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CHAPITRE 1 : Régime Continu

1- Notions de bases (introduction a 1’électricité).
2- Définition de la résistance.

3- Définitions du courant électrique continu.

4- Sens conventionnel du courant.

5- Définitions de la tension (ddp. et la f.é.m).

6- Différents couplages des élements (série, parallele, série-paralléle).
7- Les lois de Kirchhoff.

8- Diviseur de tension.

9- Diviseur du courant.

10- Calcul de puissance.

11- Théoréme de Kennelly.

12- Exemples.

CHAPITRE 2 : Régime Alternatif (Systéme monophasé)
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[

Géneéralites et rappel mathématique.
2- Le courant électrique en alternatif.

3- Latension en alternatif.

4- Valeur moyenne et valeur efficace.

5- Définitions des éléments R, L et C.

6- Circuit RLC séries et paralléles.

7- Calcul de puissances (P, Q et S).

8- Facteur de puissance FP.

9- Amélioration du facteur de puissance.
10- Théoreme de Boucherot.

CHAPITRE 3 : Systéeme triphasé

[EEN
1

Présentation

- Intérét du triphase

- Diagrammes de Fresnel

- Tensions simples

Couplage des phases

3- Couplages des charges

a. Montage Etoile

Montage étoile équilibré

Montage étoile déséquilibré avec neutre
Montage étoile déséquilibré sans neutre
b. Montage Triangle

Montage triangle équilibré

- Montage triangle déséquilibré

4- Puissances en triphasé
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Theoréme de Boucherot

Systéme equilibré

Puissance absorbée par une charge triphasée quelconque

5- Mesures de puissance

- Schéma monophasé équivalent d’un systéme équilibré

Etudes systémes triphasés déséquilibrés : les composantes symétriques
Relations de passage

Bilan de puissances

R 4

CHAPITRE 4 : Circuit magnetique

1- Grandeurs magnétiques
- Le vecteur champ d’induction magnétique
Lois fondamentales du magnétisme
- Loi de Faraday Loi de Lenz
- Force appliquée sur une particule ou un conducteur
- Applications
Les circuits magnétiques linéaires
Circuit magnétique parfait
Conséquences : relations d’Hopkinson
Analogie électrique
7- Les circuits magnétiques en régime sinusoidal : bobine a noyau de fer
8- Caractérisation de la bobine a noyau de fer en régime linéaire
9- Comportement simplifié dans I"hypothése de Kapp
10- Caractérisation de la bobine a noyau de fer en régime non linéaire: saturation du matériau
11- Les milieux magnétiques, aimants permanents
12- Cycle d’hystérésis de divers matériaux
13- Droite de charge : Calcul de longueur d’aimant
14- Désaimantation : droite de recul
15- Les électroaimants:
16- Couplage des circuits
17- Rappels sur les inductances
- Inductances mutuelles

e Sans fuites de flux

e Avec fuites de flux: coefficients de couplage
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RESUME : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1 (1)
Systéme monophasé (DC, AC)

Les lois de I'électricité permettent de déterminer les valeurs de tension et courant en chaque point d'un circuit
¢lectrique. Ces lois sont valables quelque soit la forme de la tension ou du courant : continu, sinusoidal ou
variable.

Remarque : le vocabulaire spécifique de I'électricité est a acquérir (conducteur, nceuds, maille, circuit, masse...)

I) Le courant

e Un courant électrique est une circulation de porteurs de charges
électriques (la charge d'un électron est de -1,6.10"° Coulombs) .

e L'intensité du courant électrique est la grandeur qui quantifie le
débit de charge (nombre de charges par unité de temps) en un
point d'un circuit ©—>

v-dt

N

T

. d
e On note ceci mathématiquement par 1= d_? ce qui correspond a la

comptabilisation des charges passant en un point donné dq divisé

par le temps d'observation dt i
e L'unité d'intensité est I'Ampeére (A) _
e L'intensité est une grandeur algébrique (avec un signe indiquant le
sens de I'écoulement des charges), si un courant fléché i est
négatif c'est que la réalité physique de I'écoulement est opposée a
la fleche
e Onreprésente l'intensité sur un schéma par une fléche sur le fil
conducteur.
e L'analogue du courant est I'eau s'écoulant dans un tuyau

IT)Lois des nceuds

Comme I'eau dans un tuyau se séparant dans un embranchement ne
disparait pas, les charges dans une séparation du circuit électrique non
plus.

Le point de séparation du circuit est appelé le nceud.

La somme (Z ) de toutes les intensités des courants entrants dans un

neeud noté Ziemram est égale a la somme des courants sortants d'un ia=ig+ic

Z lentrant =Z bortant

heeud.

ITT) La tension

La tension est par analogie avec |'eau la hauteur de chute sur laquelle on A
peut exploiter I'énergie électrique.

Seuls les éléments qui usent de I'énergie électrique (lampes, moteur, PC...)
font baisser la hauteur de chute, on considére donc que la tension ne chute

pas aux bornes d'un fil. UgénérateurT() B A
Dans le cas de |'électricité, cette hauteur est appelée différence de

potentiel (d.d.p .) ou tension.

Comme cette hauteur ou tension est a mesurer ou déterminer entre deux
points, on prend en général comme point de mesure les nceuds d'un
circuits et/ou les entrée et sortie des utilisateurs de I'énergie électrique
(lampes , moteurs ...).

La tension est notée par une fleche extérieure au circuit partant d'un

N

Umoteur

Ulampe




point du circuit a un autre

IV) Lois des mailles

Par analogie avec les hauteurs on comprend que si |'on fait un parcours en
montagne par exemple, si I'on revient au point de départ la hauteur
finalement atteinte n'‘ayant pas changé, la différence de hauteur est nulle.
Malgré cela, le parcours est effectué avec des montées et des descentes
suivant les portions du parcours.

On remarque que

hag=ha-hg

hag+hecthepthpa=0

L'analogue du circuit en boucle est la maille : on parle de maille quand on part d'un point du circuit, que I'on suit le
circuit et que I'on revient au point de départ.

donc

La somme des tensions effectuées en parcourant une maille est nulle. A

Soit

UAD:VA’VD:UgénémTeur

Si I'on parcourt la maille les tensions seront comptées positivement ou
négativement suivant l'orientation de celles ci. Ugsnerateur <> B

N

Umoteur

N
Ugénérc‘reur‘umo‘reur‘Ulampe=0 U
lampe

Ugéném‘reur: Umo‘reur"'ulampe

Ou dans un cas plus général A Uag B
V,—V, =0 o &<—— o
A A

=V, —Vg+Vg =V +V.—V, =0 \ /
Uca

u
= Uy +Uge +Ucp =0 ° BC
C

V) Dipéles

Un dipdle est un élément électrique traversé par le courant et qui utilise I'énergie électrique et donc pour lequel
la tension (ou différence de potentiel) a ses extrémités (ou bornes) est différente de zéro.

La lampe, le moteur, le générateur sont des dipdles.

En électricité, trois dipdles sont fondamentaux ; la résistance, la bobine et le condensateur.

Ces trois dipdles permettent de comprendre le fonctionnement de la consommation énergétique électrique de
nombreux autres dipéles et constituent la base essentielle.

Ces trois dipdles sont linéaires : il existe une relation continue entre le courant qui les traverse et la tension.

VI) Conventions

Dans I'analogie électrique, on se rend compte que la différence de hauteur peut tre négative ou positive
suivant que I'on monte ou descend, et pour le sens d'écoulement de méme.

C'est pourquoi les fléches de courant et tension apposées sur les schémas n'indiquent que le sens choisi par
I'observateur pour I'observer, le mesurer ou le calculer.

Donc, aux bornes d'un dipdle deux cas de figure sont rencontrés : -I":'— Gonverttion
o Les fleches de tension et courant vont dans le méme sens : c'est la convention [ —
4 4 U
generateur. . Gorverttion
o Les fleches de tension et courant vont dans le sens opposé: c'est la convention = |- réeptar
récepteur. U

Le dipdle observé sera réellement un générateur ou un récepteur si son produit UxI est positif.



Si dans la convention considérée son produit P=UxI est négatif cela veut dire que le dipdle est en fait dans
I'autre réle.

Convention Tension | Courant P=UxI | Réle réel
récepteur U>0 >0 P>0 récepteur
récepteur U>0 I<0 P<0 générateur
récepteur U<0 I>0 P<0 générateur
récepteur U<«0 I<0 P>0 récepteur
générateur U>0 >0 P>0 générateur
générateur U>0 1«0 P<0 récepteur
générateur U<0 >0 P<0 récepteur
générateur U<0 I<0 P>0 générateur

VII) Dipéles passifs lois générales associées :

Un dipdle passif est un dipdle qui utilise I'énergie, un dipdle actif la fournit.
Les trois dipdles passifs d connaitre parfaitement sont la résistance, la bobine, le condensateur.

La résistance : est un organe pour lequel le passage du courant I'échauffe, il est le siege d'une émission de
chaleur (ou pertes Joules) dues aux chocs des électrons dans sa structure cristalline.

La faculté a résister est mesurée en Ohm : Q

L'intensité du courant et la tension a ses bornes sont directement liées par la relation Uy = Rxi

Le condensateur : est schématiquement constitué de plaques isolées I'une de I'autre sur lesquelles les
charges s'‘accumulent, se condense. Si un courant le traverse les charges s'accumulant, la fension va
augmenter. Il peut donc jouer le réle de réservoir de charges et permet aussi de « lisser » une tension.
La faculté a condenser |'électricité est nommée capacité et est mesurée en farads : F

. duy.
L'intensité du courant et la tension a ses bornes sont directement liées par la relation 1 =C.—=

dt

Le courant dans un condensateur dépend de la variation de la tension a ses bornes du. au cours du temps

dt

La bobine ou inductance : est constituée d'un conducteur enroulé sur lui méme. Si une tension est
maintenue a ses bornes, le courant va augmenter, la tension induit une accélération progressive du passage
des électrons. La bobine va donc jouer le réservoir de mouvement des charges et permet aussi de « lisser »
un courant.

La mesure de l'inductance se fait en Henry : H

d
L'intensité du courant et la tension a ses bornes sont directement liées par la relation Y =L><—

a

La tension dans une bobine dépend de la variation du courant a ses bornes di au cours du temps dt

VIIL.1) Dipbles passifs : schémas

Dipdle Résistance Bobine Condensateur
i i YYY) ‘V—{
7 lc
Schéma A EEUR 5 pRp— 5
Uc

VIIL.2) Dipéles passifs : loi d'Ohm

Dipdle Résistance Bobine Condensateur
o . di . duy
Loi d'ohm U =RxI U =Lx— i=C
o dt




VII.3)

Associations de dipbles passifs

Dipéle Résistance Bobine Condensateur
n n 1 1
Association série : R,=>R L, => L - ZZ‘(—;
=L i=L G =
Association iz N & _1= n 1 Qq:i;
paralléle : ng = Léq ) -y
VII.4) Remarques

Précautions

Le constructeur prescrit
Pmax dont on déduit I et
Umax-

Cette puissance dissipée
sous forme de chaleur est
responsable de la
destruction du composant.

Le constructeur prescrit
Iax EN cas de dépassement,

méme trés bref, on risque de

"saturer" le circuit
magnétique, ce qui provoque
une diminution brutale de la
valeur de |'inductance
pouvant entrdiner une
surintensité.

Le constructeur prescrit
Unax. @ ne pas dépasser
sous peine de destruction.
D'autre part les
condensateurs
électrochimiques sont
polarisés

La résistance d'un

conducteur homogéne non N2S
idéal de section s et de L=ge0—— S
’ 4 C=¢—
longueur ¢ est R=p-— €
> (
Addendum N H
l Z
> 5 ‘
e—b L~ e
N spires
p
VIIT) Dipéles actifs:
VIII.1) Dipdles actifs parfaits
de tension . de courant
4@&_& 0—(—\\-—0 u(e) Passive
\\ ,/ % s =\
_ = 5 - —@—k — 1 e
ult) Passive it) L
la tension est imposée quel que soit i le courant est imposé quel que soit u
u
Source U\ \

Parfaite




VIII.2) Dipoles actifs réel

Dans un cas comme dans l'autre un générateur ne peut fournir toujours la méme tension si le courant augmente
trop. Si on lui en demande trop la tension fournie a tendance a baisser au fur et a mesure que le courant

augmente.

Cette baisse de tension AU au fur et a mesure de I'augmentation du courant AT correspond d résistance interne
du générateur que l'on ne peut pas supprimer et qui est liée au fonctionnement interne du générateur.

Si l'on trace I'évolution de la tension au fur et d mesure de I'augmentation du courant, on obtient une droite
décroissante qui part de la tension a vide (sans charge, pas de courant fourni par le générateur) et qui décroit

jusqu'a zéro, ce qui correspond au court circuit du générateur.

Cette droite décroissante est donc modélisée par les modéles équivalents de Thévenin ou Norton

Eo v
—>., " I \
Source V] -
Réelle .
U= Eo‘ rI
Modele équivalent de
Thévenin

u

T
Modele équivalent de

Norton

I =1

VIII.3) Les diviseurs

Le pont diviseur de tension résulte d'une application condensée de la loi des mailles et de la loi d'Ohm.

Le pont diviseur de tension résulte d'une application condensée de la loi des nceuds et de la loi d'Ohm.

Diviseur

De tension

De courant

Remarque : ces lois sont applicables avec des tensions et courants sinusoidaux et donc avec les impédances

associées

IX) Valeurs moyennes et efficaces:

IX.1) Notations:

- valeur instantanée de la grandeur : Elles sont notées en minuscule. ex: i(t), u(t) ou p(t).

- valeur maximale: ex U .
- valeur minimale: ex U.

- valeur efficace: Elles sont notées en majuscule. ex: I, U ou P

- valeur moyenne: Elles sont notées entre crochets ou surmontées d'une barre:<i> ou I , <u> ou U ,<p>ou P.




IX.2) Valeur moyenne :

IX.2.1) Intensité moyenne d'un courant :

Entre deux instants t; et t, , I'intensité moyenne d'un i(H)A

courant variable est |'intensité du courant continu qui T

transporterait la méme charge AQ pendant la méme durée dq
At =12 - 1. Elle est notée <i>ou I . AN

Calcul de <i> :
- Si le courant est continu: I = AQ/At < dt
soit AQ = IAt = Aire. 11 t2
0)==5
At At

(s)

IX.2.2) Généralisation - Mesure :

La valeur moyenne d'une grandeur périodique se calcule par la méthode des aires.

Appareils analogiques : appareils magnétoélectriques notés (.

Appareils numériques : en position DC ou ——-.

Oscilloscope: En passant de la position AC+DC a AC, le décalage du signal est égal a la valeur moyenne de la
tension visualisée.

IX.3) Valeur efficace :

IX.3.1) Intensité efficace :

On note l'intensité efficace I d'un courant variable i(t) pendant la durée At, ), I'intensité du courant continu qui
dissiperait, par effet joule, la méme énergie dans la méme résistance pendant la méme durée.

On montre que I = /< i2(t) >

(I est la racine de la valeur moyenne du carré de la valeur instantanée ).

IX.3.2) Principe de calcul - généralisation aux autres grandeurs:

Puisque la valeur efficace I de l'intensité du courant est la racine de la valeur moyenne du carré de la valeur
instantanée,
e onreprésente d'abord i2(t) ,
e puis on calcule la calcule la valeur moyenne < i%(t)> de i%(1) ,
o enfinon calcule la racine de <i2(t)>.
Généralisation:
On peut calculer la valeur efficace X de toute grandeur variable x(t):

X=4< x2(t) >

IX.3.3) Mesure d'une valeur efficace:

- Cas des appareils analogiques: On utilise des appareils ferromagnétiques (Symbole: 2. )
- Cas des appareils numériques: On utilise des appareils « RMS ». (Parfois en position AC+DC). Attention
certains appareils ne mesurent une valeur efficace que si la grandeur est sinusoidale.



RESUME : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1 (2)
Systeéme monophasé (DC, AC)

I) Dipdles passifs, actifs, lois générales associées :

I.1) Dipbles passifs

Dipéle Résistance Bobine Condensateur
’ oo i H
SChema A U_R B A m B ;
Uc

: d . d
Loi d'ohm U, =Rxi U =Lx— i— &
ad dt

n 1 n

Association série : R, =ZB
=L

Céq i=
Association 1 — S i i — S 1 Céq :ip
paralléle : R, = L, = =]
. Vg .1 1 Vs
Z=R=[R;0] Z=JLw=[Lw;E} Z=—JC—=[C—,—E}
En sinusoidal P= RI?=UR%/R P=0 0 © ©
Q=0 Q= Lo’z U2/ Lo Q= - Co V*=-T*/ (Cw)
Modéle plus réaliste A— f—— =
Uc
I.2) Dipdles actifs
de tension de courant
i( ._"_\‘,_. u(t) Passive
Source L <1
e D= -
Parfaite ut) Passive i) L
la tension est imposée quel que soit i le courant est imposé quel que soit u
De tension De courant
R xU . G xi
Diviseur U =—; Re I Ve ==
2R " |x 2.G
i=1 U, i=1
Eo Y
—. "
s >
ource V] U
Réelle U
U= Eo- rI ' =lee
Modgéle équivalent de Modele équivalent de
Thévenin

Norton




IT) Régimes périodiques non sinusoidaux:

II.1) Description d'un signal périodique

Décomposition en série de Fourier d'un signal périodigue

x(t)=(x(t)) + i X cos(nat +¢,)

n=1
valeur moyenne ~ J
Xo les harmoniques

Représentation tridimensionnelle d'un signal
périodique

Valeur moyenne : <X> =X=X,== I x(t)dt
t
Valeur efficace : X =+/< X*(t) > = J<X(t)>2 + i X2
n=1

Valeur moyenne
Xo

NG
Facteur de forme F:l); :ﬁ

>4 (9

Fondamental ou harmonique de rang 1
Xy

Harmonique de rang 3

X3 Harmonique de rang 5
Harmonique dejrang 2 X5
Xz
| :
. f
f1 2><f1 3><f1 4><f1 5><f1 6><f1

Taux de distorsion harmonique THD

Taux Individuel d'harmonique h

D D

I, Jilnz [z_2
Sh_|_1 thp -z Pl

1 Il

:Vxll :\/P2+Q2

Taux Global de Distorsion

«/ils —
TGD=DF = Y=2__ _ -l
| |

IT.2) Mesures accessibles:

Avec Upe, Uacine, et Uac les valeurs mesurées
par un multimetre.

Les harmoniques sont mesurables a l'aide d'un
analyseur de spectre (fonction mathématique

FFT d'un oscilloscope) U n,
ACHRE UpcoulUg Uac 0U Ugng
val eff val moy U
avec U; =—~
2

U’ = Uy +p12+U§+U§+...

S
n=2

+U?

II.3) Puissances en régime périodique:

En régime périodique, il existe encore plusieurs types de puissances. Les éléments réactifs créent des
déphasages entre les tensions et les courants. On se place dans le cas ol seul le courant est non sinusoidal

Puissances active

P ()= Ju)-i6)-ot ()i~ 3,1, cosp,

Le plus souvent : P =V x 1, cos¢,

Puissance

S=Vi |
apparente off " eff




P
Facteur de FD=cosp=
déplacement ) /PZ +Q?
Facteur de f =k= Lis = P
puissance P S Jp2+ Q?+D?
Puissance réactive Q =Vl sing,
Puissance 2 2 2
déformante D:\/S -P _Q :VXI1XTHD

Remarque : Les lois vues en terminale relatives au bilan des puissances (Boucherot) et au relévement de facteur
de puissance sont toujours vraies mais il faut garder en téte que tant que des harmoniques subsistent alors

S? # P?+Q? ce qui ne permet plus de trouver aisément le courant absorbé par I'installation.

IT.4) Circuits linéaires en régime sinusoidal:

II.5) Fonction de transfert:

K T T 1‘\/5@ =T

La fonction T(w) est couramment appelée fonction de transfert du quadripdle. Il est plus commode d'utiliser la

()

transformation complexe et de définir T() telle que : T() (a)

T(w) est alors un nombre complexe dont le module et I'argument dépendent de la fréquence, donc de la
pulsation. Il est donc entierement défini par les expressions :

- Desonmodule T = f(w)

- Desonargument ¢ = f (o)

Afin de rendre compte des propriétés du quadripdle il est habituel de tracer les deux courbes correspondant
aux évolutions de son module et de son argument en fonction de la fréquence. Pour des raisons de commodité on
préfeére utiliser des échelles logarithmiques, d'ot l'introduction du décibel.




RESUME : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1 (3)
LES SYSTEMES TRIPHASES

I) P r'ésenta tion Représentation
multifilaire
7 A . 7 1
I.1) Intérét du triphasé : , we A
Avantages par rapport au courant monophasé: 3 o w gt
e possibilité de produire aisément des champs tournants (moteurs ... ), V“‘T
e pertes en ligne (transport de |'énergie électrique) beaucoup plus faibles N
que le courant monophasé. ReP"?;ﬁﬂT““"
unitiiaire

fil neutre

I.2) Diagrammes de Fresnel :

I.2.1) Définitions :

Par convention, on appelle systeme direct un systéme dont les tensions sont ordonnées dans le sens
trigonométrique négatif (sens horaire). Dans un systéme direct, les grandeurs passent par un maximum dans
I'ordre de numérotation. Dans le cas contraire, le systéme est dit inverse.

On appelle homopolaire un systéme dans lequel toutes les grandeurs sont en phase.

I.2.2) Préambule mathématique :

L i 1 3 27143 )
Sia=e 3 =e 3 2+J7 alors a’=e 3 =¢ 3 2—5—17 et on remarque que 1+a+a“ =0

I.2.3) Tensions simples :

Les trois tensions entre phase et neutre sont dites simples et vérifient

a) représentation temporelle b) vecteurs de Fresnel associés ¢) grandeurs complexes associées

Vi v,(t) =Ve'  =[V;0]
v, (t) =Ve ") = [V; 27 /3]

v, (t) =Vel ) =[V;-47/3]

|/k\
w
._<l

7/

et comme
_ v Vi +V, +V, =V, +a’V +ay,
vl(t):V\/§S|n wt 2 )
R V,+V,+V; =V, (1+a+a“)=0
vz(t):V\/Esin(wt—z—”j 0
3 - donc
v3(t)=V\/§sin(a)t—4?”j L +V,+V, =0 V,+V,+V, =0

On remarque qu'd tout instant
V(1) +va( 1) +vy(+)=0]

I.2.4) Couplage des phases :

Le couplage des phases est tel que |U =V/3]|




IT) Couplages des charges

II.1) Montage Etoile

IT.1.1) Montage étoile équilibré

Lorsque la distribution triphasée alimente une étoile symétrique Z = [Z;(p]

1 =% Y el

Z Z\/_

V V J(wt(p—z—”)
l,===—+/2e :
L=7=72

V, V i(fot-w—iﬁ]
,===—+2¢
L=3=7"2

fry

- s

Vi

N

whmm 4

i

i /

&

\Z

Z J3

A\ 4

V3

>

Montage en étoile

IT.1.2) Montage Etoile déséquilibré avec neutre

Le courant dans le fil neutre est la somme vectorielle des courants dans les trois fils de phase:

Remarque : Le fil neutre permet d'éviter une aux bornes d'un récepteur.

4:%1:1 2e/ln)
_2—\Z/i2 V\/— ((Ut(ﬂz j
4_2 VJ‘@%J

—_

A S

Yro

A\ 4

Montage en étoile déséquilibré

IT.1.3) Montage Etoile déséquilibré sans neutre

Construction graphique avec des charges
purement résistives et différentes

Le potentiel de neutre de la charge est donc libre et se déplace par rapport a celui du réseau.
Le systeme des courants et des tensions est dissymétrique.

_Vi-Vy

II.2) Montage Triangle

IT.2.1) Montage triangle équilibré

Chaque phase du récepteur est soumise a une tension composée.

L'angle ¢ entre U et J est imposé par la charge

A £

Yo
}N

e‘rl




R
izs = % = % \/E(EJ(@H/F%j

. 1
TIPS

i1
1 > -

A _L le
(U] 7

i2 T

2 X ul
Uz3 z
3 ;3 Yies

Montage triangle équilibré

Jst

Uszg

Remarque : A chaque instant ig+iz+iz=0 et jio+j23+j31=0

IT.2.2) Montage triangle déséquilibré

Les récepteurs différents sont reliés entre deux fils de phase, les courants dans chaque récepteur sont

différents en phase et en valeur.

I
1 :
A i j12 . )
U2 J3t J;
- - - Z
li=J1-J3 ;
- — _ 2 |=2 I Zs |u3
A
I 2 = J 2 — \] 1 ( -
. - Z —
Uzs3 N
ls=J3-J2 ' N
i . 24T,
3 ;3 lea ' 3,
Montage triangle déséquilibré Construction graphique avec des
charges différentes I,
La somme des courants dans les fils de ligne est nulle : |1, +1, +1,=0

ITT) Puissances en triphasé

III.1) Théoréme de Boucherot

P=>PR
k

III.2) Systeme équilibré
P=3VJcosep= NES] COS @

avec P =@,

et pour la puissance réactive, s'il n'y a pas de changement de fréquence, se conserve:

Q

S =3vJ =+/3Ul

Q=3VJsing=~/lsing

III.3) Puissance absorbée par une charge triphasée quelconque

La puissance absorbée par une charge triphasée est la somme des puissances absorbées par chaque phase.
Pour la puissance active : P = VI, cos¢, +V, 1, cose, +V,1, cose,

Pour la puissance réactive : Q = V|1 sing, +V,l,sing, +V,l,sin ¢,

En complexe |S =P+ jQ

IV) Mesures de puissance M;, =((Vv, -V, )i,) =U ,, cos(UZS, Tl)

Puissance active : P Puissance réactive : Q
, | Phas
Monophasé ase EEVE! _ M;e,
avec la et P =My Q= 3
neutre 3
charge Phase 2
_ 2
entre 2 ot 3 P=Mj Q=-—/3M2

Triphasé équilibré  |e
avec heutre

P=3xMJ,

o Q:\/§M;3




+ P=M;+M; .+ Q=\3(M;-My)

Triphasé équilibré .« Q= J3M L
sans neutre e P=M,+M . ,
° Q=\/§(|\/|l3—|\/|23)
Triphasé YE 2 3
+M: +M
déséquilibré avec o P=M), +M2 +M e« Q=2 fl 12
neutre 3
M, +MZ2 +M2
rrphest . PML M . Q- Marlari
déséquilibré sans e P=M,.+MZ.+MJ, avecun
o =+3(ML . —M2.) avec un neutre
heutre neutre artificiel Q ) \/_( 2N )
artificiel

V) Schéma monophasé équivalent d'un systéme équilibré

Si un systéme est équilibré, il n'est pas nécessaire d'étudier son fonctionnement dans sa globalité et I'étude
du fonctionnement d'une de ses phases est suffisante.

Le schéma monophasé équivalent va donc modéliser le fonctionnement d'une phase et il fera intervenir les
tensions simples et les courants de ligne.

L
> >

—_— —

L
>
—

L Charge <:> 1( Charge
P.Q viD P/3,Q/3
K) MzT() ZsT()

VI) Etudes systemes triphasés déséquilibrés : les composantes symétriques

VI.1) Généralités

Il existe deux méthodes de résolution des circuits déséquilibrés :
o Les méthodes algébriques ( loi des noeuds, loi des mailles, transformation étoile-triangle, théoreme de
Thévenin...)
e Laméthode des composantes symétriques

I S —

Vi

In

.

N —

Tout systéme de trois grandeurs vectorielles (V,,V,,V;) de méme nature et de méme fréquence est égal d la
superposition de trois systémes de méme fréquence : un systéme équilibré direct (\_/d ,a’V,,av, ) un systéme
équilibré inverse (V;,aV;,a’V; ) et un systéme homopolaire (V,,V,,V,,)

Comme |'étude d'un systéme équilibré est plus facile, cette transformation peut parfois se justifier.
e Les composantes se déterminent donc par une construction vectorielle
e Ou par les relations de passages suivantes

VI.2) Relations de passage

On passe de l'une a l'autre par la transformation de Fortescue
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VI.3) Bilan de puissances

Vi
Vv, =Vel 3 et
Vs

* _ el
I =le

* j(p+2713)
1 =le

* j((p3+47r/3)
I =le

Puissance apparente complexe :

* *

S=Vi- I V- Iy +Vo- Iy =3x(V - L +Ve- 1 +Y, - 1) =P+ jQ

donc S =54 +5; +5,
P:Re{g}:Pd_'_Pi-i_Ph

Q= Im{g}:Qd +Qi +Qh

k:E P,+P+B,

S =\/(Pd +Pi+Ph)2+(Qd +Q +Qh)2




RESUME : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1 (4)
CIRCUIT MAGNETIQUE

I) Grandeurs magnétiques :

L1) Le vecteur champ d'induction magnétique : B
Les lignes de champ vont du Nord vers le Sud Relation Champ d'induction/ Champ d'excitation

I -

[/ JTIT BouH vk
[ EA = o = 47107
(@'ﬁ AR Théoréme d'Ampeére :

: @ S Hdr=> NI

Péle SUD Pale NORD

IT)Lois fondamentales du magnétisme :

IT.1) Loi de Faraday Loi de Lenz

$=B-5S= HBH'HSH'COS(B’ S) Le courant induit par ses effets s‘oppose d la cause
deg(t) qui lui a donné naissance
dt

e(t)=

Dans un circuit maghétique le flux se conserve et la
surface décrivant ce flux s'appuie sur les lignes de champ

IL.2) Force appliguée sur une particule ou un conducteur :

—

— VAR = o5
Loi de Lorentz: F - qV B Loi de Laplace : F=1/"B

II.3) Applications :
TV , Effet Hall, Haut parleur, MCC, Appareils de mesure magnétoélectrique , Conducteurs tressés

ITT)Les circuits magnétiques linéaires :

IIL.1) Circuit magnétique parfait:
Circuit Non linéaire Linéarisation Circuit linéarisé
i e Pas de lignes de fuites . AE

i/ e L'induction magnétique est
/ uniforme, H
o e  Circuit linéarisé B = pou,H.
j¥20ne quasi linéaire avec y constant /

—Zone de saturation

!B

III.2) Conséquences : relations d’'Hopkinson:

On peut considérer que les lignes de champs sont concentrées dans le circuit magnétique.

B B 1
‘H-€=N|=5‘Onaalors: H=—= = 2 d'otl la relation i e o I
T T TR TN > >
E=H.r=—1 .9, R KD la relation d'Hopkins
=H-f=——"—{ avec = ——| Donc la relation d'Hopkinson : [S" N| =| ™5 |.
“o“r S HS Z [IZ Ij Y N, spires Nyspires

£5= Nyiy E;=MNyiz




III.3) Analogie éElectrique:

Grandeurs magnétiques

Grandeurs électriques

Force magnétomotrice : E =Nien A/mou Atr/m

Force électromotrice : E en Volts (V)

flux d'induction : ¢ en Webers (Wb)

Courant électrique : i en Amperes (A)

4 l
Réluctance : R =—— Résistance : R= p—

MS S
ddp magnétique : U =Ro ddp électrique : U = R I
maille magnétique z Z/lm =0 Maille électrique : Z Um =

maille maille

noeud magnétique Z 9,=0

noeud

neeud électrique : Z I, =

noeud

Association série

Association série

R, =R +R S —— R =R +R

& ! 2 T 7 “ ! 2 — R R }
. % %
D S

Association paralléle : o Association paralléle :

1 11 g e 1 1.1

S It | L1 1

s ! . !
Ry R N C Ty P Ry R R
u

IV)Les circuits magnétiques en régime sinusoidal :

bobine a noyau de fer:

IV.1) Caractérisation de la bobine a noyau de fer en régime linéaire:

2
L=— avecL =

2

e Coefficient d'auto induction :

S et¢p=Neg=Li

Afin de tenir compte de la résistance des fils on ajoute une résistance r.
Le flux de fuite fait apparditre une inductance de fuite. , _
0, =

NZ
SR*

air

u(t)

l, iy etri(t) xa N—/—= d¢(t)
Iv.2) Comportement simplifié dans I’hypothe‘se de Kapp:
En régime sinusoidal U= \/_ Bmax NSf =4,44x B, NSf
. R R U U+2
La loi d'Hopkinson nous rappelle que Ni =%R-¢ donc |1 = Rl NZ \/_S Inwt = L—\/_Sln ot et l'on retrouve la
0] @

2

définition de l'inductance en régime sinusoidal : On a donc toujours V= LoI avec L = )

2
X =La)=U—=
(?fer

cgfer _ J:!_

— =
IR IR

On peut déterminer




IV.3) Caractérisation de la bobine & noyau de fer en régime non linéaire: saturation du
matériau

Le cycle d'hystérésis déforme le courant qui génere donc des harmoniques et
des pertes par hystérésis P, =k, - f - B/, et courant de Foucault

B f2

T

que l'on modélisera par une résistance

P. =k

V) Les milieux magnétiques, aimants permanents:

V.1) Cycle d'hystérésis de divers matériaux

Pour certains matériaux le fait de revenir en arriere fait apparditre un dédoublement de la courbe qui dépend du passé

magnétique du matériau qui présente ainsi un effet de mémoire.
8

N

o 0

Zone utile des aimants
Cette zone est parfois B
Courbe de premiére

;.
5
considérée comme linéaire :
B= Bp + kH 4

/

/

/

/
/

aimantation

h / @0

Matériau dur

Matériau doux

.

V.2) Droite de charge : Calcul de longueur d'aimant
S, xL
S, xe

B=-axH avec a=,




Matériaux ferromagnétiques
doux (facilement usinable)
Perméabilité :u

Entrefer : o

Longueurs de chacun des

: e :Lz/Z matériaux

5¢>

Section dans le fer

Matériau ferromagnétiquek > ////% < /

dur (aimant) 7

Son intersection avec la courbe d'hystérésis de I'aimant donne le point de fonctionnement.
Zone utile de la courbe d'hystérésis de l'aimant 4B

Tangente d l'origine

Droite de charge Be l —
B=-aH

/

Maximum d'énergie magnétique pour un minimum de volume d'aimant | V === 2 il faut que le produit de

olume aimant Llo B % H

B par H (aire du rectangle) maximum.
S B

a”a .a

Ko HS

Ainsi la longueur d'aimant & usiner est donnée par L =

e

V.3) Désaimantation : droite de recul

B

Tangente d l'origine

V.4) Les électroaimants:

Un électroaimant génere une force. Le circuit magnétique se déforme
de fagon a rendre le flux le plus grand possible (donc en diminuant la

reluctance du circuit, ¢'est-a-dire en diminuant I'entrefer) R ift)
La force de I'électroaimant est . _D" —
. F ] Sk
du type :. | ?U(U Ue{f)* — i
212 ! — .
_ B NI ! A g
92 (e+ X)2 ! Courant / <
! croissant
I X
|
1

Figure 1 : armature en translation

—e



VI) Couplage des circuits :

VI.1) Rappels sur les inductances:

N 1¢1

1

Inductance propre: L, = avec @, : tous les flux qui traversent la bobine 1

1p

Inductance principale : L1p =

traversent des bobines

N 1¢1

f

Inductance de fuite: !,

1
utile

avec =@ — : tous les flux utiles qui
b =4~ q

avec @, : tous les flux qui ne traversent aucune partie

N
VI.2) Inductances mutuelles: Inductance mutuelle : |M,, = ﬂ

L

et

Entre deux bobines parfaitement couplées : @, =@, =@ =@,
My, =My =M

N

et et [—2
Nl

;

M =JLL

N N
M=—2L=-—1
NlL1 NZL2

(Lt )G )=

N N
l,=L—-M N_l et|li,=L,—M N_z ol apparaissent les inductances primaires :
%/—2/ H/—l/
Ly Ly
N, A N,
Llp:l_l—gfl:M—erememe sz:Lz_gfzzM_donC
N, N,

inductances primaires

M = Y Lopbsp
Gy P M,,

e Coefficient de couplage : k., = [F2 12 — 12

27 \g 4, JuL,

Coefficient de dispersion de Blondel : chiffre les fuites : 0}, =

> Sans fuite: LL,=M?=0,,=0
> Avec fuites: LL, >M?

Coefficient d’Hopkinson : rapport du flux total sur le flux utile y =

_L1L2_M2

=1-k; =1-

LL,

4

12

¢f1

=1+—>1
12

JA
NAAAAS

il

M 122
LL,

et en se servant des

<1 permet de voir le niveau de couplage (=1 si couplé)

¢
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SérieN° 1 :

Exercice 1-1 : - Dans un fil, le débit des électrons est 200 milliards par seconde. Calculer I’intensité du courant.
(e=1,6x10™"° C).

- Un cable de 2 métres de longueur et d’une section de 1 mm? & 20 °C. (pe=1,7x10° Qm, a=4x107).
Calculer la résistance du cable sous une température de 60 °C.

Exercice 1-2 : Soit le conducteur en cuivre suivant ;

|
- Calculer la valeur de R. :>< D;=4 mm

Avec, pw:1,7><10'8 Qm. ‘ 4—»‘
30m 25m
Exercice 1-3 : Calculer R des circuits suivants :
“Tag0 A5 Apo )
P pon & Sl
—_kN\M,___
- g0 < Y “%%
‘ 500
@ 220 230,9 | e
2! &) o8
I ‘“““’j
4 X‘_Q_ oo}
ALS) | A 5
990 Aj‘“’ g m
O, =t | os
400 \— AW

o?ooJl A505

AooJL
0900
] 50 A50

Exercice 1-4 : Pour les figures suivantes, calculer la résistance équivalente entre A et B.
LR %4 R
Exercice 1-5: Ao L

& || 6

1- Trouver la puissance dissipée dans chacune de résistance.
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2- Le circuit ci-aprés est raccordé a une generatrice dont la tension est de 108 V. Trouver le courant et
tension pour chacun des éléments du circuit. Ri=1 Q, R,=4 Q, R3=3 Q, R4=72 Q, R5=9 Q.

3- Calculer I’intensité du courant Iy, I, et I3 du circuit suivant :

On donne : V=12 V, R;=330 Q, R»=220 Q, R3=820 Q.

Hn Ra
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Série N° 2 :

Exercice 2-1 : Trouver les tensions et les courants dans chacune des branches du circuit suivant :

Avec, R;=8 Q, Ry=12 Q, R3=10 Q, R4=24 Q, Rs=6 Q.

Exercice 2-2 : Soit le circuit suivant :

A
1- Quelle est la valeur du courant qui traverse Rs. T
2- Pour 1,=6 mA, calculer I,. J
\/ R

3- Soit V1=4.7 V, calculer Vs. 2

4- Déduire Is.

5- Etablir I’expression de V; en fonction de V3 et V.. ) %

on ] Oy
6- Calculer V3 pour V,=1.2 V.
Sachant que : V=12V, Vag=4 V, I=10 mA, R1=470 Q, R,=1 kQ.

Exercice 2-3 : Soit le circuit ci-dessous qui a les donnees suivantes :
V=15V, R;=1 kQ, R,=2 kQ, R3=2 kQ, R4=0.75 kQ. R4 Rs

1- Calculer Rt et I.

2- Calculer V3 aux bornes de R3 ; puis V4 et Vs. N —J

3- Trouver Iy, I, 13, 15 et Is.

4- Calculer la puissance totale Pt puis Py, Py, P3, P4 et Ps. -

5- On remplace R4 par un court-circuit ; est-ce-que la puissance totale dissipée Pt va augmenter ou
diminuer ? Pourquoi ?

Exercice 2-4 : Un moteur a une résistance interne r=0.5 Q, on applique entre ses bornes une tension fixe
U=120V.

1- Etablir I’équation donnant I’intensité I en fonction de la puissance mécanique P fournie par le moteur.
A-t-elle toujours des racines ?

2- Déterminer la chute de tension et les pertes par effet Joule débitées par la résistance r pour 1=23 A et
P=2.5 kW. Evaluer le rendement du moteur 1.

Exercice 2-5 : Déterminer V5, et V’ du circuit suivant :

< i ° £ Ry ¢ Ry
AMA___
7 | 7 gk gkx 2k
E %\I e\/l !
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Exercice 2-6 : Déterminer les courants et les tensions dans chaque élément du circuit suivant:

":i - < L Yi

- >
iif Jat'
RRGPA Q&

On donne: Ri=4 kQ, R,=8 kQ, R3=R5=Rg=12 kQ, R4=24 kQ, R7;=9 kQ, Rg=3 kQ, Ro=6 kQ.

Exercice 2-7 : Calculer I; et V5 du circuit suivant :

% SR #y Pe
XN ' | AD x:;
SN BRI e3te REs
= K 0,

W0
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Série N° 3 :

Exercice 3-1:

Calculer la valeur moyenne est la valeur efficace des fonctions suivantes :
i V, .

v(t) =V,, sinot + ?Msm 3wt

v(t) =V,, cos® (at +ar)

v(t) =V,; cos(at)cos(2et + )

Déterminer le développement en série de Fourier (SF) et la valeur moyenne et efficace des fonctions suivantes :
- &)

) vt TLELT

J

-t e _wgHLo )
L) v fowr  © L¥<N ) \/’\XA/\
‘ v

-4 o HLL©
HVY)= gzw v o K¥ i 4—*‘ il

Exercice 3-2: Un Voltmétre a courant alternatif indique que la tension dans une résistance est de 120 V, f=60Hz.

Calculer :
a- Lavaleur créte de la tension.
b- La valeur minimale de la tension.
- . . (AV j . dv(t)
c- Le taux de variation maximal de tension | — qui est la valeur max de —— .

M ax

Exercice 3-3 : Ces questions sont indépendantes I’une de I’autre.

1-

Faire une représentation temporelle des signaux suivants :

X(t) = Asin wt, y(t)=Bsin(a)t—%j, z(t)=Ccosmt  Avec, Az%zZC

2-

Une tension sinusoidale u(t) possede une période T=2 ms et une valeur de créte Uy»=311 V qui est atteinte au
temps 0.2 ms.

Ecrire I’équation de cette tension. Représenter-la.

Une puissance moyenne de 675 W est dissipée par une résistance de 3 Q parcourue par un courant sinusoidal.
Quelle est la valeur efficace de la tension aux bornes de cette résistance ?

Démontrer que la valeur moyenne d’une grandeur sinusoidale est nulle.

Exercice 3-4: Un ruban de ferro-nickel, de résistivité p=8x10" Qm, de longueur 1=12 m, de largeur /’=1.5 m et
d’épaisseur €=0.2 mm, est place entre deux bornes reliées a une source de courant (a choisir son sens) qui maintient entre
elles une tension alternative de valeur efficace U=120 V.

1-

2-

Calculer :

a/ La résistance du ruban.

b/ I’intensité efficace du courant.

Tracer la tension et le courant pour f=50 Hz.

Exercice 3-5 : la tension mesurée par un Voltmétre aux bornes d’une inductance indique 100 V, soit L=0.12 H et f=50
Hz. Calculer X, l.¢ et Q..
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Série N° 4 :

Exercice 4-1 : Dans un circuit RLC série, le condensateur a une capacité de 300 uF, la bobine a une inductance de L=
mH, et la résistance de 10 Q. Le générateur est le réseau de distribution (Up=325 V, f=50 Hz).

1) Calculer X, Xc et I'impédance du circuit Z.

2) Calculer ’amplitude du courant et le déphasage ¢.

3) Faire la représentation (construction) de Fresnel.

4) Déterminer la période propre (de résonance) du circuit.

5) Réaliser le diagramme d’impédance en déduisant Z graphiquement.
6) Calculer P, Q, S et FP.

Exercice 4-2 : Un réseau monophasé 230V/50Hz alimente une résistance de 10 Q et une charge inductive de 3273.5 V
qui consomme 2024.2 W.

1- Calculer Z et L.

2- Calculer le courant (module et argument) fourni par le réseau.
3- Tracer la construction de Fresnel des courants et des tensions.
4- Calculer le facteur de puissance de I’installation.

Exercice 4-3 : Un petit commerce est alimenté par le réseau électriqgue V=240 V et f=50 Hz. Il comprend associés ¢
parallele :

- 20 lampes de 100 W ;

- Un chauffage résistif de 2.2 kW ;

- Deux moteurs monophases de 0.75 kW (puissance utilisé ou utile), de rendement n=0.78 et un facteur ¢
puissance FP=cos¢p,=0.75.

Calculer, lorsque 1I’ensemble fonctionne simultanément :

1- La puissance active et réactive absorbées par le petit commerce.
2- L’intensité et le facteur de puissance de I’ensemble.

Exercice 4-4 : Considérons un moteur monophasé alimenté par une tension sinusoidale a 50 Hz de valeur efficace de 2:
V. Ce moteur constitue une charge inductive qui peut étre représentée par une impédance complexe Z=R+jX avec X=X
ou la résistance R=42 Q et la réactance X, =26 Q ; calculer :

1- L’impédance Z et la valeur efficace du courant.
2- Lapuissance active, réactive et apparente.
3- Le FP. Quelle est la valeur d’un condensateur C qui doit placer en série avec R et L pour obtenir un cos¢=0.9 ?

Exercice 4-5 : Une résistance R=100 Q est branchée en série avec un condensateur de capacité C=10 pF.
1- a- Calculer X¢ (f=50Hz).
b- Déduire I’impédance Z.
2- On applique aux bornes du dipdle la tension : u(t) = 220\/§sin(1007rt)déterminer le courant qui correspor

i(t) = 1v25sin (1007t — )
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Exercice 5-1 : Un alternateur triphasé a 50 Hz génére une tension sinusoidale de 34600 V entre les lignes. Calculer :

1) Latension efficace entre une ligne et le neutre.
2) Latension de créte (maximale) entre deux lignes.
3) L’intervalle de temps qui sépare Ugpmax €t Upcmax-

Exercice 5-2 : Une ligne triphasée a 550 V (tension composée) alimente trois résistances identiques montées en étoile.
Quelle est la tension et le courant aux bornes de chaque résistance ? (R=26.5 Q).

Exercice 5-3 : Trois impédances identiques montées en triangle sur une ligne triphasée a 680 V tirent un courant de 10 A.
Calculer :

a) Le courant dans chaque impédance et la tension a ses bornes.
b) La valeur des impédances.

Exercice 5-4 : Trois résistances égales montées en étoile sur une ligne triphasée a 720 V dissipent une puissance totale de
3300 W. Calculer :

Y
. U

A
1. Le courant dans chaque ligne. \'U"‘ﬁ
2. Lavaleur de chaque résistance. e

G
Exercice 5-5 : Pour le circuit suivant ; calculer :
’ Y=\ =28

1) Le courant dans chaque ligne.
2) Latension aux bornes des inductances.
3) L’inductance L utilisée et le FP.

On donne aussi : U=440 V et f= 50Hz.

Exercice 5-6 : Une usine absorbe 414 kVA d’une ligne triphasée a z4uu v (voir Ia nigure). La charge assez bien
équilibrée, et le facteur de puissance de 87.5% (en retard). Déterminer :

WA YKVA

1- L’impédance de I’usine, par phase.
2- L’angle entre le courant de ligne et la tension simple. 3 yooV )\
3- Le diagramme de tension vectoriel complet de 1’usine.

Fe=

Exercice 5-7 : Une ligne triphaseée a 550 V (60 Hz), alimente trois condensateurs identiques montés en triangle. Le
courant de ligne est de 22 A. Calculer la capacité de chaque condensateur.

Ao”y/m
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Exercice 5-8 : Un moteur absorbe un courant de ligne (vers le moteur) de 462 A d’une ligne triphasée a 4000
comme tension composee. Le facteur de puissance du moteur est de 85%. Une installation de condensateur
900KkVAR est disposée aux bornes du moteur pour améliorer le facteur de puissance de la ligne. Calculer :

1) La puissance active et reactive absorbées par le moteur.
2) La puissance réactive fournie par la ligne.

3) Le courant tire de la ligne.

4) Tracer le diagramme vectoriel de tension pour une phase.
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Exercice 5-9 : Soit une charge triphasée composée d’impédance Z correspondant a la mise en série d’ur
résistance R de 15 Q et d’une inductance L de 32 mH. Cette charge est connectée en triangle et alimentée p
un réseau triphasé symétrique de 380 V (valeur efficace de la tension composée). On désire de déterminer :

1- La puissance active fournie par ce réseau.

2- La puissance réactive fournie par ce réseau.

3- La puissance apparente fournie par ce réseau.

4- La représentation vectorielle des tensions pour une phase.

Exercice 5-10 : On considére que la charge triphasée qui a été définie dans 1’exercice précédent (exercice 5-
est connectée en €toile au lieu d’étre connectée en triangle. Déterminer :

1. Le courant de ligne.
2. Lapuissance active, apparente et réactive.
3. Sila phase 2 est débranchée (accidentellement), trouver le courant de neutre.

Exercice 5-11 : Soient des impédances d’une charge triphasée (couplage étoile) possédent le méme argument
et les modules sont : Z;=5 Q, Z,=10 Q, Z3=20 Q, et que la tension composée du réseau vaut 380 V (FP=0.8€
Déterminer :

1- Le courant dans chaque phase.
2- Les puissances : active, réactive et apparente.
3- Le courant de neutre.



