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Préface

Du fait des avantages multiples de 1’énergie électrique (souplesse,
facilité d’utilisation, rendement meilleur et performances éleveées),
I’énergie ¢€lectrique est devenue aujourd’hui facilement accessible et
disponible quasiment partout. Les caractéristiques de 1’énergie
dépendent fortement des producteurs, des distributeurs, des fabricants
d’équipements et des clients. En effet, I’énergie ¢lectrique est
produite, dans I'immense majorité des cas, a partir d'énergie
mécanique par des machines éelectriques. Elle est ensuite transportee
par des lignes électriques et distribuée a des clients. Ces derniers la
transforment en autres formes d'énergie, par exemple thermique ou
mécanique. L'électrotechnique ou le génie électrique industriel (une
partie de la physique) concerne I'étude des applications techniques de
I'énergie électrique, ou encore, la discipline qui étudie la production,
le transport, le traitement, la transformation et I'utilisation de I'énergie
électrique. Traditionnellement on associe I'électrotechnique aux
"courants forts™ par opposition aux "courants faibles" qui seraient du
domaine exclusif de I'électronique. L'électrotechnique est liée
étroitement a I'électronique et a l'automatique (disciplines de I'E.E.A.)
auxquelles elle a fréqguemment recours, en particulier pour la
commande des moteurs.

Ce document, destiné aux étudiants de la deuxieme année Licence
génie électrique, est davantage un support de cours. Le contenu est
conforme au programme du module électrotechnique fondamentale 1.
Le but de I'enseignement d'électrotechnique fondamentale | est I'étude
de I'ensemble du systeme électrique depuis les dipdles et les régimes
¢lectriques jusqu’a la transformation de [’énergie ¢électrique en
utilisant les transformateurs et es machines électriques. La finalité de
I'enseignement de ce module est de familiariser les étudiants aux
notions qui sont propres au génie électrique afin de leur permettre de
continuer leurs formations universitaires en électrotechnique,
électronique et automatique.



Ce document s’articule sur six parties :

Dans une premiére partie, nous présenterons un rappel sur les nombres
complexes. Nous irons découvrir quels réles jouent les nombres
complexes en électricité et comment une grandeur électrique peut étre
représentée par un nombre complexe. La deuxiéme partie ; Rappel sur
les lois fondamentales de 1’électricité est consacrée a la définition des
dipdles électriques (composants ¢électriques) ainsi qu’a 1’étude des
circuits dans le régime continu, variable et transitoire. Dans la partie
Circuits et puissances électriques, nous nous attacherons a I'étude de
I'énergie, électrique sous forme de tensions et courants alternatifs
monophasés (2 fils) ou triphasés (3 ou 4 fils). Nous mettrons en
évidence les lois genérales reliant les diverses grandeurs : puissances,
intensités, tensions, impedances, etc, ... la quatrieme partie, Circuit
Magnétiques, est consacrée a 1’étude des notions principales des
circuits magnétiques. Nous montrerons ’agencement d’une bobine
électrique et un matériau ferromagnétique en un circuit magnétique
analogue a un circuit électrique, afin d’assurer la compréhension du
fonctionnement des machines électriques. L’avant dernic¢re partie,
Transformateur, est consacré a 1’étude d’une machine statique
(transformateur). Cet appareil, a base de circuit magnétique, et qui
permet de modifier le niveau de tension, est largement en genie
électrique. La derniere partie sera consacrée l'étude des Machines
électriques a courant continu. Celles-ci (Moteur ou génératrice) sont
constituées de circuits électriques (conducteurs) étroitement imbriqués
dans un circuit magnétique.
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1.1 Introduction

Les nombres complexes prolongent I'ensemble des nombres réels. Se composant d'une partie
réelle et d'une partie imaginaire, ils se représentent par un point a deux coordonnées dans le plan,
que I'on appelle alors plan complexe. Ils permettent, par exemple, de donner des solutions a
I'équation x2+1 = 0.

Leurs applications sont nombreuses en électromagnétisme et en électronique, car leur écriture
trigonométrique permet de simplifier la transcription des phénomeénes ondulatoires.

1.2 Les différentes formes d'un nombre complexe
1.2.1 La forme algébrique ou cartésienne

Un nombre complexe z a une écriture algébrique de la Yy
forme: Z =x + jy (X, y sont réels, j2=-1). Le premier Fartie |
terme Re(2) = X constitue sa partie réelle et le second 'Mégtate
sa partie imaginaire Im(z) =.
Dans le repére orthonormé direct (O;1,J), z se
représente par le point M(x ; ).

Le module r du nombre complexez est la 8

longueur OM ir = |Z| = {/x* + y>. 0 | .'I o

.
i L L

L.

Partie réelle ¥

L'argument du nombre complexe non nul z est I'angle orienté On note : argZ = 6.

1.2.2 la forme trigonométrique et exponentielle

Si la représentation des nombres complexes sous la forme z = x + j y est tres utile pour I'addition,
elle I'est moins pour la multiplication. Il existe une autre représentation pour les nombres
complexes qui est plus commode pour la multiplication. C'est ce qu'on appelle, la forme
trigonométrique due a Moivre :

Z =r(cosO + jsinB)

Aussi, tout nombre complexe admet alors une troisiéme écriture : Z = re/? que 1’on appelle
forme exponentielle.

1.3 le conjugué d'un nombre complexe

Le nombre complexe conjugué de z = x+jy est le complexe z = x-jy.
Dans le plan complexe, si le point M a pour affixe z et M' pour affixe z, alors M et M' sont
symétriques par rapport a l'axe des abscisses.
e Le produit d'un nombre complexe par son conjugué est un nombre réel égal au carré de
leur module commun :
zZ = x* +y? = |z|?
e Le conjugué de la somme est égal a la somme des conjugués :

si Z=x+jyetZ =x"+jy alorsZ +Z' =Z+Z = (x+x") —j(y +y").

Electrotechnique Fondamentale | par Dr T. Seghier
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e Le conjugué du produit est égal au produit des conjugués :

IXZ'=7ZX7Z = (xx' —yy)—jx'y+xy).
1.4 Opérations arithmétiques sur les NC

Soient deux nombres complexes Z =x+jyetZ =x"+jy et (xelR;yelR; x e IR ;
y' € IR).

1.4.1 Egalité : Deux nombres complexes sont égaux si et seulement si leurs parties entiéres sont
égales ainsi que leurs parties imaginaires : x =x' ety =y".

1.4.2 La somme : La partie réelle du complexe somme est la somme des parties réelles, et la
partie imaginaire est la somme des parties imaginaires : Z + Z' = (x + x") + j(y + ¥")

1.4.3 Leproduit: Z x Z" = (xx' —yy") +j(x'y + xy').

Le module du complexe produit est le produit des modules : |1ZZ'| = |Z| x |Z'|
L'argument du complexe produit est la somme des arguments : arg(Z x Z)=argZ +arg Z'.

Soit pour la forme trigonométrique :  ZZ' = r1'(cos(6 + 0") +j sin(6 + 8")) .

1.4.4 Le Quotient: Pour obtenir I'écriture algébrique du complexe quotient on multiplie
numérateur et dénominateur par le complexe conjugué du dénominateur.

Z _ xtjy _ G (—jyr) (e +yyn)+i(xy—xyr)

zr x'+jyr T +jyn (= jyn) x*+y?

Z|_ 1Z]

Le module du quotient est le quotient des modules : |Z =T

L'argument du quotient est la différence des arguments :arg% =argZ —argZ' (Z #0et
7' #0).

Soit pour la forme trigonométrique : % = %(cos(@ -0 +jsin(6-0")
1.4.5 multiplication avec e/®

C =cel” correspond au vecteur OC.

e/® € = ¢ e/@*Y) correspond au vecteur OC.
La multiplication d’un nombre complexe avec e/* correspond a un a

décalage d’un angle o du vecteur représentatif dans le sens v
trigonométrique si >0 et dans le sens horaire si a<0 —>

Electrotechnique Fondamentale | par Dr T. Seghier
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1.5 Racine carrée d'un nombre complexe

Définition : soit Z un nombre complexe donné, on appelle racine carrée complexe de Z tout
nombre complexe z, s'il existe tel que 22 =7

Le plus simple pour déterminer les racines carrées d'un nombre complexe Z = a + jb est de poser
Zz =X+ jy (ou x et y sont des réels) puis de résoudre le systeme d'équations a deux inconnues qui
en résulte en effet :

zz_Z@{zz=Z {(x+]'y2=a+1'b
z|*> = |Z| x% 4+ y% =ya?+ b2

2 _ 2 —
2 _ 2 . — . X—y =a
@{x y°+2jxy=a+jb 2xy = b

o
2 2 [,2 2
x*+y*=+a?+b x2 +y? =Ja? + b?

Exemple : on veut déterminer les racines carrées de 3 + 4j
Réponse : on trouve deux racines carréespour 3 +4j: -2-jet 2+j

1.6 Formule de Moivre et formule d'Euler
1.6.1 Formule de Moivre

z1 = 11(cos(6,) + jsin(6,)) et z, = 13(cos(6;) + jsin(6,))
alors z;z, = rlrz(cos(Hl + 6,) + jsin(6, + 02))
z= r(cos(@) +jsin(9)) etn € Nalors z" = r”(cos(n@) +jsin(n9))

1.6. 2 Formules d'Euler
el*te=ix . elx—eg=Jx
Sinx = -
2j

pour toutréel xona: cosx =

1.7 Application a I’électricité des NC.

1.7.1 Nombre complexe représentatif efficace d’une grandeur sinusoidale.
On peut remarquer que les fonctions trigonométriques ne sont que les projections du cercle

trigonométrique sur les axes réels ou complexes.

Appelons intensité complexe le vecteurl. Lorsque I parcourt le cercle trigonométrique, alors la
projection de I sur I’axe des abscisses décrit I’intensité réelle i(t). _
|UI)| = Imax — J I’

Le vecteur O] forme avec I’axe des abscisses un angle de o. /

Ce vecteur tourne dans le sens trigonométrique avec la
fréquence . Ce vecteur représente un nombre complexe °
(intensité complexe) I = gy . €7@+, 0 i(t) | *1
Il sera souvent plus commode de manipuler I’intensité
complexel = I,,,qy . e/ (@t+), plutdt que D’intensité
réelle i(t) = Iyqx cos(wt + @). —
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1.7.2 Grandeur sinusoidale

A chaque grandeur sinusoidale écrite sous la forme

ERE N

L, i ., A o wt ma arnplitl‘,lde Uma:-c\ f‘\
générale Uy (t) = Upgyr sin(w t + @)  est associé
le nombre complexe U S35 e aal r Ueﬁ=—j_;x

L’amplitude (Unmax) correspond au module du nombre } §
complexe U etw t + @ correspond a 'argument. | " f Sy o

m = Umaxej(w 2

e Dans I’analyse des circuits ¢lectriques C.E.

on est intéressé que de la valeur efficace 1
U — Umax E _T
eff N il _
e Toutes les grandeurs d’un circuit électrique ¥ s’exprime en Hertz (Hz)

T s’exprime en seconde (s)

varient avec la méme fréquence.
e Aulieu d’utiliser Uy, on représente U par U = Ue/? ¢’est le nombre complexe efficace.

1.7.3 Nombre complexe représentatif de% etde [ idt

i(t) = Lygy sin(wt + @) alors le nombre complexe efficace est I' = 4, e/%

di .
. d—; = Wlpay cOS(Wt + @) = Wlpgy SN (wt +¢+ g) alors le nombre complexe

. i T oGt ; ; di -
efficace est wlygy I(943) = Wlpar €79€’2 = jwl,,g, e/?  alors d—; = jwl

, . (. di ., =
jw est ’opérateur dérivateur d—: - jwl
. , I I .
o [idt = [Ipa sin(wt+ @)dt = — % cos(wt + @) =" sin (wt +¢— g) alors
. 1 i(p-Z I 0 —jZ 1 ;
le nombre complexe efficace est =4 l(0-3) = L JeT)z = —j ek I glors
di 1 -
at jo
1 , y , 1=
7w St Popérateur intégrateur [ idt — j—wl

1.7.4 Notion d’impédance

Il est donc possible, et souvent préférable, de représenter la tension et le i 7
courant alternatifs sous leurs formes complexes U et |. _;__E_
On définit également la notion d’impédance complexe comme une  —
généralisation de la notion de résistance. La loi d’Ohm en régime u
alternatif devient alors :

U=2Z1

Si U(t) = U, .el @t etsi [ = I,.e/ @+ alors 'impédance vaut :

_ Upgeltte)
Le module de I’impédance est donc égal au rapport des modules de la tension et de I’intensité.
Son argument ou déphasage est égal a la différence des arguments de la tension et de I’intensité.
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Exercices sur le premier chapitre

Exercice 01 (forme polaire d’'un nombre complexe)
A partir de la forme trigonométrique d’un nombre complexe, montrer que chaque NC admet une
autre forme appelée forme exponentielle et qui s’écrit en fonction du module de I’argument.

Rép. Z =rel?

Exercice 02 (linéarisation).
En appliquant la formule d’Euler calculer I’expression linéaire de cos*x  cos®x, sin®x
on donne : (a + b)* = a* + 4a® + 6a2b? + 4ab® + b*

Rép.02 Cos*x = % cos4dx + %cost + % , cos3x = %(COS3X + 3cosx),
sinzxzi (—sin3x + 3 sinx)

Exercice 03 (Théoreme de Moivre).
Soit le nombre complexe z = 1 — j. En appliquant le théoreme de Moivre, calculer (1 — j)?°
Rép.03 (1 —/)2° =—-1024

Exercice 04
On applique une tension sinusoidale U(t) = 1.3 sin(wt + 0.3) a une impédance électrique

Z = 49.36-j31.19
e Ecrire I’expression de I’'impédance sous forme polaire.
e Donner I’expression du courant I(t) qui traverse cette impédance

Rép.04 Z =58.397/05636rad [(t) = 0.0223 sin(wt + 0.8636)

Exercice 05 7,

Soit le circuit de la figure ci-contre ——] 68 |

e Calculer I'impédance équivalente Zeq = Z1+ Z;
e Calculer le courant I qui traverse le circuit.
("' 100-0% 2+j14 |z,

Rép. 05 Zeq = v/100e/3686 | =+/100e7/3686

Exercice 06
On associe une résistance et une bobine en paralléle.

e Donner I’expression de I’impédance équivalente.
e (Calculer I’expression de I’'impédance en Ohms (le module de I’impédance).
e Calculer le déphasage entre la tension et le courant (I’argument de 1’impédance).

Rép. 06
LT p— . _n_ Lo
Z= R+jLlw’ 2] = JRZ+ (Lw)?’ arg(Z) = 2 arctan(R)
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Exercice 07 (circuit RLC série)
On associe une résistance, une bobine et un condensateur en série.
e Donner I’expression de la partie réelle de I’impédance équivalente Zeq.
e La réactance X correspond a la partie imaginaire de I’impédance complexe Z. Donner
son expression.
e [’impédance de I’association (en ohms) correspond au module de I’impédance complexe.
Donner son expression.

e Le déphasage du courant par rapport a la tension est donné par I’argument de
I’impédance. Donner son expression.

Rép. 07
Zeg = R+j(Lw— %) , la partie réelle = R, la réactance x = Lw — &X, le module

2
|Zeq| = \/RZ + (Lw — %) et Le dephasage entre courant et tension est donné par

I’expression de 1I’argument de 1’impédance.

Exercice 08

Soit le circuit RLC de la figure ci-contre. 'e
On donne a 1 kHz, les valeurs des ' WWV

impédances, R =20 Q, R=50 Q, Lo =25

Q, o =400 @WV

e En régime sinusoidal établi, calculez
I'impédance équivalente Z.q de ce circuit.

e Combien valent le module et la phase de
Zeq pour une fréquence de 1 kHz ?

e Combien valent la partie réelle et la partie imaginaire ?

e Quelle est I'expression de lg(t) si on applique une tension V,(t) = 1.3 sin(wt + 0.3)
toujours a la fréquence de 1 kHz ?

e Quelle est I'expression de V,(t) si on mesure I,(t) = 4.1073 coswt a la fréquence de

1kHz ?
Rép. 08
Ry + jLw 23 + 20j _
Zeg =R =20———— =49.36 — j31.19 = 58.4 ¢ /05636
=Mt T 7 Y R C 3+ ;10 i ¢

i.(t) = 0.0223sin(wt + 0.8636), V,(t) = 0.2336 cos(wt — 0.5636)
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1.1 Introduction

En électrotechnique, les différents circuits électriques ne réagissent pas de la méme maniére
quand on les alimente. Cette différence dépend au premier lieu de la nature du signal
d’alimentation, il peut étre continu, alternative ou transitoire. Dans ce chapitre, et pour les trois
cas, nous allons traiter le comportement du circuit électrique.

u
A
11.2 Régime continu
E=9V

11.2.1 Définition
En régime continu, En régime continu, toutes les grandeurs
électriques (intensité du courant, tension, puissance) sont des . (:)

t(s

grandeurs constantes en fonction du temps. On peut citer
comme source de tension continue les piles, les batteries et les
accumulateurs.

Dans un circuit électrique alimenté par un signal électrique continu, les bobines (inductances)
représentent des court-circuits et les condensateurs (capacités) se comportent comme des circuits
ouverts. En continu les résistances sont donc les seuls récepteurs linéaires.

11.2.2 Dipoles passifs et dipoles actifs

Un dip0le passif est un dipdle qui consomme de 1’énergie €lectrique et qui transforme toute cette
énergie en chaleur. Comme exemple on citer une résistance, une ampoule ... La caractéristique
tension - courant U(I) passe par ’origine: U=0VI=0A

Autrement, on parle de dipdle actif. La caractéristique U(I) ne passe pas par 1’origine. Un dipdle
actif n’est pas symétrique et il faut distinguer ses deux bornes : il y a une polarité. Exemples :
pile, photopile, dynamo (dip6les générateurs)
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Dipéle Caracteristique Schéma Equation
A
Dipdle passif | R
linéaire U=RI
R u
0 It(s)
Dipdle passif uA
non linéaire
symétrique / _,®_' U=rf)
: ‘
0 | u
Ampoule
Dipdle passif
non linéaire non ut N
symétrique - — U=fU)
U
0 f
Dipdle actif non uA
linéaire —f~ Avide I H I
En court a— |U=E-Rjxl e
circuit L _ g(l) %;g
U
Pile
| + -
Dipole actif : A |U=E-Rul
linéaire L
\ =
do I
Dans le cas d'un dipble actif
=0 A |=|cc
ET U=E E u=0v
Avide (I =0) : U = E c'est la tension a vide En court-circuit U =0) : | = I
ou FEM (Force électromotrice) c'est le courant de court-circuit
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11.2.3 Association de dip6les passifs

Association en série
des dipbles passifs

i Rl R.j R3

- H _H

R

Uz Uz
U

U=U;+ U, +U;
U= (R1+R2+R3)i

L ——
U
-

Réq

1
D U

Association en série
des dipdles passifs

i=ii+ir+i3
,_(1+1+1>U
"“\R, "R, "R,

1 1 1

=1/[—+—+—)-
v /<R1+R2+R3>

i

| Réq
—
) U

Exemple d’association d’un dipdle passif et un autre dipéle actif linéaire

Considérons I’association d’une pile (fem 9 V, résistance interne 2 Q) et d’une résistance (8 €).

u

:- ________ |

| dipole |

: équivalent D : U
2 |

| o

Pour connaitre le comportement de 1’association, il suffit de déterminer la caracteristique U(l).

L =1+
u=81,
u=9-21;
Uu=72-161
oV _|
20

20

72V |
1,602 T
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1.3 Régime Variable

11.3.1 Représentation des grandeurs sinusoidales

Dans un circuit fonctionnant en régime sinusoidal, tous les courants et toutes les tensions
dans le circuit sont sinusoidaux, de méme pulsation que la source d’alimentation.

La tension alternative est produite par des machines tournantes que I’on appelle
alternateurs. C’est la tension qui est distribué par le réseau qui est aux bornes de vos prises
murales 220 V par exemple. Elle correspond a une variation réguliére suivant une forme d’onde
dite « sinusoidale » de la tension qui change de sens alternativement.

Ut) =TU 2 sin ( ®t+ Bu)

Waleur efficace U

dela tension u(t)
en volts (V)

Phased "origine Bu
dela tension en
radians

Lapulsation @ dela
tension en radians par
seconde (rad/s).

U=1UxV2 o=2=xuxf

de méme pour le courant : I (t) = I V2 sin(wt + 6,)

11.3.2 Valeur moyenne et valeur efficace

On appelle valeur moyenne d’une grandeur périodique de période T le résultat :
= 1 T
Umoy = U = ;fo U(t)dt
On peut facilement montrer que la valeur moyenne d'un signal sinusoidale est nulle.

e Lavaleur efficace correspond a la valeur de la tension continue constante qui produit les
mémes effets (méme dégagement de chaleur) sur un dipble purement résistif.

1 T
Ueff =U= —f Uz(t)dt
T 0

La valeur efficace est celle indiquée par les voltmeétres et les amperemetres, on retrouvera
le terme en anglais pour la valeur efficace : «Root-Mean-Square» ou en abrégé «RMS» ((Racine-
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Moyenne-Carre)). En électrotechnique on donne toujours la valeur efficace des tensions et des
courants. Ainsi quand on parle du réseau électrique domestique a 220 V, il s'agit et bien de la
valeur efficace de la tension.

e Lavaleur créte a créte Upy = Umax - Umin

11.3.3 Représentation de Fresnel
VA ‘

(=l

Cette représentation permet, a I’aide d’une construction
géométrique simple, de réaliser des opérations sur plusieurs s
fonctions sinusoidales de méme pulsation. On peut faire U2
correspondre a toute fonction sinusoidale un vecteur de
Fresnel partant de I'origine du repére. Le module correspond | ot+ @
a I’amplitude de la fonction et faisant un angle égale a sa "
phase instantanée avec l'axe (Ox) pris comme origine des  © U X
phases, grace a sa projection sur I'axe (Ox).

Par exemple pour une tension sinusoidale U(t) = U+/2 sin(wt + ¢) le vecteur de Fresnel est

U{UV2, wt + ¢}.

v

Par convention on représentera les vecteurs de Fresnel at =0
et avec comme module la valeur efficace de la grandeur ¥4
considéree.

®
Par exemple, pour une tension U(t) = U2 cos(wt) et un . ‘\
courant i(t) = Iv2 cos(wt + ¢) on dessine : I
I
U
¢ est le déphasage entre les deux vecteurs (on prendra souvent o - > X

les tensions comme référence pour les déphasages).

Exemple :
Ut) = 5\/75in(wt+%) 14, ;
I(t) = 3\/75in(wt—1n—2) 1y \

X axe dorigine
LR des phases

La sinusoide représentative de I(t) est décalée par rapport a
celle de U(t). On dit que le courant et la tension sont déphasés.

11.3.4 Notation complexe des impédances

L’impédance complexe Z d’un dipdle en régime permanent sinusoidal est le quotient de la
tension complexe U (£) = Uyygye € @20 par le courant complexe 1(t) = I, /(@)
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En électrotechnique on trouve, essentiellement, les trois dipdles suivants :

Dipdle résistif

Dipdle inductif

Dipdle capacitif

Schéma Modélisation Tension Module et Représentation
électrique en nombre phase graphique
complexe
o i) |
_5' Fy L - g
2
@D
3.
7y u(t) R U Zr
= U=RI(t) |Zr=R
Qr=0°
o i(t) [
'a) > L4 -~ ¥ ZL :].Lw
(]
2 U ™
c L L —
S u(t) L Y QL=+
= _ dI(t) 2
dt
) ‘i[tl I
-3' . ¥ ‘k_._
2
(¢]
o
% .
8 u(t) _ U Zc
E:
2 T (o) u(t
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11.3.5 Association des dip6les

Sap a1Ias

di(t)

di(t)

di(t)

+ L L
2 dt

3 dt

Léq =L, +Lo+L;3

S90UB)ONPUI S
93| [eded U3 UOIRIDOSSY | U3 UOIRIN0SSY

di(t)
dt

0 (

1
Ly L

1 1
—+—+—)

Ly

Sap a1Ias

Uo UOIJeId0SSY
Ir‘j
II’-E
T

au(t)
dt

G

0 (z+x+2)

C; c3

1 1 + 1 4 1
Céqu Cl CZ C3

SJNa)esuapuod sap
93| [esed U3 UOIRINOSSY

i(t) =(C; +C +C3)

dau(t)

dt

Coqu = (C1 + G2 + C3)

11.3.6 Puissances en régime sinusoidal (instantanée, active, réactive, apparente)

En physique, une puissance représente une quantité d’énergie par unité de temps. Son unité
est le Watt (1W = 1J/s). Le concept de puissance est un outil indispensable en électrotechnique,
il permet souvent d’avoir une vision globale des systémes et de résoudre facilement certains
problemes par la technique du bilan de puissances.
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Puissance instantanée
La valeur instantanée de la puissance est par définition le produit des valeurs instantanées de la
tension et du courant, on obtient :

P(t) = U(t). I(t) (elle s'exprime en Watts)

A cause du déphasage entre U et | sur le dip6le nous allons identifier plusieurs notions de
Puissance

Puissance active

En régle générale, la puissance qui motive les systemes de conversion d’énergie est la puissance
moyenne des systémes, on 1’appelle aussi puissance active. La puissance active est la valeur
moyenne de la puissance instantaneée. Notee P, elle s'exprime en Watts (W), elle dépend des
valeurs efficaces de U et de | et du déphasage ¢ entre les deux grandeurs.

P =U I cose (Watts)

La puissance active absorbée par un récepteur est toujours positive. La définition théorique de la
puissance dite active, fait apparaitre directement la notion de facteur de puissance.

Puissance réactive

La puissance réactive apparait lorsque l'installation contient des récepteurs inductifs et des
récepteurs capacitifs. Les alimentations des circuits magnétiques des machines électriques
(moteurs, transformateurs, ballast tube fluorescent,...) consomment de la puissance réactive. Les
condensateurs quant a eux produisent de la puissance réactive (compensation du réactif).Par
analogie la puissance réactive Q est donnée par la relation :

Q = U I sing (elle s'exprime en voltampére réactif (var))

Le signe de la puissance réactive est fonction de I'angle de déphasage produit par le récepteur
considéré :

e pour un récepteur inductif (¢> 0) la puissance réactive est positive,

e pour un récepteur capacitif (¢< 0) la puissance réactive est négative.

Puissance apparente

Cette puissance est souvent appelée «puissance de dimensionnement», elle est la grandeur
caractéristique de 1’isolation et de la section des conducteurs, c’est-a-dire des dimensions des
appareillages.

La puissance apparente est une caractéristique de construction des machines électriques. La
puissance apparente nominale est alors :

Sn =Un In (Volts Ampéres)

On obtient ainsi un triangle rectangle a partir duguel on tire la relation entre P, Q et S
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jimes) |
S(VA)
JQ(VAr)
¢
0 »
P(Watt) Re(S)
§? =P+ Q? Coscng
PUISSANCE _ U en volts
ACTIVE P=Ul COso | en ampéres
P en Watts (W)
PUISSANCE _ ] Uen Voljcs
REACTIVE Q = U.I sing | en ampéres
Q en Voltampere reactif (var)
PUISSANCE S=U]| Uen vc:-ljcs
APPARENTE - | en ampéres
S en Voltampeére (VA)

11.3.7 Théoreme de Boucherot.

Le théoreme de Boucherot énonce la conservation des puissances actives et réactives. Dans tout
circuit électrique :
e La puissance active totale consommée est égale a la somme arithmétique des puissances
actives consommeées par chaque récepteur P =P; + P, + P;
e La puissance réactive totale consommée est la somme algebrique des puissances réactives
consommeées par chaque recepteur. Ainsi dans le montage de la figure. Q =Q1 + Q, +
Qs
e Par contre les puissances apparentes ne se conservent pas. S ne égal pasa S; +S; +S;
Cette méthode, s'applique a tout type de groupements, serie ou paralléle.
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Pour appliquer la méthode de Boucheront a un circuit, il faut faire le bilan des puissances actives
et réactives de tous les dipdles de I’installation électriques. Ce bilan peut se présenter sous forme
d’un tableau :

Dipoles Puissance active (W) Puissance réactive (Var)
Récepteur 1 Py Q1 =Py tgp1

Récepteur 2 P, Q2 =P, tgp,

Récepteur 3 P> Qs = P gps

Installation P=Pi+P,+P, Q=0Q:1+Q2+ Qs

La puissance apparente totale se calcule par la relation S = /P? + Q?

1.4 Régime transitoire

Ce sont les évolutions particulieres des grandeurs électriques qui apparaissent lors des
modifications brutales des caractéristiques d’un circuit électrique. En général ils ne se produisent
pas de facon répétée, sinon on parle de régime entretenu périodique.

11.4.1 Circuit RL,
Le circuit RL est composé d’un générateur branché en série avec une bobine.

1, B > 1
T — =

R X

C)ET UL (;_:;é

—
Cf_'::x: L
-

]

Selon la position de l'inverseur, on aura soit le régime libre (position 2) soit le régime forcé
(position 2).

Régime forcé : E = Ui + U, =RI+L%

. el dl | I _E L, . e
L’équation différentielle est ey avec T = — c’est une équation différentielle du

premier ordre. La solution de cette équation est la somme des deux solutions, solution générale
sans second membre et la solution particuliére.
Solution générale SSM :

dl 1 dl 1 dl 1 _t
-=90 —)—-l-;dt:()—) T:——fdt —>1=Ae =

—+
dt = I T

Solution particuliére SP :

. o ya . dl 1 _E . E
La solution particuliere I = Const on remplace dans 1’équation wT-=1 on obtient [ = =

t
La solution de I’équation différentielle est: I;(t) = Ae = + E
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Conditions initiales, sit=0,1. =0 alors: 4 = — E
E _t
Alors [I,(t) = E(l —e r)
dl L _t _t
o [, = LE= —;Ioe t=—Rlje =
c i (]
R
E
0ga
t(z)
0 i T= L /R

11.4.2 Circuit RC - Charge et décharge d’un condensateur.

Le circuit RC est composé d’un générateur, d’une résistance et d’un condensateur. Dans leur
configuration série, les circuits RC permettent de réaliser des filtres électroniques passe-bas ou
passe-haut. La constante de temps t d'un circuit RC est donnée par le produit de la valeur de ces
deux éléments qui composent le circuit t=RC.

Charge du condensateur

On bascule I’interrupteur sur la position 1 ainsi, on applique une tension E aux bornes du
condensateur.

E=RI+ U I = 4V

N c o 1T
E=rc ety Wey Ly =2
B dt ¢ dt  RC ¢ RC

t
La solution de cette équationest: Uq(t) =Ae =+ E

t

Sit=0U,=0 alors A=-E alors Uc(t)=E (1 — e_?)
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ol
U.(t)
{en voits)

0 5 10 15
(temps en secondes)

Décharge du condensateur

On bascule I’interrupteur sur la position 2 ainsi, on applique une tension E aux bornes du
condensateur.

du, du,

RI-U, =0, I=c T
dt dt

- U.=0
t
La solution de cette équationest: U (t) =Ee =

[{_mw

en volts)

5

5 10 15
Courbe decharge condensateur }’TWDS en secondes)

11.4.3 Circuit RLC,
L

— YWYV —1_RrR_]

4D ol
T

D’aprés la loi des mailles nous avons :

E+RI+LdI+1JIdt—0
dt  C -

Cherchons I'équation différentielle,

Considérons la tension et le courant aux bornes du condensateur :

dq dU,

I q=CU, alorsl =C

T odt dt
— pc &Y d*Uc P LRy Lty £
E=RC—+LC—F+U, - U +7 U+ Uc=—
2 1 . P N . \
On pose w, = = pulsation propre la fréquence a laquelle oscille ce systéme

lorsqu'il est en évolution libre
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R L 1 "y .y
21 = %’ =7 Q= \/; X — le facteur de qualité est une mesure sans unité du taux

d'amortissement d'un oscillateur

On définie Q = /A2 — w}
1. sid < w, régime pseudo — périodique — Courbe 1
2. SIA> w, régime apériodique - Courbe 2
3. sid = w, régime Critique - Courbe 3

2 o) § . . .
£ e |
A= T Courbe 2
144 = Vil d
- r oo .
-"' ‘,-"’ J?f N - .
L S 7 Pl T e S
. TR W TN s s s =
als K AN - t i)
I N, A — ]
0 / N L
Y :
LA T :
- Courbe ¥ J-
1 I i
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Exercice sur le deuxiéeme chapitre

3.9kQ 1,5kQ

Exercice 01 (régime continu, association des impedances) A ___| B
Le dipdle AB est constitué par le branchement de quatre
s . . . o 1kQ 33kQ
résistances. Determiner la résistance equivalente de ce
dipdle.
Rép. 01 Ras= 1,827 kQ

R

I

Exercice 02 (régime continu, loi des mailles)

Soit le circuit électrique de la figure ci-contre. Calculer les & ]C) R, D R D
courants I, I, et L.

Application numérique :
E=6V,R.=270Q, L
R,=470 Q et R,= 220 Q.

Rép.02 I, =14.2mA, I, alorsl, = 45mA, I3=9.7 mA.

Exercice 03 (régime harmonique, valeur efficace et 60A=—_p s
valeur moyenne) % . L /

Déterminer la valeur moyenne du courant périodique

(courbe en rouge). /7///////////////

Rép. 03 I,y = 16.67 A 30 (T TR PR

Pt (ms)
)

Exercice 04 (régime harmonique, valeur efficace et
valeur moyenne) u(t)

On représente dans la figure ci-contre la tension de
période T et de rapport cyclique a. Calculer la valeur
moyenne Unqy et la valeur efficace Ut de u(t). On oT T
donne E=5V et a=0.5.

Rép. 04 Uy, =25V, Uysp =3.536V

Exercice 05 (régime harmonique, valeur efficace et

I:IIL'I.‘F;
valeur moyenne)
Soit un courant électrique périodique i3(t) de période T, telle
que: i3(t) = Lpax cos(z?n .t) sur lintervalle ~ —T/6 et of g
T/6 et i3(t) =0 sur Dintervalle T/6 et 5T/6 .1 “T/6 5T/6

Représenter le graphe de i;(t) puis calculer la valeur
moyenne de i3(t)
REp. 05 I3moy = 0.276 Iy,
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Exercice 06
Soit la tension électrique harmonique de fréquence 50 Hz et qui s’écrit sous forme sinusoidale U(t)
=312 sin (ot + 0).

1. Représenter cette tension.

2. Que représente o ?

3. Calculer la valeur moyenne et la valeur efficace de cette tension.

Rép. 06  : la pulsation électrique, la valeur moyenne est nulle, la valeur efficace est 220 V.

1 (L)

Exercice 07 (Représentation de Fresnel)
Soient les courants du noeud A, tels que :

i,(t) = 4V2 sin(wt — g)
i,(t) = 2V2 sin(wt — 5—)

Déterminer I’expression du courant i3(t) par la méthode des vecteurs de Fresnel
Rép. 07 i3(t) = 4.5V2 sin(wt — 0.58)

I, R
Exercice 08 (Représentation de Fresnel, calcul de circuit) I
Une mesure au multimétre (en mode AC ~) donne : - —
Irett = 5,00 MA L L
ILetr = 3,98 MA i
Calculer la valeur efficace du courant i(t), et le déphasage « U

par rapport a la tension u(t) : @y
Rép. 08 lefr = 6.39 mA, tan @, ; = 38.5°

Exercice 09 (Calcul des puissances)
Le moteur monophasé d'une machine & laver consomme 5 A sous une tension de 230 V —
50 Hz. Son facteur de puissance est cos ¢ = 0,75.

Calculer la puissance apparente du moteur.

Calculer la puissance active absorbée par le moteur.

Calculer la puissance réactive absorbée par le moteur.

Calculer I'énergie electrique consommée pour un fonctionnement ininterrompu de 2 h.
Le prix du kwh étant a 1.779 DA (prix de Sonelgaz), calculer le colt de ce
fonctionnement.

A

Rép. 09 S=1.15kVA, P =862.5W, Q=760 VAR, W =1,725 kWh, colt = 3.07 DA
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Exercice 10 (Calcul des puissances, installation, Formule de
Boucherot) 230V - sotiz
Soit le groupe de moteurs, de la figure ci-contre, alimenté
par une tension efficace 230V. Le groupe est constitué par : :
deux dipéles : D1 est un moteur tel que L=5A; cos ! 2
@1 = 0,8 et D2 est un deuxieme moteur tel que I, =10 A ;
cos g, =0,7.
1. Calculer les différentes puissances _(ac_tlve, réactive et coS O T8 0z
apparente) de chaque moteur, ainsi que celle du
groupe.
2. Calculer le déphasage entre la tension et le courant d’alimentation.
Rep. 10
Dipoles Puissance Puissance Puissance
active (W) réactive (var) apparente (VA)
D1 (M1) P = 920 Q=690 S =1150
D2 (M2) P,=1610 Q,=1610 S, =2300
Installation P =2530 Q =2300 S = 3419.19
Exercice 11 (Régime transitoire, Charge et décharge d’un 4E—
condensateur) +O'
Le circuit ci-contre représente le circuit utilisé pour charger
un condensateur (interrupteur a la position 1) et pour . -
s - N - 1
déecharger un condensateur (interrupteur a la position 2). —+{ R | I I
Pour les deux positions, calculer et représenter la tension Uc - L C
aux bornes du condensateur. Ue

Rép. 11

Uc(t) = E (1 - e_rﬁ)

i

b{.(t)w
{en volts)
5]

5

[{-(Um
en volts)
_t
Uc(t) = E e S

10 15
(temps en secondes)
10

15

S
Courbe decharge condensateur jrnps en secondes)
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I11.1 Introduction sur les Systémes monophasés et triphasés

e A I’automne 1882, les premiers réseaux électriques apparaissent simultanément & New
York et Bellegarde, en France. lls sont tres locaux et utilisent le courant continu.
Cependant ils ont vécus des échecs relatifs car elles ne permettent pas le transport de
puissances industrielles (Deprez réussi en 1882 a transporter 400 W sur 57 km de
distance, mais avec un rendement global de seulement 30 %).

e En 1884, les ingénieurs Lucien Gaulard et John Gibbs travaillent quant a eux sur le
courant alternatif. Ils mettent au point un transformateur de forte puissance utilisant du
courant triphasé.

® [a production d'électricité se fait depuis la fin du 19¢éme siécle a partir de différentes
sources d'énergies primaires. Les premieres centrales €lectriques fonctionnaient au bois.
Aujourd'hui, la production peut se faire a partir d'énergie fossile (charbon, gaz naturel ou
pétrole), d'énergie nucléaire, d'énergie hydroélectrique, d'énergie solaire, d'énergie
¢olienne et de biomasse.

Ligne haute tension (400 kV)
A A

consommateurs

Centrale électrique bKV ’ :

/ _I.‘,TE wfalala]s]
= F 'ﬁ.z;’f/ S—
Zy V|

[ &
] I] VL/ ~ X

Transformateur Transformateur || | O[]0
élévateur abaisseur 220V

Alternateur
( centrale )

spuuoOqVy

Transfo. 1 ; Transfo. 3

Elévateur Tran.s 0.2 en .

de tension Abaisseur a|sse-ur
de tension de tension

® [a solution la plus commode pour produire de maniere industrielle de 1'énergie électrique
est l'entrainement d'un alternateur par une turbine, le tout en rotation autour d'un axe. De
maniere naturelle ces installations produisent des tensions sinusoidales.
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II1.2 Circuits monophasés et puissances électriques

Le courant monophasé est le plus

utilisé pour le grand public. Il utilise Osdilliscope numérique

deux conducteurs : la phase et le neutre
(généralement reli¢ a la terre au dernier
transformateur, comme le neutre du
courant triphasé).

Généralement un 3e conducteur

appelé terre est utilisé pour assurer la

sécurité et évacuer un courant en cas de
défaut électrique. Il est nécessaire pour
tout appareil a carcasse métallique,
cependant un disjoncteur différentiel
30 mA permet de garantir la sécurité
des personnes, lorsqu'un défaut se
produit dans I'installation €lectrique.
Les distributions en monophasé sont généralement utilisées dans les zones rurales, ou le cott
d'un réseau triphasé est trop important et ou les charges ne nécessitent pas de telles

Aimant ou électroaimant
tournant

infrastructures.

111.2.1 Les puissances des récepteurs parfaits RLC

Impédance | Loi d’Ohm Déphasage Facteur de Puissance Puissance Puissance
puissance active réactive apparente
Z=R U=71 p=20 Cos ¢ =1 P=UI |Q=0VAR |S=P
¢ = 0rads Sin ¢ If_: sz; S=UI
Singp =10 =U
Z=Lw U=Lwl ¢ =90 Cos ¢ =0 P=0W | Q=Ulinp | S=0
9 =n/2 Sin ¢ Q=Ul S=Laol’
rads Sing =1 0=Laol?
Z=1Co|U=I/Cow| ¢=-90 | Cos¢p=20 P=0WwW | Q=Ulinp | S=0
¢ =-m/2 Sin ¢ QZ-Ug §=-U°
rads Sing =- 1 0=-U Co
Co

111.2.2 Mesure de puissance active en courant monophasé

Un équipement électrique (moteur, lampe, transformateur,...) utilisant une alimentation
électrique classique fournit par Sonelgaz consomme trois puissances. Une puissance active, une
puissance reactive et une autre apparente. Comme son nom l'indique, la puissance active se
transforme intégralement en puissance mécanique (travail) et en chaleur (pertes). Elle se note P
et s'exprime en Watt (W). La formule permettant de calculer la puissance active est :
P =U I cosp (Watts)
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Pour mesurer P, il suffit de brancher un wattmétre selon le montage aval. Il posséde au moins
quatre bornes : deux bornes pour mesurer la tension et deux bornes pour mesurer le courant. Il y
a donc deux branchements a réaliser : un branchement en parallele, comme un voltmetre, pour
mesurer la tension, et un branchement en série, comme un ampéremeétre, pour mesurer le

courant. Le wattmeétre tient compte du

o

récepteur

% neutre
déphasage.

II1.3 Systémes triphasés équilibrés

Les machines triphasées ont des ) iy
Oscilloscope numérique

puissances de plus de 50% =

|
supé€rieures aux machines Vil \{—N/-‘.:
monophasées de méme masse et

N AN
OVE> PN/ 7N

/ \ /]
donc leurs prix sont moins élevés AANAT
(le  prix est  directement ' —

: . Voie A Voie B Voie C
proportionnel a la masse de la 0@ ©E©©
machine). Bobinla fixe |
Lors du transport de [1’énergie —_— <
r . . —— e
électrique, les pertes sont moindres - —

e —

en triphasé. Pour cette raison ; la
distribution de ['¢lectricité (de la
centrale vers la ville) se fait en
trois phases.

77, Aimant ou électroainjant
tournant

Couplage des trois bobines

Dans le cas du réseau de distribution locale, la société Sonelgaz nous délivre, sur les lieux
d'utilisation, un systéme de tensions triphasées a travers quatre bornes.

e Trois bornes de phase repérées par 1,2,3 ou A, B, CouR, S, T;

e Une borne neutre N.
Le systeme triphasé est équilibré. En effet, les trois tensions possedent la méme valeur efficace
et qu’elles sont déphasées de 2n/3 I’une par rapport a I’autre.

Dans systéme de tension triphasée on trouve deux types de tensions :

. Tensions simples ou €toilées entre les phases et le neutre soient vy, vz, V3
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Phase 3

Temps (ms)

Vl V2 V3

v () = V2 sin(a)t—4—37[)

v (1) = Vd2sin(ar)  v,() = VJ2 sin( wrt — 2?”)

,Tensions composées entre les phases Ui, U3, Uss

UTT‘BI

Vn‘ax

qzzl/l_l/z; Us=h-V U,=V-V

Uy (1) = U2 sin( wt — g) Uy (¢) = U2 sin wt — %ﬂ)

u (1) = U2 sin(at + ’—g)
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111.3.1 Relation entre U et VV

U=2Vcos30 soit U= 2V§

Finalement :U = V3 V

111.3.2 Récepteurs triphasés équilibrés
111.3.2.1 Définitions

Récepteurs triphasés : Ce sont des récepteurs constitués de trois dipdles identiques,
d’impédance Z.

Equilibré : car les trois ¢léments sont identiques.

Courants par phase: ce sont les courants qui traversent les éléments Z du récepteur
triphasés. Symbole J

Courants en ligne : ce sont les courants qui passent dans les fils du réseau triphasé.

Symbole : I

Le réseau et le récepteur peuvent se relier de deux facons différentes : en étoile ou en triangle.

! |

> L ) |

VI“ Igi UIET | JHT' ' _,
Z . Phases

L B0 W 0 0 SO

Jd:

V‘ Tensions Jzz '

3

composeées Jiz A\ Js

Couplage Triangle

Couplage étoile
brag —
U

N Neutre
Tensions Simples i

Electrotechnique Fondamentale 1 par Dr T. Seghier



Chapitre 111 : Circuits et Puissances électriques Page 32

111.3.2.2 Couplage étoile )\

[

Vil V2

Comme il s’agit des mémes impédances, de ce fait i; + i, + i3 = 0, donc i,, = 0. Le courant dans
le fil neutre est nul. Le fil neutre n’est donc pas nécessaire.

Pour un systéme triphasé équilibré, le fil neutre ne sert a rien.

I;

Les courants en ligne sont égaux aux courants par phase. i
1 =J1,02=J2,i3 =3
De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc
112122132121

e Puissances

Pour une phase du récepteur : P, =Vlicos ¢ avec (p(f, V )

Pour le récepteur complet : P=3VIcos¢p deplusV = %

Finalement pour le couplage étoile : P = /3 Ulcos ¢
Q =3 Ulsins ¢
S=Ul

Facteur de puissance : K = cos g

e Pertes par effet Joule

Considérons que la partie résistive du récepteur.

Pour une phase du récepteur : Php=rl 2
Pour le récepteur complet : P =3P, =3rl 2
Résistance vue entre deux bornes: R =2r

Finalement pour le couplage étoile: P = % R I?

Electrotechnique Fondamentale 1 par Dr T. Seghier
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111.3.2.3 Couplage triangle A

i i
[P {7

12 e—8m— ——
4 upp

iy iy
i Zl| w2 ﬁ
23

23—

uz3
ux||Z i
: 3
- A | =
' is |7 B : Py
- uzg

Comme il s’agit des mémes impédances, fait i; +i, +iz =0,et J, +J3+J3, =0
Ici en aucun cas le fil neutre n’est nécessaire.

o Relations entre les courants —
VEY.
D’aprés le schéma du paragraphe 3.2.3.
i1 =j12—Js1 = i =J12 = J31

lp =J23 —J12 ™ 72 = J23 —f12 P

- > -
i3 =J31—J23 2 I3 =J31 — Ja3 =

Le systéme triphasé est équilibré : [y = [, = I3 =
let J12=J23=J31=].

Pour le couplage triangle, la relation entre [ et J est la v
méme que la relation entre V et U.

Pour le couplage triangle : | = L

\/§
e Puissances
Pour une phase du récepteur : P, = UJjcos ¢ avec <p(7, f)
Pour le récepteur complet : P=3P,=UJcosp deplus] = %
Finalement pour le couplage étoile : P = v/3 Ulcos ¢
de la méme fagon : Q =3 Ulsins ¢
et: S= Ul
Facteur de puissance : K = cos ¢

o Pertes par effet Joule
Considérons que la partie résistive du récepteur.

Pour une phase du récepteur : Py =rl?

Pour le récepteur complet : P =3P, =3r] 2
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Résistance vue entre deux bornes :

2rr 2
R = =-r
2r+r 3

Finalement pour le couplage étoile : P = % R I?

Couplage étoile Couplage triangle
Relation entre U et V U=v43 U=v43
Relation entre I et J 1=J I=J43
Déphasage 1) (i , 17) 1) (j , (})

Puissance active

P=3.F =3VIcosp

P=3.F=3UJcosp

P= -ﬁUIcosgp P= -BU[COS¢
P=3 P=3r
Pertes joules 3 3
P==RI P==RI
2 2
2
Résistance équivalente R=2r R = 3 r
Puissance réactive 0 =f3UIs ne 0 =-3UIs ing
Puissance apparente S =J3U1 S =30l
Facteur de puissance k =cosp k =cosp

I11.4 Différents types de couplage Générateur-Récepteur

Couplage étoile — étoile )\ )\

T
1 =
.
g L
N - >
3 I’ : 2 1\ L
N
7
i V) Y
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e Couplage étoile — triangle )\A

L

A%
[

L
N,
7

L
N
7

e Couplage triangle — étoile A )\

L
>
L
N
rd
T .
N
vii Vi Y

IH

1<
w [N

>
vl

i Y%

II1.5 Mesure des puissances €électriques dans un systéme triphasé

111.5.1 Mesure de la puissance active dans le cas le plus général (méthode des trois
Wattmetres)

e Dans ce cas il faut trois Wattmeétres pour mesurer la puissance active transmise par cette

ligne.
1

T ' charge

V2 I‘» D\T .
IN

P = indication de W; + indication de W, + indication de W;
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111.5.2 Mesure de la puissance active dans le cas particulier ou le neutre n’est pas relié
(méthode des deux Wattmetres)

W, >
T H : charge
13 -

Vo T‘\-" 3

V1

Si le neutre n’est pas relié ou si le courant qui le traverse estnul : i; +i; +i3=0
Dans ce cas on peut mesurer la puissance active transmise par une ligne triphasée (équilibrée ou
non, avec des signaux sinusoidaux ou non) a I’aide de deux Wattmetres seulement.

P = indication de W; + indication de W,

111.5.3 Mesure de la puissance active dans le cas particulier ou les tensions et les courants
sont équilibrés (mais pas nécessairement alternatifs sinusoidaux)

T i charge

La puissance active transportée par la ligne triphasée peut dans ce cas €tre mesurée avec un seul
Wattmetre.

P = 3 indication de W

I11.6 Relévement du facteur de puissance en triphasé

111.6.1 Couplage des condensateurs en triangle 1

2 Récepteur
triphasé

Tension aux bornes d’un condensateur : U

Puissance réactive absorbée par un condensateur :
Qer = —Cal? C

C]\ /X
Puissance réactive absorbée par les trois condensateurs I I
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Qc =3Q., = —3CwU?

Puissance active Puissance réactive Facteur de puissance

Charge seule P Q = Ptgey On acose
les trois

0 = —3CwU?
condensateurs seuls Qc @
Charge +

P "= = Ptgy’ On veut cos¢o’
condensateurs O =0+0 g9 ¢

On en déduit la capacité du condensateur de la maniére suivante :

Qc = —3CwU? = Q' - Q
—3CwU? = Ptgp' — Ptge

P(tgp-tgep')

Finalement: C =
3wlU?2

111.6.2 Couplage des condensateurs en étoile

En utilisant le méme raisonnement que précédemment, on montre que la capacité du
condensateur est donnée par la relation :
o - Pltgp —tge’)

wU?
Le couplage en étoile est donc moins intéressant puisque la capacité des condensateurs
nécessaires est trois fois plus grande que pour le couplage en triangle. Plus la capacité est grande,
plus le condensateur est volumineux et onéreux.

I1.7 Systémes triphasés déséquilibré (composantes symétriques)

On dit d’un systeme triphasé qu’il est déséquilibré si toutes les grandeurs électriques
analogues ne sont pas égales d’une phase sur I’autre. Il existe trois types de circuits triphasés
déséquilibrés :

e Source déséquilibrée : Court-circuit a la source ou dans un transformateur.

e Charge déséquilibrée : Il peut exister un court-circuit dans la charge, ou une mauvaise
répartition des charges monophasées sur le réseau 3¢

e Combinaison de source et charge déséquilibrées.
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Va(t) 7
a

I,—

D
0=

n m b I, — — N
N/ —
ve(t) Z.
(D5 > ——
| + C
\_/ z,
1
| I |

De fagon pratique on retrouve des charges déséquilibrées plus souvent que des sources
déséquilibrées. On congoit les sources pour qu’elles soient les plus équilibrées possibles.

On peut utiliser I’une de deux méthodes d’étude pour résoudre ces circuits :
1. Utilisation des lois relatives aux circuits €lectriques (mailles, nceuds, etc..)
2. Méthodes des composantes symétriques.

111-7.1 La méthode des composantes symétriques.

Notions générales
Soit trois grandeurs représentées par trois vecteursV;, V5, V3. A partir de ces trois vecteurs on
définit trois autres vecteurs selon les formules :

_ _ _ a"=a’=1

_ i+ V,+ Vs

V0=—3
_ Vi+aV,+a%V; 1+a+a?>=0

= 1

Vd_ 3 ...... 1+a2+a4—=0
_ Via*+ V,+al;

i=

3

27 LATT

L2TC .
a = e’s Opérateur de rotation du systéme triphasé ou a = e’3, a? = e’ 0=
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A partir de V,, V; V; on peut reproduire V;, V,, V5

N 7 _
V0+Vd+Vi=V1+§(1+a+a2)+V3(1+a+a2)

_ _ _ V. V. V.
V0+a2Vd+aVi=§1(1+a+a2)+ §(1+a3+a3)+?3(1+a2+a4)

_ _ _ |7 V. V.
VO+an+a2Vi=§1(1+a+a2)+ ?2(1+a2+a4)+?3 (1+a®+a®)
l+a+a*=1+4a*+a*=0 etl+a®+a®=3 onauraalors:
V1:I70+I7d+Vi
172 = [70+ a2 Vd‘l'aVi 2
173 = [70+an+“2171'

Dans le systéme d’équation 2 :
Les premiers vecteurs forment un systéme triphasé homopolaire V,,

2 2 a’l;
3 a Vd
Sens
. trigonométrique
’\/Sens horaire £ d
2
a’Vy 1 V4

Les trois deuxiémes vecteurs V,;, a V4, a® V, Les trois troisiémes vecteurs
Vi ,a Vi , a2 Vi
forment un systéme triphasé direct forment un systéme triphasé
inverse

Les trois vecteursVy+ V; + V;, dont la composition reproduit V;, V,, V5 sont appelés composantes
symétriques du systéme Vy, V,, V5

Tout systéme triphasé peut étre décomposé en 3 systémes :

Un systéme triphasé homopolaire V

Un systéme triphasé symétrique direct V,

Un systéme triphasé symétrique inverse V;
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Exercice sur le troisieme chapitre

Exercice 01 (Bilan de puissance) Faire un bilan de puissance pour les circuits ci-dessous
Données (Premier schéma) : E = 20V, r = 5Q et R =
15Q.

Données (Second schéma) : I = 20A ; R; =50Q ; R, =
30Q.

Rép. 01

. U=5V,I=1A,Pr=P,=5W,Pgne. =10 W

2. Pri=2812.5 W, Pro=4687.5 W

Exercice 02 (puissance et énergie)

Dans une maison, chaque jour

1- On passe un aspirateur de puissance 1300 W dans une chambre, pendant 13 minutes.

Calculer, en joules, 1'énergie transférée a cet appareil pendant la durée du nettoyage.

Exprimer ensuite ce résultat en kWh.

On remplace cet aspirateur par un autre de puissance 2000 W, Quel est le plus performant ?
Pourquoi ?

2) Un éléve révise ses cours pour le prochain controle pendant 1 heure et 30 minutes. Pour cela,
il s'éclaire avec une lampe de bureau de 60 W.

Calculer, en kWh, I'énergie transférée a cette lampe pendant cette révision.

Exprimer ensuite ce résultat en joules.

3) Calculer le prix de consommation de 1’énergie électrique, par jour et puis par an, sachant
que le prix d'un kilowattheure est de 1,779 DA.

Rép. 02

E =1014000 J, E = 0.28 kWh, le deuxieme aspirateur qui est le plus performant car sa puissance
est plus élevée, E = 0.09 kWh, E = 324000 J, Eiotale = 0.37 kWh, prix/jour = 0.66, prix/an = 241.

Exercice 03

Une installation électrique est composée d’ensembles de charges en parallele sur une tension
alternative monophasée de 220 V 50 Hz. On y trouve :

5 radiateurs de 200 W (résistif), 6 lampes a incandescence 60W chacune, 2 moteurs absorbant un
courant de 3 A avec un cos@=0.65 et une charge capacitive S=0.5 kVA cos¢=0.6.

Quelle est la puissance active P et réactive Q consommeée par I’installation.

Quel est le courant total absorbé ainsi que le facteur de puissance de 1’installation.

On veut relever le facteur de puissance a 0.92. Quel sera alors la valeur du condensateur a placer
en parallele. Calculer le nouveau courant.

Rép. 03
P =2518W, Q =603.11 VAR, S = 2598.22 VA, Cos ¢ =0.969, C = 32.67 uF, I’ =11.81 A
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Exercice 4

Trois récepteurs monophasés, purement résistifs, sont montés en triangle sur le secteur 220/380V
50Hz. Sous 380V ils consomment 5.7kW chacun.

1. Calculer le courant dans chacun d'eux et le courant dans un fil de ligne.

2. Le récepteur monté entre les phases 2 et 3 est coupé. Déterminer les différents courants en
ligne.

3. Les trois récepteurs sont maintenant en étoile. Calculer la puissance active totale et la
comparer a la puissance active totale dans le cas d'un montage triangle.

Rép. 04

Cas 1:PA=17,1kW, [=26A, J= 15A.

Cas 2 :[1=26A I3=];=15A I,=J;;=15A.
Cas 3:1=8.69 A, Py=5700W.

Exercice 5
On branche sur le réseau 220/380V 50Hz trois récepteurs . ) 5 N
monophasés identiques inductifs (bobines) d'impédance Z=50Q et . . .

de facteur de puissance 0.8.

1. Les impédances sont couplées en triangle avec neutre. . .
- Compléter le schéma de cablage.

- Calculer les courants en ligne et les puissances active et réactive.

2. Les impédances sont couplées en étoile sur le réseau.

- Compléter le schéma de cablage. . . -
- Calculer les courants en ligne et les puissances active et réactive.

- Calculer le rapport des puissances actives : PA/Py et conclure.

Rép. 05

Triangle : J=7.6A I=13.2A, P==6950 W, Q =5212 VAR

Etoile : I;=Lb=3=4.4 A, P=2317 W, Q=1738 VAR

Conclusion : Les puissances en triangle sont sont élévées qu’en étoile.

Exercice 06

Deux récepteurs triphasés équilibrés sont alimentés par le secteur 220/380V 50Hz. Le moteur
M1 est inductif. Le récepteur M2 est capacitif tel que P,=3750W et cos ¢,=0.866. On mesure la
puissance active par la méthode des deux wattmeétres :P,=12100W et P,=6900W.

1. Calculer Py, Qy, cos ot et le courant en ligne .

2. Calculer Py, Q; et cos ;.

3. Chaque fil de ligne présente une résistance r=0,48 Q et une réactance /w=0.2Q. Calculer la
tension composée au départ de la ligne.
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Rép. 06
Récepteurs | cos ¢ tanp, P (W) Q(Var)
Moteur M1 0.807 0,733 15250W Q=
inductif 11165 Var
Moteur M2 0.866 -0.577 3750 W QL-2165 Var
capacitif ¢, <0
Ensemble 0.904 0,474 19000 W Qt=9000 Var
(Question 1)

It=319A,Up =409 V.

Exercice 07: Etude d’un monte-charge entrainé par un moteur triphasé alternatif.

1. Le moteur est alimenté par le réseau 220V/380V50Hz .On mesure la puissance absorbée par la
méthode des 2 wattmetres : P;=4800W et P,=1500W.

1.1. Calculer les puissances active et réactive. En déduire le courant en ligne et le facteur de
puissance du moteur.

1.2. Donner le schéma permettant de mesurer le courant en ligne, la tension composée et les
puissances de la méthode des 2 wattmeétres. Préciser les calibres des appareils.

1.1.3. Proposer un autre montage de mesure de la puissance active.

2. Etude de la plaque signalétique du moteur.

Fréquence | Vitesse Tension | Puissance utile | Facteur de puissance | Courants

50 Hz | 1450tr/min | 220/380V 5.00kW 0,74 13A/22.5A
2.1. Quelle est la valeur nominale de la tension aux bornes d’un enroulement du moteur ? En
déduire le couplage a réaliser sur le réseau triphasé équilibré 220V/380V.

2.2. Quelle est la valeur nominale de I’intensité du courant dans une phase du moteur. A quoi
correspond le 2éme courant ?
2.3. Calculer la puissance active du moteur et en déduire son rendement.

Rép. 07 : P=6300W, Q=5715Var, cos = 0.74, [ =12.9A S B UL S
Wattmetre cal >15A et 400V, amperemetre position AC §
cal>15A et voltmeétre position AC cal > 400V. Ph2- et Pyt 5

T \? Lu,j
Un = 220V, Le couplage est étoile, In = 13A. Pypv= Ph3, | =
6331W, nu =0.8.

le . n‘l:: 1..
Qe .

3' -

Wattmetre triphase

Electrotechnique Fondamentale 1 par Dr T. Seghier



