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1) Introduction

Qu'est ce que l'électrotechnique ?

C'est la partie de la physique qui regroupe les technologies de :
=  Production,
= Transport, , . .
= Transformation, de L' Energie Electrique
= Exploitation (ou Consommation)

C'est une matiere dans laquelle on s'intéresse en priorité a I'aspect énergétique des systemes
rencontrés.

Comment tout d'abord bien comprendre ce qu'est l'énergie ?

Avant tout, il faut saisir que 1'énergie est un concept de la physique. Tous les systémes
physiques sont reliés entre eux par les forces fondamentales de la physique (attraction,
¢lectromagnétisme, etc...) et leurs conséquences. Les "étres physiques" étant reliés par ces
forces, ils se trouvent en permanence en état d'interaction ou "d'échange". Comme il faut lui

donner un nom, la "substance" de cet échange s'appelle I'énergie et son unité est le Joule (J).
Les caractéristiques de la notion d'énergie sont les suivantes' :

I1 ne peut y avoir création ou disparition d'énergie mais seulement transformation d'une
forme en une autre (principe de Mayer) ou transfert d'un systéme a un autre (principes
de Carnot).

Il peut y avoir transformation d'énergie en maticre dans les réactions nucléaires selon la
formule d'Einstein E=mc? comme quoi la matiére est un "réservoir" d'énergie.

Toute conversion s'accompagne de pertes, autrement dit une énergie ne se transforme

jamais intégralement en une autre, ces pertes impliquent la notion de rendement des
systémes de conversion d'énergie.

Pourquoi l'électricité est au cceur des réalités énergétiques actuelles ?

Le graphe ci dessous illustre les différents types d'énergie qui existent et les transformations
possibles.
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Il est aisé de constater que I'énergie €lectrique est directement ou indirectement reliée, et ce de
facon réversible (sauf nucléaire), a l'intégralité des énergies existantes.

En bref, il est possible de générer de I'¢lectricité a partir de toutes les sources d'énergie et
inversement.

De plus, avec I'¢lectricité, la réversibilité, le transport, la transformation et le chiffrage sont
faciles a réaliser, la plupart du temps inodore, invisible, et peu bruyant... d'ou sa quasi
universalité.

En revanche, I'électricité ne se stocke pas, un défaut qui a des conséquences trés importantes
sur le fonctionnement des réseaux de production et de distribution d'énergie électrique.

Comment quantifier l'énergie, et pourquoi parler de puissance ?

Quel que soit son type, toute énergie dépend du temps. Plus on fait travailler un systéme
(I'énergie s'appelle aussi le travail), plus la quantité d'énergie mise en jeu augmente.

Il est alors trés peu pratique de manipuler et de mesurer ces quantités puisqu'elles sont en
perpétuelle expansion.

I1 est beaucoup plus aisé de raisonner sur la quantité d'énergie par unité de temps, c'est ce qu'on
appelle la puissance dont I'unité est le Watt ().

On retiendra la formule fondamentale :

" Joules (J)

 ar

Watts (W) . Secondes (s)

NB : pour quantifier la consommation du moteur d'une voiture, on parle du nombre de litres de carburants
dépensés pour faire 100km. On peut également parler de la puissance (en chevaux) développée par ce moteur. On
est par contre incapable de préciser combien de litres d'essence la voiture a consommé depuis qu'elle existe ou le
nombre total de Joules qu'elle a converti en couple moteur. C'est l'illustration du fait qu'on manipule les question
énergetiques en raisonnant sur la puissance et non pas sur le travail .

Pour finir, le fait que la transformation d'énergie soit source de pertes s'exprime par la notion de
rendement énergétique dont on retiendra la définition suivante :

n= Pu ¥ Puissance utile de la conversion d'énergie

V' Pt
Rendement Puissance totale consommée = Pu + Pertes

Comme il existe toujours des pertes, il résulte que n<lI.

Comment s'exprime une puissance électrique ?

Une puissance électrique est toujours le produit d'un Courant (en Amperes) avec une Tension
(en Volts), le tout multiplié par un facteur de puissance (sans dimension).

On retiendra la fomule générique suivante :

P...=V.ILk ke[0,1] étant le facteur de puissance

Quelles grandeurs doit on alors maitriser en électrotechnique ?

Etant donné la formulation des puissances électriques, il est nécessaire de pouvoir calculer,
prévoir et maitriser tous les courants, tensions et puissances d'un systéme afin de maitriser les
différentes énergies qui y sont mises en jeu.



Il ) Rappels fondamentaux

Il - 1) Régime Continu ( DC ou =)

On parle de régime continu des lors qu'on utilise des générateurs de tension ou de
courant continu tels les piles, accumulateurs, batteries, génératrices a CC, dynamos.
En régime permanent continu, les tensions et courants ne dépendent pas du temps, la seule
chose qui les caractérise est leur valeur moyenne.
- Récepteurs
Le seul récepteur existant en régime établi continu est la Résistance dont le fonctionnement

est régi par la loi d'Ohm :
] <

U=RI RenOhm (£)

- Puissance

Lorsqu'un récepteur électrique en régime continu est soumis a la fois & une tension et & un
courant, il est le siege d'une dissipation de puissance. On dit alors que la puissance €lectrique
est fournie par la source et consommée par la résistance.

: La puissance mise en jeu est :
Ul'T P=UI=RI'=UYR
N
e
Générateur Récepteur
P fournie=U.1 P re¢ue=Ur.1

NB : En régime continu, le facteur de puissance vaut systématiquement 1.

Il - 2) Grandeurs périodiques quelconques

On parle de grandeurs périodiques des lors que les courants i et tensions v présentent une
période temporelle, 7, telle que : i(z) = i(t+T) ou v(t) = v(t+T1).

f =% est la fréquence de répétition de la grandeur périodique. f est en Hertz (Hz) et T en

secondes (s).
e Valeur moyenne
Pour un signal périodique s de période T, on note <s> sa valeur moyenne.

1
<s>=1 j s)dt

)
On dit aussi que <s> représente la composante continue de ce signal.

e Valeur efficace
On note S.;ou S la valeur efficace d’un signal quelconque s périodique de période 7.

Sor =S = [L[siar

T

(D

NB : C'est la recherche de la puissance par effet Joule due a un courant alternatif qui mene a la notion de valeur
efficace. En réalité la valeur efficace d'un courant est celle qui produit la méme puissance consommée par effet
Joule qu'un courant continu de méme valeur.
En bref, la formulation des puissances sera la méme en alternatif et en continu sous réserve d'utiliser la valeur
efficace (vraie) dans tous les cas.
NB : La mesure des courants ou tensions efficaces se fait par les appareils dits "RMS"
NB :sii(t) =i)(t) +iyt) alors <i> = <i;>+<i,> mais [=I,+],




Il - 3) Grandeurs sinusoidales ( AC ou ~)
C'est en régime sinusoidal que transformateurs, machines tournantes, etc, ont un

fonctionnement optimum. C'est également en régime sinusoidal qu'on peut transporter 1'énergie
¢lectrique sous tres haute tension grace a l'utilisation des transformateurs.

-Nature des tensions et courants

Une grandeur sinusoidale s'écrira :  s(#) = Syansin(o.t+@)

Smax est 'amplitude du signal , @ est la pulsation, © =27 =272/T

wt+ @ est la phase instantanée , @ est la phase a 'origine des temps, on dira "la phase"

Pour exprimer simplement, par une valeur significative, un tel signal on dispose d'une valeur
caractéristique qui sera toujours la valeur énoncée par défaut des lors qu'on parlera d'une
grandeur sinusoidale : La valeur efficace

On notera S, ou S la valeur efficace du signal s sinusoidal :

g L — Smax
S =S = Tﬁqmﬁ_

z V2

NB : attention cette valeur efficace remarquable est limitée au cas particulier des signaux sinusoidaux.

NB : La valeur moyenne d'un signal sinusoidal pur est nulle.

Il - 4) Représentation complexe des courants et tensions alternatifs sinus

Rappels sur les nombres complexes :
Soitz € C, C étant I’espace en deux dimensions des nombres complexes, on peut écrire :
z =a + i.b avec i le nombre complexe unité tel que i? = -1. On préfere, en électricité, et pour ne pas confondre i
avec un courant, écrire : z = a+jb avec j le nombre complexe unité.
On représente de fagon classique les nombres complexes dans un plan
appelé plan complexe représenté ci contre :
- La norme (ou module) du complexe z s’écrit :

r=/z/= @+ b’
- La projection du module sur les axes donne :

a=rcos@ et b=rsin0
- D’ou I’écriture polaire du nombre complexe z :

z=a+ib=r(cosO+ jsin) =r.e’ a Re : partie réelle
- Gest appelé ’argument de z, on écrit 8 = Arg(z) = Arctan(b/a)

A Im : partie imaginaire

v

Spécificité de l'électrotechnique :

En ¢lectrotechnique, les récepteurs électriques sont pratiquement toujours connectés aux bornes
d'une méme source fournissant une tension sinusoidale. En considérant la tension u(?), comme
tension d'alimentation d'un systéme de charges, on considérera souvent cette tension comme
étant a l'origine des phases, c'est a dire que u(t)= U,.cos(w.t).

Par ailleurs, la grande majorité des récepteurs électriques sous tension sinusoidale est
représentée par des récepteurs inductifs. Ainsi, dans la plupart des cas, le courant i(?) traversant
un dipole est en retard par rapport a la tension u(z).

On écrira alors par convention : i(2)= U,.cos(w.t - @) avec >0

Cette écriture (avec le signe moins dans le cosinus) est une convention d'écriture propre a
I'¢électrotechnique mais est rarement utilisée en €lectronique ou automatique.




Il faut bien comprendre que pour représenter une grandeur sinusoidale, il suffit, a fréquence
constante, de connaitre son module et sa phase.

En ¢électrotechnique, 1’écriture sous forme complexe des courants et des tensions permet de ne
les caractériser que par ces deux grandeurs et non plus en fonction du temps. On fera alors, de
facon universelle, 1'équivalence formulée dans le cadre ci dessous (par convention pou un
récepteur inductif) :

Grandeurs temporelles :

u(t)= Uy.cos(w.t) = U2, cos(w.t)
i(t)=I.cos(wt- @) = ]\/E.cos(a).t— ®)

ou

u(t)= Up.sin(w.t) = U2 . sin(w.t)
i()= Lysin(o.t - @) = IN2 sin(o.t - @)

Grandeurs Complexes :

u=U (avec U =U,/V2)

[=1¢" (avec I =I,/V2) U

On représente ces complexes dans le plan — R‘
complexe, on appelle ceci un "diagramme I /;0 >0

de Fresnel" -

IS Y

NB : Les grandeurs notées I et U forment ce qu'on appelle "l'amplitude complexe" ou le "phaseur"” de U et I c'est
dire le nombre complexe associé privé de \Q.exp(j. .t), terme qui n'améne aucune information et contribue a la
lourdeur des calculs en étant en facteur de tous les termes.

Dans le cas du récepteur capacitif, le déphasage est évidemment de signe opposé, on retiendra :

Dipdle Inductif Dipdle Capacitif :

A A

Im <\+ Im <\+

U y U\(p<0




Application aux récepteurs électriques

En régime alternatif quelconque, il existe trois grands types de dipoéles : les résistances, comme
en continu, mais aussi les inductances et les capacités. A chacun de ces dipdles correspond une
relation liant la tension a ses bornes et le courant qui le traverse.

Les relations générales courant tension sont :

— Résistance : u(?) = R.i(t)
— =
I R

_; di@)
Y Inductance : u(?) = L. e L en Henry (H)
i L
| Condensateur : i(t) = C. db;(tt) Cen Farad (F)
o

En utilisant la notation complexe, les relations générales courant tension des dipoles de base
deviennent alors :

1 Résistance : U =R.[ cad

I~

Inductance : U =j.L.w.1 cad
e a

I~
I

_,_H_ Condensateur: [ =/.C.o.U, U= L7 cad
1

I~

La grandeur, notée Z = =, est appelée impédance.

I~

NB : Le module de l'impédance représente le rapport des modules de la tension et du courant, c'est ce qu'en
continu on appelait la résistance mais qui, en alternatif, dépend de la fréquence.

Regles d'association d'impédances :

C'est le grand intérét de la notation complexe : elles sont les mémes que celles des résistances.
On retiendra donc de fagon générale :

Série : Zeq = Z1+72

g i—— —<— —11+—
B - Ze Paralléle: Ze Z1z2
— . Zeq=
_ 7 o> 4 vz
— Zey
Z;



Il — 5) Exemples :

e [Exemple 1 : Connaissant la tension d'entrée, déterminer toutes les autres grandeurs.
Lxemple 1 avasd g

L

Ve R Vs

L'équation de maille, en notation complexe, qui lie Vs a Veest: Ve =jLwl + R.I
La loi d’Ohm sur la résistance donne par ailleurs : Vs = R.[

D'ou Vs/Ve= R/(1+jLa/R) donc : Vs=R—Fe ¢ @ = Arg(Vs) = -Arctan(La/R)

R+ (Lw)?
On peut également représenter le diagramme de Fresnel associé a cette maille :

Im <\+

%ij

L'application du théoréme de Pythagore donne par allleurs directement le résultat :
Ve’ = (RD*+(Lal)’ don [=—Ye g Vs=R——Le

JR+(Loy JR+(Loy

. L
On remarque aussi que tan(@)=La/R d'ou ¢ =Arctan( Ta) )

e [Exemple 2 : Déterminer la relation liant Vs(?) a Ve(?) dans le circuit suivant :

R

Ve L —c| Vs

Pour cela, on va calculer £} : s _ (LIC)

re Ve (L//C)+R

mpé j.L.o
sachant que l'impédance de L//C est : (L/C)=————
1+ LC.(jw)?
JLo 3 j.Lo

(1+LC.(joP)R+ jLao r zLe 0+ LC(jo)y

En calculant le module de % , on obtient le rapport des modules de Vs(?) et de Ve(?) :
4

Lo

Ainsi: Vs = Ve. -
\/(1 - LCw?)?*+ (E w)?

=2 Arctan(-

Pour la phase, il suffit de calculer I'argument de Vs/Ve : ¢ 5 m )

10



Ill) Les puissances électriques

Il - 1) Introduction

En physique, une puissance représente une quantité¢ d’énergie par unité de temps. Son unité est
le Watt (IW = 1J/s). En régle générale, la puissance qui motive les systémes de conversion
d'énergie est la puissance moyenne des systémes, on l'appelle aussi "puissance active".

Le concept de puissance est un outil indispensable en électrotechnique, il permet d’ailleurs
souvent d'avoir une vision globale des systemes et de résoudre facilement certains problémes
par la technique du bilan de puissances.

Outre la définition théorique de la puissance dite "active", on retiendra la formulation pratique
énoncée ci dessous et faisant apparaitre directement la notion de "facteur de puissance" :

Un dipdle électrique placé sous une tension de valeur efficace V et parcouru par un courant de
valeur efficace / consomme une puissance P (W) toujours inférieure ou égale au produit V.1. On
écrit alors comme suit la formulation universelle de la puissance en convention récepteur :

—
I & P=FkVI, ouke[01]
V P s'exprime en Watts (W)

Le facteur k est appelé "facteur de puissance" et joue un réle déterminant en électrotechnique.

Cette formulation, ou la puissance est positive est établie en convention récepteur:
P > 0 correspond a une puissance consommée par le dipdle
Par symétrie on statue, toujours en convention récepteur, que :

P < 0 correspond a une puissance fournie par le dipole
NB : en convention générateur c'est évidemment l'inverse

lll - 2) Puissance électrique en régime continu

Le régime continu représente le cas le plus simple de calcul de puissance électrique puisque le
facteur de puissance vaut /. Le seul récepteur passif étant la résistance, on peut résumer ce
calcul sur le schéma ci-dessous.

Vr
_|_—>—|:I—
il
%(_J\YJ

Générateur Récepteur
P fournie=V.1 P recue=Vr.l

Comme I’énergie (et donc la puissance) ne se perdent pas (on dit qu’elles sont conservatives),
I’énergie produite est égale a I’énergie consomm¢ée.
Donc: P=V.I=VzlI=RI?* puisque V= RI aux bornes de la résistance.

11



il - 3) Puissance électrique en alternatif sinusoidal

En alternatif sinusoidal, les grandeurs dépendent du temps. On considere le cas général le plus
répandu en électrotechnique d'un dipdle inductif, c'est & dire d’un courant déphasé en arricre
d'un angle ¢ par rapport a la tension :

»

v(@) 1 . A +

W) = Vinax.cos(@1) / & fm o <\V
i(t) = Lyax.cos(wt — @) — _ 2
7>>0 Vising-|-3 - (0] >()

Puissance instantanée
On transpose en alternatif ce qui a été établi en continu en formant : p(?) = v(2).i(?)
Cestadire: p(t) = Viyar.cos(wt). Lyg.cos(wt — @)
P(t) = Vinax. Inax .cos(@)/2 + Vipax. Lnax .cos(2ot — @)/2
en utilisant les tensions et courants efficaces :
p@) =V.I.cos(p) +V. I.cosQart— @)

Puissance active

C'est la valeur moyenne de la puissance instantanée, c'est a dire :
P=<p@)>=V.I.cosp (en W)

NB : on peut egalement consideérer que la puissance active correspond au produit scalaire de V et de I. La

projection de [ sur V est donc la partie "active” du courant.

Puissance fluctuante
C'est la partie variable de p(?) :

Pqt)=V.I.cosCot— @)
Puissance apparente
Les grandeurs v(?) et i(t) étant périodiques, on les caractérise par leurs valeurs efficaces Vet /.
On définit alors la puissance apparente comme la grandeur nommée S :
S =Veff.leff=V.I (en VA)

NB : Cette puissance est souvent appelée "puissance de dimensionnement", elle est la grandeur caractéristique de
l'isolation et de la section des conducteurs, c'est a dire des dimensions des appareillages.

Facteur de DMiSSClI’lC@
En alternatif sinusoidal (uniquement), le facteur de puissance est défini comme la grandeur sans
unite :

k=P/S =cosp
NB : cosp € [0,1]

Puissance réactive
Elle n'est définie qu'en régime sinusoidal. On définit la puissance réactive comme celle due a la
partie "réactive" du courant, c'est a dire a Lsing . Son unité est le Volt ampere Réactif (VAR).
On retiendra la formule de cette puissance qu'on nomme classiquement Q :

Q =V.Lsingp (en VAR)

Relations entre P, Q est S
Notons que : P=V. I.cosp, Q = V.Isinp et S=V.Id'ou:
P2+ Qz =92

12



Cette formulation fait apparaitre une relation également graphique entre les différentes
grandeurs. On parle alors de triangle des puissances :

e Je
P

NB : le triangle des puissances est évidemment un triangle rectangle.

D'autre part, on fait également apparaitre la grandeur caractéristique :

0

tango:F

NB : En régime sinusoidal, il revient au méme de considérer le facteur de puissance ou la valeur de tan .

ATTENTION : 11 est impératif de connaitre par coeur les €léments apparaissant dans le tableau
suivant qui résume ce qui précede :

P= V.Lcos on y=VYmax . j— Imax
4 NG ;)

S2=(V.I)2=P2+Q2

A\

0 =V.Lsing Encadré valable uniquement en
régime sinusoidal

NB : 1l faut bien comprendre que ces formules, bien que trés souvent rencontrées en électrotechnique,
représentent un cas particulier de calcul de puissances en régime sinusoidal pur.

Le facteur de puissance , par exemple, souvent appelé directement " cos@ " n'est plus du tout égal a cette valeur
des lors que les tensions ou les courants ne sont pas sinusoidaux.

Puissance apparente complexe

Pour relier toutes ces grandeurs en régime sinusoidal pur, on peut faire apparaitre une grandeur
de calcul : la puissance apparente complexe , appelée S qu'on définit comme suit :

S=V.I* ( [* est le complexe conjugué de /)
Comme [=I.exp(-jp)=I.cosp—j.Lsing,
Vv.iI¥=V.iexp(+jp)=VI.cosp +j.V Lsing
donc : S=P+j.0
On retrouve également que : S= / S
On exprime dans le tableau ci dessous les puissances fournies par les différents récepteurs
fondamentaux de I’¢électrotechnique, en régime alternatif sinusoidal

Résistance S=VI* =RLI* P=RI=U/R 0=0 P
= U%R I I3
Inductance S=VI*=jLoll* P=0 O=Lal?
=Ll - UYLw > Y Y\
=i UYL [ L
Condensateur S=VIi*=V.(j.Col) P=0 0=-ColV?
= jCal? =-I/Co ->—( ‘—
= ./ Cw L
C

13




NB : On comprend par l'examen de ce tableau que les résistances sont les seuls récepteurs passifs a consommer
de la puissance active, les inductances sont les seules a consommer de la puissance réactive et les capacités les
seules a en produire.

Théoréeme de Boucherot

Ce théoréme s'écrit: « La puissance active d’un systéme est la somme des puissances
actives des éléments le constituant, de méme pour la puissance réactive. Cependant, c’est
faux en ce qui concerne la puissance apparente »

NB : Ce théoreme traduit le principe de la conservation de l'énergie électrique évoquée dans l'introduction de ce
cours.

On peut représenter le théoreme de Boucherot par le schéma ci dessous qui fait apparaitre n
charges consommant chacune sa puissance active et sa puissance réactive :

vt

PI: Ql P2, Q2 . Pl’b Ql’l

S=Vli P=P1+Pz+...+P,, Q=Q1+Q2+---+Qn

Ces relations apparaissent également dans la composition des » triangles des puissances :

P,

On constate bien sur cette construction que les puissances actives et réactives s'ajoutent
algébriquement sur les axes alors que la puissance apparente S n'est pas égale, en valeur, a la
somme des hypoténuses des triangles.
En revanche, la puissance apparente complexe, représentée par le vecteur S est bien la somme
vectorielle des puissances apparentes complexes des diverses charges.
On peut donc écrire :

S8 +8S+...+8, alorsque S=8;+S, +...+8,

NB : Attention ! Le théoreme de Boucherot est valable a fréquence constante
Par ailleurs, en général : S 2Vl +Vyly+...+V,I,
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lll — 4) Puissances électriques en régime alternatif non-sinusoidal

En régime alternatif non sinusoidal, il existe encore plusieurs types de puissances. Les ¢léments
réactifs créent des déphasages entre les tensions et les courants (entre les composantes
spectrales en fait, voir chapitre sur les harmoniques) ce qui justifie encore les notions de
puissances actives et réactives.

Puissance active
Pour un récepteur quelconque, alimenté par une tension quelconque v(z) périodique de période
T, et traversé par un courant i(¢), la puissance active ou moyenne s’écrit uniquement a partir de

la formule : —>—|i(t) I—
P=<p>= % j W0).i(0).dt (en W) <

) v(t)
Cette puissance est uniquement due aux éléments dits actifs (résistances et éléments
mécaniques), ¢’est a dire aux éléments qui consomment réellement de I’énergie.

Puissance apparente
Les grandeurs v(z) et i(t) étant périodiques, on les caractérise toujours par leurs valeurs
efficaces Vet I.
On définit alors encore la puissance apparente comme la grandeur nommée S :
S =Veffleff=V.I (en VA)

Il apparait ainsi toujours une notion de facteur de puissance qui s'écrit :
k=P/S

Puissance réactive

On appelle encore Q la puissance dit "réactive" sous certaines réserves : Elle n'est définie que
par rapport aux sinusoides fondamentales (a la fréquence f) du courant et de la tension. S'il n'y
a pas de déphasage ces grandeurs alors Q=0.

NB : la puissance réactive n'est définie qu'en régime sinusoidal, il faut considérer la décomposition en sinusoides
dites "harmoniques" des grandeurs. Pour cela, lire le chapitre sur les harmoniques.

Puissance déformante

On appelle D la puissance dite "déformante". Cette puissance est liée a la présence
d’harmoniques dans le courant ou la tension, c'est a dire au fait que l'un ou l'autre est non
sinusoidal. Si les courants et les tension sont sinusoidaux, alors D=0.

On retiendra alors, dans le cas général, 1'encadré suivant :

P=<p>= % [vo.i.ae  S=Veffleff=v.I
D

Si le déphasage entre Vi et ifna est nul alors Q=0
Si v et i sont sinusoidales, alors D=0
Formule générale qui relie les puissances :

§S?’=P’+Q°+D? Encadré valable dans

n'importe quel régime
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Ill — 5) Probléme du facteur de puissance et compensation de la puissance
réactive

La présence d'un facteur de puissance </ dans une installation a une conséquence trés négative
: Le courant fourni pour produire cette puissance est surélevé par rapport au cas ou le facteur de
puissance est égal a 1. L'exemple simple ci-dessous le confirme :

V“ i cosp =1 V“ i cosp=0.5
- _ Puissance P N - Puissance P
Leosp=1 = P/V Leosp=05 = P/V/0.5 = 2osp=1 !

En revanche, la tarification de I'énergie comptabilise uniquement la puissance active
consommée. De ce fait, les deux utilisateurs ci-dessus payent la méme facture, alors que le
récepteur dont le cosp=0.5 consomme deux fois plus de courant efficace.

Ainsi, les sociétés de production d'énergie électrique surtaxent les utilisateurs dont le cos¢ est
<0.8, de maniere a pénaliser le surdimensionnement du réseau qu'implique la nécessité d'un
courant trop grand.

Quand une installation , ou un réseau électrique présente un cosp<0.8, il est nécessaire de
modifier I'installation de maniére a élever ce facteur. Etant donné que la grande majorité¢ des
installations sont plutdt inductives, c'est-a-dire que le cos@<1 est di a la présence d'inductances
dans les circuits, la maniére la plus simple d'élever le cose est de placer une batterie de
condensateurs en téte de I'installation. On appelle ¢a la compensation de I'énergie réactive.

Compensation d'énergie réactive

Considérons l'impédance Z = r.¢/” = R+jX, représentant une
charge inductive (X >0), ci contre. 1
La puissance réactive correspondante est Q = X./? v
L'ajout d'un condensateur C en téte du circuit ne modifie pas la B
charge et ne rajoute aucune puissance active.

En revanche, C produit de la puissance réactive et va donc
donner un nouveau facteur de puissance : cos @’

On sait que Q¢ = -Col? 1
Le théoréme de Boucherot apporte : Qtot = O + Q¢

IN

La compensation de puissance réactive consiste a assurer Qtot cosp'=1
= ( c'est-a-dire a Qc = Q et cosp'=1
Le Condensateur a choisir a alors la valeur : C = X.I?/wV? = Q/w)?

NB : Pour ne pas sur-dimensionner inutilement les condensateurs, on a tendance a calculer leurs valeurs pour
aboutir a cosp=0.9 (0.92 pour EDF , soit tanp=0.42).

Du coup il est intéressant de connaitre la formule générale qui donne la valeur de la capacité en
fonction du cos¢g et du cos ¢'.
On montre qu'en partant d'un tang, la capacité permettant d'obtenir la valeur tane' est :

C_P.(tango—tan(o')
ol?
NB : Cette facon de compenser l'énergie réactive s'appelle "compensation statique". Il existe une autre maniere :
la compensation par compensateur synchrone, c'est-a-dire par un alternateur sur ou sous excité synchronisé sur
la tension réseau.
NB : 1l est impossible, par ces procédeés de compenser de la puissance déformante.
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Illl — 6) Mesure des puissances électriques

Habituellement en électricité, la mesure des grandeurs dépend de leur nature. On mesure les
tensions et les courants continus avec des appareils en mode DC, qui n'affichent que la valeur
moyenne de la grandeur mesurée. Les appareils en mode AC fournissent la mesure de la valeur
efficace ("RMS") de la grandeur en général privée de sa valeur moyenne. Certains appareils
fournissent la valeur efficace vraie, on y lit alors l'indication "True RMS".

Mesure d'une puissance Active

Pour mesurer la puissance active consommée ou fournie par un dipéle, il n'existe qu'un seul
type d'appareil : le Wattmétre.

Il n'y a pas de distinction de Wattmeétre AC ou DC étant donné que celui ci mesure
systématiquement la puissance moyenne (ou active)

Un Wattmetre se symbolise par I'indication W et comporte 4 bornes :

, b . \
~ entréedu sortie du Le wattmétre mesure :
circuit "courant" circuit "courant”

14 W = <v().i(t)> = Ppuoy
_>
circuit "tension"

L )
En général, le wattmeétre apparait sur les schémas g
comme sur l'exemple ci contre : v Charge

Mesure d'une puissance Apparente

Pour mesurer une puissance apparente, il suffit de mesurer indépendamment V et 7, c'est a dire
disposer d'un voltmetre et d'un amperemetre en mode AC (ou DC uniquement si les tensions et
courants sont parfaitement continus)

Ces appareils apparaissent sur les schémas comme ! @

- G 4
sur l'exemple ci contre : TV
S=Vy] @ Charge

Mesure d'une puissance Réactive ou Déformante

Pour mesurer une puissance réactive, on peut utiliser un appareil spécialisé appelé VAR-métre.
Pour mesure sans distinction une puissance réactive ou déformante, et de fagcon plus classique,
il suffit de mesurer S et P et d'écrire 02 + D? = Y(S*-P?)

En général, seule Q ou D est présente dans un circuit, ce qui permet de simplifier I'étude.
Quoiqu'il en soit, il est nécessaire de disposer dans I'absolu d'un wattmeétre, d'un voltmétre et
d'un amperemetre comme le représente le schéma ci dessous :

0 = V(S*-P?) = V.Lsing
en alternatif sinusoidal uniquement

(O)—(w)
2 \A_T
D = V(S?+P?) @TV I:l Charge
en généeral

NB : il est parfois inutile d'utiliser un wattmétre. Si on connait la valeur R de la partie réelle de l'impédance de la
charge (cad la résistance équivalente série), il suffit d'écrire P=R.I°>. De méme si on connait la valeur R de la
résistance paralléle équivalente de la charge, on peut écrire P = V%/R..

~
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il - 7) Exemples

Exemple 1 : en sinusoidal

Reprenons le circuit déja utilisé plus haut, et calculons les expressions de la puissance active,
réactive et apparente. En profiter pour calculer le facteur de puissance.
1
-
R
1 L)—TC

1) Calcul formel
Formons la puissance apparente complexe :
S=UI*
=ZI
ot Z=R+ LIC et (LIC)=— L@
1+ LC.(jw)

jLo

= 2 A

S =Rl 1-L.C.a#
=P+,.0

Par identification, on trouve immédiatement P et O, et S = U.l =

2) Calcul direct
On sait que P est consommée uniquement par la résistance, d’ou P=R.[?

D’autre part, O = Zyc.I? = Lo p

12

JR(1-LCa?)+(L o)

I-L.C.&» .

1-L.C.c?
Le facteur de puissance, lui, découle directement du quotient P/S:
Cosg = P _ R.(1-L.C.»%)

S JR(I-LCa?P+(Lwy?

Exemple 2 : en non sinusoidal

On considére un récepteur inconnu qui, alimenté par une tension sinusoidale a 50Hz, absorbe

un courant en créneaux représenté ci aprés. 4 :
u(t) Umax :

On demande alors les puissances active, 7Q‘ i(t)

réactive et apparente. 0

T/2

P=<p>= 1 Iu(t).i(t).dt =21 .[Umax.sin(a)t).lo.dt = 2Umax.Io
T o T T

Pour calculer S, il faut calculer leff = f% I *(t).dt = Io
(D

IMm:S=hL@gﬁ-dbﬁ<D=J9eP:M1ML§Q(GwQ#Detk=HS=2@%

2
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1V ) Circuits a courants alternatifs triphasés

IV — 1) Introduction

Les systemes de tensions et courants triphasés forment la réalité des unités de production et de
distribution de I'énergie électrique. Avant de savoir de quoi sont formés ces systémes, il est
important de comprendre le pourquoi de 1'existence du triphasé.

Comparons deux lignes de distribution équivalentes : I'une monophasée l'autre triphasée. On
s'intéresse au volume de cuivre nécessaire au transport du courant, sachant qu'on supposera que
pour fonctionner correctement les conducteurs électriques supportent une densité de courant
constante et égale a o (4/mm?) :

TV I::l R Ligne Monophasée : [ =V/R =S =1/0=V/Ro
< > Vol Cu=2.L.S=2.L.V/RS
Vv longueur L
—
—
—> 3R
5 3p Ligne Triphasée : 1= V/3R =S = /6= V/3R6
3R Vol Cu =3.L.S = L.V/Rd
< longueur L >

On constate, en comparant les volumes de cuivres nécessaires, que pour fournir la méme
puissance a deux charges équivalentes, le réseau triphasé nécessite paradoxalement deux fois
moins de cuivre que le réseau monophasé. Plusieurs autres raisons, détaillées au paragraphe
VIII-3 s'ajoutent a ces considérations technologiques et économiques et font du réseau triphasé
l'incontournable acteur de la distribution électrique.

IV — 2) Tensions triphasées
Un systéme triphasé est un systéme de trois tensions sinusoidales de type :
Vi(t) = VN2 . cos(w.t)
Vat) = VA2 . cos(w.t-27/3)
Vi) = VA2 . cos(w.t+27/3)

La représentation temporelle de ces tensions est conforme au schéma ci dessous :

v Vo Vo Vi

Cette représentation est peu reproductible a main levée et peu parlante puisque la valeur des
déphasages ne saute pas aux yeux.

La représentation complexe de ces tensions, elle, offre plus de maniabilité puisqu'elle expose
les caractéristiques importantes : tensions efficaces et déphasages.

Ici, les trois phases se ramenent juste a trois vecteurs de méme amplitude et déphasés de 2m/3.
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La représentation du schéma électrique, elle, n'est pas évidente.

«
-

14
A L

Si on considere les trois phases indépendantes, il apparait deux problémes :
- il n'y a pas de référence de tension commune
- le systetme se raméne a six fils et non trois, ce qui supprime les avantages cités
précédemment.
I1 est alors nécessaire de relier certains fils, c'est ce qu'on appelle coupler les phases.

N

IV - 3) Couplage des phases

Couplage en étoile (Y)
Une premiere fagon de coupler les phases est le couplage en étoile, qu'on représente ci dessous:

A
(_]12

N_ ou 14
Z/ — 3 )
ZI 7§

12

134

Le raccordement des trois phases réalise la référence de tension qu'on appelle le Neutre.
On représente ¢galement, c'est plus simple, les systéme en étoile comme ceci :
1

N 2 : TQU

3

V3 ZZ

NB : Le symbole type "bobine" des générateurs représente le fait que ces tensions sont généralement crées par les
trois bobinages d'un alternateur ou prises en sortie des trois bobinages d'un transformateur triphasé.
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Les tensions V;, V5, V3 sont appelées les tensions simples, elles ont pour référence le potentiel 0
du neutre (), les tensions U;,=V;-V,, Us;=V3-V; et Us;=V,-V3 sont appelées les tensions
composées ou "entre phases".

NB :Conventionnellement dans les installations électriques le conducteur de neutre porte la couleur bleue et les
trois phases le rouge, marron et noir.

Il est important de déterminer les caractéristiques des tensions "entre phases", pour cela, la
représentation complexe permet encore la plus grande facilité.

11 suffit pour cela de construire les vecteurs U;> = V=V, Uz = Vi-Vi et Us; =V3-V.

On voit ainsi apparaitre un nouveau systéme de tensions triphasées : Uj,, Uas, Us;

Us; .Z3

w1
Uss

La relation qui existe entre l'amplitude V' et U se calcule facilement par projection

2.Veos(n/6)=U clestadire: U=+3.V

Ainsi, un systéme triphasé a basse tension sur le réseau est intitulé : 230V / 400V, 230V
représentant la tension simple efficace et 400V la tension composée efficace.

Couplage en Triangle (A)
Il existe une autre manic¢re de connecter trois tensions triphasées. Il est en effet possible de
connecter les trois tensions en série de maniere a former le montage dessiné ci dessous.

I A
Us
s b U

N\ ou Us

N
U
1
2

Ce montage ne possede ni neutre ni tensions simples. Par contre, il présente deux types de
courants : les courants / qu'on appelle les courants de ligne et les courants J : qu'on appelle les
courants de phase.

On montre également, comme on l'a fait avec U et V' du montage étoile que la relation qu'il

existe entre les amplitudes / et J est : I=+/3.J

NB : le montage en triangle est possible puisqu'il n'existe pas de courant de circulation interne dans les
enroulements de phase. En effet, a tout moment, U,(t) + Uy(t) + Us(t) = 0

21



Pour résumer :

Montage étoile

v, tensions simples : V,V5, V3

valeur efficace : V
tensions composées : U2, U3 Us;

v
A Vs |~ valeur efficace : U
Relation :  [U=3.V

3 I + Montage triangle
! U ts de ligne : I15,13,1
U, courants de ligne : 1;5,1>3,13;
2 7 -
Y Ls 2! valeur efficace : 1

1) courants de phase : J;,J5,J;3
% valeur efficace : J

Relation :  [[=+/3.J

IV - 4) Charges triphasées

Les systémes triphasés ont, en général, des charges réparties sur les trois phases. De méme
qu'avec les générateurs, il est possible de connecter ces charges en étoile ou en triangle comme
le représentent les schémas ci-dessous :

Charge cdblée en étoile Charge cdblée en triangle

La maniére de connecter des charges permet de présenter des valeurs de tension simple ou de
tension composée aux récepteurs.

On parle d'équivalence de deux charges triphasées si la puissance consommée est identique. 11
est possible, pour chaque systeme de charge, de déterminer le systeéme étoile ou triangle
équivalent.

La transformation triangle étoile peut étre utilisée comme artifice de calcul pour la résolution
de certains cas difficiles.

NB : exemple :
3 résistances R consomment en charge étoile la puissance 3.V¥/R
3 résistances R' consomment en charge triangle la puissance 3.UYR' = 9.V*/R’
Les deux charges sont équivalentes si R' = 3R.
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IV - 5) Neutre, neutre fictif

Dés lors qu'un systéme triphasé est couplé en étoile, on voit apparaitre un point, noté N,

qui s'appelle le Neutre. Ce point est, mais ce n'est pas impératif, reli¢ a un conducteur dit "de
neutre".
De méme, des qu'une charge triphasée est connectée en étoile, il apparait un deuxiéme point
Neutre noté N'. Dans les installations électriques, hors réseau de distribution ou 1'ajout d'un
conducteur supplémentaire serait désastreux, le neutre peut, ou pas, étre relié. C'est-a-dire qu'il
est possible de faire coincider N et N'.

Neutre relié ou pas

De¢s lors qu'on utilise un systéme triphasé couplé en triangle, il n'existe plus de neutre.
Pourtant il est possible de faire apparaitre un neutre dit "fictif" (tout simplement parce qu'il
n'existe pas) du fait qu'un réseau triphasé triangle (de tension entre phase U) est équivalent a un
réseau triphasé étoile (de tension simple U/+3)

3 L

1 U N fictif

S
S
Il
I~

112

NB : Le neutre fictif est en genéral un artifice de calcul permettant de se ramener a un montage étoile a neutre
relié. On peut également faire la méme chose sur une charge couplée en triangle...

IV - 6) Systeme équilibré, schéma équivalent monophasé

On dit qu'une charge est équilibrée si les trois impédances qu'elle présente sont égales.

On dit alors d'un systéme triphasé qu'il est équilibré s'il est chargé par une charge équilibrée.
1

N
1 ya equlhbre si Z] =Zz =Zg

Inversement il y a déséquilibre si une des impédances est différente des autres.

En cas d’équilibre, et méme si le neutre est reli€, on peut écrire que I;+1>+1; =0

I1 est important de noter que le potentiel au point N’ est strictement le méme qu’au point N, du
coup, lorsqu’un systéme est équilibré, il est indifférent de relier le neutre.

Quand il y a équilibre, chaque phase produit exactement la méme puissance que les autres et
présente des caractéristiques électriques absolument identiques aux autres. Il est alors possible,
pour alléger les calculs et la notation, de raisonner sur une seule phase.

On parle alors de schéma équivalent monophasé.

NB : dans le schéma équivalent monophasé, il ne faut pas oublier qu'il faut multiplier la puissance par 3 pour
aboutir a la puissance totale du systeme triphasé, c'est une erreur classique.
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Le schéma équivalent monophasé fait apparaitre le neutre de I'installation, ce qui ne pose aucun
probléme dans le cas d'un montage en étoile. Dans celui d'un montage en triangle, il faut faire
apparaitre le neutre fictif de l'installation, et ainsi raisonner en tensions simples équivalentes.

De méme si la charge est cablée en triangle, il faut faire apparaitre la charge étoile équivalente.

IV - 7) Systéme déséquilibré et importance du neutre

Un systeme triphasé est dit déséquilibré des lors qu’il débite du courant sur une charge non
équilibrée.

En bref, 1l y a déséquilibre si Z; #Z>ou Z; #Z30u Z, #Z;3

En cas de déséquilibre le fait que le neutre soit ou pas relié devient primordial. En effet,
comparons un systéme triphasé déséquilibré a neutre relié¢ et a neutre non reli¢, comme c’est le

cas sur les figures ci-dessous. v
21

| | T e
Les relations de maille des phases se refermant N 5 NN
par le neutre donnent : Ik = V./ Z — 5 [z 1]
etVa=Vi (k=1,20u3)
Onaura [, =1;+L+1; #0 Neutre relié Iy

il y a déséquilibre en courant.

Les relations de mailles ne se referment plus
par le neutre, et il n’y a plus égalité des tensions
simples sur les charges: Vzx # Vi  avec
V1:V2:V3.

Par ailleurs, [, =1 1 J.r[frl 3 = (0 mais avec | !;él H#3 Neutre non relié I,
I1'y a donc déséquilibre en courant et tension. <

En guise d’exemple, et ce afin de réaliser I’importance de la présence du neutre dans les
systemes déséquilibrés, la figure ci-dessous représente les tensions et courants présents dans un
systéme déséquilibré neutre non relié :

NB : Sur ces schémas le déséquilibre des courants et des
tensions saute aux yeux puisque, au niveau de la charge, les
tensions (Vz1, V72, etc) sont toutes d’amplitude différentes et
méme déphasées d’angles différents de 27/3.

Par ailleurs, la présence du neutre est impérative dans les réseaux de distribution qui
fournissent des lignes monophasées. Pour résumer, le neutre n’est pas relié¢ sur les réseaux de
distributions Haute Tension grandes distances ou la présence du conducteur est prohibitive, par
contre il est présent dans tous les réseaux de distribution basse tension (feeders) pour garantir
I’équilibre des tensions et représenter la référence des lignes monophasées.
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Résolution des systemes triphasés déséquilibrés sans neutre :

Il existe deux méthodes pour la résolution des systémes déséquilibrés sans neutre : une méthode

matricielle et une méthode consistant en un changement de base appelé "utilisation des

composantes symétriques" non développée ici.

Méthode matricielle :

Tout systéme déséquilibré sans neutre peut étre ramené a un systéme équivalent avec

générateurs et charges en étoile. Ce systeme équivalent sera donc conforme au schéma ci

dessous. En général, les tensions V; a V3 sont considérées comme invariables et on s'intéresse a

la détermination des tensions V;y-a Vsnr qui sont les tensions effectives appliquées aux charges.

Connaissant les impédances de charges, ce calcul revient a la détermination des courants /; a 3,
Ce systéme améne les équations suivantes :

#’ Z]N’
. L v - V= Zidi+ Vw= Vit Vi
— % 7z - V=Lt Vvw=Vov+ Vyw
Vi=Z5.1;+ Vyn = Vsv + Y
 Ivey I+ Lt I3=0
Vv

En ajoutant les trois premiéres équations, on aboutita : 3.VN'N = -( Vin+ Voney Viny)
Le systéme se ramene donc a :

Vi= 23)Vin—(1/3)Von — (1/3)Vsn

Vo= (-1/3)Vin+ (2/3)Von — (1/3) V3w

Vs= (-1/3)Vin— (1/3)Von + (2/3) V3w

- Lt DLt L=0

Il est possible de remarquer des a présent que la troisiéme équation est une combinaison
linéaire des deux premicres (en effet, V3 = -V;-V> ), ainsi elle n'apporte aucune information
supplémentaire dans le systéme et peut étre éliminée.

Par ailleurs, la derniére équation peut s'écrire : /,+1,+/ 3=K‘—N|@—+@:O
Z Z, Z; ~
Ainsi, I'ensemble des équations se ramene au systéme suivant :
%Xm’ _%yzN' _%Y3N':Yl
—éym' "%YzN' —éym':yz
le‘ yZN’ :X3N':0
Z Z, Z, -
Il est préférable, a ce stade, d'écrire la relation matricielle :
2 1 _1 2 1 _1
3 3 3 KIN' Zl KIN' Kl 3 3 3
-1 2 _1 Voo BV, | oudécrire: M.|V,.HYV,| oulamatrice M= L 2 _1
33 3|y % 3 3 3
1 1 1 /= A A 1 I
Z Z, Z Z, Z, Z;

La résolution du systéme va se ramener a l'inversion de la matrice M et a 1'écriture, une fois
cette opération réalisée, des relations :

Lo o
Vix v ) ) I, Z, 1 Vin
Vo EMV, || par ailleurs, on obtiendra les courants avec : || £, [/ 0 7 0 IV
1 O i3 =2 V3N'
—3N! = 0 0 L —
Z;
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IV - 8 ) Puissances en Triphasé

Dans un systéme triphasé, le théoréme de Boucherot apporte que la puissance active totale
fournie (ou consommeée) est égale a la somme des puissances actives présentes sur chaque
phase. Idem pour la puissance réactive.

Cas d’un systeme équilibre :

Dans le cas d’un systéme équilibré, les puissances actives et réactives sont les mémes sur
chaque phase, il suffit donc de raisonner sur le schéma équivalent monophasé et de multiplier la
puissance par phase par 3.

Charge cdblée en étoile Charge cablée en triangle

P=3.V.Il.cosp P=3.UJ.cosp
= 3.V.l.cos ¢
S=3VI
Q=3V.lsing

Cas d’un systéeme déséquilibré :
I1 n’est plus possible de raisonner sur le schéma équivalent monophasé. 11 faut traiter
indépendamment chaque phase et faire la somme des puissances actives et réactives.

Vi
Charge cablée en étoile Charge cdblée en triangle
P=VlI.cos@; +Vilrcosp+Vs.Iz.cosps P=UJcos@r+Usdrcosp,t Us.Js.cosgs
Q = V].I].Sin (] +V2.12.Sin ¢2+V3.I3.sin ®3 Q = U1.J1.sin D1 + Ug.Jz.Sin ¢2+ U3.J3.sin ®3
S n'est plus définie
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IV - 9) Exemples

Exemple 1 : équilibre
On s’intéresse au systéme triphasé suivant dans lequel on cherche a calculer les courants de
lignes, la puissance totale absorbée ainsi que le facteur de puissance.

| Va

On donne V=230V et f=50Hz. 1 L, —

. ‘ _—7 ’
Ondonne Z=R+jLw N .ZZ—. | N
On demande I’expression littérale du 3

courant de ligne, de la puissance active
consommée, de la puissance réactive
consommee, de la puissance apparente et du facteur de puissance.

Neutre non reli¢ [

Systeme €quilibré puisque méme Z sur chaque phase:
V=2, =>1L=VZ = I,=1= 4

R+ Lw)?
P=3VIcosp = 3.R.I? (c’est plus facile a exprimer comme ¢a)

_ i
PSR Ty

Q=2VIsinp=3. L.wl* (c’estplus pratique a calculer comme ¢a)

— |
0=3.Lw: Rr(Lay

S=YP+Q?)=3VI
s=3——¥___ pour finir : Cose = P/S = R

T JRHLoy JR+HL oy
Exemple 2 : Déséquilibre
On s’intéresse au systéme triphasé suivant dans lequel on cherche a calculer les courants de
lignes, la puissance totale absorbée ainsi que le facteur de puissance.

14

De fagon classique V=230V et f=50Hz. - 1 P
On donne Z =10+.10 N N'=N
=R/ +j Lo 3 L 2 |
de méme : Z,=10+;.20
Z3;=20+j.10 Neutre relié Iy

Systéme déséquilibré : on traite indépendamment chaque phase :
Vi=Z.1; = I, =V/Z; = V/V10*+10% = 16.26A4
Vo=251, = I, =V/Z, = V/W10*+20% = 10.284
Vs=2Z5I5 = I3 =V/s3=V/V20°*+10%) = 10.284

P=2V.Icosp= R.I?+ R[>+ R,.1,*> (c’est plus pratique a calculer comme ¢a)
= 5814.2W
Comme le systéme est déséquilibré, on ne peut pas écrire S = 3 V.1, il faut alors calculer la
puissance réactive consommeée :
Q=Vlising= L,.wl?+ Lywl?+ L;.wl,® (c’est plus pratique a calculer comme ¢a)
= 5814.2VAR (ici on trouve la méme valeur que pour P étant donné la
symétrie des valeurs des impédances)
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IV - 10) Mesures de puissances en triphasé

Méthode générale dite "méthode des trois Wattmetres"

Comme le systéme présente trois phases qui consomment chacune leurs puissances propre, il
est nécessaire de disposer de 3 wattmetres pour mesurer la puissance totale.

i (7))
N\ Charge
; — Triphasée
P=W,+ W, + W, |_\V,V3/ Quelconque
3 W
N

Inconvénients : Necessité de présence du neutre (donc montage triangle exclu) et utilisation de
3 wattmetres
Avantage : fonctionne quelle que soit la charge

"Méthode des deux Wattmétres"
On dispose les 2 wattmeétres, comme le représente le schéma ci dessous :

] ()
N\ Charge
P=W,+ W, 5 ) T ri};hasée
0= V3(W,-Wy) |_\l,[ Quelconque
3

Démonstration :

Wi+ Wy=<(vi-vy)(1).is(t) + (vo-v3)(1).iz())> = <vi(0)-i1(1) + va(1).i2()+ v3(D)(-i1(1)-ix(2)>

Si le systeme est équilibré ou déséquilibré sans neutre, i;(t)~+iy(t)+iz(t) = 0.

Ainsi : Wi+ Wy= <(vi.i; + v2.lxt v3.03)(0)> = Progate

De plus, on montre que :

W, =<(v;-v3).i;(t)> = U.Lcos(¢p-7/6)

W5 =<(v5-v3).ir(t)>=Ul.cos(p+/6) d'ou W, - Wy =-2.ULsing.sin(-7/6) = Qtotale/V3

Conditions de validite :

P =W;+ W, n'est vrai que si le systeme est équilibré ou déséquilibré sans neutre.
Q = V3(W, - W) n'est vrai que si le systéme est équilibré.

Inconvénients : conditions de validité a ne pas oublier
Avantage : ne nécessite que 2 wattmeétres ou un seul wattmeétre avec un commutateur
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V) Circuits magnétiques et Transformateurs

V - 1) Circuits magnétiques

Les inductances, transformateurs, alternateurs, machines asynchrones, etc. sont basés sur
l'utilisation de "circuits magnétiques", c'est a dire de masses de matériaux magnétiques dans
lesquels on instaure une induction. Plus que de l'induction, on parle souvent du "flux" de cette
induction.

Présentation des grandeurs :

Le tableau ci dessous représente un résumé des grandeurs mises en jeu dans les circuits
magnétiques ainsi que des relations de base simplifiées qui les relient.

Courant: i ——» Champ magnétique : H —» Induction : B —» Flux : ¢
Spires et Nature du Géeométrie
géométrie du matériau Du circuit
circuit
Théoréme
Relation :  d'Ampére: B =puH ¢ =B.S
NI=H.L

Perméabilité magnétique :

Le terme p représente la perméabilité magnétique d'un matériau? Pour les matériaux
quelconques, cette grandeurs est constante et trés faible, elle vaut gy=47z10" (SI).

Pour les matériaux dits "magnétiques", 1=gy. 1 ou u, est de grande valeur.

Quand cette grandeur est constante, on parle de matériau linéaire, mais le plus souvent,
l'induction B est limitée par une valeur palier, on parle alors de "saturation magnétique” et la
valeur de i dépend alors de la valeur de H et donc du courant i.

Le plus souvent donc : | u=u(H,

Circuits homogeénes linéaires:
Les circuits magnétiques sont essentiellement réalisés avec des matériaux ferromagnétiques ou
ferrimagnétiques car ils permettent d’obtenir des flux élevés. En effet, dans 1'air ou un matériau
quelconque, les lignes de champ produites par un bobinage parcouru par un courant ne sont pas
canalisées et le flux produit ne prend que des valeurs tres faibles. En revanche, dans le fer, les
lignes de champs sont "concentrées" dans la matiére ce qui produit de grandes valeurs du flux.
L'allure classique d'un circuit magnétique est donc représentée ci dessous :

H dl

i

—+(O
S de longueur L

Dans le fer, la canalisation des liges de champ étant notable, on fait I'hypothése que sur une
courbe moyenne (représentée en pointillés) le champ magnétique est constant.

Le théoréeme d'Ampére s'écrit sur ce contour : Lﬁ;zfz J' cH dl=NI
Donc : H L=NI
On écrit alors : B= ,ul-l=%1
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Et : QD=BS='LSTN]

Il est alors possible de faire intervenir la grandeur appelée "Réluctance” et notée R satisfaisant

a la relation d'Hopkinson : NI=R®

En résumé, pour caractériser toutes les grandeurs dans un circuit magnétique homogene

linéaire, on retiendra les relations :

NI=R® et R="L_

uS

Analogie avec les circuits électriques :

L'utilisation de la réluctance permet de dresser une analogie entre les relations des circuits
magnétiques et les relations des circuits €lectriques.

Circuits électriques

Circuits magnéetiques

faan’

NIT JT_ ; mR

U : Force électromotrice fem

NI : force magnétomotrice fmm

R : Resistance

R : Réluctance

Loi d'Ohm : U=R.1

Loi d'hopkinson : NI=R @

Associations de Résistances
Série: R :R] +R2

Paralléle : R =R;R)/(R; + Ry)

Associations de Réluctances
Série: R :RI +R2

Paralleéle : R =R;R)/(R; + Ry)

Cette analogie sera utilisée sans retenue et fait de 1'étude des circuits magnétiques classiques un
ensemble de techniques faciles a maitriser pour 1'électrotechnicien.

Circuits heétérogenes linéaires :

Un circuit est dit hétérogéne dés lors qu'il est constitué de matériaux différents ou de

géométries a sections variables.

La méthodologie va consister, comme dans un circuit €lectrique, a utiliser les associations
connues de réluctances afin de calculer les différentes grandeurs.

On représente ci dessous deux cas fréquents : les circuits hétérogenes série et parall¢le. Pour
chaque circuit, on représente également 1'analogie électrique correspondante .

30



R,

R,

< |

Inductance :
L'inductance est, en régime lin€aire, la grandeur de proportionnalité entre le courant dans le
bobinage et le flux dit "total", c'est a dire le flux : ¢r=N.¢.

On écrit alors cDr:N.M:L.I

R
La grandeur L est I'inductance du circuit magnétique bobiné, son unité est le Henry (H)
2
On retiendra : L:%

Circuits non-linéaires :
Dés lors qu'il est impossible de négliger la saturation magnétique dans un circuit, il est
important d'écarter les relations qui ne sont propres qu'en régime linéaire.
Les seules relation qu'il est toujours possible d'utiliser sont :

- Le théoréme d'Ampere : NI =HL

- @=BS
En revanche, il est nécessaire d'écrire : B=u(H).H
En pratique, a champ magnétique H constant, on va se référer a la "courbe d'aimantation B(H)"
du matériau pour y faire correspondre la valeur de l'induction B.
De fagon plus commune, on se référe préférentiellement a la courbe ¢(1), qui possede la méme
allure que la courbe B(H), et dont on présente un exemple ci dessous:

AYD

Zone non-linéaire

u=Cte et L=Cte

Zone linéaire
u=Cte
L=Cte
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Circuits magnétiques en regime alternatif sinusoidal :
Considérons le circuit ci dessous en régime alternatif sinusoidal :

i) | T Circuit magnétique :
> ) Longueur L (m)
N i N Matériau le plus courant : acier
au silicium
Loide Lenz :
La force ¢électromotrice totale aux bornes du bobinage correspond ici a la tension imposée par
la source. La loi de Lenz s'écrit, en convention générateur, v(¢)=N. d®_dor

“dtdt
Matériau linéaire idéal :
Si le matériau possede une courbe B(H) linéaire, cela signifie que la perméabilité et
dOr _ydi
t

l'inductance sont constantes. A partir de 1a, on écrit : v(t)zW—L J

et la bobine est une

inductance pure.
-Relation Tension / Induction :

Si v(t)=NCil,—?=V.\/§.cos(cot) alors, QD(t)=I;\}—\/g.sin(wt)=B(t).S
Va2 _ VA2 2z
SN a)_SNZd ou V— 2 NBmax.Sf

On retiendra la relation : V'=4,44.N.Bnax.S.f

Matériau Réel non-linéaire:
Le matériau réel posseéde une courbe B(H) qu'on caractérise en basse fréquence sur un cycle de
variations et qui fait apparaitre un phénomene d'hystérésis.

B(H) i

Alors on peut écrire : Bunar=

Py
volumique o
>

H

Ce phénomene étant non-linéaire, il est impossible de parler d'inductance et de perméabilité
constantes. De plus le matériau réel est la source de pertes dans la masse métallique qu'on
appelle "pertes fer", elles sont constituées de :

- Pertes par hystérésis : Py
On montre que la présence d'un hystérésis correspond a une dissipation de puissance active
dont la valeur, par unité de volume du matériau, est égale a la surface de I'hystérésis.

- Pertes par courants de Foucault : Pcr N
Le matériau magnétique étant également conducteur
¢lectrique, le bobinage induit des courants au sein du
matériau qui impliquent des pertes joules. Ces
courants s'appellent "courants de Foucault", pour les n n
éviter on réalise les circuits magnétiques a base de D b

~

toles de faibles épaisseurs (voir schéma) et isolées
entre elles, on parle alors de feuilletage du circuit
magnétique. De plus, on ajoute du silicium dans ~L ~L_|
l'acier pour, sans modifier ses propriétés magnétiques, *i(t) |
augmenter sa résistivité.
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- Pertes Fer : Pr
Les "Pertes fer" représentent la totalité des pertes énoncées.
Ainsi : Pz = Py + Pci
Valeurs usuelles des pertes fer par unité de volume :
On indique dans le tableau ci dessous les valeurs usuelles des pertes massiques (donc par kg)
pour plusieurs aciers.
On représente €galement, et c'est courant

dans le domaine, l'évolution de la Pr/mJt/kg .
P ] ) 405 Fe-Si 3% (GO)
grandeur i en fonction de la fréquence
et de l'induction (pour des valeurs
usuelles) :
Acier Induction Pertes fer, W/kg (50Hz)
MOH 1 0.4
1.2 0.5
1.9 0.8 IT
1.7 1.1
M3 I 0.4 0.7T
1.2 0.5 - >
1.5 0.95 ’ '
17 1.4 0 50 100 f

Modele linéaire d'une bobine a noyau de fer :

On souhaite souvent représenter un modele équivalent linéaire de la bobine. Ce modele a pour
objectif principal de permettre les calculs du rendement, des caractéristiques nominales et des
valeurs de court-circuit. On se base, pour 1'établir, sur le schéma ci dessous :

i) R e
o el

~_Flux dans le circuit magnétique :
N Dn= Lnr]

wrya

/

~_F lux de fuite (en partie dans l'air)
N.gr=L.1

La résistance R représente la résistance du bobinage ramenée hors des enroulements.
Le flux sous le bobinage vaut : @,=@,+¢r et la loi de Lenz s'écrit :

AP don i dOr o di g di

CO=N"G =N N "ar =L e
On peut donc représenter le bobinage comme la mise en série de deux inductances : L, et Ly
L,, est appelée inductance magnétisante
Lyest appelée inductance de fuite
Par ailleurs, on monter que les pertes fer sont quasiment proportionnelles au carré de la fem du
circuit magnétique. On peut donc représenter ces pertes par une résistance, notée R; en
parallele sur cette fem.
On retiendra le schéma électrique linéaire équivalent :
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Notions complémentaires liées aux circuits magnétiques :

Entrefer
Un entrefer est une mince « couche » de fer, d’épaisseur e, ménagée dans un circuit
magnétique (voir schéma). Le fait que cette couche soit mince permet de faire 1’approximation
comme quoi il ne se produit aucune fuite aux abords de I’entrefer. On considére également que
la surface traversée par le flux au R,
niveau de D’entrefer est la méme
que la surface du circuit
magnétique. En adoptant les
grandeurs utilisées en début de
chapitre, on  écritainsi les
réluctances des diverses parties :
Ra=—C= et Ry=—7~L—

oS Mo .S
D’ou :

N.I=(5Ra+in).(0 et ¢=%

On représente donc les courbes ¢(I) avec et o(Ip
sans entrefer (ces courbes tenant compte de la P
saturation) sur les schémas ci contre. On
constante sur ces courbes que le courant pour
lequel apparait la saturation est plus élevé

Ry

co\l, NI =

Sans entrefer

vec entrefer

avec la présence de I’entrefer que sans. C’est @ J

donc un effet dé-saturant qu’on obtient en Lt sans entrefer - < Lsat avec entrefer

pratiquant un entrefer dans un circuit

magnétique.

En revanche, I’inductance que représente le circuit avec entrefer : L=WN§R) est inférieure

at Ny

(a N=Cte) a I’inductance du méme circuit sans entrefer : |Lavec emreferz#<ljans entrefer =LY

(Ra+NRy) Ry

On retiendra que pratiquer un entrefer permet de repousser la saturation d’un circuit
magnétique a un courant plus élevé mais, en revanche, diminue la valeur de I’inductance que
représente le circuit bobiné.

Inductance mutuelle :

Dés lors qu'un circuit magnétique est entouré de plusieurs bobinages, chaque courant a une
influence sur le flux dans le circuit. Ainsi, une variation de courant dans un des bobinages
induit une variation de tension aux bornes des autres bobinages. On parle alors d'inductance
mutuelle. Celle ci se calcule en statique de la méme maniére qu'une inductance classique,
regardons cela sur un exemple simple :

i > Pour calculer I'inductance mutuelle entre le bobinage /
> 1) K et 2, il suffit d'exprimer la valeur du flux créé par le
N (I) I N T . .
Tv / N <3 V2 courant i; sous le bobinage 2.
: _NuLii
............................................ Ici, @i2= T

L (m), S (m?, u
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Il suffit ensuite d'écrire I'expression du flux total intercepté par les N, spires du bobinage 2
comme étant proportionnel au courant i1 :

N2 Diy2=M. 11|,

Le terme M représente l'inductance mutuelle (en Henry) entre ces deux bobinages.
_Ni.N2

M= R

Dans ce cas simple, on en déduit :

Application en régime alternatif sinusoidal :
Si le flux est variable dans le temps, il se développe aux bornes du bobinage 2 la tension :

dDi: dii
V2(t)=Nz. It S L =M 7
Lorsque les deux bobinages conduisent du courant, des tensions analogues a cette dernicre
apparaissent aux bornes des deux bobinages. Le terme M est le méme dans les deux sens.
On représente les inductances mutuelles avec le méme symbole que les inductances classiques,
en précisant toute fois par des fléches 1'origine du courant influant.
On retiendra, en alternatif sinusoidal, la symbolisation suivante :

Vi;=jM. .1,
4—

L ®*m
)M
L a0
- o
V=M. w1,

NB : Attention, en fonction du sens du bobinage 2, la tension produite par une variation du courant 1 sera dans un
sens ou dans l'autre. Il est donc habituel de noter le symbole de l'inductance mutuelle avec un point indiquant la
position de la fleche de la tension produite en convention récepteur.

NB : en réalité, chaque bobinage présent sur un circuit magnétique a plusieurs enroulements possédera son
inductance propre et une inductance mutuelle par rapport a tous les autres bobinages. Le tension apparaissant
aux  bornes  d'un  des  bobinages parmi n  sera donc  toujours de la  forme

dl] . diz . diz . din
vi(t)=L. Mdt Mdt Mdt

Inductance mutuelle :

Dés lors qu'un circuit magnétique est entouré de plusieurs bobinages, chaque courant a une
influence sur le flux dans le circuit. Ainsi, une variation de courant dans un des bobinages
induit une variation de tension aux bornes des autres bobinages. On parle alors d'inductance
mutuelle. Celle ci se calcule en statique de la méme maniére qu'une inductance classique,
regardons cela sur un exemple simple :

> Pour calculer 1'inductance mutuelle entre le bobinage /
> (I)(t) N et 2, il suffit d'exprimer la valeur du flux créé par le
N N2 T"Z courant i; sous le bobinage 2.

e Ici, @1/2:—N9’éi] .
L (m), S (m?, u

Il suffit ensuite d'écrire l'expression du flux total
intercepté par les N, spires du bobinage 2 comme étant proportionnel au courant i1 :

N2 Di2=M.i1|,
Le terme M représente l'inductance mutuelle (en Henry) entre ces deux bobinages.

NNz
R

—
<
~
=
777
L

Dans ce cas simple, on en déduit : M=
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Application en régime alternatif sinusoidal :
Si le flux est variable dans le temps, il se développe aux bornes du bobinage 2 la tension :
_n, dDi/2 _ s din

v2(t)=N>. 7 _M'E
Lorsque les deux bobinages conduisent du courant, des tensions analogues a cette dernicre
apparaissent aux bornes des deux bobinages. Le terme M est le méme dans les deux sens.
On représente les inductances mutuelles avec le méme symbole que les inductances classiques,
en précisant toute fois par des fléches 1'origine du courant influant.
On retiendra, en alternatif sinusoidal, la symbolisation suivante :

Vi;=jM. .1,
4—

L %
)M

L %

- o

Voy=jM w1,

NB : Attention, en fonction du sens du bobinage 2, la tension produite par une variation du courant 1 sera dans un
sens ou dans l'autre. Il est donc habituel de noter le symbole de l'inductance mutuelle avec un point indiquant la
position de la fleche de la tension produite en convention récepteur.

NB : en réalité, chaque bobinage présent sur un circuit magnétique a plusieurs enroulements
possedera son inductance propre et une inductance mutuelle par rapport a tous les autres
bobinages. Le tension apparaissant aux bornes d'un des bobinages parmi n sera donc toujours

) gy dil  ardiz  ardis din
de la forme : vi(¢)=L. 7 'M'dt 'M'dt F.. M. 7

Inductance cyclique :

La notion d'inductance cyclique est liée a la présence d'inductances mutuelles dans un circuit
triphasé équilibré ou en étoile sans neutre.

Un tel circuit peut se représenter sous la forme suivante :

ZI' M

= A

N =
—@ li; M

Les équations de maille s'écrivent :

Vi=jMo.l> + jMw.I; + jLpol; + Z.1; + Vvy = jMao(l +13) + jLpol; + Z.1; + Vyy
V=Ml + jMao.l; + jLpol, + Z1 + Vi

V=M.l +jMaod; + jlpols + Z13 + Vi

D'apres les hypothéses de départ (équilibre ou pas de neutre), la somme des trois courants est
nulle, on écritdonc : [; + L, + ;=0 c'estadire:-[;,= L+ I3

En remplacant cela dans 1'équation de la maille 1, on obtient :

Vi=(jlpo-jMw) 1+ Z1 + Vnn=jlp—M)o. 1+ Z1

On voit donc que la notion de mutuelle disparait en faisant apparaitre une inductance
équivalente appelée "inductance cyclique" et notée : Ls =Lp — M
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L'utilisation de 1'inductance cyclique, sous réserve de conformité du circuit aux hypothéses,
permet I'édification du schéma monophasé équivalent :

14 Ls=Lp-M 7
X L AN —
- , —

N

NB : Cette notion est particulierement utilisée dans les alternateurs et moteurs synchrones, et dans l'études des
lignes de distribution d'énergie.

Inductance de fuite :

Le fer d'un circuit magnétique ne canalise jamais vraiment toutes les lignes de champ. En
réalité, il existe toujours des "fuites" magnétiques qui correspondent a un flux dit "de fuites".

On fait I'hypothése que ce flux est "embrassé" par les
N spires du bobinage et que son trajet correspond a
une réluctance Ry.

Vu par le circuit électrique, la tension aux bornes du

bobinage s'écrit donc :  v(t)=N dd? =N d @mdtd @of

o N2 di N?di_; di g edi
Alors : vO= =i mr ar " ar ™ ar

II est donc clair que les fuites magnétiques sont équivalentes a une inductance Ly en série dans
le circuit électrique avec l'inductance du circuit sans fuites. On l'appelle "l'inductance de

fuites".

NB : Cette inductance étant le reflet d'un trajet dans l'air, sa valeur n'est pas modifiée par une éventuelle
saturation puisque le flux correspondant est généralement trés faible. C'est donc une grandeur trés "fiable" qui
intervient d'ailleurs dans la modélisation des machines en régime saturé.
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V - 2) Transformateurs

Sur les réseaux ¢lectriques, les tensions produites par les alternateurs, les tensions de
distribution grandes distances et les tensions d’utilisations ne sont pas les mémes. La gamme
des tensions disponibles sur le réseau s'échelonne entre 12V et 750kV !

Par ailleurs, étant donné que les lignes de distribution grandes distances sont des lignes sans
neutre, il est nécessaire de recréer le neutre au plus prés des zones de consommation pour
pouvoir disposer de lignes monophasées.

Il est alors nécessaire d’utiliser un outil a trés bon rendement, a bon marché et permettant la
transformation des amplitudes des tensions ainsi que la création d’un neutre local. Cet outil est
le transformateur.

V - 3) Transformateur monophasé ideéal

Un transformateur monophasé est constitué de deux bobinages présents sur le méme circuit
magnétique. On représente ci-dessous le schéma de principe.

I

O B

\ 4
1S~

1/

M\\\
=
—>

=

L'utilisation des formules introduites précédemment permet d'écrire :
vi(t)= Np.d@/dt et vi(t)= No.dg/dt dou la relation :
Vg(l‘) /V](t) = Nz/N]Zm
Ainsi que : Npij(t) — Naixt) = (L/uS). ¢(t)
Quand I, est assez important, le terme (L/uS). ¢ devient négligeable, on écrit alors :
En charge :  i)1)/i)(t) = N1/N2=m'1

NB : les bobinages présents sur un transformateur ont un sens, en conséquence il est possible de V(1) = m.V,(t)

ou que Vy(t) = - m.V(t). Pour lever le doute sur cette incertitude, et afin de noter les tensions avec une convention
coherente, le sens des bobinages doit étre indiqué sur le symbole correspondant a un transformateur.

Symbolisation et conventions :

lie o D
= = m
’ ' 1 o _—a
Vi m n, |V 14 ¥
I
°
Bobinage Primaire Bobinage Secondaire Bobinage Primaire Bobinage Secondaire
Convention récepteur ; Convention générateur Convention récepteur : Convention générateur
V> I
Dans les deux cas : ==y eten charge 2="-1
N m L m m

NB : On représente ci dessus deux manieres de symboliser les transformateurs monophasés, avec deux cas de sens
de tension de sortie. Le respect de la "convention du point" ne laisse aucune ambiguité sur les sens des tensions et
des courants théoriques a utiliser.
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Puissance :

La puissance apparente complexe a I'entrée du transformateur vaut S; = V.1, *

A la sortie du transformateur, elle vaut S; = Vo.Lb* =m.V,.(1/m).1;* = V,.[;* = §;
D'ou :

P1:P2 et Q1:Q2

Conclusion : Le transformateur idéal est absolument passif et sans pertes.
Quand il ¢leve la tension, il abaisse le courant (ou inversement) et ne modifie pas la puissance
qui transite.

V - 4) Transformateur monophasé réeel

Dés lors qu'on parle de transformateur réel, c'est qu'on tient compte des pertes qu'il
apporte ainsi que de son facteur de puissance. il est alors possible de considérer dans son
schéma équivalent des éléments résistifs et réactifs équivalents.

Les différents défauts des transformateurs sont les suivants :
= Résistances séries des bobinages : R; et R,
» Inductances dites "de fuites" séries des bobinages : L; et L>
» Echauffement du circuit magnétique appelé "pertes fer" sensiblement
proportionnelles au carré de la tension d'entrée : on fait une équivalence avec
une résistance appelée Ry en parallele avec 'entrée.
» Inductance équivalente du transformateur a vide dite "inductance magnétisante"
qu'on notera L.
On représente donc, a partir d'un transformateur idéal, le schéma équivalent du transformateur
réel :

I m
_]. /\.

R
I’”ZI Vs R, : Charge
b

Ce schéma, assez complet est lourd a manipuler et absolument inutilisable pour caractériser
rapidement un transformateur. En revanche, et a la lumiére de la remarque qui suit, il est
simplifiable.

Remarque : Considérons l'impédance Z au secondaire d'un transformateur idéal dont le rapport de transformation
est: m.

On peut écrire :

Vo=mV; -2

=m(V;—2Z/m.D)
et : lg = l]/m

On écrit donc :
Vo=m(V;- (Z/m?).1;)

Ce qui est équivalent au schéma ci contre.

On montre, plus genéralement, qu'une impédance Z au secondaire d'un transformateur idéal est équivalente a
une impédance Z/m? au primaire de ce transformateur.
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En simplifiant le schéma équivalent du transformateur réel, on obtient le schéma dit "schéma
équivalent au secondaire" représenté ci dessous :

R, : Charge

Ouonmontreque: R =R, +m’R, L=L,+m’L,

Détermination des éléments équivalents :
On détermine habituellement ces ¢léments au cours de deux "essais" appelée "essai a vide" et
"essai en cours circuit".
- Essai a vide : Le transformateur n'est connect¢ a aucune charge et alimenté par le
primaire.
On mesure P; et S;=V;.1; sachant que P; = VZ/Ry et Q; = VZ/(Ly. @)
On calcule alors directement : R;= V?/P; et L, =V/(o. 1/(S12—P12))

- Essai en court circuit : Le transformateur est court-circuité au secondaire et alimenté au
primaire sous tension réduite (ce qui permet de négliger Ry et L,,).
On mesure P; et S;=V,.I; sachant que P; = R.1,°> = R.1;*m? et Q; = Lyo.1;>/m?
On calcule alors directement : R = m?P;/I;- et L, = 1/(S12—P12).m2/a)1 ;2

Représentation des tensions et courants dans le plan complexe :

Afin de mener a bien des calculs sur le schéma équivalent du transformateur réel, il est habituel
de représenter ses tensions et courants dans le plan complexe. On aboutit classiquement a la
représentation ci dessous :

L'angle ¢ est le déphasage entre [, et V. L'angle y est le déphasage entre /; et V;

NB : 1l est a noter d'apres ce schéma qu'il existe en général, et a cause des imperfections, un déphasage entre V, et
143

Plus important : il existe une chute de tension entre V> et m.V; (la tension a vide).

On exprime cette tension, en valeur efficace, comme étant: AV, = mV;— V>

apres calcul théorique et une légére approximation comme quoi & est faible, on retiendra :

AV, = mV;—=V=R h.cosp + L.w.1.sing

Ce qui donne, habituellement, la famille de courbes suivante” :

* Source : Electrotechnique industrielle Seguier, Notelet
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cosp=0.8
A AVZ/ V20

cosp=10.9
| T --e i : 4

@ AR (déphasage arriere)

cosp=1

>/

cosp =109 @ AV (déphasage avant)
cosp = 0.8

4% e

T~ cosp=0.6
1, courant nominal secondaire

Par ailleurs, le déphasage y entre /; et V; donne la valeur du facteur de puissance cosy du
transformateur, vu au primaire bien sqr.

Rendements des transformateurs
Le rendement classique du transformateur s'exprime facilement en fonction des données a
courant /, constant :

n = B _ Ri.I>? _ 722/ Ru
P4 Pores Ri..[*+R.12+1V?/ Ry V22 Ri+R .12+V?/ Ry

En revanche, pour les transformateurs de distribution, la charge est variable. Le rendement
évolue donc dans le temps.

On définit donc un rendement énergétique, sur un temps défini 7, comme étant le quotient de
I'énergie utilise sur 1'énergie totale consommeée pendant ce temps.

On écrira donc :

Energie utile
Energie utile + Energie perdue  pendantletempsT

Te sur le temps T=

NB : La plupart du temps, le calcul est effectué sur une durée T=24heures

Tension a vide
La tension au secondaire du transformateur lorsi u'il est a vide est notée fréquemment :

Courant a vide

Si on observe a 1'oscilloscope le courant appelé par un transformateur dont le secondaire est
ouvert, on observe une forme d'onde conforme au schéma ci dessous :

A A

Vi 110

/]

o o 1) 7]

L) L A 7
S

v

Viw nj

~V
S

Ce courant est entierement justifié par la présence du "cycle d'hystérésis" du circuit magnétique
¢galement représenté sur le schéma. A vide, le courant primaire fait saturer le circuit
magnétique. La saturation du flux impose des amperes-tour élevées, ce qui justifie la présence
de courant élevé. L'hystérésis, lui, impose la dissymétrie du courant.

On retiendra qu'a vide le transformateur est un dipole fortement non-linéaire.

NB :Ce courant a son fondamental a 50Hz et des harmoniques impairs a 150, 250, 350Hz, etc...
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V - 5) Exemple

On considere un transformateur monophasé 2200VA, 220V / 1160V dont le schéma équivalent
est représenté ci dessous :

On souhaite déterminer la valeur des éléments d'imperfection d'aprés deux essais :

1) essai a vide : V;=220V P;=90W 1,=0,84
On calcule Rret L,, d'aprés les formules Ry= VZ/P; = 537,742
Puis Q1=X/(S12—P12)=151,24 VAR et L, =V¥w.Q;) = 1,010
2)essaienc-c: V;=8.5V P;=80W I;=104
On sait que m=3,5

On calcule R = m?.P;/1;:=24,20Q On calcule Q;=28,7VAR et L= Q;m%wl;’=27mH

On souhaite calculer la tension V> en pleine charge :

La charge nominale correspond au fonctionnement nominal du transformateur. C'est dans ces
conditions qu'on a § = 2200VA = V;,.1;, c'est a dire que le courant de pleine charge est [;, =
10A.
En conséquence le courant I,, = 10/5,5=1,84
On calcule alors la chute de tension au secondaire avec la formule :
AV, = mV;—=V,=R..cosp + L.w.1.sing
sachant que la charge est une résistance pure, cosp=1 et sinp=0.
on trouve alors : AV,=43,56 V

Ainsi, a vide le transformateur délivre 220x5.5 = 1210V et en pleine charge 1210-45,56
=1166,4V , tension qui correspond bien aux //60V de sortie indiqués dans les données

globales.

On souhaite chiffrer le rendement du transformateur :

Pour calculer le rendement on écrit :
17 = Pr/(Pru + Pr + Pgy = 1166,4x1,8/(1163,6x1,8 + 220°/R;+ R.(1,8)?) = 0,92
Ce qui est normal pour un transformateur.
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V - 6) Valeurs relatives et Impédances réduites

Impédances réduites en monophasé
Soit un transformateur défini par Sy et V;y. A une impédance Z de cet appareil est associé la
valeur dite "réduite" : 7%=1004L2=100.£5x

Vn Vn?
I1 est possible d'appliquer cette écriture a la partie réelle (R) et a la partie imaginaire (X=Lw) de
I'impédance complexe Z=R+jX.

C'est a dire écrire : (R+jX)%=100.(R+ j)()%
N
On montre alors que : Z%=4(R%)*+(X%)?

NB : ces valeurs réduites chiffrent tout simplement, en pourcentage de la tension nominale, les chutes de tension
dues aux résistances et aux élements réactifs.

Chutes de tension

La valeur de la chute de tension AV, ne présente pas beaucoup d'intérét en soi. On préfere la
comparer a la tension a vide en exprimant la chute de tension secondaire en %.

On écrit :

o, AV2 _ 100 V20=V>2
AV2%= Vo =100. 7

2 20

On peut également définir :

- la chute de tension résistive : R%=1 00.m

V20
- la chute de tension inductive : X%-=I OO.LIa}%.
On retiendra : Pour I,=L,y: |AV:%=R%.cosp +X%.sing

Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit correspond au courant débité au secondaire du transformateur
lorsque celui-ci est mis en court-circuit. La valeur de ce courant est importante puisqu'elle
permet d'établir les protections des lignes de distribution.

Ce courant s'écrit:

Lo=—mVi___mVi
\/ RHLawy)? 22
Icc:SCC

On considere également que ce courant s'écrit : 7
n

Tension de court-circuit

Cette notion est importante et est couramment utilisée par les techniciens des transformateurs.
La tension de court-circuit V.. est la tension primaire correspondant a un courant de court-
circuit égal au courant nominal.

On écritdonc : m.Vee=Z2.Iov=1R*+(L®)?.I2n

2[5\ 2 27,2
En valeur relative : Vec%=1001 1= ]00_\/R LvH(La) T
Vi m. Vi
- . 0/ _ IR212N2 , (L w)?I>n?
En remarquant que mV;=V5 : V%=1 OOV I

On reconnait ainsi, et on retiendra :  |[Vec%0=+/(R%)*+(X%)*?
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NB : La chute ohmique relative R% donne également le pourcentage des pertes joules dans les enroulements. De
méme, la chute inductive X% donne le pourcentage de puissance réactive.
NB : En cas de court-circuit au secondaire, c'est majoritairement X qui limite l'intensité de court-circuit.

Puissance de court-circuit

Le transformateur étant alimenté sous tension primaire nominale, supposons un court-circuit au
secondaire. Le transformateur va débiter au secondaire le courant /5.

En écrivant que : mV;..=Z>.Ly et mV;=Z,.1>., on obtient :

Peead - done : V262100422100 225 =199 11x =199 1A

On définit alors, et on retiendra : la puissance (apparente) de court-circuit :

S~
Scc I/l 11(¢—100 I/cc%)

Impédances réduites en triphasé

En triphasé, les impédances réduites s'écrivent : Z%=100. ZVI N=100. 3Z SNZ =100. %SJZV

Z.Sn
UZ

On retiendra donc 1'écriture : Z%ri=100.

Tension de court-circuit en triphasé
Pour la méme raison, en triphasé, 1'écriture de la tension de court circuit sera :

0/_ /R212N2 l (Lw)’In?
VCCA_IOO\/ 3.V 3.V

. On retiendra donc :

Ucerri%=+)(R%)*+(X%)?
Courant de court-circuit en triphasé
Le courant de court-circuit s'écrit en triphasé :

SCC — e SCC
3V BU

]ccTRI_
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V - 7) Transformateurs triphasés

Afin de transformer l'amplitude des tensions d'un systéme triphasé, il faut théoriquement se
servir de 3 transformateurs monophasés, dont les phases seront couplées, en fonction des
contraintes, en étoile ou en triangle. En réalité, on se sert d'un seul circuit magnétique sur lequel
sont bobinés les 6 bobinages. On appelle cela un transformateur triphasé. Il est de plus possible
de coupler différemment le primaire et le secondaire pour, par exemple créer un neutre local ou
apporter un déphasage entre certaines tensions.

On représente ci dessous, en tant qu'exemple, le symbole d'un transformateur triphasé dont le
primaire est cablé en étoile et le secondaire en triangle.

N

On notera de fagon conventionnelle les bobinages primaires en majuscule (A,B et C) et
secondaires en minuscules (a,b et c¢).

Les bobinages représentés cote a cote sont dits "en regard" et les tensions a leurs bornes sont
proportionnelles de rapport n,/na. C'est a dire qu'ici Uab = (n/ny). V4

NB : attention, n,/n4 n'est pas toujours égal a m

Le couplage est toujours indiqué par un symbole :
* Y ouy : couplage étoile primaire ou secondaire
= Aoud: couplage triangle primaire ou secondaire
= Zouz: couplage Zig-Zag primaire ou secondaire

Rapport de transformation :
On désigne par rapport de transformation, m, le rapport entre une tension simple au secondaire
et la tension simple correspondante au primaire.

Les tensions primaires et secondaires de 1'exemple ci-dessus se représentent comme ci contre.
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On note deux caractéristiques importantes :
. m=Ya_ Ua _ 1 na

_VA_\/:; Vi A3 na

» Le déphasage entre V, et Va vaut /6 = 27/12 = 1h

La relation qui relie V4 et Va est donc » indice horaire

Afin de caractériser un transformateur triphasé, on donnera toujours son couplage, son

rapport de transformation et son indice horaire, c'est a dire le déphasage entre V4 et V,.
NB : l'indice horaire sera souvent exprimé en heures pour plus de commodité puisque ce sera toujours un multiple
de /6 = 1h.

Autre symbolisation:
La symbolique ci dessous apparait souvent pour unifier les symboles des transformateurs

triphasés, le rectangle avec les bornes représente la plaque de connections du transformateur.
na Iy

04 a0
OB b0

-0 C cO-
O N

Cette symbolisation suffisante, tout comme le schéma complet dont elle est le reflet, pour
déterminer les caractéristiques de transformation du transformateur.

Nom conventionnel :

Pour simplifier la représentation, on donne aux transformateurs triphasés un nom qui résume
toutes les caractéristiques.

Le transformateur utilis¢é comme exemple correspond a :

Yd1

— T

Couplage du Couplage du  Indice horaire
primaire secondaire (en h)

De la méme maniére on peut trouver : Yy, Yd, Yz, Dy, Dd, Dz, Zy, Zd, Zz , avec de plus les
différents indices horaires possibles.
On retiendra les cas les plus communs explicités dans le tableau ci aprés’

3 Source : Electrotechnique industrielle Seguier,Notelet
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Symbole | V,/Va Montage électrique Diagramme vectoriel
des phases
n
Yy 0 2 n, ny
m HO A a O
OB b O
O ¢ O~
N no
M2
Yd 1 —_— n
\/5"1 O A o O
0 B & O
..Q.C € o
-0 N nz
Yz11 l? " - na/2 my/2 R v
T | WY, I
AN\ -to 8 “""'Mlm N b
n
AW o ¢ cotAnfAd
LT C B
Dyn | V322 m A
" oA o agy f Vi
o B b 0 C
C ¢ o c ! b
o C ¢
m " o B
Dd0 o V.
ny O & 5 O A
a
O B b O+
C 4
0 C ¢ o
m ny B b
Zy1 2| w22 n A
- = I 2
Y V3 m Va v a

J-M--w\ a O
J-M--os b 0

O C ¢ O

ON no

$53

£1£]3

o
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VI ) Les harmoniques

Dans le premier exemple de calcul de puissances (Chap III-7) on voit qu'un courant
carré, méme en phase avec la tension, implique la présence d’une puissance analogue a une
puissance réactive. En réalité, dans ce cas, on ’appelle puissance déformante. La présence d'un
facteur de puissance fortement inférieur a / encourage a étudier les cause et les effets des
composantes non sinusoidales, c'est a dire de la présence "d'harmoniques" de courant ou de
tension. Pour les étudier, il faut partir de considérations mathématiques aboutissant a la notion

de "spectre".

VI - 1) Bases mathématiques

La base mathématique de 1’existence des harmoniques provient de la décomposition
des signaux périodiques en série de Fourier. Ceci revient a dire que: «tout signal s,
périodique de période 7=1/f, peut se décomposer en une somme infinie de termes sinus et
cosinus de fréquences multiples de /. Mathématiquement, cela s’écrit :

s(t)=ao+Y_ancos(nat)+busin(naor)

n=1
La valeur ao représente la valeur moyenne de f(t).
On calcule les coefficients an et bn avec les formules suivantes :

an:%js(t).cos(na)t)dt et b,,:%js(t).sin(nax)dt
T T

De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :
- sila fonction est paire, les coefficients bn sont nuls
- sila fonction est impaire, les coefficients an sont nuls
- si la fonction posséde une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes d’indice
pairs sont nuls.

VI - 2 ) Application aux signaux électriques

En électrotechnique, les grandeurs alternatives sont périodiques, et donc
particulicrement adaptés au développement en série de Fourier. Nous allons montrer sur un
exemple assez classique, un signal carré, a quoi correspondent physiquement les harmoniques
et quelles sont les méthodes de représentation et de travail en électrotechnique.

Considérons un signal s(z) carré de période T. 4 5(1)
- La valeur moyenne de s est nulle E
Donc : a,= <s> =10 0 T t
- s est impaire, donc les coefficients an
sont nuls

- s possede une symétrie par rapport a 7/2, donc les bn d’indice n pairs sont nuls.
Il reste a calculer : bzk+1:%J‘s(t).sin((2k+l)a)t)dt
T

T/2

_4 (g _ 4E
-4 J; Esin(2k-+1)ondi= bl
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Ainsi, on peut dire que :

s(t) = 4E/7. sin(gyt) + 4E3r.sin(Bgyt) + 4E/S5m. sin(Spt) + ...

A S(l) A S(l)
E 4.E/n

0 T | = * -
t
H_/ N —
Les signaux sont appelés :  Fondamental Harmoniques

(ou premier Harmonique)
Une représentation agréable de cette somme infinie consiste a représenter les amplitudes de
composantes sinusoidales en fonction des fréquences, on appelle ¢a le spectre de s. Pour le
signal carré cela donne :

N Amplitude des composantes harmoniques

4.E/7

4.E/3x

4.E/57 | |, R
3 S fréquence

En somme, un carré, tout comme tout autre signal périodique est la somme d’un fondamental a
la méme fréquence et de sinusoides de fréquences multiples.

NB : On comprend maintenant pourquoi les outils d’études des signaux sinusoidaux permettent l’étude de tous les
signaux périodiques.

Pour étudier un circuit sous des tensions ou des courants non sinusoidaux, il suffit d’étudier 'influence du circuit
sur chaque harmonique. Pour ce faire, on représente souvent l’effet d’un circuit en fonction de la fréquence du
signal (diagramme de Bode), ainsi on visualise directement ['influence du circuit sur le spectre des tensions et
courants.

VI — 3 ) Puissance déformante et nature des courants harmoniques

Puissance déformante :

En électrotechnique, plus un signal comporte d’harmoniques, moins il est considéré comme
"pur" c'est a dire sinusoidal. Dans le domaine de 1'énergie ¢électrique, on a tendance a filtrer les
tensions et les courants afin d'en minimiser le contenu harmonique. En effet celui ci ne
participe pas a la conversion d'énergie et fait chuter la valeur du facteur de puissance.

Sur I’exemple d’une tension sinusoidale et d’un 4 ) Umax
courant carré, il faut considérer que la puissance | -~ ~ [0
active est celle due a la tension et au [ it ' L
fondamental du courant, qui sont en phase : 0 \ /
P = L Umax—L 40 ¢o5(p)=2-Umax.lo

\/5 \/— p= (9 =
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La puissance apparente est égale au produit des valeurs efficaces : S = L. Umax.Io .

;)

Les fondamentaux étant en phase, la puissance réactive est nulle, pourtant il reste une puissance
D= \/SZ—PQ=IO.U.(1—%) : c'est la puissance déformante, c'est a dire celle due au contenu

harmonique d'une ou des deux grandeurs.

‘ On retiendra donc toujours la formulation générale : §?=P*+ Q?+ D?

Plus théoriquement, pour une charge sous tension sinusoidale consommant un courant i
déformé. On peut relier la valeur efficace / du courant aux amplitudes des composantes

harmoniques en écrivant : /[ =\/112 T L N s
La formulation des puissance s'écrit :
(VD =(VIP+ I +I5 4. 41 )?=P*+Q*+D’
Or, les puissances active et réactive ne sont concernées que par le fondamental du courant i.
Ainsi, on peut écrire : P=V.I;.cosp; et Q=V.1,.sing;
La relation devient : V2(112+122+132+...+])12 ):V.112+D2

En simplifiant les composantes de rang I, on obtient : V4(I2’ ) S )=D?
la puissance déformante a donc 1'expression suivante :

D=V +1I5+.. +1,°)

n

Nature des courants harmoniques

En général en électrotechnique, les harmoniques pairs sont négligeables (il faut pour cela que
les grandeurs soient alternatives symétriques, ce qui est souvent le cas). Les principaux
harmoniques présents sont le troisiéme (/50Hz), le cinquieme (250Hz), le septieme (350Hz) et
le neuvieme (450Hz). Ces harmoniques sont parfois a I'origine de graves problemes.

VI - 4 ) Sources d’harmoniques et propagation

Les sources principales d'harmoniques sont :
= Sources de tensions non sinusoidales : alternateurs, machines tournantes, etc...
»  Sources de courants non sinusoidaux : récepteurs non linéaires, systemes a courants
"hachés", gradateurs, tous les convertisseurs de l'électronique de puissance...
Sur les réseaux électriques, il est nécessaire de minimiser globalement la présence
d'harmoniques, malheureusement chaque appareil générateur d'harmoniques appelle des
courants qui se répartissent sur tout le réseau suivant le principe représenté ci apres.

On considere sur ce schéma un "noeud" de réseau (en lignes triphasées), ou un embranchement
débite sur une charge linéaire et l'autre sur une charge non linéaire.

Le courant avant le nceud est la somme des deux courants et est, par conséquent, non
sinusoidal.

De plus, a cause des impédances de ligne, symbolisées par Z, la tension au niveau de la charge
souffre d'une chute de tension non linéaire et présente par conséquent un contenu harmonique.
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ip+ In
Deéformation du courant "aval” !

/
y//i > récepteur linéaire "propre”
# - P prop
Z  ipia N —
Ve Ve 1/ . récepteur non linéaire "pollueur”
- 77 >
p
N {A_V,_.
Ve(t , } . ,
I/v(\) Déformation de la tension réseau!
/
Comme : Vc=Ve - Z (Ip+In) alors : | U >

Le fait qu'on retrouve la non-linéarité¢ d'une charge sur tout le réseau s'appelle la "propagation
des harmoniques". On a méme ['habitude de dire que les harmoniques "remontent" le réseau,
c'est a dire se propagent des récepteurs vers les sources.

VI - 5 ) Composition des courants harmoniques en triphasé

Dans les systémes triphasés, contrairement aux courants fondamentaux, les courants de rang 3,
6, 9,etc...ne s'annulent pas dans le conducteur de neutre, au contraire ils s'ajoutent.

En effet, les composantes de rang 3 (et ses multiples) des courants de ligne se retrouvent en
phase. On représente ci trois sinusoides a la fréquence f déphasées de 2m/3. On représente
¢galement trois sinusoides de phase instantanées 3wt, 3(wt+2n/3) et 3(wt+271/3)

3

; ¥

Sur ce tracé, on visualise bien le fait que les sinusoides correspondant a des harmoniques 3 d'un
courant seront superposées et leur somme vaudra 3 fois 1'une d'entre elles.

Ainsi, le conducteur de neutre véhicule des courants de rang 3, 6, 9, etc qui peuvent &tre
énormes. La conséquence est immédiate au niveau de l'échauffement et parfois méme de la
destruction de ce conducteur.
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VIl ) Les régimes transitoires

VIl - 1)) Régime permanent et régime transitoire

Jusqu'a présent dans ce cours, toutes les formules ont été établies en régime permanent, c'est a
dire lorsque les amplitudes des tensions et des courants ont atteint leurs valeurs de
fonctionnement normal. Néanmoins, lors des mises sous tension ou des modifications de
structure des circuits électriques, il se produit des phases de transitions qu'on appelle régimes
transitoires (R.T.) et qui n'obéissent pas forcément aux régles du régime permanent.

Pour I'exemple, on représente ci dessous le relevé du courant de ligne lors de la mise sous
tension d'un transformateur M7/BT.

\]\\/\/\/\\/\/\I\I\I\I\I\I\l\
MR VA VAVEVEVAV)

VV

- B v

—~— ~"
RT R.P

L'é¢tude du régime transitoire est souvent nécessaire afin de déterminer si les tensions et les
courants qui en découlent ne présentent pas des €volutions dangereuses. Dans le cas de
transformateurs de distribution d'énergie, le courant de démarrage peut atteindre jusqu'a 20 fois
la valeur nominale. Il est donc impératif de prévoir cette valeur pour y adapter les organes de
protection. Il est donc utile de savoir prédéterminer ces régimes, au moins dans les cas assez
simples.

VIl - 2 ) Résolution des équations différentielles

Les relations courant / tension utilisables lors des régimes transitoires sont forcément les
relations générales des dipoles. Ces relations, qui utilisent les dérivées des courants et tensions,
font des équations de maille ou de nceud des circuits des équations différentielles. Pour
résoudre un régime transitoire il est donc nécessaire de savoir résoudre une équation
différentielle.

Une équation différentielle a coefficients constants de la fonction inconnue S se présente

d"S@) d"'S@) asw .
Un— 1= F..tai 7 Fao=f(1)

n est le degré de 1'équation, f forme le second membre de 1'équation
La méthode permettant de résoudre ces équations se passe toujours en trois temps :

d"S(t d1S(t
1- Résolution de l'équation sans second membre : an. dt"() Fan-1. dt"—f() : ...+a1.%

On obtient la fonction Sssm, dans laquelle existe une ou plusieurs constantes d'intégration.

comme suit :

+a0=0

2- La solution générale de l'équation s'écrit : Seen=Sssm+Spare 0t Spar représente une solution
particuliere de l'équation, c'est a dire une fonction quelconque qui vérifie l'equation.

En électrotechnique, il est toujours possible de trouver cette solution particuliere puisque le
systeme est réel et qu'il est toujours possible de déterminer son régime permanent. Ce dernier
satisfera toujours a l'équation différentielle.

On retiendra donc :  Spar = Solution de l'équation en régime permanent

3- Détermination des constantes a l'aide des conditions initiales ou finales des grandeurs.
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VIl — 3 ) Application aux régimes transitoires du premier ordre

Considérons 1'exemple du circuit suivant :
La tension Ve est de type échelon (ce qui correspond par exemple a une mise sous tension )

AVe L

- On cherche a déterminer quelle sera l'évolution de i(t) .
11 suffit d'écrire 1'équation de maille différentielle : Ve(?) = L.di/dt + R.i
Pour t>0, FE = L.di/dt + R.i est I'équation différentielle du premier ordre a coefficients
constants qu'il faut résoudre, pour cela on met en ceuvre la méthode énoncée plus haut.
1 : Résolution de l'équation sans second membre:
di di R . . R
L—+Ri=0=>—=——i=i(t) = K.exp(——.t) avec K=cte
dt dt L L
2 : On trouve une solution particuliere de l'équation:
Ici, la solution particuliere correspond naturellement au régime permanent du courant :
c'est a dire a la valeur de courant continu : i = E/R (l'inductance est transparente en continu)
la solution générale s'écrit alors : i(¢) = K .exp(—ﬁ.t) +%
3 : Exploitation des conditions initiales :

E R
at=0,i=0 d'ou K=-E/R . La solution est donc : |i(¢) = E(l — exp(—z.t))

NB : En mathématique il existe aussi une méthode dite de "variation de la constante". Elle est inutile en
électrotechnique puisqu'on dispose toujours de la possibilité du calcul du régime permanent, et donc de la solution
particuliere.

VIl - 4 ) Application aux régimes transitoires du second ordre
Quand le circuit a étudier est plus complexe, on manipule souvent des équation différentielles

Lo o= i

La méthode de résolution est la méme que précédemment, a la différence de la détermination
de la solution sans second membre.

1 : Résolution de l'équation sans second membre:

dv(t) dv(t)
U dt

du second ordre, c'est a dire du type : a.

Pour résoudre I'équation a. c=0, on forme le polyndme caractéristique -

a.r’+br+c=0

On note A=b’—4ac le discriminant de ce polyndme. Les solutions dépendent de sa valeur.
—b+/A
2a

la solution de I'équation sans second membre s'écrira : Vssm(t)=A.e"'+B.e"!

- A>0: il existe deux racines réelles au polyndome : 71,2=

Avec A et B deux constantes a déterminer.
=b
2a

la solution de 1'équation sans second membre s'écrira : Vssm(t)=(4.t+B).e" "

- A=0: il existe une seule racine réelle au polyndéme : 7 =
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Avec A et B deux constantes a déterminer.

—btj, A
"a‘ﬂ:aijﬂ

- A<0: il existe deux racines complexes au polyndome : 71, 2=————

2
la solution de I'équation sans second membre s'écrira : Vssm(t)=A.e"+B.e™=e%(4.e’" +B.e?")

Avec 4 et B deux constantes a déterminer.
On écrira préférentiellement la solution de 1'équation sasn second membre sous la forme :

vssm(t)=e*(C.cos(Pt)+D.sin(ft))

, on obtient I'écriture :

Vssm(t):K. e¥.cos (ﬂt_¢)

Ou K et ¢ sont deux constantes a déterminer.

En posant tan(DzQ et K= C
cosQp

C

NB : le terme [ correspond toujours a la pulsation de résonance du circuit : appelée communément o ( et
évoquée au bas de cette page)

NB : 1l est facile a comprendre a ce stade que la valeur du discriminant permet de prédéterminer si la grandeur
sera "amortie" ( A>0 ) ou "oscillante" ( A<Q )

Méthodologie pratique issue du traitement du signal :

En traitement du signal électrique on dispose d'une méthodologie propre a I'étude des second
ordre, on détaille ceci sur un exemple :

Soit le circuit suivant :

U
R
E() L)—T¢C

L'équation différentielle reliant i a E est a priori assez compliquée, on préfere écrire
directement la relation en notation complexe :

I=—==— avec L//CZJ'L—'CO
R+L/C 1+ LC.(jw)*
; 2
donc: [ = £ 1+ LC.(jw)») = El 1+LC(j@)
R(1+LC.(jw))+ jLw

1+ j.fea) + L.C(j.w)?

Ensuite, on met le dénominateur sous une forme normalisée :

; W (D2
1+].2m.a)0 +(a)0)

ici, en identifiant le dénominateur a la forme normalisée, on trouve :

1 1
w, = ——— qu'on appelle la pulsation de résonance (correspond a f,=————
Jic avonappeliclap (comrespond 2 fo= " T7c”

1 |L
et m = Sr\C qu'on appelle 'amortissement (0<m<I)
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Il faut savoir qu'un amortissement m>/ correspond a des réactions amorties et lentes,
inversement m</ correspond a des réactions oscillantes avec des dépassements de la valeur
finale.

A partir des valeurs de m et @,, on se réfere a des abaques et de formes d'ondes types des
régimes transitoires disponibles pour le traitement du signal.

On en présente deux exemples ci dessous :

Fercoge du syslens cootinu . af e
ﬁ W [" | Y
A

| J |
Tened ix | U
& 1w W 9w O T [ S | -

NB : Pour plus d'informations, se référer a un cours d'Automatique et traitement du signal

VIl - 5 ) Exemple de calcul avec second membre sinusoidal

Pour prédéterminer les régimes transitoires en électrotechnique sous tension sinusoidale, il
suffit de savoir résoudre, au pire, une équation différentielle du type :

a.%+b%+c:E sin(wt+@)
La méthode de résolution est strictement la méme que celle évoquée plus haut :
La différence consiste dans le fait que la solution particuliére est toujours le régime permanent
de la grandeur recherchée, cette fois sinusoidal.

On propose ci dessous la résolution du transitoire en courant du circuit proposé :
On cherche donc a déterminer i(z).

On donne les caractéristiques de la tension d'entrée :
rYY

Pour t<0 : K ouvert Ve(t)

Amplitude E R Vs(t)

Pour >0 . K fermé et Pulsation

Ve(t)=E.sin(wt)

A

La solution de 1'équation sans second membre s'écrit :
issm(t)zK.exp(—%.t)

La solution particulicre, c'est a dire le régime permanent se déduit directement de 1'analyse
harmonique du probléme :

En régime permanent sinusoidal, le courant s'écrit : ipm(t)=1eﬁf\/§.sin( wt—@)

Ou Ileff=——Ye et gozArctan(LTa))

\R*H(Lw)?
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La solution générale de 1'équation s'écrit donc sans équivoque :
i(t):K.exp(—%t)+[eﬁ‘.\/§.sin(a)t—(o)

Pour déterminer la valeur de K, il suffit d'écrire que i(0) = 0, on obtient alors la solution

générale :

i(z):lejfﬁ(sin((p).exp(—%.t)ﬂin(wt—go))

Le graphe ci-dessous représente R.i(2), le résultat de la simulation de ce régime transitoire avec

le logiciel Simplorerg”.
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* logiciel gratuit en version démo disponible sur le site : http://www.ansoft.com/products/em/simplorer/
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VIl ) Le Réseau Electrique

VIl - 1) Organisation globale

Les réseaux de production d'énergie électrique sont organisé€s grossierement suivant le schéma
ci dessous :

PRODUCTION TRANSPORT / DISTRIBUTION CONSOMMATION

La production consiste a utiliser des énergies diverses de manic¢re a faire tourner des
alternateurs qui produisent des tensions et des courants €lectriques triphasés. On distingue
ainsi des centrales de production : thermiques, nucléaires, hydrauliques, éoliennes,
photovoltaiques, géothermiques, etc. Les avantages et inconvénients de chaque type
proviennent principalement de la facilité d'exploitation et d'entretien des ressources, de leur
"renouvabilité" et surtout du rendement de la transformation d'énergie.

La distribution consiste a acheminer la tension produite par des lignes ou des cables jusque
chez les consommateurs tout en réalisant le moins de pertes possibles.

Considérons une ligne de distribution d'énergie électrique qu'on modélise par une résistance
R censée dissiper une certaine puissance perdue Pr.

2
Pr=RI=R (ij

Uz
Y

——  —
Production UT R Consommation

—— >

P=cte

La puissance perdue lors de la distribution, Pr, est d'autant plus petite que la tension U est
grande, voila pourquoi on achemine 1'énergie électrique 2 Haute Tension (H7 de 10kV a
100kV) et Trés Haute Tension (THT > 100kV).

Le transport de 1'énergie électrique se fait donc graduellement a des tensions d'autant plus
grandes que la ligne est longue et qu'elle véhicule une grande puissance. L'outil permettant
d'¢lever et de rabaisser la tension est naturellement le transformateur triphasé.

La consommation représente l'ensemble des utilisateurs de 1'énergie électrique. Cet

ensemble est trés diversifié et se répartit sur des échelles de Tensions de 230V a 20kV et des
courants de quelques mA a quelques k4 (1000 Ampeéres).
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VIl — 2) Nature de la tension, comparaison continu / alternatif
Les tensions et les courants présents sur le réseau sont sinusoidaux a une fréquence fixe de

50Hz (60Hz aux USA, au Canada, etc.).

Pourquoi la tension sinusoidale s'est elle généralisée sur les réseaux électriques ?

Les tensions sinusoidales sont présentes a 99% sur les réseaux électriques, au dépend des
tensions continues. Pour connaitre les raisons de ce choix, on dresse deux tableaux d'avantages
et d'inconvénients relatifs aux régimes alternatif sinus et continu.

A

Courant Alternatif :

T=1/f

v

Avantages

Inconvénients

o Permet [utilisation de
transformateurs pour élever et
abaisser la tension.

Difficulté d’interconnexion de plusieurs
réseaux (il faut avoir méme tension,
méme fréquence et méme phase).

e Facilite la coupure des courants
par le passage naturel par zéro 2
fois par période c’est a dire 100
fois par seconde.

Implique des effets inductifs et capacitifs
tout au long du réseau, d’ou [’existence
de puissance réactive pénalisante pour
le producteur.

e Production directe par
alternateurs.

Implique un effet de peau, c’est a dire la
concentration du courant dans la
périphérie des cables, d’ou la nécessité
de cables et lignes adaptés et donc plus
chers.

Courant Continu :

Vv

Avantages

Inconvenients

o Pas d’effet réactifs, dons pas de
puissance réactive pénalisante
pour la production.

Difficultée de couper les courants
continus, d’ou des dispositifs de coupure
plus performants et plus chers.

e Fuacilite [’interconnexion de des
réseaux, il suffit d’avoir partout le
méme tension.

Terminaisons tres coiiteuses .

e Pas d’effet de peau, les cables et
les lignes sont plus simples et
moins chers.

Impossibilité de produire ou d’élever la
tension dans les trés hautes tensions
d’ou des pertes importantes sur les
lignes.

58




Les décisions industrielles, et a plus forte raison celles qui concernent les infrastructures
nationales, se font essentiellement par rapport aux contraintes de coft. Il est alors nécessaire de
tenir compte du graphe ci dessous qui représente qualitativement le colit au kilomeétre des
installations en courant alternatif et continu en fonction de la longueur de l'installation ( dans le
cas d’un transport par lignes aériennes et non par cables).

Coiuit au km de

Uinstallation Altgrnatif

»

500 & 800 kim Lontheur de linstallation

En dessous de 500 a 800 km, il est plus avantageux de choisir une tension alternative qui, de
plus permet I’utilisation généralisée de transformateurs et donc de valeurs de tension adaptées a
chaque trongon de I’installation.

Voila pourquoi la tension du réseau est alternative. En revanche, dans le cas d’un transport
par cables (éventuellement souterrains) la distance critique est d’environ 30km, voila pourquoi,
par exemple, la liaison France-Angleterre est faite en courant continu, ce qui, de plus, facilite
I’interconnexion.

I1 faut donc bien comprendre que le choix d’une installation en continu ou en alternatif est a la
fois économique, historique et dépend de I’échelle de I’installation.

VIl - 3) L’alternatif sinusoidal et le triphasé

Pourquoi la tension alternative est sinusoidale et non pas carrée ou triangulaire ?
En fait, les tensions non sinusoidales sont composées, on 1'a vu, d'harmoniques de fréquences
multiples de la fréquence fondamentale. Ces harmoniques s’atténuent fortement le long des

lignes a cause de "l’effet de peau". 7 I}

' I B : Erad = 4
L'effet de peau est un phénomene physique concernant le
lieu de circulation des courants dans les conducteurs. Ces

derniers ont tendance a se répartir sur la périphérie des couronne de conduction
conducteurs, qu'on peut appeler "couronne de conduction",  r-s50x f=5kHz

' . et
et ce dautal?t. plus que la frequel}ce est ?levee. La RepL/S RepL/S
conséquence évidente est que plus la fréquence d'un courant faible | dlevée |
est €élevée, plus la résistance du conducteur (R=pL/S) qui le ——1» IS
véhicule est grande. — —

Les composantes harmoniques des courants non V=RI P=RI
. id Vs f le 1 des i du fai chute de chute de
sinusoidaux s-attenuent fortement le long des lignes du fait tension tension

des chutes de tension dues aux résistances équivalentes. faible faible

Si les centrales produisaient des tension non sinusoidales, il ne subsisterait que la sinusoide
fondamentale au bout de quelques dizaines de kilométres de lignes...le contenu harmonique
perdu représentant de la puissance fournie pour rien.

On retiendra de fagon plus générale qu'on désire éviter a tout prix la présence de puissance
déformante.

I1 faut rajouter a ¢a le fait que la plupart des alternateurs générent naturellement des tensions
sinusoidales.

La tension du réseau est donc alternative sinusoidale.

La pureté de cette tension réside d'ailleurs dans la faiblesse de son contenu harmonique.
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Pourquoi le réseau est il triphasé et non pas monophasé ?
La réponse s'appuie sur trois données majeures :

* La distribution en lignes triphasées sans neutre est économique en terme de poids de
conducteur.
On rappelle la comparaison sans équivoque d'une distribution monophasée et triphasée.

—»
tr |:| R Monophasé : 1= V/R =S =1/5=V/RS
< > Vol Cu=2.LS=2.LV/R
Vv longueur L
—
3
_@ 3R  Triphasé : I1=V/3R =S =1/0=V/3Ro
Vol Cu =3.L.S = L.V/RS
R, 3
3R
< longueur L >

Donc : Vol Curg; = (Vol Cupono)/2

» Les machines électriques qui produisent et utilisent ces tensions fonctionnent de fagon
optimale en régime triphasé.

Un alternateur est constitué d’un rotor aimanté
qui tourne au sein d’un bobinage, on
représente rotor et bobinage de facon e = _d¢/dtT
schématique ci contre : e
La rotation du champ créé par le rotor représente une variation périodique du champ
magnétique dans l'axe du bobinage. Si on note ¢ le flux du champ magnétique dans l'axe du
bobinage. La tension crée aux bornes du bobinage s'exprime : e = -d@/dt

Si la rotation est uniforme et la répartition du champ sinusoidale en fonction du temps, c'est a
dire que @(1)=@nax.Sin(wt) on obtient : e(t))=@. Pax.cos(wt) =Eax.cos(wt)

La représentation des alternateurs et de leurs enroulements est facilitée par une vue en coupe
représentée ci contre:

Pour profiter de la périphérie des rotors, on

bobine  généralement plusieurs bobinages @

indépendants, le nombre optimal étant de trois, on

les représente ci contre :

Les bobinages s'appellent alors les "phases", ils
sont déphasés géométriquement de 27/3.

La représentation des tensions v;, v, et v;
produites par chaque bobinage fait apparaitre le
systtme de tensions triphasées, représentées ci
dessous :

Vi V2 V3 v; = V.sin(wt)
¢ ou: vy = V.sin(wt-277/3)
vz = V.sin(wt+27/3)

La réciproque de ce phénomene est qu'en alimentant un ensemble de bobinages triphasés par un

systéme de courants triphasés, on crée un champ magnétique tournant qui peut entrainer des
rotors. On retiendra que les systémes triphasés sont capables de produire des champs tournants.
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» La puissance instantanée que fournissent ou utilisent les systémes triphasés est
constante.
Considérons le systéme triphasé ci contre :
Le systéme de tensions triphasées s'écrit :
vi = V. V2.cos(awt)
vy = V. V2.cos(wt-2711/3)
vs = V. V2.cos(at+27/3)
Le systéme de courants triphasés s'écrit
ir=1 VQ.cos(a)t-(p)
i> =1 V2.cos(, wt-277/3-p)
is = L V2.cos(wt+27/3-¢)

I, Z=reep

DOGK

La puissance totale instantanée s'écrit :

P@) =vii(t) + vaixt) + vi.izt)
= 2.V.I.(cosat.cos(wt-@) + cos(wt-27/3).cos(wt-27/3-@) + cos(wt+2/3).cos(wt+2/3-¢))
= Vi (cos(Qwt-@) + cosp + cos(2wt-47/3-@) + cosp + cos(2wt+4m/3-p) + cos@)
=3VIcosp+ V.I (ios(Za)t-(o) + cos(Qot-47/3-¢) + cos(2a)t+47r/3-/(p))
—~
=3V.1cosp =0

La puissance instantanée fournie par le systéme équilibré est donc constante et égale a la
puissance moyenne.

Les systémes triphasés équilibrés permettent donc, en particulier dans le domaine
¢électromécanique ou c'est trés important, de fournir une puissance "sans a coup" ni "temps
morts"aux charges qu'ils alimentent.

C'est la cohabitation de ces caractéristiques qui font que le réseau est un systéme triphasé
équilibré de tensions alternatives sinusoidales.

61



VIl - 4) Le réseau réel

Le réseau électrique réel est constitu¢ de diverses centrales de productions. Les tensions
produites par les alternateurs sont €levées en HT (haute tension) puis en THT (trés haute
tension) pour €tre transportées sur de longues distances. Apres cela, on rabaisse la tension dans
la gamme des MT (moyennes tensions) de fagon a alimenter directement des agglomérations ou
des industries. Dans chaque quartier, on trouve des postes de transformation abaisseurs qui
délivrent la tension domestique BT (basse tension : 230V) a un certain nombre de poles de
consommation.

Il est a noter que les trois phases des lignes de distribution MT et BT (Feeders) sont réparties
sur l'ensemble des utilisateurs de facon a équilibrer au maximum le réseau. En effet, il est
impératif d'imposer 1'équilibre des courants pour éviter le déséquilibre des tensions inévitable
li¢ a I'absence du neutre sur les lignes HT et THT.

On représente le schéma synoptique d'un réseau complet sur le schéma suivant :

& L e %—;,f;j@»

MNucliaive ef thermigue Hydrauligue dicdive Eollen
73 80 % 20 o guelgues %
HT soa rookr HT HT HT

Ré.seau de fransporf THT 25085 ot JO0F

Réseau MT urbain
JRE o GiRE

ndusiria [_ Farficuliers

i

Plusieurs particularités sont a noter :
- Le réseau électrique doit accéder au plus pres des lieux de consommation et doit

former un ensemble maillé de telle maniére qu'il y ait toujours plusieurs chemins
possibles pour relier deux points.
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La carte ci dessous’ fait apparaitre le maillage du réseau de transport Trés Haute Tension (250
— 400kV). 11 est a noter que le réseau de distribution Basse Tension est tellement compact qu'il
est impossible a visualiser a I'échelle nationale.

On notera également la présence des lignes de connexion reliant la France aux pays voisins.

/, Le Réseau de Transport 225 et 400 kV

SELLNGE

AVILEM

— Reéssau 400 kV
——— Reseau 225 kW
== Intercormexion

France-Angleteme
27 0kV en courantcornling

q 15'0 200 Km
Dans le chapitre suivant, nous essaierons de répondre aux questions ci dessous :
- L'énergie ¢électrique ne se stocke pas, il est donc impératif de fournir en permanence

I'énergie consommée par I'ensemble des utilisateurs.
Comment alors s'adapter "en direct” a l'appel de puissance au niveau d'un pays ?

- Quand l'appel en puissance augmente, la tension du réseau varie en amplitude a cause
des chutes de tension dues a I'impédance des lignes.
Les chutes de tension du réseau ont elles des conséquences sur la stabilité du réseau ?

- Pour vendre ou acheter de I'énergie €lectrique a un pays voisin, les deux réseaux doivent
étre interconnectés, quelles que soient leurs tensions, fréquence et phase.
Comment est-il possible d'interconnecter deux réseaux indépendants ?

> Source site du Réseau de Transport de I'électricité Frangais (RTE) : http://www.rte-france.com/index.jsp
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VIl - 5) Gestion de la production et différenciation des sources

En France, la production d'électricité est répartie en différentes sources dont les temps de mise
en fonctionnement sont trés variables :

-a75a80% : énergie nucléaire temps de réaction ~30mn
-a20% : énergie hydraulique temps de réaction ~ 0.5mn
-aqqs % : énergie éolienne et autres  temps de réaction ~ 0.5mn

NB : En tout, en 2003, 470TWh ont été consommée en Frange...

Le probleme est que la demande de puissance instantanée du réseau évolue assez vite en
fonction du moment de la journée et du rythme des habitants d'un pays.

On représente ci contre I'évolution
journaliére de la consommation électrique
nationale en hiver et en été.
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Les centrales nucléaires dont la production
s'adapte avec des temps de réaction de 1'ordre
de l'heure sont programmées pour fournir

Consommation (GW)

un''sabot"  d'énergie qui  représente 10
sensiblement la valeur moyenne de la 0
consommation. ° ° " " %

Heures

La figure ci apres représente la production
des grosses installations lentes au fil d'une
journée (valeur "moyenne") en comparaison 40
avec la consommation réelle. 35 o M
La différence entre les deux (zone en 30\4‘—/ X
couleur) est un probleme puisqu'elle 2 | \
représente soit une puissance positive, c'est- 20 |
a-dire un manque de production, soit une
puissance négative c'est-a-dire un exceés de
production. ‘ ‘ ‘ ‘
La résolution de ce probléme réside dans la 0 5 0 15 20
"production de pointe", c'est-a-dire dans Heures
l'utilisation  judicieuse  des  barrages
hydrauliques.

Production de
Prodfuction de fond (nucléaire)
pointe (barrages)

L'existence de ces barrages est particulierement importante puisqu'ils sont réversibles en
puissance. C'est a dire qu'ils peuvent soit produire du courant de par 1'exploitation de la chute
de I'eau, soit pomper de 1'eau de la réserve basse vers la réserve haute et donc consommer du
courant.

La figure ci dessus représente donc la proportion de la puissance "de base" et de la puissance
"de pointe" produites sur le réseau.

L'équilibre constant entre puissance fournie et puissance consommeée est vérifiable par la

vitesse des alternateurs. En effet, si la consommation est trop importante, les alternateurs
ralentissent et la fréquence du réseau chute. Les unités de production sont donc pilotées en
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temps réel de maniére a ce que la fréquence reste scrupuleusement égale a 50Hz puisqu'elle est
l'image de I'équilibre des puissances sur le réseau.

Les ordres de mise en service et d'actions sur les centrales sont gérés par le "centre de
dispatching national" qui fonctionne 244/24 et 7j/7 de maniere a réguler le réseau en direct.
Dans ce centre, des observateurs de la fréquence indiquent aux différentes centrales de
production les modifications d'allure a apporter pour garantir au mieux la bonne marche de
I'ensemble.

VIIl - 6) Modélisation de parties du réseau

Considérons une partie du réseau électrique débitant sur une charge triphasée équilibrée
constituée par l'impédance Z. On fait apparaitre, sur le schéma ci-dessous, les résistances séries,
les inductance propres séries Lp, les inductances mutuelles® équivalentes M, et les capacités
parasites qui relient les phases entre elles et au neutre. ces éléments représentant les défauts de
lignes.

L, I M L Z=ré"
_@ S 31N ~N =
IEE 2 ]z
T T :l_/'\ﬂf\—ﬂﬂ[;\_ IjZ
S 111 CC = Tz
N

La relation de maille de la phase 1 s'écrit :

Vi=jMw.l, + jMw.1; + jLpwl; + Z.1; or si le systeme est équilibré : [; + L, + [3=0
L'équation de maille devient :

Vi = j(Lp-M)ol; + Z.1;
D'autre part, les capacités Cp, associés en triangle entre les phases sont équivalentes a des
capacités entre phase et neutre.
Le schéma équivalent devient alors :

14 L R,

Q

DO
@

N
Le schéma monophasé équivalent, plus pratique a utiliser, se réduit donc a :

AN R L,

- J_léil—m“—

x T

Ligne
NB : La capacité parasite qui apparait sur le schema est trés importante dans le cas d'un transport par cdbles. Le
transport par lignes aériennes fait apparaitre des capacités parasites souvent négligeables, ce qui ramene
l'imperfection a l'impédance de la ligne : Rs + jL@

IN

¢ dipdle qui développe une tension liée a un courant externe, par exemple: V,,= M.di,(0)/dt = V, = jMol,
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VIl - 7) Ecroulement de la tension et interconnexion internationale

Phénomeéne d'écroulement de la tension réseau

Lorsqu'un réseau fournit de la puissance a sa charge, les impédances de ligne imposent des
chutes de tension qui font habituellement chuter la valeur efficace disponible aux utilisateurs.
On peut, en négligeant la résistance série des lignes et les capacités parasites, modéliser le
réseau comme suit :

14 L,
Jan L M :
NG > Z=R+jLy =r.?
v, I Z tanp = Cte
N L =(R/y).tang
Ligne

Le but de cette modélisation est de représenter les effets de 1'appel en puissance (ici la variation
de R avec cosg =cte (ici tan@) ) sur la tension réseau V.
Vr et I s'écrivent facilement :

Vr=V.Z/(Z+jLsw) etI=V/(Z+jLs®)

_ Vo RLop %
JRA+((L+Ls) ) JRA+((L+Ls))?
En faisant varier R, on obtient les différentes valeurs de V7 a représenter en fonction de P=R./I°.

d'ou

La figure ci dessous représente un ensemble de courbes issues de simulation de ce probléme, et
ce pour différentes valeurs de tan .

fensigimEosgau etk tanp=0.6 tanp=0.4 tanp=0.2 tanp=0 tanp=-Lsa/R

2301

%;‘_i
T

i Puissance
fournie

Pmaxys Pmaxgs Pmaxg> Pmax

Il apparait, pour chaque valeur de tan g, une puissance maximale que le réseau est incapable de
fournir. Plus la charge et la ligne sont inductives, plus cette puissance est faible.

Méme pour cosp=1 (tanp=0), il existe a cause de l'impédance de la ligne une puissance
maximale a ne pas atteindre.

NB : 1l existe une valeur de tang, correspondant a une charge capacitive, ou l'inductance série L est compensée.
Dans ce cas la, il n'apparait plus de chute de tension ni de puissance maximale. Malheureusement, les charges
sont globalement inductives ou a tanp>0.

La partie des courbes qui suit le passage a Pmax s'appelle 1'écroulement du réseau, il constitue
un "grand incident" sur le réseau qui habituellement "plonge un pays dans le noir" pendant de
longues heures. Les années /950 ont vu, en France, plusieurs jours de panne nationale. Plus
récemment, des incidents similaires ont eu licu aux USA et en Italie.

Pour éviter ce phénomene, le seul moyen est d'adapter la puissance maximale potentielle du

réseau a la demande, pour cela une seule solution : interconnecter deux (ou plus) réseaux pour
faire chuter l'impédance de ligne équivalente.
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Interconnexion des réseaux

Tous les producteurs d'électricité ont intérét a se connecter a leurs voisins et ce aussi bien en
régime de fonctionnement normal qu'en cas de défaillance de leur réseau de transport.

Les pays Européens ayant depuis longtemps des réseaux d'électricité nationaux, le degré
supérieur de l'interconnexion a consisté a relier chaque pays avec ses voisins directs.

En fonctionnement normal, cela permet d'acheter ou de vendre de I'électricité d'un pays a
l'autre. De plus, les rythmes des populations étant différents en fonction des cultures, la
demande instantanée varie beaucoup au fil des heures pour un pays. En revanche, la
consommation globale de plusieurs pays, comme une valeur moyenne, varie plus lentement. I1
est alors possible de faire fonctionner les centrales de production de masse de fagon plus
intense et réguliére, et donc plus rentable, et ce malgré les fluctuations de la demande.

En cas d'avarie d'une partie du réseau ou en cas d'appel de puissance trop important et non
prévu, il est nécessaire qu'un apport extérieur de puissance vienne "aider" le réseau en
difficulté.

Il est alors impératif que les échanges entre pays

soient parfaitement réversibles. Fronce  Royaume Un France Bolque
Le schéma ci-contre fait apparaitre de fagon Guime i Fooce Gl Welmqus P
détaillée la liste des connexions internationales
reliant la France a ses voisins. oy

. . . rAllemagne
Par ailleurs, les capacités d'échanges électriques = - i
des pays se chiffrent sur la base d'un indicateur : le pass Fries
taux d'interconnexion. Plus un pays est un vy
carrefour de I'énergie électrique, plus son taux e
d'interconnexion est grand. C'est le cas de la suisse e

qui se trouve au centre de l'interconnexion Ouest-
Européenne. France
e I"I,r‘;isa
- - Italie
Taux d’interconnexion Suisse vers o
de quelques pays européens (2:56)

Espogne  Fronce
vers la vers
France ['Espagne

Allemagne :
Belgique
(0,75 (0.66)
Espagne France

{0,26) (0,42) i ! 3
mam EE N ¢ |

. 4 i) i J"
Au niveau Européen, l'ensemble des pays @i 3

de I'Europe de I'ouest, les pays nordiques et
les pays de 1'Est forment 3 blocs qui ont
tendance a former un bloc géant
d'interconnexion. On représente sur la carte
ci-contre les grands ensembles de pays
interconnectés Européens. Dans le cadre
des directives Européennes sur la
concurrence, l'interconnexion devient le
vecteur principal de l'accés a la
concurrence et de la diversification du
marché.

L'Europe tend a former un seul et gigantesque réseau de transport de 1'énergie électrique.

Italie
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VIII-8) Calcul des courants de court-circuits

En pratique, chaque partie du réseau est dimensionnée pour une certaine tension de ligne, une
certaine puissance apparente nominale et présente des impédances de lignes constantes.
La détermination du courant de court-circuit est un exercice important permettant le
dimensionnement des protections sur le réseau et la détermination des valeurs extrémes des
grandeurs importantes.
Pour calculer les courants de court-circuit, deux méthodes existent’ :

- Laméthode de la base de tension

- Laméthode de la base de puissance
Méthode de la base de tension
Dans cette méthode, on ramene toutes les impédances de la ligne sur un unique trongon,
correspondant a une tension choisie. Au bout de ce troncon, on représente le court-circuit.
L'impédance équivalent ramenée permet de calculer le courant /..
Outil indispensable pour cette méthode : 1'équivalence primaire / secondaire des impédance
autour d'un transformateur. / m 7

e A o —

I
_VI ImZ1 _Vz
L

[zl

Meéthode de la base de puissance

Dans cette méthode, on raméne toutes les impédances réduites de la ligne sur un unique
trongon, correspondant & une puissance apparente choisie. Au bout de ce trongon, on
représentera le court-circuit. La valeur de I'impédance réduite ramenée permet le calcul de la
puissance de court-circuit, et donc celui du courant de court-circuit.

Outil indispensable pour cette méthode : ['écriture des impédances réduites Z%mi=1 OO.Z'SJZV ,
N

de la tension de court-circuit Ve%=4/(R%)*+(X%)? et de la puissance (apparente) de court-

1 1 i = S —SN
circuit : See=Vilice=1 OO'VCC%

On propose de comparer ces deux méthodes sur 1'exemple suivant :

} { } [+ I
0,542 \ 04+12 0,62 0,003+/0.025
} / { } [ I
} { } [+ I
Alternateur Transfo 10:1 ¢ civeuit
U=2000V/ V=1155V Secondaire 2MVA Jec =2
10MVA

7 Voir le chapitre sur les bases de calcul de 'ouvrage trés complet : Electrotechnique par R.P. Bouchard et G
Olivier (voir bibliographie)
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Comparaison des deux méthodes :

BASE DE TENSION

Schéma équivalent monophasé

0,5+2 0,6+;2 003+j0.025
I
0,4+j1,2
I
V=]]55V V:]]55V V=115,5V
impédances du secondaire ramenées au
primaire
0,542 0,6+j2  0,3+j2,5
—  F 1 -
d) 0,4+j1,2
V=1155V V=I1155V V=I1155V

Rassemblement en impédance équivalente :

1,8+j7,7

—
L |
V=1155V

On en déduit :

Jom— 1155
\1,8%+7,72

Ce courant est avant le transformateur, au

secondaire, il suffit d'écrire, pour une tension
de 115,5V

e 1155
Le=14612%=14604

=1464

BASE DE PUISSANCE

Calcul des
2%=7S,/U,*

125%+/‘50|Z% 15&‘;&—%,'500‘% 15%+j125%
CS 100%+7300% _@:'T

10MVA 10MVA '

2MVA
U=2ky U=2kV U=200v

impédances réduites avec

impédances réduites ramenées a une puissance
de IMVA : (par exemple)

12,5%+j50%  15%+j50% 7,5%+j62,5%
—  HH
d) 10%+30%
I
MVA IMVA IMVA
Rassemblement des impédances :
45%+j192,5%
¢
IMVA IMVA IMVA

On en déduit :
Vee%=1/(R%)*+(X%)? =197,78%

. _ Sy _
Alors : SCC_IOO'VZC% 0.505MVA

5. 0505100

3.V, 3x115.5 =14504

cc—

Les résultats sont comparables, aux erreurs d'arrondis pres.
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Exemple de détermination d'un courant de court-circuit sur un réseau compliqué :
On se propose a présent de déterminer le courant de court circuit au point P du réseau
représenté ci dessous sous la forme d'un schéma unifilaire :

Alternateur 1 Alternateur 2
30% 10MVA 25% SMVA
Transfo 2 1
Transfo 1 Dd 5% 5MVA
Yy 4% 10MVA
Ligne 2 1
10% SMVA
Ligne 1
3% SMVA Transfo 2 2
Yy 6% SMVA
| I

Ligne 2 2
Transfo 3 15% SMVA
Yy 5% 5MVA
P : Court-circuit équilibré
U,=12kV

Schéma équivalent sur une base de puissance de I0MVA :

10 MVA
@ Alternateur 2 10MvA4
Alternateur 1
44% 122%

Transfo 2_1

Transfo 1 0 « Ligne 2_1
Ligne 1 » w Transfo 2 2
@ Ligne 2 2
3
m 10%
Transfo 3
P : Court-circuit équilibré P : Court-circuit équilibré
U,,ZIZkV U.=12kV

La
ligne toute entiere est donc équivalente au schéma suivant :
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10MVA

®P : Court-circuit équilibré
U,=12kV

g, 10.10°

I1 suffit donc d'écrire : Se.=100. U —m:23,6M VA
Pour finir : | See = See_ 23:610° 100
our 1Inir : (Lec= = = —

3.Va \B.U. 3x12000
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