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- Linéarité /
o non-linéarité —
~ Régimes périodiques
sinusoidal et
non-sinusoidal

Obljectifs : Distinguer un circuit linéaire d'un non-linaire. Choisir les outils mathématiques
adaptés au fonctionnement du circuit : le régime périodique sinusoidal ou le régime péno-
dique non-sinusoidal. .

| Linéarité / non-linéarité
¢ Circuit linéaire
Dipéle linéaire — Charge linéaire

Un dipdle — ou une charge — est linéaire si, et seulement si, la fonction f ou g, de sa
relation tension-courant 4 = f(i) ou i = g(u), est linéaire :

Slkiiy + kaiz) =k f(i1) + ko f(i2) ou g(hiuy + Aauz) = Ay1g(u1) + Aag(ua)

ol k1, k2, A} et A, sont des constantes réelles.

Exemples : Résistances : u = Ri, condensateurs : i = Cdu/dt et
bobines : u = Ldi /dt constituent des dipdles linéaires si R, L et C sont
des constantes.

:
e
Si une source de tension sinusoidale alimente une charge linéaire, alors le courant dans
celle-ci est sinusoidal.

Circuit électrique linéaire

Tous les dipdles qui le constituent sont linéaires. Les tensions et courants du circuit sont

reliés par un systéme d’équations différentielles linéaires a coefficients constants.

Lorsqu’une « sortie » (tension ou courant), notée s = s(t), ne dépend que d’une seule

« entrée » (tension ou courant), notée ¢ = e(?), le systéme se réduit A une seule équation :
d*s d%s ds d"e

anm+. Fa— a2 +a,— a +aps = m g — .. +b2 +b1 +boe (m < n)

4’ Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Remarques :

- Si I’équation différentielle comporte un terme constant (dii 4 une pola-
1 risation par exemple) on I’élimine par un changement de variable pour
retrouver la forme ci-dessus.

t - Si la sortie dépend de plusieurs entrées, on utilise le principe de linéa-
rité (voir ci-dessous).

Exemple : Circuit RLC (Fig. 1.1)

d®uc duc ! [le-Y\ Iil ILC
LC i +RC-E—+uc=uE > LI )
1 <€ <€ <
dup dupg dug < U Ur Ue
o LC—— RC— = _— -
¢ a T ¢ ar TUR kc dt Ue
. 2 2
- c% + Rcd:—f tup = Lcd—d;"z—ﬁ Figure 1.1 Circuit RLC

Principe de linéarité
Dans un circuit linéaire, la réponse d’une grandeur (tension ou courant) désignée
comme « sortie » et notée s(t), est la somme des réponses dues a chaque source (indé-

pendante ou liée) d’excitation e (t) prise séparément, les autres sources étant éteintes
(on dit aussi « passivées », c’est-a-dire rendues passives). Ce qui s’écrit :

s(t) = Z Jelex ()], les fonctions f} étant linéaires
k

Exemple : Voir I’exercice « Application du théoréme de superposi-
! tion », fiche 5.

T et

¢ Circuit non-linéaire

Dipéle non-linéaire — charge non-linéaire

Un dipdle — ou une charge — est non-linéaire si, et seulement si, la fonction fou g de
sa relation tension-courant u = f (i) ou i = g(u), n’est pas linéaire.

Exemples

Une V.D.R. (Voltage Dependant Resistor) : i = ku", une thermistance
(sa résistance est fonction de la température qui dépend donc aussi de la
puissance qu’elle dissipe), une bobine 3 noyau ferromagnétique
(Fig. 1.2), une diode (mé€me idéale) et un interrupteur sont des dipdles
non-linéaires.

bt wrcanzcata

FICHE 1 - Linéarité/non-linéarité — Régimes sinusoidal et non-sinusoidal




En convention récepteur, la relation entre la

tension et le courant s’écrit : o=f(0) ¢
Saturation
dp _ df()
=N—=N ,
“="ar dr i
ol N est le nombre de spires du bobinage
(voir fiche 9). Saturation

Figure 1.2 Caractéristique ¢ = f (i)
d’une bobine a noyau ferromagnétique

> Remarque : Dans le cas de la bobine, la tension est proportionnelle 3 la
variation du flux, et la relation tension-flux est linéaire ; mais c’est la rela-
tion entre flux et courant, souvent non-linéaire, qui est alors cause de non-
i linéarité globale.

|
i
‘ ]

Si une source de tension sinusoidale alimente une charge non-linéaire, alors le courant
dans ceile-ci n'est pas sinusoidal.
Circuit électrigue non-linéaire

Au moins un des dipdles qui le constituent est non-linéaire. Les tensions et courants
du circuit sont reliés par un systéme d’équations différentielles non-linéaires, qui
nécessite une résolution numérique sophistiquée (ce que font les simulateurs).

Il Régimes périodiques sinusoidal
et non-sinusoidal
* Régime périodique sinusoidal
(Fiches 2 a 10 pour le monophasé et fiches 15 & 18 pour le triphasé)
Régime sinusoidal (voir fiche 2)

Un circuit électrique est en régime sinusoidal permanent (ou régime harmonique)
quand tensions et courants sont des fonctions sinusoidales du temps de méme fré-
quence. Le circuit électrique doit étre linéaire et alimenté en permanence par une
source d’énergie électrique sinusoidale. Si plusieurs sources sont présentes dans un
circuit, elles doivent &tre synchrones et de méme fréquence. Le régime sinusoidal per-
manent est un régime périodique particulier.

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Notation complexe (voir fiches 4 et 5) et vecteurs de Fresnel (voir fiche 3)

Soit un circuit linéaire dont la sortie s = s(t) dépend de la seule entrée e = e(t). Si
e(r) est sinusoidale, alors s(¢) est aussi sinusoidale de méme fréquence (régime sinu-
soidal établi). Bien entendu, les calculs sur les valeurs instantanées restent possibles,
mais ils deviennent vite longs et délicats (il faut remplacer les expressions de e(r) et
s(r) dans I'équation différentielle a coefficients constants). Afin de faciliter les calculs,
on utilise deux outils, qui font abstraction du temps : le formalisme complexe ou la
construction vectorielle de Fresnel.

e(t)=E\/§COS(wt+ae) o S([):S,\/i COS(wt+aS)
E =[E;a,] = Eei® ﬂ‘) S =[S;a5] = Sei®

?:[E;ae] ?=[S;Ots]

Passage de I’équation différentielle a coefficients constants
a la notation complexe et réciproquement

En supposant valide la notation complexe, on passe de I’équation différentielle a la
notation complexe en remplagant e(t) par E, s(¢) par S, d/dt par jo et plus générale-
ment d¥/d¢* par (jw)X. L’opération inverse permet de passer de la notation complexe
a I’équation différentielle. Le principe est le suivant :

Passage ds - ,de Passage
de I’équation L ts=R&\7 dr te ) de la notation
différentielle . . complexe
a la notation jorS+S=K({orE+E) i I’équation

complexe S— K(1 +jwt)E différentielle
=7 14jwr

“~" Remarque : Dans certains cas, il peut étre plus simple d’utiliser la nota-
:  tion complexe pour la mise en équation puis d’en déduire I’équation dif-
| férentielle.

Exemple

Soit le schéma (Fig. 1.3) ol ug est une source de tension variable. En
utilisant la notation complexe, on peut exprimer la fonction de transfert
Us/U.

Tout calcul fait, on obtient :

E = ‘

: Ug  1+j(L/Rw+ PLCw?

On écrit les termes en Us a gauche et ceux en Ug a droite :

(*LCw* +j(L/R)w + 1)Us = Ug

FICHE 1 - Linéarité/non-linéarité - Régimes sinusoidal et non-sinusoidal //7
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Puis, en remplagant Us par us, Ug par ug, jo par d/dt et j*w? par
d?/dr?, on obtient 1’équation différentielle reliant us 2 ug :

d?us L dus

di2 R dt
L
YYN\

O o=al]le

Figure 1.3 Circuit de I'exemple

LC + Us = ug

RVERPIPRV

¢ Régime périedique non-sinusoidal
(voir fiches 11 a 14 pour le monophasé et fiche 19 pour le triphasé)
Régime périodique (voir fiche 11)

Un circuit électrique est en régime périodique quand tensions et courants sont des
fonctions périodiques du temps. Le régime périodique est un régime établi (permanent)
obtenu quand tensions et courants sont devenus périodiques.

Signal périodique
Un signal périodique (tension ou courant en électricité) se reproduit a I’identique au
cours du temps. Son diagramme temporel est une suite de motifs identiques. La pério-

de T d’un signal périodique est la plus petite durée entre deux instants ol le signal se
reproduit 3 I’identique :

Vt,s(t+kT)=s5(t) avec keZ
Développement en série de Fourier (voir fiches 12 et 13)

Un signal réel s(¢t) périodique de période T, développable en série de Fourier, peut
s’écrire :

ad 27
s(t) =ap+ Z A, cos(nwt +a,) avec w= 7,-

n=1
-
’ Remarque : Ce développement permet une approche spectrale, chacu- ‘
! ne des composantes du signal étant analysée séparément sur le méme cir-
| cuit; la composante continue donne lieu a une étude simplifiée en régime
| continu ; les autres composantes, toutes sinusoidales, sont identifiées
| i

d’aprés leur fréquence n/T. i
A

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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(voir fiche 12, 12.3 « Méthodes », et les exercices en fin de fiche)

Soit un circuit linéaire dont la sortie s = s(¢) dépend de la seule entrée e = e(t). Si e(t)
est périodique et développable en série de Fourier, alors s(¢) est la somme des réponses
obtenues pour chacune des composantes du développement en série de Fourier de e(t).

0 circuit 0
e(t)=Eo+ Z Ep,_, cos(nwt + ap) —> s(t) = So + Z St €OS (nwt + Bp)
n=1 n=l1
Cette méthode est basée sur le principe de linéarité (voir paragraphe « Circuit linéai-
re » ci-dessus).

$

’ Exemple : Filtre passe-bas du 1 ordre excité par une tension rectangu-
! laire (Fig. 1.4).

M4 et) T=1ms y=1/5 [\2K &(/] T=1ms y=1/5
5 PR T —————
R ig=0
e S :

0 , ‘ ) , ‘
, 0 3 2 (ms) cl 0 1 2 (ms)
‘ (X §=T™ e T S V) § Samax
v 2 -y 2 - S\
N 1 1 AN
.0 ].I.L&D)_Am_’ Fe oo = 2kHz o [I e Y
0 5 10 (kH) 0 5 10 {(kH2)

Figure 1.4 Filtre passe-bas du 1° ordre excité par une tension rectangulaire

Cas d’un circuit non-linéaire

Il existe des cas fréquents (redressement, commutation, composants non-linéaires,
etc.) ol le circuit est globalement non-linéaire. En régime périodique, 1’approche spec-
trale est valable méme si le circuit est non-linéaire. La connaissance des développe-
ments en séries de Fourier des tensions et courants permet de résoudre une grande
quantité de problémes pratiques et théoriques.

Exemple : Redresseur double alternance alimenté par une tension sinu-
soidale (Fig. 1.5).

UE Us
(7T S S RO B - Usmax- 3., R S
t i/ i\ i
) H i
l Vene / Pont 0 ! ' H i
-5 0 5 10 (ms) -5 0 5 10 (ms)
‘ ve | B | us R
L Wy, | oo
j ! ! f
: 0 0 L
0 50100 200 300 (H2) 0 50100 200 300 (Hz)

i Figure 1.5 Redresseur double alternance alimenté par une tension sinusoidale

FICHE 1 - Linéarité/non-linéarité — Régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Grandeur

sinusoidale :
représentation
- temporelle
et caracteéristiques

Objectifs : Lire, comprendre et mesurer les caractéristiques d’une grandeur sinusoidale
représentée en fonction du temps.

| A savoir

* Régime sinusoidal permanent

Un circuit électrique est en régime sinusoidal permanent (ou régime harmonique) quand
tensions et courants sont des fonctions sinusoidales du temps de méme fréquence.

Le circuit électrique doit &tre linéaire (c’est-a-dire composé de dipdles linéaires) et
alimenté en permanence (le régime transitoire a donc cessé) par une source d’énergie
électrique sinusoidale. Si plusieurs sources sont présentes dans un circuit, elles doivent
étre synchrones et de méme fréquence. Le régime sinusoidal permanent est un régime
périodique particulier. Un signal sinusoidal s’écrit :

s(t) = Smax cos (@t + a5)

* Expression temporelle d’une tension sinusoidale (Fig. 2.1 et Fig. 2.2)

| u=u(t) = Umaxcos(wt +ay)

by . o,=0 — <0
* e L RAV.O AV
e \ l’ ‘\ \\ l' ‘\
’ \ T 7 \
" - t
0 \ s \ AN .
A 7 / \ !
\ 4 \ 4
A) L4 A) 7
\\ 7 / \\ 7 /
~Untax e e

374 -T2 -T4 O T4 T2 374 T 5T4 t(s)
Bv2 ot w2 0 w2 m 32 21 5W2 6=wt(rad)

Figure 2.1 La tension en trait continu est en retard de phase
sur la référence en trait pointillé

. .
{IQ,‘_ Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Symbole Nom Unité
u=u(t) valeur instantanée de la tension volt (V)
UMax = U valeur maximale de la tension volt (V)
Upoy = () =0 valeur moyenne de la tension volt (V)
Ugg=U= % valeur efficace de la tension volt (V)
V2
t temps seconde (s)
ot+ oy, phase de u & l'instant ¢ radian (rad)
ay phase initiale (a t = 0) de u radian (rad)
T (avec wT = 2m) période seconde (s)
1
f= 7 fréquence hertz (Hz)
w=2nf pulsation radian par seconde (rad/s)

Figure 2.2 Définitions pour une grandeur sinusoidale

. Remarque : Ceci reste valable pour toute grandeur sinusoidale, par |
¢ exemple I’intensité d’un courant s’écrit

» Déphasage

Le déphasage est la différence entre les
phases initiales de deux grandeurs sinusoi-
dales de méme fréquence.

Le déphasage entre une tension « et un cou-
rant i,  en avance de phase par rapport a i

si @ positif, est :

'~ Remarques :

FICHE 2 - Grandeur sinusoidale

— Les phases initiales et le déphasage sont écrits modulo 27.

—L'LE.C. (International Electrotechnical Commission) recommande
que la valeur indiquée du déphasage soit supérieure 3 —m rad et infé-
rieure ou égale a & rad, ce qui s’obtient par I’ajout éventuel d’un mul-
tiple de 2x rad a la différence ay — ;.

— Si ¢ > 0 alors on dit que la tension « est en avance de phase par rap-
port au courant i (ou que i est en retard de phase par rapport a u), et
si ¢ < O alors on dit que u est en retard de phase par rapport a i (ou
que i est en avance de phase par rapport a u).

i =i() = Ivaxcos(wt +a;). -

i

Référence
des phases

Figure 2.3 Représentation de Fresnel
associée (voir fiche 3)

: représentation temporelle et caractéristiques
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Il Méthodes

En régime sinusoidal permanent, les tensions et courants d’un circuit sont tous sinu-
soidaux de méme fréquence. Pour qu’il en soit ainsi, tous les éléments doivent étre
linéaires, et s’il y a plusieurs sources, toutes doivent étre synchrones et de méme fré-
quence.

Les lois des nceuds et des mailles restent valables a4 condition de les appliquer aux
valeurs instantanées, aux représentants vectoriels (voir fiche 3) ou aux représentants
complexes (voir fiche 4).

Il Mesures

* Voltmétre - Ampéremétre - Pince ampéremétrique

Mesures de la tension aux bornes d’une charge et de I'intensité la traversant.
- Un voltmetre AC (Alternative Current) placé en paralléle ou dérivation (Fig. 2.4)
permet de mesurer la valeur efficace de la tension.
— Un amperemetre AC placé en série (Fig. 2.4), permet de mesurer la valeur effi-
cace de I’intensité d’un courant.
Montage aval dit aussi a courte dérivation ou ~ Montage amont dit aussi & longue dérivation
a tension « vraie ». Condition d'utilisation :  ou a intensité « vraie ». Condition d'utilisation :
i €i €= Zvoumewre > Zcharge U L u = Zampremie K Zcharge

Charge
Charge

Figure 2.4 Mesures de Ugy et Igq ; € = Epmax COs (w1)

" Remarques :

—Le montage aval est le plus couramment utilisé car les voltmétres
modernes possédent toujours des impédances trés grandes devant la
plupart des charges, alors que les petites impédances des ampere-
metres (fonction des calibres) peuvent parfois ne pas é&tre négligeables
devant certaines charges.

— L'utilisation d’une pince amperemétrique (capteur de courant sans
contact galvanique a transformateur de courant ou sonde 2 effet Hall)
évite d’avoir a ouvrir le circuit (Exemple du montage amont :

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Fig. 2.5). Dans la pratique, c’est la facilité de pose de la pince
ampéremétrique et les conditions de sécurité qui imposent souvent le
choix du montage amont ou aval.

Pince ampéremétrique ~, ’

| Figure 2.5 Mesures de Ugg et Iz avec pince ampéremétrique
| Exemple du montage amont

Charge

e Oscilloscope

Un oscilloscope permet de visualiser une tension en fonction du temps, de mesurer sa
valeur maximale, de mesurer le déphasage entre deux tensions. De plus, les oscillo-
scopes numériques permettent généralement d’afficher directement les valeurs maxi-
males, moyennes et efficaces, les déphasages, les périodes, les fréquences, etc.

— L'utilisation d’entrées différentielles isolées (ou de sondes différentielles isolées)
diminue les risques électriques et écarte les risques de court-circuit par la masse
de I’oscilloscope, car la masse de I’appareil est reliée a la terre sauf en cas de
double isolation.

— La visualisation des courants est facilitée par I’utilisation de sondes de courant.

Exemple 1 : Mesure du déphasage entre tension et courant d’un dipdle
d’impédance Z a I’aide d’un oscilloscope, entrées non isolées (Fig. 2.6).
La voie A visualise la tension #; = ua aux bornes du dip6le et la voie B

J_ N Oscilloscope
z th = Ua o o
i = A B

P es T

,« Eppax COs (ot) () iY 1 I
A

é R U, = Ri = —ug

T

: Figure 2.6 Schéma de mesure - La voie B est inversée
Exemple du montage aval

FICHE 2 - Grandeur sinusoidale : représentation temporelle et caractéristiques




P RN R AN AN 7

le courant qui le traverse par I'intermédiaire de la résistance R. Les
entrées de I’oscilloscope n’étant pas isolées, la masse unique doit étre
connectée entre le dipdle et la résistance ; il faut donc inverser la voie B
afin de retrouver la phase du courant : u; = Ri = —up. Attention, la réfé-
rence de la source « e » ne doit pas étre 2 la terre !

N

Le principe de mesure avec un oscilloscope est basé sur la conversion du
décalage temporel d’un signal par rapport A un autre en déphasage
(Fig. 2.7) :

2r(t, — 1)
p=w-—a=0b-n)=2flp-n)=—7—71
D’ou :
Prat) h—1 Pey nh—h
—_— = =3 A N0 e S
2 T 360 T
oy .
: o"(L / .“ \
] ) g
0 SIAN
uA t l" T ~‘
ekl A NN
—us(o]_ &1 )
S/ S
) : . N . t,—t =2,86 ms
i ; T T =20 ms
] |
t  (2ms/Div)
Figure 2.7 Mesure a I'aide des curseurs,

286 . ..
Py = 360° x W ~51.5

Plusieurs méthodes de mesure du déphasage sont possibles :

— Utilisation de fonctions spécifiques de 1’oscilloscope (déphasage ¢,
décalage temporel 2 — 1;).

— Mesure de temps a 1’aide des curseurs, puis conversion (voir Fig. 2.7).
On peut améliorer la précision en dilatant 4 I’écran I’écart 1, — ¢;.

— Mesure directe en décalibrant la base de temps afin d’obtenir une
échelle en degrés par division. En pratique, on ajuste une demi-pério-
de, soit 180°, sur 9 divisions, ce qui donne une échelle de 20°/div.
(Fig. 2.8). On peut aussi ajuster une demi-période sur 10 divisions, ce
qui donne une échelle de 18°/div.

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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’ . /’ ~ \\
> "‘ / .‘.
ua(l) | P4
—upo|_ | X
/L/

t
Figure 2.8 Mesure directe, ¢, = 2,6 x 20°/div. =~ 52°

sément les positions du « zéro » pour supprimer tout décalage continu. .

‘" Remarque : Les mesures s’effectuent en mode AC et en ajustant préci- }1
4

A

Exemple 2 : Mesure du déphasage entre tension et courant d’un dipdle
d’impédance Z a I’aide d’un oscilloscope 2 entrées différentielles isolées
(Fig. 2.9). La voie A visualise la tension u; = u aux bornes du dipdle et
la voie B le courant qui le traverse par I’intermédiaire d’une sonde de cou-
rant : k X i = ug. Ce montage est toujours a préférer au précédent pour
sa simplicité et son niveau de sécurité électrique (isolation), notamment
dans le cas d’une mesure sur le réseau. Si I’oscilloscope ne posseéde pas
d’entrée isolée, on intercalera, entre la charge et la voie A, une sonde de
¢ tension différentielle isolée.

T TV RPT VAP PRV

s b R T e

Oscilloscope

4 ui= Uua e o
A|B

‘ e=

| C) oo
i EpaxCoS (wt) iV

: Sonded;l

courant kxi=up

<

Figure 2.9 Schéma de mesure avec sonde de courant et entrées isolées
Exemple du montage aval

e A it s

e
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e  Multimétre

C’est un appareil incorporant plusieurs fonctions : fréquencemeétre, ampéremeétre,
voltmetre, ohmmeétre, etc. Sa principale limitation est sa bande passante (20 kHz
typique). En position AC on mesurera la valeur efficace du signal sinusoidal, et en
position DC on contrélera I’absence de composante continue.

Mesures a l’oscilloscope

On releve I’oscillogramme (Fig. 2.10) & I’aide du schéma de mesure donné précé-
demment ot R = 0,01 Q et Egg = 230 V (voir Fig. 2.6).

1. Mesurer la fréquence des tensions.

2. Déterminer les valeurs maximales Ujmax et Ivax. En déduire les valeurs efficaces
Ues et Igg.

3. Mesurer le déphasage ¢ entre u; et i, u; en avance de phase par rapport i si ¢
positif.

4. Déterminer I'impédance Z du dipdle ainsi que sa nature (inductif, résistif ou capa-

5. Donner une expression de u; () et i(z).

‘_
O
1

|t1

)

s .

-
.
-
.

I S .

A Upmx =10V
Usmax =3250V
ty —t =4,02 ms
T =20 ms

ua (1)

- ug(B)" N /

*

i

. i

1 e o "] 1
i

N

t (2 ms/Div)
Figure 2.10 Oscillogramme

Solution

1. Fréquence.
1 1

=-f=m—s=50Hz (T =10 x 2 ms/div. = 20 ms)
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2. Valeurs maximales U\ pmax et Imax €t valeurs efficaces Ujgqr et e

Uimax = Unmax = 325V = Ujgg = U:/“%‘”‘ ~ 2298V =230V
U I
Ivox = 222 ~ 100 A = Jgg = % ~70,7A

3. Déphasage ¢ entre u, et i. La tension u; étant en avance par rapport au courant i,
le dipdle est inductif.

7/ h—1 ° 4,02 .
£ = - ~ — & 72,4°, = 1,2
360 T = ¢ =~ 360° x 20 7 soit ¢ 6 rad
4. Impédance Z du dipdle.

7 Uies _ 229,8
T Iew 70,7

x3,25Q

S. Expressions de u(¢) et i(t). Par définition, on a :
(1) = Uymaxcos (wt + ay) = Uymax cos (w1t + ¢; + @)
i(t) = Imaxcos (Wt + ;) = Imax cos (@t + ay — @)
En prenant la tension u, (t) pour référence des phases (a, = 0), on obtient :
ui(t) = Upymax cos (2 ft) = 325 x cos (100m¢)
i(t) = Imaxcos 2n ft — ¢) = 100 x cos (1007t — 1,26)
En prenant le courant i () pour référence des phases (a; = 0), on obtient :
uy(t) = Uymax cos 2 ft + @) =~ 325 x cos (1007t + 1,26)
i(t) = Imaxcos 2m ft) =~ 100 x cos (1007¢)

FICHE 2 - Grandeur sinusoidale : représentation temporelle et caractéristiques




Représentation
de Fresnel

Objectifs : Construire et exploiter une représentation vectorielle de tensions et de cou-
rants d’un circuit électrique linéaire en régime sinusoidal permanent.

| A savoir

* Transposition vectorielle

A chaque grandeur sinusoidale on associe un vecteur et réciproquement (Fig. 3.1).

Grandeur sinusoidale Vecteur associé
Valeur instantanée : Vecteur : U
u=u(ty= U2 cos(wt+ay)
Valeur efficace : U = Ugg — Norme : | U| = U
Phase initiale (4 t = 0) 1y, — Angle polaire : ¢,

Figure 3.1 Vecteur associé a une grandeur sinusoidale

¥ Remarque : La norme (ou module) du vecteur ? est ici prise égale a
U (valeur efficace) car on mesure généralement les valeurs efficaces des
tensions et courants dans Ies applications industrielles en régime sinusoi-
dal. Cependant, on aurait aussi pu décider de la prendre égale & Umax
(valeur maximale). Les deux possibilités sont équivalentes, puisque
l'ona:

U =2ZIet Uysx = ZIax avec Upax = U2 et Iyax = 12

* Loi d’Ohm transposée au calcul vectoriel (Fig. 3.2)

U = [U; ay] est le vecteur associé a la tension sinusoidale u, 7 =[I; ;] le vec-
teur associé au courant sinusoidal i, Z I'impédance en ohms du dipdle, et ¢ le dépha-

sage en radians ou degrés entre u et i, u en avance de phase par rapport a i si ¢ posi-
tif.

18 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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<l

Sens direct

T‘H—

Valeurs efficaces :

Déphasage :

o=(T.T=ay—o

Figure 3.2 Loi d’Ohm transposée au calcul vectoriel

Dipéles linéaires élémentaires (Fig. 3.3)

Impédance Q Représentation

Déphasage (rad) de Fresnel
g iFl R ZR = % =R _— b
g2 >—I1— In Un _ In
3 — —
ﬁ < Ya=(lr.Up)=0

Ho
A

3 - z2-%.10
k] +m— IL U’ + 7
[=] 6 +7T L -
E u b= (TL), Ul).) = ? rad ‘\2 I_l:

. c Ue 1 -
sl z-te.l _®
Q
IS n [l I
8 <_u_ ¢c=(lc,Uc)=?fad

c

Y

Figure 3.3 Dipoles linéaires élémentaires

Méthodes

Attention, on ne doit pas ajouter les impédances Z,, Z,, ... Zn, exprimées en ohms,
de dipdles mis en série, car un dipdle inductif ou capacitif déphase tension et courant
entre eux. Similairement, on ne doit pas ajouter les admittances (inverses des impé-
dances) de dipdles mis en parallele.

Lois des neeuds et des mailles

Elles restent valables a condition de les transposer au calcul vectoriel. Les résultats
s’obtiennent alors soit en mesurant modules et phases directement sur la représenta-
tion de Fresnel 2 I’échelle, soit par le calcul en utilisant les relations trigonométriques
classiques.

o
FICHE 3 - Représentation de Fresnel 49"




Loi des nceeuds (deux formulations)
1) La somme des courants qui arrivent 3 un nceud est

égale a ]a somme des courants qui en partent. Exemple e
(Fig. 3.4) : b
T+hL=1%
2) La somme algébrique des courants aboutissant 4 un
nceud est nulle. Exemple (Fig. 3.4) : Figure 3.4 Nceud N
T+L-T=0
Loi des mailles (deux formulations)
u
1) La somme des tensions dans le sens de parcours 6——1——
de la maille est égale a la somme des tensions en |I |

sens inverse. Exemple (Fig. 3.5) :
uz us
B= T+ T, ©

2) La somme algébrique des tensions dans le sens de
parcours d’une maille est nulle. Exemple (Fig. 3.5) :

T-T -T. =0 Figure 3.5 Maille M
2— U —Us=

* Reégle de Fresnel (Fig. 3.6)

La somme de deux grandeurs sinusoidales de méme nature (tensions ou courants) et
de méme fréquence f est une grandeur sinusoidale de fréquence f ; le module et la
phase de cette somme sont donnés par la somme vectorielle associée.

Somme de deux Somme vectorielle
grandeurs sinusoidales associée
u(t) = () + va(t) — T=U+0

Figure 3.6 Régle de Fresnel

* Projections, module et phase du vecteur somme (Fig. 3.7)

Les projections s’ajoutent :
{Ux=Ucosa=U| cos a) + U, cos a3
Uy = U sin @ = U, sin a) + Uj sin o

On en déduit :
Ur . U Uy
U= [U2+U? cosa=7x sma=7y tana:v;

»20 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Ay : Ay _
Uy _____ ¥ I‘ Uy i
---------- /
- — ; —
_ v u
U, oy U, ! U;
o o
e X oy X
Ux Uy
Figure 3.7 Projections, module et phase du vecteur somme
(deux constructions possibles)
« Dérivation et intégration (Fig. 3.8)
Grandeur sinusoidale Vecteur associé
u= U\/E cos(wt+ory) — U= [U; ay)
du
— = —wU\/§ sin(wt+a ) T
dt — [wU ; au+5]
= wlU+/2 cos (wt+a y+1/2)
/udt = U\/E Jo Xsin(wt+ay) U e
- [Giev3]
= Uv2 /o Xcos(wt+a ,—1m/2)

Figure 3.8 Dérivation et intégration

Sp—

pour les dipdles élémentaires.

up=Rigp «— [Up;au] =[RIg;a; + 0] = I

o _ oduc _ d(Cuc)

T 4 T T ar
_LdiL d(Lip)

L= = "a

L Remarque : On déduit facilement de ces résuitats les relations données

— el = [Colc; ay + %1

~|

— [Ur;auyl =[Loly; a; + %]

=

Zr =UR/IrR=R

- —
¢r=(IR,UR) =0

Zc=Uc/lc =1/(Cw)

- —>
oc = (Ic,Uc) = —-90°

Zp=UL/lI =Lw

- — :
oL =(IL,UD) =+90° .

FICHE 3 - Représentation de Fresnel
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» Référence des phases

Il est commode d’attribuer une phase initiale nulle au signal pris pour référence des
phases (souvent placée horizontalement dans la représentation de Fresnel). Il est alors
souvent plus simple de prendre pour référence des phases : le courant dans le cas d’un
circuit série, et la tension dans le cas d’un circuit parallele.

* Association d’un vecteur 4 un sinus

Toutes les grandeurs sinusoidales doivent avoir la méme origine des phases pour pouvoir
étre représentées sur un méme diagramme de Fresnel. Dans le cas d’un sinus, on écrira :

u = U~/2sin (0t + By) = Uv2cos(wt + Bu — /2)
N——

oy

Circuit de repérage de I'ordre des phases
Soit le schéma (Fig. 3.9) d’un circuit de repérage de I’ordre des phases d’une ali-
mentation triphasée. On suppose Cw = 1/R et la résistance interne de 1’ampere-
metre nulle. Les tensions simples, référencées par rapport au neutre, sont :
= V+/2cos (wt)
v, = Vo/2cos (wt — 21/3)
vs = Vo/2cos (0t — 4m/3)

1. Tracer la représentation de Fresnel des tensions vy, vz, v3, U2 =v; — v,
Uz = vy — U3 et U3y = v3 — vy. En déduire la valeur efficace U des tensions com-
posées ujz, uz3 et ua.

2, Tracer la représentation de Fresnel des courants ig, icet zl En déduire la valeur
efficace I; du courant i;.

3. On permute la résistance et le condensateur. Tracer la nouvelle représentation de
Fresnel des courants ig, ic et i;. En déduire le nouveau courant efficace 1.

4. Conclure. .
Ui

Vi
V2 0—-{
V3 IP N

_———.

Figure 3.9 Circuit de repérage de I'ordre des phases

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Solution

1. Représentation de Fresnel des tensions
— Transposition vectorielle :

v = V2 cos (wt) «—> 71 =[V;0] 5
vy = V/3cos (0t — 21/3) —> Vi = [V ; —27/3]
v3 = V/2cos (@t — 4n/3) > Vj =V ; —4n/3]
Up =v — > [7).2:?1—72
u23=v2_v3‘_)U_)23=V2_73
u31=v3_vl(_>ﬁ3)l=v3_7l

— Sachant que V; = V, = V3 = V, on obtient la représentation de Fresnel (Fig. 3.10).

Dod:  Up=[U:+n/6), Up=[U;-n/2), Uy = [U: ~Tn/6]
U b4 V3 :
avec U=+3xV car 5= V cos i V—2- (triangle rectangle) |

2. Représentation de Fresnel des courants
— Equations et transposition vectorielle (la résistance interne de I'ampéremetre est
supposée nulle) :

Figure 3.10 Représentation de Fresnel des tensions

FICHE 3 - Représentation de Fresnel 231
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. du|3 du3l - .—77t n _ . z
tc—C—-J———CT=>Ic_[CwU, - +2+7t]—[Ca)U,+3]

- = -
hy=ig+ic«—— I, =Ig+I¢c

— Sachant que Cw = 1/R, on obtient la représentation de Fresnel (Fig. 3.11). D’oi :

— +7 3+l U U
]] —[1],7] avec I'—TXE~1’93XE

I 6 o __ o
car ?l = Ig cos % = Ig cos ;r—z (triangle rectangle)

Figure 3.11 Représentation de Fresnel des courants
Résistance et condensateur non permutés

etcosln—2=cos 377 =cos—3-cosz+sin§sinz= Wi

3. Représentation de Fresnel des courants, résistance et condensateur étant permutés
— Equations et transposition vectorielle :

, _—u31=>1—>_ U'_—h+;rt _|{v, =
'R="R R=1R""6 =|l® 6

. duyo — +r 2
lc—Cdt =>c_[CwU 6+2]—[w +3:|

(;rr JT) T /4 7.1 JA3+1

- = -
I =igp+ic«— I, =Ig+ I¢

— Sachant que Cw = 1/R, on obtient la représentation de Fresnel (Fig. 3.12). Dot :

— + 3i-1 U U
= P —_— = — — =0, 2 —_
I [11, 4:Iavec I 7 xR 0,5 xR
1 120° + 30° 5
car—2l = Ig cos —;-— = IR cos TJZE (triangle rectangle)

]2’4 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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3

etcossn—cos r_ 7 —coszncosn+sin27rsin —ﬁ_l
12~ - 3774 3747 /2

Figure 3.12 Représentation de Fresnel des courants
Résistance et condensateur permutés

4. Conclusion. Si I'ordre des phases est direct (par exemple, 1-2-3 respectivement
reliés 8 Amperemetre-Résistance-Condensateur) alors I; =~ 1,93 x U/R. Par contre,
si I'ordre des phases est inverse (par exemple, 1-3-2 respectivement reliés a
Amperemétre-Résistance-Condensateur) alors /; = 0,52 x U/R. Ainsi, ce simple cir-
cuit permet de repérer I’ordre des phases d’une alimentation triphasée.

FICHE 3 - Représentation de Fresnel
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Notation complexe :
loi d’Ohm

v.]
[
i
!
s

o

C Objectifs : Etudier, par les nombres complexes, les tensions et courants d'un circuit élec-

trique lindaire en régime sinusoidal permanent (voir aussi les théorémes présentés sur la
fiche 5).

| A savoir
¢ Transposition complexe

A chaque grandeur sinusoidale on associe un nombre complexe et réciproquement

(Fig. 4.1).
Grandeur sinusoidale ' Nombre complexe associé
Valeur instantanée : Nombre complexe
—
u = u(t) = Uv/2 cos(wt+a ) U=[U;o,] = U™
Valeur efficace : U = Ugg — Module : [U| = U
Phase initiale (A t = 0) : — Argument : Arg(U) = a,

Figure 4.1 Nombre complexe associé a une grandeur sinusoidale

- Remarques :

— Le module du nombre complexe U est ici pris égal 2 U (valeur effi-
cace) car on mesure généralement les valeurs efficaces des tensions et
courants dans les applications industrielles en régime sinusoidal.
Cependant, on aurait aussi pu décider de la prendre égale &8 Upmax
(valeur maximale). Les deux possibilités sont équivalentes, puisque
I'ona:

U = ZI et Untax = ZImax avec Umax = U~/2 et Iviax = 142

— Toutes les grandeurs sinusoidales doivent avoir la méme origine des
phases. Dans le cas d’un sinus, on écrira :

u=U~2sin(@t+ By) = Uv2cos(wt + By —7/2)
—————

ay

‘\"..
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¢ Loi d’Ohm généralisée (Fig. 4.2)

U =[U; ay] est le nombre complexe associé a la tension sinusoidale u, I = [/ ; ;]
le nombre complexe associé au courant sinusoidal i, Z I'impédance complexe du
dipdle et Y son admittance complexe.

4 £=1Y U=zx1
R
eu—— I=YxU

Figure 4.2 Loi d’Ohm généralisée
— L'impédance complexe peut s’écrire :
Z=[Z;9]=Ze’ =R+jX=Zcosgo+jZsing

ol Z=|Z|=U/I est 'impédance, Arg(Z) = ¢ = ay — a; (modulo 2m) le
déphasage entre u et i, u en avance de phase par rapport a i si ¢ positif,
R =Re(Z) = Z cos ¢ la résistance, et X = Im(Z) = Z sin ¢ la réactance. Z,
R et X s’expriment en ohms ().

— L’admittance complexe peut s’écrire :
1 1 . R
Z:E=|:z;—go]=[Y;—¢p]=G+_|B=YCOS(p—JYsm(o

ol Y=I|Y|=1/Z=1/U est 'admittance, G = Re(Y) la conductance, et
B =Im(Y) la susceptance. Y, G et B s’expriment en siemens (S) ou ohms™!
QM.

* Interprétation géométrique de la loi d’Ohm généralisée

Q=Z><14=>[

U = ZI (valeurs efficaces) { U = ZI (valeurs efficaces)

Arg(U) = Arg(2) + Arg(D) o, = ¢ + o; (modulo 27)

On retrouve la représentation de Fresnel (voir fiche 3).

Ve
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» Dipoles linéaires €lémentaires (Fig. 4.3)

Impédance Impédance (Q) | Résistance (Q)
complexe: Déphasage (rad) Réactance ($2)
3 ; A
c in Zrn=R Rr=R
5 31— |z-n { " { "
:'z,, < - (pn =0 Xp=0
[+ Ur
g iL L Z=jlw Z=Llw AR =0
>N - +7 {
g < = Lo x e/ Y= mad X =Lw
c Z ! Z, 1 Rc=0
bl N = = — C =
z ic =" jcw °c ~1
| T T =
8 < = C_ x ¢~ Y = '2— rad Cow
uc w

Figure 4.3 Dipdles linéaires élémentaires

* Association d’impédances en série (Fig. 4.4)

Deux dipdles sont en série s’ils sont traversés par le méme courant (Addition com-
plexe, voir « Méthodes »).

Ua=Ur+ Uy =Zpu!l avec |Zep=21+2Z

/ 4 2
—=>—{ 1}
1 |
< <
U, U,

Figure 4.4 Mise en série

e Association d’impédances en paralléle (Fig. 4.5)

Deux dipoles sont en parallele s’ils ont leurs bornes communes (Addition complexe,
voir « Méthodes »).

U
Zq

|N
x
|

ha=h+h=YequxU=

avec [Ygqu=Y1+ Y2 | ou | Zgg =

N
<+
Iy
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e 11— |
>1h 4

A\

<

Figure 4.5 Mise en paralléle

Il Méthodes - |

¢ Lois des neeuds et des mailles

Elles restent valables & condition de les transposer au calcul complexe. D’autres théo-
rémes sont présentés sur la fiche 5.

Loi des nceuds (deux formulations)

1) La somme des courants qui arrivent a un nceud est
égale 2 la somme des courants qui en partent. Exemple
(Fig. 4.6) :

h+h=h
2) La somme algébrique des courants aboutissant & un
nceud est nulle. Exemple (Fig. 4.6) :

Figure 4.6 Noeud N

h+h-5=0

Loi des mailles (deux formulations) "
1) La somme des tensions dans le sens de parcours de < —
la maille est égale & la somme des tensions en sens —

inverse. Exemple (Fig. 4.7) :
[77] us
Up=Ui+Us

2) La somme algébrique des tensions dans le sens de
parcours d’une maille est nulle. Exemple (Fig. 4.7) :

Figure 4.7 Maille M
Up=Uy-Us =0
* Régle de transposition d’une somme (Fig. 4.8)

La somme de deux grandeurs sinusoidales de méme nature (tensions ou courants) et
de méme fréquence f est une sinusoide de fréquence f; le module et la phase de cette
somme sont donnés par la somme complexe associée.

FICHE 4 - Notation complexe : Loi d’Ohm ,;9/
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Somme de deux Somme complexe
grandeurs sinusoidales associée

u(t) = w(t) + wa(t) — U=U+0,

Figure 4.8 Regle de transposition d’'une somme

Attention, les valeurs efficaces ne s’ajoutent pas en général : U # U, + U,.

* Passage de I’équation différentielle a la notation complexe (voir fiche 1)

On passe de I’équation différentielle a la notation complexe en remplagant u(t) par U,
d/dt par jw et plus généralement d* /dr* par (jw)X.

* Dérivation et intégration (Fig. 4.9)

Grandeur sinusoidale Nombre complexe associé
u = Uv/2 cos(wt+a y) — U =[U; ay] = Udw
du i
pria —wUV/2sin(wt+a ) i U = oUeletn/2)
= wU~/2 cos (wt+a +7/2)
/udr = U\/é Jo Xsin(wt+a ) U u
— = _ Dglay-n/2)
= U2 [Jw X cos(wt+a y—1/2) jo o

Figure 4.9 Dérivation et intégration
Remarque : On déduit facilement de ces résultats les impédances com-
plexes des dipdles élémentaires.

Résistance : up = Rip <> Up =R xIg=Zr=R=[R;0]
d
Capacité : ic=C% — Ic =C x joUc

1 1
=—=|—;-90°
= Zc jCw [Cw 9]

di
Inductance : uy = L% — ULr=Lxjol
= Z; =jLow =[Lw; +90°]

Lt

}B\ Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Circuit RL

Soit le schéma (Fig. 4.10) od u = U+/2cos (wt). En régime sinusoidal permanent
i = I/2cos(wt — @), ¢ étant le déphasage entre u et i, u en avance de phase par
rapport 2 i si ¢ positif. '

1. Exprimer le courant / en notation complexe en fonction de U, Ret L.

2. Exprimer le courant efficace / et le déphasage ¢.

3. En déduire I’expression temporelle de i.

Figure 4.10 Circuit RL

Solution

1. Expression du courant en notation complexe
— Transposition complexe :

u=U2cos(wt) — U=[U;0]=U
i=1V2cos(t —@) «—> [ =[1;—¢]=1Ie ¥
— Premitre solution : A partir de I’équation différentielle.

di
= =Ri+L—
Uu=ur+ug I+ a
En remplagant « par U, i par I et d/df par jw, on obtient :
U
U=RI+ Ljwl = ———
L= L= L= e

— Deuxiéme solution (généralement plus simple) : Par les impédances complexes.
U=Ur+UL,=Zgx1+2Z, xI avecZp=RetZ, =jlw
U
= ———
= i = RijLe

2. Valeur efficace I et déphasage ¢
U U

_— I P —
R+jLw VR + (Lw)?

FICHE 4 - Notation complexe : Loi d’'Ohm P
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2

U = I(R + jLw) => Arg(U) = Arg({) + Arg(R + jLw)
= ¢ = Arg(U) — Arg(D) = Arg(R + jLw)

L
=>tanga=Tw (osqos%)

3. Expression de i
2
i=1/2cos(wt — @)= uva os(

VR? + (Lw)? ¢

Circuit de repérage
de I’ordre des phases
Soit le schéma (Fig. 4.11) d’un circuit de repérage de I’ordre des phases d’une ali-

mentation triphasée. On suppose Cw = 1/R. Les tensions simples, référencées par
rapport au neutre, sont :

wt — arctan Lo
R

vy = V/2cos (cbt)
vy = Va2cos (wt — 27/3)
U3 = V+/2cos (wt —4x/3)

1. Exprimer les tensions composées uy = vy — vy, g3 = U — U3 €t U3 = V3 — V)
en notation complexe. En déduire la valeur efficace U des tensions composées u2,
Uuz3 et usg. :

2. Exprimer les courants i, ic et i) en notation complexe. En déduire la valeur effi-
cace I du courant ij.

3. On permute la résistance et le condensateur. Exprimer les courants ig, ic et i1 en
notation complexe. En déduire la nouvelle valeur efficace I;.

4. Conclure. -

Figure 4.11 Circult de repérage de I’ordre des phases

: H Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Solution
1. Expressions des tensions composées
v = V/2cos (wt) «—> W=[v;01=V
v, = V/2cos(wt —2m/3) «—> Va=[V;-2r/3]= Ve —j2r /3
v3 = Vv2cos(wt —4n/3) «> V3 =[V; —4n/3] = Ve /3
up=v—v; —>Up=V-V
up=uv-v; > Upn=W-V

usp=v3—v —>U=V,-V

D’ob :
. 2 2
U =_,—_2=V—Ve‘12"/3=V(l—cos?nﬁ-jsin?n)
3 1 ;
=VV3 §+j§)=V\/§xe’”/6
. . 1 3 1 3
Uza=yg—zg=Ve"z"“-"e"“"’3="(‘5‘1‘?*5"'%)

= —jVV/3= V3 x eI/
Un=V-V=Ve v
=V(—%+j?— 1) = vﬁ(—?ﬂ%)
= V3 x eP/6 = v/3 x e I7/6
Et finalement :
Up=[U;+n/6], Uy =[U;~n/2), Uy, = [U; —Tn/6] avec U=+3xV
2. Expressions des courants

. _un _Un U s [U +7
R=p =k=3=3""=%"%

Ic = —jCwUs = —jCwlUe 7"™/% = CoUe ~i"/0¢ ~in/2

= ColUei™? = [CwU : +%]

FICHE 4 - Notation complexe : Loi d'Ohm




U . .
i] = iR +ic =>A=I_R+I_C= ECJ”/6+C0)UCJ”/3
Sachant que Cw = 1/R, on obtient :

U3 .1 1 .3
’——5(7“5*5“7)

2 ()

. 1 U

Soit: I} = Le™ 4 = | I, ; i avec I} = V3+ X —U— ~ 1,93 x —
- 4 V2 R

3. Expressions des courants, résistance et condensateur étant permutés

U =Us "'Ue—j77r/6 - %e —in/6 _ [2 . :_E]

R BTk "% R'6

e

ip=

dujz
= oz
‘¢ dr

: ‘ 2
Ic = jColUyp = jColei™/% = CoUe?/? = [CwU; -3’5]

Uu _. .
hh=ip+ic =>ﬁ=££+!£= Ee".l”/6+cwue]2ﬂ/3

Sachant que Cw = 1/R, on obtient :

U/V3 1 1 /3 UJ3-1/1 1
h=2|5-i5-5+i5)=% —=ti—%=
R\ 2 2 2 2 R 2 2 2
. +7 Vi-1 U U
it: I=nhel™t=|n;— = —~0,52x —
Soit I, =Ie [ll 4] avec I, 7 XR 0 R

4. Conclusion. Si I’ordre des phases est direct (par exemple, 1-2-3 respectivement sur
Pince ampéremétrique-Résistance-Condensateur) alors /1 & 1,93 x U/R. Par contre,
si ’ordre des phases est inverse (par exemple, 1-3-2 respectivement sur Pince ampe-
remétrique-Résistance-Condensateur) alors /; = 0,52 x U/R. Ainsi, ce simple circuit
permet de repérer I’ordre des phases d’une alimentation triphasée.

3_’4\ Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Notation complexe : -
théoremes

Objectifs : Simplifier I'étude, par les nombres complexes, des tensions et courants d’un )

circuit électrique linéaire en régime sinusoidal permanent.

|  Quel théoreme utiliser ?

Théoréme - Utllisation
Superposition Calcul d'un courant ou d'une tension dans un circuit compre-
nant deux, voire trois, sources indépendantes.
Diviseur de tension — Calcul rapide d'une tension par rapport a une autre pour une
Diviseur de courant structure particuliére de circuit — /dem pour le courant.
Thévenin — Norton Calcul des deux éléments (source et impédance) connectés

en série, ou en paralléle, équivalents & un dipéle donné.

Milimann Calcul d'une tension dans un circuit comprenant plusieurs
sources de tensions.

Figure 5.1 Quel théoréme utiliser ?

Il Méthodes

¢ Théoréme de superposition

Dans un circuit linéaire, I’intensité complexe du courant dans une branche (respecti-
vement, la tension complexe entre deux bornes) est la somme algébrique des intensi-
tés complexes des courants (respectivement, des tensions complexes) dues a chaque
source indépendante prise séparément, les autres sources indépendantes étant éteintes
(c’est-a-dire rendues passives).

y i

/‘/Remarques :

— Les sources commandées (dites aussi liées) ne doivent pas étre ren-

i
!
|
i .
; dues passives.

FICHE 5 - Notation complexe : théorémes
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—Rendre passive (ou éteindre) une source de tension ou de courant
«réelle », c’est la remplacer par son impédance interne. Rendre pas-
sive une source de tension « idéale » c’est la remplacer par un court-
circuit, tandis que rendre passive une source de courant «idéale »
c’est la remplacer par un circuit ouvert.

—Le théoréme de superposition découle du principe de linéarité (voir
fiche 1).

Diviseur de tension — Diviseur de courant (Fig. 5.2)

36

™,

Schéma _ - Relations
(=0 Z
| S Uy = ——— X U,
ivi — - = 21 + 22 =
Diviseur z,
de tension Uy - Z U, Ys
- o - = = X U
Y1 + Y2
Yi
/_1 = v _Y X |
Diviseur 1+ T2
de courant 2
= ——— X |
21 + 22
Figure 5.2 Diviseurs de tension et de courant
"Remarques :

— Les formules données (Fig. 5.2) ne sont valables que si aucune char-

e extérieure ne vient modifier le montage. .
— Les formules du diviseur de tension se retrouvent trés facilement en

remarquant que les impédances Z, = 1/Y, et Z; = 1/Y, sont en
b _U

2+ 7

— Les formules du diviseur de courant se retrouvent trés facilement en
remarquant que les impédances Z, = 1/Y; et Z; =1/Y, sont en

Mele: 22X 2, j =z, x1
arailele : X = X
P Zi 1z, Jh=Zixh

série :

Théorémes de Thévenin et de Norton

sion complexe Ep et une impédance complexe Zy, ou

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal

P

Tout dipdle actif linéaire AB, composé de résistances, de condensateurs, de bobines,
de sources indépendantes et/ou commandées, peut étre représenté (Fig. 5.3) par :
1) un schéma équivalent série (modele de Thévenin) comprenant une source de ten-
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2) un schéma équivalent parallele (modéle de Norton) comprenant une source de cou- .

rant complexe /p et une impédance complexe Z ; o

Ejy est la tension a vide du dipdle AB, soit Eg=U al =0,

Iy est le courant de court-circuit du dipdle AB, soit hp =1L a U =0,

Zy est 'impédance complexe vue entre les bornes A et B lorsque toutes les sources
indépendantes du dipdle AB ont été rendues passives.

Dipdle AB Modéle de Thévenin

Dipdle
actif
linéaire

Figure 5.3 Modéles de Thévenin et de Norton d’un dipdle

- Remarques :

— Pour déterminer Zo, les sources commandées ne doivent pas étre
éteintes.

— Les modeles de Thévenin et de Norton ne sont équivalents que pour
I’extérieur. Ils ne rendent pas compte de la puissance dissipée par le
circuit réel qu’ils remplacent.

— Les modeles de Thévenin et de Norton sont équivalents : méme tension
U et méme intensité / pour une charge donnée. Le
passage de I’'un a I’autre s’effectue par la relation :

Eo=2ZyxIy

£
8
St

¢ Théoréme de Millmann

D’aprés le théoréme de Thévenin, les dipdles (Fig. 5.4) sont équivalents. Pour ce cir-
cuit type, le théoréme de Millmann permet d’exprimer la tension a vide du dip6le AB,
soit Eg = U a I =0, par la formule :

N
> Exx Y
i~ ExVN+Exh+...+ENxYy
Eo= =T — —| avec Yy = —
- N Yi+Vo+...+¥y =
> Y%
k=1

FICHE 5 - Notation compiexe : théorémes




Circuit type Schéma équivalent

1
® A A
4 23 2 Z
u e u
L @5 B

o Figure 5.4 Application du théoréme de Millmann
. Remarques :
— Ne pas oublier au dénominateur de la formule les branches sans sour-

ce, c’est-a-dire les admittances complexes Y; pour lesquelles les ten-
sions E sont nulles.

— En toute généralité, I'impédance complexe Zy est donnée par le théo-
réme de Thévenin. Cependant, dans le cas particulier oii les sources
E, 2 Ey sont toutes indépendantes, alors 1’impédance complexe

Y~

N
Zo = 1/Yq est donnée simplement par : Y = ZZ&
k=1 /:.':,A..;
Application du théoreme
de superposition

Soit le circuit électrique & deux sources (Fig. 5.5). Exprimer la tension U en appli-
quant le théoréme de superposition, les sources étant supposées indépendantes.

L 4
A
Iy . . z,
]2 |u
,TEz
B
l @ ]

Figure 5.5 Circuit a deux sources

1

Solutvion

— Source 2 « passivée » ou éteinte (Fig. 5.6). Les impédances Z, et Z; se retrouvant
en parallele, on a :

Z,x Z

Uy =

N

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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ona:

Uy E,

= —X
Lty —

— En superposant les deux états (Fig. 5.6), on obtient :

Zy x(Zyx I, + Ey)

U=U+U=
T Zi+24
Source 2 «passivée» Source 1 «passivée»
&
A
A z

1
LI
IN

<

Figure 5.6 Circuit a deux sources - Superposition des états

-~ Remarques :

— Une autre solution est de transformer le dip6le constitué de la source de
tension E; en série avec I'impédance Z; en un dipdle constitué d’une
source de courant I = Z,/E, en parallele avec I'impédance Z, (équi-
valence Thévenin-Norton). Ensuite, il suffit d’exprimer la tension U :

U Z]XZz (1 +1) Z|)<Zz (, +E2)
= /X = =X —
T atnT TR n+n O

—En vertu du principe de linéarité, I’expression précédente de U reste
exacte si une source est commandée mais elle ne donne plus directement
la solution. C’est pourquoi le théoréme de superposition stipule que
seules les sources indépendantes doivent étre rendues passives. Par
exemple, si E; = —AU (A > 0), le théoréme de superposition n’est plus
applicable car une seule source indépendante demeure, mais 1’expression
précédente de U reste exacte (principe de linéarité). On a alors :

2 x (Za x L — AD)
Z+%
Z;XZZ
— x 1

Z\+Z,+AxZ —

U=

D’ol, tout calcul fait: U =

FICHE 5 - Notation complexe : théorémes
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— Source 1 « passivée » ou éteinte (Fig. 5.6). Par application du diviseur de tension,




Application des théorémes
de Thévenin et de Norton

Soit le circuit pseudo-intégrateur RC (Fig. 5.7). Déterminer les modgles de Thévenin
et de Norton vus par la charge (circuit 2 gauche des points A et B).

R

| I A | B
gT c %‘— T u Charge
' I B

Figure 5.7 Circuit pseudo-intégrateur RC

Solution

1. Tension 2 vide du dipdle AB, soit Eo = U a I = 0 (Fig. 5.8)

R 1=0 A
Zc X E E
EO = = = —
ET c Tﬁ, — Zc+Zr 1+jRCo
Ll
L J
Figure 5.8 Circuit pseudo-intégrateur RC - Expression de £,
2. Courant de court-circuit du dipdle AB, soit I = I a2 U = 0 (Fig. 5.9)
R h 4
9—.——
E
C ‘—J= = - =
ET Tg 0 h=2
B
®

Figure 5.9 Circuit pseudo-intégrateur RC - Expression de /o
3. Impédance complexe Zp vue entre A et B lorsque les sources indépendantes sont
rendues passives (Fig. 5.10). La résistance et le condensateur sont en parallgle.

U
Zo = —
2=

ZR X Zc R
Sources indépendantes éteintes ﬂ + £C_ 1+jRCw

}i@\ Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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R /
£ A
—>—=e
C = 19}
Figure 5.10 Circuit pseudo-intégrateur RC -
Expression de % - B
4. Schémas équivalents (Fig. 5.11)
Modéle de Thévenin Modeéle de Norton
R
Zo=— l
1+jRCo | E > oA
—L —>wA =%
R
e N o z T
Ep=—= = 1+jRCw | =
(jr“o_HthCw Tg .
—e B

—e B

Figure 5.11 Circuit pseudo-intégrateur RC - Schémas équivalents

~ Remarque : On vérifiera que Eg = Zg X Io.

! AL

Application du théoréme de Millmann

Soit le circuit électrique A deux sources (Fig. 5.12). Exprimer la tension U en appli-
quant le théoréme de Millmann, puis le courant [.

1
z A 2
zl| | U
4O 531 Dl
Figure 5.12 Circuit a deux sources

Solution

Le théoréme de Millmann permet d’exprimer directement la tension U , et par suite le
courant I, que les sources soient indépendantes ou liées. Attention, il ne faut pas
oublier au dénominateur les branches sans source.

E B 0

0% h_ nx@xE+nxE U

I 1T T xanx@rn Y T o
z2'%'%

FICHE 5 — Notation complexe : théorémes
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Puissances -
Facteur de puissance —
Theoreme de Boucherot

Objectifs : Calculer et mesurer la puissance absorbée par un circuit électrique linéaire
en régime sinusoldal permanent monophasé.

. /'l

| A savoir

* Convention récepteur (Fig. 6.1)

On considere ici uniquement des dipdles orientés selon la convention récepteur. Avec
cette convention, la puissance instantanée p = ui est positive quand le dipdle fonc-
tionne en récepteur (la puissance est absorbée ou transformée), et négative quand il
fonctionne en générateur (la puissance est fournie ou produite). Par suite, la puissance
moyenne (ou active) est positive lorsque le dipdle absorbe plus de puissance qu’il n’en
fournit sur une période : le dipdle est globalement récepteur ; et négative en cas
contraire : le dipdle est globalement générateur.

i Dipdle
Ae>—"1—e8B
u

P
T

Figure 6.1 Convention récepteur
Notations :
u=u(t) =Uv2cos(wt+a,) <> U=[U;ay] = Uei%
i=i(t)=1/2cos (Wt +0;) «> I =[I;a;]=Ilei%
Déphasageentre uet i : ¢ = ay —a;
u est en avance de phase par rapport 2 { si ¢ est positif.

* Puissance instantanée — Puissance active
La puissance instantanée est le produit de la tension instantanée par le courant instan-

-

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal




En régime sinusoidal permanent, la puissance instantanée s’€crit :
p=ui= U~2cos (wt + ay) x 12 cos (wt + ;)
Tout calcul fait, on obtient :
p=UlI cos(p)+ UI cos Qwt +ay + i) = P + pruc
P Pruc

" Remarques :
- La puissance instantanée est la somme de la puissance P dite puis-
sance active (terme constant) et de la puissance pryc dite puissance
! fluctuante (terme variable 2 valeur moyenne nulle et fréquence double :
de celle de la tension).
— La puissance active P est la puissance moyenne Pyoy (voir fiche 11). l

e e ey

: 1 (7T
! Prmoy = (p) = ?ﬁ pdt = P ou T est la période.

— Le relevé d’une puissance instantanée a I’aide d’un oscilloscope est
présenté au paragraphe « Mesures ».

» Puissances — Facteur de puissance (Fig. 6.2)

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Unité Définition Relations
Puissance volt-ampére _ - b od?
apparente complexe (VA) S=UxL §=P+ja= Sef
i P=~A
Puissance watt (W) P = Ul cos(®) el
active ou moyenne = Re(S)
; g " ; Q = Ptan(®)
Puissance volt-ampére-réactif Q = Ulsin()
réactive (var) = Im(S)
Puissance volt-ampére S=ul F=FP+
apparente (VA) - =Sx8= | §|z
Facteur p _
de puissance fo = 3 fo = cos(¥)

Notation : X est le complexe conjugué de X)

Figure 6.2 Puissances - Facteur de puissance (convention récepteur)

< Remarques :

— Le facteur de puissance fp = cos (¢) est de méme signe que la puis-
| sance active P ; il est positif lorsque le dipdle est globalement récep-

FICHE 6 - Puissances — Facteur de puissance — Théoréme de Boucherot
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teur et négatif lorsque le dipdle est globalement générateur (conven-
tion récepteur).

—La puissance réactive Q est du signe de sin(p) ; elle est positive
lorsque la tension est en avance de phase par rapport au courant (cas
d’un récepteur inductif) et négative lorsque la tension est en retard de
phase par rapport au courant (cas d’un récepteur capacitif).

- Si on avait pris la valeur maximale Umax (resp. Imax) au lieu de la
valeur efficace U (resp. I) pour le module de U (resp. I), alors la

puissance apparente complexe aurait été définie par S = x U x 1
(voir fiche 4). Dans tout cet ouvrage on a pris les valeurs efficaces

pour modules et, en conséquence, S = U x 1.
— Relation utile :

cosp = !

=1 + tanZp

— La puissance active apparait comme le produit scalaire P = U7
des vecteurs U =[U;ay]et 7 = [I; ;] associés aux grandeurs u
et i (Fig. 6.3).

Produit scalaire (P est un réel) :

P=T.T=T7T.T
=|7|x|7|x cos(_l),-l-?)

= UT cos(p)
avec I = |7|, U= |v|
ety = (7,?) =y —

u

\

Figure 6.3 Produit scalaire

. Energies
La puissance instantanée est la dérivée de I’énergie par rapport au temps :
dw h ,
p= a5 = Wy —s, = / pdt  (Energie absorbée de t; 4 15)
h

En régime sinusoidal permanent, 1’énergie s’écrit :

f; t 153
Wy —s1, =/ pdt = (P + pruc)dt = P(2 — 1) +/ Prcd!

n h h

u Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Sur un nombre entier de périodes Pruc Moy = (PFic) = 0. En conséquence, sur un
nombre entier de périodes, ou dés que la durée de « comptage » #; — ; est grande
devant la période, on peut écrire :

Wy, = P(lz — 1) (P étant constant)

+ Interprétations physiques

Ala puissance active P correspond une énergie active Waqr,—s1,) = P(f2 — 11) qui
est absorbée et/ou transformée dans le récepteur en énergie thermique, mécanique, chi-
mique, etc. L’énergie active s’exprime en wattheures (Wh) ou kilowattheures (kWh),
plus rarement en joules (J), bien que le joule soit I'unité légale. On a :
IWx1ls=1J= 1Wh=3600J.

Ala puissance réactive Q correspond une énergie réactive Wreaai(r, —s1,) = Q2 — 1)
qui va périodiquement de la source vers le récepteur puis du récepteur vers la source,
et ainsi de suite sans jamais étre absorbée par le récepteur. L'énergie réactive s’expri-
me en varheures (varh) ou kilovarheures (kvarh).

Les puissances active et réactive pouvant varier au cours du temps, on définit le fac-
teur de puissance pendant une durée t, — f; donnée :

WAct(t.—»tz)
fP(h—-)Iz) = 2 2
\/ WAct(t|—>tz) + WRéact(t,—»tz)

L’existence d’une puissance réactive conduit 2 une augmentation du courant dans le
générateur et la ligne alimentant le récepteur. Cette augmentation engendre un surcroit
de pertes et nécessite un surdimensionnement des moyens de transport. La puissance
apparente est 1’élément essentiel du dimensionnement de la ligne et du générateur.
Pour une puissance active donnée, plus le facteur de puissance est faible et plus le cou-
rant est élevé. C’est pourquoi on impose un facteur de puissance élevé et pénalise
financieérement les consommateurs d’énergie réactive.

'~ Remarque : Pour les domaines de tension HTA, et BT avec une puis-
sance souscrite supérieure 2 36 kVA, 1’énergie réactive soutirée est factu-
rée pendant les mois de novembre & mars, de 6h00 a 22h00, les jours
ouvrables, pour la partie qui dépasse 40 % de I’énergie active consommée
pendant la méme période. En conséquence, en régime sinusoidal perma-
nent, il faut que :

W ; |
[tan(@) Imensuel = —_React surle mols 0,4 |

WAct sur le mois

Et donc que le facteur de puissance mensuel soit :
; [ cos (¢) IMensuet > 0,93

FICHE 6 - Puissances - Facteur de puissance — Théoréme de Boucherot
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Il Méthodes

» Utilisation de la puissance apparente complexe

Elle permet d’exprimer conjointement les puissances active et réactive et de calculer
la puissance apparente d’un dipdle. Principe :

S=UxI
U=Zx1=U=2Zx

}=§=lexz=gx12=-(—j-;g=

I~I
NI S

I suffit ensuite d’identifier avec S = P + jQ et de calculer S = |S|. On vérifiera les
expressions données pour les dipbles linéaires élémentaires (Fig. 6.4).

Pulssance Pulssance Facteur
active réactive de puissance
8 i R
= R U2
g >——_T3— _pe . YR o = 1
Pr=RR =2 0 fotR)
2 <« n=tR= g
o up
3 ; L
13 it U2
RS 1 | ) 4 N— _ _ Y £ =
§ : 0 Q =Llwf = o ) =0
£ u
:g ic ¢ Qc = __’é
»g _>—'| I_ 0 ¢ ) iy =0
o ue = —Ca)UCZ;

Figure 6.4 Dipdles linéaires élémentaires
» Théoréme de Boucherot : premitre formulation

La puissance active (respectivement réactive) consommée par un ensemble de dipdles
est égale a la somme des puissances actives (respectivement réactives) consommées
par chaque dipdle. Ainsi, un ensemble de N dipdles, absorbe une puissance active Pgns
et une puissance réactive Qgqs avec :

N N
PEns=ZPk et QEns=ZQk
k=1 k=1

e Théoréme de Boucherot : deuxiéme formulation

La puissance apparente complexe consommée par un ensemble de dipdles est égale a
la somme des puissances apparentes complexes consommées par chaque dipdle.

N
Sew =) Sk
k=1

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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- Remarque : Attention, les puissances apparentes ne s’additionnent pas. |
La puissance apparente se calcule par : :

Skns = v Péns + leins = IS_E-“S_I

« Utilisation du théoréme de Boucherot

Le tableau suivant résume la situation.

Puissance active (W) Puissance réactive (var)
Dipdle 1 Py Q
Dipdle 2 P, Q&
Dipéle 3 Ps [oN
Ensemble Pens=P1+ P2+ P3 Qens =+ Qo+ @
(Théoréme de Boucherot) = Ulcos() = Ulsin@@)

On en déduit tan(p) et le facteur de puissance fp :

P P
tan(p) = % et fo= % = ——=2 = cos(p)
=[P+ b,
On en déduit aussi I’intensité efficace :
_ P Ens _ SEns
U cos (¢) U

¢ Correction du facteur de puissance

Voir les exercices proposés ci-dessous.

Il Mesures

Les mémes méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer des puissances ou des éner-
gies (« compteurs électriques »).

¢ Appareils élémentaires

— La puissance active se mesure 2 I’aide d’un wattmeétre (Fig. 6.5) qui indique la
valeur moyenne de la puissance instantanée p = ui.

— Un voltmetre et un amperemeétre permettent le calcul de la puissance apparente a
partir des mesures de la tension et de I'intensité efficaces (voir fiche 2, « Mesures »).

FICHE 6 - Puissances - Facteur de puissance - Théoréme de Boucherot /4'7‘:
Pty



Montage aval si : Montage amont si :
i € i <= Zvoumewe > Zcharge W Lu = Z Amperemrre <K ZCharge

Charge

Figure 6.5 Mesure de la puissance active, e = Eyaxcos(wt)
* Puissancemétre numérique

Plus performants et plus simples d’usage (possibilité de mesure de I'intensité sans
contact par pince ampéremétrique), les appareils numériques s’imposent pratiquement
partout ; ils intégrent un grand nombre de fonctions : puissances active, réactive, et
apparente, facteur de puissance, tension et courant efficaces, fréquence, etc. Il faut
cependant bien connaitre les limites et les principes de calcul décrits dans la notice
technique d’un tel appareil pour éviter les erreurs d’interprétation. En général, les ten-
sions et intensités instantanées sont mesurées et les grandeurs affichées sont calculées

par :
1 (T 1 (T 1 (T

U= —/ widt 1= —f i%ds P=—/ uidt S=UI Q=+/S?2-P?
T Jo T Jo T Jo

¢ Oscilloscope

11 permet de visualiser la tension et I'intensité (de préférence avec une sonde de cou-
rant) instantanées ainsi que la puissance instantanée en multipliant la tension par le
courant, de mesurer les valeurs moyennes et efficaces, le déphasage, etc.

Exemple

Allure de la puissance instantanée (Fig. 6.6) de I’exemple donné pour la
mesure de déphasage (voir Mesures, fiche 2). Le produit des voies A et
B :ua x (—up) donne I'image de la puissance instantanée et s’exprime
en V2, La puissance instantanée posséde une période de 10 ms, égale 2
la moitié de la période de ua et ug. Sur une période, elle est négative
entre 1, et t; (le dipdle est générateur) et positive en dehors (le dipdle est
récepteur). Le calcul de la valeur moyenne de ua x (—up) donnerait
une image de la puissance active en V2, ) et t, permettent de calculer
le déphasage (¢ = 51,5°), etc.

48 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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T SN

—up(tyxug(t) /) S
- Sy N, =ty = 2,86ms
o AN
T S~ T T=20ms
t (2 ms/Div)

Figure 6.6 Visualisation de la puissance instantanée

- Remarque : Pour déterminer la puissance active, on mesure générale-
ment la valeur moyenne de la puissance instantanée. Le calcul a partir des
valeurs efficaces et du déphasage par P = U cos (¢) est entaché d’une
incertitude qui peut étre importante lorsque ¢ se rapproche de £7 /2. En
effet, on démontre que I’incertitude relative sur P est donnée par :

I A
5 =T + - + lp x tanzp|ﬁ (P, U et I sont positifs)

Relevement du facteur de puissance

Un atelier branché sur le réseau 230 V, 50 Hz comporte : deux moteurs de puissance
utile 4 kW avec un facteur de puissance de 0,7 et un rendement de 0,85, un moteur
de puissance utile 2 kW avec un facteur de puissance de 0,8 et un rendement de 0,8,
et dix lampes de 100 W.

1. Calculer les puissances active et réactive totales de 1’atelier, son facteur de puis-
sance, puis le courant efficace total nécessaire 3 son alimentation.

2. Calculer la capacité des condensateurs 2 placer en paralléle pour relever le facteur
de puissance 2 environ 0,93 (tan¢ = 0,4). En déduire le nouveau courant efficace
total nécessaire a I’alimentation de 1’atelier.

3. Latelier est alimenté par une ligne de résistance r = 0,1 Q et de réactance
x = 0,1 Q. En utilisant le théoréme de Boucherot, calculer la valeur efficace de la
tension que devrait délivrer la source pour que la valeur efficace de la tension au
niveau de I’atelier soit U = 230 V dans les deux cas précédent (sans et avec C).

Solution

1. Puissances active et réactive totales de 1’atelier — Courant efficace total. Le tableau
suivant dresse le bilan des puissances.

FICHE 6 - Puissances — Facteur de puissance — Théoréme de Boucherot

o

vl



Pulssance active Puissance réactive
P="Py/n Q= Ptang
Deux moteurs de P, = 4 kW, 4 -
cos¢=0,7etn=0,85 2Xﬁ~9,41 kw 9,41 X 1,02 = 9,60 kvar
Un moteur de P, = 2 kW, 2 -
cosg= 0,8 et 7= 0,8 0'8—2,50kW 2,5 X 0,75~ 1,88 kvar
Dix lampes de 160 W 10X 0,1=1kW 0
Atelier ~ ~
(théoréme de Boucherot) Pr 712,91 kW Qi ~ 11,48 kvar

D’ot le facteur de puissance de 1’atelier :
_ O 11,47

=L % o8 = ~ 0,747
tan(pl P[ 12,91 ) 9 = fP] COos @1

ou directement par f; cos ¢ P P
P = == = ——
uoJr+o

Il en résulte I’intensité efficace nécessaire a 1’alimentation de I’atelier :

o P 129110
'~ Ucos ¢ 230 x 0,747

~751 A

ir/ Remarques :

! - La puissance active, du signe du cos ¢, est positive pour un récepteur
et négative pour un générateur.

— La puissance réactive, du signe du sin ¢, est positive pour un récepteur

inductif et négative pour un récepteur capacitif. {1

2. Calcul de C (principe Fig. 6.7) — Nouveau courant efficace total.

io i
>

g
u Atelier
° —

Figure 6.7 Relévement du facteur de puissance

Le tableau suivant résume la situation.

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Puissance active Puissance réactive

Atelier sans C Py = Ul cosg, Q@ = Ul singy = Pytang
Capacité C Pc=0 Q¢ = Ulgsin(—7/2) = —Cwl?
P> = Ubcosp @ = Ubsings = Potangs

Atelier avec C

=P +Pc=P =Qy + Q¢

On en déduit la puissance réactive que devra absorber le condensateur :

Qc = Q2 — Q1 = Pj[tang; —tang] ~ 12,91 - 10> x [0,4 — 0,889] &~ —6,31 kvar

Or Qc = —CwlU?, d’on :

Py [tan ¢, — tan ¢,] ~ 12,91 - 10° x [0,889 — 0,4]
2r fU? 2 x  x 50 x 2302

Il en résulte la nouvelle intensité efficace nécessaire a I’alimentation de 1’atelier apres
releévement du facteur de puissance :

C= = 380 uF

P = UI[COS(m
P2 = UIzCOSW = P|

Le relévement du facteur de puissance diminue I’intensité efficace nécessaire.

COSP1 ~ 75,1 x M~605A
0S ¢

}=”2"” 0,928

T |
Remarque : Attention, la loi des nceuds s’applique aux valeurs instan- |

tanées (i = i| + ic) mais pas aux valeurs efficaces. o !

3. Tension délivrée par la source. On applique le théoréme de Boucherot.
— Sans le condensateur C.On a:

Psouce1 = P +rI2 =~ 13,48 kW  Qsource1 = Q1 +x12 ~ 12,04 kvar

Ssource | = \/P Szourcel + Q%ourcel ~ 18,07 kVA
Usource 1 = Ssource1/11 = 240,6 V

— Avec le condensateur C.On a :
Psource2 = Py +I‘12 ~ 13,28 kW Osaurce2 = @1 + Q¢ +XI2 2 5,53 kvar

Ssource2 = \/PszourceZ + Qéoumez ~ 14,38 kVA
USourch = SSourch/IZ ~ 237,9 v

— Ainsi, la diminution de puissance réactive consommée par la charge conduit aussi a
une diminution des chutes de tension en ligne.

P
FICHE 6 - Puissances — Facteur de puissance — Théoréme de Boucherot 3!
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Modeles série et
parallele d’un dipole

-~ Oblectifs : Déterminer les modales série et paralldle d'un dipdle globalement récepteur
en régime sinusoidal permanent monophasé. Transformer un diple série en un dipdle
paraliéle et réciproquement.

| A savoir

¢ Modeéles série et paralléle

Tout dipdle globalement récepteur consommant une puissance active P et une puis-
sance réactive Q peut &tre représenté par un modele équivalent série (Fig. 7.1) ou un
modele équivalent parallele (Fig. 7.2). En convention récepteur, la puissance active P
d’un dipdle globalement récepteur est toujours positive (voir fiche 6) et, en consé-
quence,ona: —n/2 < ¢ € +7/2.

) Rp
Uaat Upgact -Act
< - | > —
Ty T~ LN
E<I:| — —>—
u < U
Zs = Rs +jXs y,=L_1_Jd
P~ Zo " R Xp

P =UI cos(p) = RsI?

0 = U1 sin(g) = XsI? P =UI cos(¢) = U*/Re
Q =UI sin(p) = U/ Xp

Figure 7.1 Modeéle équivalent série Figure 7.2 Modéle équivalent paralléle

 Remarque : En convention récepteur, les résistances série Rs et paral- i

lele Rp sont positives pour un dipdle globalement récepteur (P positif),

i tandis qu’elles seraient négatives pour un dipdle globalement générateur

l (P négatif).

i
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¢ Facteur de qualité
Un dipdle réactif globalement récepteur (P positif) est

»

parfait s’il n’absorbe pas de

puissance active. Pour chiffrer cette perfection, on définit le facteur de qualité fq par :

_lel

fQP

Remarques :

— Le facteur de qualité dépend presque toujours de la fréquence.
— Le facteur de qualité est souvent noté Q, mais attention alors & ne pas

le confondre avec la puissance réactive.
- —Ennotant ¢ = a, — o; le déphasage entre u et i
par rapport a i si ¢ positif, on a (voir fiche 6) :

(fq est positif)

,  en avance de phase

o= Ptan(«p)}
fo=1Ql/P

= | fo = Itan(p)|

Il Compléments

» Tension active — Tension réactive (Fig. 7.1 et Fig. 7.3)

_l_/_ = % + URreéact

A\ Tension réactive

T = Una + Urean = U2 = U, + Ul M Y

Una = U cos (¢p) => P = Upal Uneaa v

Uréact = U sin () = Q = Upaaar! $ | Tensionactive
(Uréaar est positif pour un dipdle inductif et U_Ac; (VJAC, T i

négatif pour un dipdle capacitif)

Figure 7.3 Tensions active et réactive
Cas d'un dipdle inductif (¢ > 0)

» Courant actif ou « watté » — Courant réactif ou « déwatté » (Fig. 7.2 et Fig. 7.4)

I = Ipq + Iréact

— —
7 = Ipat + IRéact = I?= IAZucl + Ilgéac(
Ina =1 cos(p) = P = Ulpq Irsac
Iréact = I sin () => Q = U Iréact

y
! RéxzctJ

(IRéact est positif pour un dipble inductif et

Lper

Courant actif

négatif pour un dipdle capacitif)

y Courant réactif

Figure 7.4 Courants active et réactif

Casd’

FICHE 7 - Modéles série

un dipdle inductif (¢ > 0)

et paralléle d'un dipole
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Il Méthodes

» Facteur de qualité d’un dipdle série (Fig. 7.1)

Le méme courant traverse la résistance et la réactance. D’ol :

Xs|I? X fq = Itan(p)| X
fo= o _ X1 S|2 =Bl ubien 70 }= = sl
P Rsl Rs Zs=U/I = Rs +jXs Rs
+ Facteur de qualité d’un dipdle paralléle (Fig. 7.2)
La résistance et la réactance ont leurs bornes communes. D’ol :
= |tan(p)|
f _19_U/Xel _ Re ou bien & 1 «)l ] =>f=ﬁ‘
CTP T UYR T IXel == — L 7 1Xel
U R Xp

» Transformation modéle série <— modéle paralléle
Pour établir les formules de passage entre I’un et I’autre des modeles, on écrit que I’ad-
mittance du dipdle paralléle (Fig. 7.2) est égale a I’admittance du dip6le série (Fig. 7.1) :
RIS 1 _Rs—jXs _ Rs  jXs
Re Xp Rs+jXs RE+X2 RI+X2 RI+XZ

En identifiant les parties réelles d’une part et les parties imaginaires d’autre part, et
tout calcul fait, on obtient :

1
Re=Rs(1+fH| et XP—Xs<l+f)
Q

Sif3 > lalors Rp~ Rsf} et Xp=~ Xs

Attention, le facteur de qualité dépendant de la fréquence, les formules de passage ci-
dessus en dépendent aussi. En conséquence, les modeles série et parallele ne sont équi-
valents qu’a une fréquence particuliére.

IV Mesures

En mesurant la puissance active P, le courant efficace / et la tension efficace U, on
peut déterminer les éléments du modele équivalent série (voir Fig. 7.1) et du modele
équivalent parallele (voir Fig. 7.2). Principe :

— On mesure P (voir fiche 6), / et U (voir fiche 2).

— On calcule 0 = +/S$? — P2,

—On calcule Rs = P/I% Xs = Q/I?, Rp = U?/P et Xp = U%/Q.

5‘4 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Four a induction

Un four 2 induction est équivalent a un circuit série composé d’une inductance pure
Ls = 60 uH et d’une résistance rs = 10 mQ (Fig. 7.5). La fréquence de fonction-
nement de la tension d’alimentation du four est fixée a f = 600 Hz.

1. Exprimer et calculer le facteur de qualité du dip6le  la fréquence f = 600 Hz.

2. En déduire le modele parallele du dip6le a la fréquence f = 600 Hz.

3. Le dipdle AB est alimenté par une source de tension sinusoidale de valeur efficace
U, = 1000 V. Exprimer et calculer les puissances active et réactive, les courants
actif et réactif. En déduire 1’intensité efficace du courant absorbé par la bobine.

4. On ne dispose en réalité que d’un générateur de tension sinusoidale de valeur effi-
cace U, =90 V et de fréquence f = 600 Hz. Voulant obtenir pour le four le méme
point de fonctionnement (m&me intensité efficace) on ajoute en série avec celui-ci un
condensateur de capacité C que I’on se propose de calculer.

4.1. Calculer la puissance apparente du dipdle modifié.

4.2. Montrer que la puissance réactive absorbée par ce dipdle a deux valeurs pos-
sibles. Calculer ces valeurs.

4.3. Calculer le facteur de qualité du dip6le modifié dans les deux cas possibles.
4.4. La solution technologique choisie (onduleur de tension 4 4 thyristors en pont) est
telle que le courant dans la charge doit étre en avance par rapport a la tension.
Calculer la valeur de C.

e
A rs Ls B A [1T— B
e T Y
Figure 7.5 Modéle série - Modéle paraliéle

Solution

1. Facteur de qualité.

2. Eléments du modele parallele. On a :
1 1] 1 - rs —jLsw
e pr rs +jLsw 2 + (Lsw)?

En identifiant les parties réelles, on obtient :

_ri+ (Lsw)?

” = rs(1 + (Lsw/rs)?) = rs(1 + £3))

FICHE 7 - Modeéles série et paralléle d'un dipdle

o

[

D SRV S




56

En identifiant les parties imaginaires, on obtient :
3+ (Lsw)?

r
Lp=-3

1
B L+ os/Lso) = Ls(1+ )

I

Et aussi :

1
Xp = X5 (1 + )
. ) f&
Puisque f3, > 1,ona:

rp=rsf3 ~512Q, Lp~ Ls = 60 pH et Xp ~ X5 ~ 226 mQ
3. Puissances active et réactive, courants actif et réactif.
= U}/rp ~ 195 kW
Q1 = U}/ Xp ~ 4412 kvar
haa =P /U =U/rp~ 195 A
IRea = O1/Uy = Uy /Xp =~ 4412 A

L= I+ T, ~ 4417 A
4. Dipdle modifié

4.1. Puissance apparente du dipdle modifié. On veut la méme intensité I, d’oi :
S» = U 1) = 397,5 kVA

4.2. Puissance réactive du dipdle modifié. La puissance active est inchangée : P, = P;.
En conséquence, on a :

$3 =P+ Q2 = Q, = +,/82 — P? ~ 346 kvar

4.3. Facteur de qualité du dipdle modifié.

for =22 178
l

4.4. Valeur de C. Le courant dans la charge devant étre en avance par rapport a la ten-
sion, la puissance réactive Q, doit étre choisie négative. D’ol :

Qc = Q2 — Qi ~ —4760 kvar

La puissance réactive absorbée par le condensateur est :
12 72

=1 = L ~ 1090 uF
QOc Co)=>c Qcw H

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal

[N



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Adaptation R »

d’impédance

Objectifs : Comprendre et utiliser les conditions d’adaptation d'impédance en régime
sinusoidal permanent.

| Principe

Pour que le transfert de puissance soit maximal d’un générateur vers un récepteur, I’im-
pédance du générateur et celle du récepteur doivent étre adaptées I'une a I’autre. On dit
alors qu’il y a adaptation d’impédance (ou adaptation d’impédance en puissance).

Il A savoir

Le générateur étant représenté par son modele de Thévenin (Fig. 8.1) et le récepteur
ne comportant pas de source, la condition d’adaptation d’impédance est :

-7 Rc = Ry Zg| = |Zul
Le=L|= I Xg =—Xy ATg(Zc) = ~Arg(Zy)
Générateur Récepteur
Zs=Rs+jXg /

1 ~

L rd é=
)Té L’T R, +iX,

Figure 8.1 Générateur (modéle de Thévenin) - Récepteur

La puissance active absorbée par le récepteur est :

RyE:, RyE}
1Zg + Zul> ~ (Rg + Ru)? + (Xg + Xu)?

Py = Ryl*=

FICHE 8 - Adaptation d’'impédance
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Lorsque les impédances sont adaptées, la puissance absorbée par le récepteur
Pymax = Ryl}y, est égale 2 la puissance dissipée dans la résistance du générateur

Rg 1%, ; 1a puissance fournie par le générateur est alors égale & 2 Pypmax, SOit un ren-
dement de 1/2.

Rc =Ry Eé Py Max Eg
2 - — t I = = —
{ Xg=—Xy Pomax = 72. o M= R T 2Ry

« Adaptateur d’impédance

Pour transférer le maximum de puissance d’un générateur & un récepteur non adaptés
en impédance (Zg # Zy), on intercale un adaptateur d’impédance qui ne doit pas dis-
siper de puissance active.

Adaptation d’impédance par T.P.
Soit le schéma (Fig. 8.2) d’adaptation d’impédance par transformateur parfait (T.P.)

de rapport de transformation réel. Compte tenu des sens indiqués des tensions et des
courants, les équations du T.P. s’écrivent :

m=

SIS
I
s =

1. Exprimer I'impédance d’entrée vue au primaire du T.P. par le générateur.

2. Exprimer I’impédance de sortie vue au secondaire du T.P. par la charge.

3. Donner les modeles de Thévenin vus au primaire et au secondaire du T.P.

4. Déterminer la condition d’adaptation d’impédance.

5. Les impédances du générateur et de la charge étant résistives, calculer le rapport
de transformation qui permet de réaliser I’adaptation d’impédance pour
Rg =600 Q et Ry = 150 Q.

Zy=Rs+jXs} I, {Symboleds |, Z, =Ry +jXy
S -
| S gl Tl
Dl= |1y ?é uf [:]
~ Générateur TP Charge

Figure 8.2 Adaptation d’impédance par T.P.

58 Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal
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Solution

Pour bien comprendre, et bien que I’on puisse s’en passer ici, on commence par rem-
placer le T.P. par le schéma équivalent de son modéle interne décrit par les équations
rappelées en début d’énoncé (Fig. 8.3).

Zy =R, + jXq A Schéma équivalent du A Z,=R,+jX,
[ 1 ~ >~
| S ” e
ml,
Pls 1 DT uf
Générateur modeéle interne du T.P Charge

Figure 8.3 Adaptation d'impédance — Modéle interne du T.P.

1. Impédance d’entrée vue au primaire du T.P. Les sources mI, et mU, du T.P. sont
commandées ; elles ne doivent donc pas étre éteintes. D’ol :

ll—mlz
U Uym Zy
=mlU, LE= ﬁ mé m2
Zlez

2. Impédance de sortie vue au secondaire du T.P. On éteint le générateur : Eg = 0 mais
pas les sources m I et mU, qui sont commandées. D’ol :

1|=m12

- - Uz mUl 2

Uy = mU, = Zs= = = Zlom ="Za
- - -1 —4

U|=—Z(;Xl| — 1 Eg= -

3. Modeles de Thévenin vus au primaire et au secondaire (Fig. 8.4)
— Le modele de Thévenin vu au primaire est constitué de I'impédance d’entrée Zg
déterminée précédemment en série avec la source de tension Eg = 0.
Ee=U

2\£=0 ]=}_—.
L=0=bL=L/m=0=>U=mU;=0=U; =0

— Le modele de Thévenin vu au secondaire est constitué de 1'impédance de sortie
Zs déterminée précédemment en série avec la source de tension Es.
Es =Us|, ;o =mU
- T = Es=mEg
L=0=>1L=mh=0=U =E

FICHE 8 - Adaptation d'impédance
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T.P. dans son environnement

Zy=Rs+jXs

Z.=2,/nt Z,=ntZ, I, {Z=Ry+jX,

sHMERCHEE

VY~

Générateur Dipéle d'entrée; :Dipdle de sortie; Charge

Figure 8.4 Modeles de Thévenin vus au primaire et au secondaire

Attention, il ne faut pas confondre le modele interne du T.P. (Fig. 8.3), et les modeles
vus au primaire et au secondaire (Fig. 8.4). Son modgle interne est indépendant du
générateur et de la charge, ce qui n’est pas le cas des modeles de Thévenin vus au pri-
maire et au secondaire.

4. Condition d’adaptation d’impédance.

Zy _—

.. 4tu R
A === v _
u primaire : Zg = — = Zg = Rg
ou bien = Xu
—_— = =-X
Au secondaire : Zs = m*Zg = Zy 2 =<

S. Impédances purement résistives.

y—ser

“ Remarques :
— L'impédance de charge, placée au secondaire du T.P., est vue divisée

— L'impédance du générateur, placée au primaire du T.P,, est vue multi-

— Le T.P. ne permet pas d’adapt_er indépendamment les parties réelles et

— Le T.P. permet facilement d’adapter les impédances de la charge et du

— Si les impédances de la charge et du générateur sont réactives, il faut

R [150
= _— = _— 0,5
"=VRe V600

par m? au primaire (Zg = Zy/m?).

pliée par m?

au secondaire (Zs = m>Zg).
les parties imaginaires des impédances, et il ne permet pas de modifier
le signe entre les parties imaginaires.

générateur lorsqu’elles sont purement résistives ou se comportent
comme telles dans une bande de fréquence donnée ; la condition
d’adaptation est alors indépendante de la fréquence dans 1’hypothese
du T.P.

modifier la réactance au primaire ou au secondaire par ajout d’élé- .«
ments réactifs. i

Electricité en 19 fiches : régimes sinusoidal et non-sinusoidal



