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Théorémes et principes généraux de résolution des circuits

Ce chapitre est consacré a I'étude des principes, lois et théoréemes qui permettent de déterminer les inconnues
d’'un réseau électrique, intensité des courants électriques dans ses branches ou tensions aux bornes de ses
éléments constitutifs.

Définitions générales

Un réseau électrique est un ensemble de générateurs, récepteurs et résistances reliées entre eux et constituant
un circuit fermé.

Un noeud est un point ou se rejoignent au moins trois conducteurs.

Une branche est I'ensemble des éléments situés entre deux noceuds.

Une maille est un contour fermé constitué par un certain nombre de branches.

Exemple :

Figure 1



Le schéma de la Figure 1 comporte 4 nceuds : ® ; 6 branches indiquées par les carrés numérotés
et 7 mailles :




Loi de Kirchhoff

Les lois de Kirchhoff permettent d’écrire les équations permettant de calculer les courants dans les branches
d’un circuit.

Premiere loi : loi des noceuds

La loi des nceuds exprime le fait que les charges électriques qui parcourent les conducteurs d’un réseau
électrique ne peuvent pas s’accumuler dans les diverses connexions (nceuds) du réseau. Seul les
condensateurs possédent cette propriété de pouvoir emmagasiner des charges électriques.

Ainsi, la charge électrique qui arrive a un nceud a un instant t est égale a la charge qui part de ce nceud au
méme instant. Cette égalité entraine I'égalité entre le débit de charge électrique qui arrive au nceud et celui qui
quitte le nceud a chaque instant.

Z lentrant - z lsortant

exemple :

i4
|:> i s = Qo+ i3+ s + s

Figure 2

On peut affecter un signe aux différents courants, par exemple + pour les intensités qui se dirigent vers le nceud,
- sinon et exprimer la loi des nceuds sous la forme : > (+ i) =0



Deuxieme loi : loi des mailles

La loi des mailles exprime le fait que la d.d.p. entre deux points voisins d’un conducteur sans résistance est nulle,
que I'on calcule cette d.d.p. sur le chemin le plus court ou bien en sommant les diverses d.d.p. le long d’'une maille
plus longue reliant ces deux points. Ceci est illustré par la Figure 3.

Figure 3

La somme algébrique des d.d.p. le long d’'une maille est nulle.

On procéde de la maniére suivante pour écrire cette loi :

On choisi le sens du courant dans chacune des branches de la maille, sens dicté par le sens physique
soit par le hasard s'il est impossible de le deviner (sens du courant = fleche);

aux bornes des différents dipdles, on place les fléches de d.d.p. (employer une couleur différente de celle
du courant si possible) ;

on choisit arbitrairement un sens de parcours sur cette maille (sens trigonométrique ou sens des aiguilles
d’'une montre) ;

on choisit arbitrairement un point de départ sur la maille ;

on effectue la somme algébrique de toutes les d.d.p. rencontrées en les affectant d’un signe + si elle sont
dans le sens de progression, - sinon ;

on arréte une fois revenu au point de départ et on écrit que cette somme est nulle.

Il peut étre souhaitable d’employer de la couleur pour les différentes fleches, surtout si le schéma est complexe.
Je recommande du vert ou du jaune pour les intensités et du rouge pour les d.d.p.



Exemple :

Ral4 R4

<> E>
Sens de parcours >
<> o R Ralz

Rals =

Point de départ

Figure 4

On obtient ici :
Es-Ralsa—E1+Ril1 + E2-Ro2lo—E3+Rsl3 =0

Si on avait choisi le sens trigopnométrique comme sens positif de parcourt, on aurait trouvé des d.d.p. de signe
opposé ce qui donne la méme équation :

-E4+Ru4ls+E1-Ril1-E2+R2l2+E3-R3l3=-0=0< Es4-Rals—E1 +R1l1 + E2 —R2l2— E3 + R3l3 =0

Mise en équation

Le réseau étudié sera éventuellement transformé de maniére a ne comporter que des sources de tension.

Le réseau étudié comporte n branches ce qui donnent n inconnues : les intensités de chaque branche.

On écrit dans un premier temps les équations de nceuds. Si le réseau comporte m nceuds indépendants, on
pourra écrire m — 1 équations de nceuds indépendantes.

Il restera ensuite a compléter ces équations par n — (m — 1) équations de maille de maniére a former un systéeme
de n équations a n inconnues. Afin que les équations de maille soient indépendantes, il y a lieu de les construire
en considérant des branches appartenant a deux mailles au plus.



Exemple :
Déterminons les intensités de chaque branche du schéma de la Figure 5

3Q 30

* +

O SNOR

Figure 5

Le réseau de la Figure 5 comporte 3 branches, 2 nceuds et 3 mailles.
On écrira tout d’abord 2 — 1 équations de nceuds. Pour ce faire, il faut tout d’abord représenter les intensités dans

les branches en dessinant une fleche. Nous la placerons dans le sens qui nous apparaitra comme le plus probable,
en sachant qu’en cas d’erreur de sens, le calcul nous donnera une intensité négative.

10V

Figure 6

Le nceud supérieur de la Figure 6 donne :
li+13=12

Il reste a écrire 2 équations de maille de maniére a former un systéme de 3 équations a 3 inconnus.

3. 3.1

10V

Figure 7



Maille__J 8-31,—61,=0

maiid_2 1 : 61,+31,-10=0
On obtient donc le systéme :
8—3I,-61,=0 (I, =0,2667
61, +31,-10=0= 11, =1,2000
IL+1,=1, I,=0,9333
La résolution « a la main » ne pose pas de probleme particulier tant que I'on a affaire a des systemes 3x3 au

maximum. A partir des systémes 4x4, il est souhaitable d’utiliser des calculatrices permettant d’effectuer des
opérations sur les matrices ou des logiciels de calcul (Mathematica, Mapple, Mathcad, Matlab, Scilab, ou autres).

8-31,-61,=0 31,+61,+0[,=8
6/,+31,-10=0< 70/, +6/,+31,=10

L+1=1, L -1,+1,=0
36 0)1) (8 (5]

0 6 3|1|=[10 @[A][I]:[B]:[l]:[ ]=inv([A])[B]
1 -1 1){r,) (0

Principe de superposition

Le principe de superposition tient dans la définition suivante :
Soit E et F deux espaces vectoriels sur le méme corps K. E — F est une application linéaire si

2 2
V(x,y) ek, V(/l,,u) ek :>f(/1x+,uy) :if(x)+,uf(y)

Les dipdles que nous considérons dans ce traité d’'« électricité linéaire » sont linéaires. Aussi, si nous multiplions
la d.d.p. d’une source de tension ou le débit d’'une source de courant par n, les effets seront multipliés par n.
L’effet du a une « cause comprenant m générateur » est la somme des effets lorsque chaque générateur est
présent seul. De maniere plus explicite :

La d.d.p. aux bornes d’un élément dans un réseau comportant des sources (de tension ou de courant,
indépendantes ou liées) est la somme des d.d.p. dues a chacune des sources indépendantes, agissant
séparément.

L’intensité du courant électrique dans une branche quelconque d’'un réseau comportant des sources (de tension
ou de courant, indépendantes ou liées) est la somme des courants dus a chacune des sources indépendantes,
agissant séparément.

En pratique, on « éteint » toutes les sources sauf une, on effectue le calcul de la d.d.p. ou de l'intensité et on
recommence jusqu’a avoir obtenu la contribution de chacune des sources. Il ne reste plus, ensuite, qu’a en
effectuer la somme algébrique. Attention : les sources liées ne s’éteignent pas.

Eteindre une source consiste a la remplacer par sa résistance interne. Ainsi, une source idéale de tension, de
résistance interne nulle, est remplacée par un fil. Une source idéale de courant, de résistance interne infinie, sera
remplacée par un interrupteur ouvert. Un moyen mnémotechnique simple consiste a enlever le rond des symboles
afin de trouver par quoi remplacer la source éteinte.



Exemple : En utilisant le principe de superposition, déterminer | dans le circuit de la Figure 8 :

| +

<>600V
100 Q 100 Q
+
9A 100 Q
150 V 300V
+

Figure 8

Nous allons redessiner le réseau en autant de dessin qu’il y a de sources. Sur chaque schéma, nous laisserons
une seule source active et nous éteindrons les autres. Nous calculerons l'intensité Ik correspondant a chaque

schéma et nous les sommerons ensuite.

Etape n°1:

100 Q 100 Q

9A 100 Q

Figure 9

L’intensité débitée par le générateur idéal de courant se sépare en trois parties égales étant donné que les trois
résistances ont méme valeur. Dans chacune des résistances I'intensité circule du bas vers le haut. On a ainsi |4

=-9/3=-3A



Etape n°2: .

100 Q 100 Q

+

100 Q
150 V

Figure 10

Le schéma de la Figure 10 se simplifie en remplacant les deux résistances de droite par leur résistance
équivalente et en supprimant la branche de gauche (celle du générateur de courant éteint).
On obtient ainsi la Figure 11 :

100 Q 50 Q

+

D=

Figure 11

Ici aussi le sens de l'intensité est opposé a l2, nous aurons donc une intensité négative.
I =-150/(100+50)=-1A

Etape n°3 :

100 Q 100 Q

100 Q
300V

+

Figure 12



Nous ne simplifierons pas le schéma comme a I'étape n°2, en effet, si nous fusionnions les deux résistances de
100 Q en une résistance équivalente, nous ne pourrions plus calculer I3 qui circule dans la résistance de 100 Q
de gauche. Nous n’effectuerons cette opération que pour calculer I'intensité débité par la source de tension de
300 V. Cette source débite dans la résistance de 100 Q en série avec elle et dans les deux résistances de 100 Q
en paralléle, équivalentes a une résistance de 50 Q. La source débite une intensité de 300/(100+50) = 2 A. Cette
intensité se divise en deux parties égales circulant du bas vers le haut, en sens inverse par rapport au sens de |3.

Nous avons ainsi Iz =- 1 A.

Etape n°4 :

+

D

100 Q

100 Q 100 Q

Figure 13

La source de tension débite une intensité de 600/(100+50) = 4 A. Cette intensité se divise en deux parties égales
dans chacune des deux résistances de 100 Q et circule du haut vers le bas.
Ainsi, l4 =2 A,

L’intensité | cherchée est la somme algébrique des intensités obtenues a chaque étape :
I=lh+la+1l3+l4=-3-1-1+2=-3A.

Supposons que nous ayons dessiné la Figure 13, la Figure 12, la Figure 10 et la Figure 9 sur du papier calque, si
nous superposons ces 4 schémas, nous retrouvons la Figure 8.

10



Théoréme de Thévenin

Ce théoréme est trés utile pour déterminer I'intensité du courant circulant dans la branche d’un réseau lorsque
I'on souhaite éviter la mise en équation compléte du réseau comme nous 'avons vu avec les lois de Kirchhoff.

Nous ne démontrerons pas ce théoréme.

Théoréme de Thevenin :

Tout réseau linéaire actif présentant des connexions de sortie A, B comme le montre la Figure 14 peut
étre remplacée par une source de tension idéale unique Ex en série avec une résistance Ru

(éventuellement une impédance Z,).

réseau actif
linéaire

— ..

R

générateur équivalent de Thevenin

Figure 14

Méthode d'application du théoréme de Thevenin

Calcul pratique du générateur équivalent :

Calcul de la valeur de Ew : c'est la d.d.p. qui apparait a vide entre A et B.

Calcul de la résistance R (impédance Zi) : on éteint toutes les sources et on calcule ou on mesure la résistance

('impédance) entre A et B.

réseau actif
linéaire

A

Etn

Le calcul de E et le calcul de Rin peuvent étre effectué dans n'importe quel ordre.

11



Exemple 1

Dans le schéma de la Figure 15, calculons l'intensité | dans R = 2 Q par la méthode de Thevenin.

+

ZOVC

10

40

Figure 15

20

30

Le but est de remplacer le réseau aux bornes de R par un générateur équivalent de Thevenin.

10

+

20 () A

40

2Q

- (D¢

3Q

Figure 16

N e

Rin
> Etn

e B

Calculons la résistance Rin. Pour cela, il faut éteindre la source de tension de f.é.m. 20 V, c'est-a-dire la remplacer
par son impédance interne. Cette derniére est nulle puisqu'il s'agit d'une source de tension idéale. On calcule
donc la résistance entre les points A et B sur le schéma de la Figure 17.

10

40

2Q

30

N—

Figure 17

12

°
10 20
A B
40 3Q




10 20

A 4 ® B
40 3Q
10 20

40 3Q
1Q//4Q 20130
Ae—f | —{  F— s

La résistance du générateur équivalent de Thevenin a donc pour valeur :

Ix4 2x3
th: + =
1+4 2+3

20

Calculons Ein : C

10 20

+

Ein
20V Ae+—> e B
iA iB

13



Nous allons calculer les intensités ia et Is puis les d.d.p. Vca et Ves. L'équation de la maille CAB permettra d'obtenir
Vag = Etn.

: 20
lA:m:4A:>VCA:1X4:4V
: 20
lB=2—+3=4A:>VCB=2X4=8V

Vs Vg #Voe =02V, == (Ve Ve ) =—(-8+4)=4V

Donc, Em =4 V.
On peut donc redessiner le circuit initial en remplacant le pont de Wheastone par le générateur de Thevenin :

R=20

ATTENTION : Le péle + est tourné vers A car A est positif par rapport a B : Vas > 0.

4
Le calcul de l'intensité qui passe dans la résistance est devenu trés simple : i = n =1A
+

14



Exemple 2 :

Déterminer le générateur de Thevenin équivalent au schéma ci-dessous vu des bornes A et B :

4V
18 Q 30 0,50
90
+
<D24v 6 Q
7V
1,50 +
' B
b | I

On recherche la maille la plus éloignée des points A et B, puis on remplace cette maille par un générateur de
Thevenin "intermédiaire". On réitére ensuite 'opération, progressant ainsi de proche en proche vers les points A
et B.

...........................

4v
‘ 18 Q \.*/‘\ 3Q 0,50 A
N e I :

: \_/

i 90
! + :
§<D24v 6Q
: 7V
i 1,50 h
l 5 — B
\' et l.' I—I hd

. 180

v A4

+
C 24V 6Q
Py B




18 Q

+

OB

B

Déterminons le générateur équivalent de Thevenin entre A1 et B+ :

La f.é.m. s'obtient avec la formule du diviseur de tension

6 24
E. . . =24 =21-6V
ThkB, 18+6 3

La résistance s'obtient en éteignant la source de tension de f.6.m. 24 V et en calculant la résistance vu des
points A1 et Ba.

18 Q

Ad A1

B P B+

La résistance interne du générateur équivalent de Thevenin n°1 est donc

_6><18
‘T 6+18

=450

Donc :
18 Q 45Q

A — ;&

O [ S e

16



On remplace la maille par le générateur de Thevenin calculé :

180 % 30 050

e A

20

| + !

i<>24v 61

i ! 7V

| ! 1,50 h

\\\ )\ h 1 B
M 4v

: : 90

i * .

§<>6v :

i l 7V

: ! 1,50 +

i ° ° B
\ B L

On réitére le procédé, c'est-a-dire que I'on cherche a nouveau la maille la plus éloignée des points A et B, puis
on remplacera cette maille par un générateur équivalent de Thevenin (indice 2).

4,50 f Y 30 A 050
NI

17



Simplifions la maille trouvée en regroupant dans chacune des deux branches les résistances et les générateurs.

4V

, N 30
450 O

+

P

9Q

v

1,5Q
1
L 1
45+3+1,5=9Q Ao
90
+
<>6—4=2V
7V
+
B2

Déterminons la résistance interne du générateur de Thevenin n°2 :

Eteignons les sources de tension :

90 Az

A2 A2

— L 1 ?

9Q

~
*\ 90
1
! -~
’ ,
- / \‘

|

\ /’

~_L-

9Q 450

18
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Déterminons la f.é.m. équivalente du générateur de Thevenin n°2 :

920

Az
90
+
QD 2v
| 7V
+
B2
7+2 9
L'équation de la maille permet de déterminer|: /| =——=—=0,5 A
9+9 18
ET,,AZB2 = VA2 —VB2 =9x[-7=-2,5V
Donc :
20 A 450
—T ] —L %
90
+
7V +
* B2
B2

Attention : le signe moins trouve pour EThAsz = VA2 - VB2 signifie que le point B2 est a un potentiel plus éleve
que Az. Ainsi nous portons le signe plus sur Ba.

Il reste a connecter la résistance de 0,5 Q, ce qui nous donne finalement :

4,5Q A 0,50 50 A

D= D>

+

B>

19



Théoréme de Norton

Il est moins utilisé que celui de Thevenin, sans doute parce que la notion de source de courant est plus abstraite
que celle de source de tension. Il permet également de simplifier les circuits, notamment en électronique. Nous
ne démontrerons pas ce théoréme.

Théoréme de Norton :

Tout réseau linéaire actif présentant des connexions de sortie A, B comme le montre la Figure 18 peut étre
remplacée par une source de courant idéale unique débitant I'intensité Iy en paralléle avec une résistance
Rn (éventuellement une impédance Zy).

réseau actif
] IN R,
linéaire N

générateur équivalent de Norton

Figure 18

Méthode d'application du théoréme de Norton
Calcul pratique du générateur équivalent :

Calcul de la valeur de In : c'est l'intensité qui parcourt un court-circuit placé entre A et B.

A
r_esleellu actif v In
linéaire

B

Calcul de la résistance Rn (impédance Zn) : on éteint toutes les sources et on calcule ou on mesure la résistance
(I'i'mpédance) entre A et B.

Le calcul de In et le calcul de Rn peuvent étre effectué dans n'importe quel ordre.

20



Exemple

10 20
+ In
R
() ° @ :
40 30 5
Nous reprenons le méme exemple d'application que pour le théoréme de Thevenin, a savoir la détermination de
I'intensité dans la résistance R = 2 Q sur le schéma de la Figure 15.

>e

o

La méthode de détermination de la résistance Rn estla méme que celle de R, on obtientdonc: R, = R, =2 Q

Détermination de In :
|Tota|

»

10 20
+
IN
20V () A B
40 3Q

21



Calculons lvotal :

|Tota| |Tota|
10 2Q 1Q/2Q
+ +
20V C) <:> 20V C)
40 30 40130
ITotaI |Tota|
2/3Q
+ +
20V <> <:> 20V <> Req=2,38 Q
12/7 O
2 12 50 20 42
eq 3 + 7 21 2’38 Q - Total io 5 87
21

Itotal S€ S€pare dans deux diviseurs de courant successifs : 1Q et 2Q, puis 3Q et 4Q.
|Tota|

»
»

10 2Q
‘“Total
l4 I3
40 30

d
<«

I Total

22



42 2 84,

Dans 1Q:ona [, =—x——=

5 1+2 15
DansZQ:onaIZ=£x ! :EA

5 1+2 15

42 4 168
Dans3Q:ona [; =—x——=—+

5 3+4 35
Dans4Q:onaI4=4—2xi=g

5 3+4 35

168 42
Dou l,=1.-1 =————"=2A (=1 -1

MO 355 (=h-1)

On aboutit au schéma simplifié€ comprenant le générateur équivalent de Norton :

A
IN=2A

Rn=2Q 2Q

®

RN et la résistance de 2Q) constituent un diviseur de courant pour In. Etant donné qu'elles ont méme valeur, In sera
divisé par deux. Par conséquent, l'intensité qui passe dans la résistance de 2Q est de 1A.

23



Exercices :

1. Déterminer | par I'emploi du principe de superposition, par l'usage des théorémes de Thevenin et de Norton.

2 3Q 30

+ +

SORER IS

2. Déterminer | et J par la méthode de Thevenin et de Norton.

40 20

6Q

(P o

6Q 6 Q

3. Calculez I.

D

3Q

40 10

7V 10

24



4. Calculer I.

120

10 A

120

40

0 Q0

10 Q

6Q

5. Calculer | par le théoréme de Thevenin ou de Norton. En déduire le courant dans chaque branche.

2v C)

16 Q

8Q

16 Q

80O

8Q

2Q

3Q

40

6. Calculer | par le principe de superposition, puis simplifier le schéma a gauche des points A et B.

SVC

30

6Q

()

8A

40

25



7. Par la méthode de votre choix, calculer les courants dans chacune des trois branches.

3Q 15Q

[ ] [

ORI SO

+ +

8. Calculer les courants dans chacune des trois branches.

10 ©

SORIORROL

20 40 20

9. Calculez la différence de potentiel Vas, dans le schéma ci-dessous.

piste de réflexion : on peut envisager d'utiliser le théoréme de Kennelly, le principe de superposition des états
électriques et, bien sdr, le théoréme de Thévenin.

A

— B
40

26



Solutions

. {8—3]—6(1+J)=0 :{

10-3J-6(1+J)=0

9
A=
6

6 8
=45 Al=
9 10

9
;124 4 14

— A, J=—=—A,1+J=

45 157 45 15

6
‘=12

91 +6J =8
6/+9J =10

9 8
6 10

‘=42

4+14=1—8=1,2A
15

2.Le théoreme de Kennelly nous permet d'écrire :

20

b |

>20V

6Q 6Q
6Q 20
6Q 40
40V <> 8 Q
40-6J -8(1+J)=0 (8I+14J=40 (4I+7J=20
= =
20-41-8(1+J)=0 ~|12/+8J=20 " |3[+2J =5
4 7 20 7 4 20
A= =-13, Al = = = =-40
2 5 35
1=-2 A =0 p 117=2 4
13 13 13

27
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4//18=2,66 Q

8Q _‘

+

24V 40 10 4 o4-gv 10
4+38

:>]:i8:§><3:ﬁ A
140 11 11
3

4. Lors d'une premiere étape, on regroupe les résistances de 12 et 4 Q en paralléle entre elles et en paralléle
avec le générateur de courant de 10 A. On les remplace par une résistance de 3 Q. On effectue la méme

substitution pour les résistances de 90 et 10 Q que I'on remplace par une résistance de 9 Q. On obtient le
schéma ci-dessous :

10 A
30

120 60

9Q

On remplace ensuite les générateurs de courant par leur équivalent sous forme de générateur de tension :

—_D

[ |
30
+
2A 30V<>
6Q
120 ?
90

28



On remplace ensuite les deux générateurs de tension en série par un générateur de tension équivalent :

120

6Q
120

+

48 V C

On remplace le générateur de tension par son équivalent sous forme de générateur de courant :

»-
>

4 A

12 Q 120 6 Q

Enfin, on regroupe les générateurs de courants en un seul générateur équivalent :

[
»

Le courant | vaut la moitié de l'intensité fournie par le générateur de courant (débit dans deux résistances
identiques) soit 1 A.

29



\ A

30

20
40

8Q

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

16 Q

16 Q

\ A

20

30

40

8Q

8 Q

8Q

\ A

30

8 Q

8Q

8Q

8Q

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6Q

8Ql/l240Q=

o

y |

2Q

3Q

40

30



8Q/1240=6Q

2Q
<::> 0,25V 30
\ A
4Q
__ 92 15 66mA
6+2+3+4

6. Il faut dessiner autant de schémas qu'il y a de sources, en prenant soin d'éteindre toutes les sources sauf

une. On calcule une intensité pour chaque schéma. L'intensité cherchée sera la somme de ces intensités
intermédiaires.

schéma n°1 :

3Q

8V <::> 40

B
5 Z4=L%1A
+2,
H 30 } >

8V <::> 6//4= 2,4 Q

La formule du diviseur de courant nous permet de déterminer |1 :
4
1, =-1,481x =-0,5924 A.
6+4
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Le signe moins provient du fait que le courant | cherché va du bas vers le haut de la figure, nous avons choisi le

méme sens pour l1.

schéma n°2 :
3Q .
y
b T [, A
6Q
6Q
4Q
G s
16V
<> 16V
B [
o 16
Ainsi, [, = ———=2,07407 A
6+ (3// 4)
schéman®3:
A
— 3Q
I3 4
I3 4
50 [ 5 A 8A
@ 40 304 Q 60
B
La formule du diviseur de courant nous permet de calculer I3 :
(3//4)
I, = —8XW =—1,77777 A, étant donné le sens du débit des 8 A, Iz circulera du haut vers le bas et
+

sera donc négatif.

L'application du principe de superposition permet d'écrire :
I=1+1,+1,=-0,5924+2,07407-1,7777 = -0,296 A
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7. Résolvons l'exercice par la méthode de Thevenin. Numérotons les courants dans les branches :

3Q 15Q

C O ICEN O

+
l4 2

— -
<

+

Déterminons l1, pour cela nous remplacerons la maille de droite par un générateur de Thevenin équivalent :

150 3,750

o (D () @

30 3,75 Q D
>5v

(D <

+

+

Y
]

L'équation de maille permet d'écrire : 1, = % =0,74 A
+3,
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Déterminons Iz, pour cela nous remplacerons la maille de gauche par un générateur de Thevenin équivalent :

3Q 1,875 Q

—

0 o () Do

+

1,875 Q 150
<> 6,25V C) 20V
+ |2 +
L'équation de maille permet d'écrire [, = M =0,819 A
15+1,875

L'équation au nceud inférieur du schéma de départ permet d'écrire :
I,=1+1,=0,819+0,74=1,55 A

8. La encore, une résolution par Thevenin est plus rapide qu'une résolution par Kirchhoff.

10Q
A Al

ZOROIROE

20 4Q 20

l4

4
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10 Q

Calcul de |1 :

2Q

12//4=3Q

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

A

20

12-9 0.6 A
2+3

I, =
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Calcul de I2:

10 Q

40

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

40

=-0,2 A, le courant l2descend donc du haut vers le bas sur le schéma.

10-11,1429
4+1,714

I, =
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Calcul de I3 :

° >
- N © N
- N
c c
m o
. +> //
\
\_/ "
c !
> < . \\ b
o " 1
-~ 1
m !
" |
! _
Y . > <
™ =
mu N \\ __, 4Q|u., N

—0,40 A, ici également, le courant Is circule dans le sens contraire de la fléche.

6-11,333
10+2+(2//4)

I, =
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9. Par le principe de superposition :
Il y a deux générateurs, il faut donc extraire deux sous-circuits, calculer Vas pour chacun d’eux et en faire la
somme algébrique.

Sous circuit n°1 :

A 40 B
- 1
| |
2
18 mA
1
v |
120
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40

24 Q

= O

Y 18 mA

12Q

18 mA

Le courant de 18 mA se divise dans le diviseur constitué de la résistance de 8 Q d’'une part et des résistances
de 24 et 4 Q en série d’autre part :
+ 18 mA

280 8Q

L’intensité dans les résistances de 24 et 4 Q est: 18 x . =4 mA
+
Ainsi, Vas =+ 16 mV dans ce premier circuit.
Sous circuit n°2 :
A
| — B
| |
4Q

15 mA
O .
24 Q

20Q 15 mA
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L’intensité de 15 mA traverse le diviseur de courant constitué de la résistance de 24 Q en paralléle avec les
résistances de 8 et de 4 Q en série :
+ 15 mA

240 12Q

=10 mA et donc pour ce sous circuit, Vas = -40 mA (attention au sens du

24
4+12

Soit une intensité de : 15x

courant!).
Lorsque I'on superpose les deux circuits, on a Vag = + 16 — 40 = - 24 mV

Deuxieéme solution par Kennely, on redessine la figure :
NA

33 mA

120

Le triangle se transforme en étoile :

A

Q

8Q
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Le circuit se transforme en :

33 mA

V,; =0,888x18-107 —2,66x15-10° =24 mV
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Le courant alternatif

On appelle courant alternatif, un courant périodique du temps (période T)

i:f(t) :f(t+nT) quelque soit n.

L’intensité instantanée d’un courant alternatif s’annule a certains instants et change de signe.

i

~NAA,

>

Afin de bien fixer les idées, voici quelques ondes de tensions ou courants continus et alternatifs :

CONTINU

v

v

v

Figure 19

42

ALTERNATIF




Etude des courants non sinusoidaux :

Toute fonction périodique peut étre décomposée en une somme de fonctions sinusoidales de périodes T, % ,

T T

y seny y ses

3 n

f(t)=A0+Zn:An sin(nawt+@,) (1.1)

Par conséquent, on est amené a étudier le comportement d’'un courant alternatif sinusoidal et éventuellement
celui de ses harmoniques (application du théoréme de superposition des états électriques).

Pourquoi I'industrie a-t-elle choisit de produire des ondes alternatives sinusoidales plutdét que des ondes carrées,
triangulaires ou autres ? Voici quelques éléments de réponse :
o Dans les machines a courant alternatif, c’est 'onde sinusoidale de tension qui occasionne le moins de
pertes. Le rendement est donc meilleur.
¢ Une onde sinusoidale de tension ou de courant produit moins d’interférence, de parasites (bruit) sur les
lignes téléphoniques passant a proximité ot dans des dispositifs électroniques voisins.
¢ Dans les circuits a courant alternatif, une tension sinusoidale produit un courant sinusoidal et vice-versa.
C’est |la seule onde possédant cette propriété de se « reproduire ».
e Dans les moteurs électriques, un flux variant sinusoidalement produit moins de bruit. De plus, le couple
durant le démarrage est plus régulier.

Fréquence du courant f :% avec f en Hertz (Hz) et T en secondes.

Intensité moyenne : i

C’est la valeur moyenne de l'intensité sur un nombre entier de période :

1 t+nT
i :n_T _! l(t)dt (1.2)

Dans le cas du courant alternatif sinusoidal, on a im = 0. La notion de valeur moyenne (courant moyen, tension
moyenne) n'est pas pertinente en alternatif sinusoidal.

Intensité efficace, tension efficace :

A l'intérieur d’un intervalle de temps trés petit, dt, le courant alternatif peut étre considéré comme constant. On
peut donc lui appliquer les lois d’Ohm et de Joule, a condition de considérer les valeurs instantanées. Dans le cas

d’une résistance pure : u=R-i, la quantité d’énergie calorifique dissipée dans la résistance R pendant le temps
dt est donnée par :

dw =R-i’-dt

Pendant une période, I'énergie dissipée sera donc :

T
W, :J'R-iz-dt:R-IOz-T (1.3)
0
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Cette énergie est la méme que celle que dissiperait un courant constant lo pendant le méme intervalle de temps
T.Dou:

lT
I?=—\|i*dt (1.4
2 T{ (1.4)

On dit que lo est l'intensité efficace du courant i :

(1.5)

C’est la racine carrée de la valeur moyenne du carré de l'intensité instantanée sur une période.
De la méme maniére, par extension, la tension efficace est donnée par :

(1.6)

La Figure 20 montre que si un « sinus » posséde une valeur moyenne nulle, un « sinus? » est une courbe située
au-dessus de I'axe des abscisses qui, par conséquent, posséde une valeur moyenne non nulle. La racine carré
de cette valeur moyenne constitue la valeur efficace.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Figure 20

1—-cos(2x)
2

On rappelle 'égalité : sin® x =
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Pour une onde sinusoidale, il vient :

15 175 _ 12, t1-cos(2at) I? f t
I, =—|idt =—| I, sin® (ot ) dt = -2 dt =2\ | dt— | cos(2et)
7 T! T-([ T-([ 2 2T ! !

2 : r 2 2
S URE S U
0

De méme,si u=U__ Sin(a)l+(0) , on obtient U, = _U;ax

U

max

1
Soit : Ieﬁr :Tmazx et Ueﬁ :f (1.7)

Le courant efficace est un courant continu (constant dans le temps) qui produit les mémes effets calorifiques que
son équivalent alternatif. Considérons, par exemple, un four chauffé par des résistances électriques, d’'une
puissance maximum de 3 kW, alimenté normalement en 220 V, 50 Hz. Ce four produirait la méme puissance
maximale en étant alimenté par une tension continue de 220 V, il serait alors traversé par un courant continu de
3000/220 = 13,63 A. Un voltmétre et un ampéremétre indiqueraient ces valeurs si le four était alimenté par une
tension alternative de 220 V.

Tous les ampéremeétres et tous les voltmeétres sont toujours gradués en valeurs efficaces.

Représentation d’un courant sinusoidal : représentation vectorielle et notation
imaginaire

Considérons le courant sinusoidal i =1, Sin(at+(p0)avec w=2rxf, » Sexprime en radians/seconde et f

max

en Hertz.

On appelle phase, la quantité ¢ = vt + ¢, , ¢, st le déphasage initial (pourt=0, ¢ = ¢ ).

Une phase initiale négative déplace la courbe vers les temps positifs. Sur la Figure 21, le Sin(t—30°) est déplacé
vers la droite.

]
0.8}
0.6}
04f
0.2p sin(t-30°)

oL
0.2}
-0.4
_06 L

-0.8F

-1

Figure 21
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Une phase initiale positive déplace la courbe vers les temps négatifs. Sur la Figure 22, Sin(t+30°) est déplacé
vers la gauche.

1

08 /Si“(t)

0.6

sin(t+30°)\

0.2

0.4}

-0.6- —

-0.81- —

—_

v

Figure 23
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Considérons alors le cercle trigonométrique (Figure 24) ; I'intensité i peut étre représentée par le mouvement de
la projection du point M sur I'axe des ordonnées situé sur le cercle et décrivant un mouvement de rotation uniforme
(a la vitesse angulaire ).

|max

v

Figure 24

Ceci suggere de représenter la fonction intensité par un vecteur d’intensité constante égale a Imax, supposé tourner
a la vitesse de rotation .

Un tel vecteur est appelé « vecteur de Fresnel ».

La Figure 25 montre trois représentations d’'une méme réalité mathématique : une fonction sinus. Il est beaucoup
plus simple d’additionner, de dériver, d'intégrer des vecteurs représentant des sinus que de réaliser les mémes
opérations sur les représentations temporelles.

Représentation complexe Représentation vectorielle Représentation temporelle

Figure 25

" Historiguement, il semble qu’Augustin Fresnel soit totalement étranger a la création du vecteur qui porte son
nom.
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La représentation par vecteur de Fresnel est trés intéressante, car elle se préte facilement aux opérations
d’addition. Ainsi, pour ajouter deux tensions instantanées u et v (de méme fréquence), on pourra composer
vectoriellement les deux vecteurs de Fresnel, comme le montre la Figure 26.

y Ua Vo Wy
G
i
_\L\ 1\‘.
o 3
iy j
7 o £
/ B AL s
0 ¥ R !r! x
K_/ S gy i”
\h o]
Bt o)
-
e
o
Figure 26

Notation imaginaire

On démontre mathématiquement que I'on peut associer un nombre complexe a un vecteur, c’est la transformation
cissoidale. L’intérét de ce procédé est de faciliter grandement les calculs en remplagant certaines opérations
vectorielles par un simple calcul algébrique.

Nous utiliserons cette notation imaginaire chaque fois que nous aurons a calculer le produit, le quotient, la racine,
la dérivée, l'intégrale de fonctions sinusoidales.

Dans le plan complexe, le vecteur I/ peut étre représenté par le point M d’affixe z.

y A

|

v
x

Plan complexe

Figure 27

Le vecteur /' peut étre représenté par le nombre complexe z.
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Ce dernier peut s’exprimer de deux maniéres :

e en coordonnées cartésiennes ou algébriques, z =x+ jy,avec ;> = ;> = -1 ;

e en coordonnées polaires, z = p-(cost9+jsin 9) = p-ej'g.

p=+lx>+) :‘V‘

tanH:Z
X

On a donc les relations :

p est le module du vecteur V et @ est 'argument du nombre complexe.
Exemple d’application :

Soient deux fonctions sinusoidales :

u, =U,sin(ax +¢)

u, =U, sin(ax +¢,)

Dont on deésire connaitre le produit p = u, -u,

On écrit les fonctions en écriture complexe :
P=UxU,=U, -e/” U, e’ =U, 1)

; P=UU
Dot : p=P-e”avec { 2
- Q=0+,

Soit: p=UU,sin(at+¢,+¢,)

Remarque : toutes les relations entre grandeurs instantanées demeurent valables en écriture complexe.

Notation complexe utilisée en électricité, notation de Steinmetz

Soit x(l) = X\/E sin(a)t +¢) une fonction sinusoidale du temps. On va associer a cette fonction de x(t) le
nombre complexe X tel que:

X=X-"=XLp avec —w<p<rx
X, valeur efficace du nombre complexe est bien sir 'amplitude maximum de x(t) divisée par /2, alors que
I'argument ¢ est la phase a l'origine de x(t). La valeur efficace et la phase sont les seuls éléments pertinents qui
distinguent une grandeur complexe sinusoidale d’'une autre, la pulsation w est la méme pour toutes ces
grandeurs, ce n’est donc pas un élément qui permet de les distinguer entre elles.
Exemples de notation :

v(t)=2202 sin(a)t+§j SV =220-¢3 =220/60°
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i(£)=2032 cos(wt) > I =20-¢"> =20.290°

La loi d’Ohm en courant sinusoidal, notion d’impédance

Les circuits classiques (circuits a constantes localisées) comportent trois sortes d’éléments :
e les résistances,
e les inductances,
e |es condensateurs.

Premier cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur une résistance pure

\ A

u R
Figure 28
u=U,, sin(cx)
u U U
i=—=—"%gin(wt)=1__ sin(wt) (1.8) avec | = —mx
R R ( ) max ( ) max R
On voit que :
e Tension et intensité sont en phase ;
U
e U, =R-1,, dou|ly =—2|(19)
max max e R
Imax Umax
>t > >
Représentation temporelle Représentation vectorielle, o =0
Figure 29

Encomplexe: U =R-[
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Deuxiéme cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur une inductance
pure

I di
dt

Figure 30
u=U,,, sin(ax)
La force électromotrice induite aux bornes de l'inductance est: ¢ = L ? avec le sens indiqué Figure 30.
t

Si la résistance du circuit est nulle, la loi d’Ohm relative aux valeurs instantanées s’écrit :

ute=0=>U_ sin(a;t)—L%:O (1.10)

Soit : di = Uzax sin (@t )-dt (1.11)

En intégrant, il vient: j = — Limax cos(a)t)+ cte (1.12)
w

o U Vs
Soit: 1= sm| ot —— |+cte (1.13)
Lo 2

Si I'on suppose le régime permanent établi, la constante d’intégration peut étre négligée (la valeur moyenne de i
étant nulle), donc :

. U ( 7[} . T
I=—=sm| wt—— || =1 sm| ot——| (1.14)
Lo 2 2

On constate que le courant est déphasé de % (déphasage retard) par rapport a la tension d’alimentation.

Ona:J =%, soit : Ueﬁr :La)'leﬁ (1.15)
w

L est homogéne a une résistance, c’est la réactance du circuit.
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Umax=L ®lmax

>

t Umax=L ®lmax
e

(e
\n/ 2

> |max Imax

Représentation temporelle Représentation vectorielle

Figure 31

En complexe: U = jLw-1 il faut faire tourner le vecteur I de 90° dans le sens direct et donc multiplier le

T
i
complexe associé par j =i =1.e? =1.90°

Troisieme cas : débit d’'une source de tension sinusoidale sur un condensateur
pur

Le condensateur C se charge et se décharge au cours d'un cycle puis I'opération se répete au cours du cycle
suivant.
Si q est la charge instantanée du condensateur, on a :

q=C-u=C-U,_, sin(ax)

On en déduit la valeur de l'intensité ; = d_q

dt

=% _c.du_ C-0-U,, cos(at)=C-0-U,_, sin(a)t+zj:1max sin(a)t +zj (1.16)
dt dt 2 2

\ A

Figure 32

On constate expérimentalement que le courant Iest sinusoidal. Tout se passe, en définitive, comme si le
condensateur était traversé par le courant alternatif.

En fait, il n’en est rien : I'apparition des charges sur les armatures du condensateur est due au phénoméne
d’influence et il n’y a pas circulation des charges a l'intérieur du condensateur.

L’intensité maximale est proportionnelle a la tension maximale appliquée :
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Imax = C 'a)'Umax

on en déduit : |1y =C-@-U ;| (1.17)

L’intensité est déphasée de % (en avance) sur la tension appliquée.

C—est homogene a une résistance. Cette quantité est appelée la capacitance.
1)

I max

Représentation temporelle

Représentation vectorielle

Figure 33

L.[:__j
jCo — Cw

En complexe : l_] = l il faut faire tourner le vecteur I de 90° dans le sens indirect ou — 90°et

. T
donc multiplier le complexe associé par —j =—i=1l.e 2 =1£-90°

Résumé :
On peut donc écrire pour les trois cas précédents : U = Z - I avec pour la résistance : Z = R , pour l'inductance :
I -
Z = jLw et pour le condensateur : Z ==
jCow Cw

Z estI'équivalent d’une résistance, elle « géne » le passage du courant, on I'appelle « impédance complexe ».
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Quatriéme cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur un circuit RLC
série

C L
| -
-—
Ur <|—| U
Uc
u
Figure 34

u=U,, sin(x)

1 di
Ona:u=u,+u.+u, >u=Ri+—\|i-dt+L— (1.18)
RoTe Tk CI dt

i di i d
Soit encore : Lde+Rz;+iC:§:Um-w-cos(at) (1.19)

Il s’agit d’'une équation différentielle du second ordre a coefficients constants.
On sait que la solution de cette équation est égale a la solution générale de I'équation sans second membre, a
laquelle on ajoute une solution particuliere de I'équation compléte.

e Le régime permanent est donné par la solution particuliere de I'équation compléte (régime forcé) aprés
disparition des termes transitoires. On sait que ce régime permanent est sinusoidal et imposé par la
source (second membre de I'équation).

e La solution générale de I'équation sans second membre ne dépend pas du générateur. Elle ne dépend
que du circuit lui-méme, c'est-a-dire des éléments RLC.

Par conséquent, cette solution générale définit le régime propre du circuit.
Résolution du probléme :

e 1 méthode : Calcul mathématique a partir de la résolution de I'équation caractéristique relative a
I'équation. Détermination des constantes d’intégration a partir des conditions initiales. Cette méthode
posséde l'inconvénient d’étre longue et laborieuse. En effet, elle permet d’obtenir le régime permanent et
le régime transitoire (voir Figure 35). En fait, ici, seul le régime permanent nous intéresse.

e 2¢ méthode : résolution vectorielle ou par les nombres complexes (permettant d’obtenir le seul régime
permanent).
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30

25 -
régime transitoire | régime permanent

20 -

10 -

-10 \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure 35

Le régime transitoire de la Figure 35 est obtenu en étudiant la tension qui apparait aux bornes du condensateur
d’'un circuit RLC (avec par exemple R=1Q, L =0,1 H et C =5 mF) lors de sa mise sous tension sur une source
220 V en considérant un déphasage initial nul. Le logiciel Matlab — Simulink est utilisé pour tracer la courbe.

En supposant le régime permanent établi, I'intensité est alors sinusoidale et de méme pulsation que la tension
appliquée. On peut donc poser :

i=1, sin(wr)
L’équation (1.18) s’écrit :

1 di
U _sin(ot+¢@)=Ri+—|i-dt+L— (1.20)
max ( @) l CJ.Z dt

: . . Lo
Dou: U, sin(ar+¢)=RI sin(ot)+Laol, sm(a)t +%)+Cﬂsm(a)t—§j (1.21)
(0
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En prenant l'intensité | comme origine des phases, le diagramme des vecteurs (dit de Fresnel) relatif a cette
somme de fonctions sinusoidales est alors le suivant :

A
L(D.|max

_ Zmax

Co

Umax

Y

0 > R.Imax

|max
Figure 36

En appliquant le théoréme de Pythagore, on en déduit :

2
v, =(RL, ) +[Lw—ij L,
Cw

u. U, 1Y
Dou : |-t =— — 7 = R%(Lw——} (1.22)

Imax eff

La quantité Z, qui est homogéne a une résistance, est appelée I'impédance du circuit. Elle s’exprime en Ohms
(Q).

Le déphasage ¢ de la tension par rapport au courant est donné par :

Lo— 1

tanp = —C@|(1.23)
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e 3® méthode : résolution par la méthode des imaginaires.

On utilise les nombres complexes associés aux fonctions sinusoidales qui existent lorsque le régime permanent
est établi :

u =Ri+L£+iji-dt (1.24)
dt C

Choisissons l'intensité i comme origine des phases. Dans ces conditions, les nombres complexes associés a
l'intensité et a la tension sont :

1=1£0
- , avec ¢ déphasage de la tension par rapport a l'intensité.
U=U-e"=UZp
d(1) d(I-&-e” T
En remarquant que (_) = ( ) = jol et J.[dtzj.l-e’“’ e’ ==
dt dt jo

L’équation (1.24) s’écrit alors :
. 1
U=R-1+jLo-1+—
jCw
: : JjL . 1
soitencore: U =R -1+ jLo- I ———=| R+ j| Lo——— | |- L
Co Co

On constate que I'on a alors :

(1.25) loi d’Ohm en écriture complexe, encore appelée loi d’Ohm généralisée.

Ulp= {R + j(La)—Lﬂum
Co

Cow

. ) 1
Onpose|Z=Z" e=7/0=R +J (LCO——] (1.26) impédance complexe du circuit.

Identifions la partie réelle et la partie imaginaire dans I'expression (1.26), il vient :

p=0¢etU=Z-I avec La)—i (1.27)
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Cas particulier de la résonance

Lorsque Lw = CLsoit: LCw®=1,alors p =0 etm
)

Dans ce cas, l'intensité efficace est maximum et vaut : 1=

Groupements d’impédances

Il faut toujours prendre en compte les impédances complexes et ne jamais considérer les impédances
comme égales a leurs modules.

Groupement d’'impédances en série :

Onaalors [z] =) [z]soit|Z =) Z|(1.28)

Par contre : Z # ZZi

Groupement en paralléle :

Zl
—L

ZZ
I—_|
L |

Z

—L

U

A

La loi des nceuds donne : [ =1, +1, +1,

On en déduit que :

D’une maniere générale, un raisonnement par récurrence permet d’établir que 'impédance équivalente complexe
de n impédances complexes placées en paralléle est donnée par :

n

L ZL (1.29)
z, Z

0
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1 n
Ou, en posant Y, = Y, = E Y| (1.30)
i 0o

Notion de puissance en alternatif

Puissance instantanée
L’énergie regue par une portion de circuit (d'impédance Z) pendant le temps dt est :

u et i étant la tension et le courant instantané.

_dw_
dt

La puissance instantanée est alors : | p u-i

Puissance moyenne

La puissance moyenne, calculée sur une période, est donnée par :

1t 1t
P, :F!:p-dt:F_!;u-i-dt

u=U,, sin(awr)
En régime permanent,ona: < .
i=1, sin(ot+9)

moy

T
dou P, :%J‘Umax sin(et)- 1, sin(ot+¢)-dt
0

. _ _ . (Ptq) . (P49 _ :
Nous emploierons la formule : €OS p —C0sg =—2sIn ) -SIn > afin de transformer le produit de

sinus. |l vient :

T
— Umaxz;lmax Isin(wt)_sin(wt +¢)) dt - _ Umax 'Imax

moy — cos(2mt+@)—cos(—o) |-dt
Y : 2T |: ( ) ( ):I

S ey 3

T
1
Or: = 2 -dt =—| sin (20T —si =0
r:cos(p) .([cos( wt+@)-dt 2w[sm( oT +9) s1n(¢)]

T

T T
Et cos(gq)= I—cos(—¢)-dt = —Icos(go)-dt = —cos(go)jdt =—cos(¢)-T
0 0 0
Il vient donc :
U L ~€08(90)
By = ) =Uy Ly -cos(p)

Rmy :Uqff -Ieff -cos((o) (1.31)

Le terme (facteur) COS((p) est appelé « facteur de puissance » de la portion de circuit considérée. Sa valeur ne
dépend que des éléments du circuit et de la fréquence de la source.
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Puissance active et puissance réactive

puissances instantanées dans un circuit RLC
1500 T T T T T T T T T
p condensateur p inductance
1000 AN 7\ Pprésistance ’ N
// \\ /'/ \\ // AN
/ \ 7 N, / \,
/ \ / N / \
/ N\ N\ / N
// \\ // \\
/ /
/ \ / \\
500 / \ / / \ —
! \ I \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / 5\ / \
/ \ / \ / \
/ \ 7 \ // \
// \\ “\ // \\
/ \ / \\
// \\ \‘\ // \\
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\ /I \ /
\ / \ /
\ / \ /
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\ / \ \ /
\ 7 \ /
\ \ / \ /
\ Y \ / \ /
-500 \ \ // \ / _
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-1500
0 0.002

La figure ci-dessus montre la puissance instantanée d’une résistance, d’'une inductance et d’'un condensateur.
Pour la résistance, on constate que la valeur moyenne non nulle correspond a la transformation d’énergie
électrique en chaleur. Sur cette figure, nous constatons également que les valeurs moyennes des puissance
instantanée d’'une inductance ou d’'un condensateur sont nulles (composants idéaux) Cela signifie qu’il n'y a
aucune énergie électrique transformée en chaleur, en énergie mécanique ou chimique. Par contre, il apparait trés
clairement que la puissance instantanée change de signe tous les quarts de période. Ce implique que I'inductance,
par exemple, recoit de I'énergie pendant un quart de période, énergie électrique qu’elle va transformer en énergie
magnétique, et que pendant le quart de période suivant I'inductance transforme I'énergie magnétique en énergie
électrique, devenant ainsi générateur. Le condensateur a le méme comportement, si ce n'est que son échange
d’énergie se produit en opposition de phase par rapport a I'inductance. L’inductance et le condensateur idéaux ne
font qu’échanger de I'énergie avec la source de tension alternative qui les alimente. Bien entendu, cet échange

d’énergie entraine la circulation d’'un courant.
On introduira la notion « d’énergie réactive », Q, afin de quantifier ces échanges d’énergie.

Considérons le diagramme de Fresnel de la Figure 37 relatif & une portion de circuit d’'impédance Z :

] Actif

v
c

Figure 37

+7

L'intensité totale /traversant le circuit peut étre décomposée en: [ =1 ettt T4 Réacuir
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Le courant IAmf est en phase avec la tension U , il est appelé « courant actif » ou « courant watté ».

éacti

Le courant /, r est déphasé de % par rapport a la tension U , il est appelé « courant réactif » ou « courant

déwatté ».

Par définition, la puissance active est la puissance dissipée dans les éléments récepteurs du circuit (résistance
en particulier).

Par définition, la puissance réactive est la puissance échangée entre les éléments réactifs (inductances et
capacités) du circuit considéré et le/les générateurs qui alimentent le circuit considéré.

La puissance instantanée est la somme des puissances active et réactive a un instant donné.

— . 2
p=R-I’ -(1 cosz(Za)t)]+X zlma"-sin(2a)t)

puissance active

puissance réactive

En appelant P I'amplitude de la puissance active et Q 'amplitude de la puissance réactive, il vient :
p=P(1-cos(2ar))+Qsin(2ex)

On constate que la valeur moyenne P de la puissance active est égale a la puissance moyenne :

P —p=1m =R-I’,=U, I -cosg

—_—

Cette puissance s’exprime en watts (W). Elle est fournie par le courant actif /. et P=U, 'Iacﬂf

On constate également que la valeur moyenne de la puissance réactive est nulle. Son amplitude est donnée par :

X.Ij'lax 2 .
Q:T:X-I%.:U@?.-Ieﬁ.-smgo

Cette amplitude s’exprime en « voltampéres réactifs » (var, prend un s au pluriel, 1 var, 20 vars). QZUeﬁ- ']Réaa_,f

Puissance apparente

Par analogie avec le courant continu pour lequel le produit U.l représente la puissance, on appelle« puissance
apparente » le produit :

Umax'lmax [ p2 2
SZUEJerjJ‘:—: P +Q

2

La puissance apparente s’exprime en voltampére (V.A).
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Puissance complexe

Soit une impédance Z = R + jX (X est la réactance de I'impédance, positive pour une inductance, négative
pour une capacitance), aux bornes de laquelle on impose la tension et qui est traversée par un courant / tel
que :

V=V etl =1\ :>f =Je ) , L* est le conjugué de J.

On définit la puissance complexe par : |3 =VI =P+ jQ

S=VI =Ve'Ie """ =VIe"’ =VIcos g+ jVIsingp= P+ jQO
On définit les puissances vues précédemment en fonction de la puissance complexe par les formules suivantes :

V2 x
e Puissance active : P= VICOS(p:RIZ :% :RC(KZ ) ,en Watt W,

2

) V. .
e Puissance réactive : Q=Wsm(p=)(72 :YX = Im(Z[ ) , en var,

e Puissance apparente: § = VI = Z[* = Vz/Z = module (Kf), en VA,
o Facteur de puissance : cosp = R/Z = P/S

On a également les relations suivantes qui présentent un moindre degré d’utilité :

p=t(s+s)
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Exemple :

Déterminons la puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente dissipée dans un circuit
d'impédance Z =3+ j4 Q , alimenté par une tension V' =100£30° V.

v 1002430°

- =20/-23,1° A
Z 5/53,1°

Déterminons tout d’abord l'intensité qui circule dans le circuit: £ =

Premier groupe de formules :
P=VIcosp=100x20xcos(30+23,1) =1200 W
Q=VIsing=100x20xsin(30+23,1) =1600 vars
S=VI=100x20=2000 VA

Deuxieéme groupe de formule :

P=RI’=3x20"=1200 W
Q= XI"=4x20%=1600 vars

S =2zI"= (32 +42)><202 =2000 VA
Troisieme groupe de formule :

Attention : il faut prendre garde a considérer la d.d.p. aux bornes de la résistance ou de la réactance et non la
tension totale aux bornes de I'impédance Z.

lci, Vz =R><1:3><(204—23,1°) =60£-23,1°V
Vy= (4490°)><(204—23,1°) =80£66,9° V

2 2
vou: P=22 =% _1200 w
R 3

2 2
Q:Q:&:MOO vars
X 4
2 2
S=L=m=2000 VA
Z 5

Quatriéme groupe de formules :

S=V-I" =(100£30°)x(20£23,1°) = 2000.£53,1° =1200 + /1600 VA

S’ou I'on tire P = 1200 W, Q = 1600 vars et S = 2000 VA
Le facteur de puissance est cos53,1° =0, 6 inductif. Inductif car la puissance réactive Q que nous avons calculé

est positive, c’est donc l'indication d’'une consommation de puissance réactive par 'impédance et cela implique
que cette impédance soit de nature inductive. Ou encore, en examinant I'impédance, I'argument positif implique
que la d.d.p. aux bornes de l'impédance est déphasée en avance par rapport au courant quila traverse (V = Z -

) ce qui implique également une impédance de nature inductive.

L’énergie électrique est essentiellement distribuée aux utilisateurs sous forme de courant alternatif par des
réseaux en haute, moyenne et basse tension. L’énergie consommée est composée d’une partie “active”,
transformée en chaleur ou mouvement, et d’'une partie “réactive” transformée par les actionneurs électriques pour
créer leurs propres champs électromagnétiques.

L'utilisateur ne bénéficie que de I'apport énergétique de la partie “active” ; la partie “réactive” ne peut pas étre
éliminée, mais doit étre compensée par des dispositifs appropriés. L'énergie totale soutirée au réseau de
distribution sera ainsi globalement réduite. Les économies d’énergie réalisées se chiffrent par dizaines de pour
cent de la consommation globale.
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L’énergie réactive : définitions et rappels essentiels

Energies active, réactive, apparente

Toute machine électrique utilisant le courant alternatif (moteur, transformateur) met en jeu deux formes d’énergie
: I'énergie active et I'énergie réactive.

L’énergie active consommée (kWh) résulte de la puissance active P(kW) des récepteurs. Elle se transforme
intégralement en puissance mécanique (travail) et en chaleur (pertes).

L’énergie réactive consommée (kvarh) sert essentiellement a l'alimentation des circuits magnétiques des
machines électriques. Elle correspond a la puissance réactive Q(kvar) des récepteurs.

L’énergie apparente (kVAh) est la somme vectorielle des deux énergies précédentes. Elle correspond a la
puissance apparente S(kVA) des récepteurs, somme vectorielle de P(kW) et Q(kvar).

Composantes active et réactive du courant

A chacune des énergies active et réactive, correspond un courant. Le courant actif (1a) est en phase avec la
tension du réseau. Le courant réactif (Ir) est déphasé de 90° par rapport au courant actif, soit en retard
(récepteur inductif), soit en avance (récepteur capacitif).

Le courant apparent (It) est le courant résultant qui parcourt la ligne depuis la source jusqu’au récepteur.

Si les courants sont parfaitement sinusoidaux, on peut utiliser la représentation de Fresnel.

Ces courants se composent alors vectoriellement comme représenté a la Figure 38 :

|actif

A 4

)e

| réactif
|total

Figure 38

Composition vectorielle des courants

actif = Itotal X COS (0
réactif = [total xXsm ¢
_ [ 2
[tatal - Iactif + Iréactif
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Composantes active et réactive de la puissance : triangle des puissances

Le diagramme précédent (Figure 38) établi pour les courants est aussi valable pour les puissances, en multipliant
chacun des courants par la tension commune U.

On définit ainsi (Figure 39) :
m la puissance apparente : S = Ul (kVA),
m la puissance active : P = Ul.cos® (kW),

m la puissance réactive : Q = Ul.sin® (kvar).

P (W)

A 4

)e

S (VA) Q (var)

Figure 39

Composition vectorielle des puissances

Pour I'exemple précédent, page 70, le triangle des puissances est le suivant :

P=1200 W
2 53,1°
Q = 1600 vars inductifs
S =2000 VA

Citons les valeurs approximatives de cos ¢ des principaux actionneurs consommateurs d'énergie réactive :
m moteur asynchrone a 100 % de charge : cos® = 0,85

m moteur asynchrone a 50 % de charge : cos® = 0,73

m lampes a fluorescence : cos® = 0,5

m chauffage par induction : cos® = 0,5

Ces quelques exemples montrent I'impact trés important de la partie réactive de la consommation énergétique

des actionneurs qui comportent des circuits magnétiques : y remédier est une des problématiques de base de
tout concepteur et installateur de produits et équipements électriques.
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Facteur de puissance
Le facteur de puissance est égal par définition a :

P puissance active (W)

FP=—=—
S puissance apparente (VA)

Si les courants et tensions sont des signaux parfaitement sinusoidaux, le facteur de puissance est égal a cos @.
On utilise également la variable tg @. Dans les mémes conditions, nous avons la relation :

Q puissance réactive (var)
gp=—="—"" .
P puissance active (W)

L'objectif de la compensation d'énergie réactive est de réduire le courant appelé sur le réseau. L'énergie réactive
est fournie par des condensateurs ou des compensateurs synchrones (machines synchrones surexcitées), au
plus prés des charges inductives.

Sur une période de temps donnée, nous avons également :

E.  énergie active consommee (kvarh)

I

L =
&9 E_ énergie active consommée (kWh)

La circulation de I'énergie réactive a des incidences techniques et économiques importantes. En effet, pour une
méme puissance active P, la Figure 40 montre qu’il faut fournir d’autant plus de puissance apparente, et donc de
courant, que la puissance réactive est importante.

o1
Q1

52 Q2

Figure 40

Composition vectorielle des puissances

Ainsi, du fait d'un courant appelé plus important, la circulation de I'énergie réactive sur les réseaux de
distribution entraine :
e des surcharges au niveau des transformateurs ;
I'’échauffement des cables d’alimentation ;
des pertes supplémentaires ;
des chutes de tension importantes ;
un surcalibrage des disjoncteurs et sectionneurs présents sur les lignes de transports de I'énergie
électrique.

Les tarifs sont répartis par niveau de puissance, en trois grandes familles :
e Tarif Bleu (de 3 a 36 kVA)
e Tarif Jaune (de 36 a 250 kVA)
e Tarif Vert (au-dela de 250 kVA).
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Certaines options tarifaires proposent un découpage de I'année en périodes tarifaires, selon les heures et méme
les saisons. La facture comporte deux éléments principaux : le montant de I'abonnement (lié au niveau de
puissance souscrit) et le prix de I'énergie consommeée. (http://www.edf.fr).

Le Tarif Vert est le seul qui facture directement I'énergie réactive. Le tableau de comptage est équipé d'un
compteur spécifique d'énergie réactive. Celle-ci peut donc étre facilement identifiée sur la facture d'électricité.
Pour les autres tarifs, Bleu et Jaune, le systeme de comptage ne permet pas de mesurer directement I'énergie
réactive. La puissance (souscrite en kVA) est déterminée par un disjoncteur en Tarif Bleu ou un contréleur en
Tarif Jaune. Ces dispositifs limitent l'intensité du courant et donc la puissance apparente. Pour disposer d'une
puissance utile (active) la plus proche possible de celle qu'il a souscrite, le client doit minimiser la puissance
réactive de son installation.

Lorsque les besoins de puissance d'un client s'accroissent, il peut aussi étre confronté aux limites des tarifs (36
kVA en Tarif Bleu et 250 kVA en Tarif Jaune) comme a celles de son installation. Ce qui entraine généralement
des investissements importants (renforcement des cables, changement de disjoncteur, remplacement du TGBT,
etc.).

Une bonne maitrise de la composition de la puissance appelée permet alors de limiter les impacts économiques
et passe, entre autres, par la compensation de I'énergie réactive.
Une forte consommation d’énergie réactive chez l'utilisateur nécessite de la part d’'EDF des installations
dimensionnées plus largement, dont le colt gréve celui de la fourniture d’électricité.
Les batteries de condensateurs compensent I'énergie réactive consommée par les équipements électriques, ce
qui permet de réduire une partie de la facture d’énergie.
Les bénéfices de la compensation sont doubles :

e d’'une part, diminuer la facture énergétique ;

e d’autre part, optimiser les installations.

Du 1er novembre et jusqu’au 31 mars, les abonnés au Tarif Vert se voient facturer I'énergie réactive consommée
par leurs installations.
Pour les abonnés au Tarif Jaune, l'installation d’'une batterie de condensateurs s’avere bénéfique dans certains
cas selon deux schémas :

e soit diminuer le niveau de puissance souscrite ;

e soit pour accroitre la puissance utile disponible en conservant le méme niveau de puissance.

Finalement, quel que soit le contrat souscrit, pour des problémes de facturation, de disponibilité de puissance ou
de surcodt d'installation, il est important de minimiser la puissance réactive consommeée.

Ces problemes de compensation de I'énergie réactive apparaissent sur certains navires (paquebots entre
autre).

Pour une installation, les conséquences d’une trop grande consommation d’énergie réactive sont nombreuses :
m pénalités (en tarif vert) par le fournisseur d’électricité ;
m augmentation de la puissance souscrite au fournisseur d’énergie, des pertes Joules et des chutes de
tension dans les circuits ;
m surcharge au niveau du transformateur et des cables d’alimentation ;
m surdimensionnement et précaution au niveau des protections ;
m dégradation de la qualité de I'installation électrique.
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La compensation de I’énergie réactive

Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire I'énergie réactive au plus prés possible des
charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle « compensation de I'énergie
réactive ». Pour inciter a cela et éviter de sur-calibrer son réseau, le distributeur d’énergie pénalise financierement
les consommateurs d’énergie réactive au-dela d’'un certain seuil.
Pour fournir I'énergie réactive aux récepteurs inductifs, on utilise :

e des condensateurs lorsque la demande d’énergie réactive est relativement constante ;

e un compensateur synchrone (machine synchrone a vide) lorsque la demande d’énergie varie dans de trés

larges proportions.

Pour réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur S1, on doit connecter une
batterie de condensateurs fournissant I'énergie réactive Qc (Figure 41), telle que QC =P (tg(ﬂz —tg(ﬁl)

P

S avant

Figure 41

Principe de la compensation d’énergie réactive

L’intérét économique de la compensation est mesuré en comparant le colt d’installation des batteries de condensateurs aux
économies qu’elle procure.
Le colt des batteries de condensateurs dépend de plusieurs paramétres dont :

m la puissance installée,

m le niveau de tension,

m le fractionnement en gradins,

m le mode de commande,

m le niveau de qualité de la protection.

Le retour d’'investissement est en général rapide dans une installation électrique, de 'ordre de 1 & 3 ans.
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Choix de la localisation

m Compensation globale : la batterie est raccordée en téte d’installation et assure la compensation pour 'ensemble
des charges. Elle convient lorsqu'on cherche essentiellement a supprimer les pénalités et soulager le poste de
transformation.

m Compensation locale ou par secteurs : la batterie est installée en téte du secteur d’installation a compenser.
Elle convient lorsque l'installation est étendue et comporte des ateliers dont les régimes de charge sont différents.
m Compensation individuelle : la batterie est raccordée directement aux bornes de chaque récepteur inductif
(moteur en particulier).

Elle est a envisager lorsque la puissance du moteur est importante par rapport a la puissance souscrite.

Cette compensation est techniquement idéale puisqu’elle produit I'énergie réactive a I'endroit méme ou elle est
consommeée, et en quantité ajustée a la demande.

Choix du type de compensation

m Compensation fixe : on met en service I'ensemble de la batterie dans un fonctionnement « tout ou rien ».

La mise en service peut étre manuelle (par disjoncteur ou interrupteur), semi-automatique (par contacteur),
asservie aux bornes des moteurs.

Ce type de compensation est utilisé lorsque la puissance réactive est faible (< 15 % de la puissance du
transformateur) et la charge relativement stable.

m Compensation automatique ou en « gradins » : la batterie de condensateurs est fractionnée en gradins, avec
possibilité de mettre en service plus ou moins de gradins, en général de fagon automatique.

Ce type de batterie est installé en téte de la distribution BT ou d'un secteur important. Cela permet une régulation
pas a pas de I'énergie réactive. L'enclenchement et le déclenchement des gradins sont pilotés par un relais
varmétrique.

Théoréme de Boucherot : conservation des puissances active et réactive

Les réseaux électriques sont constitués par un ensemble de dipdles placés en paralléle ; certains sont producteurs
(alternateurs, condensateurs) d’autres sont consommateurs. Le théoréme de Paul Boucherot formulé en 1900
facilite I'analyse du fonctionnement de ces réseaux en considérant non les impédances, mais les puissances
mises en jeu dans ces dipdles.

Théoréme de Boucherot :
Dans un réseau électrique constitué de n dipdles (k = 1, 2, ...,n), la puissance active P (respectivement la
puissance réactive Q) est égale a la somme algébrique des puissances actives Pk (respectivement des puissances

réactives Qx) des dipbles. Ceci s’applique que les dipdles soient producteurs ou consommateurs, en actif comme
en réactif, c'est-a-dire quel que soit le signe des termes P« et Qx.

P=) Ret0=)0,
k=1 k=1

Ce théoreme permet de résoudre les exercices et problémes concernant les puissances par le calcul. Il est valable
aussi bien en monophasé qu’en triphasé.

—_— n —_—
La puissance apparente ne peut s'obtenir que par les relations : S = ZSk (solution graphique) ou par le calcul

k=1
avecS, =,/P’ +0;
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Exercices : puissances en alternatif monophasé

1. Tracer le triangle des puissances pour un circuit alimenté par une tension v ZISOSin(a)t+IO°) ou circule

un courant I = SSin(a)t—SOO) .

2. La puissance dissipée dans un circuit série a deux éléments est de 940 W ; le facteur de puissance pour ce
circuit est de 0,707 capacitif. Sachant que la tension appliquée est donnée par v=99sin(6000t+30°),
déterminer la nature et la valeur des éléments du circuit.

3. Tracer le triangle des puissances pour le circuit série de la Figure 42

ji6Q
30

50£-90° V

Figure 42

4. Dans le circuit de la Figure 43 circule un courant efficace total de 30 A. Déterminer les relations permettant
de calculer P, Q et S pour ce circuit.

30

I 4Q
»
g S

Figure 43
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5. La puissance totale dissipée dans le circuit paralléle de la Figure 44 est de 1100 W. Calculer la puissance
dissipée dans chacune des résistances et déterminer I'intensité totale Ir.

j4Q
30

w

1

I 10 Q
= _|
L 1

Figure 44

6. Déterminer le triangle des puissances pour chacune des branches du circuit paralléle de la Figure 45 En faire
la somme vectorielle pour obtenir le triangle des puissances pour le circuit complet.

V =20£60°V Z1=4,/30°Q Z2=5,60° Q

Figure 45

7. Un moteur a induction a un rendement de 85%, pour une puissance mécanique fournie de 1492 W. A cette
puissance, le facteur de puissance est de 0,8 inductif. Déterminer tous les paramétres définissant la
puissance électrique fournie au moteur.
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9.

Tracer le triangle des puissances pour le circuit parallele de la Figure 46 ou la résistance de 2 Q dissipe une
puissance de 20 W.

I

>

2Q 10

50 i10

Figure 46

Déterminer le triangle des puissances pour la combinaison des trois charges suivantes :

Charge n°1: 250 VA, FP = 0,5 inductif ;

Charge n°2 :180 W, FP = 0,8 capacitif ;

Charge n°3 : 300 VA, 100 vars inductifs.

Calculer la puissance active et la puissance réactive pour chacune des charges, dans les cas ou celles-ci ne
sont pas connues.

10. Un transformateur de puissance nominale 25 kVA alimente une charge de 12 kW ayant un facteur de

1.

puissance de 0,6 inductif.

10.1. Déterminer en % le taux de charge du transformateur.

10.2. Si ce transformateur doit alimenter d’autres charges ayant un facteur de puissance égal a l'unité,
combien de kW sont encore disponibles avant d’atteindre la charge nominale du transformateur ?

10.3. Quelles charges supplémentaires en kVA peut-on alimenter pour amener le transformateur a sa

charge nominale, sachant que ces charges ont un facteur de puissance de 0,866 capacitif ?

Soit un transformateur de 500 kVA a pleine charge alimentant un systéme dont le facteur de puissance est
de 0,6 inductif. On améliore ce facteur de puissance par I'adjonction de capacités, jusqu’a ce qu'il ait atteint
la valeur de 0,9 inductif. Déterminer le nombre de kvars nécessaires. Aprés correction du facteur de
puissance, a quel taux (en %) le transformateur est-il chargé ?

72



Solutions

700nay = (150/\/5)410°et I= (5/\/5)4 ~50°=3,54/—50°
La puissance complexe est alors :

S=V-I" =(106.£10°)x(3,54.450°) = 375.£60° VA =187,5+ j325 VA

Dot l'ontire: P = Re(K-ﬁ) =187,5W
0= Im(K I_*) =325 vars inductifs P=1875W

v

S=|-I'|=375 VA 260°

FP =c0s60°=0,5 inductif

S=375VA Q = 325 vars inductifs

Figure 47

2. La tension appliquée peut se mettre sous la forme complexe J = (99/\/5)4300 V=70£30°V.

940 ..
La puissance active est donnée par P= VICOS(0:>I =—=19A CapaCItlf . Ce courant est donc en

70-0,707
avance de arccos 0,707 = 45°sur la tension, par conséquent  =19./75° A .

70£30°

L’impédance du circuit est Z = V/] = =3,684-45°Q=2,6—;2,6 Q.
- T 19475°

Comme z = R - jx_.etque X_.=1/wC.,0na R=2,6 Qet C= 64,1,UF.

6000%2.6

Autre méthode : en remplagant | par sa valeur de 19 A dans P = RI?, on obtient :
940=19"xR = R =2,6 Q.

Nous avons alors z = 7 /45°=2,6- jX. et X = 2,6 dou nous tirons :
C=1/oX. =641 uF
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1. LaFigure 42 nous permetd'écrire Z =3+ j6— j2=5,53,1° Q et
[=V]Z=(50£-90°)/(5453,1°)=10£-143,1° A.

La puissance complexe est alors donnée par

S=v-I :(504—90°)-(104143,1°) =500£53,1°=300+ ;400 VA

Les cétés du triangle (Figure 48) des puissances représenté sont P = 300 W, Q = 400 vars inductifs
et S =500 VA, le facteur de puissance est cos 53,1° = 0,6 inductif.

P=300W

253,1°

»
P

Q =400 vars inductifs
S =500 VA

Figure 48

Autre méthode : en substituant | = 10 A dans I'équation donnant la puissance pour chaque élément, on obtient P
=RI2=3.102=300 W, Qjs = 6.102 = 600 vars inductifs, Q2 = 2.102 = 200 vars capacitifs
et Q = Qjs + Q42 = 600 — 200 = 400 vars inductifs.

4. En posant 1, =30.£0° A (on choisit I'argument le plus simple, rien n’étant imposé), on a :

I, =30£0°x 5=J3 =18,45/-12,55° A
- 9-3

9— 3
on peut alors écrire les relations suivantes :

et [, =3040°><( j:12,7418,45°A

P=R,I:+R}=4-(18,45) +5-(12,7) =2165 W

Q=X 1> =3-(12,7)" = 483 vars capacitifs
S=P-jO=2165-j483=2210/-12,6°= S =2210 VA

FP=P/S =2165/2210 = 0,98 capacitif

5-j3)-4
Les puissances ci-dessus peuvent également étre calculées a partir de Zeq = & =2,4-;0,533 Q.

9-j3

On obtient alors :
P=R-I*=2,4-30"=2160 W
Et 0 =0,533-30% =479,7 vars capacitifs -
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5. En se référant a la Figure 44, on peut écrire :

v_ ¥ 4 v_r
]1:—: = et 12:—:—
— Z, 3+j4 5s53,1° — Z, 10
I V5 2
Le rapport des modules des courantsest — =——=—.
L, V1o 1

La relation P = R |2 permet de calculer le rapport des puissances dans la résistance de 3 Q et dans celle de 10
Q:

P, R-I} 3 (2 6

P, R,-I; 10 {1 5

La puissance totale est donnée par p, = p, + P, . En divisant chaque membre de cette relation par P10, on
obtient p, /P, = P, /P, +1d0U:

131():1100-(5/11)=500 Wet p, =1100-500=600 W .
Comme P=R-I*,ona 3-112 =600=1 =14,14 A.

Enposant ¥ =V £0° V , on peut écrire :

1,=14,14/-53,1=8,48—j11,31 A
1_2:7,0740°=7,07 A

I =1+1,=1555-11,31=19,25/-36° A
L’ampéremetre indique 19,25 A.

6. Branche 1: [, =L = 20260 =5/30° A
— Z, 4/30°

izz-l_f=(2045)°)x(54—30°) =100£30°=86,6+ j50 VA

Dot I'on tire P, = RG(K'i) — 86,6 W
O, =Im (Zi) =50 vars inductifs
S, =|v-1’|=100 va

B . .
FP =-1=0,866 inductif
Sy
Branche 2: 1, = L_ 20260 =4/0° A
- Z, 5£60°

S, =V -1, =(20.£60°)x(4.£0°) =80./60° = 40+ /69,2 VA

D'ou l'on tire P, = Re(K.IZ*) =40 W
Q,=Im(V -1,") = 69,2 vars inductifs
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S, =1, [=80va

FP, = H_ 0,5 inductif
S2

P1=86,6 W

30°
Q1 = 50 vars inductifs

P2=40W

2 60°

A\ 4

St=174 VA
Q2 = 69,2 vars inductifs

Figure 49

Les triangles ont été disposés de telle sorte que I'on puisse effectuer la somme vectorielle des vecteurs S. En
tenant compte des résultats ci-dessus et en se référant a la Figure 49, le triangle des puissances pour le circuit
complet s’obtient comme suit :

P.=P+P, =86,6+40=126,6 W
0,=0,+0,=50+69,2=119,2 vars inductifs

Par ailleurs, comme & =P +jO, =126,6+ j119,2=174£43,4° VA, on a également :

P 126,6 ) )
S, =[S;|=174 va et FB =-F=—""2==0,727 inductif
— S; 4
P . 1492
7. La puissance fournie au moteur est }; = _Soe :E =1755 W. On en déduit :
n ,

1755
S =08 - 2190 VA | g =arccos(0,8) =36,9°, Q=2190xsin(36,9°) =1315 vars inductifs

b
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8. La relation P = R I2 nous permet décrire 2x1; =20=1,=3,16 A.
Comme Z, =2—5=5,38/-68,2°CQ) nousavons y = 7z .J =5,38x3,16=17 V .

Posons ¥ =17.0° V ; il en résulte : ﬁ =3,16£68,2° A=1,173+ j2,934 A

Afin de calculer les cotés du triangle des puissances, nous devons connaitre St :

S, =V -1, =(17.20°)x(11,1£29,8°) =189.£29,8° =164 + j94 VA

Nous en déduisons P, =164 W , Q, = 94 vars inductifs, S, =189 VA, FP =164/189 = 0,868 inductif

9. Charge n°1: sont connus S1 =250 VA et FP1 = 0,5 inductifs. p = §, x FP, =250x0,5=125 W
o, = arccos 0,5 = 60°, O, =8 xsin(¢, ) =250xsin(60°) =216 vars inductifs
Charge n°2 :sont donnés : P2 = 180 W et FP2 = 0,8 capacitif.

P, 180 ) ..
,=—==—=225VA, , _arccos0,8 = 36,9°, O, =225xsin(36,9°) =135 vars capacitifs
FP, 0.8

Charge n°3 : on connait S3 = 300 VA et Qs = 100 vars inductifs.

@, = arcsin [%} = arcsin [%j =19,5°, B =8, xcos(%) = 300XCOS(19,5°) =283 W

3

Nous pouvons alors écrire : P, =125+180+ 283 = 588 W
0, =216-135+100 =181 vars inductifs

Comme &=PT +JO, =588+ j181=616/17,1° VA, nous avons §, = 616 VA et
FP =P, /S, =588/616 = 0,955 inductif
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Cet exercice (n°9) est également susceptible d’étre résolu graphiquement. Il faut tracer les trois triangles des
puissances en prenant soin de disposer les vecteurs Sde telle sorte que I'origine du n+1 ieme soit confondue avec
I'extrémité du n iéme de maniére a ce que I'on puisse aisément les additionner comme le montre la Figure 50.

180

Figure 50

P 12:10°
10.1. Pour la charge de 12 kW, ona S 25 = 0.6 =20 kVA. . Par conséquent le transformateur est

2

chargé a Qxloo =80 % .
25
Comme @ =arccos(0,6)=53,1°, ona O'=S"sing=20-sin(53,1°) =16 kvars inductifs.
10.2. La charge additionnelle posséde un facteur de puissance égal a 1, par conséquent la puissance réactive Q

. (16
reste inchangée. On a alors pour la charge nominale un angle @' = arcsin (2—5j =39,8%et une puissance

totale B, =S"cosp'=25-cos(39,8°)=19,2 kW.
On en déduit que la charge additionnelle estégalea: p. — P =19,2-12=7,2 kW .

78



Ce résultat peut parfaitement s’obtenir graphiquement en tragant le triangle des puissances comme le montre la
Figure 68.

Pr=19,2
P=12

239,8"

53,1°

‘arc 4 25 kVA

Nouvelle charge a FP unitaire

Figure 51

10.3. En ajoutant les charges s, avec un angle @, = aICCOS(O, 866) =30°, il faut calculer le nouvel angle ¢’

entre Pt et St. Ce probleme peut étre résolu graphiquement, voir la Figure 52, en tragant le plus précisément
possible les triangles des puissances ou bien a I'aide de relations trigonométriques.

Pr=23,1 kW

Figure 52

25 20 )
En considérant la Figure 52, nous pouvons écrire : — =——=sinf=0,795= f=52,6°.
5in(96,9°) sin B
Nous en déduisons : 7 =180°—(96,9++52,6°) =30,5°¢t o' = 53,1°—30,5° = 22, 6°
La puissance active et la puissance réactive a pleine charge sont respectivement :

B, =25-c08(22,6°) =23,1kW et O, =25-sin(22,6°) =9,6 kvars inductifs
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Pour les charges additionnelles, nous avons p, = 23,1-12 =11,1 kW et
0,=16-9,6 =6,4 kvars capacitifs .
Comme S, =B+ jO, =11,1+j6,4=12,84-30°kVA, 5 -12,8 kVA .

On peut ainsi ajouter une charge de 12,8 kVA avec un facteur de puissance de 0,866 capacitifs aux 12 kW avec
un facteur de puissance de 0,6 inductif, pour amener le transformateur a sa charge nominale de 25 kVA.

Autre méthode : la Figure 52 permet d'écrire pour un angle ¢, = 30° :
o _ V3 | !
P, =8, xcos(30°) =7><S2 et 0, =5, xsin(30°)= 5% S,

2

On a également : (S') (P+Pz)2 +(0-0, )2 ce qui donne aprés substitution :

e

2 2
25 2(12+7><S2J +(16—%x5’2j =S, =12,8 kVA

11. Pour le transformateur a pleine charge, on peut écrire (voir Figure 53) :
P =VIcosp=500%0,6 =300 kW et ¢ =arccos(0,6) =53,1°

O =VIsin g =500xsin(53,1°) =400 kvars inductifs .

Sile FP = 0,9 inductif, on a: ¢'=arccos(0,9)=26°

300
et S' = 00" 333kVA, Q'=333sin(26)) =146 kvars inductifs

b

On en déduit que le nombre de kvars capacitifs est: 0 — Q'=400-146 = 254 et que le transformateur est

chargé a: ﬁx100=66,7 %
500

P =300

Q=146

Q=400

Q=254

Figure 53
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Un groupe de moteurs asynchrones absorbant une puissance totale de 500 kW et de facteur
de puissance0,8 inductif doit étre remplacé partiellement par des moteurs synchrones de
méme rendement, mais dont le facteur de puissance est de 0,707 capacitif.

Au fur et a mesure de I'’échange des moteurs, on constate que le facteur de puissance
s’améliore.

Quel pourcentage de la charge aura été remplacé lorsque le facteur de puissance atteindra
0,9 inductif ?

Il est précisé qu'un moteur synchrone surexcité se comporte simultanément comme un
moteur (il transforme de |'énergie électrique en énergie mécanique pour entrainer une
pompe, un compresseur, etc.) ET comme un condensateur dont on peut faire varier la
capacité (en dosant la surexcitation). En bref, c'est un récepteur qui absorbe des kW et qui
fournit des kVAR.
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— 13.38
-5

C' = Rotation(C, —(45°),D)

— (40.38, -33.42)

~ = Angle(C', D, C)

— 45°

E = (36.57, -37.31)
k = Segment(D, E)
— 18.83

¢ = Segment(C, E)
— 13.26

F = Intersection(g, k)
— (42.21, -31.67)
G = Paint(h)

— (49.85, -31.68) ®
m = Segment(F, G)
— T7.64

n = Segment(F,D)
— 10.85

p = Segment(D, G)
— T7.68
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Comparaison de P absorbée en v eten A

Iy Iy

v

(a) Montage étoile.

Iz Ja

|
L 1
U

(b) Montage triangle.

FIGURE 1: Récepteur triphasé couplé en v (1a) eten A (1b).

Récepteuren v :

p, = \/§UICOS(p

=V3UI, cos
=3VI,cosg

Or, pour chaque dipdle :

74
I, =]y= E
onadonc:
VZ
P, =3 7c0s<p
Ainsi :

Récepteuren A :

Py = \/§UIcos<p
= \/§UIAc05(p

= \/§U(\/§]A)cosgo
=3U Jacosg

Or, pour chaque dipdle :

U V3V V3V
=—=—=JA=V3 =V3|——|=31
Ja 7 7 A=V3Ja=V3 7 Y
onadonc:
V3V V2
Pr=3U Z cos@p =3 37c0s<p =3-Py
In =3I,
pA :S‘PY

ATTENTION : La formule P = v/3 UIcos¢ est la méme que le récepteur soit en
étoile ou en triangle, mais comme nous venons de le voir, cela ne veut absolument
pas dire que la puissance active absorbée est la méme! Si la tension composée U
est la méme que I'on soit en étoile ou en triangle, la différence se situe au niveau du
courant de ligne absorbé: In =3- I.
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Conditions du transfert maximum de puissance d’une source de tension
alternative vers une impédance :

Soit un générateur de tension alternative dont les caractéristiques sont :

¢ tension efficace a vide Eg

e impédance interne Zg

La question que I'on se pose est : quelle est 'impédance (Zc =RC +]Xc ) a connecter aux bornes du générateur

afin que la puissance dissipée dans cette derniére soit maximum ?

- i
i | Z
| E ;
générateur
Figure 54
La puissance active dissipée dans I'impédance Z. est égale a : P = Rc |2,
Eg
Calculons le courant | circulant dans la maille : [ =———
Zg Z,
* Eg Eg Eg Eg*
P=RI’=RIl =R | —— — | =R |—= ——
ZotZe )\ 2ot 2 LtZ )\ (z,+2,)

enposant Z, =R, + jX, et Z =R + jX, il vient
2 R

C

“(R+R) +(X, +X.)

Il faut déterminer les valeurs de Rc et de X. telles que P dissipée dans Zc soit maximum. Pour cela, le
dénominateur doit étre le plus petit possible. On remarque immédiatement que I'on peut annuler le terme (Xg +
Xc) en faisant :
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Dés lors, I'expression de P devient :

p-p K

(R +R)

. . R,
Il reste a trouver le maximumde — ~¢

(R, +R.)

On calcule la dérivée par rapport a Rc et on cherche pour quelle valeur de Rc la dérivée s'annule :

0 R, _1X(Rg+RC)2_2chX(Rg+Rc)_ R,—R.
OR, (Rg +RC)2 . (Rg +Rc)4 ) (Rg +R, )3
0 R > =0:>RC=Rg

OR.| (R, +R,)

L'adaptation d'impédance a donc lieu pour Rc = Rg et Xc = -Xg.

Donc il y a adaptation d'impédance si Z = Z; i

2
La puissance regue par l'impédance ZC vautalors : P=—%

c

86



Exercices de « monophasé » :

1.

Un réseau 120 V, 50 Hz alimente une résistance R = 50 Q et une inductance L = 0,12 H.

1.1. R et L sont montées en série. Calculer l'intensité du courant et son déphasage par rapport a la tension,
ainsi que la valeur de la puissance active absorbée.

1.2. R et L sont montées en dérivation. Calculer; pour chaque élément, l'intensité du courant et son
déphasage par rapport a la tension, ainsi que la valeur de la puissance active absorbée. Quelle est la
valeur du courant total fourni par le réseau ?

Une résistance de 800 Q, une inductance de 1,1 H et une capacité de 2 microfarads, associées en série, sont
parcourues par un courant sinusoidal monophasé de valeur efficace 100 mA et de pulsation 103 rad/s.

2.1. Calculer l'impédance du montage.

2.2. Calculer les tensions aux bornes de chaque élément et de 'ensemble.

2.3. Calculer le déphasage du courant sur la tension.

2.4. Le montage est-il capacitif ou inductif ? Justifier votre réponse.

2.5. Calculer la puissance active consommée par cet ensemble.

On applique entre les bornes A et B d'un circuit électrique une tension alternative sinusoidale de fréquence
50 Hz et de valeur efficace 150 V.

3.1. On dispose en série entre les bornes A et B une résistance R = 0,1 kQ et un condensateur de capacité
C =20 puF. Déterminer :
3.1.1.l'intensité efficace du courant ;
3.1.2.les tensions efficaces aux bornes de la résistance et aux bornes du condensateur ;
3.1.3.la puissance active absorbée par chacun des éléments du circuit ;
3.1.4.le facteur de puissance de I'ensemble résistance-condensateur-

3.2. On ajoute entre les bornes A et B, en série avec les deux éléments précédents, une bobine inductive
d'inductance L et de résistance négligeable.
3.2.1.Calculer la valeur a donner a l'inductance L pour que lintensité du courant soit en phase avec la
tension entre les bornes AetB ;
3.2.2.Déterminer alors :
- l'intensité efficace du courant,
- la tension efficace aux bornes de la bobine.

On applique une tension alternative sinusoidale de valeur efficace 100 V et de fréquence 50 Hz entre les
bornes A et B d'un circuit comprenant, disposées en série, une résistance R = 100 Q2 et une bobine
d'inductance L = 1/x H.
4.1. Déterminer :

4.1.1.L'intensité efficace du courant traversant le circuit.

4.1.2.Les tensions efficaces aux bornes de chacun des éléments.

4.1.3.Les puissances actives et réactives absorbées par chaque élément.
4.2. On place, entre les bornes A et B, en série avec les appareils précédents, un condensateur de capacité

C afin de ramener a I'unité le cos ¢ de I'ensemble. Calculer :
4.2.1.L'intensité efficace du courant dans le circuit ainsi modifié.
4.2.2.Les tensions efficaces aux bornes de chacun des trois éléments.
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5. On applique une tension u(t) = 100. /2 sin(100t) volts aux bornes A et B d'un circuit RLC série.
5.1. Calculer la valeur efficace | du courant circulant dans le circuit ainsi que son déphasage par rapport a la
tension d'alimentation siR=10Q,L=0,5H et C =5,10 u F . En déduire la valeur de la puissance active
consommeée par le circuit.

5.2. Déterminer quelle devrait étre la valeur de C pour que le courant | soit en phase avec la tension
d'alimentation . En déduire la nouvelle valeur de la tension aux bornes de chaque élément ainsi que la
nouvelle puissance active consommeée par le circuit.

6. Une source de tension alternative sinusoidale alimente un circuit composé d'une inductance L = 0,5 H et d'une
résistance R = 250 Q associées en série.

La valeur instantanée de la tension délivrée par cette source est donnée en volts par la relation v = 220 V2
sin 100 .t out est exprimé en secondes.
Calculer :
6.1. La fréquence de la tension d'alimentation
6.2. L'impédance de l'inductance.
6.3. La valeur efficace de l'intensité du courant dans le circuit et son déphasage sur v.
6.4. Les valeurs efficaces des tensions UL et Ur aux bornes de L et R.
6.5. Les puissances active, réactive et apparente fournies par la source.
6.6. Le facteur de puissance du circuit.
6.7. La capacité C du condensateur a installer en paralléle sur ce circuit pour que le facteur de puissance du
montage complet devienne égal a 1.

7. Une installation électrique monophasée est alimentée en courant alternatif
380 V - 50 Hz. Elle comprend, montés en dérivation, les appareils suivants :
a. 50 lampes de 100 W;
b. un moteur dont le rendement industriel est de 0,85, le cos ¢ de 0,8, qui fournit une puissance utile de 4 kW
et absorbe de la puissance réactive;
c. une bobine ayant une résistance de 5 Q et une inductance de 0,1 H.
On demande de calculer :
7.1. L'intensité du courant absorbé par l'installation.
7.2. Le facteur de puissance de l'installation.
7.3. La capacité du condensateur qu'il faut ajouter, en dérivation, pour ramener a l'unité le facteur de
puissance de l'installation.
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Tensions et courants polyphasés

Définition : On appelle « tensions ou courants polyphasés » un ensemble de p tensions ou de p courants de

2

méme fréquence, ayant méme amplitude et présentant entre eux des différences de phases de —.

Dans la pratique, on rencontre surtout :
e Les tensions et les courants triphasés (déphasage de 27”) pour la production et le transport de
I’énergie électrique.
e Les tensions et les courants hexaphasés (déphasage de %) dans le cadre du redressement industriel

afin d’obtenir des tensions continues présentant un faible taux d’ondulation résiduelle.

Dans la suite de ce cours, nous nous intéresserons uniquement au « triphasé ».

Durant la période 1880-1900, des industriels, tenants du “continu” et tenants de “l'alternatif” ont confronté leur
réalisations. Le “triphasé” a fini par 'emporter. Aux USA, la lutte entre Edison (tenant du continu) et Westinghouse
(tenant de l'alternatif) fOt particuliérement apre.

Le triphasé posséde les avantages suivants :

e Pour une puissance donnée, une ligne de transport triphasé demande moins de cuivre (ou d’aluminium)
qgu’une ligne monophasée de méme tension (et aussi qu’une ligne continu).

e Les moteurs et les alternateurs triphasés sont plus petits, plus simples et moins colteux que les moteurs
et les alternateurs monophasés de méme capacité de méme tension et de méme vitesse. L’écart est
encore plus significatif avec le continu.

Le transport en triphasé permet d’économiser du cable et de diminuer les pertes par effet joule : 3 fils de phases
suffisent (le neutre n'est pas transporté, il est "recréé" au niveau du dernier transformateur). En effet, le déphasage
entre chaque phase est tel que, pour un systéme équilibré, la somme des trois courants est nulle (si les trois

courants ont la méme amplitude, alors: cos(x) + cos(x+27m/3) + cos(x+471/3)=0). Et donc, en plus de faire
I'économie d'un cable sur les longues distances, on économise les pertes par effets joules (un cable
supplémentaire traversé par un courant impliquerait des pertes supplémentaires). On voit déja la un grand intérét
a avoir choisi ces déphasages !

On peut essayer de faire comprendre I'avantage du moteur triphasé en le comparant a un moteur a essence. Un
moteur a un seul cylindre peut étre assimilé a une machine monophasée. De méme, un moteur a trois cylindres
peut se comparer a une machine électrique triphasée. Les pistons identiques montent et descendent a l'intérieur
de cylindres identiques, mais pas en méme temps. Il en résulte un moteur qui tourne avec moins de vibrations et
qui peut étre plus puissant...

Intérét pour la production de I'électricité :

e De meilleurs alternateurs
Plus de 95 % de I'énergie électrique est produite par des alternateurs synchrones, des machines
électromécaniques fournissant des tensions de fréquences proportionnelles a leur vitesse de rotation. Ces
machines sont moins colteuses et ont un meilleur rendement que les machines a courant continu (dynamos) qui
délivrent des tensions continues (95 % au lieu de 85 %).
Les alternateurs (machines synchrones) triphasés qui produisent I'énergie électrique ont un meilleur rendement
et un meilleur rapport puissance/poids qu'un alternateur monophasé de méme puissance.

e Annuler la puissance fluctuante
Les alternateurs de puissance doivent nécessairement produire un systéme de tensions polyphasées :
Supposons qu’un alternateur monophasé délivre 1000 A sous une tension de 1000 V et de fréquence 50 Hz.
L'expression de la puissance délivrée se met sous la forme :

P=Usin(et)-Isin(ax +¢)
P=UI cosp—UI cos(2wt +p) =P,

active + ])ﬂuctuante
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Donc la puissance active délivrée (le premier terme de la somme) est comprise entre 0 et 1 MW (elle dépend du
facteur de puissance de la charge), mais la puissance fluctuante (le deuxiéme terme de la somme) est une
puissance sinusoidale de fréquence 100 Hz et d’amplitude obligatoirement égale a 1 MW.

La turbine, du fait de son inertie, tourne avec une vitesse mécanique quasi constante, or elle doit a chaque instant
fournir une puissance identique a celle consommeée donc également fluctuante. Ces oscillations de puissance se
traduisent par des oscillations de couples qui sont, en majeure partie, absorbées par I'élasticité de l'arbre et
finissent par provoquer sa destruction.

Pour annuler cette puissance fluctuante, il faut produire n phases (n = 2) déphasées convenablement dans le
temps.

Par exemple en diphasé :

P=Usin(ax)-Isin( et +¢)+U cos(ar)-1 cos(at+¢)

P =UI cos p—UI cos(2at + @) +UI cos p+UI cos (2t + @)
P =2Ulcosg

La puissance fluctuante a bien été annulée. Le choix qui a été fait pour I'ensemble des réseaux du monde est n =
3.

Choix de la fréquence :

L’éclairage par lampes a incandescence nécessite une fréquence d’au moins 40 Hz car les variations de brillance
au cours d’une période sont génantes en dessous de cette valeur. Les transformateurs nécessitent une fréquence
pas trop basse pour fonctionner correctement, mais pas trop haute non plus car les pertes fer augmentent en
fonction de la fréquence voire du carré de celle-ci.

Les moteurs a courant continu universel (a collecteur donc) s’accommodent mieux d’'une fréquence assez basse
qui rend les commutations plus faciles. Pour répondre a ces exigences, on a choisi 50 Hz pour fréquence du
réseau en Europe tandis que ’Amérique du nord a adopté la fréquence de 60 Hz.

Les avions fonctionnent en 400 Hz, ceci augmente beaucoup les pertes fer mais diminue la masse des
transformateurs par environ 8 par rapport a une fréquence de 50 Hz.
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Figure 55

La Figure 55 représente un alternateur triphasé élémentaire, les forces électromotrices induites dans les trois
bobines identiques et décalées les unes par rapport aux autres de 120°, sont déphasées I'une par rapport a l'autre
de w-t=120°, soit un tiers de période. En faisant tourner I'aimant dans le sens indiqué sur la figure, la f.é.m.
est d’'abord maximale dans une bobine (par exemple la n°1), suivie des maxima dans les bobines 2 et 3.

Ceci pour une séquence 123.
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Connectons les 3 bobines de la Figure 55 comme ci-dessous :

phase 2

-

Us2

@ point neutre

U2+
3
v phase3
U1s
v phase 1
Figure 56

On appelle « tension composée » d’un systéme triphasé ou encore « tension entre phases » la différence de
potentiel existant entre 'une quelconque des paires de conducteurs 1 et 2, 2 et 3, et 3 et 1 du systéme. Les
tensions composées sont notées : U.

De méme, on appelle « tension simple » d’'un systéme ftriphasé, la d.d.p. existant entre n’importe lequel des
conducteurs 1, 2, et 3 et le point neutre. Les tensions simples sont notées : V.
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Relation entre tension simple et tension composée

La Figure 62 aussi bien que la Figure 63 montre qu’une tension composée est un vecteur obtenu par la différence
entre deux tensions simples selon la figure suivante :

U
120°
\/\/
N

Figure 57

Le triangle de la Figure 57 est isocéle (deux cotés égaux a V), donc les deux autres angles différents de 120° sont
. 180°—-120°
égaux et de valeur : —————— =3(°.

Dans ce triangle, on a:
1
U =V2 477 =2V cos(1209) =207 =27 =307 =lv=\57]
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Séquence 123

Cette séquence peut se déduire du diagramme vectoriel de la Figure 58 (pour une rotation dans le sens direct
trigonométrique) ou chacun des vecteurs passe par un point fixe dans l'ordre suivant: 1-2-3-1-2-3-...,la
représentation des tensions instantanées de la Figure 59 ou les maxima se produisent dans le méme ordre permet
d’aboutir a la méme conclusion.

Un observateur voit les vecteurs qui tournent dans le sens direct défiler selon la séquence 123.

Figure 58 séquence 123

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figure 59 séquence 123
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Séquence 321

La rotation de I'aimant de l'alternateur dans le sens inverse (sens des aiguilles d’'une montre) entraine une
séquence 321 comme le montre la Figure 60 ainsi que la Figure 61. Un observateur voit les vecteurs qui tournent
dans le sens direct défiler selon la séquence 321.

- ~

s A .
I's 1 *
2 3
Figure 60
400 T
1 3 2 1 3
300 - l L \L l l .
200 - .
100 |- _
0

-100

-200

-300

-400 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figure 61
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Tensions dans un systeme triphasé

Dans un systéme triphasé, le choix d’'une tension comme tension de référence avec un angle de phase égale a
zéro degré, détermine la phase de toutes les autres tensions du systéme ; nous choisissons par la suite la tension
U2z comme tension de référence. Les représentations vectorielles des Figure 62 et Figure 63 indiquent les
tensions du systéme pour les séquences 123 (a) et 321 (b).

4

U, =UZ120°
U,y =UZ0°
U, =UZ240°

M = (U/3) 290°
Vo =(U/N3)2-30°

. Vi = (U/\B) £ -150°
| / |

»
»

Séquence 123
Figure 62

3 Py 2
\/U]ZLMMOO
N %zULOO
%zULlZOO
Viw = (U/\B) 2 -90°
Vow = (U/B3) 230°
Vix = (U/3) 21500
v

1
Séquence 321

Figure 63
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Réseau équilibré

Le systéme est dit équilibré lorsque les 3 courants, absorbés sur les lignes par 'ensemble des récepteurs, ont la
méme intensité efficace. Les 3 vecteurs intensité sont déphasés de 120° les uns par rapport aux autres.

72+73=_O_5=—_0_6=—71

. D

ii-1,=Cd=2Hi T
3 .-7 i B
A Y :/ I2

fo-a= 5 [

H(\(\’
" 1
C
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La somme des trois courants est constamment nulle :
i +i,+i; =0
I+ 12+ ]3 =0

La différence de deux courants est égale a l'intensité de 'un des courants multipliée par /3. Elle est déphasée

de % par rapport au troisiéme courant, ainsi, si i, =1, -sin(a)t+(0) :

i, —1 :\/g-lMAX -sin(a)t+go+§j

Les montages utilisés avec les courants triphasés sont de deux sortes :
e les montages en “étoile”,
e les montages en “triangle”.

Montage en étoile (Y)
Pour que le montage soit équilibré, les trois impédances groupées en étoile sont identiques.

1

Neutre ----

Figure 64

Dans le cas du montage étoile, les courants des lignes d’alimentation sont identiques a ceux qui traversent les
trois dipbles composant le récepteur.

Les d.d.p. aux bornes des 3 dipbles du récepteur sont des tensions simples.

Si le récepteur est équilibré (Figure 64), alors :

‘71‘=‘j2‘=‘j3‘=l
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Montage en triangle (D)

Figure 65

Les tensions aux bornes des 3 dipbles constituant le récepteur sont les tensions composées U.

Par ailleurs, les équations de nceuds aux trois sommets du triangle permettent d’écrire :

jl =?12—?31
jz 2223_j12
j3 :731_}23
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Pour une séquence 123, le diagramme vectoriel des intensités est alors le suivant :

Figure 66

On constate que les trois intensités de ligne (7., 1., ;) sont déphasées de 27” deux a deux. Elles ont

également méme module.
Par ailleurs, les intensités dans les dipdles du récepteur ont le méme module :

o] =T =[] ==

7

Puissance dissipée dans un montage triphasé

La puissance dissipée dans un montage triphasé est égale a la somme des puissances dissipées au niveau de
chaque impédance de la charge.

Pour un récepteur équilibré constitué de trois impédances identiques Z, cette puissance est égale a trois fois la
tension aux bornes d’un dipble multipliée par l'intensité qui traverse un dipble multipliée par le cosinus du
déphasage introduit par le dipble entre la tension aux bornes du dipble et I'intensité qui le traverse.

Pour un montage en étoile, la tension aux bornes d’un dipble est V= E tandis que le courant dans chaque
dip6le est égal au courant de ligne I. On a donc :

P=\3-UI -COS

Pour un montage en triangle, la tension aux bornes d’un dipdle est U tandis que le courant traversant chaque

1
dipole est ﬁ On trouve également sz/g-U-lCOS(p
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Montage en triangle :

Pour chaque dipdle 7z, de la Figure 67, la tension aux bornes correspond a la tension composée et le courant a

Iintensité absorbée sur les lignes d’alimentation divisée par /3. L'intensité traversant chaque dipdle est
déphaseée d'un angle 6 par rapport a la tension aux bornes (angle introduit par chaque impédance Z, ).

Ainsi, pour chaque dipdle, la puissance est P=U- \/g cosd.

/
La puissance totale pour le récepteur est [ = 3'U‘$ 'COSé’:\/g'U'['COS@

U 3

N
‘}Nl
(8]

~NlY

Figure 67
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Montage en étoile

U

Pour chaque dipdle 7, de la Figure 68, la tension aux bornes correspond a la tension simple ﬁ et le courant

est l'intensité absorbée sur les lignes. L'intensité traversant chaque dipdle est déphasée d’un angle 6 par rapport
a la tension aux bornes (angle introduit par chaque impédance 7, ).

U
Ainsi, pour chaque dipdle, la puissance est P= VJ@OSH:@'I'COSH.

Neutre ----

Figure 68

3

On retrouve la méme formule que pour un récepteur en triangle.

Donc, pour le récepteur triphasé : P, = 3-[2-1-005 HJ = \/E'U'I'COSQ :

Conclusion :

Pour un systeéme triphasé équilibré quelconque, la puissance totale est donnée par :

‘P =/3-U -1-cos@ |ol 6 est 'angle de déphasage introduit par une des 3 I'impédances du récepteur entre la
tension a ses bornes et le courant qui le traverse.

Par extension de cette formule, on déduit les formules donnant la puissance réactive d’'un systeme triphasé
équilibré ainsi que celle donnant la puissance apparente :

0=3-U-I-sin@

S=B-U-I
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Exercices de triphasé :

1. Un systéme triphasé a trois conducteurs, séquence 123 de 100 x ~/3 V alimente une charge équilibrés

connectée en triangle dont les impédances sont égales a 20 Z 45° Q. Calculer 'intensité absorbée sur la ligne
d’alimentation. Calculer la puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente de ce récepteur.
Tracer le diagramme vectoriel correspondant aux intensités | et J.

2. Une installation, alimentée par un réseau triphasé quatre fils 50 Hz, 120 V entre fils principaux, comporte :

a) 150 lampes de 100 W montées entre phases et neutre de fagon a équilibrer les trois ponts;

b) Un moteur produisant a 1450 tours par minute un couple utile de 98 N.m avec un rendement de 0,9 et un cos
¢ égal a 0,85;

c) Une batterie de neuf condensateurs associés par trois en paralléle, puis montés en triangle. Capacité unitaire
: 20 pF.

d) Trois bobines en triangle, ayant chacune pour résistance R = 5 Q et pour inductance L = 0,01H.

1° On demande le courant appelé dans les ligne et le facteur de puissance de l'installation.

2° On souhaite remonter le cos ¢ a une valeur de 0,98 en branchant une batterie de condensateurs entre fils de
phase. Si les condensateurs sont montés en triangle, quelle doit étre leur valeur ? Méme question dans le cas
d’'un montage étoile ? Quelle est la valeur de l'intensité absorbée sur les lignes désormais ?

kla

3. Un récepteur triphasé équilibré absorbe une puissance active totale de 46860 watts avec un cos ¢ = 0,71
(courant en retard sur la tension), ce récepteur doit étre alimenté sous 380 V entre phases par une ligne dont
chaque conducteur présente une résistance de 0,2 Q.

Calculer :

- le courant de ligne | ;

- la tension V nécessaire a I'entrée de la ligne pour que le récepteur soit normalement alimenté. Effectuer le calcul
par un « raisonnement triphasé », puis par la méthode de Boucherot et enfin par un « raisonnement monophasé ».

020
—

U T 380V T 46860 W
— cos ¢ = 0,71

—|
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4. Sur une distribution triphasé 380 V — 50 Hz avec fil neutre, on branche en dérivation entre phase et neutre, trois
groupes de 16 lampes a incandescence de 100 W chacune.

4.1. Déterminer le courant absorbé dans les lignes lorsque le contacteur K du radiateur est ouvert. Quelle est la
valeur du courant dans le fil du neutre ?

4.2. On ferme le contacteur K permettant de connecter le radiateur. Ce dernier dégage une puissance de 3800
W. Calculer l'intensité qu'il absorbe. Calculer la nouvelle valeur des intensités |1, I2, |3, Ineutre.

4.3. Effectuer un graphique présentant les différentes tensions et les différentes intensités avec le systéme ABC.

Vous prendrez une échelle telle que 1 cm représente 1 A et vous placerez le centre du cercle (point neutre) dans
le bas d'une feuille format A4 a une dizaine de centimétres du bord inférieur.

l4

»|
L@l
:

I3

a
| i

P
Ineutre

&-&%
< R
3-8

lampes s

radiateur

5. Pour alimenter une installation électrique on dispose d’un réseau triphasé 220/380 V, 50 Hz. Le réseau est
utilisé pour alimenter une installation électrique comprenant :

e 60 lampes de 500 W chacune (cose=1), réparties de fagon a équilibrer les trois phases
e un groupe moteur absorbant P = 260 kW et Q = 242,48 kVAR
e un four thermique absorbant une puissance 1500 W

5.1. Quels sont I'intensité du courant et le facteur de puissance en téte de réseau.

Afin de diminuer le courant absorbé sur le réseau et d’augmenter le facteur de puissance, on dispose trois
condensateurs en triangle en paralléle avec cette installation, chacun posséde une capacité de C=150 uF.

5.4. Justifier le choix de la connexion.
5.5. Calculer la puissance réactive fournie par cette batterie de condensateurs.
5.6. En déduire les nouvelles valeurs de courant et de facteur de puissance en téte de réseau.
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6. Trois impédances identiques de 30£30° €2 branchées en triangle sont alimentées par un réseau triphasé U
=208 V - 50 Hz. Sachant que chaque conducteur de la ligne d’alimentation posséde une impédance de : (0,8 +
j 0,6) Q, calculer 'amplitude de la tension aux bornes du récepteur.

On place un ensemble de trois condensateurs en triangle. Chacun des condensateurs posséde une réactance :

- j 60 Q. Cette batterie de condensateur est placée en paralléle avec le récepteur. Calculer la nouvelle tension
aux bornes du récepteur.

7. Un réseau triphasé 208 V — 50 Hz (séquence 123) a quatre conducteurs alimente une charge connectée en
étoile dans laquelle on a :

Z,=10£0°Q, Z,=15/30°Q, Z,=10£L-30°Q.

Calculer l'intensité des courants électriques dans les différents conducteurs ainsi que la puissance active totale
absorbée.

On alimente maintenant cette charge déséquilibrée par un réseau 208 V — 50 Hz a trois conducteurs (le
conducteur neutre n’est plus connecté a la charge).

Calculer les courants dans les conducteurs ainsi que les tensions aux bornes des impédances constituant la
charge.

8. Une usine alimentée en tension triphasée 380 V-50 Hz comprend :
— 300 moteurs absorbant chacun une puissance active de 5 kW sous un cose de 0,72;
— 150 moteurs absorbant chacun une puissance active de 20 kW sous un cos¢ de0.85;
— 200 lampes d’'une puissance unitaire de 500 W;
— Une batterie de condensateurs de 30 kvars.
8.1. Calculer le cose global de l'installation, I'intensité absorbée sur les lignes d’alimentation.
On désire remonter le cose a 0,97, indiquer la capacité de chacun des 3 condensateurs montés en triangle
nécessaire a cette opération.
8.2. Calculer la nouvelle intensité en ligne absorbée.

8.3. Calculer la capacité des 3 condensateurs s’ils étaient montés en étoile.

9 . Un réseau triphasé 440 V — 50 Hz (séquence 123) a quatre conducteurs alimente un récepteur équilibré

connecté en étoile dans lequelona: Z =15235° Q.

9.1. Calculer l'intensité des courants électriques dans les conducteurs d’alimentation et dans le neutre. Effectuer
une représentation vectorielle.
9.2. Calculer la puissance active totale absorbée.

9.3. Calculer la puissance réactive totale absorbée.
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Solutions

1.
Appliquez les tensions entre phases (séquence 123) tel que le représente la Fig. suivante :

Les courants choisis sont alors donnés par

U ° U U
qué:looh/?zlzo =8,66L75° A, I,,====8,66/-45° A, I, ====8,66£195° A
2z 20/45° =z 2z

I

\

31

l12

I2
-
>

T I23
I3 P

N v <

Pour obtenir les courants de ligne comme le montre le diagramme du circuit, il suffit d’appliquer la loi de
Kirchhoff a chaque nceud de la charge d’ou :

1 =1, +1; =8,60L75°-8,66£195°=15245° 4
[, =1, + 1, =-8,66L75°+8,66£L—-45°=15.-75°4
3 =15 +1;, =8,60£195°-8,60L-45°=152165°4.

Le diagramme vectoriel des différents courants est représenté sur la figure ci-dessus.

W, =Ul cos(30°+6) et W, =Ul cos(30°—-0) avec U=+3x100V et ] =y/3x8,66 4.
Ainsi qu’'un déphasage de 45°. En substituant ces valeurs, nous obtenons :

W, = /3x100(~/3 8,66 cos (30°+ 45°) = 672,41 W

W, = \/3x100(~/3x8,66 )cos (30° - 45°) = 2509,55 I

La puissance totale estalors p, = w + W, =3181,9 W .

Nous trouvons bien la méme valeur qu’avec la relation
P =[3UIcos =3x~/3x100(~/3x8,66)cos 45° =3181,9
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. . 20£45°
vaudra désormais

On peut, également, se ramener a une charge en étoile en appliquant le théoréme de Kenelly. Chaque impédance
3 =6.66£45° Q).

Les intensités de ligne sont donc :

Vv o
Z  6.66/45°

= =15£-75° A
6.66.£45°

o2 1002210715 650 o
6.66.,45°

1

45°

U2s
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2.
Méthode de Boucherot

P(W) Q(vars) S(VA)
lampes :15000
moteurs : 16600 16600xtg ¢ = 16600x0,62 =
10292
condensateur : 0 3CwU2 = 3x60x314x1202x106=
- 815
bobines : 3x5x20,32= 6180 3lwl? = 3x3,14x20,42 = 3880
total : 37780 10292 - 815 + 3880 = 13377
V37780 + 133772 =40078
7 S 40190 193 4
Courant résultant : £ = = =
3xU  +3x120
Facteur de puissance : P _ 37780 0,94
. COS = = =
P75 40190 "
Aprés relevement du facteur de puissance :
P(W) Q(vars) S(VA)
avant : 37780 13377
aprés : 37780 37780xtg(arccos0,98) = 7671,6
AQ =-57054
5705,4
En étoile : [AQ|=5705,4=C, = QZ = ——=1,26mF
30U%/3  3x314x120°/3
. 5705,4
Entriangle C, = ————~ 420 uF .
b 3x314x120° a
3.
P 46860

=100 4.

Calcul de l'intensité absorbée sur la ligne : 1 = \/—

3xUxcos @ \/§x380><0,71
La d.d.p. aux bornes de la résistance de la ligne est donc : 0,2x100 = 20 V, en phase avec le courant | ;

220V

V : tension simple

108



4 =\/(220+20><o,71)2 +(20sin (arccos0,71)") =234,6 ¥ = U =234,6x/3 = 406,4 ¥

4. Raisonnement "monophasé" : chaque groupe de lampes connecté entre une phase et le neutre est un
récepteur monophasé absorbant une puissance de 1600 W (16 fois 100 W).

P
P=Ulcosp = I:U— . Ici les lampes a incandescence ont un cos ¢ = 1, on les considére équivalentes a
cosQ

des résistances pures.

I P P 1600

Ucosp U 380/ NE)
Raisonnement "triphasé" : on considére les 3 groupements de lampes comme les 3 dipdles d'un récepteur
triphasé absorbant une puissance de 3xX1600=4800 W

=7,3A

PZ\/gUICOS(D, le cos ¢ des lampes étant considéré comme égal a 1, il vient :
P 4800 3x1600 1600

I: — — =
J3U  3x380 3x3x220 220

=7,3A

Pour calculer le courant dans le neutre, il faut établir une équation de noeud. On considére un instant t ou les
intensités |1, l2, I3 affluent vers les lampes et repartent par le conducteur neutre (une demi période plus tard, le
sens de circulation du courant s'inverse, il s’agit de tensions et de courants alternatifs).

l4

-
|neutre
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_

Ainsi: [

neutre

=1,, +1,, +1;, . Comme les intensités sont des vecteurs de méme module et déphasés de
120°, leur somme est nulle ainsi que l'intensité dans le conducteur neutre.

4.2. Le radiateur est un récepteur monophasé alimenté sous la tension composée U+2. L'intensité dans le

P 3800
radiateur, dont le cos ¢ est égal a 1, est égale a [, , = U = 380 =10 A.
Intensité absorbée sur les lignes lorsque les lampes et le radiateur sont connectés : on écrit une équation de
nceud. Pour ce faire, il est bon de s'aider d'un schéma sur lequel on fait figurer le sens des intensités. On choisit
une polarité correspondant a un instant t et on trace les fleches indiquant le sens de circulation des courants
comme s'il s'agissait d'un circuit alimenté par une tension continue (raisonnement valable pendant une alternance,
apres, les fléches seront dans l'autre sens).

|1 |rad

lo Irad v
I3 > <
»-
=2 <
neutre v v
A
\C
XA OO HX)H K
radiateur

ﬁ =1 1Lampes +1 radiateur
[ 2= [ 2 Lampes - [ radiateur
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o L rad
On peut écrire: \—. . .
2 = ]L - Irad

L =1 es + L = 7,3290°+10.£120° =16,7£107,4° A
L, = Ly — Lt = 7534 -30°-10£120°=16,7£~47,4° A
L=1,,,. =732-150°A

Le courant dans le neutre est toujours nul car le courant du radiateur ne va pas au neutre :

I,=1,+1,,+1,,=0A
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5. Courant et facteur de puissance globaux :

Pt = Pm+ PI + Pf = 291,5kW Qt = Qm = 242,48 kVAR

S, =+P>+Q =372 kVA

S P
I, =——=—=576 A cosp,=—-=0,768
J3u 0]
Justification :

Puissance réactive 3 fois plus importante en triangle qu’en étoile :
Puissance réactive : Qc=-3CwU?=20,414 kVAR

Courant et facteur de puissance :

Pt = Pm+ Pl + Pf = 291,5 kW Qt = Qm - Qc= 222,06 kvars

S, =P>+0? =366 kVA

=2

t \/§U

=557,6 A cosp, =—=0,795

YN
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6. Il faut appliquer la transformation de Kenelly au récepteur en triangle pour transformer ce dernier en étoile afin
de pouvoir extraire un circuit monophasé. Chaque impédance du récepteur en étoile vaudra

o 208
é = % =10£30° Q). Les tensions simples alimentant le réseau sontde —F— = 120V

3 Ne

Vas
IL A B
> e[ }/YYW !
0,8+j0,6Q
120400 VeN 104300 Q

== Neutre Neutre

L’impédance du conducteur de ligne et du récepteur sont en série, d’'ou :

Zos = Zigne + Lo = 08+ j0,6-+8,66+ j5,0= 9,46+ 5,6 =11,0230,6° Q

V 120£0°
Z;eq = —1 1.0230.6° =10,9£-30,6° A
La tension aux bornes de la charge est alors :
V = ] Zrmmm = (10,94 -30, 6°)-(10430°) =1092-0,6°V
La tension entre phase aux bornes du récepteur est :

Urécepteur = \/5 ’ I/récepteur = \/5 -109=189 V

On en déduit I, =

L’impédance des conducteurs fait chuter la tension de 208 V a 189 V aux bornes de la charge.
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Ajout de condensateurs :

VaB
I A B
.- o :m °
0,8+j0,60Q
120£0° Ven 200 — 10£30° Q
== Neutre —— Neutre

On transforme le triangle de condensateur en une étoile (Kennelly). Le condensateur (- j20 Q) et I'impédance
10£30° sont en paralléle donc I'impédance équivalente est :

z,= (10230%)-(=/20) ~11,5520° Q
(8,66+ j5)— 20

Cette impédance est en série avec I'impédance de la ligne et donne une impédance totale vue du générateur :

Zy=2,+Z, = (O,8+j0,6)+(1 1,55400) =12,36£2,78° Q

L’intensité dans les lignes de phase est :

;Y 120200
- Z, 12,36/2,78°

intensités dans les autres lignes de phase seraient déphasées de 120° par rapport a celle-ci.

=9,73/-2,78° A, cette intensité correspond a la phase n°1 par exemple, les

La tension aux bornes de la charge est :

Viy =2y -1, =(11,5520°)-(9,73£~2,78°) =112£-2,78° Q

La tension entre phases a I'entrée du récepteur est égale a :

U, =/3-112=194 V

Comparé a la valeur précédente de 189 V, on constate que la mise en place de condensateur diminue la chute
de tension en ligne en diminuant l'intensité qui parcourt les lignes de phase : 9,73 A au lieu de 10,9 A.
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120£90° V
10£0° Q

b 10£-30° Q
120£-30° V

15230° Q

120£-150° V

~120./90°
10.£0°

120/ -30°
15./30°

=12£90° A

[~
I
N|=

=84£-60° A

s

~
Il
DI

120/ -150°
104 -30°

~

=12/£-120° A

|N ||$

Dans le conducteur neutre circule un courant égale a la somme vectorielle des intensités dans les trois
conducteurs de phase.

I = —(1_1+1_2+1_3)= ~(12£90°+8/ —60°+12.£ —120°) = 5,69.£69,4° A

L'impédance Z, =10£0° Qest traversée par un courant 1, =12290° A et la puissance active dissipée dans

cette impédance est P =10x12" =1440 W

L'impédance Z, =15230° Qz(l3+j7,5)Qest traversée par un courant é =84—-60° A et la puissance

active dissipée dans cette impédance est B =13x8” =832 W_

L’impédanceé=104—30°Q=(8,66—j5)Q est traversée par un courant £=124—1200A et la

puissance active dissipée dans cette impédance est B, =8, 66x12° =1247 W .

La puissance totale absorbée par le récepteur est :

P,=P +P,+P, =1440+832+1247 =3519 W .
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Lorsque le neutre n’est plus connecté a la charge, le point N ou sont connectés les trois impédances du récepteur
n’est plus au potentiel du neutre. Appelons ce point O, et déterminons son potentiel par rapport au neutre.

1 >

l4

\'Z Vio

Ys

|2 Y2

3 >

On peut exprimer les courants circulant dans les phases en fonction des admittances (1/Z) des dipdles
composants le récepteur :

Lh=ho i, h=ho t, L=Vs0 15 (1)

En appliquant la loi des nceuds au point O, il vient :

1, +1,+1,=0 (2)

Soit en exprimant (2) en fonction de (1) :

Vo btV B4V 520 @)

Exprimons les tensions V1o en fonction des tensions simples et de la tension Vno :

3 2

0=V to, Vo =y thho Voo =V o 4)
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En substituant les expressions de la relation (4) dans la relation (3), nous obtenons :
(Vi + Va0 ) it (Vo + Vo ) Yo+ (Vo + Vg ) Yo = 0

On en déduit :

— Y +Y,+Y,
1 1 .
ci, Y, = =0,1 mhos, Y, = =0,0577 - j0,033 mhos,
10£0° — 15/30°
L= ! =0,0866— ;0,050 mhos .
—= 10£-30°

Dou: ¥ +Y, +Y, =0,244+ j0,0167 = 0,244 .£3,93° mhos .

N

=(120.£90°)-(0,1) =12£90° = j12
=(120£-30°)-(0,0667£~30°) =8,0£ —60° = 4,0~ j6,93
(120£-150°)-(0,01£30°) =124 ~120° = 6,0~ ;10,4

N

[£5 |
(BB Rl as

IS

N

|~

+V,, Y, 4V, Y, ==2,0— j5,33=5,69.£249,4°

On en déduit V,,, = (5, 694249,4°) . (0, 244 /3, 93°) =23,3/245,5°=-9,66— 21,2 V

Les tensions aux bornes des impédances de charge peuvent s’exprimer en fonction des tensions phase-neutre
correspondantes et de la tension de déplacement du neutre :

Vi =Viy +Vyo =120290°+(9,66 + j21,2) =141,2./86,08° V
Vip =Von +Vyo =120£-30°+(9,66 + j21,2) =120/ ~18,9° V
Vi =Viy +Vyo =120£-150°+(9,66 + j21,2) =102.£202,4° V

Afin d’obtenir lintensité du courant dans chaque phase, il suffit d’effectuer le produit des tensions par les
admittances de chacun des dipdles :

I =V, Y= (141, 2486,08°)~(O,140°) =14,12/86,08° A

~

,=Vao Y, =(120.2£-18,9°)-(0,0667.£ ~30°) =8,0£ - 48,9° A

|~

=V

e

(102£202,4°)-(0,1£30°) =10,2.£232,4° A
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8.
Solution par Boucherot :

récepteurs P kW Q kvars S kVA
lampes 100 0
moteurs 5kW 1500 1445,78
moteurs 20kW 3000 1859,23
condensateurs 0 -30
total avant C 4600 3275,01 5646,74
total aprés C 4600 1152,87 474227

Avant installation de la nouvelle batterie de condensateurs :

S
I, ~=——=8579,34=8580 A
ligne \/§U

P 4600x10°

= —(,8146.
S 5646,74x10°

cos ¢global =

Aprés installation :

La puissance active totale consommée ne change pas (la batterie de condensateur installée en paralléle sur
I'installation ne modifie pas la d.d.p. aux bornes des différents récepteurs), la puissance réactive devient avec
cosep =0,97 :

Q'=Px tan(arccos 0, 97) =1152,87 kvars, La puissance réactive fournie par la batterie de condensateurs
estdonc:

AQ =3275,01-1152,87 =2122,14 kvars

Or |AQ|=3Cw V,,avec V, d.d.p. aux bornes des condensateurs.

380 AQ

En triangle, V, = U =380V, en étoile V_ = V = fv’ dou :C

A
3
En triangle : C :M =15,6 mF.
3.314 .380
En étoile, C, ;.= 3 Ctriamgle = 46,8 mF.
3
La nouvelle intensité absorbée est: ['= P _ _4600x10 =7205 A, soit 1375 A de moins par

U cosop' - 380.\/5.0,97
phase ! Cela signifie que les pertes Joule dans les lignes seront réduites de :

. R x
Japrés — ligne - — 0’ 705 .
P R, ~x8580

Javant ligne

Les transformateurs d'alimentation seront eux aussi soulagés, s'écartant de la zone de possible surcharge.
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9.
9.1. Séquence 123 =] =254.90°V, V, =254/-30° V, V, =254/210° V

V o
1:=1:254L90 ~17./55° A
— Z 15/35°

V. _20°
2==2:M:174_650A
= Z 15/35°

V. o
3:=3:M:1741750A
= Z 15/35°

L'intensité du courant électrique dans le neutre est nulle, en effet :
IN =I1 +I2 +[3 =0en triphasé équilibré (la somme de grandeurs triphasées équilibrées est toujours nulle).

9.2. P=+/3-U-I-cos(p)=+/3-440-17.cos(35°) = 10,6 kW
ouencore: P =Re(V,-1;)+Re(V, 1)+ Re(V; - 1;)=3-Re(V, -1} ) =3-Re(254290°x17 £ = 55°)

P =3-(254x17xcos(90-55)) =10,6 kW

ou encore : P=3-(R'12)=3-((Z-cosgo)-12)=3-(15><cos(35°)><172):10,6 kW

2 2
2 IxZ 17x15 35°
ou encore : P=3'(U?RZJ 3[( - XCOS((p)) J:S.(( x XCOS( )) J:l()ﬁkw

Z-cos () 15-cos(35°)

9.3. 0 =~3-U-1-sin(p)=+/3-440-17.sin(35°) = 7,43 kvars

ou encore : Q :Im(V1 -Il*)+lm(V2 -1;)+Im(V3 '1;)23'Im(5-£)=3-Im(254490°x174—55°)
0 =3-(254x17xsin(90—55)) = 7,43 kvars

ou encore : Q=3-(X-12)=3-((Z~sin(0)-12)=3'(15xsin(35°)x172):7,46 kvars

ol encore Q:3_(%j:3_{(1x2xsm((p)) ]:3.£(17x15xsin(350)) J:7’46 -

X Z-sin( ) 15-sin(35°)
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Exercice sur le triphasé

Sur la page suivante figure un document technique « ALSTOM » représentant la
constitution d’un filtre harmonique installé sur le paquebot Queen Mary.

Données :

— Latension efficace composée du réseau est 11 kV;

— la fréquence du réseau est 60 Hz;

— la capacité du condensateur équivalent a chacun des 3 groupement de 4
condensateurs en parallele représentés pour chacune des phases est de 108,8 uF;

— chacune des 3 résistances a pour valeur 21,6 Q;

— chacune des 3 inductances a pour valeur 0,507 9mH;

— les transformateurs de courant indiqué « TA » possédent une impédance né-
gligeable;

— considérer une séquence « 123 ».

. Calculer I'intensité efficace absorbée par une résistance.
. Calculer I'intensité efficace absorbée par une inductance.
. Calculer I'intensité efficace absorbée par un groupement de 4 condensateurs.

1

2

3

4. Calculer la tension efficace aux bornes des résistances de 21,6 Q.

5. Calculer la tension efficace aux bornes des inductances de 0,507 9mH.
6

. Calculer la tension efficace aux bornes d'un des 3 groupements de 4 condensa-
teurs.

7. Calculer la puissance active absorbée par le groupe des trois résistance de 21,6 Q.

8. Calculer la puissance réactive échangée par le groupe des trois inductances de
0,507 mH.

9. Calculer la puissance réactive échangée par la batterie de condensateurs (les 3
groupements de 4 condensateurs).
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Solutions

11 faut d’abord lire I'intégralité de I'énoncé afin d’établir une stratégie de résolu-
tion. Du schéma de la notice technique qui nous est présenté, seule la partie mon-

trée a la figure 1 de la présente page nous intéresse pour les calculs que nous avons
a conduire.

T000VAC

20
. S—

£7

7

0.507 mH

AL
AT
LALA

Lm
72 |
o

s
l .
i =
Phz

108.8p F

FIGURE 1 - Ce qu'il faut retenir de la notice technique.

Une des premieres choses a remarquer est que les trois phases sont « en étoile ».
En effet, les armatures inférieures des 12 condensateurs sont reliées entre elles. Le
transformateur de courant situé juste a droite des condensateurs (TA) posséde une
impédance quasi nulle et peut étre assimilé a un morceau de fil. Donc une phase
ressemble au schéma de la figure 2 page suivante.

On ne demande que des valeurs efficaces de tensions et de courants, pas d’ar-
gument. Dés lors il est clair que la donnée « séquence 123 » est inutile. Si aucune
intensité n’était demandée, il serait possible de calculer les tensions a I'aide de la
formule du diviseur de tension. Puis les puissances actives et réactives pourraient,
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Phase 1,2 ou3

0,507 mH 21,6 Q

108,8uF — —
NEUTRE

FIGURE 2 - Ce qu'’il faut retenir du schéma technique : entre une phase et le neutre.

quant a elles, étre calculées au moyen des formules :

52 B2 2
potr o B o g-Ec
R QL X, Qc Xe

Mais on nous demande de calculer des intensités... Pour cela, nous allons rai-
sonner sur une des trois phases. Il faut calculer les diverses impédances, I'impé-
dance d’une résistance en parallele avec une inductance, 'impédance d'un groupe
de 4 condensateurs en parallele et 'impédance totale d'une phase.

Calculons I'impédance totale d'une phase. Celle-ci est composée d'une résis-
tance en paralléle avec une inductance, le tout en série avec un groupement de 4
condensateurs.

Calculons I'impédance complexe d’'une inductance :

Zp=jLw=j0,507-10"%-27-60 = j 0,1911Q

Limpédance complexe d'un groupe «résistance en paralléle avec une induc-
tance » est :

RxZp 21,6xj0,1911
Zil/R= —= = =0,1911/89,49° Q
=L R+2Z; 21,6+/0,1911 /89,49

Limpédance complexe d’'un groupement de 4 condensateurs en parallele est :

1 -J
Ze=——=
— jCw 108,8-1076-27-60

=—j24,38Q
Limpédance complexe totale d'une phase du filtre est donc :

Zr=(Z/IR) + Z¢ = (0, 1911/89,49°) + (—j 24,38) = 24,19/-90° Q

On peut en déduire I'intensité efficace du courant appelé par une phase. Pour ce

faire, on attribuera la phase 0° ala tension simple : V = \% 0° = 11_\95(,)0 /0° =6351/0°V

V.  6351/0°
Ir==

= L= = 262,5/-90° A= I7 = 262,5A
L7 70 24,19/-90° [H0°AS Ir
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1 Nous ne cherchons que des intensités efficace, c’est-a-dire les modules des inten-
sités complexes. Nous effectuerons les calculs « en complexe » avec une calculatrice
qui le permet. Nous ne retiendrons du résultat que le module.

Maintenant que nous connaissons le courant total absorbé par la phase, nous
pouvons nous servir de la formule du diviseur de courant pour calculer I'intensité
absorbé par les résistances :

ZL ZL j0,1911
)IR) Ipx ——— )IT x = Ip=262,5x|—I 22" =2,322A=
N | 7y 70,1911 +21,6

2 De la méme maniere nous pouvons calculer I'intensité efficace absorbée par une
inductance :

I_Tx

1| =

R 21,6
=|1T(>< = Ip = 262,5 x 262, 5A
Lz +r 70,1911 +21,6|

3 Un groupement de 4 condensateurs absorbe l'intensité totale It =[262,5A

ZL+R

4 Lad.d.p. aux bornes des résistances, qui est bien évidemment la méme que celle
aux bornes des inductances, peut se calculer avec la formule du diviseur de tension.
Nous emploierons la lettre E pour désigner la tension aux bornes des résistances
(ER) ou celle aux bornes des inductances (E;) pour éviter des confusions avec la
tension simple V ou avec la tension composée U.

0,1911/89,49° ' 50 17v~
0,1911/89,49° — j 24,38 T

5 La d.d.p. aux bornes des inductances est la méme que celle qui régne aux bornes
des résistances, la réponse est celle de la question précédente : Ef =

(ZL/IR)
(ZL/IR)+Zc|

|E|= V| x

6 Calculonslad.d.p. auxbornes des condensateurs al’aide de la formule du diviseur
de tension :

Ze
(é//R)+@

|Bc|= V| x

] G
=6351 x 6401V
‘O, 1911/89,49° — j 24,38 -

6401V > V =6351V, ce n'est pas une erreur, cela est di a ce que 'on appelle un
phénomene de résonance.

7 Pour une résistance : P = R x 112? =21,6x%(2,322)%2 =116,5W. Soit pour le groupe de

3 résistances :
Pr=3x111,5=349,4W =350W

8 Pour une seule inductance : Q = X x I2 0,1911 x 262,52 = 13,17 kVAR. Soit pour
le groupe de 3 inductances et d’apres le theoreme de Boucherot :

Qr=3x13,17-10° =[39,5 kVAR
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9 Pour un seul condensateur : Q = X x I% =X x I% =—-24,38 x 262,52 = —168 MVAR.
Soit pour le groupe de 3 fois 4 condensateurs et d’apres le théoreme de Boucherot :

Qc =3x(-168) = -5,04 MVAR =|-5 MVAR

Ce qui correspond bien a l'indication figurant a coté des condensateurs! On au-
rait pu employer d’autre méthodes, d’autres formules (Qc = v/3 x U x I x sin¢)
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Comment obtenir du monophasé a partir du triphasé

Production, transport et distribution de I'énergie électrique

La production, le transport et la distribution de I'énergie électrique s’effectue en
triphasé comme l'illustre la figure 1. Des transformateurs éléevent la tension produite
entre phase, U; = 20kV, par les alternateurs des centrales (nucléaires, hydrauliques,
a charbon, a fioul, a gaz) a U, = 400kV pour le transport sur de grandes distances.

Pour des distances plus courtes, les tensions employées sont :

U =225kV, U=90kVou U =63kV

Puis on abaisse encore la tension en bout de chaine a U = 20kV.

Pour la distribution de 'énergie électrique, sa fourniture, on trouve générale-
ment des transformateurs abaisseurs 20 kV/400 V. Mais certaines grosses entreprises
achetent I'énergie électrique en haute tension : 20kV, 63 kV, voir 225kV.

~<¢——— TRANSPORT ———— ~«—DISTRIBUTION—»

| Centrale 400 kV
\ hydraulique . % i
20 kv
| | Eoliennes -
X Poste de la =
l centrale
: de transformation ==
225 kV
L “ﬂﬂ I 90 kv o kv
. i) 63 kv ]
Poste
Centrale Centrale Grand consommateur source
thermique nucléaire industriel

FIGURE 1: Production, transport et distribution de I'énergie électrique en triphasé.

Obtension du monophasé

Si la production, le transport et la distribution de 1'énergie électrique s’effectue
en triphasé, il est alors légitime de se poser la question :

«d’ou1 vient donc le monophasé qui alimente les installations domestiques ? ».

Cette énergie électrique monophasé provient du secondaire des transformateurs
terminaux 20kV/400V. Ces transformateurs dont le secondaire est couplé en étoile
ou en zigzag permettent d’obtenir un point neutre. Le quartier a alimenter est gros-
sierement divisé en trois. Dans chaque tiers du quartier, chaque appartement, chaque
maison recoit la phase spécifique qui est distribuée a ce tiers de quartier et le neutre
comme le montre la figure 2 page suivante.

Ainsi, les tensions domestiques sont des tensions simples phase-neutre égales a

U 400

— =— =230V
V3 V3



phase 1

A ]

20 kv

‘ ’j ] H phase 3

nentre

transformateur
20kv/400v

DN ’

@
|

|

duartier divisé en 3 tiers

FIGURE 2: Distribution d’énergie électrique en monophasé pour les installations
«domestiques ».

Ce procédé est utilisé a bord des navires marchands afin de pouvoir alimenter
des récepteurs monophasés (réfrigérateur, lave-linge, télévision, ordinateur, etc.).

Dans les campagnes, les lignes de transport en 20kV sont visibles, ainsi que
les transformateurs terminaux qui sont généralement installés en haut des poteaux
comme le montre la photographie 3 page suivante.

Dans la figure 4 page suivante, « MT » signifie « Moyenne Tension » et « BT » signi-
fie « Basse Tension ». Le neutre du secondaire du transformateur est relié a la terre
et les « masses ! » sont, elles aussi, reliées a la terre. On obtient ainsi un schéma de
liaison a la terre « TT », mais c’est une autre histoire ...

1. La masse d’'un récepteur, au sens électrotechnique du terme, est constituée des parties métalliques
susceptibles d’entrer en contact avec I'utilisateur du récepteur.
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FIGURE 3: Transformateur « terminal » 20kV/400V pour I'alimentation des installa-
tions domestiques (S < 100kVA).

Exemple de raccordement

Transformateur

MT : 20kV

entre Phases

BT : 230V

entre Phase et Neutre

Neutre
Mise a la terre
coté EDF

FIGURE 4: Exemple de raccordement d’'une alimentation domestique.
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