag thermique, qui e
obligatoirement une protection a détection lenie,est souhaitable, pour eéviter
échauffement anormal du rotor, de protéger le mgbeur une anomalie d’alimentation
pour une présence anormale de courant inm

Une phasananquante au démarrage du moteur provoquera umrdounverse de 346
(avec Idém = 6 In), qui sera détectée par

Le seuil li> et la temporisation tli> seront régi@sfonction de la caractéristique t = f(li)2
moteur fourni par le constructe

Le seuil li> seraréglé a 0.2 In envir

Une temporisation minimum tli> de 2 s sera prévoerplaisser le temps aux défe
extérieurs d’étre éliminés (valeur de temporisatmouvant étre augmentée suivant
possibilités du moteur).
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I\VV.3.3.Protection contre un couri-circuit entre phases (F50/51)
EnMT, la détection d’un court circuit entre phase sa fer une fonction ampéeremeétri
temporisée.

F50/51 () 5
Is=1.54 1.7 Idém |
Ts=0.1s 5

ts = instantanée

 1s=10420%InTC |

Le seuil en courant Icc sera situe-dessus du courant de démarrage (ou exactement du
courant statorique a rotor bloqué), et tiendra demge la présence éventuelle d’
composante inverse :

1.5 1dém < Icc < 1.7 Idém dans le cas des moted&raarrage direct ; et 5 In < Icc <
In dans le cas des moteurs a démarindirect.

La temporisation tlcc (fonctionnement gi-instantané) sera au minimum de 60 ms |
les moteurs asynchrones et de 100 ms pour les motgurshrenes, une valeur
temporisationde 100 ms est conseillée pour les moteurs asynetren 15(ms pour les
moteurs synchrones
EnBT, la détection se fera par un disjoncteur mac-thermique (notamment lorsque S
15 kW) ou par des fusibles HPC type « moteurs s0@E6s a des interrupteurs

contacteurs).
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IV.3.4.Protection contre desdéfauts phaseterre (F50N/51N, F64, F67N)
IV.3.4.1:Neutre direct a la terre :

X
FS50N/51N - F64 V' A ey
los = 10% In TC gy S
Ts=0.1s

La détection se fera par une fonction ampéeremérigmporisée, alimentée soit par
transformateurs de courgpitases en montage résidu Ir =3lo =11+ 12+ [3.

Soit par un tore «khomopolaire» englobant tous ¢éeslacteurs (y compris le neul.

Compte tenu de l'erreur des transformateurs deatdute seuil 10> sera volontairem
limité de 10 a 20% de In dans le cas du montagdu@set a 5% de In dane cas du tore
homopolaire (2 & 3% avec certaines précautions ammanchon métallique de flux, tai
du Tore etc.).

La temporisation tlo> (fonctionnement gt-instantané) sera de 100 ms pour évite
intempestif sur courant pset-différentiel a I'enclenchement.
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IV.3.4.2: Neutre a la terre par une impédance
Deux typesle cablage sont possibls

FS50N/51N - F64
Ios = 10 % In TC
los < 50% It

Protection des moteurs asynchrones

Ts=0.1s
In
Ou:
T amont X
F50N/51N
[os =5 % In TC
los < 10 4 20% It 4
Ts = Tamont + 0.3 s A
F64 _
los =10 a4 20% It
Ts = instantané
It
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La détection se fera avec les mémes principes gos k& cas du Neutre direct a la ter
une attention particuliere sera portésur le choix de [Ialimentation en cour:
(transformateurs deourant phases en montage résidu¢ tore homopolaire) le seuil lc
devra étre au maximune 50% du courant de limitation a la terre parp@dance

Si la mise a la terre a lieu au niveau doteur, le relais de terre devra comporter un
d’harmonique 3, le courant d’harmonique 3 prcs par la machine (qui est de I'ordre de
3% de In) circulera dans la connexion de mise @ méme en absence de défaut,
peut se refermer panwautre chemin comme les capacités par exe.

La temporisation tlo> (fonctionnement gt-instantané) sera de 100 ms pour évite
intempestif sur courant pset-différentiel a I'enclenchement.

IV.3.4.3: Neutre isolé

@ Iods = ? 3*Vn*Cos*® |
X Iodd=3*Vn*Cod*e X X
F51IN - F67N —D O A
Si los>2lodd alors F51N ou F67N lods { o
Si lIos<2lodd alors F67N impératif + ods t 4 Y
Ios <0.5 Iodsmini Todd { e
Ts=0.1s ‘ /
. i
||| 1 :r- Cos
Cod v 4

m W)
I W)

Le seul courant pouvarfaire fonctionner une fonction amperemétrique estcburar
capacitif du réseau. Une étude plus compléte estssaire pour savoir si les couri
capacitifs sont suffisants, s’il N’y a pas de risgj’élévation de potentiel des masses,
sécurité mpose la seule signalisation et non le déclencheate
Lorsque I'on dispose de 3 transformateurs de tandimt le primaire est couplé en étoil
P2 mis a la terre, le secondaire étant coupléiamgle «ouvert» il est possible de racco
une meste de tension résiduelle V Vr =3Vo=V1+ V2 + V3.
celleci indiquera la présence d'un défaut a la terresnsains permettre une quelcor
sélectivite.
Nota:
A) Le réglage de détection de défaut terre 10> dedpamdre a I'inégalité suivant
2* |défautdepartsair(lo>)<It/2
ou:
It = courant de défaut maximum a la te
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Idéfautdépartsain = courant de défautdpit par les capacités du départ sain
protégé, pour un défaut extérieur.
Idéfautdépartsair 3* Vn*Co* o

Ou:
Vn = tension nominale phase-terre (tension Ejnp
Co = capacité (de service) par phase du cable.
o = pulsation du courant = 314 a 50 Hz.

L’inégalité peut donc s’écrire :

6*Vn* Co*w<(lo>)<It/2.

B/ Dans le cas d’'un réseau capacitif important (alitawgon par cables) et de plusieurs
moteurs alimentés en parallele sur le méme réskeaara nécessaire d’utiliser un relais
directionnel (F67N), le courant résiduel étant apsk» par la tension homopolaire. Cette
solution nécessite I'emploi de 3 Transformateunssian (en Y).

C/ Dans le cas de l'utilisation d’'un tore homopolaipeur la détection d'un défaut a la

terre, la définition du nombre de tours n de ce & fait de la maniéere suivante :
si lo> est le réglage souhaité (directionnel ou)nmFpondant a l'inégalité ci-dessus :

(lo>) =0.05* In< 1t/2.

La valeur a afficher io> sur le relais sera :

0.05% In 0.05% In
(lo>) = Ou n=
n (Io>)

Ou:
In = courant nominal des TC.
n = nombre de tours du tore homopolaire.

D/Dans le cas ou le stator du moteur serait miderta par une impédance, de maniere a
servir de Générateur de terre pour 'ensemble daaw la protection de terre devrait étre
réalisée d’'une maniére différente :
lo> sera réglé comme dans les chapitres précédlantsesure ne sera réalisée que sur la
seule fréequence fondamentale, 'harmonique 3 dilénée).

tlo> sera réglé comme la protection immédiatemardwal majorée de 0.3 s.

La détection des défauts internes au moteur Idofersepar une protection différentielle
homopolaire qui compare la somme des courants deeghdu moteur (I1 + 12 + I13) au
courant circulant dans le neutre Ir. Toute somme nolle est significative d’'un défaut
extérieur.

Cette protection différentielle dite a haute imigéce comprendra, dans sa branche
différentielle, une résistance de stabilisationnpettant de s’affranchir des risques de
déclenchement intempestif provoqués par la saturafun TC.

Le réglage de Ido> sera de 10 a 20% de In, cettegiion sera instantanée.
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IV.4.Conclusion :

La protection des moteurs est une fonction esdleng@ur la continuité du
fonctionnement des machines. Le choix du disposiéf protection doit étre fait avec
rigueur. L'utilisateur aura tout intérét a sélentier les dispositifs intégrant une électronique
de communication pour anticiper et prévenir lesnéwels défauts. La recherche d’anomalies

et la rapidité de remise en route seront ainsidgarent améliorées.
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Conclusion générale

Une conception économique de la protection d’unemmotnécessite que le dispositif de
protection soit adapté aux exigences du moteue éitrgstallation qu’il entraine.
Il n'est pas judicieux de protéger une installatioan-critique au moyen d’appareils trés
performants de haute qualité. Par contre, les dajam@euvent étre importants si une partie
importante d’une installation de production avecs deonditions de démarrage et de
fonctionnement exigeantes n’est pas surveilléeaepee.

Pour faciliter la sélection du bon appareil detgction, ou de la bonne combinaison de
différents appareils de protection. Les critéreganants de sélection sont:
- L’application
- Le type d’entrainement et la grosseur du moteur
- Les conditions ambiantes

- Les exigences de gestion du moteur.
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Résumé :

Mon travail, apres une présentation du moteumaspyne et de son principe
de fonctionnement, détaille plus particulieremerat technique et les
particularités d'emploi des de cette machine, notam les principaux
dispositifs de démarrage, le réglage de vitessk dteinage qui leur sont
associés, les différents types de défauts, ainsi lqu protection adéquate
gu’il faut pour chacune de ces contraintes. Final@ne termine par une

conclusion générale.
Mots clefs :

Moteur
Asynchrones
Démarrages
Freinage
Protection

Convertisseur de fréquence



