REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN DE TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE

POLYCOPIE DE COURS

ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1

(Cours)

Préparé par: Mostefa KOULALI

Promotion : Licence2 Electrotechnique Expertisé par:
Semestre: 03 Pr. NEGADI Karim
Dr. BOUAZZA Abdelkader

= Année universitaire: 2022/2023 —



http://www.jamessmith.com/

\ Dictant /

1- « L'Homme animé par Lesprit scientifique désire sans doute savoir, mais c'est aussitot pour
mieux interroger ». (Bachelard)

2- « Une théorie mathématiquement belle a plus de chance d'étre correcte qu'une théorie
inélégante, méme si cette derniére décrit correctement les résultats expérimentaux;».

(Paul Dirac)

3- « Le génie est fait d'un dixiéme d'inspiration... et de neuf dixiéme de transpiration ».
(Edison)

4- « La théorie est absurde dans la pratique et la pratique est aveugle sans la théorie ».
(Kant)

5- « En science, on trouve d'abord et on cherche ensuite. Il n'y a pas de fait en soi mais des faits
0bservés». (Imre Lakatos)

6- « Le savant n'est pas [homme qui fournit les vraies réponses, clest celui qui pose les vraies
questions ». (C. Lévi-Strauss)

7- « Savoir s'étonner a propos est le premier mouvement de [esprit vers la découverte ».
(Louis Pasteur)

8- « Il ne faut pas dire que la science est utile parce qu'elle nous permet de construire des
machines. 1 faut dire : les machines sont utiles parce qu'elles nous permettent de faire de la
science ». (Poincaré)

9-« Science sans conscience n'est que ruine de [‘ame ».
(Rabelais, 1494-1553)

10-« L'intelligence n'est pas une fonction isolable. Elle est, dans tout comportement, la
plasticité qui permet d'échapper aux automatismes innés ou acquis ».
(Zazzo, Le devenir de ['intelligence)

11-« Une personne qui n’a jamais commis d erreurs, n'a jamais tenté d innover ».
(Albert Einstein)

12-« Je crois en une vie apreés la mort, tout simplement parce que [énergie ne peut pas mourir
Elle circule, se transforme et ne s’arréte jamais », (Albert Einstein)
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Introduction Générale

I. Introduction générale :

L’énergie électrique est au coeur du développement économique de tout pays. Elle
est inéluctablement vitale pour le fonctionnement de tous les mécanismes qui régissent les
différentes dynamiques sociales. A ce titre, 1'électrotechnique, dans tous ses segments
(production, transport, distribution, conversion et controle) a occupé une place
primordiale dans le secteur industriel des pays et continue a faire 1'objet d’attention
particuliere, d'investissement scientifique et de perfectionnement technologique continus.

L’électrotechnique ne cesse de se développer grace aux progres de I'électronique de
puissance, des microprocesseurs et des automates programmables. De plus, I'optimisation
des systémes électrotechniques et 'amélioration de leur rendement constitue un enjeu
prometteur pour le secteur grace a 'application des concepts de développement durable
en réduisant leur poids et en utilisant des matériaux recyclables.

Tous ces développements technologiques majeurs enregistrés durant les dernieres
années ont fait accroitre les besoins des entreprises industrielles en matiere de
compétences dans le domaine de I’électrotechnique. Investir dans la formation et préparer
des cadres pour relever ces défis devient primordial. C'est dans cet objectif que cette
formation est proposée.

Le troisiéme semestre constitue une pré-spécialisation et rassemble tous les
étudiants de la famille Génie électrique. A partir du semestre 4, les enseignements

deviennent spécialisés et sont orientés essentiellement vers 1'électrotechnique.

La finalité de l'enseignement de l'électrotechnique est de familiariser les étudiants de
deuxiéme année sciences et technologie (filiére électrotechnique) avec les notions qui sont
propres a cette discipline afin de leur permettre d'exercer éventuellement leur futur métier

dans les entreprises industrielles proches de ce domaine.

La Licence Electrotechnique, de par son caractére généraliste, propose un
enseignement équilibré dans les quatre axes du domaine de 1'électrotechnique a savoir :
les machines électriques, les réseaux électriques, l'automatique et l'électronique de
puissance. Elle est motivée par le fait que de nos jours, les quatre options de
I’électrotechnique sont trés étroitement liées (une machine électrique est souvent utilisée

avec un convertisseur statique et le circuit de commande).
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Introduction Générale

Traditionnellement, 1'électrotechnicien trouve sa place aussi bien dans les petites,
que dans les moyennes ou les grandes entreprises. Il intervient dans les applications
relatives aux secteurs de la production industrielle, du tertiaire, de I’habitat, du transport,
de la distribution de I'énergie électrique et, plus récemment, il met en ceuvre ou intervient
sur des équipements reliés a des sources d’énergie renouvelable, couplées ou non au
réseau national de distribution de I'énergie.

Ses interventions s’exercent sur des procédés industriels de fabrication ou au sein
d’infrastructures publiques ou privées qui mettent en ceuvre des équipements constitutifs
d’applications nécessitant des sources d'énergie. Il est plus particulierement spécialiste de
la conversion d’énergie dans les procédés de transformation, de déplacement / transport
ou de stockage de matiéres ou d’énergie. Ses compétences s’exercent également dans
'élaboration du processus destiné au pilotage, a la commande et la coordination des
différents procédés qui sont mis en ceuvre dans ces applications, tout particulierement
lorsque le génie électrique et 'automatique y occupent une place importante.

De part ses qualités spécifiques, 1'électricité, vecteur d’énergie a haute valeur
ajoutée, est omniprésente dans les applications. La propriété de réversibilité énergétique,
présentée par les machines électriques tournantes et les convertisseurs statiques, permet la
maitrise du mouvement des chaines cinématiques dans de nombreuses applications
(produits manufacturés, moyens de production, froid industriel, infrastructures et services
techniques, confort dans I'habitat, transports...).

Par ailleurs, comme cette énergie s’accumule difficilement et que son cott est élevé,
sa gestion est devenue une préoccupation constante pour assurer la streté du
fonctionnement et I'efficacité énergétique des systemes mis en ceuvre. Dans le méme
temps, les moyens de communication nécessaires a la gestion locale ou distante des
équipements se développent rapidement.

D’une maniere générale, le domaine de 1'énergie reste toujours porteur en termes de
débouchés dans différents domaines : les industries pétroliere et gaziere, le froid, le
conditionnement d’air, 'agroalimentaire, le transport, les industries chimiques, le secteur

de I'hydraulique, les industries lourdes, etc.
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Chapitre | Généralités et rappels mathématiques

I. Définitions :

< FEtymologiquement I'électrotechnique désigne I'étude des applications techniques de
l'électricité. En réalité, I'électrotechnique regroupe les disciplines traitant I'électricité en tant
qu'énergie. On peut citer la production, le transport, la distribution, le traitement, la
transformation, la gestion et l'utilisation de I'énergie électrique. Parfois appelée Génie
électrique, on peut situer sa naissance avec l'invention de la dynamo en 1869.

% L'électrotechnique est la discipline qui étudie la production, le transport, le traitement, la
transformation et 'utilisation de 1'énergie électrique.

% L’électrotechnique ou le génie électrique industriel est une partie de la physique qui concerne

I'étude des applications techniques de I'électricité.

Opérateur Systéme

Production Transport Distribution

Figl : Les disciplines traitant I'électricité en tant qu'énergie

Cependant si on rencontre bien en électrotechnique :

% De tres fortes puissances, de plusieurs mégawatts (MW) a quelques milliers de MW,
principalement lors de la production et du transport de 1'énergie électrique (une tranche de
centrale nucléaire a une puissance de 1300 MW) ;

% On rencontre aussi de faibles puissances, de I'ordre du kW ou du W, pour le chauffage,
l'électroménager, etc. ;

% Voire de trés faibles puissances, de quelques pW pour les micros moteurs de montres a
quartz, a quelques nW dans la motorisation de certaines techniques d'exploration médicale

; mettant ainsi en défaut I'opposition précédente.
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» Domaines D'applications :

L'électrotechnique a un champ d'application extrémement vaste :

R/
0’0

production et du transport de 1'énergie électrique.

Valéo, etc.)
3
'aérospatial.

B3

Elle concerne de trés nombreuses entreprises industrielles, dans les domaines de la

Dans les équipements électriques ( Leroy Sommer, Legrand, Schneider Electric, Bosch,

En électronique de puissance et également dans des domaines plus inattendus comme

% L'électrotechnique est liée étroitement a 1'électronique et a 1'automatique auxquelles elle a

fréquemment recours, en particulier pour la commande des moteurs.

>

s'agit de 'appareillage électrique, ou de la conversion d'énergie .

II. Unités et formules simples

% Le traitement de 1'énergie électrique peut se faire a des fins de gestion et de sécurité : il

Les 10 relations fondamentales d'électronique

Relation entre les

Relation entre les

Relation produit entre les

dans une bobine

courant?

N Désignation ——— grandeurs physiques en unités
toutes lettres
01 Pulssarzce d un systéme P=U] puissance = tension x TW=1Vx1A
électrique courant
Tension dans une tension = résistance x
02 | résistance électrique ("loi U=R.1 1V=1Qx1A
dlohm") courant
03 Quantlt.e d .ele/ctr1c1-te dans Q=Lt quantité d'électricité = 1C=1Ax1s
un circuit électrique courant x temps
04 Quantité d'électricité dans Q=C.U quantltg d electrl.(:lte = 1C=1Fx1V
un condensateur capacité x tension
Flux magnétique dans un .
05 . 2. . O=U.t flux = tension x temps 1Wb=1Vx1ls
circuit électrique
06 Flux magnethue dans une =1 flux = inductance x 1Wb=1Hx1A
bobine courant
07 Constan’fe de' temps d'un t=R.C temps = res%s’fance X 1s=1Qx1F
circuit RC capacité
08 Constant.e dg temps d'un t=L/R temps = 1.nductance / 1H=19x1s
circuit RL résistance
. - . o s
09 Energie emmagasinée W=(C.U?) /2 énergie =12 x capacité x 1J=1Fx1V2
dans un condensateur tension?
. o ) 1w
10 Energie emmagasinée W=(L.12)/2 énergie = 4 x inductance x 1J=1Hx1A?

Tab 1 : Relations fondamentales
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III. Les symboles électriques et électrotechniques :

AN~

Résistance électrique

(norme américaine)

D

Résistance électrique

(norme européenne)

—Y Y Y

Inductance ou self
ou bobine

Condensateur

o~

Potentiométre

(symbole américain)

t

Potentiométre

(symbole européen)

+

Condensateur polarisé

I#I.P
Condensateur
électrolytique

-

Résistance variable

b

Résistance ajustable

7Hl

>

4 Trimmer Condensateur ajustable
Rheostat Condensateur variable _ ]
Trimmer
lJ
— +
Thermistance Thermistance L. Varistance
Photorésistance VDR
CTN CTP LDR
Transformateur Transformateur Transformateur Transformateur
abaisseur élévateur a sortie médiane

3

3

3L

B3

N/

oIz

Bobine d'arrét
(self de choc)

Quartz
Antenne

Terre
K_\-‘\I_—"I ? u-'
Microphone '

Buzzer

Haut-parleur
ou beeper

Tab 2 : symbole en électrotechnique
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» Symboles normalisés :

APPAREILS DE — APPAREILS
PRODUCTION ET DE MESURE CANALISATIONS D'UTILISATION
TRANSFORMATION
Générateur Conducteur Lampe d'éclairage
© O 7T e Q@ e
7L Neutre ——1  Tube afluorescence
_I I| I | I| I | I_ Batterie de piles @ Ampéreméire
ou accus
De protection
7L (terre) Moteur
_@ Transh ' @ Wattmétre
ransrormateur ﬁ% 5 conducteurs
BP+N4+T) 9 Sonnerie
Varmétre
Transformateur O ® Connexion borne 24
. iphasé —D— Résistance
triangle/étoile
@ Fréquencemétre ﬂ Co,:gﬁ:ion —I I— Condensateur
Transformateur Croisement
de 2 conducteurs Impédance
e —I— Sans connexion Ec|0i‘ragg )
Transfermateur Wh d'énergie active x de securité
tore [wattheuremétre) sur circuit spécial
—‘— Dérivation
Boite Bloc autonome
Autotransformateur g%‘:g:g il: =i de jonction x d'éclairage
varh [varheuremétre) non enterrée de sécurifé

APPAREILLAGE D’INSTALLATION

Fonctions Appareillage Appareillage Appareillage de
de I'appareillage a fonction simple a fonctions multiples protection
X d

contre les surtensions

Fusible —) = Eclateur
interrupteur \ Discontacteur

Fonction
disjoncteur Sectionneur
Fonction
sectionneur

N | ¢ Eclateur

Fonction

b interrupfeur- I 1 .é double intervalle
sectionneur Igf;r;%t:l‘l; Fusible Interrupteur-
‘ § sectionneur sectionneur Limit
e I) él imiteur
| déclenchement de surtension
automatique
|[:U5ib|e ‘
protection .&
I (‘:?:icdi contre les Fusible _E_ Parafoudre
onlgc? :eetmvaiﬂ surintensités) interrupteur- Disjoncteur
sectionneur .
Appareillage
Contoct J Confoctour de connexion
(contact de repos) \ [commande) . Fusible —a Dche de plr\se
a percuteur & couran
Disjoncteur Socle de prise
- +\ripo|qire _c de courant
| I upteur a relais
Bobines ge [copmmcnde] magnétothermiques Fiche ef pri
! : commande ** _-)_ czoii?éegnse
| . -r Disjoncteur
lément [ I‘Eoft;fon-poussmr I_( D) différentiel Avutres formes
h f iﬂ?ﬁfio" \1 g‘ rergﬁrrure H Fiche male
9 automatique
|ldment | Tirette | J J J Contacteur tripolaire >_ Prise femelle
e P'"‘E*lf:-‘dion ...[ C"iour“-‘””re ) 3\-\-\ avgc co(l;lltud auxiliaire Fiche ef prise
magnétique et retour 3 it
9N w automatique @ ceux directions 9>_ associées
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IV Rappels mathématiques :
IV.1 Formules de trigonométrie :

Valeurs remarquables, périodicité : Formules de base :

i 1
cos(—a) = cos(a) sin(—a) = —sin(a) 08’ (a) + sin’(a) =1 tan(a) = ::E:; ST = cos?(a)
cos(m +a) = —cos(a) sin(m + a) = —sin(a) fih= %’% FEn= % fan — %‘:‘;}%
cos(m — a) = —cos(a) sin(m — a) = sin(a)
cos( — a) = sin(a) sin(3 —a) = cos(a)
cos( % + a) = —sin(a) sin(% +a) = cos(a)
tan(m + a) = tan(a)

Formules d’addition : Formules de duplication ;
cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sin(a)sin(b) cos(2a) = cos®(a) — sin®(a) = 2cos®(a) — 1 = 1 — 2sin%(a)
cos(a — b) = cos(a)cos(b) + sin(a)sin(b) sin(2a) = 2sin(a)cos(a)

2tan(a)

) _ tan(2a) = ————~
sin(a + b) = sin(a)cos(b) + sin(b)cos(a) L — tan?(a)
sin(a — b) = sin(a)cos(b) — sin(b)cos(a)

tan(a) 4 tan(h)

t b) =
an(a +8) = T an(a)tan(d)
_ tan(a) — tan(b)
tan(a —b) = 1 an(@)tan(b)

Expression en fonction de tan(a/2) : Linéarisation des carrés, Euler, Moivre :

_ 1 —tan®(§) . 2tan(%) 2,y _ 1+ cos(2a) 5, 1—cos(2a)
Cﬂstﬂ} = ]__|_m—n,2(%} Slﬂ(ﬂ] = ]__|_m—n.2{%} oS {ﬂ-} = T Sin [GJ— T
EII + E_=T ; Eu: . E—‘II
a cos(r) = ———— sin(r) = ————
tan(a) = _ Han(3) [cos(x) + i = sin(z)]" = cos(nx) + i * sin(nzx)
1 —tan?(3)

Transformation produit —» somme : Transformation somme — produit :
cos(a)cos(b) = $lcos(a—b) +cos(a+8)]  cos(p) +cos(q) = dcos( 2} cos(25)
szjn[ﬂ]s-m{b] = ?[m_)s[ﬂ —b) — cqs[a + b)) cos(p) — cos(g) = —2sin(")sin(5~)
sin(a)cos(b) = ?[SSR[E +b) + sin(a + b)] sin(p) + sin(q) = 2sin(EE)cos(E;2)
cos(a)sin(b) = 3[sin(a + b) + sin(a — b)] sin(p) — sin(q) = 2cos(EH)sin(E51)

Fonctions et dérivées :
cos(x) de R dans [-1:1] cos'(z) = —sin(x)
sin(x) de R dans [-1;1] sin'(z) = cos(x)
tan(x) de R\{&, k € Z} dans R tan'(z) = 1 + tan*(2) = iy

Equations :
cosa=cosh = a=1b+2kr

a=b+2kr
a=r-b+2kr
tga=tgh = a=b+kr

sina=sinb = {
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IV.2 Nombres complexes :

IV.2.1 Définition :

1. Un nombre complexe est un nombre de la forme z=x+iy avec x et y deux réels et i un nombre
imaginaire tel que i2 = -1.
2. L’ensemble des nombres complexes est noté C.

Les regles de calcul dans C sont les mémes que dans R.

IV.2.2 Partie réelle, partie imaginaire
La forme algébrique d’un nombre complexe est x + iy ol1 x et y sont deux réels.

Siz=x+iyoux € Rety €R, x est la partie réelle de z, notée Re(z), et y est la partie imaginaire de

z, notée Im(z).
% La partie réelle et la partie imaginaire d"un complexe sont des nombres réels.

Exemple : la partie imaginaire de 3 + 2i est 2 et non pas 2i.

Y/

% Les réels sont les nombres complexes dont la partie imaginaire est nulle.

» Les imaginaires purs sont les nombres complexes dont la partie réelle est nulle

Y/
0'0

Deux nombres complexes sont égaux s’ils ont la méme partie réelle et la méme partie
imaginaire.
o

Un nombre complexe est nul si sa partie réelle et sa partie imaginaire sont nulles.

Remarque :

On consideére deux complexes z et z' de formes algébriques respectives x+iy et x'+iy’.

@,

% Lasomme de z et de z" est le complexe z+z" = x+x'+i(y+y’).

% Sik est un réel, alors le produit de k par z est le complexe kz = kx + iky.

B3

% Le produit de z et de z" est le nombre complexe zz" = xx'-yy’+i(xy’+yx’).

IV.2.3 Conjugué :

On considere un nombre complexe z de forme algébrique x+iy. Le nombre complexe x-iy, noté z

est le conjugué de z.

> Propriétés :
Pour tous complexes z et z' de formes algébriques z = x+iy et z’' = x"+iy’ :
% z=2 ; 72+Z=2Re(2)=2x ; z-Z=2ilm(z)=2ly ; ZZ=x2+Yy?

R/

T o, o i . z
» 2+7'=7+17" ; 12'=71.7" ; suestnonnul(—'}:

N_|| N

z

R/

% zestréelsiz=7Z ; zestimaginaire pursiz=-Z
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IV.2.4 Affixe d’'un point, affixe d'un vecteur. Image ponctuelle, image vectorielle d'un nombre

complexe :

y M (:) > - Fi . .

SjEe s ~ Si M est le point de coordonnées (z.y), I'affixe de M est le nombre zy = z + iy.
|

o Si U est le vecteur de coordonnées (z,y), I'affixe de U est le nombre z = z + iy.
]
0 Si z =z +iy ou z et y sont deux réels alors
/ y - I'image ponctuelle de z est le point M(z.y)
————— = - I'image vectorielle de z est le vecteur u (z.y)
xIr

% Le point M s'appelle I'image du nombre complexe z.

% Le vecteur OM s'appelle la vectrice image du nombre complexe z.

% Le nombre complexe z s'appelle 1'affixe du point M (ou du vecteur OM ).

% Le plan, considéré comme l'ensemble des points M(x, y) est appelé plan complexe, ou plan
de Cauchy.

% L'axe Ox qui correspond aux points tels que y = 0, z = x, est 1'axe des réels; I'axe Oy qui

correspond aux points tels que x = 0, z = jy est I'axe des imaginaires purs.

IV.2.5 Module et argument :
On considére un nombre complexe z non nul affixe d'un point M

dans le plan muni d"un repére orthonormé direct (O, U, V).

. M(xy)
y=r sinfl
Si M a pour coordonnées polaires (r,6), alors r est le module de z
noté |z| et 0 est un argument de z noté arg z. v A
olu x=rcosh

Notation: On a |Z| =p,==r=0M etargz=0 = (U,OM)(Zﬂ).

Théoréme :

Pour tout nombre complexe z non nul dont 'image M a pour coordonnées cartésiennes (x ; y) et
pour coordonnées polaires (r; ), ona:

{x=r.cos¢9 r=xt+y?

équivaut a

: X .
y=rsing cosf="etsing=2
r r
X
» Remarque: tg0 = — , en tenant compte des signes de {cose ~Xetsing=2Y
y r r
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> Propriétés :

Pour tous complexes z et z' non nuls :

+ |zz]=|7|z| et arg(zz')=argz+argz' (27)

+ Pour tout entier naturel n :

Zn

=lz]" et

+ 1:l et arg(lJz—argz(z;z)
zl | z

* i=H et arg(ijzargz—arg Z'(27)
|z z'

IV.2.6 Formes d'un nombre complexe:

arg(z")=n.argz (2r)

Forme Forme Forme Forme polaire Forme géométrique
algébrique trigonométrique exponentielle
On appelle forme Pour tout nombre | Pour tout nombre

algébrique (ou
cartésienne) d'un

nombre complexe

z=r(cosé +1i.sin 6)
Avec:

complexe z non nul

de module r et

% y) r=x2+y? d’argumentf, on
z=(xy
X R .
l'expression cos@=—etsingd = y pose: Z = re"
r r

z = x +iy.

complexe z non nul

y=rsinf M(xy)
de module r et
d’argumentf, on v A‘
pose: Z=1T ¢ ol L
Avec O en degré r=OM et argz=0

» Propriétés :

Tab 3 : Les différentes formes d'un nombre complexe

Forme trigonométrique

Forme exponentielle

Forme polaire

Pour tous nombres complexes non nuls z et 2" :

< arg(z.z) =arg(z) + arg(z) (2x)

% arg ej =arg (E) =-arg(z) (2n)

% arg (zij = arg (z) =-arg(z) (2x)

@

% Pour tout entier relatif n, arg(z") = n.arg(z) (2r)

e

soit: z, =€ et z,=¢

i(0+0) _

% \soit: z,=p% et z,=p"%

0 A0 . _ 0,+0,
e xe “ LL=p.p 7
1 -0,
Z, P>
i0
-6,
io o 1 _[ 1 J
Z P

ne;

o n_ n
4 _(pl)

Pour tout réel 8, €' =cos(8)+isin(6)

Tab 4 : Les propriétés d'un nombre complexe
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IV.2.7 .Formule D'EULER - Formule de MOIVRE :
A) Formule D'EULER :

z =€ =cosf + isind
Soit un nombre complexe de module égale 1: §_ ” o
z=e" =cosb - isin®

Z+17 = 2.0080
En exprimant la somme et la différence : - .
Z—7= 2c0s0 = 2.i.sinf
ol? | a0 i0 _ g0
On en déduit les formules D’EULER : C0S@ = — et sind = 5
A

» Généralisation aux nombres complexes de module quelconque :
Pour un nombre complexe quelconque, dont le module est différent de I'unité, le cosinus et sinus

de I'argument s’obtiennent suit :

Z+17

, .. z

z=re’ = coso+isind = = cosf =——
r 2r
= _

- . . z . -

z=re" = cosh-isinf= = sinf=——
r 2.1.r

B) Formule de MOIVRE:
Soit un nombre complexe de module unité Z = e’ .

L'élévation de puissance n donne : 2" = (€)" =& = cosn@+i.sinnd
D’ou la formule de MOIVRE :

(con@+i.sin@)" =cosn@+i.sinnd

Cette relation reste valable lorsque I'exposant n est négatif.
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Chapitre 11 Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité

I. Les grandeurs électriques
I.1.Le courant électrique
Définition: Un courant électrique est la grandeur algébrique

correspondant a la circulation de porteurs de charges mobiles (p.c.m.)
électriques dans un conducteur. Par convention, le sens du courant

(figure 1) est le sens de déplacement des charges positives. La charge

électrique (notée q) est une propriété fondamentale des particules
élémentaires qui constituent la matiere. Elle s’exprime en coulomb C Fig 1: Sens du courant

» Milieu conducteur:
Un milieu est dit conducteur s’il existe des p.c.m. (électrons, ions, etc.) susceptibles de se déplacer

dans tout le milieu. Dans le cas contraire, le milieu est dit isolant.

I.2. Les dipoles
I.2.1 Notions de dipoéle et définitions

Définition : Un dip6le est un conducteur électrique possédant deux

Uss

bornes. Le comportement d’un dipdle est caractérisé par : —48
% La tension ou différence de potentielle (d.d.p.) entre ces bornes LA Dipole B
(AetB): Uag = (VA -VB)

% le courant | qui le traverse. Fig 2: Caractéristiques d’un

dipole
Conservation de la charge : a tout instant le courant entrant par une borne est égal au courant sortant
par I’autre borne.

I.2.2 Classification des dipoles électrique :
Un dipole est dit

+ ACTIF: s'il peut fournir de I'énergie électrique de facon permanente (dipdle générateur, mais
aussi et certains récepteurs.

+ PASSIF: s’il ne peut pas fournir de l'énergie électrique de fagon permanente. (Sa
caractéristique passe par 'origine (ie. I = 0 si Uap = 0) , dip6le récepteur).

+ SYMETRIQUE : son comportement n’est pas modifié si on inverse le sens du courant : il n’est
pas polarisé.

+ LINEAIRE si sa caractéristique est définit par :
v" une fonction linéaire (eg. I'équation d’une droite) : Uag=al+b
v ou une équation différentielle linéaire a coefficient constant

v Un circuit électrique est dit linéaire s’il est constitué uniquement de composants linéaires
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1.2.3.Conventions

a) Convention récepteurs :

. . . i(t)
Le courant et la tension sont orientés en sens inverse. Cela permet recepteur

d’obtenir deux grandeurs positives pour des dipoles s’opposant a la < )

circulation du courant. Fig 3: Convention récepteurs

b) Convention générateur : .

Ub—=—
Le courant et la tension sont orientés dans le méme sens. Cela permet

, . . . . -—
d’obtenir deux grandeurs positives pour des dipoles favorisant la Uult)

circulation du courant. Fig 4: Convention générateur

II-Rappels sur les lois fondamentales de 1’électricité
Le courant continu et le courant alternatif constituent les 2 types de régime que 1'on
rencontre dans les installations électriques. Ils sont produits par des générateurs qui ont leur

propre mode de fonctionnement. Quelles sont leurs caractéristiques et leurs applications ?

II.1 Lois et théoremes en régime continue:
I1.1.1 Définition : ( DC : direct current )

Le courant continu ou CC (DC pour direct current en anglais) est un courant électrique dont la
tension est indépendante du temps (constante). Ce type de courant est délivré par les piles,
les batteries ou encore les panneaux photovoltaiques. La tension et l'intensité produites par le
générateur sont constantes dans le temps, tant que ce dernier ne se décharge pas.

I est a noter que le courant circule dans le méme sens, de la polarité positive vers la polarité
négative, par convention.

Voici les différents types de générateurs délivrant une source de tension continue:
< Le générateur électrochimique: la pile ou la batterie d’accumulateurs
< Le générateur électronique: le panneau solaire
< l’alimentation du secteur, passant par un redresseur, et transformant le courant alternatif

en continu.

Remarque:
Le seul récepteur existant en régime établi continue est la résistance dans le fonctionnement est

régie par la loi d'Ohm U= R.I
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I1.1.2 Définition Topologique:

BC, EF.
< Nceeud: Point ou arrivent plusieurs branches (

extrémités des branches. Exemples: A,B,C,D,EetF.

Fig 5: Topologie d'un circuit €lectrique ce circuit fermé. Exemples : ABEFA , BCDEB, ...........

I1.1.3 Les Résistances et leurs associations :

I1.1.3. 1 Définition :

La résistance

La résistance électrique traduit la propriété d'un composant a s'opposer au
passage d'uncourant électrique (l'une des causes deperte en
ligne d'électricité). Elle est souvent désignée par la lettre R et son unité de
mesure est 1'ohm (symbole : Q). Elle est liée aux notions de résistivité et

de conductivité électrique.

est responsable d'une dissipation d'énergie sous forme de chaleur. Cette

propriété porte le nom d'effet Joule. Cette production de chaleur est parfois un effet

souhaité (résistances de chauffage), parfois un effet néfaste (pertes Joule) mais souvent

inévitable.

I1.1.3.2 Résistance d'un fil homogéne :

Pour un conducteur filiforme homogene, a une température donnée, la relation permettant

de calculer sa résistance en fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions est:

R

®,
0.0

p étant la résistivité en ohm-metre (2 m);

=p_

B3

v |~

> [lalongueur en métres (m) ;

l
y.S

DS

» s la section en metres carrés (m?) ;

DS

>y la conductivité en siemens par metre (S5/m).
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¢ Branche : Ensemble de dipodles connectés en série ou en
parallele par deux points entre lesquels aucune
dérivation de courant ne se produit. Exemples : AB, AF,

% Mille : Ensemble de branches formant un circuit fermé,
chacun des noeuds n’appartenant qu’a deux branches de
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I1.1.3.3 La loi d’'Ohm :

Georg Simon Ohm, (1789-1854), est un physicienallemand. Professeur
d'université, Ohm a commencé ses travaux de recherche par une étude sur la cellule
électrochimique , il a découvert l'existence d'une relation de proportionnalité directe
entre la différence de potentiel appliquée aux bornes d'un conducteur et le courant

électrique qui le traverse, ce qu'on appelle maintenant la loi d'Ohm. Ces résultats
expérimentaux lui ont permis de déterminer les relations fondamentales entre
courant, tension et résistance électrique, ce qui constitue le début de I'analyse des
circuits électriques. L'ohm, unité de mesure de résistance électrique, est nommé en
son honneur.

[ CaraCterISthue ( loi La caractéristique d’un dipole ohmique
4 est une droite qui passe par |'origine.
d Ohm) Tension en volt Jue P &
Loi - Si nous observons une droite qui passe
d’Ohm U =R.I 15 b g 24 par l'origine, alors nous sommes dans
U I=G.I 8 1z e une situation de proportionnalité.
6 V4 Les deux grandeurs représentées sont
5 +7 N 3 TS
& R :Résistance en 2 pE prop.or:tlonnellfss et le dipéle utilisé est
; 2 8 un dipéle ohmique.
1

Ohms (Q).
¢ G : Conductance
en Siemens (S).

Intensité en ampére
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Fig 6: Caractéristique tension courant

I1.1.3.4 Association des résistances:
Série : Paralleéle

Les résistors sont montés les uns a la suite des Les résistors sont montés en parallele, ils sont soumis

autres en série, ils sont donc traversés par le ala méme tension.

méme courant I. L U
A. ; I I | I B. b

R1 | | R2 | | RS Ip Al B B Ip WU

ur U2 U3 Is v

Fig 7: Montage série L-—

Re - Résistance équivalente Montage . . Fig 8: Montage parallele (résistances
Ue = Tension équivalente P Re- Res?stam:e équivalente g g p ( )
_ i - equlvalent U = Tension
1 - Intensité traversant la résistance Ip = Courant principal M
- On l}ig e
11, 12, I35 = Courants dérivés , .
A B equ_lvalent

I
- IpA B

Ue
Re = Ri+R, +R3 . v

u| L 5.
G, GZG Geq

Fig 9: Montage parallele (conductances

Quand R — 0 (ou G — ) : lerisistor < court- circuit (U — 0)
Quand R — o (ou G — 0) : le risistor < circuit ouvert (I — 0)
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> Remarque:
L’appareil qui mesure directement la résistance d'un
résistor est 'TOHMMETRE .Un MULTIMETRE numérique

comporte toujours une fonction ohmmetre : « Q ». La

hmmétre (Q)
mesure se fait toujours en placant le résistor :

@

+ hors tension,
& déconnecté,

@

% entre les deux bornes de I'appareil de mesure.

I1.1.3.5 Code des couleurs : Fig 10: Ohmmetre)

Déterminer la valeur d'une résistance grace au code des couleurs :

—

PN

Chiffre1  Chiffre2 Multiplicateur Tolérance

nair 1] argent | x0,01 argent @ +- 5%
brun 1 or «0,1 or +- 10%
rauge 2 noir x

orange 3 brun w10

jaune 4 rmuge x 100

wart ] orange i « 1000

bleu i] jaune x 10k

wiolet i wert x 100K

Aris 8 blzy x 1M | Fig11: Code couleur
iblanc a wiolet § x 10M

Exemple :

—

el

Multip'lin:aieur Tolérs;mce
or 5%
Argent D107

ici, R= 22000Q (+/-5%)
Fig 12: Application du Code couleur
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I1.1.3.6 Loi de JOULE

James Prescott Joule (1818 -1889), est un physicien anglais. Son étude sur la nature
de la chaleur et sa découverte de la relation avec le travail mécanique I'ont conduit
a la théorie de la conservation de I'énergie (la premiére loi de la thermodynamique).
Il a également énoncé une relation entre le courant électrique traversant une
résistance et la chaleur dissipée par celle-ci, appelée depuis le xXe siecle la loi de
Joule. Enfin il a travaillé avec Lord Kelvin pour développer 1'échelle absolue de
température et a étudié la magnétostriction. En 1850. Dans le Systéme international

, l'unité de I'énergie et de la quantité de chaleur porte son nom : le joule.

On appelle effet joule, le dégagement de chaleur qui accompagne toujours le passage du courant
électrique dans un conducteur. D'aprés la loi de Joule, 1'énergie W transformée en chaleur
(dégagée dans un conducteur de résistance R ) est fonction de l'intensité du courant, du temps de
passage de ce courant et la valeur de la résistance du conducteur W = R.I2t. En raison de la
relation d’équivalence 1 kal = 4180 ]J. La quantité de chaleur dégagé est Q = R.I2.t/ 4180

I1.1.4 Caractéristiques des sources de tensions:

I1.1.4.1 Puissance transformée par la source de tension :

U=E+r]l - E=U+rl—

El=Ul+rI2 > Pg=P+P; Représentation:
> Avec:
I

Résistance interne schématisée :

R/

+ % Peg= EI ( la puissance

Dl
:

résistance

u= ml st TU R u transformée par la source
de tension) +ULY) u

Ef |
-L’ % P, = Ul ( la puissance

consommée par la

U=E—r:|
Fig 13: Schéma de principe d'une source résistance  interne du

de tension générateur ( la source))

K/

» P'= Ul ( la puissance Caractéristique U=11).

fournie au récepteur )

Fig 14: Caractéristique d"une source
de tension

Page 18


https://fr.wikipedia.org/wiki/1818
https://fr.wikipedia.org/wiki/1889
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travail_d%27une_force
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conservation_de_l%27%C3%A9nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Premi%C3%A8re_loi_de_la_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_(composant)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Thomson_(Lord_Kelvin)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9tostriction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule

Chapitre 11

Rappels sur les lois fondamentales de 1’électricité

I1.1.4.2 Association des sources de tensions :

Association en série

Association en parallele

P E: E:

: I1 C r 1 N

1.1 1.1

Fig 15: Sources de tension en série

Eeq = E;+ E; et Ieg =I1t 12

D’une maniere générale les générateurs
associés en série sont équivalents a un
générateur unique, dont la f.é.m. a pour
valeur la somme algébrique des f.é.m. des
générateurs associés, et dont la résistance
interne est la somme des résistances
internes.

E,=>_E, (somme algébrique)

I’eq = Z IFn
n

L’avantage de l’association en série est
d’avoir une source de tension élevée

E
I r
P N
([ ] E — @
I r
(e

Fig 16: Sources de tension en parallele

Eeq=E et req=1/2
D'une  maniere générale La conductance du
générateur  équivalent a une  association

en parallele est égale a la somme des conductances
des dit,

sa résistance interne résistance

générateurs associés; autrement

est égale a la
équivalente aux deux résistances associées en
parallele. En conclusion, du point de vue actif, les
courants s'ajoutent de facon algébrique; du point de

vue passif, les conductances s'additionnent

l,=>_1, (somme algébrique)

Geq = ZGn

L’avantage de l'association en parallele est d’avoir
une résistance interne globale minimale et un fort
courant

Tab 1 : Association des sources de tensions

IL.1.5 Analyse des circuits électriques :

Tous les théorémes et toutes les lois s’appliquent aussi bien en régime continu ( U,EL, R, G)

qu’en régime alternatif (U, E, I, Z, Y)

11.1.5.1 Lois de kirchhoff :

Gustav Robert Kirchhoff, (1824 -1887), physicien allemand a développé l'analyse

spectrale et découvert la loi du rayonnement qui associe son nom a l'avenement

d'une période nouvelle et brillante de la physique moderne.. Par ailleurs, il a

déterminé les régles des réseaux électriques et apporté d'importantes contributions

a l'électricité et a 1'élasticité, ainsi qu'a I'hydrodynamique, la thermodynamique et

l'optique.
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Les lois de Kirchhoff expriment la conservation de 1'énergie et de la charge dans un circuit
électrique. Elles portent le nom du physicien allemand qui les a établies en 1845
Gustav Kirchhoff.

Dans un circuit complexe, il est possible de calculer les différences de potentiel aux bornes
de chaque résistance et l'intensité du courant continu dans chaque branche de circuit en

appliquant les deux lois de Kirchhoff : 1a loi des nceuds et la loi des mailles

% Premiére loi de Kirchhoff : Loi des nceuds
La somme algébrique des intensités des courants qui passent par un nceud est nulle. Par
convention on pose que les intensités des courants se dirigeant vers le nceud sont positives et les
intensités des courants négatives sont les intensités qui s'en éloignent. Sur la figure on a représenté
le sens (arbitraire) des courants traversant le nceud.
I1+12 =13+14
I1+12-13-14 =0
La somme algébrique des intensités a un noeud est nulle.

La somme des intensités qui arrivent a un nceud est égale a celle des

intensités qui partent du nceud ( figure 17).
Fig 17: Schéma d’un nceud

% Deuxieme loi de Kirchhoff : Loi des mailles
Dans une maille quelconque d'un réseau, la somme algébrique des forces électromotrices
(positives) et forces contre-électromotrices (négatives) est égale a la somme algébrique des
différences de potentiel aux bornes des résistances. Le sens de parcours du courant dans la maille
est choisi d'abord arbitrairement, les différences de potentiel aux bornes des résistances parcourues

par un courant circulant dans le sens de parcours choisi sont affectées du signe négatif.

“B D’apres la figure 18 :

I

) Ui-U;-U3-Us=0

“Ei+ Rii - Roh - B3 - R3 I3 +E4 -Re. 14 =0

Fig 18: Schéma d’une maille
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Soit le circuit ci-dessous (figure 19) : Il comporte 4 nceuds : , 6 branches indiquées par les carrés

numérotés et 7 Mailles

N — 1
N 2
SIS
\; ’
4

' D

_ T~ 7

3 ]

Fig 19: Schéma démonstratif
% Regles de calcul :

"D DT | o

=T -1 I=L-L

I=L+1

Exemple : Soit le circuit suivant
Avec:

E=10VetRi=Ro=R3=R4=Rs=Rs=2Q

® DK Dk HH

Fig 20: Circuit a 3 mailles

[}
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On utilisant la li des maille calculer I, I, I5.

R,.L+R,.(I,-1,)=E (R,+R,).I,-R,.1,=E 41,-21,=10
R,.(I,-1,)+R,.1,+R,.(1,-1.)=0 = {-R,.L+(R,+R,+R,).1,-R,.1,=0 = {-2I,+61,-21,=0
R,.(I,-1,)+(R,+R ;).1,=0 R,.1,+(R,+R+R).1,=0 -21,+61,=0
4 -2 07[1,] [10 4 2 0
2 6 -2|[1,|=|0 —detA=|2 6 -2|=152
0 -2 6|1, |0 0 -2 6
10 2 0 4 10 0 4 2 10
detl,=|0 6 -2|=320, detl,=|-2 0 -2|=120, detA=|-2 6 0 |=40
02 6 0 0 6 0 2 0

Léon Charles Thévenin (1857 -1926 ) est un ingénieur en télégraphie frangais. Il est

l'auteur du théoréme de Thévenin. Diplomé de 1'Ecole polytechnique et de 1'Ecole
supérieure de télégraphie (EST)en 1879, il Il publie en 1883 une formule de
simplification des schémas électriques qui est devenue célebre sous le nom

de théoréme de Thévenin, en étudiant les lois de Kirchhoff dérivées de la loi d'Ohm.

Tout circuit linéaire considéré de 2 points quelconques du circuit, peut étre remplacé par un

générateur de F.E.M. Eq, et de résistance interne Ru, ( figure 21).

Rruy est obtenue en éteignant les
A R A g
TH
1 : générateurs (on garde leur résistance
Circuit interne) : c’est la résistance que présente
S Rk < que p
linéaire L Etn R o
alors le circuit entre A et B.
B ' Ern est la différence de potentiels Uap
B

bt 1 Rrn’est pas branchée.
Fig 21: Circuit de principe du théoréeme de THEVENIN obtentie forsque BLnest pas branchee

I1.1.5.3 Théoréeme de NORTAN :

Edward Lawry Norton (1898-1983) et un ingénieur en électricité américain. et est
connu pour le théoréme de Norton. Ses domaines de recherche actifs comprenaient

la théorie des réseaux, les systemes acoustiques, les appareils électromagnétiques et

la transmission de données.
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Tout circuit linéaire considéré de 2 points quelconques du circuit, peut étre remplacé par un

générateur de courant In en paralléle avec une résistance Ry ( figure 22).

A

Rn = Ry définie dans le théoréme

Circuit de Thévenin.

lincaire In est I'intensité obtenue en court-

circuitant les 2 points A et B.

Fig 22: Circuit de principe du théoréme de NORTAN

I1.1.5.4 Théoreme de Superposition:

Dans un circuit linéaire contenant plusieurs générateurs, le courant est, en tout point, la somme
des courants dus a chaque générateur agissant isolément, les autres étant éteints (ils conservent
toutefois leur résistance interne).

I1.1.5.5 Diviseur de tension et de courant :

Diviseur de tension Diviseur de courant
2 dipoles en série ( figure 23) aux bornes | 2 dipoles en parallele ( figure 24) aux bornes
desquels on connait la tension U, et parcourus | desquels on connait la tension U
par le méme courant I : I
I I
| R,
. I, = A
A U R, R;*+R,
.
| U, R,+R, R, R, Démonstration :
U 2
Démonstration : U=Ri.h=R.I»
TUZ U= (R1 +Ryp).I etl=L+1
etUp =Ry .1 Fig 24 : dipoles en parallele
Fig 23 : dipoles en série

Tab 2 : Principe de : diviseur de tension & diviseur de courant

I1.1.5.6 Théoréeme de KENNELY (transformation triangle-étoile) :

Arthur Edwin Kennelly, (1861 - 1939) est un ingénieur en électricité américain. Il est

célebre pour avoir découvert des propriétés radio-électriques d'une couche de

I'atmosphere : I'ionosphere.

Le théoreme de Kennelly, ou transformation triangle-étoile, ou transformation Y-A, ou
encore transformation T-I1, est une technique mathématique qui permet de simplifier 1'étude de

certains réseaux électriques.
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Ce théoreme, nommé ainsi en hommage a Arthur Edwin Kennelly, permet de passer d'une
configuration « triangle » (ou A, ou I, selon la fagon dont on dessine le schéma (figure 25)) a une
configuration « étoile » (ou, de méme, Y ou T). Ce théoreme est utilisé en électrotechnique ou
en électronique de puissance afin de simplifier des systemes triphasés. Il est aussi d'utilisation

courante en électronique pour simplifier le calcul de filtres ou d'atténuateurs.

Conversion triangle-étoile Conversion étoile-triangle
La résistance d'une branche h résistance d'une branche du
de l'étoile équivalente est triangle équivalent est égale
égale au produit des 1 a la somme des produits
résistances adjacentes divisé des résistances, divisée par
par la somme totale des la résistance de la branche
résistances. [] M opposée:
(- RR Ry Rs R - .1, + .+ 1,
" R +R+R r
R.R, 13 [2 . .1+ 1.0+,
r=——— R, =
R +R,+R, R r,
R 3 = 2
_ RR, R _hthh+hh
* R+R,+R ; ‘ inci . r.
R +R, +R; Fig 25 : Schéma de principe de base du 3
théoréme de KENNELLY

I1.2 Lois et théorémes en régime alternatif:

I1.2.1 définition : (AC : alternating current)

Le courant alternatif (qui peut étre abrégé par CA) est un courant électrique périodique qui
change de sens deux fois par période et qui transporte des quantités d'électricité alternativement
égales dans un sens et dans l'autre. . Il s’agit donc du courant qui arrive directement chez vous par
le biais du distributeur d’énergie. C’est un type de courant qui change constamment de sens. On
dit qu’il est périodique. Il change de sens a raison de 100 fois par seconde; c’est pour cela que notre
courant alternatif a une fréquence de 50Hz (50 alternances/sec.). On ne parle plus de polarité +
ou - mais de phase et de neutre. Le générateur délivrant une tension alternative sinusoidale est
un alternateur. C'est une machine comportant une partie magnétique fixe (appelée stator) dans
laquelle tourne une bobine de fil (rotor). La rotation de cette bobine a l'intérieur du champ
magnétique va générer un courant alternatif. Il existe deux modes de distribution de ce courant

alternatif:
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% le courant monophasé (une phase et un neutre)
% le courant triphasé (trois phases et un neutre)

Le transport de I'électricité se fait en courant alternatif a haute tension afin de limiter les pertes
d’énergie sur de longues distances et facilite le passage d'un niveau de tension a un autre. Il est
aussi beaucoup plus simple de transformer les caractéristiques d'un courant alternatif que celles
d’un courant continu. Pour cela, on utilise le transformateur qui permet de passer d’un niveau de
tension a un autre, trés facilement. Cependant, ce type de conversion n’est pas adapté en courant
continu car cela conduirait a la destruction du transformateur, n’étant pas congu techniquement
pour cela.

I1.2.2 intéréts:

L'intérét du courant alternatif est qu'il est facile a transformer. Les transformateurs
permettent de modifier une tension alternative sans créer trop de pertes. Ces transformations des
tensions sont nécessaires pour le transport du courant.

D'autres raisons font que la distribution électrique se fait habituellement en courant alternatif :

% Les alternateurs qui produisent le courant alternatif sont plus simples a réaliser et ont un

meilleur rendement que les générateurs de courant continu.

% Les moteurs a courant alternatif sont plus simples que les moteurs DC.

% La coupure d'un courant alternatif est plus facile car le courant passe régulierement par
zéro alors qu'en courant continu un arc électrique a tendance a subsister.

% Le courant alternatif est aisément transformé en courant continu.

I1.2.3 régimes variables :

Il existe deux grands types de régimes variables, c'est a dire dans lesquels les grandeurs électriques

dépendent du temps : les régimes transitoires et les régimes périodiques .

+ Les régimes transitoires : ce sont des évolutions particuliéres des grandeurs électriques qui
apparaissent lors des modifications brutales des caractéristiques d'un circuit électrique.

+ Les régimes périodiques : ils se caractérisent par le fait que les variations des grandeurs
électriques en fonction du temps sont périodiques (répétitives). La durée de répétition
s'appelle alors la période T(en secondes) et son inverse est appelée la fréquence f= 1/T (en

Hertz).

Heinrich Rudolf Hertz ( 1857 - 1894 ) est un ingénieur et physicien allemand. Il mit

en évidence en 1888 I'existence des ondes électromagnétiques imaginées par James
Maxwell en 1873 . Il a donné son nom aux ondes radio dites ondes hertziennes et

découvert la photoélectricité.
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Y/
0'0

@
0’0

Remarques:

Un signale alternatif est un signale périodique de valeur moyenne nul sur une période.
Un signale sinusoidale est un signale définie de la forme y(t)= Ym sin( wt+p) ou ¢ l'angle de
déphasage (rd/s)

4 i I X(t) 'y

AN TN

" VAN RVEVA

. . ) Fig 28 : Signale sinusoidale
Fig 26 : Signale périodique Fig 27 : Signale alternatif

I1.2.4 Caractéristiques du courant alternatif

K/
0’0

0/
0.0

0/
0.0

Le courant que nous fournit la compagnie d'électricité est périodique et sinusoidal.

Périodique: la tension change périodiquement de sens, le courant s'inverse constamment.
Sinusoidal: La tension varie en fonction du temps suivant une courbe appelée sinusoide. Cette
allure est due au principe de fonctionnement des alternateurs. Durant un tour de l'alternateur
celui-ci crée une alternance positive suivie d'une alternance négative.

On appelle période la durée de ces deux alternances. La période est désignée par la lettre T et
s'exprime en secondes.

La fréquence f est le nombre de périodes par seconde. Elle s'exprime en Hertz : (Hz) f=1/T

u }I.
/,-\\ 20 ms - La fréquence est le nombre de cycles par seconde

\ 50Hz en Europe

v

La durée d'une période T = 1/f
1s /50=0,020 s =20 ms

A 50 He une pdriode dure 1/S0 s = 20 ms

Fig 29 : Caractéristique du courant alternatif

% Certaines formules font appel a la pulsation @ (Oméga). elle s’exprime en radians par
seconde (rd/s) w=2nf.

% Les valeurs maximales notées Um et Im ne sont pas tres utiles puisqu’elles ne sont atteintes
que tres passagerement.

% Les valeurs instantanées sont fluctuantes. Elles sont fonctions des valeurs maximales, de la

pulsation @ et de l'instant ot elles sont mesurées;

ut)=U,_.sin(et) et it)=1,.sin(ot+@)
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% L’angle ¢ exprime ici que le courant peut étre en retard ou en avance par rapport a la
tension. Nous verrons en parlant des bobines et des condensateurs que le courant
instantané i(t) ne fluctue pas toujours en phase avec la tension instantanée u(t). Une tension
alternative sinusoidale engendre bien un courant alternatif sinusoidal mais selon la nature
du circuit électrique le courant est en retard, en phase ou en avance sur la tension. Le
décalage entre les deux signaux pourrait étre exprimé en fractions de secondes mais les
électriciens ont trouvé plus pratique d’exprimer ce déphasage par un angle ¢ (rd/s).

% Les tensions et les courants sont exprimés en valeurs efficaces.

I1.2.5 Valeur moyenne- valeur efficace:

I1.2.5.1 Valeur moyenne:
_ — T
une fonction périodique y(t) de période T a une valeur moyenne Y donnée par: Y = %.[o y(t) dt

Remarque : La valeur moyenne d'un signale alternatif est nul .

I1.2.5.2 Valeur efficace: Un courant i(t) circulant dans une résistance pure R, y engendre une
dissipation d'énergie p(t) correspondant a une puissance moyenne P. La méme dissipation peut
étre produite par un courant constant I circulant dans R . On peut dire que i(t) a une valeur efficace

s égale a ce courant constant I .Un raisonnement analogue peut étre élaboré pour les tensions.

La fonction y(t) de période T a une valeur efficace Y donnée par: Yy = 1/%_‘: (y(t))?dt

NB: la valeur efficace d'un signale sinusoidale est: Y = %

On définit en électrotechnique (en alternatif ) les grandeurs par leur valeurs efficace .

I1.2.6 Représentation d'une grandeur sinusoidale:

Temporelle Complexe Vectorielle (de Fresnel )
Im
s(t) = V2 Sest sin(wt+q) S = Sett ¢ 4 's°
Seff : valeur efficace S: amplitude complexe SE0p s
®: pulsation (rd/s) w=2uf Sets : module (valeur efficace) @ e
@: phase initiale @°: argument 0 S.cosp

Tab 3 : les différents représentation d'une grandeur sinusoidale
I1.2.7 La loi d’"Ohm et notion d'impédance:
Certains éléments de circuits s’opposent aux fluctuations du courant ( les bobines) ou de la
tension ( les condensateurs) sans pour autant consommer de I'énergie comme le ferait une simple
résistance. Ces composants présentent une réactance qui s’oppose aux fluctuations du courant.

C’est notamment cette réactance qui est responsable du déphasage entre le courant et la tension.
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Les circuits purement réactifs sont assez rares. Le plus souvent ils sont a la fois réactifs et résistifs,

on parle alors d’impédance pour désigner la combinaison de ces deux phénomenes.

L'impédance s’exprime en Ohm comme pour les résistances. Cette grandeur est représentée par la

lettre Z. On écrira par exemple la loi d’'Ohm sous la forme I=U/Z

Ne confondez cependant pas I'impédance Z avec la résistance R :

% la résistance R ne dépend pas de la nature du courant ( AC ou DC peu importe)

R/

% l'impédance Z n’est a considérer qu’en alternatif elle dépend de la fréquence.

Impédance

complexe

2=

=|z|” =R+ jX

R= Re(Z): résistance (Q)
X =Im(Z) : réactance (Q)

7
0‘0

R/
0‘0

Le signe + indique que la réactance est inductive ( X.= L)

Le signe - indique que la réactance est capacitive ( Xc=1/Cw)

@,

Y/

R/

% si@>0 latension est en avance sur le courant.
% Si@ <0 latension est en retard sur le courant

% Si ¢ =0 la tension et le courant sont en phase

Admittance

complexe

v=lop-c+jB
z

G : Re(Y): conductance ( siemens)
B: Im(Y) susceptance (siemens)
% Le signe - indique que la susceptance est inductive

K/
0‘0

Le signe + indique que la susceptance est capacitive

I1.2.8 Eléments de base en alternatif:

Résistance

Inductance

Capacité

Elément

Fig 30 : Résistance

Fig 31 : Bobine

Une bobine ou inductance (
Eng: self , inductor) est
constituée de N spires
obtenues par enroulement
d'un fil métallique
éventuellement d'un noyau
en matériau ferromagnétique
(noyau de fer).

Avec L inductance , unité
(henry : H)
Si:i(t)=Cst—u(t)=0

La bobine se comporte
comime un court circuit.

Fig 32 : Condensateur

Un condensateur ( Eng:
capacitor) est un composant
électronique qui est constitué
de deux armatures
conductrices qui se font faces
séparées par un diélectrique ,
de permittivités €.

Avec: C la capacité (unité:
Farad : F).

Si u(t) = Cst — i(t) = 0 donc le
condensateur se comporte
comme un circuit ouvert.
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La tension u(t) aux borne

d'une résistance pure est

Quand dans un circuit le
courant est variable, le flux

magnétique au sein méme du

La tension v aux bornes d'un
condensateur est

proportionnelle a sa charge

Régime directement proportionnelle | circuit varie, cette variation | Q.
variable au courant i(t) : u(t) = R.i() du flux produit une f.é.m | La constante de
Aucune condition n'est | induite u dans le circuit. proportionnalité C est
imposée a u(t) et i(t) Elle est proportionnelle a la | appelée capacité du
dérivée par rapport au temps | condensateur :
de l'intensité du courant, la | q(t) = C.u(t) i= dq/dt
constante de | donc
roportionnalité est appelée 1 ¢.
prop PP = it
inductance du circuit. noté L C
u(t) =L ﬂ C: mesurée en farad (F)
dt
L: mesurée en henry (H)
HEghie U =jwl =>Z= jLw:[Lw;;[} U, ijlw" =7 ﬂéw{(:lw;_ﬂ
permanant U, =RI=Z=R=[R)0]
sinusoidal _ _ S _ .
La dérivée temporelle se traduit par une multiplication par jw dans le domaine complexe et
l'intégration temporelle se traduit par une division par jw dans le domaine complexe.
Représentation —>4
_r — —— I
de Fresnel I u 1 | U E———
U
U U U
I I
Courbes /
I
¢ ¢

Fig 33 : Caractéristique de la
résistance
Le courant et la tension sont

en phase.
IIn’y a pas de déphasage

Fig 34 : Caractéristique de la
bobine
Le courant est en quadrature

Arriére par rapport a la
tension
Il'y a un déphasage ¢ =90°

Fig 35 : Caractéristique du
condensateur
Le courant est en quadrature

Avant par rapport a la
tension
Il'y a un déphasage ¢ =-90°

Tab 4 : Propriétés des éléments de base en alternatif
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Joseph Henry (1797-1878 ) est un physicien américain qui découvrit I'auto-
induction et le principe de l'induction électromagnétique des courants induits. Dés 1829,
il avait développé des électroaimants d'une grande puissance de levée. En 1831, il
fabriqua le premier télégraphe électromagnétique opérationnel. Henry congut et

construisit également I'un des premiers moteurs électriques.

Michael Faraday (1791 - 1867) est un physicien et un chimiste britannique, connu
pour ses travaux fondamentaux dans le domaine de I'électromagnétisme,
l'électrochimie, le diamagnétisme, et I'électrolyse. Il donne son nom a de multiples
lois et phénomenes dans ces domaines, notamment la loi de Faraday (ou Lenz-

Faraday) en induction électromagnétique, les lois de Faraday en électrochimie,

l'effet Faraday, ou encore a des dispositifs expérimentaux comme la cage de
Faraday et lacavité de Faraday. Lefarad, unité de capacité électrique, est
également nommé en son honneur.

I1.2.9 Association d'impédances:

I1.2.9.1 Association en série :

L'impédance équivalente Z.q d'un nombre quelconque d'impédances connectées en série est égale
a la somme de ces impédances Zeq= Z1+Z2+7Z3+Z4+.............. Zn

Ces impédances sont des nombres complexes et leurs somme ne peut s'effectuer qu'en mettant
chacune des impédance sous forme algébrique .

Exemple:

‘-_!m\_l Zeq= ZR +ZL+ZC = Zeq =R + JL(D_CL

Q)
R gl 7

Fig 36 : circuit RLC série

» Remarque:

Une fois le régime sinusoidal établi dans un circuit les tensions ainsi que les courants doivent
s'additionner vectoriellement.
I1.2.9.2 Association en paralléle:

L'impédance équivalente d'un nombre quelconque d'impédance connectées en paralléle est ainsi
donnée par : 1/Zeq = 1/Z1+ 1/72 +1/7Z3 +............. +1/Zn. Dans un circuits parallele la notion
d'admittance est particuliérement utile (Y=1/Z) donc Yeq = Y1+Y2+Y3+........ Yn

Exemple:

l
~ P 1. J
Y G -jBl, J-B.c qu— Yr+ Yit+Yc = G+]Bc—]BL = qu = E + jCOJ -

Fig 37 : circuit RLC Parallele

Page 30


https://fr.wikipedia.org/wiki/1797
https://fr.wikipedia.org/wiki/1878
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Auto-induction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Auto-induction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Induction_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9graphe
https://fr.wikipedia.org/wiki/1791
https://fr.wikipedia.org/wiki/1867
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimiste
https://fr.wikipedia.org/wiki/Britanniques
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrochimie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diamagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrolyse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz-Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lois_de_Faraday_(%C3%A9lectrochimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cage_de_Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cage_de_Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cage_de_Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cavit%C3%A9_de_Faraday
https://fr.wikipedia.org/wiki/Farad
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_%C3%A9lectrique

Chapitre 11 Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité

I1.2.10 Résonance:

On dit qu'un circuit est en résonance lorsque la tension appliquée et le courant résultant sont en
phase. Par conséquent l'impédance complexe équivalente d'un circuit a la résonance est une
résistance pure R.

I1.2.10.1 La résonance série :

L'impédance complexe du circuit RLC série ( figure 38)

. 1 .
est: Ly =Zp+Z +Z; =R+J(Lw_§j=R+JX
Fig 38 : Résonance dans un circuit RLC série

1
Le circuit entre en résonance pour X= 0, c'est a dire pour L® =—— ou encore pour:

1 . . . 1
W, = — La fréquencede résonanceest alors donnéepar: f, = ———
JLC 27JLC
R, X/ X,
\ / Les trois composantes R, Xp , Xc sont
R
représentées en fonction de w. Pour w = wy les
réactances inductives et les réactances
E capacitives sont égales ainsi l'impédance Z est
: Xc minimale et le courant I est maximal.
@, w

. . , XL =Lw et Xc=1/Cw
Fig 39 : Caractéristiques de R , X1, Xc en fonction de o

I1.2.10.2 La résonance parallele:

= L'admittance des trois éléments est:

qu= Yr+ Yi+Yc = G+] (Bc—BL ) =G+ ]B
Y G ~18 1B w F ™ avecB=BcB. Bc=CwetBL=1/Lw
e

Fig 40 : Résonance dans un circuit RLC parallele

1
Le circuit est en résonance pour B= 0 clest a dire pour Lo=—— ou encore pour:
®

1
27 LC

1 . . .
W, = La fréquencede résonanceest alors donnée par: f, =

JLc

Comme dans le cas de la résonance en série , pour w = wy les susceptances capacitives et les
susceptances inductives sont égale et par conséquent Y= G. Il en découle qu'a la résonance

l'admittance est minimale est comme I=V.Y le courant atteint également sa valeur minimale.
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I1.2.10.3 Facteur de surtension ( facteur de qualité):
Noté Q c'est le facteur qui mesure la quantité d'augmentation de la tension afin d'arriver a la

valeur maximal pour avoir la résonance.

cas d'une bobine cas d'un condensateur (capacité )
ULmax LWOImax I—'WO UCmax Imax /CWO 1
Q U R Q R Q U, R Q RCw,

Tab 5 : Facteur de surtension
I1.2.11 Puissance électrique:
L’électrotechnique s'intéresse a l'aspect énergétique des systemes électriques. La production, le
transport, les techniques de conversion et la consommation électriques représentent des industries
centrés sur des échanges énergétiques. Pourtant I'énergie au sens physique de terme est une
grandeur difficilement définissable et tres peu utilisée de facon brute, en revanche
1'électrotechnique et beaucoup d’autres sciences utilisent a profusion le concept de puissance.
I1.2.11.1 Types de puissance:

a) Puissance instantanée:
C’est le produit p(t) = u(t).i(t), c'est une grandeur qui varie dans le temps.
b) Puissance active:
En regle générale, la puissance qui caractérise un systéme de conversion d'énergie est sa puissance
moyenne on l'appelle aussi la puissance active, noté P et mesurée en watt (W)
James Watt (1736-1819) est un ingénieur écossais dont les améliorations sur
la machine a vapeur furent une des étapes clé dans la révolution industrielle.

En hommage a ses recherches, le watt ( symbole W ), a été donné a 1'Unité

internationale de puissance, ou de Flux énergétique .

b.1 Puissance active en régime continu:
En régime continu le seul récepteur passif étant la résistance, les valeurs instantanées, moyennes
et efficaces des grandeurs sont égales et constantes, la puissance active s'écrit alors P= U.I = R.I2

b-2 Puissance active en régime alternatif:

C’est la valeur moyenne de la puissance instantanée, elle correspond a un travail physique effictif

et elle est calculée selon la formule suivante P= Uegs.Ietr.cos@.
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c. Puissance réactif:

Clest une puissance sans effet de travail physique qui
correspond a la partie réactive du courant, elle n'est définie
qu'en régime sinusoidal et s'écrit Q = Ukst.Iesr.5ineg

Son unité est le Volt-Ampere-Réactif (VAR).

remarque:

%]

% siQ>0le dipdle consomme de puissance O

% si Q<0 le dipole fournit de la puissance.

d. Puissance apparente :

v

—_—

Noté S. Clest le produit des valeurs efficaces (souvent appelé P

produit de dimensionnement) : S = Uesr.Iesr Son unité est le Fig 41 : Triangle des puissances
Voltampere (VA)

Les relations entre les trois puissances peuvent s’écrire :

S’=P’+Q*=S=,/P’+Q°

e. Facteur de puissance:

C’est une grandeur trés importante en électrotechnique, noté F et calculé selon la formule suivante

F=cos<o=§

I1.2.11.2 Puissance dans les différents éléments de base:

Eléments Z () P (W) Q (VAR) @ (°)

Résistance R R R.I2 0 0

Bobine parfaite L jL® 0 , T

Lol = — B
Lo

Condensateur Parfait C 1 _ 0 -2 ) T
e T Al — =-Co.V sy
jCo Co Cwo 2

Dipole passif d'impédance

Z=R+X R +jX R.I2 X.I2 Arctg (éj

11.2.11.3 Théoréeme de BOUCHEROT:

Paul Boucherot (1869-1943) est un ingénieur francais, il est bien connu des
électrotechniciens, car il a donné son nom a une méthode de calcul des circuits
en alternatif utilisant un bilan des puissances actives et réactives (le fameux
théoreme de Boucherot). a une formule reliant la tension et le flux dans les

machines a flux forcé ; aux inductances de fuites totales des circuits couplés ; au

moteur asynchrone a double cage.
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Théoréme de BOUCHEROT :
Dan un réseau constitué de récepteurs parcourus par des courants sinusoidaux de méme fréquence :
% La puissance active totale fournie par le réseau est égale a la somme arithmétique des
puissances actives consommées par chaque récepteur.
% La puissance réactive totale fournie par le réseau est égale a la somme arithmétique des
puissances réactives consommeées par chaque récepteur.

Avant compensation Apreés compensation
et et am—— “.I P1
P1, Qi Sy Installation § P1, Qz S; Installation §
puissances ‘ électnque Q1 puissances électl'lque 3
vues par v [ Py, Q1, S i vues par
le réseau < SN : S le réseau

[a=v%o] [Ls:iV]

Fig 42 : Circuit sans compensation Fig 43 : Circuit avec compensation

D’apres le Théoreme de BOUCHEROT la puissance réactive de compensation a installer est telle que

P.(tgp,—t
Q2:Q1+QC = QC :Pl'(tg(pz_tgq)l) = C= 1( 93120) g(PZ)

Apres compensation I est plus faible que I1 — diminution de la section des cables — diminution des

pertes en ligne.................
I1.2.11.4 Mesure de la puissance :
L’appareil qui mesure directement la puissance en Watt (W) est le WATTMETRE ( figure 44) . Cet

appareil a une dérivation proportionnelle au produit UI=P

I 1£ W )2 U : Tension aux bornes de la résistance

o R en Volts (V)

I : Intensité en Ampeére (A)

R ||U R : La résistance

G: Le générateur

Fig 44 : WATTMETRE

Il est possible également, pour obtenir la puissance P, d'utiliser la méthode de mesure voltampere
métrique. Puis réaliser le calcul avec la formule P=UI

I1.2.12 L’énergie :
I1.2.12.1 Définition de 'énergie :
L’énergie électricité que I'on note W, est le résultat de la puissance multipliée par le temps. Elle
s’exprime en Wattheure (Wh) ou Kilowattheure (kWh) mais également en Joule (J) sachant que
1Wh = 3600] W=P.t=UILt=R.I2.t

» Remarque:
L’ énergie électrique se mesure avec un COMPTEUR WATTHEUREMETRE
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II.3 Lois et théorémes en régime transitoire:

I1.3.1 Définitions :

Lorsqu’on ferme un circuit pour le mettre en fonction, les courants et les tensions mettent un
certain temps a s’établir. C'est le régime transitoire. Cette partie fait I'étude des composants dont
ce temps dépend : le condensateur et 'inductance. Les effets de ces composants sont étudiés dans
des montages de base.

Dans I’analyse d’un systéme électrique ou physique, une distinction est faite entre le régime permanant et le
régime transitoire ou dynamique.

% Un systéme électrique est dit étre en régime permanent, lorsque les variables qui décrivent son
comportement (tension, courant, etc..), sont soit invariables dans le temps (circuit DC) ou des fonctions
périodiques du temps (circuit AC).

«+ Un systeme électrique est dit en régime transitoire quand les variables changent ou varient de maniere
non périodique. Le régime transitoire disparait dans le temps et un nouvel état d’équilibre apparait.
Donc le régime transitoire est le passage d’un état stable a un autre état stable.

II.3.2 Régimes transitoires de quelques circuits :

I1.3.2.1 Circuit RC :

Considérons un circuit composé d’une maille de charge, qui contient un générateur E, une
résistance R et un condensateur de capacité C, et d"une maille de décharge, qui ne contient que R et
C. Un condensateur est constitué de deux surfaces métalliques en regard, appelées armatures,

séparées par un isolant ou diélectrique. La tension uAB aux bornes du condensateur est
proportionnelle a la charge qa : qa = C yas=C uc

En convention récepteur, on représente le condensateur par :

ol

uap
Fig 45 : Représentation d'un condensateur
_dg, _ C.duAB =C.duC
dt dt dt

Par application de loi des mailles, on obtient I'équation différentielle de la charge d'un

dug(t), U () E
dt RC RC

L’intensité i correspond & un débit de charges q par unité de temps t: i

condensateur a travers une résistance :

On pose T constante de temps (en secondes) : T = RC

On obtient I’expression de la tension aux bornes du condensateur qui correspond a la charge de

—t

celui-ci : U, (t) = E.(l—e*)
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Réponse en tension Réponse en courant
Soumis a un échelon de tension 0 — E, la tension du | A partir de la réponse en tension, et de la relation
condensateur initialement déchargé est de la forme | entre l'intensité i et la tension uas, on peut en
suivante : déduire la forme de la courbe i (t) :
uc(t) i(t)
El ———
— EA
I
régime
transitoire
t 0 T t
Fig 46 : charge d'un condensateur (tension) Fig 47 : charge d'un condensateur (courant)

De facon analogue, par application de loi des mailles, on obtient I'équation différentielle de la

dug (1), Ut

—t
=0 On obtient I'équation de la décharge: u.(t)=Ee-

décharge :
B T T,
uc(t
1e(®
régime régime
\ transitoire hermanen
\
\\\ | t

»
Fig 48 : décharge d’un condensateur (tension)
» Réponse a un échelon de tension :
Considérons un systéme composé d’un G.B.F. (Générateur basse-fréquence), d"une résistance R et
d’un condensateur de capacité C. Sachant que u(t) est continue aux bornes d'un condensateur (car
I'énergie emmagasinée dans celui-ci est continue), on obtient une succession de charges et de

décharges, toutes les demi-périodes du signal échelon. L’énergie stockée par un condensateur de

1
capacité C, dont la tension aux bornes est uc, vaut: E. = E .C.ué

I1.3.2.2 Circuit RL :

La relation entre la tension aux bornes de la bobine et I'intensité qui la traverse s’écrit :

, di . . L . . .
u,=ri+1L i : Avec L inductance de la bobine en henrys (H) et r résistance interne de la bobine

en ohms (Q). La convention récepteur est respectée sur le schéma suivant :
r . L

(!

_D_)_IWY\_

-

Uy,

Fig 49 : Représentation d'une bobine
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Une bobine s’oppose aux variations brusques de l'intensité du courant dans le circuit ot elle se
trouve. L'intensité du courant dans le circuit ne peut pas subir de discontinuité.

Considérons un circuit composé d’une maille de charge, qui contient un générateur E, une
résistance R et une bobine d’inductance L, ainsi qu'une maille de décharge, qui ne contient que L

et R. Par application de loi des mailles, on obtient I'équation différentielle de la charge :

di) R _E
a TTiO=1

En posant la constante de temps t (en secondes) : 7= L/R. D’ot1 'expression de 'intensité au cours

t
de la charge: i(t) = g(l - e_?)

Réponse en courant Réponse en tension

La solution de l'équation du courant a une courbe | A partir de la réponse en courant précédente, et de
de la forme suivante : la relation entre la tension ulL et 'intensité i, on peut
déduire la forme de la réponse en tension ur :

\ iy, (f]

A
/1 I

-~
—_—

= &
1
I
I
N
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
1
I
I

o

0 t
Fig 50 : charge d’une bobine (courant)

0 T t
Fig 51 : charge d’une bobine (tension)

1

. . 2 ye L. . ’ . . 2
’ Vi mtensite 1 emmagasme energle . L = E N
Une bobine d’inductance L traversée par un courant d’intensit | E L.l

De fagon analogue, par application de loi des mailles, on obtient I’équation différentielle de la
di . _t
% + l(T—t) = 0 .D’ou l'expression de l'intensité pendant la décharge : i(t) = %e T

> Réponse a un échelon de tension :

décharge :

Considérons un systeme composé d'un G.B.F., d'une résistance R et d"un solénoiode d’inductance
L. Sachant que i (t) est continue au borne d"un solénoide (car son énergie est continue), on obtient
une succession de charges et de décharges, toutes les demi-périodes du signal échelon.

I1.3.2.3 Circuit RLC:

Considérons un circuit composé d’'une maille de charge, qui contient un générateur E, une
résistance R, un solénoide d’inductance L et un condensateur de capacité C, ainsi que d"une maille

de décharge, qui ne contient que L, R et C.
Lw

. P _ 1 _Lwy
En posant la pulsation propre o et le facteur de qualité Q: wy = 7ic et Q= e
d? d
On obtient : :tcz(t) + % u;t(t) + wiuc(t) = wiE
d? d
Ou encore : ;TCZG) + Zlud%(t) + wiuc(t) = W3E
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Chapitre 111 Systemes Triphasés & Puissances Electriques

I. Généralités :
I.1 Définition générale :

Sur I'ensemble des réseaux électriques, la production, le transport et la distribution de
I'énergie électrique se fait sous la forme de systemes triphasés, c’est-a-dire a partir, non pas d'une
seule, mais d'un ensemble de trois tensions d’alimentation sinusoidales de méme fréquences et
généralement de méme amplitude qui sont déphasé entre elles de 120°.

Méme au niveau de la consommation électrique, au-dela d'une certaine puissance,
I'ensemble des appareillages et des installations électriques est triphasés l'apport et les
répercutions des systemes triphasés sont donc tres importants en électrotechnique d'autant plus
que le triphasé est connu pour offrir la possibilité de créer un potentiel neutre par association des

trois phases.

Un systéme triphasé est un ensemble de 3 grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de
méme fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres.

Le systéme est symétrique (équilibré) si les valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont

égales et si le déphasage entre deux grandeurs consécutives vaut 120°.

e

I.2 Avantages du systéme triphasé ( pour quoi le triphasé ?)
1) le transport de I'énergie électrique sous forme triphasé est plus économique que sous forme
monophasé pour différentes raisons :

+ Economie de cables: Puisque le neutre n'a pas besoin d’étre transporté, trois cables
suffisent a transporter ce qui en nécessiterait six en monophasé. De ce point de vue le
triphasé permet de réaliser une économie de trois cables par ligne.

+ Economie de cuivre: Pour une puissance transportée donnée, I'utilisation d'une ligne
triphasée permet de répartir le courant sur les trois cables ; le courant transporté est alors
moindre, ainsi les sections de cable nécessaires sont moins importantes, permettant une
économie de matériau conséquente.

+ Economie de pertes: En économisant les cébles et en limitant le courant , le triphasé
permet de limiter les pertes en ligne. En effet si I'on ne considere que les pertes Joule, celles-
ci sont proportionnelles a la longueur totale des cables et au carré du courant électrique

2) Une ligne triphasée a 3 cables transporte, a tensions et courant égaux, trois fois plus de
puissance qu’ une lighe monophasée nécessitant deux cables et pour une puissance transportée
égale le courant est trois fois moins important dans une ligne triphasée que dans une ligne

monophasée.
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3)

Les machines triphasées ont des puissances de plus de 50% supérieures aux machines
monophasées de méme masse et donc leurs prix sont moins élevés (le prix est directement
proportionnel a la masse de la machine).

Les machines électriques triphasées on un rendement meilleur que celui des machine
monophasé et qui demandent beaucoup moins de maintenance.

A puissance transportée égale, une ligne triphasée et beaucoup plus économique qu’une ligne
monophasée. La puissance électrique fournie par un générateur monophasé n’est pas
constante dans le temps (on dit qu’elle fluctue) tant dis que un générateur triphasé présente
I"énorme avantage de fournir une puissance constante dans le temps.

Utilisation de deux tensions: Le réseau triphasé met a la disposition de 'abonné deux tensions

au lieu d"une, la premiére est prise entre deux phase (tension composée U) et la seconde prise
entre phase et le neutre (tension simple V).
Champs tournants : Le triphasé permet de créer des champs magnétique tournants, ce qui ne

permet pas le monophasé. Ce champ est utilisé pour entrainer les moteur triphasés qui sont
plus petit et ont de meilleurs rendements que leurs homologues monophasés.de plus ils
présentent un meilleurs couple au démarrage.

Taux d’ondulation : Le passage de I'électricité alternative a 1’électricité continue s’appelle le

redressement. Celui-ci peut étre effectué en monophasé a 'aide de 4 diodes au travers d'un
pont de Graetz. La tension monophasée ainsi redressée présente une ondulation importante
qu’il convient d’amoindrir a 'aide de condensateurs. En triphasé le pont de Graetz contient 6
diodes, soit uniquement deux de plus et la tension fournie présente une ondulation bien
moindre, demandant un effort de lissage moins important.

I.3 Applications :

1) Application industrielles: Machines d’usinages, chauffage (fours de fonderie), moteurs

électriques triphasées................

2) Applications tertiaires : ascenseur d’'immeuble, escalier roulant............

1.4 Présentation :

Un circuit triphasé élémentaire est constitué d'un générateur (réseau de distribution de 1'énergie)

et d'un récepteur (figure 1).

P, phase 1 P,
P, phase 2 P,
Gér_lérate’ur phase 3 ' Répeptegr
triphasé P3 P's  triphasé
N neutre N

Fig 1: Circuit triphasé élémentaire

L'énergie est véhiculée par les trois conducteurs de phase, d'oul I'appellation "triphasé".

Le conducteur de neutre est en général au potentiel 0V et peut ne pas étre utilisé.
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II. Systeme triphasé équilibreé:
II.1 Définition:

Un systeme triphasé est dit équilibré lorsque les trois grandeurs qui le composent ont méme
. . . . i 2r
valeurs efficace, méme valeurs maximum et déphasées de 3

I1.2 Tensions simples et tensions composées:
II.2.1 Courants et tensions

Le circuit de la figure 2 permet de définir 6 tensions et 4 courants (schéma ci-dessous):
1- V1, V2 et V3 sont les tensions simples

ry

(entre phase et neutre). P, >
- A
I TU12 | Vi
U12=Vv1-Vv2 P, >
2-U23=V2-V 3} tensions composées (entre 2 phases) L:-. Tu23 l U3 V2
U31=V3-V1 7
3
3- i1, i»etisz sont les courants de ligne. i TV
N

On ala relation: i1 + i + i3 = in. N >

Si le systeme est équilibre, le courant de Fig 2 : tensions et courant d’un systeme triphasé

neutre iy estnuletonadonc:ii+i+iz= 0.
I1.2.2 Tensions simples

La figure ci-dessous représente le chronogramme relatif aux tensions simples V1, V2 et V3 :

Tensions (volt)

Fig 3 : Chronogramme relatif aux tensions simples

L'observation du chronogramme donne les propriétés suivantes :

1- Les tensions sont sinusoidales, de valeur efficace V = Vo 325 _ 230V et de fréquence;
V2o 2
=21 5o
T 2010

2
2- La tension V2 est en retard de 1/3 de période soit ?7[ rad 120° par rapport a V1.0n a le méme

retard entre v3 et v2 et entre v1 et v3 ce qui donne les expressions :
V. (t) =V, sin(wt) V, (t) =V,, sin(wt —27/3) V, (t) =V,, sin(wt —47/3) }
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Remarques: N
% V1 est choisie comme tension de référence Vs
(origine des phases) 240°
% Dans un réseau triphasé les tensions passent \71 X
I'une Apres l'autre par 0 (V, =V, =V,) > >
% la somme vectorielle des 3 tensions et nul ;:2

V,+V,+V,=0

Fig 4 : Représentation vectorielle
des tensions simple

Schéma de Fresnel :
Connaissant la valeur efficace et les phases entre les tensions simples, on peut tracer un schéma

de Fresnel (figure 4).

Augustin Jean Fresnel (1788 —1827) est un ingénieur et physicien frangais dont les
recherches en optique ont conduit a l'acceptation définitive de la théorie
ondulatoire de la lumiere en remplacement de la théorie balistique qui s'était
imposée depuis Newton. II donna la premieére explication rationnelle du

phénomene de la diffraction. Pour sa démonstration, il montra que l'addition de
deux vibrations lumineuses de méme fréquence pouvait étre modélisée comme la
composition de deux forces, c'est-a-dire de deux vecteurs, de grandeurs et
directions différentes : les vecteurs de Fresnel.

I1.2.3 Tensions composées
Reprenons le schéma de Fresnel relatif aux tensions simples et ajoutons les vecteurs relatifs aux

tension composées : U = Vi = Vo ; Uy = Vo= Viet Us; = V53— Vi,

u = U T Upp=vy-V2  Upps¥p-¥a U3 TVa-y
Us \ U Vs i = : —
3
_______ _m—mmm———
!
A} /! i
\ f /
Ay 4 s T
\ ’ ’ "m:
A f £
A} 4 /
\ 0, / X
| SO }f >
\ —_—
Al
\ V1
e \\ t
Ay
Vs .
A
\\ ) Echelle : 100V — 1cm
Ay )’
\ ’
A ’
Y ’
A) 7
s
Y35
UZS

Fig 5 : Représentation vectorielle

Fig 6 : Chronogramme relatif aux tensions composées
des tensions composées

» Les expressions temporelles :

U, =U, sinwt+7/6)  U,(t)=U, sinwt—7/2)  U,(t)=U,, sin(wt+5z/6) |
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I1.2.4 Relation entre Uet V :

Considérons le triangle formé par "U" et "V"

Ona: E: V. cos 30° :E=£.v
2 2 2

Ce qui donne la relation fondamentale

U=4+3V

Fig 7 : Relation entre U et V

> Réseau de distribution "basse tension"

Pour le réseau de distribution domestique, on a V = 220V et U = 220x \/§ ~ 380V. On a donc 220V
entre phase et neutre et 380V entre deux phases.
II.3 Systéme triphasé équilibré direct ou inverse :
Nous avons reporté sur la figue ci dessous le diagramme de Fresnel d'un systeme de tensions
triphasées équilibrées .Deux situation sont possibles:
1- Lorsque U est en avance sur U, qui est en 2- Lorsque U; est en avance sur U, qui est en
avance sur Us , comme reporté dans le volet (a) . avance sur U; , comme reporté dans le volet (b) .

Le systéme est dit direct : Le systéme est dit inverse :

(a)

: (b)
13 &
L 2 ‘\
47/3 43 Uq
21/3
o vy
Fig 8 : Systeme de tension direct Fig 9 : Systeme de tension inverse

I1.4 Récepteurs triphasés équilibrés :

I1.4.1 Définition :

Un récepteur triphasé est composé de trois dipoles que l'on appelle éléments, enroulements ou
phases du récepteur d'impédances Z. Les impédances des trois phases peuvent étre différentes,

mais lorsqu'elles sont égales, le récepteur est dit équilibré.
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Réseau Récepteur % Récepteurs triphasés : ce sont des récepteurs

*,

il jl constitués de trois éléments identiques,
1 »——o d’impédance Z.
’ 1y 2 Equilibré : car les trois élzléments sont iden'tiques.

i% j3 Courants par phase : c’est le courant qui traverse
Jo>—o0 . les éléments Z du récepteur triphasés. Symbole : ]
% Courants en ligne : c’est le courant dans les fils du

X3

8

R/
0’0

*

N—© <o réseau triphasé. Symbole : I

Fig 10 : Réseau- récepteur triphasé

Chacune des phases du récepteur est traversé par le courant de phase que 1'on note J et la tension
de phase que I'on note V. Lorsqu'un récepteur équilibré est soumis a un systeme triphasé équilibré
de tensions, les tensions de phase V et les courants de phase ] forment a leur tour deux systemes
triphasés équilibrés.

I1.4.2 Couplage des récepteurs :

Le fait de connecter les trois phases d'un récepteur a une ligne s'appelle le couplage. Ce
dernier et nécessaire car il permet d'adapter le récepteur au réseau disponible.

Considérons par exemple le cas d'un récepteur triphasé équilibré: pour que celui ci soit
traversé par un systéme triphasé de courants, il faut que les trois phases soient soumises aux méme

tensions, il n'existe par conséquent que deux manieéres de coupler le récepteur a la ligne le

couplage triangle (noté :/\ ouD ouT) et le couplage étoile (noté: L ouYou)).

I1.4.2.1 Couplage étoile:

Dans la documentation ou sur les machine le couplage étoile est schématisé a 'aide d'un
Y ou d'un A (lambda). Les anglo-saxons appellent d'ailleurs ce couplage " wye connection". Ainsi si
une machine porte par exemple la mention Y380 V, cela veut dire qu'elle doit étre couplée en
étoile sur une ligne de tension 380V. Dans cette configuration, comme on peut observer sur la
figure ci dessous, les trois phases du récepteur ont une borne en commun que 1'on” appelle point
d'étoile et sont connectées par l'autre borne a un conducteur de ligne.

i i '
1> J2
vil|Z 2% 7 P
i
sl ] i
Vil V2| V3
N <

Fig 11 : Branchement étoile

®

% Meéme branchement représenté de deux facons différentes.

% Le premier schéma explique le terme « étoile ».
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Considérons le cas d'un récepteur équilibré, c'est-a-dire pour lequel Z; = Z, = Z3 =Z et intéressons
nous aux grandeurs électriques dans le récepteur. Comme il s’agit des mémes impédances, de ce
fait iy + i2 + i3 = 0, donc in = 0. Le courant dans le fil neutre est nul. Le fil neutre n’est donc pas

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

Ji
y [ Z —

[

1 >
v, .
1 J2
2 2 i
&—
T L.
3
35 [ Z —
I ——
Vil Vo V3T V3
N
Fig 12 : Relation entre I et J (étoile) Fig 13 : Schéma vectorielle des V et I

% Chaque récepteur est soumis a une tension simple V=V;=V,;=V;

% Méme impédance Z — méme déphasage ¢.

% Dans un couplage étoile équilibré les valeurs efficaces des tensions de ligne U et de
tensions de phase V vérifient la relation U = J3V )
% Dans un couplage étoile équilibré, le point d'étoile est au potentiel du neutre.

> Relations entre les courants
On constate sur le schéma que les courants de ligne sont égaux aux courants par phase.
I =J1; I2=]2; Is = Ja. de plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc: [1 =12=13 =1=]. On

retiendra pour le couplage étoile I =]

Pour un couplage étoile, chaque élément est soumis a une tension simple V (que le neutre N soit sorti

ou non) et est traversé par le courant de liane I. L'impédance Z imnose un déphasaae o(1.V)

I1.4.2.2 Couplage triangle:

La deuxieme facon de soumettre les trois phases d'un récepteur a la méme valeur
efficace de tension est de coupler le récepteur en triangle. Chacun des trois éléments du récepteur
est relié aux deux autres par ses deux bornes et chacune des trois bornes du récepteur est reliée a
une phase de la ligne comme représenter sur la figure ci dessous. Dans la documentation ou sur
les machines, le couplage triangle est schématisé a I'aide d'un A (delta) ou un D. Les Anglos saxons
appellent d'ailleurs ce couplage " delta connection ". Ainsi si une machine porte par exemple la
mention A220 V cela veut dire qu'elle doit étre couplée en triangle sur une ligne de tension (de

ligne 220 V).
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[
.
>

Jiz 2 «&——

u
31 23

wallz| 3L 71—

v .h] -

; J3
v T U3

Fig 14 : Branchement triangle

i
p JE I N
-
23

% Méme branchement représenté de trois fagons différentes.

% Le premier schéma explique le terme « triangle ».

Comme il s’agit des mémes impédances, i1 + i + i3 = 0 et ji2 + jo3 +js1 = 0, ici en aucun cas le fil

neutre n’est nécessaire.

Considérons le cas d'un récepteur équilibré, chaque phase du récepteur est soumise a la
tension de ligne U, de sorte que la tension de phase V est égale la tension de ligne U =V

> Relations entre les courants:

D’apres le schéma:
% Aunoeud A:I1+]J31=]12 —I1=]12-]J31
% Aunoceud B:12+J12=7J23 —12=]23-J12
Us1 % Aunoeud C:I13+]23=]31 — I3=J31-J23

-

A

Fig 15: Relation entre I et J (triangle)
Le systeme triphasé est équilibré : i =h=Iz=IetJiu=Js=Js1 =].

Pour le couplage triangle, la relation entre I et | est la méme que la relation entre V et U

7
J=—=
J3

Pour le couplage triangle

Fig 16 : Schéma vectorielle des U et ] Fig 17 : Schéma vectorielle des I et |
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0N

Pour un couplage triangle, chaque élément est soumis a une tension composée U et est

traversé par le courant entre phase J . L'impédance Z impose un déphasage go(j, LTj

> Remarques:

1) déphasage:

Les déphasages pour les deux montages étoile et triangle sont les mémes:

0. U) = ¢ . V)

2) conducteur de neutre:

% Le réseau triphasé industriel comporte

des récepteurs triphasés (usagers industriels

généralement) et des récepteurs monophasés (usagers domestiques branchés entre phase et

neutre) .

% En pratique, il ne faut pas supprimer le conducteur de neutre. Dans un réseau de distribution

d'énergie, le point neutre N est fréquemment relié a la terre, soit par une connexion directe

d'impédance nulle, soit par une impédance qui est en pratique une réactance.

III. Plaque a borne ( Bornier):

II1.1 Définition :

Les récepteurs triphasés sont en fait constitués de trois récepteurs monophasés. Toute la «

difficulté » est de raccorder ces trois récepteurs monophasés de fagon a ce que chacun d’eux soit

alimenté sous sa tension nominale. Le réseau de distribution triphasé est quant a lui composé de

trois phases, éventuellement un neutre et un conducteur de protection équipotentielle

Fig 18 : Plaque a borne d’un moteur

II1.2 Organisation D’une Plaque A Bornes :

Afin de faciliter Ia
réalisation du couplage
a l'aide de barrettes, la
disposition des trois
éléments sur une plaque
a bornes industrielle est
faite suivant le schéma
ci-contre.

Fig 17 : Organisation d’une plaque borne

Un récepteur triphasés pouvant se brancher en
étoile ou en triangle suivant le réseau dont on
dispose . On facilite le passage d'un couplage a
l'autre en utilisant un bornier aussi appelé plaque
a borne, tel que celui présenté sur la figure 1

| p—— : ’ ..R .................... :
—+0R W g OO W i
2 q 2 iS 4
—+05 u i -—E-H u §
3 3 iT
o1 ov i ——O=——oy !
I i RN :
couplage Etoile couplage Triangle

Fig 18 : Techniques de raccordement dans une plaque a borne
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» Remarque:

Dans les boites a bornes on utilise des « barrettes de couplage » afin d’effectuer les liaisons autres
que les arrivées d’énergie. Ces barrettes de couplage sont des plaquettes de cuivre percées qu’on
positionnera afin d’obtenir le raccordement électrique correct. L’opération consistant a positionner

correctement les barrettes de couplage s’appelle le couplage du moteur

MOTEUR TRIPHASE 1 VITESSE

A (triangle) Y(étonle)

Fig 19 : Constitution d’une plaque a borne

> Pour coupler correctement un moteur asynchrone sur un réseau triphasé :
A) Comprendre les informations données par le réseau :
v Cas ou deux tensions sont indiquées :
% La tension la plus élevée est la tension composée, de valeur efficace U, mesurée entre deux
phases.

% La tension la plus faible est la tension simple, de valeur efficace V, entre une phase et le neutre

% Une relation lie les deux types de tensions : U = J3V.
v Cas ou une seule tension est indiquée :

% La tension est toujours la tension composée, de valeur efficace U, mesurée entre deux phases

% La tension simple de valeur efficace V se déduit par la relation : U = J3V.
B) Comprendre la plaque signalétique du moteur :

% La plus petite des deux tensions doit se retrouver aux bornes de chaque enroulement
% Analyser les deux couplages possibles,

% Ne retenir que celui qui respecte les conditions d’utilisation du moteur

Couplage d’un récepteur sur le réseau

Certains récepteurs triphasés ont une plaque a bornes permettant un couplage étoile ou triangle.
A partir du réseau triphasé dont on dispose, on effectue un couplage adapté au réseau.

La plus petite des deux tensions motionner sur la plaque signalétique du récepteur, indique la
tension efficace nominale aux bornes d'un enroulement. Les enroulements seront couplés de
telle sorte que chacun d'entre eux soit soumis a cette tension. Deux cas sont possibles selon le

réseau triphasé d'alimentation

Page 47



Chapitre 111 Systemes Triphasés & Puissances Electriques

II1.3 Exemple :
Plaque a bornes d'un moteur triphasé asynchrone 220 V / 380 V. (Rappel : cela signifie que la

tension nominale d'un enroulement est de 220 V).

Le raccordement électrique d’un moteur se fait par sa « boite a bornes ».

1% cas : On dispose d'un réseau triphasé 127 V / 220 2&me cas :On dispose d'un réseau triphasé 220 V

V : Pour qu'un enroulement soit alimenté sous / 380 V : Pour qu'un enroulement soit alimenté
tension nominale (220V) , il faut le coupler en sous tension nominale, il faut le coupler en
triangle car la tension composée U du réseau est de étoile car le tension simple V du réseau est de
220V 220V
L1 L2 L3 L1 L2 L3
U1 V1 W1 U1 4 w1
. R Qg%a) ’
w2 u2 b’z—uﬂ?—j)__——/\@
Fig 20 : position des barrettes dans le cas A Fig 21 : position des barrettes dans le cas n

Remarque : Un moteur asynchrone triphasé 220 / 380 V est électriquement constitué de trois bobines
identiques placées a 120° I'une de 'autre. La tension d’alimentation de chacune de ces bobines correspond a
la plus faible des deux tensions indiquées sur la plaque signalétique .Les tensions sont indiquées sur la
plaque signalétique du moteur

IV. Les puissances dans les récepteurs triphasés

IV.1 Rappel et définition:
IV.1.1 Le triangle des puissances:
Voici une fagon simple de représenter (et de mémoriser) les relations entre P, Q et S en régime

alternatif sinusoidal triphasé équilibré en tensions et en courants:
Rappeler les expressions de P, Q et S en régime alternatif

sinusoidal triphasé équilibré en tensions et courants.
O |SP=P*+Q*=S=P*+Q?

@ = arctg (%)

%]

.

P

Fig 22 : Triangle des puissances

IV.1.2 Théoreme de BOUCHEROT

A T'instar du régime monophasé, la puissance active consommée par une installation est égale a la
somme des puissances actives consommeées par chacun de ses sous-ensembles.

La puissance réactive consommée par une installation est égale a la somme des puissances

réactives consommées par chacun de ses sous-ensembles.
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» Remarques:
1) Ce théoreme ne s’applique pas aux puissances apparentes, que I'on ne peut cumuler (la

puissance apparente est une somme complexe, de composantes pas nécessairement en phase).

2) Lorsque les tensions et les courants sont alternatifs sinusoidaux triphasés équilibrés, le

théoréeme de Boucherot permet d’obtenir rapidement la puissance apparente de la ligne. On

peut en déduire la valeur efficace du courant de ligne.

3) Lorsque les tensions et les courants sont alternatifs sinusoidaux triphasés équilibrés, le

théoréeme de Boucherot permet d’obtenir rapidement le facteur de puissance de la ligne et

donc le déphasage des tensions simples par rapport aux courants de lighe de méme numéro.

IV.2 Puissance dans les récepteurs triphasés équilibrés

IV.2.1 Définitions de base :

En triphasé comme en monophasé, on peut calculer la puissance active P, la puissance réactive Q

et la puissance apparente S consommés par un récepteur . Rappelons que ces trois grandeurs ne

décrivent pas les mémes choses.

/
0‘0

7
0.0

la puissance active P décrit la conversion énergétique effectuée par le récepteur. Dans une
installation domestique, elle est la seul a étre mesurée ou compteur et a donner lieu a une
facturation.

la puissance réactive Q n'est absolument pas associée a une conversion énergétique mais
plutdt a une notion de stockage en caractérisant les échanges de courant entre le récepteur
et la source énergétique. Ainsi une puissance réactive excessive implique des appels de
courants plus importants et engendrent indirectement des pertes Joules dans le transport.
La puissance apparente S n'a pas de sens physique. C 'est une grandeur tres utile au
dimensionnement des installations électriques parce qu'elle permet de déterminer
l'intensités des courants de ligne appelés par le récepteur ( elle permet de choisir

correctement une source d'énergie).

IV.2.2 Puissance active

Le théoreme de Boucherot permet d’écrire :

P=yPk =P1 +P2 +P3 ces puissances étant celles de chaque dip6le élémentaire d’une charge

triphasée.

> Pour le couplage étoile : P, =V, .l,.cosg,

Comme les tensions et les courants sont équilibrés cela donnera P; = P> = P; soit donc :

P=3P, = .P=3V.l.cosp=+/3U.l.cosp

> Pour le couplage triangle : P, =U, .J,.COS¢,
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Comme les tensions et les courants sont équilibrés cela donnera P1 = P2 = P3 soit donc :

P=3P, =.P=3U.J.cosp=+/3U.l.cosg

Nous constatons que la formule P = J3U.l .COS¢@ est applicable quelque soir le type de couplage.
Cette particularité est trés appréciable dans certaines applications, telle 1'électromécanique par
exemple. Le couple délivré sur l'arbre des machines tournantes, souvent proportionnelle au
courant, se trouve débarrassé de composantes vibratoires préjudiciables a la longévité des paliers
mécaniques.
IV.2.3 Puissance réactive
Le raisonnement est le méme en remplagant cos¢ par sing ce qui donnera :

> Couplage étoile : Q =3 Q1 =3 V.Lsing

» Couplage triangle: Q =3 Q1 =3 U.].sing

Nous constatons que la formule Q = J3U.l.sin @ estla méme quelque soit le type de couplage.
IV.2.4 Puissance apparente complexe

En appliquant toujours la méme méthode nous aurons : S = ZSK = Z Pc + jZQK
En étoile S=3.V.I En triangle : S=3.U.]

Ce qui permet d'écrire dans tous les cas : S=V3U.l
IV.2.5 Puissance instantanée

Considérons une ligne alimentant une charge triphasée. Les courants et les tensions s’écrivent en
prenant v1 comme origine des phases :

Vi) = V2Vcostint) iy = V2Icosiwt — ¢)

2w 21
Vo) = \/EVcoéfowt - ?) ) = \/EICOS?!.‘Qa)t - — —)

3
4m . ;---. 41
V3@t = \/EVCOSfowt - ?) i30) = \/Elcosufgwt - — ?>
Les puissances instantanées seront:
Pio = Vi b P = 2wl P3w = Vs B3 _ s;;( o 4_")
Proy =2 V.1 cosift) - cosifiot — ) P2ty = V.1 cosifip) + V.1. cosi{2wt — ¢ 3
Piy = V.1 cosifip) + V.I cosiRwt — ) Py =2- V.1 CosiEEéwt _ 4_”) . Cosiiiéwt P 4_”)
2. VI ( . 2n) ( . 2n> 3 o 3
=2 V.Icosi{wt — —) - cosi{wt — @ — — s
P2© 3 L P3) = V.1 cosifip) + V.1 cosi.ffGZa)t —@ —?)

La puissance instantanée totale est la somme des trois, ce qui donne : P(t) = 3.V.L.cos(¢p) + 0

En effet, les trois termes fluctuants forment un systeme triphasé équilibré inverse a la pulsation 2®
dont la somme des trois composantes est nulle. La puissance fluctuante d’'un systéme triphasé
équilibré est nulle. Ceci a pour conséquence que l'énergie s’écoule de fagon monotone de la
source vers la charge sans avoir de flux et de reflux (du genre trois pas en avant, un pas en arriere).
Les transducteurs électromécaniques utilisant le triphasé ne donneront pas d’ondulation de

couple, ce qui trés intéressant.
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IV.3 Mesure de puissance en triphasé :

La puissance active est mesuré en monophasé avec un wattmetre , En triphasé le wattmetre est
utilisé dans différentes montages permettant de procéder a la mesure de puissance active et dans
certaines conditions a la mesure de puissance réactive . Le choix du montage dépend du nombre
de fils impliqués dans le couplage et de I'équilibre du récepteur.

IV.3.1 Mesure de la puissance active dans le cas le plus général

N i Soit une ligne triphasée soumise a des tensions et
ry | Ewlr > des courants quelconques périodique de méme
iz période. La puissance active véhiculée par cette
| }W;f > ligne s’exprime par la relation générale :
T N s charge P = < viii>+ < vaip> + < vais>

Wi Il faut donc trois wattmetres pour mesurer la

Vi | V2 |V3 . . . . . . )

I Q‘T In puissance active transmise par cette ligne triphasé.

Fig 23 : Principe de Mesure de la puissance P = indication Wj + indication W + indication Ws.

active dans le cas le plus général
Remarquons que si le systeme est équilibré, les trois wattmétres mesurent la méme valeur ( P1 =
P2 =P3). Dans ce cas un seul des trois wattmetres suffit: on multiplie simplement la lecture par 3

Critique de la méthode: Le principal inconvénient de la méthode des trois wattmetres est le

nombre de mesures nécessaires pour déterminer la valeur de la puissance active. En effet le
technicien doit disposer de trois wattmetres, ou bien, s'il n'en dispose que d'un seul , il doit
modifier les connexions a trois reprises pour effectuer une seule et méme mesure. De plus elle
nécessite la présence du neutre pour la mesure, ce qui interdit un montage triangle.

L’avantage de cette méthode c’est qu’elle fonctionne quelle que soit la charge, mais a condition de
disposer du neutre.

IV.3.2 Méthode des deux wattmetres :
IV.3.2 .1 Puissance active:

/‘{,\\ 1, Dans ce cas ont peu donc mesurer la puissance active
+ B\/lr transmise par une ligne triphasé ( équilibré ou non,

avec des signaux sinusoidaux ou non) a l'aide de
deux Wattmetres.

charge

Vi | Vh T V3 P = indication W + indication W,

Fig 24 : Principe de Mesure de la puissance
par la méthode des deux Wattmetres

IV.3.2 .2 Puissance réactive :

Dans le cas d'un récepteur équilibré, et uniquement dans ce cas, la puissance réactive Q
consommée par le récepteur peut étre mesurée a l'aide de la méthode des deux wattmetres au
travers de la soustraction

Q= J3 W1-W2) Avec W1 :indication du leére wattmetre et W2 indication du 2éme wattmetre
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IV.3.3 Relevement du facteur de puissance
Dans le cas équilibré, la connaissance de P et Q permet de déterminer le facteur de puissance de

l'installation En effet:

Q \/§.U.I.Sing0:tang _3.W1-W2)

P~ 3U.l.cose W1+W2

=p=tan™ (g) = cose (facteur de puissance)

Dans le cas ou le facteur de puissance d'une installation électrique est faible, les courants
absorbés en ligne augmentent pour le transport d’une puissance donnée. Ceci occasionne des
pertes en ligne excessives entrainant leur surdimensionnement. Le fournisseur d’énergie
(SONELGAZ) impose donc un facteur de puissance minimal a respecter, faute de quoi I'entreprise
est taxée pour toute consommation de puissance réactive excédentaire.

La solution, comme en monophasé, consiste a compenser la surconsommation d’énergie

réactive en ajoutant des condensateurs. La puissance réactive apportée par un condensateur étant

proportionnelle au carré de la tension, il vaut mieux faire un couplage triangle. Ainsi, a capacité

égale, Qc sera trois fois plus grande (puisqueU = V3V )

i’ !'-;
~

L P
»

1 assassans

NS = " 2
- Qc 3CwU

Fig 25 : Montage des condensateurs de composition en triangle

» Remarque:

On utilise aujourd’hui des compensateurs statiques. Ce sont des dispositifs d’électronique de
puissance qui asservissent le facteur de puissance a la valeur souhaitée, tout en éliminant les
harmoniques de courants indésirables

IV .4 Pertes joule dans un récepteur triphasé équilibré:

La caractérisation d'une machine triphasée passe systématiquement par I'évaluation des pertes
Joule ou pertes par échauffement qu'elle subit .En effet les pertes Joule Pj correspondent a une
conversion électrique en chaleur ; elles sont donc associées a une consommation de puissance

active et entrent en jeu dans le calcul du rendement.
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IV.4.1 Pertes Joule en couplage triangle :

Les pertes Joule s'écrivent a I'aide du théoréme de Boucherot: Pj = 3r]?

Fig 26 : Systeme triphasé équilibré couplé en triangle
Calcul des pertes Joule dans un systéme triphasé équilibré couplé en triangle avec la ligne : (a)
Tensions et courants aux bornes d"un enroulement , (b) résistance équivalente entre deux bornes
du récepteur.
IV.4.2 Pertes Joule en couplage étoile :

Les pertes Joule s'écrivent a I'aide du théoréme de Boucherot: Pj = 3r]2

Fig 27 : Systeme triphasé équilibré couplé en étoile

Calcul des pertes Joule dans un systéeme triphasé équilibré couplé en étoile trois fils avec la ligne :
(a) Tensions et courants aux bornes d'un enroulement, (b) résistance équivalente entre deux bornes
du récepteur.

Dans un récepteur triphasé équilibré, qu'il soit couplé en triangle ou en étoile les pertes Joule se
. . 302 L. .
calculent selon la relation: Pj= > R.I° avec R et la résistance entre deux bornes du récepteur

(deux enroulements) et I le courant de ligne.

» Remarque:

Couplage étoile Y : R=2.r

Couplage triangle A: R=—.r

w| N
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V. Lecture de la plaque signalétique:

V.1 Définition d'une une plaque signalétique sur une machine :

Chaque machine et outil a moteur thermique ou électrique vendu sur le marché dispos d'une
plaque signalétique ou fiche d'identification afin de pouvoir reconnaitre clairement le produit. Que
ce soit une motobineuse, une tondeuse, un compresseur d'air, un groupe électrogene ou un
nettoyeur haute pression, tous disposent d'une plaque apposée par le fabricant lors de la
fabrication en usine.

V.2 Emplacement :

Celle-ci est généralement située sur la chassis du matériel, proche du moteur dans un endroit
protégé pour éviter qu'elle s'abime avec le temps. Parfois elle se trouve aussi dans la notice ou
dans la documentation technique . La plaque signalétique de votre machine en est sa carte

d'identité, elle vous permet d'identifier exactement le type de produit et la série de fabrication dont

vous disposez et vous permet de trouver les pieces détachées facilement . La fiche signalétique est
généralement un autocollant ou un sticker apposé sur le carter de la machine, cela peut aussi étre

une plaque métallique gravée.

Fig 28 : Lecture de la plaque signalétique Manuel dinstructions

7

m MOT.3 ", FLSB180M c €
N" 596 059 GH 001 kg : 208

o

IP55 IK08 [lcl.F | 40°C [S3 40% 6dh

\' Hz min-! kW A

5220 | 50 |[1a27 [ 17 |[[ 088 ||[" 60
(O lr3so]| | 50 |l14a27 ||| 17 ||l o.88 ||| 35 (

Ur Ir
250 42
GRAISSE ESSO UNIREX N3 |
DE| 63)0C3 15cm? 11000 / H 50/60 Hz
. . he , 3
Fig 29 : plaque signalétique d’un moteur -NDEL6310.C3 Sem 110&[_IL5QLP_EL
Couplage Vitesse Puissance Facteur Intensité
adopté nominale utile de du courant

puissance en ligne

Fig 30 : détaille d"une plaque signalétique d'un moteur
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V.3 Exemple de lecture:

Lecture de la plaque signalétique d “un moteur asynchrone | Marque du constructeur | | Référence du constructeur |

triphasé /
4 D (o - D)
LEROY SOMER KW 15 .
LERQY SOMER LS 200L KW 15 725 trimin LS 200L 725 tr/min

Kg 175 AIE L erT IP 555 Ko 175 CLF AT=80K 555
50 Hz V 2301400 A 3051176
50Hz V 2301400 A 3051176
cosQ 08 Rend. 88%
\ cos @ 038 Rend. 38% \ '
-1- 2-

Classe de température :
échauffement possible 4 Puissance mécanique que le moteur délivre au point de

fonctionnement nominal.

Masse du moteur Indice de protection : : . .
asynchrone P _ Cette valeur nominale sert de point de départ pour les
“Contre les corps sofides ingénieurs qui doivent concevoir ce moteur
=contre les corps liguides \
/ -contre les chocs mécaniques @ / \ \
! LEROY SOMER KW 15 f
LEROf SOMER | 59901 KW 15 725 trimin LS200L / 28 trimin

Dans les conditions nominales, | 'axe du moteur
Kg 175 CLF AT=80K e asynchrone tournera a la fréquence de rotation de
725 tr/min ( fréquence de rotation dite nominale ).

50 Hz V 230/ 400 A 305/17.6
50Hz V 230/400 A 30.5/17.6

cos @ 0.8 Rend.88%
K cos @ 08 Rend. 88% /

[ |
LEROY SOMER LS 200L KW 15 725 tr/min
Kg 175 CLF AT=80K PEED
50 Hz V 230740 A 30.5/17.6
\ cds @ 0.8 Rend. 88%

‘ Dans les condifions i , oteur doit étre alimenteé

- de fréquence 50 Hz

de tension efficace composée ou de tension efficace composeée
Uu=230V U=400V
\ BIEN
1
Ju=230v Ju=a00v
2 2@——
3 @——0 3 @
N NO
-5-
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/ A ! KW 15 725 trimin / LEROY SOMER | ¢ agqL KW 15 725 trimin
Kg 175 CLF AT=g0K o9 Kg 175 T
50H 30140 A305/176
7&“ 50Hz V 230/ 400 A 305/176
Pour un réseau 230V, je dois coupler e moteuren ‘!_Pour réseau 400V, je dois couplMe moteur ¢ K 2050 08 Rend. 88% /
TRIANGLE ETOILE
Réseau 230V:
1 — o
1 . ) couplage
U=230 V] u=400v TRIANGLE
 —— : —1— N
Réseau 400'
couplage
0 H——— o ETOILE
[=305A [=176A L — L
Lavaleur efficgted"un courant deligne vaut alors ... || Lavaleur effi ed‘ung@deﬁ&nevamamr
30.5 A pourle fonctionnement namina 17.6A fourte roncﬁonnememnommal_ 1’ai raison ! Mor aussi !
-6- -7
TRANGLE Fee enoulemente et donc fe ETOILE Pour fini
noteut jonctioment ourfinir...
i . dane fee wénes condiione ! —E— /
LEROY SOMER KW 15 ;
U=230V LS200L 725 trimin
vyl Kg 175 CLF AT=80K IP 355
50 Hz V 2301400 A 305178
o \ 05 08 Rend.sg%  /

Facteur de puissance nominal

g est le déphasage dela tension aux

Pourun réseau 230V, Pourunréseau 400V, bornes d 'un enroulement par rapportau
. . courantfraversant ce méme enroulement
Chaque enroulementsupporte une tNSIoN ChaqueenmulementsupponeuneienSIon i
composée devaleurefficace 230 V... simple ce valeur efficace Rendementnominal
etesttaversé parun courantd 'intensité U=V/V3=230V.. puissance mécanique utile

etestraversé parun courant de ligne — puissance active regue par le moteur
d'intensité efficace | = 7.6 A.

efficace J=1N3=305/v3=1764
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VI.Notions sur le réseau de transport national :

La production d’électricité se fait dans les centrales en triphasé généralement sous 20 kV. Le
transport a longue distance se fait en tres haute tension 400 kV afin d’avoir des pertes en ligne et
une masse de conducteur la plus faible possible (triphasé trois fils).

Le réseau national 400 kV interconnecte entre eux les sous-réseaux régionaux 225 kV. Dans un sous
réseau le transport est effectué en 90 ou 63 kV. La livraison est faite en 20 kV pour les gros
consommateurs et en 380 V triphasé ou 220 monophasé pour les particuliers.

VI.1 SONELGAZ :
Sonelgaz, acronyme de Société nationale de 1'électricité et du gaz,

S g Est un groupe industriel énergétique algérien, spécialisé dans la production,
la distribution et la commercialisation d'électricité et de l'achat, le transport, la

(‘ distribution et la commercialisation de gaz naturel. Son siege social est situé

a Alger. Sa capacité de production électrique s'éléve a 72 395 GWh et exploite un

réseau de transport électrique de 29 644 km et de 338 380 km pour la longueur du
réseau de distribution électrique. La capacité installée s'éleve a 20 963MW, le

sonelgaz

réseau de transport du gaz s'étale sur 21 597km et une longueur de distribution
de 107 692km-
VI.2 Les niveaux de tension :

Tension alternative Domaine de Autre appellation courante Valeurs usuelles en Algérie
tension (tension d'utilisation)
<50V TBT TBT (trés basse tension) 12V -24V-48V
50 V< U <1000 V BT BT (basse tension) 220 V-230 V - 380V -400 V
1kV<U<50kV HTA MT (moyenne tension) 55kV -10kV - 30 kV
U>50kV HTB HT (haute tension) 63 kV -90 kV - 150 kV
THT (trés haute tension) 225KV -400 kV

Tab 1 : Les niveaux de tension

Production Transport : THT Distribution : MT Distribution : BT

220 KV ...400 KV 60KV \E 10KV .30 KV 2204001V

i i N .
éelevatenr iabaisseur abaisseur

Fig 31 : Exemple d'un réseau électrique
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Chapitre 1V Circuits Magnétiques

I. Généralités :
I.1 Introduction :

Les machines électriques sont des convertisseurs d’énergie. Ils convertissent I'énergie
électrique en une autre énergie ou inversement. Les phénomeénes physiques principaux
intervenant dans une machine électrique sont principalement les phénomenes électriques et les
phénomenes magnétiques.

Les phénomenes électriques sont généralement étudiés par des modeles de circuits
électriques faisant intervenir des constantes localisées comme les résistances, les inductances ou
mutuelles. Les phénoménes magnétiques sont régis par les équations de Maxwell et des lois de
comportement des matériaux vis-a-vis du champ magnétique.

Les phénomenes magnétiques sont le fruit du mouvement des charges électriques. La
grandeur vectorielle champ d’induction magnétique émane directement de ces mouvements
grace a la loi de Biot et Savart. L’autre grandeur importante, le champ d’excitation magnétique,
vectoriel lui aussi, traduit l'influence du milieu. Dans les matériaux courants, ces vecteurs
(induction et excitation) sont colinéaires. Enfin, on distingue une derniere grandeur, scalaire cette
fois-ci, définie a partir de I'induction : le flux d'induction magnétique.

Les phénomenes électriques et magnétiques ont tout d’abord été étudiés séparément par
plusieurs physiciens de renom, dont les principaux sont Franklin (1706 - 1790), Coulomb (1736 -
1806) Oested (1775 - 1851), Ampere (1775 - 1836), Gauss (1777 - 1855) et Faraday (1791 - 1867).
C’est cependant a Maxwell (1831 - 1879) que I'on doit la formulation la plus complete des relations
liant entre elles les grandeurs électriques et magnétiques. Les équations de Maxwell spécifient que
toute variation spatiale d'un champ électrique ou magnétique en un point de I’espace entraine ou
est due a l'existence, ou la variation temporelle, d'un autre champ au méme point de 'espace. Il
s’agit 1a de leur forme locale, ou encore différentielle
Remarque : Dans les machines électrique, l'utilisation d’un champ magnétique a imposé la

réalisation des circuits magnétiques ayant des formes adaptées.

James Clerk Maxwell (1831-1879) est un physicien et mathématicien écossais. Il
est principalement connu pour avoir unifié en un seul ensemble d'équations,
les équations de Maxwell, 1'électricité, le magnétisme et l'induction, en incluant une
importante modification du théoréme d'Ampere. Ce fut a 1'époque le modeéle le plus
unifié de 1'électromagnétisme. Il est également célébre pour avoir interprété, dans un
article que lalumiére comme étant un phénomene électromagnétique. Il a

notamment démontré que les champs électriques et magnétiques se propagent dans

l'espace sous la forme d'une onde et a la vitesse de la lumiére.
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I-2 Définitions :

1) Un circuit magnétique est un circuit généralement réalisé en matériau ferromagnétique au
travers duquel circule un flux de champ magnétique

2) Une bobine parcourue par un courant engendre un champ d’induction magnétique dans
son environnement. Si on place dans cet environnement un objet en matériau
ferromagnétique celui-ci peut modifier considérablement ce champ. On parle alors de
circuit magnétique.

3) Un volume de matériau magnétique excité par une bobine ou par un aiment permanent
devient circuit magnétique. Celui-ci au flux d’induction magnétique ce qu'un circuit
électrique est au courant électrique.

4) L’interaction magnétique est la propriété que possédent certains corps pour attirer des
morceaux de fer, ces corps sont appelés : corps magnétique ou aimants ;

5) L’aiment possede deux points ou l'interaction magnétique est la plus intense.

6) Les poles d'un méme aimant sont donc différents : 'un est le pole nord, I'autre le pole sud

7) Nous caractérisons I'espace autour d'un aimant par un champ magnétique. Il y a donc des

lignes de champ magnétique qui quit
g T

I.3 Quelques exemples des circuits magnétiques :

Enroulement
primaire
N, spires

Cowrant
primaire I

hobine —

Fig 1 : exemples des circuits magnétiques
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II. Electromagnétisme, matériaux et relations fondamentales :
II.1 champ magnétique :

On appelle champ d’excitation magnétique H toute région de I'espace ou, soit une aiguille

aimantée, soit un circuit fermé parcouru par un courant électrique est soumis a une force
magnétique. Il s’agit donc du 3eme type de champ apres le champ de gravitation et le champ
électrique.

» Orientation des vecteurs en fonction du sens du courant (régle de la main droite) :
Sur la figure 2-b est représenté le champ magnétique créé dans un solénoide par la circulation du
courant i.

force = index

courant = majeur

La régle de la main droite

Fig.2: Regle de la main droite

La direction du champ créé correspond a la direction donnée par le pouce de la main
droite, lorsque les autres doigts s’enroulent autour du solénoide dans le sens du courant.
Cette convention mise en évidence sur I'exemple du solénoide est également valable pour
n’importe quelle boucle d'un élément conducteur parcouru par un courant.

> Action d'un champ magnétique sur un courant électrique :
Soit un conducteur cylindrique parcouru par un courant I et placé dans un champ magnétique B
formant un angle 0 avec la direction du courant électrique (figure 2-c). Sur un élément dl
s’applique une force de LAPLACE :

dF =T.dl n B

Pierre-Simon Laplace (1749 - 1827) , est un mathématicien, astronome, physicien
et homme politique frangais., il a apporté des contributions fondamentales dans
différents champs des mathématiques, de l’astronomieet de lathéorie des

N

probabilités. 11 a contribué de facon décisive a 1'émergence de I’astronomie

mathématique, reprenant et étendant le travail de ses prédécesseurs dans son Traité
de Mécanique céleste (1799-1825). Cet ouvrage, a transformé 1'approche géométrique
de la mécanique développée par Newtonen une approche fondée sur l'analyse
mathématique.

Remarques :
% Le champ magnétique ou I'excitation magnétique a pour unité I’Ampére par metre (A/m).
% Certains corps naturels (I'oxyde de fer Fe;O; par exemple) ont la propriété de créer
naturellement dans leur voisinage un champ magnétique.
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» Lien induction - mouvement (loi de Lorenz) :

La force F s’exercant sur une charge électrique g se déplacant a la vitesse Vv dans un

champ d’induction magnétique B s'exprime par: F =q.(VAB)

Hendrik Antoon Lorentz: (1853 -1928) est un physicien néerlandais qui
s'est illustré par ses travaux théoriques sur la nature de la lumiereet la

constitution de la matiére. Il est co-lauréat avec Pieter Zeeman du prix Nobel
de physique de 1902

II-2 Phénomeénes d’excitation, d’aimantation et premiéres grandeurs :
De facon assez simple, on définit I’excitation comme la mise en présence d'un corps a un

champ magnétique et I"aimantation comme une polarisation magnétique du corps exposé.

En exposant un corps homogene a un champ magnétique H créé par la circulation d'un courant i

dans un bobinage d’excitation, il se crée une aimantation caractérisée de facon théorique par un

vecteur J colinéaire au champ H qui I'a créé.
La polarisation magnétique du matériau est caractérisée par le vecteur d’induction

magnétique B, résultant de I'aimantation du vide (Evide = ,uoﬁ) ajoutée a celle de la matiere
considérée. On écrit alors : B = ,uo(ﬁ +J )
J étant colinéaire a H il est possible d’écrire : J=yH (ou y est appelée susceptibilité
magnétique).On retiendra ainsi la formulation générale du vecteur induction :

B= Ly (1+ ;()ﬁ = yo.,ur.n
Les grandeurs g et x, sont appelées respectivement : perméabilité du vide (g, =47.107)
et perméabilité relative. Pour simplifier on appellera perméabilité x le produit u = 144, .

(u a pour unité Henry/metre )

B : Induction magnétique (densité de flux magnétique), a pour unité tesla [T]
Remarque: On parle de matériau linéaire, ou d’utilisation linéaire dés lors qu’on peut

considérer la perméabilité u = 14,4, comme constante.

Nikola Tesla (1856 -1943) est un inventeur et ingénieur américain d'origine serbe. Il
est notoirement connu pour son réle prépondérant dans le développement et 1'adoption
du courant alternatif pour le transport et la distribution de 1'électricité. Ses travaux les
plus connus portent sur 1'énergie électrique. Il a mis au point les

premiers alternateurs permettant la  naissance = desréseaux  électriques  de

distribution en courant alternatif, dont il est I'un des pionniers.
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Circuits Magnétiques

II.3 Classification des matériaux magnétiques :
La classification des matériaux magnétisme se base sur le signe et la valeur de la susceptibilité

magnétique y
Types de Matériaux Matériaux Matériaux Matériaux
matériaux Paramagnétiques Diamagnétiques Ferrimagnétique Ferromagnétique
Valeursde £ | y>0delordrede10®a107 y <0Odel'ordrede10*a10® | y >0delordrede10® | y >0del ordrede10* 210°
Commentaire | Ils sont rares et leurs | IIs sont trés abondants | Dits Ferrites, ils | Les matériaux
aimantation est | et leurs aimantation est | sont utilisés, | Ferromagnétique  (Fe,
quasiment quasiment négligeable. | malgré leur faible | Ni, Co) sont a la base
négligeable. IIs forment la masse des | aimantation, en | dun grand nombre
matériaux quon | raison de leur | d’appareillages en
appellera non | résistivité vis-a-vis | électrotechnique. On vy
magnétique comme le | des courant de | retrouve le mot «fer »,
bois, le plastique, etc...... | Foucault. Ils sont | matériau le plus utilisé
prépondérants dans la construction des
dans les | machines  électriques,
applications hautes | inductances,
fréquences et | transformateurs,
I'électronique  de | etc......Cette matiere
puissance développe une
aimantation importante,
mais, et ce sera une de
ses caractéristiques,
limitée (on parlera de
saturation)
Exemples aluminium, platine, zing, or, argent, silicium, | Fe304, Fe203CoO fer, cobalt, nickel et

manganese, sodium

plomb, alumine

leurs alliages

Tab 1 : Classification des matériaux magnétiques

I1.4 Les Matériaux ferromagnétiques :

Les matériaux ferromagnétiques sont des alliages de fer de nickel ou de cobalt. IIs ont la

propriété du champ magnétique qui est beaucoup plus fort dans le matériau que dans l'air (On dit

qu'un matériau ferromagnétique canalise les lignes de champs (figure 3))

s o —— fl —

Aluminium

Corps non ferromagnétique :bois

b

Corps ferromagnétique: fer,

nickel, cobalt.

Fig 3: Lignes du champ magnétique

» Remarque:

Dans le cas d'un matériau ferromagnétique : Les fuites magnétiques sont réduites.
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I1.4.1 Métaux ferromagnétiques doux et durs :

On classe les matériaux ferromagnétiques en deux types bien distincts : matériaux doux et

matériaux durs (appelés aimants permanents).

% Matériaux doux: Ce sont des métaux et alliages qui s’aimantent et se désaimantent
facilement. Ils sont utilisés en général pour leur comportement quasi linéaire, c’est-a-dire en

supposant que la courbe B(H) revient a la droite B = z4.44,.H = B=uH .

N

% Matériaux durs: Ce sont des métaux et alliages destinés a produire une aimantation
permanente. La technique de réalisation de ces matériaux rendent tres difficile la
désaimantation. Ils sont utilisés principalement pour la production d’induction. En
conséquence ils sont insérés dans des circuits magnétiques pour lesquels ils se comportent
comme le générateur d’induction, au méme titre qu’on trouve des générateurs de tension dans
les circuits électriques.

I1.4 .2 Applications technologiques des matériaux ferromagnétiques :

3 » 74 : 2 .

% Echange d’énergie entre deux enroulements électriques : transformateur

% Electroaimants (contacteurs, relais, vibreurs, levage)

\ . N . . X

% Mouvement : rotation dans la machine a courant continu ou dans les appareils de mesure a

cadre mobile
% Champ tournant : machine asynchrone, machine synchrone, moteur pas a pas
III Notions incontournable et théoréme d’ampere :
Dans la grande majorité des cas, I'aimantation des matériaux sera réalisée a partir d'un
bobinage excitateur, c’est-a-dire par un courant électrique, la figure 4 présente ainsi, en tant que

résumé, le cheminement classique depuis un courant d’excitation jusqu’a la production d'un flux

- Courant W= Champ magnétique EEEs=)»  Aimantation W=  Flux

i(A) Spireset H (A/m) Nature du J(A/m)  Géométrie  $(Wb)
géométrie du matériau Induction Du circuit
& e
. . Th&)rém — — - — - o
Relations s - 3.y mpere J=yH | B=H+7 ¢=J; dS

Fig 4 : Cheminement depuis un courant d’excitation jusqu’a la production d"un flux
III.1 Les ampéres-tours ou force magnétomotrice :
Créer une aimantation a partir d'un bobinage de N spires traversé par un courant I fait toujours
intervenir le produit F =N.I communément appelé «amperes-tours »ou plus élégamment
« force magnétomotrice » et il est important de comprendre que la force de I'aimantation imposé

par un bobinage réside dans le produit F = N.I .
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II1.2 Le théoreme d’ampeére et son application a I’électrotechnique :

La circulation du vecteur champ d’excitation magnétique H le long d"un contour fermé (C) orienté
par sa normale est la somme algébrique des courants traversant la surface s’appuyant sur le

contour (C).

a; =+1sile courant i; est dans le sens de lanormale n.
s H.dl = 2, 0i; 10; =—1sile courant i; est dans le sens contraire de la normale 7.

© J O ; =0 sila surface n' est pas traversée par le courant 7;.

repérage des courants.

Fig 5:principe du théoréme d’ Ampeére

Il est ainsi intéressant de retenir la relation simplifiée, adaptée aux géométries simples sur
lesquelles toutes les hypotheses précédentes sont valables : ZH.L =N.I
Ou:

L : longueur moyenne des lignes de champs (m) N : nombre de spires de la bobine

I : courant dans la bobine (A) H : excitation magnétique ( A/m).
Exemples :
D’aprées le théoreme 2 D’apreés le théoréme
d’Ampere : d’Ampere :
H.L =N.I % Dans la matiere :
H.(L-e) =N.I
v L :longueur Dans 'entrefer :
moyenne des lignes Hop.e =N.I

de champ (m). Fig 7 : Tore avec entrefer

Fig 6 : Tore sans v" N:nombre de spires v" L :longueur moyenne des
ine. li h .
entrefer de la bobine H : excitation magnétique lgnes dec amp, (m)
v' 1, courant dans la dans1 tidre (A v' e :longueur de I'entrefer.
bobine (A) ans la matiére (A/m). v" N: nombre de spires de la

v" Hy: excitation

v H: excitation o dans 1 bobine.
magnétique (A/m). iiﬁ?jftelgl(lz / ;I;S a i A )courant dans la bobine
II1.3 Energie magnétique :
On définit ainsi la densité d’énergie magnétique stockée (J/m°) : W, = % B.H
Dans le cas d’un matériau linéaire et homogene cette expression devient: W, = Z,ul,u B?
ok

% On constate que plus la perméabilité relative est grande moins le matériau est apte a stoker de
I'énergie.

% Si l'on souhaite emmagasiner de I'énergie dans un circuit magnétique il est impératif de
pratiquer un entrefer : c’est la qu’elle est localisée ( c’est le cas dans les machines tournantes).

% Un transformateur n’accumule pas d’énergie, son circuit magnétique n’en comporte pas.
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II1.4 Flux magnétique :

Le flux magnétique se calcul en faisant le produit de l'induction magnétique par la surface du
noyau (perpendiculaire aux lignes de forces ou au vecteur "B"). @ = BxS

B: Induction magnétique (densité de flux), en teslas [T]

S : Surface, en metres carrés [m?]

@ : Flux traversant la surface, en weber [Wb]

Wilhelm Eduard Weber (1804 - 1891) est un physicien allemand. On lui doit une
théorie originale de l'interaction électromagnétique. I'unité du flux magnétique porte

son nom : le weber. Weber a publié de 1846 a 1856 d'importantes recherches sur la
détermination des forces électrodynamiques. Il a proposé dans le cadre de ce travail
une loi qui suggérera par la suite a Zollner une alternative a laloi d'attraction

universelle de Newton.

ITI1.5 Réluctance magnétique (‘R):

Dans un circuit magnétique, 1'opposition au passage des lignes de force est appelée
réluctance. La réluctance permet de quantifier une propriété physique : l'aptitude d'un circuit
magnétique a s'opposer a sa pénétration par un champ magnétique. Cette grandeur a été créée par
analogie avec la notion de résistance. L'inverse de la réluctance est appelée perméance
magnétique, mais ce terme et cette notion sont assez peu utilisés.

> Calcul du ‘R:

Pour un circuit magnétique homogeéne, (figure 8) c’est-a-

_——-..—'..
dire constitué d'un seul matériau et de section homogene, il é H l
. . . : ¥
existe une relation permettant de calculer sa réluctance en & il
fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions : —— )
= Parcours moyen I, de ~ Coupe -4
= en H- longueur ! (m)
X S € Section 'S (m?)
* : étantla perméabilité magnétique (1= .44, ) en Fig 8 : circuit magnétique homogene
(Henry/metre).
e L:lalongueur (en meétres m).
e S:lasection en (m?).
» Réluctance équivalente d'un entrefer:
La réluctance d'un entrefer de faible épaisseur est donnée par: R = 3 en H*
Hy X

Avec:
e: épaisseur de l'entrefer, po:perméabilité du vide, S:section de I'entrefer
» Remarque:

Créer un entrefer dans un circuit magnétique augmente la réluctance de ce circuit.
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III.5 Loi d’"Hopkinson:

En combinant la force magnétomotrice a la réluctance, on obtient alors la relation d’'Hopkinson :

F=N.I=R¢

John Hopkinson (1849 -1898) physicien anglais. Il est devenu célebre grace a ses
travaux sur les applications de I'électricité et du magnétisme sur des sujets tels
que les dynamos et les électroaimants. Il est également le découvreur de l'effet

Hopkinson.

L'équivalent magnétique de la loi d'Ohm porte son nom : Formule de Hopkinson.

III-6 Analogie circuits magnétiques / circuits électriques:

Circuits électriques Circuits magnétiques
> >
7, *:l:* R NII T R

Fig 9 : circuit électrique Fig 10 : circuit magnétique
U : force électromotrice (V) F = N.I : force magnétomotrice (A.t)
R : résistance (Q2) R : réluctance (H1)

1 L .
Avec:[R=22 R= en H*
Avec: UxS

p: étant la résistivité en ({2m). u: étant la perméabilité magnétique (= 4.4, )
L: la longueur d’'un fil conducteur (m). en (Henry/metre).
S: la section du cable électrique en (m?). L: la longueur moyenne du circuit magnétique (m).

S: la section du circuit magnétique en (m?).

1 1

G=— : conductance p = — : perméance
R R
I': le courant électrique (A) ¢ : flux magnétique (Wb) = B.S
Densité de courant J Induction magnétique B
Association des résistances : Association des réluctances :
Série : Réq = R1+R2+R3+........ Série: R =RL+R2+NR3+.........
1 1 1
N _ 1 1 1 1

Parallele : ——=—+——+——+........ Parallele : —— = — + — 4+ —+...........

Réq Rl R2 RS3 R, NI R2 N3
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—— cb—p - ’ ;‘Ffi
Exemple : <

B

I"L'fl?['_"'JI

Fig 11 : Exemple de comparaison

II1.7 Circuits magnétiques hétérogenes linéaires:

Un circuit est dit hétérogene dés lors qu’il est constitué de matériaux différents ou de
géométries a section variables. La méthode d’étude consiste alors, comme dans un circuit
électrique, a utiliser les associations connues des réluctances afin de calculer les différentes

grandeurs recherchées

d 3
4 \ A
i i i Ro R
N N — Ra ? meq=RO+ml+§R2
NI
= S '|'
X B
R 8B )
A} . !
- 910! |
L — V, =Ro4 RiR2
N &/’ NI ” SRI 922 ?‘Req—mo SR]+€R:
M R
/ BY B -I- o2 J
)
~ ' dx
——t— ‘.Re -
- NI me‘l E| } X IMX).S(x)

Y

Fig 12 : Circuits magnétiques série, paralléles et hétérogenes.

IV. Circuits magnétiques en régime alternatif sinusoidal :
IV.1 Lien du flux magnétique a la tension (loi de Faraday) :
Le phénomeéne liant la tension aux bornes d’une spire au flux la baignant est traduit :

% Sur le plan qualitatif (expression de I'opposition) par la loi de Lenz ;

% Sur le plan quantitatif par la loi de Faraday.
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Une spire ouverte baignée par le flux ®(t) voit

apparaitre a
(fem) s’exprimant en convention générateur par :

oft) = dCD(t)

ses bornes une force électromotrice

Fig 13 : Spire inductive

Michael Faraday (1791 - 1867) est un physicien et un chimiste britannique, connu
pour ses travaux fondamentaux dans le domaine de 1'électromagnétisme,
I'électrochimie, le diamagnétisme, et I'électrolyse. Il donne son nom a de multiples

lois et phénomenes dans ces domaines, notamment la loi de Faraday (ou Lenz-
Faraday) en induction électromagnétique, les lois de Faraday en électrochimie,
l'effet Faraday, ou encore a des dispositifs expérimentaux comme la cage de
Faraday et la cavité de Faraday. Le farad, unité de capacité électrique.

IV.2 Notions de flux total intercepté et inductance :

IV.2.1 Flux intercepté : N spires
Dés lors qu'un bobinage de N spires aimante un matériau, — — ~
ses N spires sont traversés par le flux ¢ créé au sein du = " ST
matériau. On dit que le bobinage intercepte le flux dit S \ ( q-ﬂ-— \
total : ¢ = N.g /

: . : : : c- )t
Cette notion du flux total est liée en réalité a la mise en série —'j’_’q-— R o
de N spires de la bobine, chaque spire étant le siege de la %? ‘_;.?- édg
force électromotrice : d—¢ <4 p a0

e=N:

La figure 14 représente un étalement des spires du
bobinage Ainsi que la force électromotrice totalisée aux Fig 14 : Flux total intercepté
bornes du bobinage.

IV.2.2 Inductance :
En régime linéaire, ce flux est proportionnel au courant dans la bobine. Le facteur de
proportionnalité entre ces deux grandeur s’appelle I'inductance ou encore coefficient d’auto-
induction. ¢, =L.1
Cette grandeur est le lien direct entre les grandeurs magnétiques d’un matériau aimanté et les
grandeurs électriques du bobinage qui crée le flux.

N.I

On écrit alors le flux total ¢ =N.g=N. K_ I .La grandeur L est I'inductance du circuit

2
magnétique bobiné, son unité est le Henry (H), elle s’écrit L = Y

» Remarque:
L’inductance que représente un circuit magnétique avec entrefer est inférieure a I'inductance du
N N
méme circuit sans entrefer.  Lyecemeer = o< < Lunsentretr

(R, +9R,) TR,
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1V.2.3 Flux de fuite:

Dans les circuits magnétiques industriels, les lignes de champ ne restent pas toutes
canalisées a l'intérieur du circuit désigné. Par exemple, dans la Figure 13, une partie des lignes

passe en dehors du noyau de fer et de I'entrefer.

flux utile
Hi

flux de fuite

Fig 15 : Fuite dans un circuit magnétique

IV.3 Relation importantes en régimes alternatifs :

1VV.3.1 Lois de Lenz :

La loi de Lenz stipule que chaque enroulement du bobinage ( figure 14) est le siége d"une force

électromotrice due a la nature variable des grandeurs e(t) :%. La force électromotrice

vty = N 320 _ dé (D)
(t) avec: v(t) =N. pra—

totalisée aux bornes du bobinage correspond a la tension notée v

Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804- 1865) est un physicien allemand. Son

nom est resté attaché a laloisur l'interaction courant électrique - champ

magnétique. Il observe en 1833 I'augmentation de la résistance des métaux

avec la température et étudie I'effet Peltier.

1V.3.2 Formule générale « courant : tension » d’une inductance :

A (V) , |
dt

D’apres la loi de Lenz v(t) = expression du flux total intercepté par le bobinage

¢ = L.i(t), il est possible de construire la formule générale reliant uniquement les grandeurs

électriques de la bobine: V(t) = L'_d:j(tt)

IV.3.3 Formule de BOUCHEROT :
On suppose que I'expression de la tension sinusoidale v(t) =V V2 cos (ot) et d’apres la loi de Lenz

v(t) = N.dﬁ—it) . Ainsi en intégrant cette égalité, 'expression du flux dans le circuit magnétique

Page 69


https://fr.wikipedia.org/wiki/Germano-balte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/1833
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Peltier

Chapitre 1V Circuits Magnétiques

s'écrit : #(t) = \:\l—ﬁsin(wt) et comme ¢(t) = B(t).S alors B(t) = v sin(wt) , on releve la valeur
@

S.N.w

_ V2 V=2ZNB_Sf =

" SN.2z.f J2
la formule de BOUCHEROT V = 4,44.N.Bmax.S.f

maximal B,

Cette formule est tres utilisée pour le dimensionnement des grandeurs globales du circuit
magnétique, ainsi pour comprendre l'effet de la fréquence sur les dimensions des appareillages
basés sur le magnétisme.

Par ailleurs, c’est toujours en régime variable, et en particulier en régime alternatif
sinusoidal, qu’on s’intéresse au couplage entre plusieurs bobinages qui partagent des flux. Sans
explication détaillée, la figure 14 fait apparaitre de facon synthétique les relations générales qui
lient les tensions aux courants dans le cas d"un bobinage seul (inductance propre) et dans le cas de
deux bobinages couplés (inductance mutuelle).

IV.3.4 Couplage entre bobines :

i (t)
i, (t) ix!t) 3 o
e 5 N, > ﬁ Ni v m]
Iv, (t) ' v, (t) N, ;
i () i (t) .»\.M i (t)
D v, (t)T L C> v, (t)T LI; g’-z TVZ {t) Ll]
e 7 - - o - " )
di,(t ; i i ir(t
vy(t) = Ly. l‘;l(: 2 V;(t)-"—'Ll.%‘tgz—M.d—':? "2(‘)=M~d;_:t)‘l'2~i',%2

En complexes :

En complexes : V, =j Ll —j.Mw.L “B=jMo.L —jLwl

h=jLol
Inductances :
Inductance: N2 Na?
3 = -2 -
L, =:_; Ly ¢ L, n.q’M k.\/L,.L, (mutuelle)
eq

Figure 16 : relations fondamentales sur les couplages en alternatif sinusoidal
Lorsqu'un couplage existe entre deux bobinages, 1'intégralité du flux produit par un des
deux bobinages ne traverse jamais tout a fait le second. Parfois le flux partagé est minoritaire par
rapport aux flux propre. Pour quantifier clairement ces considérations, une grandeur est
communément utilisée : le facteur de couplage k. Il représente la proportion du flux générée par
un inducteur qui traverse une bobine «induit». De fagon simple, ce coefficient s’applique

directement a la mutuelle inductance qui s’écrit alors :

M =k./L.L, avec k [0,1]
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IV.4 Notions d’'inductance : mutuelle, fuite et magnétisante :
IV.4.1 Inductance mutuelle :

Dés lors qu’un circuit magnétique est entouré de plusieurs bobinages, chacun des courants
a une influence sur les flux mutuels présents dans le circuit. Ainsi une variation de courant dans
un des bobinages induit une variation de tension aux bornes des autres. On parle alors
d’inductance mutuelle dans le sens ou chaque courant induit un flux dans un autre enroulement
que le sien. La figure 17 représente le cas simple d'un matériau magnétique linéaire homogene sur

lequel sont enroulés deux bobinages.

’l f—« —.—._’."n ....... \.'
e
NN :
TVI N1 R -
-g 1 [—
e o

Fig 17 : inductance mutuelle entre deux bobinage

Pour calculer I'inductance mutuelle entre le bobinagel et 2, il suffit d’exprimer la valeur du

N, i,

flux créé par le courant i; traversant le bobinage2: ¢, = . Ensuite écrire I'expression du flux

total intercepté par les N spires du bobinage 2. Par analogie avec le coefficient d’auto-inductance,
on identifie ce flux total & une grandeur proportionnelle au courantii: N,.4,, =M.i;

Le terme M représente 1'inductance mutuelle (en Henry) qui relie ces deux bobinages. Dans ce cas

N,.N,

simple on en déduit M = (mais cette formule n’est valable que pour un circuit a une

seule maille).
IV.4.2 Inductance de fuite et inductance magnétisante :

En faisant I'hypothése comme quoi le flux de fuite ., reste intercepté par les N spires du
bobinage (figurel3) et que sont trajet correspond a une réluctance donnée R; la tension au

bornes du bobinage s"écrit

— +—— = v(t)=L,.—+L
R R, "

T R®dt %, dt dt - dt

q q i i . . . .
v(t)=N.d—¢=N. ¢, +dg, Nd Ni Ni| N°di N°di di di
dt dt dt

Cette écriture revient au fait de considérer les fuites magnétiques comme équivalentes a la
présence de l'inductance L¢ (inductance de fuite) placée en série avec I'inductance du circuit sans
fuite L (inductance magnétisante) qui représente la proportionnalité entre le flux créé dans le

circuit magnétique et le courant magnétisant i.
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IV.5 Cycle d’Hystérésis :
Lorsqu'un matériau ferromagnétique est excité par un champ magnétique alternatif (par
utilisation d'un courant d’excitation alternatif), la courbe d’aimantation B(H) décrit le cycle

d’Hystérésis représenté sur la figure 18

+BR

0/+Hc +Hs H
Br

Sf

Fig 18 : cycle d"Hystérésis

Lorsque i passe de 0 & +imax (c'est-a-dir H passe de 0 a +Hmax) , Cest la courbe de premiere
aimantation, B passe de 0 a +Bmax. Quand i revient de +imax a 0 (c'est-a-dir H revient de +Hmax a 0)
le retour ne se fait pas par le méme chemin que l'aller. Si bien que pour H=0, I'induction Br
rémanente n'est pas nulle : le morceau de fer est devenu un aimant permanent. Br étant
proportionnelle & Bmax (et @ Hmax 0u imax 8'il n'y a pas saturation), Pour annuler B;, il faut imposer
un champ négatif He (champ coercitif). Finalement lorsque i oscille entre +imax €t -imax, B(H)
décrit un cycle d’hystérésis : chemins différents a l'aller et au retour.

» Remarque:
Un matériau magnétique présente un retard a I'aimantation et un retard la désaimantation d’ou le
phénomene hystérésis (hystérésis = retard en grec).

IV.6 Pertes liées aux matériaux réels :

Lorsqu'un matériau est aimanté et désaimanté de facon périodique, et c’est ce qui passe

dans un fonctionnement en alternatif, il devient le siege des pertes particuliéres.

IV.6.1 Pertes par hystérésis :

La présence de I'hystérésis engendre une dissipation de puissance active dont la valeur est
proportionnelle a la surface de I'hystérésis. Ce sont des pertes magnétiques = Pertes par hystérésis
= Pu .Dans le cas ou le phénomeéne est périodique les pertes sont calculées par la formule de
Steinmetz : PH = KH.V f.(Bmax)»

Avec le coefficient K déterminé expérimentalement ;V = volume de fer en m?; n = 2 pour des toles

(figure 1-b) et =1.6 (figure 1-a) pour un matériau massif.
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> Remarque:
Afin de minimiser ce type des pertes en utilisent des matériaux a cycles étroits, comme le fer au silicium
IV.6.2 Pertes par courants de Foucault :

Le matériau magnétique étant conducteur électrique, le bobinage induit des courants tres
faibles au sein du matériau qu’on appel "courants de Foucault" qui provoque I'échauffement du
circuit magnétique (IIs sont une conséquence de I'induction électromagnétique).

Ces pertes sont calculées par la formule: Pcr =Kcr.V.f2.(Bmax)? Avec le coefficient Kcr déterminé
expérimentalement ;V = volume de fer en m?3

> Remarque:

Afin de minimiser ce type des pertes en utilisent des circuits magnétiques feuilletés.

IV.6.3 Pertes fer (pertes dans le circuit magnétique) :

Le matériau réel du circuit magnétique, lors de son utilisation, est la source de pertes dans la
masse métallique qu'on appelle "pertes fer". On montre alors que : Pertes Fer = Pertes par
hystérésis +Pertes par courants de Foucault : P =Pu + Pcr

> Remarque:
On montre que les pertes fer sont proportionnelles au carrée de la tension appliquée a I'inductance
magnétisante. Om peut donc représenter ces pertes par résistance, noté R; placée en parallele sur

cette tension (figure 19).

B ~ / Flux principal
i(t) : il : P (mu;g,:»’étnlzant) i: (t) Rz Lf
e S ey Y
'v,(t) E =78 i >
{1 ) v, (t) Ry
Flux de fuite

Figure 19 : schéma équivalent d'un circuit magnétique en régime sinusoidal.
IV.6.4 Pertes Joule:

Aux pertes fer s'ajoutent pour une machine électrique des pertes par effet Joule dues aux
courants électriques dans les enroulements i. Elles sont facilement calculables si on connait la
résistance des enroulements R (généralement en cuivre). On peut aussi les mesurer lors de
l'essai de la machine en court-circuit. Ces pertes sont calculées par la formule: Py=R.i2

» Remarque:
Afin de minimiser ce type des pertes Il faut surtout éviter 1'échauffement de la machine et ceci par

ventilation.
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Chapitre V Les Transformateurs

I. Introduction :

Le fait que l'énergie électrique, soit produite, transportée et utilisée principalement sous
forme de tensions et courants alternatifs sinusoidaux a des conséquences majeurs sur la
physionomie des réseaux et des appareillages électrique. Une de ces conséquences liée a la
nécessité de transporter 1'énergie sous tres haute tension (THT) est qu’il est nécessaire d’élever
fortement les tensions produites par les alternateurs pour les transporter loin des centrales et de les
abaisser ensuite au plus prés des lieux de consommation.

Il apparait ainsi un besoin immense : celui de savoir passer facilement d'une valeur de
tension sinusoidale a une autre , de facon fiable, facile a réaliser et a entretenir, présentant une

grande durée de vie et un trés bon rendement. L’outil qui permet tout cela est le transformateur.

Le transformateur est un composant fondamental en électrotechnique, son étude
constitue l'un des piliers de cette discipline. Rappelons que le transformateur
industriel a été inventé par Lucien Gaulard et John-Dixon Gibbs en 1883 , et

qu’il a eu un réle décisif dans le développement de 1'énergie électrique et plus

particuliérement en courant alternatif.

- » Son essor fut immédiat, les puissances réalisées augmentérent trés rapidement
Lucien GAULARD

i (quelques 100 kVA en 1900 et quelques MVA en 1910).
Le transformateur permet de transférer de l'énergie (sous forme alternative)
d'une source a une charge, tout en modifiant la valeur de la tension. La tension
peut étre soit augmentée ou abaissée selon l'utilisation voulue. Le changement
d'un niveau de tension a un autre se fait par l'effet d'un champ magnétique

> Définitions :

1) Le transformateur est un appareil électromagnétique qui sert a transformer le courant
alternatif avec certaines valeurs de tension ou de courant vers un courant alternatif avec
d’autres valeurs de tension ou de courant mais a une fréquence constante. On trouve des
transformateurs : monophasés ; triphasés ; de puissance ; de mesure et spéciaux.

2) Un transformateur est un convertisseur « alternatif-alternatif » qui permet de modifier la

valeur d’une tension alternative en maintenant sa fréquence et sa forme inchangées. Le

transformateur est un appareil qui peut :

7
0.0

Transformer une tension alternative d'une grandeur a une autre grandeur.

7
0.0

Transformer un courant alternatif d'une grandeur a une autre grandeur.

3

A

Isoler un circuit électrique d'un courant continu circulant dans un autre circuit électrique.

7
0.0

Faire paraitre une impédance comme ayant une autre valeur.
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3) Les transformateurs sont des machines électriques entiérement statiques, cette absence de

mouvement est d'ailleurs a l'origine de leur excellent rendement. Leur utilisation est
primordiale pour le transport de I'énergie électrique out I'on préfere « transporter des volts
plutdt que des amperes ». Ils assurent 1'élévation de tension entre la source (alternateurs) et le
réseau de transport, puis ils permettent I'abaissement de la tension du réseau vers 1'usager.

4) Les contraintes liées a la production, au transport, a la distribution et a 1'utilisation de I'énergie
électrique sont différentes. A partir de la production dans les centrales électriques, 1'énergie est
transportée :

% Par un réseau en trés haute tension sous des tensions de 220 kV ou 400 kV ;
¢ DPuis la distribution se fait sous des tensions de 20 kV ;
+ Pour une utilisation finale en basse tension sur le réseau 220/380 V.
Toutes ces modifications de tension nécessitent 1'utilisation de transformateurs élévateurs ou
abaisseurs de tension qui fonctionnent en alternatif.

5) Les transformateurs ont pour fonction d'adapter une tension (réseau de distribution) a une
autre (tension d'utilisation).Un transformateur est constitué d'un circuit magnétique feuilleté
sur lequel sont bobinés les enroulements du primaire et les enroulements du secondaire. Des
organes mécaniques assurent les fonctionsde manutention, protection, support et
refroidissement.

Parmi les applications des transformateurs, on note :

Electronique : Electrotechnique : Mesure :
a) alimentation a basse tension a) transformation de la a) transformateurs d’intensité de courant
b) adaptation d'impédance tension pour le transport ~ b) transformateurs de potentiel Il y a deux
et la distribution types principaux de transformateurs, le
d’“electricité type cuirassé et le type a colonnes.

N

b) alimentation a basse Dans le type cuirassé, on utilise un circuit
tension (par exemple, magnétique a trois branches, et les
lampes halogeénes) enroulements sont autour de la branche
centrale. Dans le type a colonnes, un
circuit magnétique a deux colonnes est

utilisé.
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II. Transformateur Monophasé :

Fig 1 : Transformateur monophasé

II.1 Constitution :

Un transformateur monophasé est constitué de 2 bobines en fil de cuivre, l'une est dite
"primaire", 'autre "secondaire". Ces bobines sont enroulées sur un noyau magnétique constitué
d'un empilage de toles minces en acier. Celui-ci permet de relier magnétiquement le primaire et le

secondaire en canalisant les lignes de champ magnétiques produites par le primaire.

IL.1.1 Le circuit magnétique:
Un transformateur monophasé comporte un circuit magnétique fermé, constitué par un

empilage de toles (en forme de E et de I), en matériaux ferromagnétique (alliages de fer de nickel

ou de cobalt.), isolées entre elles par un vernis (circuit magnétique feuilleté) pour éviter des pertes

d'énergie par circulation de courants de Foucault et limitant les pertes par hystérésis.
> Remarque : Les toles ont une épaisseur entre 0,4 et 0,7 mm en fonction du soin qui est exigé
par l'application.
I1.1.2 Formes de circuits magnétiques:
Le circuit magnétique d'un transformateur permet de canaliser le flux magnétique ® [Wb], Ce
circuit peut avoir différentes formes:
% Soit a 2 colonnes (figure: 2 ) formées par un empilage de toles décalées (couche 1 puis couche 2
et ainsi de suite).
% soit de forme cuirassée, (figure: 3 ) c'est-a-dire que les enroulements sont placés sur une

colonne centrale et le flux magnétique ® [Wb] se referme par chacun des cotés qui forment la

cuirasse.
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couche 1 couche 2

couche 1 couche 2

Fig 2 : Forme colonne Fig 3 : Forme cuirassée

La forme des todles, selon les dimensions du circuit magnétique, peut étreen E, U, L ,Couen L.
I1.1.3 Les enroulements (bobines) :
Chaque enroulement est constitué de spires isolées entre elles par un vernis. Les deux
enroulements sont placés autour d’un noyau magnétique afin de diminuer les fuites magnétiques
et d’augmenter le champ.
L’enroulement qui comporte le nombre de spires le plus élevé est I'enroulement haute tension, il
est constitué d"un fil plus fin que I'autre enroulement basse tension.

> Remarque:

Dans la pratique les enroulements sont imbriqués I'un dans l'autre pour améliorer le rendement
du transformateur

II. 2 Symbole électrique :
Dans un schéma électrique, le transformateur peut étre représenté par 1'un des deux symboles

suivants:

AV

Fig 4 : Symbole du transformateur monophasé
I1.3 Principe de fonctionnement :

Loi de Faraday : une variation de flux a travers une spire créer une f.é.m. e. Inversement une f.é.m.

do

e dans une spire crée une variation de flux a travers celle-ci. € = ——

dt

Un transformateur est constitué de deux enroulements réalisés autour d'un circuit magnétique,

comme le montre la figure 5
‘0‘ 1 . . P . . . .
% L'enroulement primaire est branché a une source de tension sinusoidale alternative.

% L'enroulement secondaire alimente une charge électrique :
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Principe du transformateur

Ni spires N2 splres

U2

[E -]
O =@
BE
=

voltmeétre (c.a)

La tension de I'enroulement secondaire est induite
par la variation du flux magnétique et dépend du
Calfat rapport de transformation.( m=N3/N;)

e -

Arret

Fig 5 : Schéma de fonctionnement d’un transformateur monophasé

Le premier enroulement, constitué de N spires, est appelé le primaire du transformateur.
Si on l'alimente par une source de tension alternative Uy, il se crée un flux ¢ variable. Si la tension
est sinusoidale, comme c'est le cas généralement, le flux est également sinusoidal.
Le second enroulement, constitué de N spires, est appelé le secondaire du transformateur.
On sait que si un conducteur, une spire ou une bobine sont placés dans un champ magnétique
variable, ils seront le siege de forces électromotrices (f.¢.m.) induites. C'est le cas de l'enroulement
secondaire qui est traversé par le flux variable produit par le primaire et canalisé par le circuit
magnétique. Le secondaire du transformateur sera donc le siege d'une f.é.m.
induite U sinusoidale.
> Remarque:
Clest la variation du flux qui est a l'origine de la f.é.m. induite. Si la tension du primaire est
sinusoidale, le flux l'est également et ses variations sont telles que la f.é.m. est également
sinusoidale. Mais si la tension du primaire est continue, le flux est constant et n'engendre pas de
f.é.m. induite. Si U; est une tension continue, alors U; =0 V.
II.4 Transformateur monophasé Parfait (Idéal) :
I1.4.1 Définition :

Clest un transformateur virtuel sans aucune perte. Il est utilisé pour modéliser les
transformateurs réels. (Ces derniers sont considérés comme une association d'un transformateur

parfait et de diverses impédances). Dans le cas ou toutes les pertes et les fuites de flux sont
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négligées, le rapport du nombre de spires primaires sur le nombre de spires secondaires détermine

totalement le rapport de transformation du transformateur.

Tales feuilletées Champ magnétique

Intensite Ii .
BAER Intensite 12

Primaire Secondaire
N1 spires Nz spires

Fig6 : schéma de principe d’un transformateur monophasé

En parlent d'un transformateur monophasé parfait dés lors que les bobinages et le circuit
magnétique sont considérés comme idéaux, c'est-a-dire présentent les caractéristiques suivantes :

% Les bobinages : ni chute de tension, ni pertes (pertes par effet joule nul). La résistance dans les

fils (au primaire et secondaire) est nulle.
% Le circuit magnétique : est de perméabilité infinie (n = ), c'est-a-dire de réluctance nulle (
|
R=——=0) (il n'ya pas de fuites magnétiques, Le noyau magnétique est parfait et les pertes

wS

fer sont nul).

I1.4.2 Rapport de transformation :
La formulation de la loi de Lenz relative aux deux bobinages correctement conventionnés donne la

relation: v, (f)= Nl.z—(l) et v,(t)= Nz,?j_(l) VZ_Ett; - %
Vl 1

Le rapport des nombres de spires est une grandeur sans dimension notée m et appelée rapport de
transformation. Elle représente le facteur de proportionnalité qui existe entre la tension primaire et

secondaire, la relation obtenue est également valable en régime sinusoidale et donc en notion

Vo() N, N,

complexe. =
i) M N

Par ailleurs la formulation de la loi d’"Hopkinson relative au circuit magnétique supposé parfait

donne la relation:  N.i,(t) - N,.i,(tf)=R(t)=0 = '_zﬂzl_z:mzl
L 1, N, m
N, V, |

On retiendra ainsi la formule m=—=%==—== I—l
1 2

[
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e Eton peut en déduire les résultats suivants :

N, >N, = m>1 = le transformateur est élevateur.
N, <N, = m<l = le transformateur est abaisseur.

N,=N, = m=1 = le transformateur est isolateur.

L’expression de la puissance apparente complexe au primaire du transformateur :

S, =V.I, =%.m.l2 =V, 1, =S,

Par identification des parties réelles et imaginaires, ceci est équivalent a : P1=P2 et Q1=Q2. Le
transformateur parfait est donc absolument passif et sans pertes. Quand il éleve la tension, il

abaisse le courant ( ou inversement) et ne modifie pas les puissances qui transitent.

Le transformateur parfait n'introduit pas de pertes dans la transmission énergétique du

primaire vers le secondaire; on dit qu'il y a conservation de puissance.

I1.6.3 Rendement d'un transformateur parfait :
La puissance instantanée demandée au réseau d'alimentation est P; = Uy.i1, la puissance fournie a
la charge connectée sur le secondaire est P> = Us.i

Le rendement m= % =100 %
1

I1.4.3 Formule de BOUCHEROT :

On suppose que I'expression de la tension sinusoidale vi(t) = Vi~/2 cos (wt) et d’apres la loi de

Lenz v (t)= Nl.% . Ainsi en intégrant cette égalité, 'expression du flux dans le circuit

Vlﬁsin(wt) et comme ¢(t) = B(t).S alorsB(t) = Vl\/z
N,. S.N,.o

magnétique s’écrit  @(t) = sin(at), on

V2
releve la valeur maximal B , = ——— V, = 2z N,.B.S.f =

TSNzt TR
Alors les formules de Boucherot sont données par :
V, = 444N.B_ S.f et V, =444N,B_.S.f
II.5 Transformateur monophasé réel:
I1.5.1 Définition :
Un transformateur réel est un appareil réalisé a partir de bobinages et d'un circuit magnétique
tributaire de défauts. Il ne possede pas des caractéristiques parfaites comme le transformateur

idéal. On doit tenir compte de :
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% Noyau magnétique : Le noyau posséde une caractéristique B(H) non linéaire, avec hystérésis,
et une perméabilité non-infinie (pr #oo).
% Bobinages : Les bobinages sont en cuivre, ayant une résistivité non-nulle (p # 0).
Compte tenu de ces caractéristiques, on peut déduire six sources de pertes dans le transformateur :
1. Puisque la perméabilité du noyau est non -infinie, la réluctance du noyau ne sera pas nulle.
Il y a par conséquent des fuites de flux : au primaire et au secondaire.
2. Onadéja vu qu'il existait des fuites par hystérésis et des fuites par courants de Foucault.
3. La résistivité des fils de cuivre implique une résistance interne au primaire et au
secondaire.
Les conséquences de ces phénomenes parasites sont :

@,

% Le rendement du transformateur est inférieur a 100%.

% Le rapport de tension entre le primaire et le secondaire ne sera pas exactement égal au

rapport du nombre de tours. La tension au secondaire variera aussi en fonction de la

charge.
I1.5.2 Rapport de transformation :
. N ool — U20 N 2
Le rapport de transformation se mesure a vide (pas de charge, 2=0) m= . =N
1 1

I1.5.3 Schéma équivalent complet d’un transformateur réel :

___________________

Transformateur

___________________________________________

Fig 7 : schéma électrique équivalant

DS

» Rj et Ro résistances des enroulements primaire et secondaire.

Li et L, inductances de fuites partielles du primaire et du secondaire.

Ln inductance de magnétisation.

R résistance simulant les pertes ferromagnétiques.

% m rapport de transformation a vide.

Ce schéma décrit bien le fonctionnement d’un transformateur réel en charge, mais son usage est

X3

8

X3

8

X3

8

X3

difficile et surtout ses parametres sont de mesure délicate en particulier les inductances de fuites I;

etl,

Page 81



Chapitre V Les Transformateurs

III. Transformateur Triphasé :

Traversée haute tension

Anneau de levage

Traversée basse tension

Circuit magnétique

Plague signalétique

Enroulement BT

Isolement

et diélectrique

Enroulement HT

II1.1 Intérét :

La production de I'énergie électrique et son transport se
fait généralement en triphasé (Figure 9) Par ailleurs on
démontre facilement que le transport de l'énergie en
haute tension est plus économique d’ou la nécessité
d’employer des transformateurs élévateurs a la sortie de
centrale de production et abaisseurs tout proche des
centres de consommation. En effet pour modifier la
tension d'un systéme triphasé on peut choisir d'utiliser :

*

% Soit 3 transformateurs monophasés identiques

7
0.0

Soit un seul transformateur triphasé ( la solution
la plus économique)

Production Transport :THT Distribution : MT Distribution : BT

10KV ...30 K1V ; 2204001

L]
>

\ 4

()

! .
abarissenr

élévateur abaissenr

abaissenr

Fig 9 : Réseau triphasé
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II1.2 Constitution et caractéristiques d'un transformateur triphasé:

culasse
Primaire g = =
g = >
o) ° o
-] = =
Secondaire
culasse

| | | Carcasse magnétique d'un

Phase 1 Phase 2 Phase 3 transformateur triphasé.

Bobinage triphase
Fig 10 : Circuit magnétique d’un transformateur triphasé
Le circuit magnétique est constitué de trois colonnes ( ou noyaux) en général alignées et de

deux culasses qui assurent la fermeture du circuit. Il est réalisé par empilage de toles d'acier au
silicium ( les colonnes et les culasses sont feuilletées pour diminuer les pertes d’énergie par
courants de Foucault).
Chacune des colonnes recoit les bobinages primaires et secondaires d'une phase comme pour les
transformateurs monophasés (figure 10).
Les organes mécaniques ont un role plus important pour les transformateurs de forte puissance,
tels que les anneaux de manutention ou le systeme de refroidissement.

ITI-3 Symbole :

YL YWY
W YL
YN

Fig 11 : symbole du transformateur triphasé
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Chapitre 1V Introduction aux machines électriques

I. Définitions :

Une machine électrique est un dispositif électromécanique fondé sur 1'électromagnétisme
permettant la conversion d'énergie électrique par exemple en travail ou énergie mécanique. Ce
processus est réversible et peut servir a produire de 1'électricité :
< Les machines électriques produisant de 1'énergie électrique a partir d'une énergie mécanique

sont communément appelées des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant la technologie
utilisée.
% Les machines électriques produisant une énergie mécanique a partir d'une énergie électrique
sont communément appelées des moteurs.
Cependant, toutes ces machines électriques étant réversibles et susceptibles de se comporter soit en
« moteur » soit en « générateur », la distinction moteur/générateur se fait « communément » par
rapport a 1'usage final de la machine.
Les moteurs rotatifs produisent une énergie correspondant au produit d'un couple par un
déplacement angulaire (rotation) tandis que les moteurs linéaires produisent une énergie
correspondant au produit d'une force par un déplacement linéaire.
Les transformateurs sont aussi classifiés comme des machines électriques. Ils permettent de
modifier les valeurs de tensionet d'intensité du courant délivrées par une source d'énergie
électrique alternative, en un systéme de tension et de courant de valeurs différentes, mais de

meéme fréquence et de méme forme.

II. Historique

< En1821 aprés la découverte du phénoméne du lien entre électricité et magnétisme,
l'électromagnétisme, par le chimiste danois Qrsted, le théoreme d'Ampere et la loi de Biot et
Savart, le physicien anglais Michael Faraday construit deux appareils pour produire ce qu'il
appela une «rotation électromagnétique »: le mouvement circulaire continu d'une force
magnétique autour d'un fil, en fait la démonstration du premier moteur électrique.

< En 1822, Peter Barlow construit ce qui peut étre considéré comme le premier moteur électrique
de 1'histoire : la « roue de Barlow » qui est un simple disque métallique découpé en étoile et
dont les extrémités plongent dans un godet contenant du mercure qui assure le passage du
courant. Elle ne produit cependant qu'une force juste capable de la faire tourner, ne lui
permettant pas d'application pratique.

< Le premier moteur a courant continu fabriqué avec l'intention d'étre commercialisé a été

inventé par Thomas Davenport en 1834 puis breveté en 1837. Ces moteurs n'ont pas connu de

développement industriel a cause du cotit des batteries a 1'époque.
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< On doit la vérification pratique de la réversibilité des machines électriques au physicien
italien Antonio Pacinotti en 1864.

< En 1869, l'inventeur belge Zénobe Gramme rend possible la réalisation des génératrices a
courant continu en imaginant le collecteur. Il améliore les premieres versions archaiques
d'alternateurs (1867) et devient célebre en retrouvant le principe de l'induiten anneau
de Pacinotti. En 1871, il présentera a 1'Académie des sciences de Paris la premiere génératrice
industrielle de courant continu, que I'on appela machine de Gramme.

< En 1873, Hippolyte Fontaine, partenaire de Zénobe Gramme, réalise la premiéere application

industrielle de la transmission électrique des forces. Tout en démontrant a 1'occasion de

l'exposition de Vienne, la réversibilité de la machine de Gramme, il présente une expérience

associant dynamo et moteur a courant continu, séparés par 2 km de fils électriques. Avant

cette expérience décisive, I'énergie mécanique des cours d'eau devait étre utilisée sur place, car

intransportable sur de longues distances.

< Le physicien Nikola Tesla dépose un brevet de « machine électrique-dynamo » en 1886 (publié
en 1887). La paternité de la machine asynchrone est controversée entre trois inventeurs : en
1887, le physicien Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone (publié en 1888),
puis en mai de l'année suivante cinq autres brevets. Pendant la méme période Galileo
Ferraris publie des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis
une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888

< En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe,

invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit

industriellement a partir de 1891.

III. Conversion de 1’énergie électrique :

II1.1 Principe :
Conversion Inductances
3 Electronigque >
. q Condensateurs
Statique )
9 Conversion Relais
Electromagnétique Transformateurs
Machines
Electriques
Rotatifs
Moteurs <
¥ Linéaires
Conversion . .
Générateurs

Dynamique L
Transducteurs

Fig 1 : Schéma de principe de la conversion d’énergie
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II1.2 Conversion électromécanique :

Ce sont des convertisseurs électromécaniques qui transforment 'énergie électrique en énergie

mécanique et réciproquement.

< Conversion : électrique — mécanique : fonctionnement Moteur. Exploitation de la force
électrodynamique (Loi de Laplace).
< Conversion : mécanique électrique — électrique : fonctionnement Géneratrice. Exploitation de

la force électromotrice induite (Loi de Faraday).

Moteur
imm
Energie . Energie
Electrique MaCh-'ne Mécanique
\ Electrique [\
—~—n

Fig 2 : Schéma de principe de la conversion électromécanique

VLI Classification des machines électriques :

Machines — Aimants permanents
— SUUICILEIIES L Electro-aimants
Machines a
courant alternatif | Rotor bobiné
Machines Rotor a cage
Asynchrones g
Machines " —» Rotor massif
Electriques
Machines a aimants Séparée
Machines a : : — Parallele
courant continu L Machines a excitation —
Série
Machines spéciales Composée

Fig 3 : Classification des machines électriques
D’apres le schéma de figure 3, on peut classer les machine électriques comme suit :
1) Machines a courant alternatif (ca)
< Machines synchrones : utilisées comme alternateurs ( production de I'énergie électrique) ou
comme compensateurs de 1'énergie réactive.
< Machines Asynchrones: de construction simple , ces moteur sont les plus utilisés en

industrie, mais leur réglage est complexe.
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2) Machines a courant continu (cc)
Elles offrent des performances remarquables avec des réglages simples et efficaces. Cependant
leur cout élevé et leur maintenance difficile limitent leur champ d’application.
3) Machines Spéciales :
Ces machines de construction spéciale, sont essentiellement utilisées en robotique et dans les
procédés d’automatisation et de régulation.
V. Constitution de base :
La construction se réalise sur deux armatures cylindriques et coaxiales ( figure 4) , contenant des
enroulements inducteurs tournant.
< L’armature mobile est appelée rotor : elle transmet ou regoit une puissance mécanique en
présence d'un champ d’induction tournant.
< L’armature fixe est appelée stator : elle assure la fermeture des lignes d’induction canalisées

par 'armature d’induit.

Entrefer Stator

Fig 3 : Constitution d"une machine tournante

IV. Bilan de puissance et rendement :
IV.1 Machines a courant continu :

Puissance électrique
absorbée Pa

Ul+ui
]
A\ 4 A 4
Pertes Joule :Pjs + Pjr Puissance
R.I +ui électromagnétique Pem
E.I
]
A 4 A 4 *
Pertes mécaniques Pertes fer Pf Puissance mécanique
Rotationnelles Prot utile Pu

Tu.Q

Fig 4: Bilan des puissances et des pertes dans un moteur a courant continu

Page 87



Chapitre 1V Introduction aux machines électriques

» La puissance absorbé Pa:
La puissance absorbé par un moteur a courant continue correspond a la puissance électrique
consommeée par l'inducteur et par 1'induit. Comme 1'énergie électrique est ici continue, la puissance
Pa se calcule par la relation :

Pa=U.I+wi,

> La puissance utile Pu:
Le moteur déploie sur l'arbre de transmission un couple appelé couple utile, que I'on note Tu. Ce
couple peut étre mesuré soit a I'aide d'une dynamo balance soit a I'aide d'un capteur de couple .
Le moteur tourne a la vitesse n, c'est-a-dire a une vitesse angulaire Q. La puissance mécanique
utile Pu que le moteur transmet & sa charge mécanique vérifie alors la relation :

P =T,Q=2"nT,
60

» La puissance électromagnétique Pem:
Elle est définie comme étant le produit de la force contre électromotrice E fois le courant d'induit I.
Pem =E.I

> Les différentes pertes:

a) Les pertes Joule:
Ce sont les pertes par échauffement dans les circuits de l'induit et de l'inducteur. Elles sont
dissipées par les résistances équivalentes des circuits, et sont de fait mesurables (grace_a un essai

court circuit) par un multimetre électrique. En effet au stator inducteur : Pjs = ri;2 = u.i, et au rotor

induit Pjr=RI2 = les pertesjoule  Pj=R.I2+u.ie

b) Les pertes collectives :
On classe avec les pertes collectives les pertes qui contrairement aux pertes Joule ne sont pas

directement mesurables, on ne peut donc pas connaitre leurs valeurs a chaque instant. Il s'agit:

% des pertes mécaniques rotationnelles Prot qui sont due aux frottements et a la résistance de

l'air et qui augmentent par conséquent avec la vitesse de rotation.

% des pertes fer par hystérésis et par courant de Foucault Pf qui sont des défauts
d'aimantation de la machine et qui augmentent avec l'excitation.
L’expression des pertes collectives est par conséquent:  Pc = Prot + Pf
Il est possible, mais délicat de calculer les pertes collectives d'une machines tournante. Il est bien
plus simple de les déterminer expérimentalement méme s'il n'est pas possible d'avoir une mesure

instantanée de leur valeur. On les évalue au travers du couple des pertes collectives Tc
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> Rendement du moteur a courant continue:

Le rendement 7 d'une machine quelconque est le rapport entre sa puissance utile et la puissance

P

qu'elle consomme: 7=—= u

Pa - I:)u-i_Pjr_'_Pjs-i_l:)rot_'_Pf
IV.2 Machines synchrone (alternateur) :
Excitation : u.i Puissance mécanique
absorbée Pa : Ta.Q2

\ 4

\4 v
Pertes mécaniques Pertes fer Pf Puissance électromagnétique
Rotationnelles Prot Pem: Tem.Q = 3.E.I.cosw

v
— — Puissance électrique
Pertes Joule au Pertes Joule au utile Pu : Tu.Q
rotor :Pjr = u.i =r.i2 stator :Pjs = 3/2.R.12
J =g P, =+/3.U.l.cosp

Fig 5 : Bilan des puissances et des pertes dans un alternateur synchrone

» Couple appliqué et puissance absorbée:
Dans un alternateur la puissance absorbé Pa est une puissance mécanique. Elle correspond
au couple appliqué par l'arbre de transmission sur le rotor Ta multiplié par la vitesse

angulaire de rotation: P, =T,Q. = E—g.n.Ta

> Puissance et couple électromagnétique:
La puissance électromagnétique est a la fois mécanique et électrique. Elle permet la
création des grandeurs E et ] déphasé de y de sorte que: Pem = Tem.Qs = 3.E.J.cosy.

» Puissance utile:

La puissance utile d'un alternateur synchrone est la puissance électrique fournie aux

bornes du stator induit. Puisque l'induit fournit une puissance triphasée, celle ci s'exprime

comme: P, = J3U.l.cosg
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> Les pertes:

On trouve dans l'alternateur des pertes constantes et des pertes variables. Comme dans le cas de la
génératrice a courant continu, ces pertes peuvent etre classées en deux familles.

a) Les pertes Joule: Ce sont les pertes par échauffement dans les circuits de l'induit et
de l'inducteur.

% Au stator-induit, 1'énergie électrique est triphasé. Les pertes Joule au stator Pjs sont
alors calculables par la relation: Pjs = (3/2).R.I? (R la résistance entre deux bornes
de I'induit et la relation entre R et rs, dépend du cablage de I'alternateur.

% Au rotor inducteur, 1'énergie électrique est continue. Les pertes Joule au rotor se
calculent donc selon I'expression: Pjr = u.i = r.i2 .

b) Les pertes collectives Pc:

Ce sont les pertes fer et les pertes rotationnelles, elles sont considérées comme

constantes et on les détermine au travers d'un essai a vide. Pc = Pf + Prot

> Lerendement:

On établit les relations permettant de déterminer le rendement par une mesure directe:

R P,
g P,+ui P +pg+p;+ P, +uUi

IV.3 Machines Asynchrone (Moteur Asynchrone triphasée) :

absorbée Pa

{ Puissance électrique }

\ 4

A 4 v
Pertes Joule au stator :Pjs Pertes fer Pf Puissance transmise
al'entrefer Ptr
\ 4
Pertes Joule au rotor :Pjr [ Puissance électromagnétique Pem ]
A 4 A 4
Pertes mécaniques rotationnelles Prot [ Puissance électrique utile Pu ]

Fig 5 : Bilan des puissances et des pertes d’un moteur asynchrone triphasée
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Tout d'abord le moteur absorbe sur le réseau une puissance électrique active triphasée Pa. Une
partie Pjs de cette puissance est dissipée par effet joule dans les enroulements du stator. Par la suite
le champ magnétique inducteur entraine des pertes dans le fer Pf, par hystérésis et par courant de
Foucault. Le reste de la puissance Ptr est transmis au rotor a travers I'entrefer. La majeur partie de
cette puissance est alors utilisée pour produire une puissance électromécanique Pem, tandis que la
présence d'un courant induit dans le rotor provoque des pertes par effet Joule Pjr.

La puissance électromagnétique fournie par le stator est responsable de la mise en mouvement du
rotor, qui produit la puissance mécanique utile Pu qui sera par la suite transmise a la charge par le
biais d'un arbre de transmission. Toutefois dans le mouvement du rotor une partie de la puissance
est perdue par divers mécanismes de frottements, c'est ce que 1'on appelle les pertes rotationnelles

Prot

> Rendement:

P P-P.—P, -P,—P

u a js jr rot

P P

a a
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