Electrotechnigue — Cours 5

|. Le régime monophaseé.

I.1. Rappels sur la description des grandeurs sirswidales.

a. Ecriture des grandeurs sinusoidales

On écrira une tension sinusoidale sous la forme

u = Un.cos(wt+¢) ( rigoureusement pour une tension instantaige-u.. )
avec U, amplitude (V)
w pulsation (rad:%)

¢ phase initiale ( rad )

wt + ¢ phase instantanée (rad )

b. Valeur moyenne d'une grandeur périodique

<u>=1/T [;udt ( pour un signal sinusoidal <u>=0)

c. Valeur efficace d'une grandeur périodique

C'est la racine carré de la valeur moyenne du clrté grandeur considérée.

U=v UT .|y vdt ( rms pour root mean square chez les anglorsaxo

Pour une tension sinusoidale on trouve :

U=Un/Vv2 ainsion écrira souvent u :/.cos(cot +¢)

La valeur efficace est celle indiquée par les véttes et les ampeéeremeétres. En
électrotechnique on donne toujours la valeur efficdes tensions et des courants. Ainsi
quand on parle du réseau électrique domestiqueOav2R s'agit bel et bien de la valeur

efficace de la tension.

f : au type dappareil de mesure utilisé. Les voltesetet ampéremetres
ferromagnétiques et électrodynamiques indiqueralaur efficace quelque soit la
forme du signal mesuré (sinusoidal ou non) ; tagdes les appareils magnétoélectriques ne

donnent une valeur efficace exacte que pour deslguais sinusoidales.
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6 Electrotechnigue — Cours

d. Représentation vectorielle (vecteurs de Fresnel)

On peut faire correspondre a toute fonction sirdedei un vecteur de Fresnel partant de
l'origine du repere, de module I'amplitude de lactmn et faisant un angle égale a sa phase
instantanée avec l'axe ( Ox ) pris comme origine meases, grace a sa projection sur l'axe
(Ox).

Par exemple, pour une tension u ¥2.tos(wt + ¢ ) quand on dessinie> U le vecteur de Fresnel

associé :

O
YA \
u
Uv2

wt+¢

v

O u X

on retrouve bien u en projection sur ( Ox ).

Par convention on représentera les vecteurs de Fresnel a t =aezt comme module la

valeur efficace de la grandeur considérée.

Par exemple, pour une tension u x@bos(oot ) et un courant i =\/E.cos(oot +¢ ) on

dessine

yu

\ 4
v

@) U

¢ est le déphasage entre les deux vecteurs ( odrarsnuvent les tensions comme référence

pour les déphasages ).

A : dans un méme diagramme de Fresnel on ne peudsespier que des grandeurs

ayant la méme pulsation.
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e. Notation complexe

On caractérise egalement les grandeurs sinusoigalekes composantes de leurs vecteurs

représentatifs dans le plan complexe.

Im 4

|—
|—
|ﬁ 1
cg

Y

Addition/soustraction
L'addition ( ou la soustraction ) de deux grandesirsusoidales de méme pulsation,

up = U1\/§.cos(wt +¢,) etdey= U2\/§.cos(cot + ¢, ), est une grandeurs sinusoidale de
méme pulsation u =@.cos(wt +d).
La détermination de u est peu évidente a effeqgiaete calcul ; on obtient une solution bien

plus rapidement par construction graphique ensatili les propriétés d'addition (ou de

- -

soustraction) vectorielle : U =;Ur U, , ou bien en utilisant les propriétés d'additi@s d
complexes.
A U ,’,
U2
I —7'
o, U, ‘
O

Dérivation / Intégration
La dérivation ou l'intégration d'une grandeur soidale donne une grandeur sinusoidale de

nature différente mais de méme pulsation.

Graphiquement, dériver revient a multiplier le miedde la grandeur considérée paet a la

déphaser en avant d#2 ; intégrer revient a diviser son module paet a la déphaser en

arriere dav?2.
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8 Electrotechnigue — Cours

[.2. Puissances en régime monophasé.

—>—
Avec la convention de signe récepteur si la puissast positive alors le
systeme considéré recoit de I'énergie, si la poessast négative alors ilY D
cede de I'énergie.

a. Puissance instantanée

p=u.i (watt—W)

b. Puissance active (puissance moyenne)

La puissance active est la valeur moyenne de laspnce instantanée ; dans le cas de
grandeurs périodiques de période T :
P=<p>=1T [rpdt (watt—W)

C'est I'énergie effectivement récupérable par &gd ( sous forme de travail mécanique, de

chaleur, etc. ).

Dans le cas d'un courant et d'une tension sinussida= U/E.cos(oot) eti= I\/E.cos(oot +¢)
on trouvé
p = Ul.co® + Ul.cos( 2t +¢ )

dou P =Ul.cog la puissance active en régime sinusoidal monophasé.
- —>

On retrouve ce résultat en écrivant P = U (produit scalaire des vecteurs associés a la

tension et a l'intensité)

c. Puissance apparente

On définit la puissance apparente par :
S=Ul (volt-ampere — VA)

Ce qui permet d'introduire le facteur de puissance
k=P/S ('sans unité )

En régime sinusoidal on trouve donc k =¢cos

! 2.cosa.cosb=cos(a+tb)+cos(a—b)
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Electrotechnique — Cours 9

d. Puissance réactive en régime sinusoidal

La puissance réactive en régime sinusoidal estéopar

Q =Ul.sin¢ ( volt-ampere réactifs — VAR )

On peut alors écrire
Q=VSF-P

et un certain nombre de relation utiles lors desltdions d'exercices :
tanp=Q/P cop=P/S sip=Q/S

Vectoriellement on peut exprimer la puissance r¢aaous la forme d'un produit scalaire :
— —

- —>
Q=U. 1 avec U' vecteur déphasé en arriergufepar rapport a U et de

méme norme.

Interprétation physique.

La puissance réactive traduit les échanges d'énexgialeur moyenne nulle entre une source
et une inductance ou une capacite.

Ainsi si on considere une source de tension sidas®ialimentant une charge purement
inductive via une ligne, la puissance active cormeé par la charge est nulle. En effet dans
I'inductance la tension est en avance derv2 par rapport au courant, d'ou P = Ul.¢csO0.

La puissance réactive est égale a la puissanceempd = Ul.sih = Ul =S et k = 0.

Ligne [

uf 3 Charge
inductive

Périodiquement, l'inductance stocke une certairezgés magnétique fournie par la source
puis la restitue ; cet échange d'énergie se faitlailigne électrique. C'est la puissance
apparente qui permet de dimensionner la ligneg cédtrniére est parcourue par I'énergie
électrigue échangée et est le siege de pertesfptdaule.

Les installations industrielles sont en généraluatides (& cause des enroulements des
moteurs), de plus les compteurs électriques mesetegpermettent de facturer la puissance

active consommeée par un abonné. Ainsi si le faaeupuissance d'un abonné est faible les
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10 Electrotechnique — Cours

pertes joule dans le réseau électrique sont élgaaimapport a la puissance active qui lui est
facturée. Aussi EDF impose-t-il une valeur minimdke facteur de puissance ( un ¢os
minimal ), sous peine de pénalités financieres, dilisateurs.

Le facteur de puissance k, définit en quelque sortux d'activité "utile” de la ligne.

Pour relever le facteur de puissance d'une chadyeeiive il suffit de placer en parallele de la
charge des condensateurs en batterie, cette teeheg] illustrée figure suivante ( la tension
U étant imposée par le réseau elle n'est pas réedifi

A
A T
- U
u Lwl

R ¢

Ug RI - R

‘é v »

@) — —
| U

) ) A
—_ — A e
Yic U=U; U,
L | u.
u 1 Lwl
— —
c lc |~ 7.7
R C 2, = C+
< > >
U o' — RI —»
I Un
cosh’ > cosp

A noter que la capacité ajoutée ne consomme ppeigdgance active.

e. Théoréme de Boucherot

Dans un réseau, a fréquence constante, il y a o@tgm de la puissance active d'une part et
de la puissance réactive d'autre part.

A . le théoréme de Boucherot n'est pas valable popuissance apparente.
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Electrotechnique — Cours 11

Ainsi si on considere I'association de k dipblasilgsoient placés en série, en paralléle ou en
toute combinaison série-paralléle possible, on a:

P=3 P Q =2k Qx S# Xk &
avec P, Q et S les puissances actives, réactivappetrentes de I'ensemble @f & et &
celles associées a chacun des dipoles.

La démonstration du théoréme de Boucherot est doamé@nnexe.

f. Puissance complexe

On définit également une puissance complexe

P=Ul'=P+]Q
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12 Electrotechnique — Cours

ll. Régime triphaseé.

[I.1. Introduction — Caractéristiques du réseau dedistribution électrique Francais.

La production et le transport de I'énergie éleagige font sous forme triphasée, en régime
sinusoidal. Ce sont les contraintes liées au trahsie I'énergie électrique qui expliquent ce
choix ; I'exemple simplifié suivant en est l'illcegion :

Considérons le transport d'une puissance P a dtardie d respectivement en

monophasé et en triphasé. On fixe une méme temsimace U en monophasé et entre les

lignes du triphase.

Monophasé Triphasé
b3
U g U &
5 TU 5

d d
Calcul des pertes Joule dans la ligne monophasé :
pertesono= 2RP avec | =P/ Ucds et R la résistance d'une ligne de longueur d
pertesono= 2RP/ U%cosp avec R =.d/s p résistivité R.m]
pertesiono = 20d P/ sUcosd
Calcul des pertes Joule dans la ligne triphasée :
perteg; = 3RF avecl=P ;(/§UCOSI> ( ce résultat est démontré dans la suite du cours )
perteg = RF*/ U%co<d avec R 9.d/s
perteg; = pd P*/ sUPcoso
Pour fournir une méme puissance P a un utilisateuune ligne triphasée subit moitié
moins de pertes par effet Joule qu'une ligne monoptsée ( de méme section ).

Un deuxiéme critére de choix concerne le volumeuere utilisé pour réaliser les lignes a

pertes égales :

en monophasé Moo= 2ds = 4d *P?/ pertegono U*cosd
et en triphasé ¥ = 3ds = pd ?P?/ pertes;.U’cosd
d’Ol:J Vtri =3 Vmono ('en considérant perigs, = pertes )

Le choix d'une ligne triphasée permet donc égalémmem économie de cuivre.
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Electrotechnique — Cours 13

Ces deux avantages expliquent le choix des lignegphasées pour la distribution

d'énergie.

On notera également que les pertes Joule sontsement proportionnelles au carré de la
tension et proportionnelles a la longueur de ligtieu l'intérét d'utiliser des tensions élevées
pour le transport de [|'énergie électrique a longlistance. C'est ce qui explique
I'échelonnement des tensions dans le réseau glext®n distingue

le réseau de transport et d'interconnexionpartant des centrales électriques et dédié au
transport longue distance de I'électricité, il aststitué de lignes trés haute tension ( THT ) a
400 et 225 kV, ( pylénes "porte-manteau” portant deux lignefs Jri

le réseau de répartition réseau intermédiaire dédié aux distances moye(rpglques
dizaines de kilométres ) et constitué de ligneséhtmnsion ( HT ) a 90 et 45 kV,

le réseau de distributionamenant I'énergie électrique aux abonnés, il corapes lignes
moyenne tension ( MT ) a 20 kV, auxquelles peuvre relié directement les utilisateurs
industriels, et des lignes basse tension ( BT ) paodistribution au particulier en monophasé
a 220 V entre phase et neutre ( valeur efficac dension ) et parfois en triphasé a quatre

fils (réseau 220/ 380 V).

>
Alternateur g
(centrale ) 3
Transfo. 1 Transfo. 2 Transfo. 3 Transfo. 4 74
( élévateur
de tension)

C'est I'échelonnement des tensions dans le réseettiqtie qui explique le choix dégime
sinusoidal par rapport au régime continu, la conversion desitms sinusoidales étant
relativement facile a mettre en ceuvre au moyemassfiormateurs. La conversion de tensions
continus requiert I'utilisation de composants dtmique de puissance et est plus difficile et

co(teuse a réaliser ( cependant on notera quertorinexion sous-marine France —

Angleterre est réalisée par des lignes en régimgro).

Enfin le réseau électrique francais opére a unguééce deé0 Hz Il en est de méme en

Europe et en Asie, tandis que 'Amérique du noctaisi une fréequence de 60 Ha.quaiité de la

lumiere émise par les lampes n'est acceptable pgutér d'une quarantaine de Hertz, et la fréquesstelimitée par la complexité des
traitements électronique qui croit proportionnelema celle-ci et par les pertes fer dans les foamsteurs qui augmentes avec la

fréquence ).
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14 Electrotechnique — Cours

On rappellera enfin que I'énergie électrique nestseke pas A chaque instant I'énergie
produite doit étre égale a celle utilisée par mssommateurs, tout en assurant la constance de
la tension et de la frequence du réseau ('augrtientale la puissance active consommée
entraine principalement une diminution de la frémeedu réseau, et celle de puissance
réactive une diminution de la tension). Cependanglgie électrique est facile a transporter a
grande distance. Ainsi toutes les centrales prodestd'électricité sont elles interconnectées
par des lignes THT (le réseau francais est égalenméerconnecté avec ceux des pays

voisins) ce qui facilite la gestion de la produnctio

A titre indicatif en 2005 la production d'électticien France a été assurée a 78,5% par des
centrales nucléaires, a 10,4% par des centralesiglies/voltaiques/éolienne et a 11,3%

par des centrales thermiques.

[I.2. Etude des systémes triphasés équilibrés.

a. Définition

Trois grandeurs sinusoidales forment un systéqualibré si elles ont méme valeur efficace
et si elles sont régulierement déphasées entre (eitte définition impliqgue qu'elles aient la
méme pulsation).

Le systeme formé par ces trois grandeurs eslimditt si, en les ayant repérées par les indices

1, 2 et 3, la deuxieme est déphasée en retard 418 2t la troisieme derd/ 3.

La distribution d'énergie par le réseau électricpge fait sur trois phases et un neutre,
idéalement les tension simples des trois phasesefdrun systeme équilibré direct, elles sont
données par rapport au neutre. Les schémas sunemésentent le réseau de distribution et

la représentation de Fresfalssociée aux trois tensions simples entre phassuge.

1 ., '\D
&

2
3 T — >
— Vy
\Z Vo V3 V2
N

2 Sauf sous forme hydrauliquéLe systéme est bien direct, un observateur fixiedéfiler les trois vecteurs dans l'ordre.
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Electrotechnique — Cours 15

Les trois tensions ont pour expressions :
v1 = VW2.cos(at )
Vo = W2.cos(wt - 2173)
Vs = VW2.cos(wt - 4173)

La représentation graphique associée est donrdesspus :

Vo(V
A( )
V-\/2 T vl ) o V2 V3 v o
I mn 3n on ot (rad)
2 2
VY21 -

La somme de trois grandeurs sinusoidales formasysieme équilibré est nulle.
A On vérifie bien y +v; +v3 =0 ; on retrouve ce résultat a partir de la

représentation de Fresfiel

Opérateur rotation.
L'opérateur rotation a, est la racine cubiqueudet® :
a=é&" =cos(2U3)+j.sin(2U3) =- 1/2 +j3/2
La multiplication d'un complexe par a donne un clax@ de méme module déphasé en
avance de 3.
DouV,=adVietVs=aV;.

Ce résultat est cohérent avec I'expression 1 #’a=# donnée par le cours de mathématique.

Tensions simples — tensions composeées.

Les tensions ¥ V» et \s prisent entre phase et neutre, c'est a dire ggroraa un point
commun, sont appelées tensions simples. La plaparemps les réseaux triphasés sont sans
neutre (ou bien leur neutre n'est pas accessibla) mesure de la tension efficace est

impossible a effectuer.

* On peut également montrer que quelque soit t5{ @D) + cos(ut - 2173) + cos(ut - 4173) = 0
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16 Electrotechnique — Cours

Une solution consiste alors a choisir une mesusetelgsions entre les phases, on parle alors

de tensions composéed.e schéma suivant précise la notation utiliséesda cadre de ce

cours .
1
u
2 3J/ w\lJZ le = \/3 = \/2
3 UIJ/ ‘ U, =V - V3
Vi| Ve| V3 Uz =Vz -V
N

Le tracé des vecteurs de Fresnel associés awomsnsomposées ( cf. figure suivante )

permet de les exprimer.

— U2 ve —
Vs Vs U,
.
U1 ET
— T/: — \ 3
Vz Us
N
— U2
U3
On trouve

u; = UV2.cos(at + 172)

U = UV2.cos(wt - 176 )

Us = UV2.cos(wt + 7176)
avec U = 2V.costr6 ) = W3

Pour un méme indice k: & jV3 Vi

Si le réseau est equilibré le systeme formé partrigis tensions composées choisies est
équilibré et direct (on vérifie bien sur le troisié schéma ou par le calcul que
U+ + g =0).
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Electrotechnique — Cours 17

Le tracé des tensions composées est donné ci-gessou
vV (V)

_A
VV6 1

VW2 1.

wt (rad)

VW2 T

W6 |

b. Modes de groupement des phases

Dans cette partie on considére que les générateugsepteurs sont en régime équilibré.

Couplage étoile — étoile (J\ PN ).

Les trois générateurs de tension sont montés dée é@eec un point commun N et délivrent
trois tensions sinusoidales équilibrégsw et . lls sont reliés a trois impédances de charge
identiques (L2 montées en étoile autour du point commun N'tndss lignes numérotées 1,

2, 3 et une ligne neutre entre N et N' ( cf. schénoiaant ).

L Z
> [
Ig Ll3 LJZ Z; N’
, & z
> [
Vi Vo Vs <
L+L,+1;=0
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18 Electrotechnique — Cours

On note {, i, et i les trois courants de ligne ; ces courants travgres trois impédances de
charge.

En régime équilibré le courant dans le neutre (i + i, +i3=0 ), ce dernier peut donc
étre supprimé sans modifier le fonctionnement datage ( dessin en pointillés ).

N et N' sont donc au méme potentiel, qu'un newiitgosésent ou non.

Afin de simplifier I'étude des montages triphasésde quelque soit le mode de couplage
choisi) on essaiera de se ramener &ehréma équivalent monophasé._'étude d'une seule
phase est en effet suffisante, le comportementides autres étant identique &2 ou 473
pres.

N et N' étant au méme potentiel on peut écrire :

Vi=21I
Vo=21I
Va=2I3

Ce qui conduit a un schéma monophasé équivalerdrnagment simple en posant/Z.|

( cette relation s'applique aux trois phases apkagages pres ) :

I

<
N

Couplage étoile — triangld)\- JAN ).
Pour ce couplage les générateurs sont montéesoda ét les impédances de charge en
triangle (c’est a dire en boucle de facon a fororetriangle fermé relié par ses trois sommets

aux trois lignes).
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Electrotechnique — Cours 19

L'utilisation d'une charge en triangle ne permetlfgxistence d'un neutre.
On appelle j, j» et  les courants traversant les impédances de chargtat le courant
traversant I'impédance ayant a ses bornes la tensimposée ) son orientation est prise en

convention récepteur).
On établit aisément :  F U/ Z ° k=1,2,3

or on a vu _W=jV3 W
et on établit de fagon similaire a partir de ladtretion vectorielle de la loi des nceuds ( cf.

R

figure ci-dessous ) : E -jV3 J

S L
1=J2 ~J3 7,
i = | - | — _ . o~
2 ‘!3 :Jl I _ S 1, =-jv3J,
I3=J1 - J2 7 Ii
I
v 3
d'ou k = 3M/Z = M/ (2Z3)
ce qui conduit au schéma équivalent monophasérduiva
I
Z
v 3

On retrouve se résultat en utilisant la transforomatle Kennelly (cf. annexe) qui consiste a

substituer a la charge en triangle une charge alguite en étoile d'impédance8Z

® Les tensions composées formant un systéme édudibect (4 + w + u; = 0), il en est de méme pour les

courants dans les charges,; j4 et j forment un systemes équilibré direct tel que jp + j; = 0.
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20 Electrotechnique — Cours

Couplage triangle — étoilg( JANS )\).
Les tensions composées associées a une sourcarggletrpeuvent étre exprimées par des
tensions simples repérées par rapport a un peuttefictif N, telles que W= j\/§\_/k .

On obtient le schéma équivalent monophasé simple figure suivante :

L Z I
; 1 5
L Z N’
5 = v Hz
L Z
; m— I
N \_/1 MZ M3 A
....................................... U, =iv3yV,

Couplage triangle — triangle( JANS A).

A partir du mode de couplage triangle — trianglese raméne au couplage triangle — étoile
en utilisant la transformation de Kennelly ( la @triangulaire est remplacée par une
charge en étoile équivalente d'impédand&s)ZCe qui conduit au schéma équivalent

monophasé suivant :

I I
1 =1 =
> >
z
I R
> v £
= 3

Impédance cyclique.
L'étude des modes de couplage précédente a és&ecah supposant que les trois phases des

réseaux étudiés n'avaient entre elles ni couptadygctif, ni couplage capacitif. En présence
de couplages de ce type I'étude est bien plus @@t I'on ne peut pas définir de schéma
équivalent monophasé.

Cependant dans le cas ou le montage est symétaqumsut définir une impédance cyclique

permettant de ramener le probléme a I'étude deme phase.
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Conclusion.
L'étude d'un réseau triphasé équilibré et syméraqurégime sinusoidal s'effectue grace au
schéma équivalent monophasé. Ce dernier ne dopaden que des tensions simples, des

courants de ligne et des impédances (éventuellecyelques) ramenées en étoile.

c. Puissance dans les systémes triphasés

En triphasé on considere les puissances relativetrais phases simultanément.

Puissance instantanée et puissance active.
En considérant les tensions simplgsw, vs et les courants de ligng, ii;, i3 on a comme
expression de la puissance instantanée :
P=R+P+Ps
P =MW1+ Voo + Vsi3 (W)
en régime triphasé équilibré sinusoidal et en c¢sast de fagon adéquate l'origine des

phases on peut écrire :

v1 = W2.cos(ut ) i = W2.cos(wt + ¢ )
V2 = W2.cos(wt - 213) b = W2.cos(wt - 2173 +¢ )
V3 = WW2.cos(t - 4173 ) i = W2.cos(wt - 4173 +¢ )

p1 = VI.[cosp + cos( 2ot +¢ )]
P2 = VI.[ cosp + cos( 2t +¢ - 4173 ) |
ps = VI.[ cosp + cos( 2ot +¢ - 873 ) |
on obtient alors aisément I'expression de la pnssactive :
P:<p>:<p+p2+p3>:<g_>+<Q>+<p3>

P =3Vl.cog ° (W)

De plus, en regardant de plus pres les expresdempuissances instantanées des trois phases
et & partir de la relation trigonométrique :
cos(2t+¢)+cos(2t+¢-4W3)+cos(t+¢-8m3)=0

on constate que: p=P=3VIl.co% .

® ce résultat se démontre également & partir delujtscscalaires des vecteurs de Fresnel assooiég ati.
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22 Electrotechnique — Cours

En régime triphasé sinusoidal équilibré la puissanstantanée est constante et égale a la
puissance active. C'est la I'un des grands intéiét®gime triphasé qui permet la réalisation

de machines tournantes sans a coup de puissangegcooteur constant).

On notera également qu'en régime équilibré lesspnies actives consommées par chacune

des trois phases sont égales.

On peut également exprimer la puissance activemrctibn de la valeur efficace des tensions
cComposeées :

P = 3VI.co$ =V3Ul.cosh (W)
Cette derniere écriture doit cependant étre ma@gpalvec prudence, le déphasggétant

mesurée entre tension simple et courant de ligne.

Puissance réactive et puissance apparente.
La puissance réactive globale est la somme desgnass réactives par phase ( théoreme de
Boucherot ), d'ou les expressions en régime simas@@iquilibré :

Q = 3Vl.sing =v3UL.sind (VAR)

La puissance apparente en régime sinusoidal &stjted :
S=VP+Q

d'oll S =3VI=v3Ul (VA)

d. Mesures de puissances en triphasé

Le Wattmetre.
En électrotechnique les mesures de puissance ffectiugées au moyen de wattmetres, dont le

symbole est donné ci-apres :

S
\"

Cet appareil permet de mesureplassance activeeorrespondant au courant i traversant son

circuit courant et a la tension v aux bornes decsmuit tension.
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L'indication donnée par le wattmétre est :

- —

W=<vi>=V.| (W)

Mesure de la puissance active consommeée par une gipatriphasee.
En régime sinusoidal équilibré, la puissance actwasommée par la charge peut étre

mesurée avec trois wattmétres montés comme lereélsefigure suivante :

1 VR
W
Charge

2 N P

(W,) ou

3 /77 N\ A
W3

-------- -N

Ce montage est valable que la charge soit montégadle ou en triangle ; en l'absence de

neutre il est constitué un neutre fictif.

Ona:
Wi =<wi >
W, =< V2i2 >
Ws3 = < iz >
dou :

Wi+Wo+Waz=<vi1>+<wir>+<wiz>=P
La puissance active est donnée par la somme dsspuissances actives mesurées par les
wattmetres.
On démontre, de plus, que cette méthode de mesuvaledle méme dans le cas des régimes

déséquilibrés.

Il existe des techniques plus "réfléechies”, tellee da méthode des deux wattmetres par
exemple, pour mesurer les puissances actives elivesa Elles seront étudiées en travaux

dirigés et en travaux pratiques.
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lll. Transformateur monophasé.

[11.1. Présentation des circuits magnétiques.

a. Rappels — Définitions.

Excitation magnétiqgue — Champ magnétique.

On appelle excitation magnétique (ou égalementchamp magnétique) la grandeur
vectorielle noté;H créée dans le vide par toutrgeh électrigue en mouvement ou par un
aimant permanent.

L'excitation magnétique s'exprime en ampére parar{és.m®).

-
On rappelle I'équation de Maxwell — Ampére vérifige H :
— >

rotH =j

Et la relation de Stokes — Ampere :
—_ —> > —> —_
$ond =] TotAds

permettant de retrouver l'expression du théoremmpere :

$oridi=)ls7.d8

Induction magnétique.
Dans un milieu magnétique soumis a une excitatiagmétigue on peut définir un vecteur
induction magnétiquée’ I_;; (exprimé en tesla, T).
Excitation et induction magnétiques sont liéeslaaelation :

B=pH
W étant la perméabilité magnétique du milieu (erpe en Henry par métre, H3n

- -

Dans le vide on a B =giH , avec g = 410’ H.m™ la perméabilité magnétique du vide.
Dans un milieu magnétique I'excitation magnétiquaiit une polarisation magnétiq_l:e J dont
les effets s'ajoutent a ceux_ée H pour créerdttidn magnétiqugB telle que

- —

B loH +J

" De facon usuelle en physique on app?a'ﬂe B le chamagnétique ; cette appellation n'est pas cellenalisée
pour I'électrotechnique et utilisée dans ce co@ependant afin d'éviter de possibles confusionss nmus

attacherons a appelTaT H l'excitation magnétiq_l&: l#hduction magnétique.
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[11.2. Le transformateur parfait.

Principe du transformateur.

Un transformateur est un convertisseur statiquengil comporte aucune partie mobile)
permettant de transformer une tension sinusoidalene autre tension sinusoidale de valeur
efficace différente (et de méme fréquence).

Il est constitué d'un circuit magnétique comportdeux bobinages : le primaire et le
secondaire. Le primaire comporte; Npires (I'indice 1 désignant par la suite touts le
grandeurs au primaire, l'indice 2 les grandeursemondaire), il est alimenté par une tension
sinusoidale, il en résulte un flux sinusoidal (ef.bobine & noyau de fer) dans le circuit
magnétique. Ce flux induit a son tour la créatiame force électromotrice sinusoidajeae
secondaire (enroulement comportant pires). Cette f.e.m. permet d'alimenter une @harg
branchée aux bornes du secondaire ; ce derni@nggorte comme un générateur.

Le schéma de principe d'un transformateur est dfigné suivante :

i) ( 0 1 i)
Uy N1§ SNZ Uy
N N
g —

Les tensions et courants sont orientées en utilisaconvention récepteur au primaire et la
convention générateur au secondaire. Pour facilderiture des différentes équations les

enroulements ont été dessinés en concordanceasens du flux.

Le transformateur parfait.

L'étude d'un transformateur "parfait”, une pure dad'esprit, permet de simplifier I'étude du
transformateur réel.

Le circuit magnétique d'un transformateur parfaitsans fuites et sans pertes énergétiques. Il
est constitué avec un matériau ferromagnétique etengabilité infinie I = 0) et les

bobinages sont sans résistance (r1=0).
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On écrit les différentes équations vérifiees pdrdasformateur parfait :

La loi d'Hopkinson donne : iN+Nai, =0¢ =0 Q)

Au primaire (convention récepteur) : 1He =rni; avect=0
u = -e = N;.d¢/dt (2)

Au secondaire (convention générateur) : 2 +® = Ny avecs=0
b = & = -N,.dd/dt 3)

D'apres (1) on obtient :
io/i1=-Ni/ N

et en combinant (2) et (3) :
/w=-N/N;g=-m

avec m = N/ N; lerapport de transformation du transformateur.

En considérant les valeurs efficaces on peut écrire
U /U= Nb/Ni=m et p/1i=Ni/No=1/m
Pourm>1(m<1) il s'agit d'un transformatélévateur ( abaisseur ) de tension.

Les tensions ( et les courants ) au primaire etegondaire sont en opposition de phase.

Pour un transformateur parfait :
PL=P Q=Q et S3=9
Un transformateur parfait permet de modifier lelewes efficaces de la tension et du courant

en conservant la puissance.
La figure suivante présente deux symboles courarmmamontrés pour représenter un
transformateur parfait :

i i i i

le 2 1 2

* N2/ Ny

Sur le premier symbole les points portés sur ldsinages indiquent la borne d'entrée du

courant pour obtenir des flux orientés dans le méems.

Le deuxieme symbole est représenté avec le ragpdransformation.
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Impédance ramenée au primaire — Adaptation d'impédace.
Si on considere un transformateur parfait donteleoadaire est chargé par une impédance
complexe £, on peut écrire :
Ww=241
d'ou d'aprésid=-l;/ m et UYU=-my,
on obtient :
U=zl avec Z=Z/nf
Tout se passe comme si le générateur alimentargrifeaire du transformateur était
directement relié & une charge d'impédange=Z, / n? , c'est limpédance ramenée au

primaire.

Cette propriété des transformateurs est parfoisédi pour réaliser I'adaptation d'impédance

en puissance d'un générateur avec une charge gésada

I11.3. Le transformateur réel.

a. Schéma équivalent du transformateur. réel

Pour I'étude du transformateur réel on ne peut glussidérer un circuit magnétique parfait
sans fuites de flux, il va falloir prendre en comfes pertes fer et les flux de fuite au niveau

des enroulements. De méme, on ne peut plus néggigegsistances d'enroulement.

D'aprés le schéma

: ) ,
e T U
ulT N, § § N, Tuz
™ N
L )
on peut écrire au primaire :
U + € =nip (convention récepteur)

avec
e =-dp,/dt ¢, étant le flux total traversant les Bpires de I'enroulement primaire
En notantp. le flux traversant le circuit magnétique et comnawmx deux enroulements, ¢gt

le flux de fuite on a

$1 = Nybc + or
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D'ou : U = rlil -
Up = g + Ckl)]_/dt = Rip + N]_.dd)c/dt + dl)flldt
On noterabs, = l1i; avec | I'inductance de fuite du primaire, on a alors :

U= W'+ rqq+ldig/dt (4) avec y = Np.dd/dt

Au secondaire :
-l + & =i (convention générateur)
avec
e =-dh/dt ¢, étant le flux total traversant les Bpires de I'enroulement secondaire
de facon similaire
$2 = No.oc + O avechr, = bz l, inductance de fuite du secondaire
d’ou on obtient finalement :
Uz = W' - g - lo.diy/dt (5) avecy =-N,.dp/dt

La loi d'Hopkinson donne
Na1i1+Naiz = O
En considérant qu'au fonctionnement nominal dusframateur la chute de tension au
primaire due ajret h est faible devant;uhypothése de Kapp) on a# N;.dd/dt donc on
est dans le cas d'un flux forcé, c'est a dire quasi indépendant de la charge du
transformateur. On peut considérer que le fluxlesméme quelle que soit la charge, y
compris s'il est a vide.
Oravide}=0, dou
Nii10 = Oo¢ avec ip courant magnétisant
C'est ce courant magnétisagt qui est a l'origine des pertes fer.
Si on remplace ce résultat dans la premiére expreds la loi d'Hopkinson, on obtient :
N1i1+N2i2 = Nii1o
soit
N1.(i1-i10) + Noi2 =0 (6)

Si on considére I'équation ( 6 ) et le fait que/wy’ = - m on peut construire le coeur d'un
schéma équivalent du transformateur réel avec ansfiormateur parfait de rapport de
transformation m = N/ N;.

Les équation (4 ) et ( 5) permettant de compléteschéma avec les résistance d'enroulement

et les inductances de fuite ; et le courant de miEgation étant absorbé par le schéma
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équivalent de la bobine a noyau de fer permettenmadéliser les pertes fer du circuit
magnétique.

On obtient le schéma équivalent du transformat@eirdonné figure suivante :

Cependant c'est un schéma compliqué a manipulgrarticulier on a du mal a déterminer |

et b. D'ou l'intérét de disposer de schémas simplifiés.

b. Schémas simplifiés

1*" schéma simplifié.
Le courant magnétisant est généralement faiblerdevat la chute de tension danset L

négligeable. On considere que I'on peut déplageetRL, devant ¢ et b sans modifier

significativement le modéle précédent :

V1

Impédances ramenée au secondaire.
A partir des équations du schéma précédent
U = nip' + l.dis/dt + Np.dd/dt
- p = hip + L.dip/dt + No.dd/dt
on obtient :
No.Up+ Ni.Up = Np.(rip" + Np.lp.dig/dt ) — Ni.( iz + No.lo.dip/dt)

On divise par Net on exploite le fait que'i= -m.i :
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M.+ W + (K + mhry ).io + (L + nfly).di/dt = 0

On obtient alors un schéma simplifié avec les inapéds ramenées au secondaire :

J1
ul
tel que :
[s=1I+ n12.r1
Is=1, + rr12I1

Impédances ramenée au primaire.

De facgon similaire on obtient un schéma simplifié@les impédances ramenées au primaire :

,\'1  —

Y i

avec :
=1+ 1/ P

lp=1ly+ |/ P

Schéma simplifié dans le cadre de I'approximation &l Kapp.
En considérant;§ << I; on peut remplacer la bobine fictive magnétisanbelélisée par Ret
Lo par un circuit ouvert sans conséquence sur |'siteh.

On a alors le schéma simplifié suivant :

Iy I

en considérant les impédances ramenée au secondaire

On obtient un schéma similaire en ramenant les dapées au primaire.
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c. Détermination des éléments du schéma électéquivalent du transformateur réel

Un transformateur est concu pour fonctionner derfagptimale a une tension nominale et un

courant nominal donnés, ces valeurs sont ins@uesa plaque d'identification.

Essai a vide.
Cet essai s'effectue sous tension nominale, lendage étant en circuit ouvert (cf. figure

suivante).

Cet essai permet de déterminer le rapport de wemstion du transformateur :
m = U/ Uig= Na/ Ny

Il n'y a pas de puissance consommeée au secondaireQ= P, = 0 ), la puissance mesurée
par le wattmeétre correspond aux pertes joules iawgre et aux pertes fer :

Pio=Py10+ Per
Or a vide {o est trés faible (le courant magnétisant est dedréodu dixieme du courant

nominal), on peut donc négliger les pertes joutergpport aux pertes fer :
P10 = Prer L'essai a vide permet de mesurer les pertes fer.

Dans le cadre de I'approximation choisie la puissattive est consommée dans R
Ro = Uio” / Pio

On définit la puissance réactive au sens de Kapp @SZ——PlOZ d’ou
Lo.w=Uis’/ Q< = Uso” /V U1g” l1o” = Pio°

Cet essai permet également de déterminer le conragmétisant.
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Essai en court - circuit.
L'essai en court — circuit est réalisé avec le s#aive branché en court — circuit, au courant
nominal et sous tension réduite (cet essai s'effesains appareil de mesure au secondaire, cf.

figure suivante).

Ujee

Dans cet essai également la puissance active &uau secondaire est nulle
(u=0= P,=0), la puissance active mesurée au primainespond donc aux pertes fer et
aux pertes joules au primaire et au secondaire :

Picc = Pyicct Ber + Pyoce

Uicc étant faible, on peut généralement négliger leepder :

Picc= Py1cc+ Py2cc  L'essai en CC permet de mesurer les pertes joules.

Si on consideére les impédances ramenées au semrutan :
Piec = rS-|2<:c2

d'oll  rs=Pice/ loed = NP Pree/ lieé (l1cc COUrant mesuré au primaire)

Si on consideére le module de I'impédance totaleersim au secondaire on a :
Zs= nt. Uice/ lice

d’ou ls.00 = v 232 - I’s2

Essai en charge - Chute de tension en charge.
On choisi limpédance de charge;, Zelle que le transformateur fonctionne aux coodg

nominales de tension et de courant.

On défini la chute de tensiatJ, comme la différence des tensions secondairesaetién
charge :
00Uz = Uy - Uy
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En considérant le modéle du transformateur réat lagimpédances ramenées au secondaire
(cf. figure ci-dessous) on peut écrire :

-m.U; = 1.l + jlsw.lo + Us

V1

n

La tension au secondaire du transformateur pattaihodéle (-m.u) correspond a la tension
a vide mesurée sous la méme tension primaire ndenjra, ), d'ou :
-m.Ur = Uz

soit  Wo=rslx+jlswl + Uy

On obtient le diagramme de Fresnel suivant :
—

qui conduit & :

oU, = r5|2.COS|)2 + |S(A)|2.Sir¢2

L'essai en charge étant effectué aux conditionsimades il est possible de calculer le
rendement du transformateur :
n=R/P
aveC RB=P,—Po—Pic
P, puissance active mesurée au primaire,
P10 puissance active mesurée au primaire lors dal'eésside (pertes fer),
Picc puissance active mesurée au primaire lors dai'ess CC (pertes joules).
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