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Avant-propos

Ce polycopié de cours « Electrotechnique 1 » est une matiére de l'unité fondamentale du domaine
sciences et techniques. Il s'adresse aux étudiants de la deuxiéme année licence (premier semestre)
de lafiliére Hygiéne et sécurité industrielle(HSI). Le contenu de ce polycopié regroupe le programme
enseigné dans le département de sécurité industrielle et environnement de l'institut de maintenance
et de sécurité industrielle (IMSI) université Oran 2. Il est rédigé sous forme de cours détaillés avec
quelques applications. Il est présenté avec un style trés simple qui permet aux étudiants une
compréhension trés rapide. L'objectif de ce cours est de connaitre les principes de base de
I'électrotechnique et de comprendre le principe de fonctionnement des transformateurs et des
machines électriques

Ce support de cours commence d’abord par un rappel des notions de bases en
mathématiques (Nombres complexes) et des lois fondamentales de I'électricité.
Nous abordons par la suite, L'analyse des circuits électriques a courant continu, a circuits alternatifs
monophasés et a circuits alternatifs triphasés. Les circuits magnétiques et les transformateurs
électriques sont ensuite présentés de maniére tres pédagogique. Nous terminons ce support, par

des descriptions technologiques de quelques machines électriques.
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|I| Chapitre 1 : Rappels mathématiques sur les nombres complexes(NC)

1.1 Définition

Les nombres complexes est un outil mathématique qui nous permettra de traiter et d’étudier des circuits
électriques aussi complexes que possible d’une fagon purement algébrique.

Il existe un ensemble de nombres, noté C, appelé ensemble des nombres complexes qui posséde les propriétés
suivantes :

» Ccontient R.

» Dans C, on définit une addition et une multiplication qui suivent les mémes régles de calcul que dans R.

> |l existe dans C un nombre i tel que et i? = —1.

> Tout élément Z de C s'écrit de maniére unique sous la forme avec Z=a+bj aetb réels.

1.2 Représentation algébrique d’'un NC

Soit un nombre complexe Z=a+ b j, avec a et b réels. L'écriture a + j b est appelée la forme algébrique de z,

avec .

a=Re (Z): Partie réelle de Z
b=Im(Z): Partie imaginaire de Z.

On peut prendre ces deux valeurs (a et b) comme coordonnées dans le plan cartésien (voir figure 1.1).

Imaginaires
Z=a+t b|
b ——===1 "
|
|
I
a Réels

Figure 1.1 Représentation cartésienne d’'un nombre complexe (2)

1.3 NC conjugués, Module et argument

> Soit un nombre complexe Z=a+ b  ; le conjugué de Z estnoté par: Z'=a-bj|.

> Le module d’'un nombre complexe Z =a+bjest |Z| = Z = Va2 + b? il est réel, positif ou nul.

»  L’argument d’'un nombre complexe est un angle que 'on peut exprimer en degré ou en radian (180°= 1

radian) et il est donné par Arg (Z) = tanh‘l(S)


http://villemin.gerard.free.fr/Referenc/Vocabula/GlosC/Cartesie.htm
http://villemin.gerard.free.fr/Referenc/Vocabula/GlosC/Cartesie.htm
http://villemin.gerard.free.fr/Referenc/Vocabula/GlosC/Cartesie.htm

. Imaginaires

Figure 1.2 Représentation d’'un nombre complexe (z) et son argument Z
1.4 Opérations arithmétiques sur les Nombres Complexes
1.4.1 Addition et Soustraction

L’addition de deux nombres complexes sous forme algébrique Z =a +jb et Z' = a’ + jb’
Consiste a additionner la partie réelle avec la partie réelle, et les parties imaginaires entre elles.
Z+ 7' =(a+a)+jb+b")
On applique le raisonnement, la soustraction de nombres complexe est donnée par :

Z—Z7'=(a—a)+j(b-b")

1.4.2 Produit

Soient deux nombres complexes Z = a +jb etZ' =a’ + jb’

Le produit de ces deux nombres est :

Z* 7=(a+jb)*(a’+jb’)

7% 7 = (aa’' — bb") * j(ab' + a'b)

1.4.3 Division

(1.3)

Pour le calcul de la division de deux (02) nombres complexes Z et Z  sous la forme algébrique, on fait appel

aux conjugué du dénominateur.



Z _ a+jb _ (a+jb)x(a’+jb")
71 a'+jbr (ar+jbr)x(a’—jbr)

(1.4)

1.5 Représentation géométrique
Un nombre complexe peut étre représenté par un point ou un vecteur dans le plan des nombres complexes.
Dans un plan muni d’un repére orthonormal (0,1, ¥) , on associe a tout nombre complexe
Z = a+ jb,le point M(a, b) et réciproquement a tout point dans le plan, on peut lui associer un nombre
complexe.
M(a, b) estlimage de Z = a + jb et z est I'affixe du vecteur. OM = @i + bv
1.5.1 Représentation trigonométrique
Soit P limage de z = a + jb dans le plan rapporté au repere(0, u, v).
> Module de z est le réel positif r = |Z| = Va2 + b?
» Argument de (Z # 0) est le nombre 6 défini a 2kr (k € Z) avec :

. b
sinf@ =

= a2
—_
—
(9]
.

cosf =
0 = tang‘l(b/a)

Géométriquement 8 est, a 2k prés la mesure de I'angle ( i, O—M)La forme trigonométrique de

Z estalors :
Z = p(cos@ + JsinB) (1.6)
'y
b |====-==" N
v(a,by !
J :
|
' 9 |
I
I
o 1 a X

Figure 1.3 Représentation trigonométrique d’'un nombre complexe

1.5.2 Représentation polaire d’'un NC
Soit un nombre complexe Z (Z # 0), avec r, 6 le module et I'argument respectivement. La représentation polaire

est donnée sous la forme suivante :



Z =[r,6] (1.7)

Forme algébrique Forme trigonométrique Forme polaire
(cartésienne)
Z=a+jb Z =|Z| (cos 8 + ] sin 0) Z =[r, 0]
Avec a=|Z| (cos 8) Avec|Z| = Z = VaZ + b2 Avec|Z| = Z =VaZ + b2
b=|Z] (sin ) et 0=Arg (Z) = tanh™'(2) et 6=Arg (Z) = tanh ™' (2)

1.5.3 Représentation exponentielle d’'un NC
Soit un nombre complexe donné sous sa forme trigonométrique Z = |Z| (cos 8 + J sin 8) Alors il peut
s'écrire sous forme exponentielle par: Z = |Z]e/®  avec:
v ER, e’® = (cos@ +JsinB) et |Z| =7 (1.8)
Désigne donc le nombre complexe de module 1 et d'argument 8 (formule d'Euler).
Théoréme

Soit g un nombre réel, la formule d’Euler est exprimée:

ej01e=J0
cosf = —
sinf = :
2j
Imaginaires

el® = cosO +jsin@

Réels

1.4 Représentation exponentielle d’un NC Z = re/?

1.5.4 Formule de Moivre

La puissance n-¢me d’un nombre complexe Z, est donnée la formule de Moivre :



(cos 8 + ] sin0)™ = cos(nb) + J sin(nb) (1.10)
1.6 Application des nombres complexes a I'électrotechnique
Pour un premier temps, on peut utiliser la notation complexe pour représenter les grandeurs électriques
sinusoidales. Par la suite (dans le chapitre 2) on I'utilisera pour représenter les impédances et pour résoudre un
circuit électrique.

a) Tension sinusoidale :

Une tension alternative sinusoidale est de la forme :
u(t) = UpgppV2 sin(wt + @) (1.11)
Avec
U max= U, ff\/7 :valeur maximale de la tension
U : Valeur efficace de la tension.
¢ : Déphasage de la tension.
w = 2nf Pulsation ;f: fréquence.
A une tension sinusoidale u(t) est associé le nombre complexe
U = |T]e/%u (1.12)
Avec U = |U| etlargumentde U est ¢ .
b) Courant Sinusoidal:

De méme pour le courant sinusoidale : i(t) = Iv2 sin(wt + ¢; ) et la forme exponentielle :

I =|[le’% (1.13)



Chapitre 2 : Rappels sur les lois fondamentales de I'électricité

2.1. Introduction au circuit électrique
Un circuit électrique est constitué d'un ensemble de composants (éléments ou dipdles linéaires) interconnectés.
En général, le circuit comporte au moins une source de tension ou de courants, des composants passifs et
éventuellement un ou plusieurs composants actifs.
Pour la résolution des circuits électriques, c'est-a-dire définir le courant dans chaque branche), il suffit d’utiliser
les lois d’électricité, Lois d'Ohm ; loi des mailles, loi des nceuds, théoréme de Thevenin....

La source d’énergie ; Générateur de tension ou Générateur de courant peut étre continu (constant) ou
sinusoidale (variable).
2.2 Régime permanant (continu)
En régime permanent ou continu, les grandeurs courants et tensions sont constantes ou indépendantes du temps.
Dans ce régime particulier, les inductances représentent des court-circuits et les condensateurs des circuits
ouverts.
2.2.1 Dipole électrique
Un dipdle électrique est un composant unique ou un ensemble de composants, connectés a deux bornes.
II'y'a Différents types de dipéles :
» Dipdles actifs : c'est I'équivalent d'une source d'énergie (générateur de courant ou tension)

» Dipdles passifs : décrivent des phénoménes physiques (Résistance, condensateur et bobine).

A "
u + u
dipole —— dipdle
générateur _ récepteur

Figure 2.1. Dipéle électrique

2.2.2 Association des dipdles élémentaires R,L et C
a) Association en série:
Un couplage série est un couplage de deux (ou plus) composants parcourus par le méme courant et la tension

(t) est la somme des tensions aux bornes de chaque dipdle.



Figure 2.2. Association des résistances en série
La résistance équivalente est alors égale a la somme des résistances placées en série. Son unité est Q.
— — — n
R, =R, +R,+:-=R;=XTR, (2. 1)
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)

Li L2 Ln
L
WVa Om_/wm_o VB
- * -
ul uz ul‘l

Figure 2.3. Association inductances en série
Donc Leq =L1+L2+°"=L3=Z?Ln (22)

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

Ci C2 Cn
i
o—>—————| 0
-« -« -«
ul uZ l’£|'|

Figure 2.4. Association des condensateurs en série.

1 1 1 1 1
Alors : — =4 =4+ ==Y 2.3
Ceq Cl CZ Cn Zlcn ( )



b) Association en parallele:
Un couplage paralléle est un couplage de deux (ou plus)composant reliés a chacune de leur extrémités aux

mémes potentiels.

Figure 2. 5. Association des résistances en paralléle
L’admittance équivalente est égale a la somme des inverses des résistances placées en parallele. Son unité est
0n-1.
1 1 1 1 1
Yooy = = +—++—=Y1=- 2.4
eq Req Rl RZ Rn Zl Rn ( )
L’admittance équivalente est égale a la somme des inductances placées en paralléle. On arrive donc a la méme

formule que pour des résistances.

VB &
Figure 2. 6. Association des inductances en paralléle
1 1

1 1 1
On aura donc : — ==+ =4+ =—=Y1= 2.5
Leq Ly L Ly Zan ( )

Pour les condensateurs c’est l'inverse :

Ceq =Cl+Cz+"'=63=ZrllCn (2.6)



Figure 2. 7. Association des condensateurs en paralléle
2.3 Circuits linéaires en régime sinusoidal

2.3.1 Fonction sinusoidale

Une tension sinusoidale est une grandeur périodique et alternative pouvant s'écrire sous la forme :

u(t) = Uyax sin(wt + ¢@y) (2.8)
Umax : Valeur maximale de u( t)
t est le temps en secondes (s) w est la pulsation en radians par seconde (rad.s*!) ;
wt + ¢, estla phase instantanée en radians (rad)
¢, estle déphasage a I'origine en radians (rad).
w : Pulsation en rad/ , avec w = 2t f

2.3.2 Valeur moyenne

Une fonction périodique u t de période T a une valeur moyenne Umoy donnée par :

Unoy = = J, u(t)dt (2.9)

Remarque : la valeur moyenne peut encore s'écrire sous la forme U
2.3.3 Valeur efficace

La valeur efficace d’une grandeur sinusoidale est :

U Max
e (2.10)

Ou Uwm est la valeur maximum du signal.

Ueff =



2.3.4 Période
Par définition T est telle que u(t) = Uy sin(wt + kt)ouk=1,2,3, ...cequiconduita: T = 27”

Ou avec la fréquence : w = 2rf (2.11)

Exemple

u(t) = 10J§sin(315.t +1) De cette équation ou de la courbe on peut en déduire :

w=315 rads™ et =1 rad T = r_ 2w _ 19,95.10° ~ 20 ms
o 315
U, =10J2 =14,14 V
U= U_M = % =10V
Joo 2
g, = 2r.& _ 2;z.0,oc§2 100 rad
T 20.10
foio 1 10 —50 He
T 2010° 20
u(t) (V)
Umax A N
1
5
t(s)
POt 0.01 0.01 0.02
A
gl
-10

2.3.5 Représentation de Fresnel

La représentation de Fresnel est une représentation vectorielle des grandeurs sinusoidales.
a)Représentation d’un vecteur

En coordonnées cartésiennes il faut la position (x; y) de son extrémité par rapport a
son origine. U x;y)

En coordonnées polaires, il faut sa longueur et I'angle qu'il fait avec un axe d’origine.

UUg:0)




b.Représentation de Fresnel

Toute grandeur sinusoidale (tension ou courant) sera représentée par un vecteur de longueur sa valeur efficace
et d'angle sa phase a l'origine.

Considérons un dipdle Z traversé par un courant i et ayant entre ses bornes une tension u.

Pour la tension
u(t) = Ueff\/z sin(wt + ¢,) <=>U (Uess; 6u)
Pour le courant

i(t) =1, v2sin(@t+6) < T(ly;6)

Différence de phase: ¢ =6, -0,

U

U

P

-
»
»

v

Figure 2. 8 : représentations de Fresnel

Si on prend le courant | comme origine des phases la représentation se simplifie.
u(t) =U~/2sin(et+¢9) < UU;0)

i(t)=1v2sin(at) < 1(1;0)

o Représente le déphasage de | par rapport a U, est I'angle allant de i vers u

Remarque : il n’est pas nécessaire de représenter la phase instantanée @t +8& puisque dans un circuit
électrique, toutes les grandeurs électriques auront la méme pulsation. La seule partie qui change pour les
différentes tensions et courants, ce sont la valeur efficace et la phase a l'origine.

Remarque : le déphasage ¢ dépend du dipble et de la pulsation ().



2.3.6 Loi des mailles en représentation de Fresnel

a. Loides mailles instantanée :
u=u,+u,
Avec :

u,(t) =U,/2sin(at + 6)) et u,(t) =U,J2sin(at + 6,)

u (V)

t(s)

Remarque : u a la méme période que u1 et ua.

b. Loides mailles vectorielle :

U=U,+U,
Avec
U U ;6)etl, U,; 6)
En aucun cas il ne faut faire la somme algébrique des valeurs efficaces U1 et U..
U= U, +U, (Voir la construction vectorielle ci-dessus).

Remarque : il en va de méme pour la loi des nceuds.

12
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2.4 Détermination des impédances des dipdles élémentaires (R, L et C)

Soient :
u(t) =U~/2 sin(et + @)
i(t) = 1/2sin(t)

On peut leur associer des nombres complexes sous forme :

U=UePuet] =le/¥
c. Cas d’une résistance ohmique :

La loi d'ohm alors u(t) = R.i(t) alors i(t) = %

‘O = UV2sin( et +9) 3y

sin(wt + @) =% e/Pu

R
z="= Zej.q)u = Re’° Donc
1 Ee]‘Pu
Zr =R et arg(Zz)=0
i I
a » F < »

c
Il
g

Modélisation
en nombre

complexe

Figure 2.9. Impédance Zr.

L'impédance résistive est purement réelle. La tension et le courant sont en phase

13

(2.13)



b. Cas d’un condensateur :

|
< >
1
& »
u C = U e
Modélisation
en nombre
complexe
Figure 2.10. Impédance Zc.
1 p. .. . du, 1 .
u, = Ef i. (t). dt, ce qui implique — =C i.(t)
u.(£)=U e/t
i.(£)=C.U.j.w e/t
jot
Ze=Uo Vo geo b
ic C.U.jwelwt jwC
L'impédance capacitive est imaginaire pure de réactance capacitive X, = — i(()).

c. Cas d’une Bobine

Soit une bobine traversée par un courant i, (t) = Ie/“*

La loi élémentaire donne :

di d(le/®t) . -
u, =L—=L———==L.1.jw.e/*"
L dt dt J
_uy _ Lljw.e/®t .
Z; = iy oy = jwlL-Z1=jwL

14
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1
»
u ) & S— U < L
Modélisation
en nombre
complexe
Figure 2.11. Impédance Z..
L'impédance d’'une bobine est purement inductive de réactance inductive X; = Lw (Q) (2.16)

2.4.2 Détermination des impédances des dipéles élémentaires (RL)
La résistance du fil de cuivre dont est composée la bobine n'est en réalité pas négligeable. D’ou la modélisation

d’une bobine réelle par une résistance en série avec une inductance parfaite :

Figure 2.12. Impédance complexe du dipdle RL.

Z, est l'impédance de la bobine (en Ohms ; Q).
ZR est limpédance de la résistance (en Ohms ; Q).
U=Ue/%u et I=1Ie/% Appliquant laloi des mailles :
U=Ugz+U, =RI+jX.]=
RI + jlw. I=

R+jlw).I1=Z,,.1 Avec Z., =+ R? +1°0? 2.17
] q eq



arg |Zeq |=arg (U)-arg (I)= arctg(%))>0
Donc la tension est en avance par rapport au courant.
2.4.3 Détermination des impédances des dipdles élémentaires (RC)
Zc est l'impédance du condensateur (en Ohms ; Q).

Zr est I'impédance de la résistance (en Ohms ; Q).

I
————— Zp

Figure 2.13. Impédance complexe du dipdle RC
U= Ue/%u et I = Ie/?: Appliquant la loi des mailles :
U=Ug+U; +U, =RI+jXc.1+jX.1=

RI—j—.I=

2
.1 1
(R—j ) 1= Zeq. 1 Avec Z, = R? +[$J

1
arg |Zeq|=arg (U)- arg ()= arctg(—

)<0
Donc la tension est en retard(en arriére) par rapport au courant

2.4.4 Détermination des impédances des dipdles élémentaires (RLC)

I
—— Zp

Figure 2.14 Impédance complexe du diple RLC

16
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Z, estlimpédance de la bobine (en Ohms ; Q).
Zc est l'impédance du condensateur (en Ohms ; Q).
Zr est limpédance de la résistance (en Ohms ; Q).
U =Uel%u et I = 1Ie/? Appliquant la loi des mailles :
U=Ug+U; =RI+jXc.1 =
RI—j—.1+jlw.I=

2
. 1)y ,_ 2 1
R+ (lo = =)). 1= Zeq. 1 Avec Z,, = \/R +(Ia)-aj
lw—i
arg|Z.,|= =arg(U)-arg(I)= arctg(—=2)
Si(lw— i)>0:> arg (zeq)> >0 donc pu>0
Alors la tension est en avance par rapport au courant.
Si(lw— i)< 0=> arg (zeq)<0 <0 donc pu<0
Alors la tension est en retard par rapport au courant
Uc
>
U
U U, ~ = U,
7
> > U,

2.5 Puissances en régime sinusoidal
2.5.1Puissance instantanée
La puissance électrique est le produit de la tension par le courant.

u(t) = UJ2sin(@t +¢) et i(t) = 1/2sin(t)

p = ui = UJ2sin(et + ). 142 sin(wt) = 2.U.1.sin(t + ¢).sin(at)

Pour réarranger les termes, on utilise la relation trigonométrique ci-dessous

sinasinb = %[cos(a —b)—cos(a +b)]

17
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D'ou
P =U.l.cos(wt + ¢ — wt) —U.l.cos(wt + ¢ + wt)
Finalement P =UIl cosep —Ul cosawt + ¢)
On constate que la puissance instantanée est la somme d'un terme constant Ulcos¢ et d’'un terme variant
périodiquementUlcosRat + @) .
a) Puissance active

La puissance active est la moyenne de la puissance instantanée. La valeur moyenne du terme périodique est

nulle (c’est une fonction périodique alternative). Il reste donc le terme constant.

P =Ul cosgp (2.25)
U : valeur efficace de la tension (V) ;
| : valeur efficace du courant (A) ;
¢ : Déphasage entre u et i (rad).
Unité : le watt (W).
b) Puissance réactive
La puissance réactive est une invention mathématique pour faciliter les calculs.
Q=Ulsing (2.26)
Unité : le voltampére réactif (VAR)
¢) Puissance apparente
La puissance apparente ne tient pas compte du déphasage entre u(t) et i(t).
S=Ul (2.27)
Unité : le voltampére (VA).
d) Triangle de puissance

En observant les relations ci-dessus on constate que :
S?=P?+Q° (2.28)

Ce qui peut étre schématisé par le diagramme de Fresnel des puissances :



Remarque : Seule la puissance active a une réalité physique

2.5.2 Théoreme de Boucherot

Les puissances active et réactive absorbées par un groupement de dipdles sont respectivement égales a la
somme des puissances actives et réactives absorbées par chaque élément du groupement.
Dans toute installation électrique (plusieurs récepteurs de nature différente), on a :
e Lapuissance active totale consommée par l'installation est égale a la somme arithmétique des
puissances actives consommeées par chaque récepteur
Pr=P +Py+Ps+-+B =Y"p (2.29)
e La puissance réactive totale consommée par linstallation est la somme algébrique des

puissances réactives consommeées par chaque récepteur.

Qr=0Q,+Q,+Qs++Q, =210 (2.30)

Par contre les puissances apparentes ne se conservent pas. S n'est pas égale a St +S; +Sa.

Pour appliquer la méthode de Boucherot a un circuit ou une installation, il faut dresser le bilan des puissances

actives et réactives. Ce bilan peut se présenter sous la forme d'un tableau.

DIPOLES PUISSANCE ACTIVE (W) PUISSANCE REACTIVE (VAR)
Récepteur 1 P4 Q1 =Pqtan ¢
Récepteur 2 P2 Q2 =Pztan ¢
Récepteur 3 Ps Q3 =Pstan ¢3
INSTALLATION P=P1+P2+P; Q=Q1+ Q2+ Qs

Tableau 2.1 : Bilan de puissance.



||| Chapitre 3 : Circuits et puissances électriques

3.1 Introduction

L’énergie et la puissance sont deux grandeurs trés liées et qui ne sont pas toujours bien distinguées. On va

s'attacher a en donner quelques définitions.

Le réseau électrique est distribué en triphasé, qui est un choix technologique découlant de plusieurs faits:

» Le courant est produit a I'aide de machines appelées "alternateurs", qui produisent un courant triphasé.

» La distribution se fait ensuite en triphasé et sous tres haute tension pour des raisons d'économies et
d'efficacité.

» La distribution électrique arrive au plus proche de l'usager sous forme triphasée.

» La création du monophasée se fait a partir du triphasé depuis les transformateurs de tension

Y | y '

ATAVAYAY

Figure 3.1 Distribution électriques en triphasee

3.2 Circuits monophasés et puissances électriques.

Les machines triphasées ont des puissances de plus de 50% supérieures aux machines monophasées de
méme masse et donc leurs prix sont moins élevés (le prix est directement proportionnel a la masse de la
machine).
Lors du transport de I'énergie électrique, les pertes sont moindres en triphase.
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Monophasé Triphasé
2 TU 2
v = U 2
S TU 5
d d

Figure 3. 2 : Transport d'une puissance P en monophasé et en triphasé

3.2.1 Distribution

La distribution se fait a partir de quatre bornes :

v" Trois bornes de phase repérées par 1,2, 30uA,B,CouR, S, T;
v Une borne neutre N.
3.2.2 Présentation des tensions simples et composées

1
A
2
3 1
Vil V2 V3T
N

Tensions simples (Entre les phases et le neutre.)
R —
ulzT
2
3 U23T Vu3l

N
Tensions composées (entre les phases).

3.2.3 Etude des tensions simples
3.2.3.1 Observation a I'oscilloscope

AV

w2y




Les tensions sont déphasées de ?n I'une par rapport a 'autre ; Elles ont la méme valeur efficace. On dit que

le systeme est équilibreé.
3.2.3.2 Définition :
Un systéme triphasé est équilibré lorsque les trois tensions possédent la méme valeur efficace et quelles sont

déphasées de %ﬂ l'une par rapport a l'autre.

3.2.3.3 Equations horaires

Représentation temporelle Représentation complexe
nit)  wit) vl

o' /3 \an/3 b=ot

Figure 3.3. Représentations d'un systeme de tensions triphasées équilibrées direct
v,(t) = V4/2sin(at)

v, (1) =V-J§sin(a)t—2?ﬂ) (3.1)

v3(t):V\/§sin(a)t—4§)

3.2.3.4 Vecteurs de Fresnel associés

On déduit des équations horaires les vecteurs \
BN

suivants :

Le systeme est équilibré direct
Equilibré car la construction de Fresnel montre que Vi + Vs +V5 =0 => vy +V, +V5 =0
Direct car un observateur immobile verrait les vecteurs défiler devant lui dans l'ordre 1, 2, 3.



3.2.4 Etude des tensions composées

1

> ) U12T |

3 4 u23T ,I,u31
Vi| V2 V3T

N

Figure 3.4. Représentations des tensions triphasées (composées et simples)

Les tensions composées ont méme fréquence que les tensions simples

U, =V, =V, =
U23 =V2 —V3 =

Uy =V; =V, =

ey

N

I
< < <

|

N
w

|

[l
<< <
|

3.2.4.1Vecteurs de Fresnel associés

Figure 3.5. Représentations de Fresnel

Si le réseau est équilibré : Uy, +Uys +Us; =0 <> Uyp +Upg+ gy =0
Le systeme des trois tensions composés est équilibré direct.



3.2.4.2 Equations horaires et oscillogrammes

U U up=vi-v, Up3=Vy-V3 Uz =V3-V)
max P

. T
ulz(t)=Uﬁ5|n(a)t+g) y

max

U,,(t) = U2 sin( et — ’E’)

Uy, (t) =UJEsin(a>t—%”)

~ o M

Figure 3.6. Représentations temporelle du systéme de tensions triphasées équilibrées direct

3.2.5 Relation entre U et V

U=2Vcos30 soit U= 2V§

Finalement: U =V+/3
Cette relation est toujours vraie quel que soit la charge.

3.3 Récepteurs triphasés équilibrés
Récepteurs triphasés : Ce sont des récepteurs constitués de trois dipdles identiques, d’impédance Z.

Equilibré : Car les trois éléments sont identiques.
Courants par phase (Symbole : J): Ce sont les courants qui traversent les éléments Z du récepteur triphasés.

Courants en ligne (Symbole : [): Ce sont les courants qui passent dans les fils du réseau triphasé

Réseau Reécepteur
: _

1-——o
1

252 o o 12 o
1

32 o o 2 o

N———m—0

Figure 3.7. Réseau et récepteur triphasés

Le réseau et le récepteur peuvent se relier de deux fagons différentes : en étoile ou en triangle.
Les puissances active et réactive absorbées par un groupement de dipdles sont respectivement égales a la somme

des puissances actives et réactives absorbées par chaque élément du groupement.

Donc d’aprés ce théoréme : P = P1+P2+P; (3.2)
Q= Q1+Q2+Q3 : (3.3)
Pour un récepteur équilibré :  P1=P;=P3 (3.4)

Q1=Q2=Qs3 (3.5)



Finalement : P=3.P4 (3.6)
Q=3.Q (3.7)
Facteur de puissance : k=P/S. (3.8)

3.3.1 Couplage étoile

‘ - A
b L
Vi V2 V3T
N <

Figure 3.7. Représentations possibles du couplage étoile

Méme branchement représenté de deux fagons différentes. Le premier schéma explique le terme « étoile » : PN
Comme il s'agit des mémes impédances, de ce faiti, +1i, +i, = 0, donci, = 0. Le courant dans le fil neutre est

nul. Le fil neutre n’est donc pas nécessaire.
Pour un systéme triphasé équilibré, le fil neutre ne sert a rien.

a. Relations entre les tensions
On constate sur les schémas précédents que les courants en ligne sont égaux aux courants par phase.

De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc: I, =1, =1, =1=J

On retiendra pour le couplage étoile :
I =J (3.9)

En régime sinusoidal équilibré, la relation entre les tensions simples et les tensions composées peut étre déduite
simplement du diagramme vectoriel suivant :

A
gy (t) = V3V, Cos (wt + 6)

n
U3 (t) = V3V, Cos (wt - E)

m
usy (t) = V3V, Cos (wt —?)

D’ou



U =43V (3.10)

b. Puissances

Pour une phase du récepteur : P =Vlcosg aveco (1,V)

Pour le récepteur complet : P =3.B =3Vlcosp de plus V = %

Finalement pour le couplage étoile : P =4/3UI cos@ (3.11)
Et Q =+/3Ul sin ¢ (3.12)
Donc S =A/3ul (3.13)
Facteur de puissance : k =cosg (3.14)

3.3.2 Couplage triangle

-
—_

Figure 3.8. Représentations possibles du couplage triangle
Méme branchement représenté de trois fagons différentes. Le premier schéma explique le terme « triangle ».:
Comme il s’agit des mémes impédances, i, +i, +i;, =0 et j,+ j,; +j;; =0

Ici en aucun cas le fil neutre n'est nécessaire.

a. Relations entre les courants
D’aprés les schémas du paragraphe 3.7 :

L=ho" ) = |1:J12_J31
L=l )= Iz = Jza - le
b =J31— )= |3: 31_J23

Le systeme triphasé est équilibré : |, = 1, = l;=1et J, =J,;=J; =J.

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



Pour le couplage triangle :

|
J=—F 3.15
NG (3.15)
T
ii(t) = \@]max Cos (L'-)t 6 QG)
5
12(8) = VJaxCos (0t - =~ )
3
i3 (t) = ﬁ]max Cos (L\)t - 71-[ - 40)
b. Puissances
Pour une phase du récepteur : R = UJcose avec ¢ (J,U)
|
Pour le récepteur complet: P =3.P =3UJcosg deplus J = ﬁ
Finalement pour le couplage étoile : P =./3UI cos@ (3.16)
De la méme fagon : Q =+/3Ul'sin ¢ (3.17)
et: S =+/3Ul (3.18)
Facteur de puissance : k =cosg (3.19)

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

iy

L1
Y Ji

i

Lz
+ 2

I3

L3
b o

MNeutre coupe £1 y !ZE * z3

Figure 3.9. Systeme triphasé desequilibre.
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3.5 Mesure de puissance : le wattmetre

Supposons que vous voulez coupler un récepteur triphasé au réseau 220V/380V et que la tension nominale pour
chaque phase du récepteur soit de 380V. Quel couplage étoile ou triangle faut-il choisir? Les deux couplages
sont- ils possible?

Le wattmétre permet de mesurer la puissance active P en monophasé ou triphasé.

Il posséde au moins quatre bornes : deux bornes pour mesurer la tension et deux bornes pour mesurer le courant.
II'y a donc deux branchement a réaliser : un branchement en paralléle comme un voltmétre) pour mesurer la
tension, et un branchement en série (comme un ampéremetre) pour mesurer le courant. Le wattmetre tient
compte du déphasage.

Mesure en triphasé lorsque le fil neutre est accessible : ligne a quatre fils.

i
1 +(“f\r E
2 Récepteur
v triphasé
3
N

Figure 3.10. Mesure de puissance électrique a l'aide d'un le wattmetre

Le wattmétre branché de cette fagon mesure (puissance lue) : P’ =VIcosg
La puissance du récepteur s'exprime (puissance absorbée) : P =-/3UI COS@

La relation entre la puissance lue et la puissance absorbée par le récepteur est donc :



||| Chapitre 4 : Circuits magnétiques

4.1 Introduction
Un circuit magnétique est un circuit généralement ou circule un flux de champ magnétique. Il est réalisé en
matériau ferromagnétique. Le champ magnétique, est généralement créé soit par des enroulements enserrant le
circuit magnétique et traversés par des courants, soit par des aimants contenus dans le circuit magnétique.
Lorsque plusieurs circuits électriques sont bobinés autour d'un méme circuit magnétique, ils constituent des circuits
magnétiquement couplés.
o |l est constitué d'un assemblage de piéces, il peut comprendre un entrefer: petit espace d'air dans le circuit.
Cet entrefer peut étre:
v’ structurel : c'est le cas dans les machines tournantes ou le rotor est séparé du stator par un entrefer
que l'on souhaite le plus petit possible ;
v' intentionnel : permet d'éviter la saturation du circuit magnétique et confére une plus grande linéarité

a l'inductance ainsi créée.

Bobine plane Enroulement

Figure 4.1 : Les circuits magnétiques
4.2 Circuits magnétiques en régime alternatif sinusoidal

4.2.1 Production d'un champ magnétique
Si on considére un conducteur cylindrique droit dans lequel circule un courant | Ce courant crée un champ

magnétique. L'intensité de ce champ est donnée par la loi d'Ampére :

$H.dl=1 (4.1)

&I

)
v

Figure 4.2 : champ magnétique produit par un courant circulant dans un conducteur
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La nature du champ magnétique dépend de la nature du courant |. Si le courant | est un courant alternatif
sinusoidal, le champ magnétique sera sinusoidal aussi. Si le courant est continu, le champ magnétique le
sera aussi. Le champ magnétique crée par un fil long et droit n'est pas uniforme. Afin de créer un champ

uniforme, on utilise une bobine pour concentrer les lignes de champs en un méme endroit.

p‘o“o“ommm

Fig. 4.3 Le champ magnethue dans une bobine

Selon la loi d’Ampére, le champ magnétique produit dans une bobine, a une intensité de :
N

Avec :

N : nombre de spires

| - longueur de la bobine

Mo : est la perméabilité du vide égale a 41107

ur . Perméabilité relative du matériau pr = u/uo, avec u sa perméabilité magnétique vraie.
La valeur de ur varie fortement d'un matériau & un autre.

Nous appellerons R la réluctance du circuit magnétique, ou I'expression est donnée par :

R = ﬁ 4.3)
OR = NI (4.4)

La reluctance est une quantité qui caractérise la "résistance" du circuit magnétique au passage du flux.

. S, . , . NI
C'est un peu comme la loi d'Ohm pour des circuits électriques. La reluctance est égale a R = Py

exprimée en [At/ Wh].

HolsrS

ur : La perméabilité relative du noyau.
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4.2.2 Flux magnétique

On prend I'exemple d'une bobine dans laquelle circule un courant I. Le champ magnétique crée se répand
dans l'espace libre autour de la bobine, ou de fagon analogue aux courants électriques, que le champ
coule" dans le milieu qui entoure la bobine. La bobine crée alors une force magnétomotrice qui fait circuler
un flux magnétique dans le milieu. C'est semblable au méme phénoméne que les circuits électriques : une
force électromotrice déplace des électrons qui circulent dans le milieu. La force produite est reliée au courant
qui circule et a nombre de tours dans la bobine :

FMM = NI (4.6)

Ou FMM est la force, N est le nombre de tours, et | le courant. L'unité de cette force est A.t (Ampeére-tour).
La densité de flux magnétique B dans un milieu donnée est :
B=uH (4.7)
Ou B est la densité de flux (en Wb/m? ou Tesla), H est I'intensité du champ magnétique (en A/m) et est-la
perméabilité magnétique du milieu (en Wb/m ou H/m). La perméabilité de I'air est presque la méme que
celle du vide.
Le flux magnétique circulant dans une surface S est défini comme :
¢=[EB.S (4.8)
¢ =B.S (4.9)
4.2.3 Courants d’aimantation
Ces courants microscopiques induits par le champ excitateur sont « fictifs » dans la mesure ou ils ne sont
pas observables puisqu’internes aux atomes et aux molécules. lls sont réels dans la mesure ou ils créent
linduction magnétique B;
4.3 Inductances propre, de fuite, mutuelle et principale
La définition de ces inductances est tres utile dans I'étude des circuits magnétiques comportant des bobinages a

couplage inductif. Etant donné que ces inductances sont définies pour des bobinages montés sur des circuits

magnétiques, elles ne seront pas constantes que si on néglige les pertes par Hystérésis et la saturation.

» Inductances propre, principale et de fuite Un bobinage de "N+1" spires parcourues par le courant "i

et monté sur un circuit magnétique de réluctance globale " R+ ". La force magnétomotrice "N+1i1" crée a

travers chaque section normale (perpendiculaire a la ligne moyenne) un flux " ®1' " appelé flux propre tel

que : N1i1=R1®1' (Relation d'Hopkinson)
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Figure 4.4 Flux magnétique a inductance propre.

Par définition, l'inductance propre du bobinage monté sur le circuit magnétique est :

/
| = Nll—f’l = g—f (4.10)
Elle est dite aussi le coefficient d'auto-induction. Elle s'exprime en Henry.

En réalité, ce n'est pas la totalité des lignes de flux sont canalisées par le circuit magnétique. Une faible partie du
flux va se refermer dans |'air est dite flux de fuite. Ceci est di a la perméabilité non nulle de I'air. Le flux de fuite
"®r1" est donc d'autant plus faible que la perméabilité du circuit magnétique est forte.

®1 =D +Dy
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Figure 4.5 Flux magnétique a inductance de fuite

"®1" est la partie du flux canalisée par le circuit magnétique. L'application du théoréme d’ampére a ce circuit
magnétique conduit a :
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$H.dl = R,®; = Nyi; (4.11)

En réalité, ce circuit magnétique de réluctance "R+" est équivalent a deux trongons en paralléle de réluctances "
R1" et "Ryr1" respectivement, d'ou :
.1 _ 1
Rp R Req
Par définition : L'inductance principale correspondante au flux canalisé parfaitement par le circuit magnétique est

(4.12)

_ Ny _ N
L, = " (4.13)

L'inductance de fuites correspondante au flux fuite circulant dans l'air est :
N ®; N?

L, =" 414
1 i e (4.14)

» Inductance mutuelle
Soit le circuit magnétique de la figure ci-dessus dont on a ajouté sur le méme tube d'induction un bobinage de "N."
spires. Ainsi les deux circuits électriques sont placés de maniére a avoir une partie commune du flux. On parle dans
de tels cas de couplage magnétique des bobinages. Le flux totalisé dans la bobine a "N2" spires (bobine 2) qui est

créé par le passage du courant "i1" dans la bobine a "N1" spires (bobine 1) est : @12=N2®1

y}l&ﬁﬁf‘i‘\\‘h

T W e W
N

Wy
Ilasnena Y

Figure 4.6 Couplage magnétique (Inductances mutuelles)

Par définition: L'inductance mutuelle correspondante due au couplage magnétique des deux bobinages est :

¢ NN,
My, =—2=——
i1 R1

(4.15)

Elle est dite aussi le coefficient de la mutuelle inductance.
En tenant compte de la relation entre la réluctance du circuit magnétique et de celle de fuite, on peut déduire la

relation entre les inductances correspondantes.

Ly=Ly+Lgetly= x—:Mlz + Ly (4.16)
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Vue de la bobine 2 (bobine 1 étant ouverte) a "N>" spires parcourue par le courant "i2", la réluctance du circuit
magnétique reste la méme (R1=R2=R). Le flux "N0" est le flux totalisé crée par le passage du courant "i," dans
la bobine 2 a "N>" spires. On écrit : g2=N2®; Le flux totalisé dans la bobine a "N+" spires (bobine 1) qui est créé

par le passage du courant "i>" dans la bobine a "N>" spires (bobine 2) est :

@ 21=N1D2 (4.17)
L'inductance mutuelle correspondante :
My =20 =02 =y, = M (4.18)
151 R1

On appelle le coefficient de fuites d'Hopkinson du bobinage le rapport 9=0'/®. Il est supérieur a l'unité.
1) Bobine 1 : 91=0"/d; d'ou 91=L41"/L
2) Bobine 2 : 9,=0"%/®, d'ou 9,=L,"/L>.
Par suite : (L1'=Lg1) (L2'-Ly2) =L1L2=(L1'L2)/(9192)=M2

Le coefficient de couplage des bobines 1 et 2 est défini par la relation suivante :

K = M 1
, 919
LQLE 1V2

Il est inférieur a l'unité. Le couplage magnétique est d'autant meilleur que ce coefficient tend vers ['unité. Le

(4.19)

coefficient de dispersion de Blondel est défini par la relation :
0=1-K? (4.20)
4.3.1 Circuit magnétique en série
Soit le circuit magnétique de la figure suivante, 'application du théoréme d’Ampére au contour passant par les
quatre trongons (A, B, C et D) dont un trongon est enveloppé par la bobine de N spires et parcourue par un courant

"I" donne :

AT
Pl

Figure 4.7 Champ magnétique en série.

Pour raison de simplification, on utilise la longueur de ligne moyenne du champ magnétique. Avec "R.", "R5z",

"Rc" et "Rp" représente les réluctances magnétiques des trongons A, B, C et D respectivement.
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mA=JLﬂ%=_iqﬂ%=={%+mD=JL (4.22)

4.3.2 Circuit magnétique en paralléle
Soit le circuit magnétique de la figure suivante dont un trongon est enveloppé par la bobine de N spires et parcourue
par un courant "I". On suppose que les lignes du champ magnétique sont parfaitement canalisées. L'utilisation de
la propriété de conservation du flux magnétique montre que le flux crée par la bobine circule totalement dans le
trongon "A", alors qu'il se décompose en deux parties, une partie circule dans le trongon "B" et 'autre dans le

trongon "C".

Q=P+, (4.23)

H
i
Figure 4.8 Champ magnétique en paralléle.
Ceci nous rappelle des résistances en paralléle. Nous pouvons extraire la réluctance équivalente ainsi :

1 1 1
s | We . ey (4.24)

4.3.3 Pertes magnétiques

II'y a deux grandes sources de pertes dans les matériaux magnétiques :
e Pertes par hystérésis

e Pertes par courants de Foucault

4.3.3.1 Pertes par hystérésis

Sous excitation cyclique (sinusoidale, par exemple), le matériau magnétique fait un cycle d’hystérésis et crée ainsi
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des pertes d'énergie dans le noyau sous forme de chaleur. Les pertes par hystérésis sont directement proportionnelles

a la surface du cycle d'hystérésis et a la fréquence d'opération. Une formule empirique permet de calculer les pertes

(par m3d)

Ppys = KBZ,f (4.25)
Ou:
K est une constante qui dépend du matériau,
Bsat est la valeur maximale de la densité de flux,

f est la fréquence de fonctionnement.

¢m ax =TT """""" =

R

max;
i

Figure. 4.9 Courbe hystérésis typique

4.3.3.2 Pertes par courants de Foucault
Le champ magnétique alternatif induit dans le noyau par des forces électromagnétiques crée un courant induit
dans le matériau. Ces courants induits créent des pertes RI? (puisque les matériaux magnétiques ont une résistivité
non nulle). Ces pertes sont dissipées sous forme de chaleur.

4.4 Analogies des circuits magnétique et éléctrique
a- Définition
Nous pouvons effectuer des analogies entre les circuits électriques et les circuits magnétiques. L’objectif est de
faciliter 'analyse des circuits magnétiques complexes et hétérogénes. La ressemblance des relations du
magnétisme et de I'électricité permet d'effectuer une analogie avec les circuits électriques et magnétique. A tout

circuit magnétique. Cette analogie est formelle et n'a pas d'intérét que si le circuit magnétique n'est pas saturé (sa

perméabilité est constante).



Circuit magnétique

Circuit électrique

Flux de l'induction ()

Courant (1)

Réluctance (R)

Résistance (R)

Champ magnétique (H)

Champ électrique (E)

Loi d’ampere NI= @ R

Loi dOhm V=Rl

Force magnétomotrice F: FMM (At)

Force électromotrice : FEM (V)

Tableau 4.1 : Quelques analogies circuits magnétiques / circuits électriques

a- Application

Soit le circuit magnétique donné sur figure 4.10. On distingue 03 longueurs, donc trois réluctances.

[1

I3

Figure 4.10 Circuit magnétique (rectangulaire).

Le circuit électrique équivalent, par analogie est :

O]
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Figure 4.11 Circuit électrique équivalent
||| Chapitre 5 : Transformateurs

5.1 Introduction

Le transformateur est une machine électrique statique. Il permet de convertir le systeme de tension et du courant
électriques alternatifs a son entrée, en un systeme de tension et de courant généralement de valeurs différentes
a sa sortie en conservant la fréquence et la forme. Au début de ce chapitre, il est indispensable de rappeler les
définitions de quelques grandeurs qui seront trés utiles pour I'étude des transformateurs.

5.2 Transformateur monophasé idéal

5.2.1 Représentation symbolique

Les trois barres verticales sur la figure 5.1, symbolisent le noyau magnétique qui permet a I'énergie magnétique

de passer du bobinage primaire, au bobinage secondaire.

1 I
— —-
Ul U>
11 I

— —
L J L J

Y Y

Primaire Secondaire

Figure 5.1 Représentation symbolique.

5.2.2 Constitution du transformateur

Un transformateur comprend :
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v Un circuit magnétique fermé, son rdle est de transmettre le plus efficacement possible I'énergie
magnétique du primaire, qui la génere, au secondaire.
v" Deux enroulements (bobines) :

- Le primaire alimenté par un générateur de tension alternative de tension V1 et comportant N+ spires. Il
absorbe le courant |1. Le primaire transforme I'énergie électrocinétique regue en énergie magnétique.
C’est un récepteur d’énergie électrique.

- Le secondaire comporte N2 spires ; il fournit, sous la tension V2, un courant I au dipdle récepteur. Le
secondaire transforme I'énergie magnétique regue du primaire en énergie électrocinétique. C’est un

générateur d’énergie électrique.

Figure 5.2 Eléments d'un transformateur

5.2.3 Principe de fonctionnement

D’aprés la loi de Faraday, Le flux magnétique variable induit une force électromotrice dans le deuxieme
bobinage appelé secondaire du transformateur. De par son principe, le transformateur ne peut pas fonctionner
s'il est alimenté par une tension continue. Le flux doit étre variable pour induire une f.6.m. au secondaire, il
faut donc que la tension primaire soit variable.

5.2.4 Equations générales de fonctionnement

La tension d’entrée U est dite tension au primaire. La tension de sortie U> est dite tension au secondaire, en
désignant par r 1, 12, l1, I les résistantes et inductances des fuites des bobines primaires et secondaire. N1,
N> représentent le nombre des spires, @c le flux commun a toutes les spires, et ‘R est la réluctance du circuit

magnétique.



N spires

Figure 5.3 Transformateur monophasé

. . . . . do’ : s
Chaque spire est le siége d'une tension d'auto-induction — — et la bobine entiére se comporte comme

, C Co do’ \ . .
un récepteur soumis a une tension induite—N — D'apres Lenz, cette tension s'oppose a la source de
tension d'alimentation de sorte que :

MO—N%%=Ri (5.1)
Doy u(t) = Ri+e(t) + 1y 5 (5.2)
avec "e (t)" est la force contre électromotrice (f.c.é.m.) tel que :
_N
e(t)=N ” (5.3)
Dans les deux cas, le circuit magnétique est considéré comme parfait (les lignes du champ sont
parfaitement canalisées). Les deux enroulements sont bobinés dans des sens différents.

Nous définissons le transformateur parfait comme un transformateur ayant les caractéristiques suivantes :

- La résistance dans les fils (au primaire et secondaire) est nulle (r1 = 2 = 0). Pas de pertes par

effet Joule.
- Le noyau magnétique est parfait ur =, R = 0. Pas de fuites magnétiques l1=10=0

@c %=0

| —

— Nol,

Nili  —— —

Figure 5.4 Circuit équivalent (transformateur parfait)
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Le symbole qui existe est celui du transformateur monophasé idéal dont on néglige tous types de pertes

(résistives et inductives). Les relations entre les grandeurs électriques du primaire et secondaire sont :

Uz=mUietlz=11/m (5.4)
Avec "m" est le rapport de transformation m= % (5.5)

La figure 5.5 représente le symbole du transformateur parfait. Dans ce modéle, les bobinages primaire et

secondaire n'apparaissent plus.

I1 I2

U1 U2

Figure 5.5 Symbole du transformateur parfait .

a. Essais avide

Le transformateur étant a vide (sans charge), le courant au

secondaire est nul. Il se comporte exactement comme une

bobine a noyaudefer. | g —-

Le.courant au primaire "iw." est faible et trés décalé en - O
arriére par rapport a la tension "u+". N !

Le courant au secondaire est nul mais chaque spire au vy i 5 N,
secondaire est traversée par le flux crée par le primaire et o ’ ! f
canalisé par le circuit magnétique.

Figure 5.6 transformateur a vide

L . . . . . ST L . .
Au primaire, chaque spire est le siége de la tension d'auto-induction "— 7“’ et la bobine entiere se
, . S do] - .,
comporte comme un récepteur soumis a une tension induite— N, dt“’. La loi d'Ohm appliqué au

primaire conduit a :
Aoty

uy (£) — Nq = Rylyy (5.6)
Sachant que ®1' v = ®1fv+ P1v, On aura :
, digy
Uy (£) = Rylgy +eg,(8) + Iy ; (5.7)
Avec
erp(t) = Ny 222 (5.8)

dt



Le secondaire, dont chaque spire est traversée par le flux "®+," crée la f.é.m "-Nz%". La loi d'Ohm

appliqué au secondaire conduit a :
ddqy

Uz, (£) — N, % =0 (5.9)
D'ou

Uy (£) = Ny 22 = ey, (t) (5.10)
Avec ex(t) = N =2 (5.11)

Le schéma équivalent comporte un transformateur idéal "T™" de rapport de transformation :

N E
=2== (5.12)
Ny Epy
- La puissance active regroupe les pertes dans le cuivre et les pertes dans le fer
Py, = Uylyy, cos(p1y) = Pry,° + P1f11v2 (5.13)
-La puissance réactive regroupe les pertes dues au flux de fuites et la puissance magnétisante.
Q1v = Uyl sin(@qy) = l1f20)11v2 + lellvrz (5.14)

e Lorsque le nombre de spire du secondaire est supérieur a celui du primaire, le transformateur est élévateur
et vice versa.

e Le transformateur de bonne qualité posséde des trés faibles pertes inductives et résistives. On aura avec
une bonne approximation :

m =22~ Yo (5.15)
Ny Uw

e Labranche composée de la résistance "R1f" en parallele avec "X1m" est dite la branche magnétisante et le

courant "I1 " est dit le courant magnétisant

b. Essais en charge
Quand le transformateur est chargé, un courant "i2" circule au secondaire et la tension aux bornes du secondaire
passe de "Uz" a "Uy"

Les deux enroulements sont bobinés dans des sens différents (Si non le courant i, changera son sens) de sorte
que le flux communsera "® 1 - & 2"

—®
il
il
=

Figure 5.7 Transformateur en charge



La FMM "N+is" crée le flux propre "®+' " qui se décompose en "® 1" et "® 17 ". De méme La FMM"Ni," crée
le flux propre "®2' " qui se décompose en "®," et "® o¢". On donne linductance  de fuite secondaire :

Loy = ;—f (5.16)

On peut mettre en évidence trois flux :
e leflux" ® " commun échangé entre les deux enroulements via le circuit magnétique de réluctance " R ".
O=P,— P,

o e flux réel "®4r" traversant I'enroulement primaire. C'est le flux propre "®1' " diminué du flux du secondaire

et canalisé par le circuit magnétique.

Oy = 0/ — Py =D+ Py — O, =D + Dy, (5.17)

o e flux réel "®2r " traversant I'enroulement secondaire. C'est le flux propre "," diminué du flux du primaire

et canalisé par le circuit magnétique. En respectant le sens positif du flux, on aura

Gp=—Dy+ Pi=—P,— Oy + =P — Dy (5.18)

5.3 Transformateur monophasé réel

Nous devons maintenant prendre en compte toutes les imperfections du transformateur, en introduisant les
résistances des enroulements et les inductances de fuites et dont on distingue un flux commun et flux de fuite
pour chacune des bobines.
Un transformateur réel a des résistances d’enroulements (r1 = r2# 0), non négligeables. Le transformateur sera
donc le siége de pertes par effet Joule (appelées également pertes cuivre) :

Pioute = Peuivre = T'1112 + TZIZZ (5.19)
e Une partie du courant primaire génére un flux qui n’est pas induit dans le secondaire. Le flux de fuite primaire

est noté @11.

e Une partie du courant primaire génere un flux qui n'est pas induit dans le secondaire. Le flux de fuite
secondaire est noté @2.

Le flux associé au primaire est :

Dy = Dy + Dyy = By + (5.20)
Le flux associé au secondaire est :
B, =D+ Dyy =Dy + % (5.21)

Ces pertes que I'on appelle pertes magnétiques sont proportionnelles a l'intensité du bobinage correspondant et
sont quantifiées par des inductances primaires /1 et secondaire . Ces pertes sont a caractére inductif.

Le noyau du transformateur réel n’est pas parfaite u- est finie, et le courant magnétisant n’est pas négligeable. En
effet, le noyau est représenté par une réactance magnétisante Xnm.

Les pertes fer sont causées principalement par I'hystérésis et les courants de Foucault. Ces pertes sont
représentées par une résistance R¢ connectée en parallele avec Xm.

Les équations suivantes décrivent le fonctionnement du transformateur réel :

Uy = rly + L S+ Ny 2 (5.22)
Uz = _rzlz ll dIZ + NZ djc (523)

N1I1-N212=<DCSR (5.24)



Enroulement Primaire .
Enroulement Secondaire

(_/% —
I1 rn l1 I2 P} I2
—— AT
|
U1 Re Lm U2

/
/

Noyau

Figure 5.8 Circuit équivalent (transformateur réel).
a. Essai a vide

Le secondaire du transformateur étant ouvert, on alimente le primaire par une source de tension variable.
On augmente la tension "U+ " progressivement de 0 jusqu'a sa valeur nominale pour éviter un risque de
fort appel de courant durant le régime transitoire. On dispose les appareils de mesures de la fagon suivante

Transformateur réel

Figure 5.9 Essai a vide (transformateur réel).

Le courant au primaire appelé en régime permanent est faible (pratiquement égale le courant magnétisant).

La puissance mesurée par le Wattmetre correspond pratiquement aux pertes fer.

Pertes Joule (dans le cuivre) au primaire : P1v = R, 2, = (5.25)
Pertes fer : P1v = pfer (5.26)
Facteur de puissance a vide : cos ¢, = Upll" (5.27)
141v
Rapport de transformation : m = Mo = Lo (5.28)
N1 U1
Cet essai permet aussi de déterminer approximativement les paramétres de la branche magnétisante :
La résistance de la branche magnétisante : R, = U12/P1v (5.29)
La réactance de la branche magnétisante : X, = U12/P1vtg ¢, (5.30)

La courbe de variation de la paissance a vide en fonction du carré de la valeur efficace de la tension au

primaire sera une droite car les pertes fer sont proportionnelles au carré de l'induction maximale. De plus, la



valeur efficace de la tension d'entrée est proportionnelle a la valeur maximale d'induction.
b. Essai en court-circuit

Cet essai est réalisé en mettant le secondaire du transformateur en court-circuit. Il doit étre réalisé sous faible
tension au primaire (moins du dixiéme de la tension nominale en général) de sorte que le courant secondaire
sera environ sa valeur nominale. Les appareils de mesures sont placés comme indiqué a la figure suivante.
La tension d'entrée étant faible, on suppose les pertes fer négligeables (elles peuvent tout de méme étre prises

en compte si on a fait un relevé de ces pertes en fonction de la tension d’entrée). La puissance absorbée au

primaire correspond donc & ce qui est dissipé dans la résistance globale ramenée au secondaire "R, ™" .

éf * ‘vov : ; ]
| ], 1 1
1 1
0 ! 1

7 od l 1 [l

1 1
1 1
1 1

: —
«____Transformateur réel __ |

Figure 5.10 Essai a en court-circuit (transformateur réel).
Cet essai permet de déterminer les paramétres du diagramme de Kapp comme suit :
Résistance globale ramenée au secondaire : R2T = P1cc /122 (5.31)

Si on a estimé les pertes fer en fonction du niveau de la tension lors de I'essai a vide, on peut les retrancher

de la valeur lue au wattmétre, afin de prendre en compte plus précisément les seules pertes Joule.

Facteur de puissance en CC : cos@icc = Picc / (U1cc 1), d'ou on déduit Q1cc (5.32)
Puissance réactive au primaire en CC: Q1icc = Picctg@ice (5.33)
Réactance globale ramenée au secondaire : [, fTaJ =R, tgp.. (5.34)

c. Essai en charge
L'essai en charge est réalisé afin de mettre en évidence la variation de la chute de tension en fonction de

la nature du circuit alimenté (la charge). On utilise le montage suivant pour les petits transformateurs.

0

0
. Vd W |
A T W

0 0

o2

Charge

Alimentation
monophasée
oL

Transformateur réel

Figure 5.11 Essai a en Charge (transformateur réel).



Puissance active au primaire : P1 = U1l1icos1 (5.35)
Puissance active au secondaire : P2 = Uzl2cos@2 (5.36)
On pourra donc tracer point par point la caractéristique de la chute de tension en variant convenablement la
charge.

Le rendement : n = P2 /P1= Uzl2cos@z2/U1l1cosp1 (5.37)

Pour les transformateurs de grande puissance, On procéde a la prédétermination a base des essais a basse
puissance (a vide et en cc).

Le rendement : n = P2/P1 avec : (5.38)
P1= P2+ pertes et pertes = pfer + pj1 + pj2 (5.39)
Pertes cuivre au primaire : 7j1= R1l2 (5.40 a)
Pertes cuivre au secondaire : pj>= Rol2? (5.40b)

Pertes dans le fer : sont déja calculées depuis I'essai a vide:

Pertes =pfer + R2T /12, (5.41)
Le rendement devient
n=—"o= 542
- T /12 :
P2+Pfer+R2/12
Le rendement maximum est atteint lorsque les pertes fer sont égales les pertes cuivre :
Pfer = RZT/IZZ (5.43)

e) Bilan de puissance
Pour terminer, on peut envisager le bilan de toutes les puissances, actives et réactives, qui apparaissent dans

le transformateur.

Puissance active (au primaire) absorbée par le transformateur P1= U1l1cos¢1 (5.44)
Puissance active (au secondaire) fournie par le transformateur P2 = Uzl2cos¢: (5.45)
Pertes Joule (dans le cuivre) au primaire : pj1 = R1l4 (5.46)
Pertes Joule (dans le cuivre) au secondaire : pj2 = Ral2? (5.47)
Pertes dans le fer : pfer= Riflua?= E1%R1f (5.48)
Puissance réactive (au secondaire) le transformateur Q1= U1l1sing1 (5.49)
Puissance réactive (au secondaire) Puissance magnétisante  Qm= Xulur?2=E12Xy (5.50)
Pertes magnétique (dd au flux de fuites) au primaire : ppy = lrwl3 (5.51)

Avec Q1= Q2+ pm1+ Qm+ pm2.

5.4 Autres Transformateur

Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transformateurs de construction spéciale,
mais la plupart possédent les propriétés de base que nous avons étudiées dans ce chapitre.

a. L’auto transformateur Il ne comporte qu'un seul enroulement. La borne A est commune au primaire et au

secondaire, une prise intermédiaire B correspond a la plus petite des deux tensions.



Uy _ E+E, _ N+N, 550
Uy E, N> '

Appareil simple et peu colteux. Il peut étre dangereux : si N2 est coupé, Uz = U1 Il n'y a pas d'isolation entre les

circuits. Il ne peut étre utilisé dans les installations domestiques.

Figure 5.12 auto transformateur
b.Le transformateur d’isolement Il est construit de maniére a obtenir une séparation électrique entre les
enroulements primaires et secondaires. Pas de danger d’électrocution, en cas de défaut sur une phase. Un

défaut d'isolement cdté primaire n’a pas d'influence sur le secondaire.

Séparation
des circults

Figure 5.13 Transformateur d’isolement
c.Les transformateur triphasés
Dans les réseaux électriques triphasés, on pourrait parfaitement envisager d'utiliser 3 transformateurs, un par
phase. Dans la pratique, I'utilisation de transformateurs triphasés (un seul appareil regroupe les 3 phases) est
généralisée: cette solution permet la conception de transformateurs moins colteux, avec en particulier des

économies au niveau du circuit magnétique.
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Figure 5.14 Transformateur triphasé

Il est constitué de deux parties essentielles, le circuit magnétique et les enroulements. Le circuit magnétique d'un
transformateur est soumis a un champ magnétique variable au cours du temps. Pour les transformateurs reliés
au secteur de distribution, cette fréquence est de 50 hertz. Le circuit magnétique est généralement feuilleté pour

réduire les pertes par courants de Foucault, qui dépendent de I'amplitude du signal et de sa fréquence.
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l Chapitre 6 : Introduction aux machines électriques

6.1. Introduction
Un convertisseur électromagnétique ou "machine tournante” effectue une transformation entre I'énergie

électrique et I'énergie mécanique. Deux régimes de fonctionnement peuvent alors exister :

Une seule et méme m3achine : conversion dans les deux sens

6.2 Généralités sur les machines électriques.

a. Structure de la machine

Du point de vu construction, un moteur ou une génératrice est constitué par une partie fixe appelée stator et
une partie mobile appelée rotor qui tourne généralement a l'intérieur du stator. Entre ces deux parties se
trouve un intervalle d’air appelé entrefer permettant la rotation du rotor.

alimentation électrique

Turbine de ventilation

5 Flasque pali
Stator age I’ i
[
Rotor I /,/ "
Flasque palier . - ~= ;
Roulements A ~ R L ) ( ‘ 2

Figure 6.1 Vue éclatée d’'une machine électrique.

b. Lois générales de la conversion électromécanique

L’exemple théorique suivant permet de matérialiser les diverses lois qui réglent cette conversion. Un conducteur
de longueur |, mobile, se déplace a la vitesse v sur deux rails indéfinis placés dans une induction uniforme et
invariable B, normale aux conducteurs. On exerce la force mécanique sur le conducteur et le circuit est alimenté
par un générateur de tension. U et de résistance interne R. On note | le courant, avec les conventions de signes
indiqués sur la figure 6.2:
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Figure 6. 2 Principe du générateur d'énergie électrique.
Quatre lois déterminent le systeme électromécanique :
1. La loi de Faraday : si la vitesse du conducteur est v Il apparait une fém . E :

E = Blv (6.1)
2. La loi de Laplace : si le courant dans le conducteur est I, Il existe une force électromagnétique Fem :
Fem = BIl (6.2)
3. Laloi d’'Ohm :
U=E+RI (6.3)
4. La loi de la dynamique : si la vitesse v est constante, elle implique :
Fem = Fméc (6.4)
Si la résistance est nulle (aucune perte dans le circuit) on a alors :
e unevitessevtelleque:U =E (6.5)

e uncourant|tel que : Fem = Fméc
e Les vitesses sont liées aux f.6.m. et les courants aux forces.
e Le fonctionnement sera moteur si Fem et v sont de méme sens. La f.é.m. E s'oppose alors au

courant. U =E + RI (6.7)
e Le fonctionnement sera générateur électrique si Fem v et v sont de sens opposé. La f.é.m. E va dans le
sensducourant.: U =E —RI (6.8)

c. Constitution de la machine électrique
Les machines électriques comportent :
1. des matériaux magnétiques chargés de conduire et canaliser le flux magnétique;

Figure 6.3 matériaux magnétiques.
2. des matériaux conducteurs chargés de conduire et canaliser les courants électriques :
Le cuivre est généralement utilisé pour réaliser les bobinages des machines électriques. Cependant, pour les

lignes de transport de I'énergie électrique ou I'on souhaite disposer de cable assez léger, on utilise I'aluminium
(Figure 6.4)



Figure 6.4 Cable de distribution
3. des isolants : Les conducteurs sont isolés avec du papier, du coton, du bois, du PVC, du caoutchouc, des
thermoplastiques ;

Figure 6.5 Structure d'une machine électrique.

1. Inducteur

2. Induit

3. Entrefer

4. Aimants en ferrite
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5. Bobines inductrices

6. Noyaux polaires

7. Encoches

8. Collecteur

9. Balais

Le stator et le rotor sont généralement constitués de matériaux ferromagnétiques qui permettent de concentrer
L’énergie électromagnétique dans 'entrefer.

d. Classification des machines électriques

La machine a courant continu:

Une action mécanique sur le rotor produit une tension continue au stator, c'est la génératrice a courant continu
(Dynamo).

La machine a courant alternatif:

Le moteur synchrone utilisé en génératrice va produire une tension de fréquence directement proportionnelle
a la vitesse de rotation c'est la génératrice synchrone (alternateurs des centrales électriques).

Le moteur asynchrone utilisé en génératrice va produire une tension de fréquence légérement inférieure au cas
de la génératrice synchrone c'est la génératrice asynchrone (centrales éoliennes).

Machine & cc. Machine asynchrone Machine synchrone

Figure 6.6 Classification des machines électriques
6.3 Principe de fonctionnement du générateur et du moteur
Une machine électrique peut fonctionner en moteur ou générateur (réversible), en fonction de 'application ou
de la phase de fonctionnement.
4 Les machines électriques produisant de I'énergie électrique a partir d'une énergie mécanique sont
appelées des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant la technologie utilisée.
4 Les machines électriques produisant une énergie mécanique a partir d'une énergie électrique sont
appelées des moteurs.
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Electrique

Mécanique

Piea=C.Q Pétee= U1 Pilee=U1 Puica=C.0
(Génératrice Moteur

Figure 6.7 Mode de fonctionnement d’'une machine électrique.

a. Etude électrique du moteur
1) Modele équivalent de I'induit

! <>E

Figure.6.8 Schéma équivalent de l'induit

+ R:C'estlarésistance interne totale : cable, balais, lame de collecteur et enroulement d'induit. La résistance s'exprime
en Q.
4 L: C'estlinductance de I'enroulement d'induit. Elle intervient dans les régimes transitoires d'alimentation
du moteur. L'inductance s'exprime en Henri (H).
4 L/R: la constante de temps électrique du moteur a courant continu. Elle intervient pour déterminer le
limites de fréquence lors d'une alimentation du moteur par une commande électronique de type hacheur.
b) Force contre-électromotrice E
Une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit apparaitre a ses bornes une force électromotrice
(f.6.m.) donnée par la loi de Faraday. Sur ce principe, la machine a courant continu est le siege d’une f.c.é.m:

E= ZN nd (6.9)
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Avec:

p : Le nombre de paires de pdles

a : Le nombre de paires de voies d’enroulement : Ce paramétre dépend de I'exécution du bobinage de
l'induit.

N : Le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)

® : Flux maximum a travers les spires en Wb

n : vitesse de rotation (en tr/s)
A flux constant, E = K,n avec K,, : Constante de vitesse.

3) Couplage électromagnétique :

Pour une spire : les deux brins d’'une spire placée dans un champ magnétique, subissent des forces de
Laplace F; et F, formant un couple de force tel que F, = —F, = II — B:

Donc : Teym1 spire = 2rF = 2r LB 1 = SBI = @]

Couple électromagnétique en (N.m) : Toim = K®I (6.10)

K : est la méme constante que dans la formule de la f.c.é.m : E = K&n (6.11)

Figure 6.9 Principe de fonctionnement d’'une machine électrique.

On résume : Courant + champ magnétique — Force électromagnétique

Force + champ magnétique — Force électromotrice

A flux constant : T,;,,, = K-l avec K. : Constante de couple

54



4) Loi d’Ohm et puissances

D’apres le modéle équivalent du moteur a courant continu :

+ En régime permanent :

En régime transitoire: U = E + Rl + LZ—E (6.12)
+
" Puissance électromagnétique : P,,,, = EI = T,p, Q) (6.13)
4+ Puissance utile : Py =T, Q (6.14)
Remarque

On retrouve la relation Tem = K®I, Eneffet : E = Kdén Donc EI = K&nl = T,,,,Q—> T,,, = K®I

6.4 Bilan de puissance et rendement.
Les pertes dans une machine électriques sont différentes a savoir

e Les pertes Joule dans I'inducteur

e Les pertes Joule dans 'induit

e Les pertes mécaniques dépendant uniquement de la vitesse de rotation Q

o Les pertes fer localisés dans I'induit.
On distingue deux types : hystérises et Foucault et qui dépendant de la valeur de la vitesse de rotation
du flux crée par l'inducteur.
Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’'une machine a courant continu varie entre 80 et 95 %.
Le rendement d’'une machine électrique est calculé comme suite :

v

u TuQ

M=%, = WD+Wgtip) (613)
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