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ABREGE DESCRIPTIF

Le moteur est alimenté & travers un transformateur
débitant sur un jeu de barres auxquelles sont connectés le moteur et
d’autres consommateurs d'énergie ¢lectrique, ledit moteur absorbant 3 lui
seul une puissance active supérieure ou égale i 20% de la puissance
€lectrique installée. Pendant au moins une partic de la phase de
démarrage du moteur, on alimente celui-ci avec des tensions réduites
prélevées sur des prises intermédiaires des enroulements secondaires du
transtormateur. Application a I'alimentation d'un moteur d'entrainement
d'un compresseur d'air pour usages industriels.
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La présente invention est relative & un procédé et & un
dispositif d'alimentation d'un moteur électrique polyphasé,
en phase de démarrage, ad travers un transformateur débitant
sur un Jjeu de barres auxquelles sont connectés le moteur et
d'autres consommateurs d'énergie électrique, ledit moteur

absorbant & lul seul une puissance active supérieure ou égale

.,

a 20% de la puilssance électrique installée.

On emploie couramment dans 1l'industrie des unités de
séparation de gaz qui servent & alimenter des ateliers avec
divers fluides tels que de l'air comprimé, de 1l'oxygéne, de
l'argon, etc... Une telle unité comprend ordinairement un
puissant moteur alimenté en courant triphasé et entrainant un
compresseur d'alr produisant de l'air comprimé & 8 bars par
exemple, la séparation des gaz précités s'opérant ensuite en
partant de cet air comprimé.

Un transformateur principal alimenté par le réseau
débite sur un jeu de barres auquel le moteur est connecté, de
méme que d'autres consommateurs d'énergie électrique
installés dans l'atelier concerné. Du fait de sa puissance,
couramment de l'ordre de 20 MW, le moteur d'entrainement du
compresseur consomme une part 1importante de la puissance
disponible & la sortie du transformateur, supérieure & 20% de
cette pulissance et atteignant souvent 50% ou plus.

On congolt que le démarrage d'un tel moteur cause des
problémes, notamment lorsque le réseau d'alimentation
présente une pulissance de court-circuit faible. Dans cette
hypothese, le démarrage du moteur peut réduire la tension
disponible sur le jeu de barres & un niveau tel (par exemple
inférieur de 15% au moins & la tension nominale) que le
fonctionnement des autres consommateurs d'énergie en est
empéché ou perturbé.

Par allleurs, 1le temps de démarrage du moteur est
fonction, notamment, de la somme des inerties des appareils
qu'il entraine et de la tension disponible & ses bornes. Au
démarrage on observe alors un fort appel de courant pendant
un temps proportionnel a la somme de ces inerties. Ce fort
appel de courant provoque un dégagement de chaleur dans un

systeme d'enroulements alors adiabatique, dégagement qu'il
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faut donc limiter en réduisant autant que possible le temps

de démarrage, typlquement une valeur comprise entre 15 et
40 s.

Pour ce failire, deux techniques sont actuellement
utilisées. Suivant 1la premiére, on régule & une valeur
constante le rapport de la tension a la fréquence du courant
fourni au moteur pendant une phase de démarrage, de maniére
qu'a tout instant le moteur recoive seulement la puissance
nécessaire a ce démarrage, sans échauffement donc.
Malheureusement cette technique implique 1l1l'emploi d'une
électronique de puissance lourde et coilteuse.

Suivant l'autre technique, le moteur est associé & un
autotransformateur qui 1lul est propre, 1installé entre 1le
transformateur principal et le moteur. En phase de démarrage,
on alimente le moteur avec une tension réduite, prélevée sur
l'autotransformateur, ce qui évite de perturber le
fonctionnement des autres consommateurs connectés au jeu de
barres, mals accroit la durée du démarrage Jjusqu'a des
valeurs qui peuvent étre prohibitives, du point de vue
echauffement. Du fait de 1l'emploi d'un autotransformateur
additionnel, cette solution présente d'autres inconvénients:
elle est colteuse, elle 1impose une chute de tension

supplémentaire (dans 1l'autotransformateur) et enfin 1la

puissance consommée pendant le démarrage n'est pas la

puissance minimum nécessaire a celui-ci.

La présente i1nvention a donc pour buts de proposer un
procédé d'alimentation d'un moteur électrique polyphasé, en
phase de démarrage, qul soit de mise en oeuvre peu colteuse
et qul n'engage dque la consommation d'énergie Jjuste
nécessalre au démarrage du moteur.

On atteint ces buts de 1l'invention, ainsi que d'autres
qui apparaitront a 1la lecture de 1la description qui va
sulvre, avec un procédé d'alimentation d'un moteur électrique
polyphasé, a travers un transformateur débitant sur un jeu de
barres auxquels sont connectés 1le moteur et d'autres
consommateurs d'énergie électrique, ledit moteur absorbant &
lui seul une puissance active supérieure ou égale a 20% de la

pulssance électrique installée, ce procédé étant remarquable
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en ce que, pendant au moins une partie de 1la phase de
démarrage du moteur, on alimente celui-ci avec des tensions
réduites prélevées sur des prises intermédiaires des
enroulements secondaires du transformateur.

Grdce A& cette disposition, on fait 1l'économie de
l'autotransformateur classiquement utilisé au démarrage.

Sulvant une caractéristique avantageuse de la présente
invention, le rapport de transformation & +vide du

transformateur, sur chaque prise intermédiaire, est choisi

pour que les rapports de tension Up/U; et U,/U; soient tous
deux supérleurs & des valeurs prédéterminées respectives,
Up,Un et U, étant respectivement la tension sur le jeu de
barres pendant le démarrage, la tension aux bornes du moteur
pendant le démarrage et la tension assignée & partir de
laquelle sont é&tablies 1les performances du moteur et des
consommateurs d'énergle é&lectrique. Comme on le verra plus
loin, on arrive ainsi d limiter la chute de tension observée
sur le Jeu de barres de maniére & ne pas perturber 1le
fonctionnement des autres consommateurs électriques, tout en
assurant l'alimentation du moteur avec une tension suffisante
pour surmonter les inerties agissant sur son arbre de sortie
en un temps assez reédult pour éviter tout probléme
d!'échauffement.

Dans certalns cas pratiques extrémes, le procédé selon
l'invention, tel que précédemment décrit devra encore étre

perfectionné.

Il s'agit par exemple des cas ol le réseau a des
caractéristiques trés inadaptées au démarrage du moteur
(c'est le cas d'une puissance de court-circuit faible ou
d'une chute de tension autorisée faible) ou encore lorsgque la
machine entrainée par le moteur est extrémement exigeante
(c'est 1le <cas de machines entrainées ayant un moment
d'inertie et/ou couple résistant élevés).

Il sera alors particuliérement avantageux d'associer au
moins un appareil auxiliaire de 1lancement pneumatique

(constitué par exemple par une turbine & gaz), qui fournit au

moteur une énergie directement sous forme mécanique,

provenant de la détente d'un fluide sous pression typiquement
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un gaz.

Ce gaz pourra étre par exemple de 1l'air, de 1l'azote,
mais également tout autre gaz adapté gqu'une 1installation
industrielle peut envisager de stocker. La forme sous
laquelle ce gaz est stocké est alors indifférente, liquide ou
gazeuse.

Cet appareil auxiliaire de lancement pneumatigque sera
alors mis en oeuvre seul durant une premiére partie de 1la
phase de démarrage, permettant d'amener la vitesse du moteur
jusqu'a un certain pourcentage X% de sa vitesse nominale.

On doit donc entendre par cela le fait gue durant cette
prenmiére partie de la phase de démarrage, le moteur n'est
alimenté que via l'appareil auxiliaire.

Durant 1le reste de 1la phase de démarrage (seconde
partie) donc Jjusqu'a la vitesse nominale, on alimentera le
moteur & travers un transformateur par le procédé selon
l'invention déja décrit plus haut (tensions reéduites
prélevées sur des prises i1ntermédiaires du transformateur).

Selon l'une des mlises en oeuvre de l'invention, durant
la seconde partie de la phase de démarrage, le moteur est
alimenté par 1l'apport combiné d'énergie provenant de
l'appareil auxiliaire et du transformateur, ce qui revient a
lalisser en service l'appareil auxiliaire durant toute 1la
durée de la phase de démarrage.

Comme 11 apparaitra clairement & 1l1l'homme du métier,
l'appareil auxililaire de lancement selon 1l'invention pourra
comprendre plusieurs apparells de lancement é&lémentaires,
selon les performances requises.

L'invention propose également un dispositif
d'alimentation pour la mise en oeuvre du procédé suivant
1'invention, comprenant des premiéres lignes d'alimentation
raccordant le moteur aux bornes des enroulements secondaires
du transformateur, ce dispositif étant remarquable en ce
qu'il comprend des deuxiémes lignes d'alimentation du moteur
par des prises 1ntermédiaires de ces enroulements et des
moyens de commutation pour connecter sélectivement ces prises
intermédiaires au moteur par 1les deuxiemes lignes et pour

couper les premiéres lignes, pendant au moins une partie de
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la phase de démarrage du moteur.

D'autres caractéristiques et avantages de 1la présente
invention apparaitront a la lecture de la description qui va
suivre et a8 l'examen du dessin annexé dans lequel :

- la figure 1 est un schéma du dispositif d'alimentation
suivant 1'invention, et

- la figure 2 est un schéma électrique équivalent du
dispositif de la figure 1, utile & la description du procédé
suivant 1l'invention.

On se réfere a la figure 1 du dessin annexé ou 1il
apparait gque le dispositif d'alimentation suivant 1l'invention
est alimenté, en courant triphasé par exemple, par un réseau
R de distribution d'énergie électrique. Les enroulements
primailres d'un transformateur principal T sont raccordés au
réseau R et les enroulements secondaires de ce transformateur
débitent du courant sur un jeu de barres J auxquelles sont
connectés divers consommateurs d'énerglie électrique (non
représentés) tels qu'on en trouve dans des ateliers ou autres
locaux 1ndustriels, et un moteur M tel que celul décrit en
préambule de la présente description, pour 1l'entrainement
d'un compresseur d'alr par exemple. Comme on 1l'a wvu plus
haut, 1la présente 1invention trouve plus particuliérement
application quand le moteur M absorbe une partie importante
de la puilssance totale de l'installation, soit plus de 20 %
de cette puissance par exemple, comme c'est le cas quand le
moteur entraine un compresseur d'air formant partie d'une
unité de séparation de gaz exploités dans les 1locaux
industriels ou sont installés 1les autres consommateurs
électriques.

En régime permanent, le moteur M est alimenté
directement par le jeu de barres J, par l'intermédiaire d'un
jeu L de premléres lignes. Des moyens de commutaﬁion DJq,
constitués par exemple par un triple disjoncteur, sont prévus
sur les lignes du jeu L;. Un démarrage direct du moteur avec
une telle alimentation présenterait tous 1les inconvénients
mentionnés plus haut quant a la perturbation du

fonctionnement des autres consommateurs électriques raccordés

au jeu de barres J.
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Suivant la présente invention, on évite d'avoir recours
aux moyens colteux utilisés dans la technique antérieure pour
pallier ces inconvénilients, en alimentant le moteur M, pendant
tout ou partie de la phase de démarrage, avec des tensions
réduites prélevées sur des prises intermédiaires (P;,P;,P3)
des enroulements secondalres du transformateur principal T
lui-méme. Il est clair gque ce procédé d'alimentation est
particulierement économique pulisqu'il fait seulement appel &
un jeu de deuxiémes 1lignes L permettant de raccorder
sélectivement, en phase de démarrage, le moteur M auxdites
prises intermédiaires du transformateur T.

Il est clair que la position des prises supplémentaires
(P1,P2,P3) sur les enroulements secondalres du transformateur
T doit étre cholsie de maniére que le démarrage du moteur
alimenté par ces prises ne fasse pas chuter la tension sur le
jeu de barres en dessous d'une valeur guli empécheralt le
fonctionnement des autres consommateurs électriques, prévus
pour fonctionner normalement & une tension assignée U,. En
désignant par Up la tension sur le jeu de barres en phase de
démarrage, cette contrainte s'exprime par la relation :

Up/Usz > kK

k étant une constante.

S1, comme cela est courant, les consommateurs sont
prévus pour fonctionner en présence d'une chute de tension
d'alimentation de 15% maximum, on peut choisir k = 0O,85.

Cette contrainte permet d'établir une premiére relation
faisant intervenir le rapport de transformation a vide trg du
transformateur T lorsqu'il débite sur les prises
intermédiaires Pi,P3,P3. En effet, si on se réfere au schéma
électrique équivalent représenté a la figure 2, ou Zgr, 27, 2Zn
sont respectivement les impédances du réseau, du

transformateur T et du moteur en phase de démarrage, on peut

écrire :
Us/Us = (Zn/ rd) (Zg + Zr + Zu/tra) (1)

ce quli pose une premiére contrainte sur la valeur de trg et
donc sur la position des prises 1intermédiaires que le

concepteur doit déterminer.
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Par ailleurs, pour limiter 1la durée du temps de
démarrage du moteur, et donc son échauffement, il faut que 1la
tension Uy qui lui est appliquée en phase de démarrage soit
supérieure a une valeur prédéterminée, en dessous de laquelle
le temps mis pour vaincre les inerties freinant son arbre de
sortie est considéré comme trop important. Cette contrainte
s'exprime par la relation :

Um/Ua = Ub.trXo 5 gt (2)
Ua

k! étant une constante. A titre d'exemple, on peut choisir k'
= 0,65.

I1 reste au concepteur a déterminer, par des essais
successifs, quelles valeurs de trg satisfont a la fois aux
relations (1) et (2) ci-dessus. Le concepteur peut essayer
par exemple des valeurs de trg comprises entre 0,55 et 0,75
et, préférablement, entre 0,6 et 0,65.

Le démarrage du moteur suivant le procédé selon
l'invention s'opére alors comme suit, dans le cas d'une phase
de démarrage s'effectuant purement au travers du
transformateur (sans intervention d'un appareil auxiliaire).
Comme représenté a la figure 1, des moyens de commutation
constitués par un triple disjoncteur DJ; sont prévus sur les
lignes du Jjeu L;. Au démarrage, on ferme ce triple
disjoncteur alors que le disjoncteur DJ; est ouvert. Une
temporisation ou une détermination tachymétrique de 1la
vitesse du moteur M commande ensuite séquentiellement
l'ouverture de DJ; et la fermeture de DJ; pour établir
l'alimentation en régime permanent du moteur. Ceci suppose
que la ligne d'arbre entrainée par le moteur M peut supporter
un creux de tension limitée, de 100 ms par exemple.

Si tel n'est pas le cas, & la fin de 1la phase de
démarrage, le disjoncteur DJ; se ferme avant que DJ,; ne
s'ouvre. On peut alors prévoir sur les deuxiémes lignes du
jeu Lz un Jjeu d'inductances S3,S7,S3 pour limiter le courant
de court-circuit dans ces lignes puisqu'alors une partie des
enroulements secondaires débitent du courant dans ces
inductances. La fermeture de DJ; commande 1l'ouverture de DJ,

et l'accélération du moteur se poursuit jusqu'd ce que la
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vitesse nominale soit atteinte.

Il apparait maintenant que la présente invention apporte
bien les avantages annoncés. Il est & noter en outre que
l'invention n'utilisant pas d'autotransformateur, permet de
ne pas affecter la puissance de court-circuit du réseau, ce
qui est particuliérement avantageux quand celle-ci est
relativement faible, puisqu'une puissance du court-circuit
insuffisante peut rendre le démarrage du moteur impossible.
L'invention permet en outre d'assurer le démarrage du moteur
avec une dépense d'énergie minimum.

Dans une installation ol la puissance du court-circuit
est faible, un autotransformateur de démarrage classique doit
présenter des caractéristiques voisines de celles du
transformateur principal pour limiter la chute de puissance

de court-circuit du réseau et la chute de tension due & son

impédance pendant le démarrage. La présente invention permet

d'économiser le colit élevé d'un tel autotransformateur.
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Les réalisations de l'invention, au sujet desquelles un droit
exclusif de propriété ou de privilége est revendiqué, sont définies
comme il suit:

1. Procedé d'alimentation d'un moteur électrique
polyphas¢, a travers un transformateur débitant sur un jeu de barres
auxquelles sont connectés le moteur et d'autres consommateurs d'énergie
electrique, ledit moteur absorbant a4 lui seul une puissance active
superieure ou égale a 20% de la puissance électrique installée,
caractéris€ en ce que, pendant au moins une partic de la phase de
démarrage du moteur, on alimente celui-ci avec des tensions réduites
prelevees sur des prises intermédiaires des enroulements secondaires du
transformateur.

2. Procédé conforme & la revendication 1, caractérisé
en ce que le rapport de transformation & vide du transformateur sur
chaque prise intermédaire est choisi pour que les rapports de tension
Up/Ug et Upy/U, soient tous deux supérieurs a des valeurs
prédéterminées respectives, Up Up et Uy étant respectivement la
tension sur le jeu de barres pendant le démarrage, la tension aux bornes
du moteur pendant le démarrage et la tension assignée a partir de

laquelle sont établies les performances du moteur et des consommateurs
d'énergie.

3. Procédé conforme a la revendication 2, caractérisé
en ce que lesdits rapports sont choisis tels que:
UplUa > 0,85
Un/Ua > 0,65
4, Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce

que le moteur est alimenté a travers ledit transformateur durant une
seconde partie de la phase de démarrage, et en ce que durant une
premicre partie de la phase de démarrage antérieure a la seconde partie,
le moteur est entrainé par au moins un appareil auxiliaire actionné par
un fluide sous pression.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que la vitesse du moteur a la fin de ladite premiére partie est comprise
entre 20 et 50% de sa vitesse nominale.
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6. Proced¢ selon la revendication 4 ou 5, caractérisé
en ce que durant ladite seconde partie de la phase de démarrage, le
moteur est alimenté exclusivement au travers dudit transformateur.

7. Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé
en ce que durant ladite seconde partie de la phase de démarrage, le
moteur est aliment€¢ par I'apport combiné d'énergie provenant dudit
transtormateur et dudit appareil auxiliaire.

8. Dispositif d'alimentation pour la mise en oeuvre du
procede conforme a la revendication 1, comprenant des premiéres lignes
d'alimentation raccordant le moteur aux bornes des enroulements
secondaires du transformateur, caractérisé en ce qu'il comprend des
deuxiemes lignes d'alimentation du moteur par des prises intermédiaires
de ces enroulements et des moyens de commutation pour connecter
sélectivement ces prises intermédaires au moteur par les deuxiémes
lignes et pour couper les premiéres lignes, pendant au moins une partie
d'une phase de démarrage du moteur.

9. Dispositif conforme a la revendication 8,
caractéris€ en ce que les moyens de commutation placés sur les
deuxi¢mes lignes s'ouvrent aprés la fermeture des moyens de
commutation placés sur les premicres lignes, a la fin de la phase de
démarrage du moteur.

10.  Dispositif conforme a 1la revendication 9,
caracterisé en ce qu'il comprend des inductances de limitation de courant
de court-circuit disposées en série avec les moyens de commutation
places sur les deuxiémes lignes.

11.  Dispositif conforme a 1la revendication 8,
caractéris€¢ en ce qu'il comprend au moins un appareil auxiliaire
d'entrainement du moteur.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en
ce que ledit appareil auxiliaire est une turbine a gaz ayant un arbre de
sortie couplé a l'arbre du moteur via un dispositif d'embrayage.



2147082
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