Chapitre II                                         Les modes de démarrage d’un moteur asynchrone à cage

Introduction

Lors de la mise sous tension d’un moteur, l’appel de courant sur le réseau est important et la section de la ligne d’alimentation est insuffisante, provoquer une chute de tension susceptible d’affecter le fonctionnement des récepteurs. Parfois, cette chute de tension est perceptible sur les appareils d’éclairage. Pour remédier à ces inconvénients.

 Les règlements de quelques secteurs interdisent, au-dessus d’une certaine puissance. 

En fonction des caractéristiques du moteur et de la charge, plusieurs méthodes de démarrages sont utilisées. Le choix sera dicter par des impératifs électriques, mécaniques et économiques.

La nature de la charge entraînée aura également une grande incidence sur le mode de démarrage à retenir. L’objectif de ce chapitre est de présenter quelques modes de démarrage d’un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 
II-1 Démarrage direct
C’est le plus simple qui ne peut être exécuté qu’avec le moteur asynchrone à rotor à cage. Les enroulements du stator sont couplés directement sur le réseau

II-1-1 couplage et procédure de commutation
C'est le mode de démarrage le plus simple dans lequel le stator est directement couplé sur le réseau (Fig II.1). Le moteur démarre sur ses caractéristiques naturelles.

Au moment de la mise sous tension, le moteur se comporte comme un transformateur dont le secondaire, constitué par la cage du rotor très peu résistante, est en court-circuit. Le courant induit dans le rotor est important. Il en résulte une pointe de courant sur le réseau :

         I démarrage = 5 à 8 I nominal
Le couple de démarrage est en moyenne :

       C démarrage = 0.5 à 1.5 C nominal.

Malgré les avantages qu'il présente (simplicité de l'appareillage, couple de démarrage élevé, démarrage rapide, prix faible), le démarrage direct ne peut convenir que dans les cas où :

- la puissance du moteur est faible par rapport à la puissance du réseau, de manière à limiter les perturbations dues à l'appel de courant,

- la machine entraînée ne nécessite pas une mise en vitesse progressive où comporte un dispositif amortisseur qui réduit le choc du démarrage,

- le couple de démarrage peut être élevé sans incidence sur le fonctionnement de la machine ou de la charge entraînée.
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Figure II-1 démarrage direct

II-1-2 Avantages et inconvénients
a)
Avantages

- Simplicité de l’appareillage.

- Couple important.

- Temps de démarrage court.

 b) Inconvénients

-
Appel du courant important

- Démarrage brutal.
II-2 Démarrage sous tension réduite 

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

II-2-1 Démarrage étoile-triangle
Ce procédé ne peut s’appliquer qu’aux moteurs dont toutes les extrémités d’enroulement sont sorties sur la plaque à bornes, et dont le couplage triangle correspond à la tension du réseau. Le démarrage s’effectue en 2 temps.

- 1 temps : mise sous tension et couplage étoile des enroulements.
Le moteur démarre à tension réduite n

- 2 temps : Suppression du couplage étoile, et mise en couplage triangle Le moteur est alimenté sous pleine tension

II-2-1-1 couplage et procédure de commutation
Ce mode de démarrage (Fig II-2) ne peut être utilisé qu'avec un moteur sur lequel les deux extrémités de chacun des trois enroulements statoriques sont ramenées sur la plaque à bornes. Par ailleurs, le bobinage doit être réalisé de telle sorte que le couplage triangle corresponde à la tension du réseau : par exemple, pour un réseau triphasé 380 V, il faut un moteur bobiné en 380 V triangle et 660 V étoile.

Le principe consiste à démarrer le moteur en couplant les enroulements en étoile sous la tension réseau, ce qui revient à diviser la tension nominale du moteur en étoile par [image: image3.png]


 (dans l'exemple ci-dessus, la tension réseau 380 V = 660 V/[image: image5.png]


).

La pointe de courant de démarrage est divisée par 3 :

- Id = 1.5 à 2.6 In

En effet, un moteur 380 V/660 V couplé en étoile sous sa tension nominale 660 V absorbent un courant  [image: image7.png]


 fois plus faible qu'en couplage triangle sous 380 V. Le couplage étoile étant effectué sous 380 V, le courant est divisé une nouvelle fois par [image: image9.png]


 donc au total par 3.

Le couple de démarrage étant proportionnel au carré de la tension d'alimentation, il est lui aussi divisé par 3 :

- Cd = 0.2 à 0.5 Cn

La vitesse du moteur se stabilise quand les couples moteur et résistant s'équilibrent, généralement entre 75 et 85 % de la vitesse nominale. 
Les enroulements sont alors couplés en triangle et le moteur rejoint ses caractéristiques naturelles. Le passage du couplage étoile au couplage triangle est commandé par un temporisateur. La fermeture du contacteur triangle s'effectue avec un retard de 30 à 50 millisecondes après l'ouverture du  contacteur étoile, ce qui évite un court-circuit entre phases, les deux contacteurs ne pouvant être fermés simultanément.

Le courant qui traverse les enroulements est interrompu à l'ouverture du contacteur étoile. Il se rétablit à la fermeture du contacteur triangle.
 Ce passage en triangle s'accompagne d'une pointe de courant transitoire très brève mais très importante, due à la force contre-électromotrice du moteur.

Le démarrage étoile-triangle convient aux machines qui ont un faible couple résistant ou qui démarrent à vide (ex : machine à bois). Pour limiter ces phénomènes transitoires, des variantes peuvent être nécessaire, au-delà d'une certaine puissance. L’une consiste en une temporisation de 1 à 2 secondes au passage étoile-triangle.

Cette temporisation permet une diminution de la force contre- électromotrice, donc de la pointe de courant transitoire.

Ceci ne peut être utilisé que si la machine a une inertie suffisante pour éviter un ralentissement trop important pendant la durée de la temporisation.

Une autre est le démarrage en 3 temps :

              étoile-triangle + résistance-triangle.

La coupure subsiste, mais la résistance mise en série, pendant trois secondes environ, avec les enroulements couplés en triangle, réduit la pointe de courant transitoire.

Une variante est le démarrage étoile-triangle + résistance-triangle sans coupure.

La résistance est mise en série avec les enroulements immédiatement avant l'ouverture du contacteur étoile. Ceci évite toute interruption de courant, donc l'apparition de phénomènes transitoires.

L'utilisation de ces variantes se traduit par la mise en œuvre de matériel supplémentaire, ce qui peut avoir pour conséquence une augmentation non négligeable du coût de l'installation.
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Figure II-2 démarrage étoile-triangle

II-2-1-2 Avantages et inconvénients
a) Avantages

-
Appel de courant en étoile réduit au tiers de sa valeur en direct.
-
Faible complication d’appareillage.
b) Inconvénients

-
Couple réduit au tiers de sa valeur en direct.
-
Coupure entre les positions étoile et triangle d’ou apparition de phénomènes transitoires.

II-2-2 Démarrage par autotransformateur
Au moment de démarrage, la tension est réduite au moyen d’un 
auto-transformateur.

 1- Temps Auto-transformateur en Y le moteur est alimenté à tension réduite

 2- Temps Ouverture du point Y, seul la self de la partie supérieure de l’enroulement limite le courant

3- Temps Alimentation du moteur sous pleine tension
II-2-2-1 procédure de couplage
Le moteur est alimenté sous tension réduite par l'intermédiaire d'un autotransformateur qui est mis hors circuit quand le démarrage est terminé.

Le démarrage s'effectue en trois temps :

- au premier temps, l'autotransformateur est d'abord couplé en étoile, puis le moteur est couplé au réseau à travers une partie des enroulements de l'autotransformateur. Le démarrage s'effectue sous une tension réduite qui est fonction du rapport de transformation.

L'autotransformateur est généralement muni de prises permettant de choisir le rapport de transformation, donc la valeur de la tension réduite la mieux adaptée,

- avant de passer au couplage plein tension, l'entoilage est ouvert. La fraction de bobinage raccordée au réseau constitue alors une inductance en série avec le moteur. Cette opération est effectuée lorsque la vitesse d'équilibre est atteinte à la fin du premier temps, 
- le couplage plein tension intervient après le deuxième temps généralement très court (de l’ordre d’une fraction de seconde). 
La portion de bobinage de l'autotransformateur en série avec le moteur est court-circuitée, puis l'autotransformateur est mis hors circuit.

Le courant et le couple de démarrage varient dans les mêmes proportions.

Ils sont divisés par (U réseau/U réduite).

Les valeurs obtenues sont les suivantes :

          Id = 1.7 à 4 In

         Cd = 0.5 à 0.85 Cn

Le démarrage s'effectue sans qu'il y ait interruption du courant dans le moteur.

De ce fait, les phénomènes transitoires liés à une telle interruption n'existent pas.

En revanche, si certaines précautions ne sont pas prises des phénomènes transitoires de même nature peuvent apparaître lors du couplage sous pleine tension. En effet, la valeur de l'inductance en série avec le moteur, après ouverture de l'entoilage, est grande par rapport à celle du moteur. Il s'ensuit une chute de tension importante qui entraîne une pointe de courant transitoire élevée au moment du couplage sous pleine tension. Pour éviter cet inconvénient, le circuit magnétique de l'autotransformateur comporte un entrefer dont la présence conduit à une diminution de la valeur de l'inductance. Cette valeur est calculée de telle façon qu'au moment de l'ouverture de l'entoilage au deuxième temps, il n'y ait pas de variation de tension aux bornes du moteur.

La présence de l'entrefer a pour conséquence une augmentation du courant magnétisant de l'autotransformateur. Ce courant magnétisant augmente l'appel de courant dans le réseau lors de la mise sous tension de l'autotransformateur.

Ce mode de démarrage est généralement utilisé en BT pour des moteurs de puissance supérieure à 150 kW. Mais il conduit à des équipements relativement coûteux en raison du prix élevé de l'autotransformateur.
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 Figure II-3 démarrage par autotransformateur
II-2-2-2 Avantages et inconvénients
a) Avantages

- Possibilité de choisir le couple de décollage.

- Réduction de l’appel du courant.

- Démarrage en 3 temps sans coupure.

b) Inconvénient

-Prix d’achat élevé de l’équipement.

II-2-3 Démarrage par des résistances statoriques.
Le principe consiste à démarrer le moteur sous tension réduite en insérant des résistances en série avec les enroulements. 
Lorsque la vitesse se stabilise, les résistances sont éliminées et le moteur est couplé directement sur le réseau. Cette opération est généralement commandée par un temporisateur.
II-2-3-1 Couplage et procédure de commutation
Dans ce mode de démarrage, le couplage des enroulements du moteur n'est pas modifié. Il n'est donc pas nécessaire que les deux extrémités de chaque enroulement soient sorties sur la plaque à bornes.

La valeur de la résistance est calculée en fonction de la pointe de courant au démarrage à ne pas dépasser, ou de la valeur minimale du couple de démarrage nécessaire compte tenu du couple résistant de la machine entraînée. En général, les valeurs de courant et de couple de démarrage sont :

         - Id = 4.5 In

        - Cd = 0.75 Cn

Pendant la phase d'accélération avec les résistances, la tension appliquée aux bornes du moteur n'est pas constante. Cette tension est égale à la tension du réseau diminuée de la chute de tension dans la résistance de démarrage.

La chute de tension est proportionnelle au courant absorbé par le moteur.

Comme le courant diminue au fur et à mesure de l'accélération du moteur, il en est de même pour la chute de tension dans la résistance. La tension appliquée aux bornes du moteur est donc minimale au moment du démarrage, et elle augmente progressivement.

Le couple étant proportionnel au carré de la tension aux bornes du moteur, il augmente plus rapidement que dans le démarrage étoile-triangle où la tension reste fixe pendant tout le temps du couplage étoile.

Ce mode de démarrage convient donc bien aux machines ayant un couple résistant croissant avec la vitesse, comme par exemple les ventilateurs ou les pompes centrifuges.

Il présente l'inconvénient d'une pointe de courant relativement importante au démarrage. Cette pointe pourrait être réduite en augmentant la valeur de la résistance, mais cela entraînerait une chute de tension supplémentaire aux bornes du moteur, et par conséquent une diminution importante du couple de démarrage.

En revanche, l'élimination de la résistance en fin de démarrage se fait sans qu'il y ait interruption de l'alimentation du moteur, donc sans phénomène  transitoire.
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Figure II-4 Démarrage par des résistances statoriques
II-2-3-2 Avantages et inconvénients
a) Avantages

· La tension d’alimentation est très fortement réduite au moment de démarrage, car l’appel du courant reste important.
- Couple moteur croissant pendant le démarrage et démarrage plus progressif.
b) Inconvénients

- Appel du courant plus important qu’en étoile-triangle 4 à 5 fois In.

- Le couple de démarrage est diminué par rapport au démarrage direct 0,75 Cn.
II-2-4 Démarrage par gradateur de tension 
Le gradateur est un convertisseur qui permet de transformer une source de tension sinusoïdale alternative de valeur efficace fixe en une tension alternative de valeur efficace variable de même fréquence.
II-2-4-1 Principe de fonctionnement et couplage:

Le gradateur se comporte comme un interrupteur. Il permet d’établir ou d’interrompre la liaison entre la source de tension et le récepteur. La tension aux bornes du récepteur évolue en fonction de la commande de l’interrupteur. Le réglage de l’intensité du courant débité par la source permet de moduler l’énergie absorbée par le récepteur.
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Figure II-5 principe de gradateur de tension 
L’interrupteur qui constitue le gradateur est composé de 2 thyristors montés tête-bêche ou d’un triac. Cet étage de puissance est associé à une « électronique» de commande permettant de faire varier l’angle d’amorçage α des thyristors.

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par l’intermédiaire d’un gradateur qui provoque la monté progressive de la tension.

On peut réduire l’intensité de démarrage à une valeur précise en agissant sur l’angle de commande des thyristors.

Pour limiter l’appel de courant au démarrage, on réduit la tension efficace ce qui limite le couple moteur au démarrage. On doit donc s’assurer en permanence que le couple de démarrage soit supérieur au couple résistant du système à entraîner
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 Figure II-6 démarrage par gradateur de tension  
II-2-4-2 Avantages et inconvénients.
II-3 Comparaison des différents modes de démarrage.

II-4 Appareilles de protection.
II-4-1  Le Fusible

Un fusible est un composant conducteur d'électricité qui accepté de laisser passer un courant jusqu'à une certaine valeur, sans fondre. Au delà de cette valeur de courant limite, il fond et empêche ainsi le courant de continuer sur sa lancée. On l'utilise pour protéger un équipement ou pour protéger une ligne d'alimentation (câble électrique) contre des surintensités, qui peuvent provoquer un échauffement important, voir un incendie. Une surintensité peut tout aussi bien provenir d'une surtension, que d'un défaut d'un composant dans une électronique quelconque. Un court-circuit est une cause fréquente de surintensité (court-circuit en sortie d'une alimentation ou en sortie HP d'un amplificateur BF, par exemple). 
On connait bien, au moins pour les avoir vus au moins une fois dans sa vie, les fusibles archi-connus de type 5x20 (diamètre 5 mm et longueur 20 mm), largement utilisés dans les appareils électroniques, ou ceux de type 10x38 utilisés dans les anciennes installations électriques individuelles (les fameux 10A, 16A ou 20A). 
Mais on connait peut-être un peu moins bien les autres types de fusibles. Cette page passe en revue quelques types de cette grande famille de composants.
II-4-2 Le sectionneur 
Le sectionneur est un appareil électromécanique permettant de séparer, de façon visible, un circuit électrique en aval de son alimentation et qui assure en position ouverte une distance de sectionnement satisfaisante électriquement.

Le principe mécanique est d'ouvrir un circuit électrique, afin d'isoler une partie de l'installation raccordée en aval du sectionneur.

En conséquence, le sectionneur, à la différence du disjoncteur, n'a pas de pouvoir de coupure, ni de fermeture. Il est impératif d'arrêter l'équipement aval pour éviter une ouverture en charge. Dans le cas contraire de graves brûlures pourraient être provoquées, liées à un arc électrique provoqué par l'ouverture.

Le sectionneur pour satisfaire aux normes en vigueur doit pouvoir être condamné en position ouverte.
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Figure II-7 Schémas électrique de sectionneur
II-4-3 Le disjoncteur

Le disjoncteur est un appareil électromagnétique capable d’établir, de supporter et d’interrompre des courants dans des conditions normales, mais surtout dans celles dites ”anormales”, c’est-à-dire :

- surcharge,

- court-circuit.

Il s’ouvre alors automatiquement. Après élimination du défaut, il suffit de le réarmer par une action manuelle sur la manette.
Le rôle principal assigné à un disjoncteur est de protéger l’installation électrique, et les conducteurs situés en aval, contre les conditions anormales de fonctionnement : les surcharges et les courts-circuits. Pour assurer efficacement cette fonction, le déclencheur du disjoncteur doit prendre en compte l’évolution des récepteurs.

Celle-ci se caractérise par : 

· une «pollution» accrue en harmoniques.

Le développement de l’électronique de puissance, donc des charges non linéaires : machines de traitement de l’information, redresseurs, gradateurs, hacheurs... et l’évolution de la technologie des récepteurs - lampes à décharges, lampes fluorescentes..., ont augmenté l’intensité des courants harmoniques dans les réseaux de distribution.

· des courants «impulsionnels » plus fréquents dus aux charges classiques et nouvelles générant des courants d’appel importants :

- condensateurs pour la compensation du cos j (dont la valeur de référence a augmenté), transformateurs BT/BT,

- mais aussi redresseurs avec condensateurs en tête de plus en plus répandus (lampes à starter électronique, ordinateurs…).

· des récepteurs commandés suivant  des «cycles».

L’automatisation plus poussée entraîne des manœuvres plus répétitives de récepteurs tels que moteurs de procès, robots de production, régulations thermiques par trains d’ondes...

En parallèle à cette évolution, l’exigence d’une meilleure continuité de service s’est accrue ; ainsi :

· pour éviter les manques de tension, améliorer la continuité de service implique d’installer des sources de remplacement telles que les Groupes

Electrogènes (GE). Celles-ci ont des caractéristiques particulières que la protection devra intégrer ; par exemple, impédance de source plus élevée ce qui augmente les perturbations dues aux courants harmoniques et réduit aussi la valeur des courants de défaut, donc modifie la valeur du réglage des protections.

· pour éviter les déclenchements intempestifs, afin d’atteindre les exigences de sécurité et de confort dans le tertiaire, et les coûts liés aux interruptions de courant dans l’industrie, il est fondamental de ne déclencher que si le risque est réel.
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Figure II-8 schémas d’un disjoncteur
II-4-4 Le relais thermique

Pour optimiser la durée de vie d'un moteur en interdisant son fonctionnement dans des conditions anormales d'échauffement, tout en assurant au maximum la continuité de marche de la machine entraînée ou de l'installation en évitant des arrêts intempestifs, il importe de choisir une protection thermique appropriée.

Les conditions réelles d'emploi :

· température ambiante,

· altitude d'utilisation,

· service normalisé,

sont essentielles pour déterminer les valeurs d'emploi du moteur (puissance, courant), et pouvoir choisir une protection thermique efficace.

Ces valeurs d'emploi sont fournies par le constructeur du moteur.

Il existe divers appareils de protection thermique :

· relais thermiques ou disjoncteurs magnéto-thermiques,

· relais à sondes PTC,

· relais multifonction.
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Figure II-9 Schémas électrique de relais thermique

Un relais de protection thermique traditionnel protège le moteur dans les deux cas suivants :

· surcharge, par le contrôle du courant absorbé sur chacune des phases,

· déséquilibre ou absence de phases, par son dispositif différentiel.

Il couvre donc 44 % des cas de défaillance. Couramment utilisé, ce relais offre une excellente fiabilité, et son coût est relativement faible. Il est particulièrement recommandé s'il existe un risque de blocage du rotor.

Il présente cependant l'inconvénient de ne pas tenir compte de manière suffisamment précise de l'état thermique du moteur à protéger.

En effet, son principe de fonctionnement est basé sur la déformation de bilames sous l'effet du courant absorbé par le moteur. Les inerties thermiques du relais et du moteur étant différentes, il peut arriver dans certains cas que le redémarrage du moteur soit autorisé après un déclenchement alors que sa température est encore trop élevée.
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