1. Régime permanent

En régime continu, les grandeurs courant et tension sont constantes dans le temps.

1.1 Courant électrique : un courant électrique est un mouvement d’ensemble de porteurs
de charges électriques.
¢ L’intensité du courant électrique : C’est la quantité¢ d’électricité transportée par

unité de temps :
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Ou dq représente la quantité d’électricité qui traverse la section du conducteur pendant
la durée dt

» Le sens conventionnel positif du courant électrique est le sens du mouvement des
porteurs de charges positives.

> Le sens réel du courant est le sens du mouvement des électrons.
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1.2 Tension électrique :
Une tension ¢€lectrique est une différence de potentiel électrique(ou d.d.p.). Elle indique la
force avec laquelle sont propulsés les €lectrons dont le déplacement constitue le courant

¢lectrique. Elle s’exprime en volts (V).
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1.3 Loi d’Ohm: Dans une résistance électrique, tension et courant sont proportionnels :
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1.4 Dipéle électrique
Un dipole électrique est un composant unique ou un ensemble de composants, connectés

a deux (02) bornes
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« Convention récepteur : le courant i et la tension u sont orientés en sens opposeés.



% Convention générateur : le courant i et la tension u sont orientés dans le méme

&

En régime continu, on classe les dipoles, en deux (02) catégories :

sens.

1.4.1 Dipole actif : C’est un dipdle qui comporte une source d’énergie. Par exemple, on peut

citer pile, ou moteur électrique a courant continu.

1.4.2 Dipole passif : C’est un dipdle qui consomme de 1’énergie €lectrique et ne comporte
aucune source d’énergie. On citera par exemples : résistance, inductance, ampoule.....etc.
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1.4..3 Association de dipéles Dans un circuit €lectrique, les dipdles peuvent étre associés en
série ou en parallele. Ces deux associations ont des avantages et aussi inconvénients. -
Dipéoles en série : Les dipoles sont associés en série lorsqu’ils sont branchés les uns a la suite
des autres. Le courant i est commun a tous les dipdles. La tension u est la somme des tensions aux
bornes de chaque dipdle.

Dipdles en paralléle : La tension u est commune a tous les dipdles. Le courant total i est la somme
des courants aux bornes de chaque dipole.

«» Résistance électrique R: représente 'opposition faite au passage du courant
¢lectrique dans un circuit électrique fermé et soumis a une tension électrique
continue. Un dipdle résistif est un dipole passif. L'énergie qu'il absorbe est entiérement
consommeée par effet Joule, donc dissipée sous forme de chaleur, Un dipéle résistif est

représenté par un rectangle.
-’35
Dipéle résistif
Lorsqu’un dipdle résistif est traversé par un courant d’intensité I , une tension ¢électrique U
apparait a ses bornes. En donnant plusieurs valeurs a I’intensité I nous constatons que la
tension prend des valeurs proportionnelles a celles de I’intensité. Ce coefficient de

proportionnalité est appelé la résistance de ce dipdle résistif, elle est notée R et s’exprime en

2



ohms D'autre part, la résistance d’un fil conducteur dépend de la nature du conducteur et de

ses dimensions, elle se calcule a partir de la relation

r=P1
Ly
R La valeur de la résistance du conducteur en ohms [Q]
Jo) La valeur de la résistivité du conducteur en ohms.Métres [ﬂ m]
I La longueur du conducteur en metres [m]
S La section du conducteur en meétres * [m?]
s
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Conducteur rectiligne

Association des résistances (R) en série
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Le courant est commun a toutes les résistances. La tension aux bornes de I’ensemble est égale a

H=H1+u2+ug+"'+un

= (Rl +R2 +R3 +'+Rn)l = Req!'

La résistance équivalente est alors égale a la somme des résistances placées en série. Son unité

est Q.
Ri+R:+R;++R,=%1R,

A- Association des résistances (R) En paralléle

En paralléle, la tension est commune a toutes les résistances. Le courant qui entre dans 1’ensemble

est donné, selon la loi des nceuds, par:
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L’admittance équivalente est égale a la somme des inverses des résistances placées en paralléle.

Son unité est 2.
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e (as de 2 résistances placées en paralléle
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¢ conductance électrique G : c’est la facilité qu'a un circuit électrique a laisser

passer le courant i lorsqu'une tension continue V' lui est appliquée.

1 . .
G = 3 s’exprime en siemens [S] ou [Q™"].

+ Dipdle capacitif

Le condensateur est un composant ¢lectronique ou électrique élémentaire, constitué¢ de
deux armatures conductrices (appelées « électrodes ») en influence totale et séparées par un
isolant polarisable (ou « diélectrique »). Sa propriété principale est de pouvoir stocker des
charges ¢électriques opposées sur ses armatures.

Un condensateur est caractérisé par sa capacité, notée C et exprimée en Farads (symbole
F).

: CT-gl-flgi.
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La tension aux bornes d’un condensateur travers¢ par un courant d’intensité variable en

fonction du temps est :
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Energie emmagasinée par un condensateur
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a. Capacité en continu
En régime continu, le courant traversant la capacité est nul. En effet, le condensateur se
comporte

comme un interrupteur ouvert
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b. Association des condensateurs en série
Un condensateur est caractérisé par sa capacité, notée C et exprimée en Farads
(symbole F). La tension aux bornes d’un condensateur traversé par un courant d’intensité

variable en fonction du temps est :
u, == [ idt
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Ici, le courant est commun a tous les condensateurs. La tension aux bornes de

I’ensemble est
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Il vient alors :
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c. Association des condensateurs en paralléle

En parall¢le la tension est commune a tous les condensateurs. Le courant qui entre dans

I’ensemble est (loi des nceuds):
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+ Dipdle inductif
Une bobine (aussi appelée self ou self-inductance) est constituée en général d’un fil
conducteur enroulé en hélice, formant un solénoide. La bobine est caractérisée par son
inductance L. s’exprime en Henry.
La tension aux bornes d’une bobine est reliée a ’intensité du courant par la relation

suivante :

u(t)=Ldi/dt

u
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a. Inductance en continu

En régime continu, la tension aux bornes de l'inductance est nulle. En effet,
l'inductance se comporte comme un interrupteur fermé.
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b. Association des inductances en série
Associer des inductances en série revient a augmenter le nombre total de spires. La tension
aux bornes d’une inductance traversée par un courant d’intensité variable en fonction du temps

est donnée par :

w, =L%
L dt
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L'inductance équivalente est alors égale a la somme des inductances placées en série. (On

suppose que le courant a le méme sens de circulation dans les bobines).

L =%1.
L1+L2+L3+"-+LI‘I=E?LH 4 EJ

c. Association des inductances en paralléle
En parall¢le la tension est commune a toutes les inductances. Le courant qui entre dans

I’ensemble est (loi des nceuds):
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L’admittance équivalente est égale a la somme des inductances placées en parallele
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On arrive donc a la méme formule que pour des résistances.
Dipoéles passifs
Dipdle Résistance Bobine Condensateur
A_'_Jm_'_a A —— {_Ll-c
Schéma

On n'observe jamais de
discontinuité de courant aux
bornes d'une bobine

Le courant suit la
forme de la tension

On n'observe jamais de
discontinuité de tension aux
bornes d'un condensateur

. e}
Loi d'ohm u, =Rxi u, =L=—

nseie | R, =§R L,=37,

N . 1 . | 1 . |
parallele _ZE_F _ZE_E
)Qr.q = L‘_‘q =

A

N spires
P
i I:l i f-hl.f\'ﬁf-hl
A "I_h_ﬂ- A -“__ B

=
La résistance d'un
conducteur
homogéne non = _,‘H""E S

idéal de section s £ g

et de longueur / C= ;,;
Modeéle est R=p-L ,

plus 5 i

réaliste PP — H




Dipdles actifs

Source Parfaite
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Introduction : L’immense majorité de 1’¢lectricité utilisée aujourd’hui dans I’industrie, le commerce
et a domicile est en courant alternatif. L’énergie électrique correspondante est produite dans de
grandes centrales électriques par des générateurs électromagnétiques de Faraday, appelés générateurs
alternatifs ou alternateurs. Ces alternateurs dont le fonctionnement repose sur le principe de
I’induction électromagnétique sont entrainés par des turbines a vapeur, hydrauliques, a gaz, ... . Ce

sont des machines tournantes qui transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique.

A Principe de fonctionnement
i d'une centrale hydraulique

Hauteur di chiste

Pylbne moyenng ou
hiiiste tenEn

L’¢lectricité produite dans les centrales passe par des transformateurs élévateurs qui élévent sa
tension jusqu’au domaine de la trés haute tension (THT) (de I'ordre de 400 kV). Elle va étre acheminée
vers les lieux de consommation ou la tension sera abaissée en deux étapes : une premicre amene la
tension jusqu’a 20 kV ; avec la seconde la tension descend de 20 kV au niveau de la basse tension

(220 V ou 380 V).

Transpart - THT

Ligne adrignng

Diglriution

Production

Transtormateur Transformateur
Elévateur abaissaur

Générateur




v Qu’est-ce que le courant alternatif ?

On appelle courant alternatif’ (CA ou plus communément AC pour "Alternative
Current”) un courant électrigue ou les électrons circulent alternativement dans une direction
puis dans l'autre a intervalles réguliers appelés cycles.

Le courant alternatif est produit par la rotation d'un alternateur, que 1'on peut
schématiser par une bobine de fil conducteur tournant dans un champ magnétique.
Cette rotation génére dans la bobine un courant alternatif, c¢’est-a-dire un mouvement de va-et-
vient des électrons, dont la fréquence varie en fonction de la vitesse de rotation de la bobine.
Ainsi, une bobine tournant & 3000 tours/mn ou 50 tours/s génére un courant alternatif de 50 Hz :
les électrons changent de direction 100 fois par seconde !

Chez nous, en Europe et dans la plupart des autres régions du monde, il est de 50
cycles par seconde (soit une fréquence de 50 Hz). Au Canada et aux USA, il est de de 60 Hz.

Rappelons qu’'un courant électrique est produit par le déplacement d’électrons quasi-
libres dans un milieu conducteur (métal) sous I'impulsion d’une tension électrique (f.é.m.)
appliquée a ses bornes.

o Si cette tension est continue, le flux d’électrons (de charges négatives) s’écoule

uniquement vers la borne positive (caractérisée par un déficit de charges négatives) a laquelle il
communique de I'énergie. Bien que la vitesse de déplacement de chaque électron soit trés lente :
0.037 em/s (quelques métres par heure), le mouvement se répercute sur tous les autres électrons
présents dans le conducteur a la vitesse de la lumiére.
Cette lenteur a quelque chose de surprenant et il faut alors expliquer la rapidité des
transmissions €lectriques (de I'ordre de vitesse de la lumiére). Celle-ci est simplement due a la
vitesse de propagation de 1’ébranlement et non pas a la vitesse de déplacement des électrons. On
peut comparer ce phénoméne a celui qui se produit lorsque 1'on ouvre le robinet d’alimentation
d'un tuyau déja rempli d’eau : celle-ci s’écoule immédiatement & I’autre extrémité du tuyau,
quoique la vitesse d’écoulement de I’eau puisse étre trés lente.

@ S5i  cette tension est alternative (sinusoidale), les électrons oscillent
alternativement dans un sens et dans [’autre autour de leurs positions moyennes sur une distance
de quelques microns: 0.00166 mm (milliémes de millimétres). Ils répercutent 1'énergie
vibrationnelle recue vers I"extrémité positive du conducteur.

On voit donc que 1'on ne peut pas parler d’un écoulement d’électrons dans un sens (alternance
positive), puis dans 1’autre (alternance négative), mais plutt de vibration des électrons, avec

une amplitude de I"ordre du micron (a 50 Hz).



v" Principe du générateur (alternateur) de f.é.m. sinusoidale :
Soit une bobine plate, en rotation, avec une vitesse angulaire @ constante autour

d'un axe de son plan et située dans un champ magnétique B générant un flux magnétique @ .

Cette bobine est le siége (a2 ses bomes) d'une fém. d'induction

e= i =w @, -sin(wt)=E_ -sin(@-1) (voir annexe A).
t
La f.é.m. induite et le courant induit varient sinusoidalement dans le temps avec une
AW 2r
période égaled T’ = —
@

Remargue : On obtient le méme résultat si la bobine est fixe et si le champ tourne a la vitesse

angulaire @.
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Schémas simplifiés du principe de *alternateur

Dans un alternateur, la bobine tourne a une vitesse constante formant ainsi un mouvement
périodique. La tension induite le sera également.

Cependant, la valeur de la tension induite n'est pas constante, puisqu'elle est définie en fonction
du sinus de l'angle formé par le déplacement de la bobine et les lignes du champ magnétique.

A l'instant ou le déplacement de la bobine est perpendiculaire aux lignes de champs, la tension
induite dans la bobine est maximale.

Par contre, lorsque le déplacement de la bobine est paralléle aux lignes de champs, la tension
induite est nulle.

Quant a la polarité de la tension induite, elle change a chaque demi-rotation de la bobine. Un
demi-tour de la bobine, c'est-a-dire de 0° & 180°, induit une tension positive, appelée alternance
positive, tandis que l'autre demi-tour, soit de 180° a 3607, induit une tension négative nommée

alternance négative.
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[.2.1. Types de courants alternatifs

Ce sont des courants qui changent le sens dans le temps. Les courants
alternatifs les plus connus sont :

Sinusoidaux (Sine) ;

Carrés (Square) ;

Triangulaires (Triangle) ;

Dents de scie (Sawtooth)

Sine

Sawtooth

Figure I-1. Types de courants alternatifs

Caractéristiques de régime sinusoidal

Aujourd’hui, tous les réseaux d’énergie fonctionnent avec des courants et tensions alternatifs et de
formes sinusoidales. Les grandeurs sinusoidales sont des grandeurs périodiques particuliéres dont
I’étude est importante en électronique et en électrotechnique Une tension alternative présenté deux
alternances :

Une alternance positive, représentée au-dessus de 1’axe du temps, qui correspond a un certain sens
du courant ;

Une  alternance négative, figurée  au-dessous  de I’axe  horizontal, qui

correspond au sens oppos¢ du courant
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Figure I-2. Caractéristiques des grandeurs sinusoidales

En électricité industrielle, la tension fournie par le réseau est donnée par la
relation (I-1) :

u(t) =2 U sin(wt + 6,) (I-D)

Sous notation complexe on peut I'écrire :
U=Uel% (I-2)

Le courant a pour EXPI"BSSI-.OH H

i(t) = V21 sin(wt + 6;) (I-3)

Sous notation complexe on peut I'écrire aussi :
I=1e% (I-4)
La représentation réelle des grandeurs sinusoidales (courant et tension) est donnée par :

Courant : i(t)=1,, -sin(ar + @) Courant : i(t)=1,, -cos(ar +¢)

Tension : e(r)=E,, -sin(ar +¢") Tension : e(t)=E,, -cos(ax +¢')

AL
U\
i(t) (e())

Elle se note toujours par une lettre minuscule.

: Valeur instantanée du courant (de la tension) , c'est la valeur & un instant donné.

Ly (Es } : Valeur ou amplitude maximale (créte) du courant (de la tension) atteinte par période.

@ [rad/s]

: Pulsation ou vitesse angulaire de la fonction périodique.
Période : Une grandeur analogique (tension ou intensité) périodique est constituée par une suite de
motifs identiques. C’est I’intervalle de temps pendant lequel la forme d'onde périodique se reproduit,

elle s’exprime en seconde (s).
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Fréquence : La fréquence f du signal est le nombre de périodes par secondes. Elle s’exprime
en Hertz (Hz), elle est en fonction de la période T par la relation suivante :

@
@
f 2. [Hz]

I.2.2.4. Déphasage

Soient les deux grandeurs sinusoidales (Fig.[-3) de méme pulsation u(t) de

Iéquation (I-1) et i(t) de I'équation (I-3). L’angle ¢ est la différence de phase



entre la tension u et le courant i ou le déphasage de i par rapport a u (le retard en

temps de I'apparition du courant par rapport de la tension) :

@ =0,—6; (1'7)

» ot

Figure I-3. Déphasage de i par rapport a u

Si¢@ = 0, le courant i et la tension u sont en phase ;
. . \ . n
» Si >0, la tension u est en avance par rapport a le courant i, (¢ = Sila

tension u est en quadrature avance par rapport a le courant 1') :

. " . . Fi
» Si <0, la tension u est en retard par rapport a le courant i, (¢ = — L la

tension u est en quadrature retard par rapport a le courant i).

Dans le cas d'un récepteur alimenté sous une tension u (origine des phases) et

traversé par un courant i, on adoptera la convention suivante pour les
expressions instantanées :

u(t) = V2 U sin(wt) (I-8)

i(t) =2 I sin(wt + @) (I-9)

* @ = 0 dans le cas d’un récepteur résistif ;
* @ > 0 dans le cas d’un récepteur inductif ;
* @ < 0 dans le cas d’un récepteur capacitif.

L2.2.5. Amplitude
L’amplitude de courant alternatif Ams ou de tension alternative Vs est la plus

grande valeur attente au cours d’une période, elle peut étre négative ou positive.

1.2.2.6. Valeur instantanée
La valeur instantanée est une grandeur variable est la valeur qu’elle prend a

tout instant ; on la note par une minuscule : u(t) ou u.

Valeur efficace

On définit la valeur efficace d’un courant alternatif (ou d’une tension) comme la valeur d’un courant
continu équivalent qui produirait dans une méme résistance R la méme puissance dissipée par effet
Joule (échauffement). Les valeurs efficaces (RMS : Root Mean Square) de la tension et du courant

sont données respectivement par :
Ueff = —J-Tuz(t)dt
Eff = —j [ (tjdf



-r I =u

Dans le cas d’un signal sinusoidal, les valeurs efficaces vaux :

Umrzx
Uerr =035
I —_ fma_x
eff =2

[indications des appareillages|

= L'oscilloscope visualise la mesure des phénomenes | Ondes alternatives

alternatifs (ondes alternatives de tension ou de

courant) en valewrs maximales. L'oscilloscope est
l'outil adapté pour visualiser une tension alternative. | L1l

Grice a lui, nous pouvons voir la forme de la courbe,

HE
I
B

mesurer sa période et la valeur maximale de la

tension. En réalité un oscilloscope est un voltmétre en <
continu qui varie en fonction du temps. Donc un I

: 5 i . o visualisez les
voltmétre en continu nous permet de suivre Cirenit i S
I'évolution de la tension au fur et 4 mesure. | [ ende sinuscidale | @

“Jolenbere en conting

# Le mulfimétre donne les valeurs mesurées (courant ou Siiectur ds calvbrs
tension) en valeurs efficaces.
Le veltmétre en altermatif (voir figure ci-contre)
affiche une valeur constante alors que nous savons que
cette tension varie. C'est ce qu'on appelle la tension
efficace notée V7, . Par exemple, la tension efficace

du secteur (prise de la maison) est }*_, =230V .

Notation complexe : Pour profiter de la souplesse des calculs dans le plan complexe, on fait souvent
appel a la représentation complexe des fonctions sinusoidales.

Considérons les deux fonctions sinusoidales de méme pulsation suivantes
v(t)=V . cos(ex +@) et i(t)=1,, cos(ax +¢').

Notation algébrique ou cartésienne

Vm=|v{i‘}|=l|l.d!+ﬂ‘2 o= (47 L B"
. - - - 4 A . fA
pO=4+/B] et [i{=A"+ Bavec eoso=pra=5— et jooso'=Tm=1
sinl?—_—i S:“_-“p'—ﬂ_'—s_'
0 - . )
el 47’
ing=t_ 1€
" i 2 ¢!’ =cosf+ jsinf
Formules d’Euler : o _ 8 = 1o e D
::ns&=e 1‘-? e =cosll— jsind
]




En notation complexe exponentielle, ces deux fonctions peuvent s’écrire :

vit)=V e et i(t)=1_ """

la notation de Kennelly :

1.?{|r:|=V.m|£JI et f(r)=fm|£

notation polaire trigonométrique

vi(t)=V .. -(cosp+jsing)| et |i(t)=1_, -(cosg'+ jsing')|

II. CIRCUITS EN REGIME ALTERNATIF REGIME SINUSOIDAL MONOPHASE

Nous admettrons comme principe que toutes les lois générales de 1’¢électricité, a savoir celles d’Ohm,
de Joule, de la conservation de charge et de Kirchhoff restent applicables en régime alternatif.

Un circuit de courant sinusoidal peut comprendre un, deux ou plusieurs composants des types RLC,
groupés d’une certaine fagon, ou identifier

I’association ~ série, 1’association parallele ou [D’association mixte des composants.

i) A e

_ {“_l_
Y

Aux bornes d'une resistance : [ # () =R -i{t)

Aux bomes d'une self N d—:.['ﬂ

e 1,
Aux bornes d'une capacité: | u. () -—F_[r (r ¥t

L'expression de la tension aux bornes (A et B) du circuit RLC série est donnée par (loi d'Ohm) :

U =u(t)=uy(t)+u, (t)+u (t)=R-i(t)+L -@{-%J‘m )t
dr

(R4 iLo-2 )i
u[f}—[R+_,|lLaj Cm]:{r}_

Notion d’impédance : Le résultat établi dans le paragraphe précédent nous permet de définir une
nouvelle grandeur complexe, qu'on notera Z, dite impédance complexe du circuit. La relation finale

établie s’écrit

u({t)=£Z.i(t)| avec Z =R +_fLm—L: R +j(Lm—L]_
Caw Car
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L’impédance complexe d’un circuit électrique s’écrit, sous forme cartésienne :

|Z =R + 7jX |Df.| R est sa résistance et X sa réactance, ou bien sous forme polaire :

o

« 51 X >0 : le circuit est dit inductif (prédominance inductive)

e si X <0 : le circuit est dit capacitif’ (prédominance capacitive)

e 5i X =0 : le circuit est dit purement resistif .

]:;Ef:l:'; ':! Impédance Déphasage
=R
= gt ? |Zz|=r a =0 rad
=R|0°

11

fa0r)

|Z =|Z |e** (voir la remarque "F!}| avec |[Z|=«R*+X° et a —arg(Z )= a.rc:‘tan[%) i

A

wir) "'\:.)

g r) %H




I.3.1. Inductance
I1.3.1.1. Inductance d’une bobine
Lorsqu’un courant passe dans une bobine, celle-ci produit un champ
magnétique. Le flux magnétique dans une bobine et le courant sont reliés par la
relation suivante [3,6] :
®=L.1 (I-16)
Avec :
@ : la valeur du flux en Weber [Wb] ;
L : 'inductance de la bibine en Henry [H] ;

I:le courant en Ampeére [A].

L’inductance de la bibine est une grandeur qui dépend de ces caractéristiques
constructives. On prend un exemple le cas d’une bobine longue, pour laquelle

'expression de I'inductance est :
NZ§

L=pn" (I-17)
On :
p : perméabilité magnétique du noyau de la bobine en Henry/métre
[H/m];

N : nombre de spire de la bobine ;
S : aire de la section de la bobine en m?;

[: longueur de la bobine en métre [ m].

1.3.1.2. Inductance mutuelle

Par définition 'inductance mutuelle des deux bobines représente le rapport
entre la tension induite dans une bobine et le taux de la wariation du courant
dans l'autre. Le symbole de I'inductance mutuelle est M. elle est exprimé aussi
en Henry (H) [7].

Lorsque les deux bobines réalisent un couplage inductif (Fig.I-4), les

équations des flux mutuelles sont :

@, = LI, + MI, (I-18)
@z = Lzl + M1, (I-19)
1 £ 12

Figure I-4. Couplage inductif mutuelle
Ou:
I, I, : les courants dans les deux bobines ;
Ly, L, : les inductances des deux bobines ;

M : Pinductance mutuelle.

I.3.1.3. Réactance inductive

Si une bobine est alimentée avec une tension alternative sinusoidale de
fréquence f. On constate I'apparition dans la bobine d’un courant alternatif de
méme fréquence. En plus la tension effective est proportionnelle au courant
effectif dansla bobine. Leur rapport est une caractéristique de la bobine, la
réactance inductive X .

X, =Lw (I-20)
w = 2nf (I-21)
Ou:
X, : la réactance inductive en Ohm [Q] ;
L : 'inductance de la bobine en Henry [H] ;
® : la pulsation en rad/s ;

f:la fréquence en Hertz [Hz].

12



* Self ou inductance ou bobine ;
1) A
Impédance complexe |Impédance| Déphasage
Z, =jlo a‘z.’q’z ol u{r)@ Helr) %L
o |Z,|=Le
=Lw-e ? =Law90°
B
u(t) _u@) _U,l0° _U,-e” j-12) -
i ()= = = =—M -7 |-90°=1, &' =1 -sin(ax-x/2
‘ Z, jlo Lo90° Lo’ W21 o S0 J|
avec — oS .
|Z;_| Le "
di, (1
ou bien, sachant que u, (1) =L - I;'( ),ona:
t
. 1 : ;
JL(1)=E-IUM-51nar-df=—L:Jvcosm'= I, -sin(at —x/2)|
Iiy

()i, (1)

Tension et courant ont toujours la méme pulsation, mais ils ne
sont plus en phase : ils sont déphasés de @ =—7/2 . Cette situation
est illustrée par la figure ci-contre.

Elle montre que le courant #, (f) est en retard de 7/2 sur la

tension #, (f ): le courant s'annule et passe par un extremum a un

temps [ plus grand que pour la tension ; il est en refard. Quand il

s'annule, la tension passe par un extremum, quand il passe par un extremum, la tension s'annule :

le déphasage est bien d'un quart de cycle (7 /4), soit 7/2.

Remargues : Une bobine de fil conducteur constitue une
inductance, encore appelée self. On la rencontre dans les
moteurs, dans les ballasts des tubes néons, les
transformateurs, ... . Cette bobine réagit constamment
aux variations du courant qui la traverse, suife 4 un
phénoméne magnétique. Si cette bobine est soumise 4 un
courant continu, elle naura aucun effet sur celui-ci. Si
par contre, on veut lui faire passer du courant alternatif,
elle va réagir en opposant une résistance au passage du
courani. L'importance de ce "frein" est mesurée par la
valeur de I'inductance L, exprimée en Henry (H).

Ce type d’impédance aura, donc, un deuxiéme effet sur
le courant : une bobine retarde le courant par rapport 4 la

tension. On dit qu'elle déphase le courant. Ainsi, une
inductance pure verra son courant déphasé de ?!'," 2 en
retard sur la tension.

Explication : Quand on applique une tension aux bornes
d'une self, le courant ne s'établit pas instantanément. A
un certain instant £, la tension aux bomes de la self est
maximale et l'intensité¢ est nulle. Quand la bobine se
charge en énergie, la tension & ses bornes décroit et
lintensité augmente. Une fois la self "chargée”, la
tension a ses bornes est nulle et I'intensité est maximale.
En régime alternatif la tension et l'intensité se retrouvent
donc déphasées : le courant est en retard sur la tension.

13



+ Condensateur W
Impédance complexe (Impédance| Déphasage
Z = . =_J.L H(!)@ A2 C
‘ JCw Cw .
M a=-x/2 rad
1 f{—%} L.y g6 Cew
= . i W
Cw Cw B
t U,lo° U, e’ 2f2
f(_{i‘:lzui )z uit) o ML e u € ZJCMIE=I(_MEJ£}'—= f{_x 'Sil'l(_&l' +n’f2}‘
Zc‘ L L —gQe __efi-lﬂ]
jCw Cw Cw
L’I'
avec —=—" =]
1 u
ze| L
Cw

|
ou bien, sachant que uC(f)=E-J‘Er[1}-d:, ona:

duc(t) _ . d (U, sinar)

i()=C -
e dt dt

Tension et courant sont cette fois-ci déphasés de ¢ =+x/2. Cette

situation est illustrée par la figure ci-contre.

Elle montre que cette fois, le courant est en avance de z/2 par

rapport a la tension.

Remargues :
Un condensateur est un réservoir de charges
électriques. S'Il est soumis a la tension d’un

genérateur, 1l va accumuler des charges. Ces charges

seront restituées au réseau lorsque la tension
d’alimentation diminuera. 571l s’agit d’une tension
alternative, le condensateur se charge et se décharge
au rythme de la fréquence alternative. Ce type
d’impédance aura également un effet de déphasage du

courant par rapport a la tension, mais cette fois le

courant est déphasé en avance de -’sz sur la tension.

=C -w-U, cosex =

- cosax =1,

T

-sin( et +7/2)

Co

Ieu

AU ()i )

u
-m!.--“
|
Explication :
Quand on applique une tension aux bornes d’un

condensateur la tension ne peut s'établir

pas
instantanément. A un certain instant 1, la tension a ses
bornes est nulle et l'intensité est maximale — le
condensateur commence sa charge. Au fur et a
mesure que le condensateur se charge, la tension
augmente et I'intensité décroit. Quand le condensateur
est chargé, la tension a ses bornes est maximale et
I'intensité est considérée comme nulle. Lors de la
décharge, le méme phénomeéne se produit.

En régime alternatif la tension et ['intensité se
retrouvent donc déphasées, guand l'une est nulle
l'autre est maximum : le courant est en avance sur la
tension.
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I.3.2. Condensateur
L.3.2.1. Charge du condensateur
Un condensateur est constitué de deux surfaces métalliques appelée
armatures séparées par un isolant ou diélectrique. Lorsqu’il est soumis 4 une
tension électrique le condensateur se charge [7,8].
Q=cCcu (I-22)
Ou:
Q : la charge en Coulomb [C] ;
C : la capacité du condensateur en Farad [F] ;

U : la tension a la borne du condensateur en Volt [V].

1.3.2.2. Capacité du condensateur plan
La capacité d’'un condensateur est proportionnelle a la surface des plaques,
inversement proportionnel a la distance entre les armatures et elle dépend
également de la nature de I'isolant. Pour un condensateur plan la formule de la
capacité est donnée par [7-9] :
C= 5% (I-23)
O

C : la capacité du condensateur en Farad [F] ;

15



€ : la permittivité électrique de l'isolant en Farad/métre [F/m] ;
S : la surface des plaques en m*;

d : la distance entre les armatures en métre [m].

1.3.2.3. Réactance capacitive

Lorsqu’on applique aux bornes d’un condensateur une tension alternative a
une fréquence f on constate l'apparition d’'un courant alternatif de méme
fréquence f En Plus la tension efficace est proportionnelle au courant efficace
dans le condensateur. Leur rapport est une caractéristique qu’on appelle la

réactance capacitive X¢, 'expression de la réactance capacitive est :

Xc= — (1’24)
O :
X¢: la réactance capacitive en Ohm [Q] ;
C : la capacité du condensateur en Farad [F] ;

w : la pulsation en rad/s.

L.3.2.4. Types de condensateurs
I1 Yy a une large gamme de condensateurs industriels qui peuvent étre
classifiés d’aprés la forme des armatures, la nature d’isolant ... etc. On
distingue [7,10] :
% condensateurs aux armatures fixes :
® condensateurs au papier ;
® condensateurs au plastique ;
= condensateurs a ’huile ;
®* condensateurs électrochimiques.

# condensateurs variable, on utilise ’air comme isolant.

‘:E;{'r:l A

Impédance complexe |Impédance| Déphasage
_ 1 i 1
iC
RS |z(._|:L a=-z/2 rad

){_] 1 Ce

|
—- =—|-00"
Ca Cm

z

C

1) “\;l (==

Elle montre que cette fois, le courant est en avance de /2 par

rapport a la tension.
Iy

I1.3 Notion de puissance en alternatif : -

Soit le circuit ci-contre avec :

u(t)=U, -sin(axt) eti(t)=1_ -sin(ar —@) @”“j H Za

On détermine la puissance instantanée par : p(t)=u(t)-i(r)

Puissance active : La puissance active ou la puissance moyenne consommée est la valeur moyenne de

la puissance instantanée sur une période. Elle s’exprime en Watts.

16



P=U ;1 4 cosgp

@ : déphasage du circuit " cos @ : appelé facteur de puissance.

On appelle @ le déphasage de u tensions par rapport a i intensités Q=Qy/i=Qy-Qi.

* 5i le circuit est purement résistif, alors =0 et donc cosep=1 :

P=U_I_, =RI

2
eff ~ eff af |t

* 51 le circuit est purement réactif (pas de résistance), purement |

inductif ou purement capacitif, alors @ =*7/2 et donc cosep=0 —

Puissance réactive
Le produit Ul.sin(¢) représente la puissance réactive et a pour symbole Q.

@ = Ul.sin(g), [VAR]
Q . s’exprime en Volt-Ampéres-Reactifs [V.AR].

* Si le circuit est résistif, alors @ =0 etdonc sinp=0 — O =0|
Puissance apparente

La puissance apparente est la puissance fournie par la source. Mathématiquement, le

produit U1, s’exprime en Volt Ampere. Elle a pour symbole S
S=Ul[vA4] (2.35)

S=V-I =P+ ;O

17



I.4.5. Théoréme de Boucherot
C’est le théoréme incontournable qui régit les raisonnements portant sur les
diverses puissances en électrotechnique. On résume ce théoréeme et ses

corollaires autour de la Figure (I-12).

Le théoréme de Boucherot énonce que la puissance active d’un systéme est la somme
des puissances actives des éléments le constituant, de méme pour la puissance réactive et
la puissance apparente complexe. En revanche, c’est faux en ce qui concerne la puissance

apparente.

IT 1 T

P;Q P,; Q u-e P,;Q,

Figure I-12. Ligne de distribution [14]

Une installation électrique (Fig.I-12) est un ensemble de récepteurs, groupés
en paralléle et alimentés par une tension commune de valeur efficace constante
fournie par le réseau de distribution.

Chaque récepteur (lampe, radiateur, moteur, ...) est caractérisé par :

- la puissance électrique absorbée,
- le facteur de puissance,

- sa nature, capacitive ou inductive.

18



Le probléme a résoudre consiste a déterminer le courant total consommé par
le groupement et le facteur de puissance de l'installation. Pour cela on utilise la
méthode graphique de Fresnel (Fig.I-13) ou le théoréme de Boucherot.

Compte tenu de I'imprécision de la méthode graphique et de sa relative

longueur d’exécution on retient le théoréme de Boucherot.

Considérons la ligne de distribution de la Figure (I-12). On a alors, d’apreés le
théoréme de Boucherot :

La puissance active totale consommée est égale a la somme arithmétique des
puissances actives consommées par chaque récepteur. La puissance réactive totale
consommée est la somme algébrique des puissances réactives consommées par

chaque récepteur :

{Ptotaie =i Py (I-49)
Qtotale = E?:l Q;
pa.r contre les puissances apparentes ne se conservent PaS H
Stotate F Z?:1 S; (I'SO)
C’est a dire :
Stotale = v Ptgoml + Qtzatﬂl (I'SI)
Py
Vet 7
1

len
ﬁ
1
i
- Al
1
1
1
¥ g
Itn
L
I‘b-l
o

* La puissance active est celle qui est la plus généralement utilisée car elle correspond a la
réalité du travail ou de la chaleur fournie par la charge en tenant compte du déphasage entre la

tension et le courant.
N.B:
On peut réécrire l'expression générale de la puissance instantanée dans un circuit présentant un

déphasage sous une forme y faisant apparaitre les parties "puissance active instantanée" et

"puissance réactive instantanée" :

plt)= %Umfm [cos w—cos(Zm‘ —qp]] = %Um}'m [cosqp—cosw-cu&ZM —sing- sin.?.a.r]

- |p@®)= %Umfmcus;a[l—mﬂm‘) - %Umfmsinqasinz.frx

20 : puissance instantande active alternativement positive ou négative :
puissance instantanée réachive
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ILLUSTRATION PAR LES GRAPHES DE FRESNEL :

En prenant la tension (¢ ) comme référence et en positionnant le courant i (f ) par rapport

a celle-ci, le graphe de Fresnel de la situation donne :

—

u

l. cos @ u
- T -
(1] S
l. sin 2 :
= i
i L =
Le courant, en retard d'un angle de /
déphasage o, Peut &tre graphiquement
décomposé en deux composantes.
P u
Il est alors possible de superposer -
I'image de la puissance active L sino P
P = U.l.cos ¢ a la composante | cos ¢ ‘
[l
; 0
On peut ensuite superposer 'image de i)
la puissance réactive Q= U.lsingala Q ¢
composante | sin ¢
On peut superposer I'mage de la =
puissance apparente S =U.13a1
p 1]
On obtient ainsi un triangle rectangle a o
partir duquel, en s'appuyant sur le Ly Q
théoréme de Pythagore, on tire la
relation entre P, Q et S S

La relation entre les trois puissances peut s’écrire :

On peut également, en appliquant les régles de trigonométrie relatives au triangle rectangle,

extraire les formules suivantes :

i 3 0o 0
== == tang=—
Cos @ s @
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Tableau récapitulatif

Notion | Symbole Unité Formule Commentaire

Correspond au produit des
S Volt Ampére [VA] S=U_-1. valeurs efficaces de la tension
et du courant.

Puissance
apparente

Appelée aussi Puissance
Maoyenne (moyenne de la
puissance instantanée). Elle
correspond a la fourniture
A g COS@ | réelle d'énergie transmise au
circuit récépteur et
convertible en chaleur ou en
travail. Elle est mesurée par

un Wattmétre.

Puissance

P Watt w] | P=U

active BT

Correspond a la puissance
fietive qui caractérise les
o Volt Ampére réactif |[var] | § =U ;-1 -sin@ | échanges énergétiques non
exploitables pour fournir une
chaleur ou un travail (pertes).
Correspond au ratio entre la
puissance active et la
puissance apparente. 1l rend
compte de l'efficacité qu'a un
récepteur pour consommer de
la puissance lorsqu'il est

Puissance

réactive

Facteur de

cos @ =
PHISSARCE

Ef:l"\':l

traverse par un courant.

Figures de Fresnel des dipoles simples: On trace les figures de FRESNEL correspondant a un

résistor, une inductance pure et a un condensateur.

i Puissance
.. |déphasage | impédance figure de Pulssance P A
symbole| nom etunité 5 h | réactive Q
Pui 2 resne (W) (VAR)
résistor de i i RI’=
. 0 R _— 0
_|:|_ résistance R (Q)
Vi=
bobine parfaite - Vi=
d’inductance i
+1/2 rad jLa - 0 2_
SYY_|  purel en E g Lol
Henry (H) VY Lo
condensateur 5 Vi=
parfait de -n/2 rad 1/(jCw) u i 0 ;
4 F capacité C en LoV.=
Earad (F) 2

II1.1 Définition de la résonance - circuit résonnant
On dit qu'un circuit électrique est résonnant ou en résonance si la tension qui lui est appliquée et le

courant résultant sont en phase. Ce circuit se comporte alors comme une résistance.
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i)

111.2 Résonance d'un circuit RLC série :

Soit un circuit RLC série (voir figure ci-contre).

R
wlii=Z 505 avee & =T oo +;{LW-L].
iC c

& " @nfﬂ ,

A la résonance, I’effet inductif et ’effet capacitif s’annulent entre eux

{XL :—XI._.). La tension u(t) et le courant i{tf) sont en phase

_|

(déphasage nul) — le circuit devient purement résistif :

# L'impédance complexe Z vaut R |

# L'impédance |Z| est minimale et vaut |Z | = '.,J'R ‘+0=R.
> [m(z }—ﬂ — Lm L _ 0 — |@ = L ulsation de résonance
- e ™ ‘ *
% . . - - Ul:l't' Ucﬁ'
# Le courant qui traverse le circuit est maximal ; / o = m = ?,
¥ @=0 — cose=1: facteur de puissance maximum,
# La puissance dissipée est maximale : P =U ;- , =8 (puissance réactive nulle).

I11.3 Résonance d'un circuit RLC parallele :
i(t)

>

W@ #§ 1f et

R

1

1+ iR | Cop———
f[‘”L)

i1}

- 7 =

# L'impédance complexe Z vaut R,

# L'impédance |Z | est maximale et vaut |Z |=R .
1 1
 Im(Z)=0 = Im(Y )=0 = Cao———=0 — |@ =——|: pulsation de résonance,
) ) Lo el R
%, v . = o Ueﬂ' UEI:T
# Le courant qui traverse le circuit est minimal : [ ; = |£| = R

# =0 — cose=I: facteur de puissance maximum.
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I11.4 Circuits résonnants LC : »

o Circuit LC paralléle ou circuit bouchon "

u(t)=2Z-i(t) oubien i(t)=Y -u(t) u(z‘}@ [ Lg

1=;+M=j(cﬂ,_g)=jw Llz=jte
Z jLo Lo Lo (1-LCo®)
j(LCe-1)

L

1 1
oubien ¥ =¥ +Y . =—+jCao=j|Coo—— ¥y =
LI - d J{ Lw]_’

Ala résonance, la tension u(f) et le courant i (f) sont en phase (déphasage nul)

—» D'effet inductif et 'effet capacitif s’annulent entre eux (¥, =¥, © X, =-X/):

1
» Im(Y )=0 — LC&' -1=0 — |@, =——|: pulsation de résonance

JLC

» L’admittance est nulle
» L’impédance est infinie
# Le courant total est nul.

*
Remargue : Le circuit est dit "bouchon” car il réduit a zéro certaines fréquences souvent indésirables pour

l'appareil dans lequel il est intégré, permettant par exemple d'éliminer les parasites dans un récepteur.

i)

o Cirenit LC série :

ult)=Z -i(t) &
i S S S ‘(Lm x ) ()+> g
= : = = e it ™ L
c L =J o J Cio 2
Cw

A la résonance, la tension u(f) et le courant 7 (t) sont en phase (déphasage nul)

—» Deffet inductif et I"effet capacitif s’annulent entre eux (X, =—X_):

» Im(Z ) =0 - LCw—-1=0 — |w, = o= : pulsation de résonance.

# L’impédance est nulle.

» La tension totale est nulle.

Remarque : De nombreux circuits fonctionnent grice & des circuits résonants, tels que la
télévision, la radio, l'imagerie par résonance magnétique, les instruments de musique.

Pour l'exemple dun récepteur radio, parmi le mélange de transmissions désirables et
indésirables, le récepteur sélectionne la transmission utile et rejette le reste. Cette sélection et ce

rejet se font grice aux circuits résonnants.
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VL. APPLICATION : ETUDE DE LA CHARGE ET DE LA DECHARGE
D’UN CONDENSATEUR

Soit le circuit ci-dessous ou le condensateur ¢ est initialement vide et K est un

interrupteur pouvant prendre deux positions : (1) ou (2).

R
—(D..F;'/——IZI—OJ"'L

" > 9(2) K en position | : charge du condensateur

B —C Ken position 2 : décharge du condensateur
B
(1) K R
= * > 1 A
1) Etude de la charge du condensateur : i) W l
[
R

C.L: C vide = Q,(t)=0C = V.(t)=0 V. Ei_T ,,C@T *
—£3

¢ Analyse du circuit :

Déterminons les variations dans le temps de Q(¢), i(¢), V. (t) etV (t):

Equation de la maille : E — V,(t) — V,.(t) =0 — m+R-£(!)=E avec i(t):w
i, L R C dt
Rir) Qi)
c
- %+R -@=E — @+@=£ : équation différentielle (E.D) du 1°" ordre
C di dt RC R

avec second membre régissant la variation de Q(¢) de la forme générale : % o ye) _ cste.
r T

7 =RC : constante de temps — elle caractérise la plus ou moins grande vitesse (dynamique) de

charge du condensateur.

- o)~ - pEEED

La solution Q(r) de I'E.D est déterminée par :




* _ — solution de I'E.D sans second membre : % + %Ct') =0
t

dQ@t) _dt ingration _ dQ®t) 1 __
- T > _[Q(ﬂ e [dt - 1a[o)] ot reste =

D)= ) | iy R, )R rpEE

K

. _ — solution de I'E.D lorsque Q(t) est considérée comme

R o0) _q .5 2€) _E =
constante : Q(t )= constante — — =0 —» e R — m.

On a alors : Q(r):Qh(t)+QF(t)=Ke-';_C+EC - K =7

La constante K se détermine d’apres les conditions initiales (C.I) :
At=0,0na0@)=0 < Ke *¢| +EC =0 cequidonne K =—EC .

=0

On a enfin la solution totale recherchée = |Q(t)=EC [1 —e-ﬁ].

Remarques :
« Entre ses valeurs extrémes Q. .., =0(t )L_ﬂ =0et Q.. =Q(I)L_m =FEC , la charge O(¢) croit
selon une allure exponentielle.

¢ Plus RC =7 est grande, plus Q(r) met du temps pour tendre vers EC .

La représentation graphique de la solution établie est illustrée par la figure suivante :

oM [C]

régime transitoire 1 régime permanent

TE T - ] Sttt bty o s e gt

0.63EC| - -

05EC |mimn




e i@t)=?

L'expression des variations du courant de charge est obtenue comme suit

in=20-2 EC{I—e';_fJ Sl e
dt dt R

o V. .(@t)=?

La loi de variation de la tension aux bornes de C est obtenue par la relation : V. (t) =

@)
c

—)Vc(r)=E(1—e%).

Remarque :Plus 7 =RC est grande, plus V- (t) met du temps pour tendre vers £ .

« V,@t)=?

La loi de variation de la tension aux bornes de R est obtenue par la relation : V,(t)=R -i (t)

SV () =E -e*|

2) Etude de la décharge du condensateur :

C.L:C chargé = Q,(t)=EC =V_.(t)=E .

R
% A
od 'Y V.o
V.() _£C
eb



* Analyse du circuit :
Déterminons les variations dans le temps de O(r) ., i(r), V-(t) et V().

Equation de la maille : V (t) — V. (t) =0 — R -i(!]—@=0 avec i(r)=—@
. e Aoy (&4

5 dt
R-(1) o)
[

R0 oo _, _ [0 00 _,
dt C it RC
donnant la variation de Q(r) (en décharge). r= RC : constante de temps caractérisant la

vitesse (dynamique) de décharge du condensateur.

: E.D. du 1 ordre sans second membre

e Q(t)=7? — Résolution de I'E.D

La solution Q(r) de cette E.D sans second membre est réduite a la solution homogéne.
Déterminée de la maniére usuelle vue précédemment, elle est donnée par :

1
Q@)=K -e *¢ — K se détermine d’apres les C.1:

2 ¥
Atr=0,ona Q@)=EC = K =EC ,ce quidonne: o ()
1
O(t)=EC -e *© |
La représentation graphique de la solution établie est
illustrée par la figure ci-contre.
t
0

e j(t)="?

L'expression des variations du courant de décharge est obtenue comme suit :

- LA i (I]
i{x):_dQ{I):_i ECe &€ —)1‘(r)=£-e RC | E
& a7 R e
Sa représentation graphique est illustrée par la figure ci-contre.
= !
0
e V. .(2)="
i 5 . g t
La loi de variation de la tension aux bornes de C est obtenue par la relation : V.(t) = %
=t AV (1)
SV (t)=E -e®| L
Sa représentation graphique est illustrée par la figure ci-contre.
- !
0

o V,@0)=2

La loi de variation de la tension aux bornes de R est obtenue par la relation : V, (t)=R -i (¢)
Valt)

>V, @)=E -e*c| £

Sa représentation graphique est illustrée par la figure ci-contre.




Systéeme triphasé Dans l'industrie, la puissance monophasée ou le réseau monophasé est
généralement insuffisant. L'exploitation des réseaux triphasés permet de tripler la puissance. Ce
réseau est constitué de 03 courants alternatifs sinusoidaux de la méme fréquence et de méme

amplitude (voir figure 3.7), mais déphasés les uns par rapport aux autres de 120° .

Phase 1 Phase 2 Phasa3

Figure 3.7 Systéme triphase.

Les bobinages sont séparés de 120°, autour du rotor. Puisqu’ils sont séparés, physiquement, de

120°, les tensions générées dans les bobinages V1,2 et I3 sont déphasées de 120°:

Vi(t) = Vy sin(wt)
Va(t) = Vy sin(wt + 120°)
V5 (t) = Vy sin(wt — 120°)

/

Phase 1 {F1)

-{ Phase 2 (F2)

J Phase 3 (Vi)

Figure 3.8 Prise triphasée.

Ligine 1 (La1)

Ligne 2 (L2)

Ligne 3 (L3)

Neutie Distribution Triphasée
Dhistribution Monophasée
d ;i

Figure 3.9 Distribution mixte.



3.4.2 Tensions simples et composées Les tensions simples sont les tensions V1, V2 et V3 que 1'on
peut mesurer entre le neutre et chacune des trois phases ou lignes (L1, L2 et L3). Les trois
tensions mesurées sont égales et valent 230 V de valeur efficace en ce qui concerne la

distribution domestique. La figure 3.10 représente les trois tensions simples.

I

L1
> M
w1
Iz
L2 £
M
W2
FE
L3 i
L v
Meutre

Figure 3.10 Tensions simple.
Les tensions composées sont les tensions U1z, Uz23 et U13 que 1'on peut mesurer entre phases

(respectivement entre la borne 1 et 2, entre les bornes 2 et 3 et entre la borne 3 et 1). Les trois

tensions mesurées sont égales et valent 380 V, en valeur efficace. La figure 3.11 représente les

trois tensions simples.

i
L1 —
Uis W1
Iz
L2 r
U2z V2
I3 +
L3 e

MNeutre

Figure 3.11 Tensions composées.
3.4.3 Relation entre U et V On observe que U12 = V1 — V2 et méme remarque pour les deux

tensions composées [7]. La représentation vectorielle est :



le = F1 - Flr'2
EZZ = FE - FZ
le = F1 - ]?3
MNous pouvons écrire pour Uys :

Uy =V; —V, =V + (—W5), le vecteur de Uy, est donnée par la figure 3.12 :

Vs

Figure 3.12 Représentation vectorielle des tensions simples.
Dans le triangle OAM (voir figure 3.12), OM (T-'.H) est égal a MA(—E)* c'est donc un
triangle isocéle.

La hauteur MC coupe la base OA en deux segments d'égale longueur OC et CA.

Donc 'angle AOM est égale a 30°, avec :

200 = 2C
cos = OM
3
0C = OM cos 30° = nmg
V3

Uy, =0A=20C=20M—

=
I

OMW3 , avec DMﬁl}* alors :
U12 = lv"r]_ﬁ

D’une facon générale, on la relation suivante :
U=VJ3
Puissances électriques dans d’un systéme équilibré Dans un systéme triphasé équilibré, la
somme vectorielle des courants est nulle.
I1+124+13=0(3.15)
On distingue deux modes de couplage (connexion des phases) au niveau du récepteur :
- Couplage étoile.

- Couplage triangle.



Couplage étoile équilibré Le couplage étoile de récepteurs en triphasé revient a réaliser une
étoile a trois branches avec les 3 phases. Les trois récepteurs ont la méme impédance Z1 =722 =73,

ce qui fait que l'intensité qui circule dans un récepteur couplé en étoile est la méme que celle qui

provient de la phase I = .

Lz

Figure 3.14 Couplage ¢toile.

Pr=P+P +P =3P (3.16)
Pr=3VIi+cosp=3V]=+cosg (3.17)
P o Tepreésente la puissance d’une seule phase.
On a démontré que : U = V+/3
v=L
V3
Pr=3 EI +cosg = V3Ulcosg
V3
Pr = \3Ulcosg (3.18)
La puissance réactive Q7 est donnée par:
Qr = V3 Ulsing (3.19)

La puissance apparente S sera alors :

S=3VIi=+3Ul= /QTE +p,’ (3.20)

Couplage triangle équilibré En triangle, le récepteur est traversé par le courant composé J et

soumis a la tension composée U. On remarque qu’il n’y a pas de neutre dans le couplage triangle.



b ’
s Zl ' J2i
I? 73
U2 \\ 72 U=
Ji13
J32
I3
r
Figure 3.15 Couplage triangle.
Pour un récepteur :
Poone = U] *cosg (3.21)
Pour le réseau (03 récepteurs) :
Pr=3U)+cosg (3.22)
1=3,] =+§alors:
Pr = V3 UI = cos )
Le réactif est :
Qr = V3 Ulsing (3.23)

Systéme triphasé déséquilibré sans neutre Dans un systéme triphasé déséquilibré sans neutre,
les tentions entre phases sont conservées (les tensions composées) mais pas les tensions simples. On

note que le courant de la ligne est : / Le courant qui traverse la charge est : J

I

L1 >
[ Ji

2

L2 %
1.2

VK]

L3 - .
} s

Neutre coupé Z1 ¥ F 2 Z3

Figure 3.13 Systeme triphasé déséquilibre.




