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|. Puissance électrique en monophasé

1. Energie et puissance

1.1. Puissance instantanée

Soit . un systtme au sens thermodynamique. On note E () I’énergie de ce systéme 2 I’instant . Alors, la
puissance instantanée fournie p(z) a .% lors d’une transformation s’exprime selon

dE

Les échanges d’énergie avec I’extérieur induisent une variation de E (¢). On adopte une convention de signe sur
les échanges, AE > 0 si le systeme . "gagne" de I’énergie", i.e. E() augmente. La puissance p(t) est recu
algébriquement. L’unité SI de la puissance est le watt (W), de 1’énergie le joule (J) et le temps ¢ en secondes

(s).
1.2. Puissance active P

Définition

La puissance active P est la valeur moyenne de la puissance instantanée p(t) regue par le systéme

P={p(t)). 1.2)

1.3. Cas d’un dipéle électrique

(1 A

dipdle
u(t) quelconque

B

Fig. I.1. Dipdle quelconque parcouru par un courant i(7) et une tension u(7).

On considere un dipdle quelconque parcouru par un courant i(¢) et une tension u(z). On a alors la puissance
p(1) qui est relié aux grandeurs électriques selon

p(t) =v(r)i(t) | (L3)
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@Démonstration

Energie potentielle d’une charge ¢ dans un potentiel électrostatique V : E » = qV. On considere le dé-
placement d’une charge élémentaire dg entre A et B pendant d¢. Le travail associé est lié a la variation
d’énergie potentielle :

oW = dgVp —dqVy = dq(VB - VA) = dqu(t). 1.4)
D’ou d
dE = dqu(r) = p(t)dr — p(t) = difu(z). (L5)

Ori(t) = % d’o finalement

p(t) =u(t)i(r)|. (L.6)

On en déduit I’expression général de la puissance active

P = (u()i(t)) | (L.7)

2. Valeurs moyennes ; valeurs efficaces
On considere dans la suite des grandeurs sinusoidales. Dans le cas général, on a

u(t) = Upycoswt, (I.8)
i(t) = Iycos(wt—@). (L9)

Uy et Iy sont les amplitudes de la tension et du courant, alors que ¢ est le déphasage entre le courant et la
tension.

2.1. Définitions

(@) Valeur moyenne
On définit la valeur moyenne d’une grandeur x(7) périodique de période T selon

(x(e) = 7 / o, 1.10)

avec 7 un instant quelconque. La valeur de (x(¢)) est indépendante du choix de ¢.
Remarque : dans le cas des signaux périodiques, on prend la limite 7 — oo,

On considere x(¢) une grandeur physique quelconque, mais de dépendance temporelle sinusoidale.

(@) Propriétés fondamentales

On a les deux relations suivantes a connaitre absolument
(cos (ot —@)) =0|, (L11)
et
) 1
(cos® (w1 — ) = 5 | 1.12)

2019'2020 Version du 26 novembre 2019 6 @ Kenneth MAUSSANG
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Démonstration 1

1/[+Tcos(wt— ydr = i[sin(an— et (113)
T . (p - oT (P t ’ .
1 . :
= T sin(wt — @+ oT) —sin (ot —¢) | =0. (L.14)
sin(wt—@)
Démonstration 2 Ona |
cos’a = §(1+cos2a), 1.15)
donc L .
{cos® (0t — @)) = <2 + 5 cos (Lot — 2(p)> =5 + 3 (cos (2ot —29)). (I.16)
=0
D’ou le résultat
1
{cos® (ot — @)) = 51 (L17)

Valeur efficace (RMS)

On définit la valeur effficace (ou RMS pour Root Mean Square) d’une grandeur x(z) périodique de période

T selon
Xopr = 1/ (x(1)?). (L18)

Pour une tension sinusoidale d’amplitude U,,, u(t) = U,, cos of, on a

(u(t)*) = Ug{cos® ort). (L.19)
Donc on obtient
Un
Uspf = —= | 1.20
off =75 (1.20)
De maniére identique, on obtient le courant efficace
I
L= —F=1| 1.21
off =75 1.21)
On peut alors écrire courant et tension en régime sinusoidal sous la forme
u(t) = V2Uggcosar, (1.22)
i(t) = V2Igcos(wt—@). (1.23)

2.2. Valeurs efficaces et puissances actives

Dans le cas général, la relation entre la puissance active P et les valeurs efficaces de courant I,¢ et tension

Uegf s’exprime sous la forme suivante
P = kUqglott |, 1.24)

ou k € [0, 1] dépend du dipdle et de la forme de 1’excitation.
On considere (Fig. un dipdle en régime sinusoidal, parcouru par un courant i(¢) et une tension u(z). On

note
u(t) =V2Uegrcos o,
i(t) =V2l.gcos (of — ).

2019'2020 Version du 26 novembre 2019 7 @ Kenneth MAUSSANG
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i) A
A
dipdle
u(t) quelconque
B

Fig. 1.2. Dipdle quelconque parcouru par un courant i(¢) et une tension u(#) en régime sinusoidal.

On a la puissance instantanée

p(t) = V2Uggrcos(wt)V 2l gpcos (of — @), (L.26)
= 2Ueslofrcos(mt) cos (wr — ). (L.27)
Or,ona .
cosacosb = 3 (cos(a—b)+cos(a+D)), (L.28)
donc
P(t) = Uettlegr (cos @ +cos (20 — 9)) | (1.29)

On a deux contributions : la puissance active P et la puissance fluctuante p¢(t) (partie variable dans le temps
de la puissance instantanée).

P= <p(t)> = UeffleffCOS(p , (1.30)
pf(l) = Upggplefrcos (2(0 — (p) . (L.31)

Le déphasage ¢ joue donc un role crucial dans la puissance active.

2.3. Notion de puissance réactive/apparente

@Puissance apparente S

On définit la puissance apparente S par les valeurs efficaces selon

5= Ualr a3

L’unité de la puissance apparente est le volt-ampere (V - A), a ne pas confondre avec le watt (W) méme si
ces deux unités sont homogenes. En effet, la puissance apparente ne correspond pas a un travail physique
réel.

La puissance apparente permet de calibrer 1’appareillage associé au dipdle (isolation, taille des fils conducteurs,
etc...).

Puissance réactive O

La puissance réactive n’est définie que en régime sinusoidal, elle est sans effet de travail physique. On
la définit symétriquement a la puissance active selon

0 = Ugflefysin | (133)
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L’unité de la puissance réactive est le volt-ampere réactif (V- A -R), a ne pas confondre avec le watt (W)
méme si ces deux unités sont homogene. En effet, la puissance réactive ne correspond pas a un travail
physique réel.

2.4. Conséquences : le triplet (P;Q;S)

(§) Facteur de puissance k
Dans le cas général, pour un dip6le soumis a une tension efficace Uggr et un courant efficace I, on
définit le facteur de puissance k selon la relation suivant

P
k= 5P (1.34)
ou P est la puissance active et S = Uggflqfr €st la puissance apparente.
Dans le cas des circuits linéaires en régime sinusoidal uniquement, on a la relation suivante
P
k= — =coso. (1.35)

S

On a donc les relations suivantes entre la puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance apparente
S, uniquement dans le cas des régimes sinusoidaux linéaires

1.36)

P= Scoso,
0= Ssing.

@Triangle des puissances (régimes sinusoidaux linéaires)
Entre la puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance apparente S, uniquement dans le cas
des régimes sinusoidaux linéaires, on a la relation suivante dite triangle des puissances

§? = P>+ Q?|, (1.37)

ou P est la puissance active et § = U,gplqfr €st la puissance apparente.

S
o |Q

-
P

3. Puissance complexe

3.1. Amplitude complexe

On considere des grandeurs physiques sinusoidales en régime établi (régimes transitoires non étudiés) a la
pulsation . Toute grandeur physique oscillante x(7) peut s’exprimer en fonction de son amplitude X, et sa
phase ¢

x(t) = Xocos (01 — @) = Re (Xoef(‘“’—<°>) , (138)

avec j> = —1.

2019'2020 Version du 26 novembre 2019 9 @ Kenneth MAUSSANG
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On définit I’amplitude complexe X de la grandeur physique x(¢) telle que
x(t) =Re (Xe/™),

avec par conséquent I’expression de I’amplitude complexe

X = Xpe /?|.

3.2. Puissance complexe

1.39)

(1.40)

On considere (Fig. [.2)) un dipdle en régime sinusoidal, parcouru par un courant i(z) et une tension (7). On

note

u(r) = V2U,ggcos o,
i(l) = \/ileffCOS (O)I — (p) .
On a la puissance instantanée p(r) précédemment calculée d’expression
p(t) = Usgplogrcos @ + Uggrloprcos (20 — ).
Passage en complexe

U = V2Uey.

et
I =2Ige 7% = V2Ugpcos 9 — jV 2Uegpsin g,

de complexe conjugué
I'= \/ileffCOS o+ j\/ileff sin @.

1.41)

1.42)

(1.43)

1.44)

1.45)

En introduisant la puissance active P = Ugrlogrcos @ et la puissance réactive Q = UgrlofrSin @, on obtient

U-I" = 2Usftlefrcos @ + 2 jUetlegr sin @, (1.46)
soit
U-I' =2P+2jQ. (L.47)
On introduit alors la puissance apparente complexe S
(§) Puissance apparente complexe
On définit la puissance apparente complexe S selon
1 *
§S=;U-I"| (1.48)
2
On a alors la relation suivante
S=P+jO| 1.49)

On a alors toute I’information puissance contenue dans la puissance apparente complexe

— S:,/p2+Q2:y§|,

— P=Re(9),
— Q=Im(S).

On retiendra en particulier P = Re (%) .

2019'2020 Version du 26 novembre 2019 10 @ Kenneth MAUSSANG
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3.3. Impédance complexe et puissance

On consideére un dipdle quelconque mais linéaire en régime sinusoidal établi (Fig. [.2). Toute grandeur

physique x() peut étre décrite par sa grandeur complexe associée X selon

x(t) =Re (X&)
En complexe, la dérivation devient

de(z) d

= —Re (Xe/”) =Re (joXe'™).

dr dr

Donc la dérivation en notation complexe devient une division par j@

d
&<—>><(ja)).

En complexe, I’intégration devient

/ x(t)dt = / Re (Xe/®)dt =Re <J_1erf‘°’> :

Donc la dérivation en notation complexe devient une multiplication par j®

oo ()

1.50)

1.51)

1.52)

1.53)

1.54)

Ainsi, tout dipdle linéaire peut exprimer une relation linéaire entre tension et courant. On peut donc écrire la

relation entre tension et courant complexe sous la forme suivante, dite loi d’Ohm généralisée

(@) Loi d’Ohm généralisée

U=Z-1} (1.55)
ou Z est I'impédance complexe du dipole considéré.
Donc la puissance apparente complexe devient
1 1 1 , L1 5
=U-I'==-Z2-1-I"==-Z2-|I"=== . 1.56
S=U0I'=3211 =72 ] ZZ\Q! (1.56)
On a donc
s=1z 1) = ! I\Uy2 (1.57)
o2 2z '

4. Théoreme de Boucherot

4.1. Enoncé

The’oréme de Boucherot

| La puissance active d’un systeme est la somme des puissances actives des éléments le constituant, de

méme pour la puissance réactive et la puissance apparente complexe.

2019'2020 Version du 26 novembre 2019 1 1

@ Kenneth MAUSSANG


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr

HMEF104 - Energie électrique - I. Puissance électrique en monophasé

L
P . ® P—

T 1 T

Py; Q P,;Q, ne P,;Q,

u|

Fig. 1.3. Ligne de distribution : chaque installation consomme une puissance active P, et une puissance réactive

0.

Attention, c’est en revanche généralement faux en ce qui concerne la puissance apparente (scalaire).

Considérons la ligne de distribution Fig. On a alors, d’apres le théoreme de Boucherot

n
Rolalc = Z Pi,
- (1.58)
leale = Z Qi-
i=1
et plus synthétiquement
n
5=\ (L59)
i=1
ATTENTION
n
Smtale # Z Si7
i=1 (1.60)

— 2 2
Slotale - \/IM'

______

Ptot

Fig. 1.4. Illustration graphique du théoréeme de Boucherot.
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4.2. Facteur de puissance

(a) I b)) I A L
e A ' -~
Consommateur C
u o Z
P;cos @
e B ];D)

Fig. L.5. (a) Modélisation d’une installation électrique industrielle. (b) Correction du facteur de puissance avec
une capacité.

On considere une installation industrielle, consommant une puissance P avec un facteur de puissance k =
cos @. A puissance constante, plus cos ¢ est faible, plus le courant d’appel I est fort. Du point de vu du consom-
mateur, ce n’est pas important, il consomme une puissance active P quelque soit le facteur de phase et il paye
uniquement la puissance active consommeée.

En revanche, chaque branche du réseau électrique est dimensionnée pour un courant maximal donné. Ainsi, si
le facteur de puissance cos ¢ est faible, cela engendre des pertes par effet joule dans les lignes haute tension qui
amenent le courant, mais cela engendre également un surcofit dans 1’installation électrique qui doit étre calibrée
pour des puissances apparentes plus élevées (surdimensionnnement par rapport a la puissance demandé).

Il existe des taxes sur /’énergie réactive pour dissuader les gros consommateurs de ne pas s’intéresser au
facteur de puissance de leurs installations. En France, pour les installations alimentées en haute tension, la partie
réactive Q est gratuite tant qu’elle est inférieure 2 0.4P. L'excédent est facturé pendant les heures pleines en
hiver. En pratique, le facteur de puissance est corrigé avec I’ajout d’une capacité en parallele (Fig.[I.5). Pour plus
de développements, on consultera 1’ouvrage Electrotechnique et énergie électrique : Notions fondamentales,
section 2.7 (Luc Lasne, Ed. Dunod, ISBN 978-2-10-059892-2).

Centrale > !
électrique
(production) T
Branche de Branche de Branche de
distribution distribution (N distribution
dimensionnée dimensionnée dimensionnée
I [ L1
Py;cos@y [|Py;cos@yf »x= [P, cos @,

Fig. I.6. Principe d’un réseau de distribution électrique industrielle.

1. Décret n°2002-1014 du 19 juillet 2002, fixant les tarifs d’utilisation des réseaux publics de transport et de distribution d’électri-

cité.
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5. Puissances électriques en régime périodique non sinusoidal

5.1. Cas général

On considere une tension u(t) de période temporelle T au borne d’un dipdle quelconque, et par conséquent le
courant i(z) le traversant est également T-périodique. Dans cette section, on suppose que le signal est périodique
mais quelconque (pas forcément sinusoidal, voir Fig. [L.7).

u(?) T
AN AN t
it . :

Fig. 1.7. Trace temporelle de la tension et du courant dans le cas général (périodique mais non sinusoidal).

Puissance active P

La puissance active correspond au travail électrique moyen. Son unité est le watt (W).

P=(p(t)) = 1/tt+Tu(t) i(t)de| (L61)

Puissance apparente S

La tension u(t) et le courant i(z) sont périodiques, donc on peut définir les grandeurs efficaces selon

I 1 4T
Ueff = ;/t u(t)de| et |lop = ;/t i(2)>dt | (1.62)

On définit alors la puissance apparente S selon

5= Ut 163

L’unité de la puissance apparente est le Volt-Ampere (V- A).

Puissance réactive Q

Tout signal périodique peut se décomposer en série de Fourier. On peut donc écrire tension et courant sous
la forme

u(t) = (u(t)) + +Z_ojUnxfzcos (not — ), (1.64)
et .
i(t) = (i(r)) + Z I,V2cos (not — @,), (1.65)

14 @ Kenneth MAUSSANG
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avec (Up, L, W, @) € R* ¥n € IN*. On remarquera en particulier que
U = Ueff et I} = eff- (1.66)

Par extension au régime sinusoidal, on définit la puissance réactive Q selon

0 = Uegplegrsin(@r — v ) | (1.67)

Son unité est le Volt-Ampere-Réactif (VAR). La phase ¢ — y; correspond au déphasage entre les composantes
fondamentales a .

Puissance déformante D

En régime sinusoidal, on a vu précédemment que les puissances apparentes, actives et réactives étaient reliées
quadratiquement selon S? = P? + Q2. Dans le cas des régimes déformés, on a 1’inégalité suivante

$2> P>+ 0% (1.68)

On introduit alors la puissance déformante D, définie selon la relation suivante

$? =P +0Q*+D*| (1.69)

Son unité est le Volt-Ampere-Déformé (VAD).
On définit alors le facteur de puissance k dans le cas le plus général selon la relation suivante

P
k==|
S

1.70)

Donc dans le cas général, le facteur de puissance ne s’identifie pas forcément a cos .

5.2. Cas du régime de courant déformé

C’est un cas fréquent. En effet, en pratique le secteur impose une tension sinusoidale et c’est le récepteur qui
déforme la sinusoide de part ses non-linéarités. Alors la tension est sinusoidale

u(t) = V2Uqgrcos ot = Uj cos t, (L.71)

mais I’intensité se décompose en série de Fourier

oo
i(r) =Y V2I,cos (nwt — ¢,), (1.72)
n=1
avec
I = 1. (173)

La puissance instantanée vaut p(r) = u(t)i(z).

Puissance active P
On calcul directement I’expression de la puissance active a partir de sa définition
~+o0
P={(p(t)) =Y 2UL,{cos (ot)cos (nwr — @,)). (L74)
n=1

Or, on a la relation de trigonométrie suivante

cosacosb = = (cos(a—b)+cos(a+b)). (L.75)

| =
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D’ou N
P =Y Uily(cos((n—1)ot — @,) +cos ((n+ 1) ot — @,)). (1.76)
n=1
Or
(cos((n+1)wt —¢,)) =0Vn e N¥, (L77)
(cos((n—1)or—¢@,))= 0VneIN* (L78)
= lpourn=1. (1.79)
D’ot le résultat
|P=Uilicos gy | (1.80)

On retrouve le résultat du régime sinusoidal ou seul le fondamental contribue a la puissance active.

’ Seul le premier harmonique (le fondamental) transporte la puissance active. ‘

Puissance réactive Q

On définit la puissance active par analogie au cas sinusoidal

|Q=Uilsingy |, (1.81)

Or, Uy = Ugg mais 11 # Iy a priori.

2
eff_ <<Z V21, cos nwt—(pn)> >, (1.82)

—+oo +oo
Ly = Y Y 5.1, (cos (not — @) cos (mox — @,,)), (1.83)
=1m=1
S =0 si n#m, :% sin=m
2
Ly = Z I. (1.84)
Donc
2 )
=L+ )Y I\ (1.85)
n=2
Puissance apparente S
Par définition
S = Uegsfloft, (1.86)
donc §2 = 1:fI off soit
S* =UF(B+YLi50), (L.87)
=UIR+ UYL 12, (1.88)
soit
+o0
=P+ +Ur Y I (1.89)
n=2
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Puissance déformante D

A partir de ’expression de la puissance apparente, on obtient la puissance déformante D due aux harmo-
niques telle que S? = P? + Q% + D? avec

~+oo ~+o0
=UY I;=|D= U} Y. I7| (1.90)
n=2 n=2

5.3. Puissance totale d’une installation électrique

Lors de I’étude d’une installation électrique, on considere les quantités suivantes :
— la puissance totale consommeée (i.e. le cofit);
— l’intensité nécessaire (i.e. la calibration des cables, des disjoncteurs,...);
— le choix des condensateurs pour limiter la puissance réactive, et limiter les pertes de la ligne d’alimenta-
tion.
Pour chaque dipdle X; de I’installation, on calcule P;, Q;,D; et on a alors les puissances actives et réactives
totale suivant

n n
Potale = ZPi Qotale = ZQi (L91)
1 1

5.4. En l'absence de puissance déformante

Stotale = V totale + Qtotale' (1.92)

5.5. En présence de puissance déformante

52

totale — totale + Qtotale + D; totale* (1.93)

Mais attention

Diotale 7 ZD et Diorare 7 307 | (1.94)
l

6. Mesure des puissances électriques

6.1. Mesure d’une puissance active

Avec un wattmétre

I(t) 1(t)

Wattmetre

U(t) Uejf L eff U(t) dipf)le
cos P quelconque

P=<UWIf)>

Fig. 1.8. Mesure de puissance avec un wattmetre.
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Un wattmetre est un appareil de mesure, intercalé entre la source et la charge dont on cherche a mesurer
la puissance regue (voir Fig. [[.8). Le wattmetre mesure la tension efficace, I’intensité efficace, le facteur cos ¢
pour le fondamental et la puissance active P = (U (1)I(t)).

A I'oscilloscope

En utilisant les fonctions et MEAN de I’ oscilloscope numérique.

Avec des multiplieurs

(a)
X _
u(t)
v(t)=Ku(t)u,(t)
uy(t)
V24 e
® u()=RI(?)
I(t) uy(t)=-U(t) X
wW)=-KTU®I(®)

=-KRp(1)
<> U dipole

quelconque
e

Fig. 1.9. (a) Principe d’un multiplieur. (b) Mesure de puissance avec un multplieur.

Un multiplieur est un composant €électronique analogique qui, pour deux tensions en entrée u; () et u(z),
délivre une tension v(7) = Kuj(t)ua(z), ot K est un coefficient numérique constant. Avec une résistance de
mesure R, il est possible d’obtenir une tension proportionnelle au courant / passant dans une charge (V (1) =
RI(t)). Donc avec le multiplieur, on peut obtenir une tension proportionnelle au produit U (7)I(t), ¢’est-a-dire
la puissance instantanée aux bornes de la charge.

Ensuite, un multimetre en mode DC mesurera la valeur moyenne de cette tension, ¢’est-a-dire (KRU (¢)I(t)) =
KRP. Si K et R sont connus, alors on mesure la puissance active P.

6.2. Mesure d'une puissance apparente

Pour cela, on utilise des multimétres en mode AC (TRUE-RMS), qui donnent acces a la valeur efficace du
courant et de la tension. On calcule ensuite directement la puissance apparente S = Uggrloft.

6.3. Mesure de la puissance réactive ou déformable

On mesure préalablement S et P puis la relation Q> + D? = §? — P? permet d’en déduire Q> +D?. Si D =0,
alors Q> = §? — P2,
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II. Transformateurs électriques

1. Circuits magnétiques

1.1. Magnétisme dans les milieux

Soumis a un champ magnétique extérieur B, un corps peut s’aimanter, c’est-a-dire acquérir une aimantation
volumique M. Dans un milieu aimanté, on définit alors I’excitation magnétique H selon la relation
B

H=—-M| (LT)
Ho

Matériaux linéaires paramagnétiques ou paramagnétiques

Dans un milieu linéaire, on a une relation linéaire entre 1’excitation magnétique H et I’aimantation volumique

M
M= ] @

ou X, est la susceptibilité magnétique. Si ), > 0, on parle de paramagnétisme, et si x,, < 0, on parle de
diamagnétisme. On obtient alors
B=uy(1+x.) H. (IL.3)

En pratique, on introduit u, = 1 + %, la perméabilité magnétique relative et la perméabilité magnétique du
milieu u telle que

p= trpto = Ho (1 + Xm) | (I1.4)

Alors, on a un champ magnétique lié a I’excitation magnétique selon

. (I1.5)

Matériaux ferromagnétiques

Certains matériaux présentent une aimantation spontanée non nulle, en 1’absence de champ magnétique exté-
rieur. On qualifie ces matériaux de ferromagnétiques, possédant une aimantation M # 0 a excitation magnétique
nulle H = 0. De plus, aux excitations magnétiques élevées, 1’aimantation atteint une valeur de saturation Mgyt
asymptotique constante, indépendante de H, dite aimantation de saturation. Cette aimantation s’annule pour
une valeur d’excitation magnétique H., dite champ coercitif. Le systeme présente une hystéresis dans le plan
(H,M), présentée Fig. On distingue les matériaux doux dont le champ coercitif est faible, des matériaux
durs dont le champ coercitif est important (H. ~ 10> A-m~"). En pratique, on approxime un matériau doux par
une relation linéaire entre M et H, avec une perméabilité magnétique trés importante (i, ~ 100 a 10°).

1.2. Théoréme d'Ampére dans les milieux magnétiques

Dans un milieu matériel, on introduit les vecteurs H et D pour prendre en compte la réponse en aimantation
et en polarisation du milieu matériel

B
H:<— > et D=gkE+P, (IL.6)
HUo
d’ol I’on obtient I’équation de Maxwell-Ampere dans un milieu
aD
rot H=j+ > dL.7)
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Electromagnetisme 4, chapitre 8
Bertin, Faroux, Renault (Dunod, 3ieme édition)

J b
oM (1)
A oM (T) '

I

>

=5 0 5 10
(xX10* A.m ")

Mumétal Alnico 5

Fig. 11. Exemples de cycles d’hystérésis (a saturation). Notez la différence
entre les échelles horizontales de ces deux graphes (facteur 20000) typique
entre un matériau « doux » le Mumétal et un matériau « dur » I’Alnico 5.

Fig. IL.1. Cycle d’hysteresis d’un matériau ferromagnétique dur et doux.

On considere une surface X, orientée par un contour %. On se place dans 1’approximation des régimes quasi-
permanents (ARQS), le courant de déplacement %—?. On obtient alors

rot H = j. (I1.8)
Donc en intégrant sur la surface X
// rot HdX = // Jjdx. (IL.9)
b b
D’apres le théoreme de Stockes-Ampere
// rot HdX :]{Hdl, (IL.10)
b 4

d’ou le théoréme d’ Ampere dans les milieux matériels

%ngl://Zde. .11

Cas particulier d’une surface traversée par un ensemble de fils parcourus par des courants {I; }

7{ Hdl =Y I | (I1.12)
¢ k

1.3. Notion de circuit magnétique

Un matériau dur de perméabilité magnétique relative p, importante permet de canaliser les lignes de champ
magnétique. Considérons une géométrie simple, celle du tore magnétique représenté Fig. [[1.3] 11 s’agit d’un
tore de section S, entouré de N spires parcourues par un courant électrique /. Dans la limite oul y, — oo,
I’excitation magnétique H et le champ magnétique B restent confinés dans le milieu magnétique constituant le
tore. Soit p le rayon du tore et R la taille caractéristique associée a sa section de surface S. Dans la limite p > R,
I’excitation magnétique H est constante sur une section S et donc de la méme maniere B est également constant
sur une section S. On note alors ¢p = BS le flux magnétique a travers une spire du bobinage et ¢y = HS le flux
d’excitation magnétique.
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Fig. IL1.2. Surface ¥ délimitée par un contour ¢ orienté, traversé par un ensemble de conducteur {/; }.

De maniere générale, on note @x le flux de la grandeur X a travers une surface orientée X, défini selon la

relation
Ox :// Xdx | (I1.13)
T

1.4. Réluctance et relation d’Hopkinson

Considérons un contour ¢ a I’intérieur du tore, correspondant a un cercle de rayon r € [p — g,p + %} (voir
Fig.[IT.4). Le bobinage est consitué de N spires parcourues par un courant /. Appliquons le théoreme d’ Ampere
sur le contour ¥

2nrH = NI. (I.14)

On note / 1a longueur du ciruit magnétique. Compte-tenu de I’hypothése R < p, on obtient [ ~ 27r soit Hl = NI.
Pour un matériau linéaire et homogene, on a B = uH soit B = u%. D’ou la relation d’Hopkinson

S
¢ = MTNI : (IL15)
ou “TS caractérise le circuit magnétique, et N/ la source. On introduit la réluctance % définie selon
_ L (I.16)
=5 )

et Iyt = NI1. On obtient alors une relation trés générale de la forme

. 1.17)

Il s’agit de I’équivalent de la loi d’Ohm pour les circuit magnétiques, avec les relations d’équivalence suivantes

U < Tot, (IL18)
R R, (IL.19)
1< 0. (IL.20)
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Bobine torique avec noyau magnétique
Electromagnétisme 4, chapitre 7
Bertin, Faroux, Renault (3iéme édition, Dunod)

Fig. I1.3. Bobine torique avec noyau magnétique.

2. Transformateurs

2.1. Transformateur monophasé idéal

On considere un transformateur dit idéal : les bobinages sont de résistances négligeables (R; — 0, Ry — 0)
et on néglige les pertes de flux magnétique dans le circuit magnétique (U, — +oo, Z — 0).
On a la loi de Faraday (induction électromagnétique)

d¢
dr’
ou le flux ¢ est défini par I’orientation du courant dans la spire et la f.e.m. induite e est orientée dans le sens de

ce courant (convention générateur). Notons ¢y = BS le flux d’une spire. On a donc le flux dans le circuit 1 qui
vaut ¢; = N1 ¢g et ¢ = N, @ dans le circuit 2. D’ou la tension U,

I1.21)

do, déo
1 e =g L (I.22)
De méme, on a
dé, déo
2 =" 24 (I1.23)
Donc on obtient I’équation reliant la tension au primaire (circuit 1) et la tension au secondaire (circuit 2)
U U
Jr_ ¥z (I1.24)
N N>

On introduit m = N, /N le rapport de transformation, et on obtient

. (11.25)

Un transformateur permet d’élever ou d’abaisser une tension. D’ apres la relation d’Hopkinson, on a
Nl + No Iy = Z ¢, (11.26)

Pour un transformateur idéal, Z — 0 soit
NIl + NI, = 0. 1L.27)
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I e@)

1

Fig. I1.4. Bobine torique avec noyau magnétique.

Réluctance R e,
I I

€;
A
—/

0|®

Fig. I1.5. Modélisation d’un transformateur électrique monophasé.

On a donc la transformation des courants suivants

L= —111 . (11.28)
m

Remarque : on a Py + P, = Uil + Ul = 0, exprimant la conservation de I’énergie pour le systeme trans-
formateur (avec les conventions choisies, Py et P> sont les puissances électriques recues par le primaire et le
secondaire).

Le transformateur idéal admet la notation symbolique de la Fig. [[L.6]

2.2. Adaptation d'impédance

On considere le montage Fig.[[.7]a). Avec les conventions choisies, on a la loi de transformation des courants
1

L =—1I. (IL.29)
m

Or, s
mU, =ZI, = ;Il, (I1.30)

)
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I,1) I,(t)

Fig. I1.6. Symbole d’un transformateur idéal de rapport de tranformation en tension .

I
IS
IN

éq

Fig. I1.7. Adaptation d’impédance avec un transformateur. (a) Montage considéré. (b) Circuit équivalent.

d’ou finalement

VA
Uy ==h| (IL31)
m
Ainsi le montage de la Fig. a) est équivalent a celui de Fig. b) en prenant
VA
Z.,.=—| 11.32
Zy= 3 (I1.32)

Un transformateur permet de "changer" I'impédance d’une charge donnée. Il est donc possible d’adapter
I’impédance d’un circuit avec un transformateur.

2.3. Transformateur monophasé réel et son modéle

Un transformateur réel possede plusieurs sources de pertes et d’écarts a 1’idéalité. On citera notamment

— les résistances des bobinages du primaire et du secondaire modélisées par des résistances Ry et Ry ;

— les pertes de flux magnétique dans le fer, modé€lisées par une inductance de fuite Ly ;

— les effets autoinductifs dans les bobinages modélisés par des inductances L et L ;

— les pertes liées au cycle d’hystérésis dans le fer (dites pertes fer), pour aimanter le milieu. Ces pertes sont

modélisées par une résistance Ry ;

— les pertes par courants de foucault dans le noyau magnétique. Pour les limiter, on utiliser du fer feuilleté.

Le circuit équivalent d’un transformateur réel est représenté Fig.

2.4, Détermination des pertes : méthode des pertes séparées

On distingue deux types de pertes : les pertes dans les parties résistives (Ry,Ry), dites pertes cuivres, et les
pertes dues au cycle d’hystérésis du matériau magnétique, dites pertes fer, modélisées par une résistance Ry. On
cherche a évaluer les pertes fer P, et les pertes cuivres Py, pour un point de fonctionnement donné (U,,1,).
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LI RI RZ LZ IZ

QI Lf Rf QZ

m

Fig. I1.8. Circuit équivalent d’un transformateur réel.

Pertes cuivre

Les pertes cuivres sont dues au courant /,. Ainsi, pour les évaluer, on court-circuite le secondaire et on
augmente petit a petit la tension U; en partant de O jusqu’a une valeur permettant de retrouver I, dans le
court-circuit. Les pertes fer sont faibles car la tension U, est faible quand le secondaire est court-circuité. Avec
un wattmetre au primaire et un wattmetre au secondaire, il est possible de faire un bilan de puissance et d’en
déduire Pcy,.

Pertes fer

On se place désormais en secondaire ouvert et on choisit U pour obtenir U, correspondant a sa valeur au
point de fonctionnement considéré. Si I, = 0, le courant /; est faible et les pertes cuivres sont négigeables.
Avec un wattmetre au primaire et un wattmetre au secondaire, il est possible de faire un bilan de puissance et
d’en déduire Pre.
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I[Il. Convertisseurs électromécaniques

1. Différents types de convertisseurs électromécaniques

1.1. Loi de Faraday

2.

—

B
Fig. I1L.1. Loi de Faraday.
Soit une spire dans un champ magnétique B (statique ou non), délimitée par un contour 6 orienté (Fig|[IL.IJ).

Ce dernier définit une surface X elle-mé&me orientée par le vecteur n. On définit le flux de champ magnétique a
travers la surface 2 par la relation

(1) ://ZB-ndZ. (IIL.1)

Le flux ¢ (¢) peut varier dans deux cas : soit le champ magnétique dépend du temps, soit la spire est en mouve-
ment. Une variation de flux induit une f.e.m. dans la spire. On oriente e dans le sens du courant, et on obtient la
loi de Faraday

__d
e=—o| (I1.2)

Attention, c’est une f.e.m. qui est induite, pas un courant. En revanche, la spire est un bobinage de fil métallique
et donc possede une résistance interne R. On a donc un circuit équivalent comme 1’association d’une f.e.m. e et
d’une résistance R. D’ou I’apparition d’un courant [ si la spire est court-circuitée

le=RI| (I1.3)

1.2. Force de Laplace

Un fil élémentaire dl, parcouru par un courant 7, est plongé dans un champ magnétique B. Il est soumis a la

force de Laplace élémentaire df;
df, =1dINB| (I1L.4)

Travail des forces de Laplace

On considere un circuit ¢ parcouru par un courant /, se déplacant a la vitesse v. La puissance des forces de

Laplace s’exprime alors selon
dP, =df,-v=1I1(dIAB) -v. (11L.5)
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Or, (aAb) -c = (bAc) -a,donc
dP, = —I(vAB) -dL. (IIL6)

Ea=viB) an

La f.e.m. induite peut s’exprimer en fonction du champ électromoteur (Cf. cours sur I’induction)

o= f E,dl. (IIL.8)
4

Donc de = E,,dl, soit dP;, = —Ide. On obtient ainsi le bilan de puissance suivant

dPL+1de=0| (111.9)

Par conservation de I’énergie, on a conversion de puissance électro-mécanique.

On introduit le champ électromoteur

Travail 6W pour le déplacement dx d’un circuit indéformable a courant constant

Fig. II1.2. Flux coupé.

On considere un circuit indéformable, a courant constant se déplacant dans un champ magnétique B a
la vitesse v (Fig. [IL.2)). Effectuons un bilan d’énergie entre les instants ¢ et ¢ + dr. Le circuit se déplace de
dx = vdr. On note X la surface de la spire a la position a I’instant #, 2, la surface de la spire a la position
a I'instant # 4 dr et X la surface balayée pendant le déplacement dt. Evaluons le travail élémentaire SW des
forces de Laplace sur un élément dl pendant dt

OW =I(dIAB)-dx=1(dxAdl)-B. (II1.10)

On introduit d¢. le flux coupé vers I’intérieur du volume balayé, a travers la surface élémentaire générée par le

couple de vecteurs dx et dI. On a alors
oW =1Id¢. | (II.11)

Pour un déplacement fini de dx; a dx;, on obtient le travail total

2
Wiy :/ 1<dxA7{ dl> ‘B, (111.12)
1 €
Vioa= 1] i

On appelle ¢, le flux coupé a travers la surface =.. A partir de la conservation du flux magnétique (en vertu de
divB = 0), on a les flux ¢; a travers les surfaces i qui vérifient la relation

soit

O+ ¢ — ¢ =0. (I11.14)
Donc le travail entre les états 1 et 2 s’exprime plus simplement
Wiso=1(¢r—1) | (1I1.15)
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1.3. Moment magnétique

Pour réaliser un moment magnétique, il existe deux solutions : un aimant permanent ou une petite spire
parcourue par un courant électrique / (taille de la spire bien inférieure a 1’échelle spatial de variation du champ
magnétique).

Action mécanique d’un champ magnétique sur un moment magnétique

On considére un moment magnétique M dans un champ magnétique B. L’énergie potentielle d’interaction
E, et le couple mécanique I' exercé par le champ B sur M s’exprime selon

E,=-M-B| T=MAB| (III.16)

Le couple T tend a orienter le moment magnétique M avec le champ B. Cependant, I = 0 si le champ
magnétique et le moment magnétique sont colinéaires. Comment exploiter ce couple pour réaliser une machine
tournante ?

1.4. Principes généraux des machines tournantes et génératrices

Les machines électriques sont réversibles : une puissance électrique devient mécanique et vice-versa. Si on
amene un aimant vers une spire, une f.e.m. induite est générée. Inversement, si on fait passer un courant dans
la spire, elle est repoussée ou attirée par I’aimant.

Principe de la génératrice : faire varier un champ magnétique B (en pratique en tournant le champ B a norme
constante) devant une spire pour induire une f.e.m..

Principe des moteurs : exploiter le couple mécanique I' = M A B entre un champ magnétique et un moment
magnétique.

Cas des machines dites a courant continu

Le moment magnétique M est une spire parcourue par un courant continu / a 1’aide d’une source extérieure.
Le courant I change de signe a chaque fois que M s’aligne avec B pour maintenir le signe du couple méca-
nique constant (courbe en tirets rouges Fig. [IT1.3]).

b 4 T ——

_.MB B S, S -

Fig. II1.3. Principe du moteur a courant continu.

Le changement de signe de I pour 6 € [m,2x] permet de conserver un couple I' de signe constant : on a
bien un moteur. Pour changer le signe du courant, on utilise un collecteur. Cependant, le principal inconvénient
de cette méthode est que le couple n’est pas constant. Pour remédier a cela, on utilise un systéme a N spires
(donc N moments magnétiques), décalées de zﬁ” en angle les unes par rapport aux autres. On parle de moteur
multipolaire. Par additivité, le couple résultant est bien plus lisse que le couple associé a une seule spire (voir
Fig. [[IL.6). Plus N est grand, plus le couple I'(0) sera constant en fonction de 6.
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Fig. I11.5. Coupe d’un moteur a courant continu multipolaire.

Machine a champ tournant

La maniere la plus simple de réaliser un champ tournant est schématisée Fig. [[IL.7] Elle consiste en I associa-
tion de deux paires de bobines (identiques), parcourues par des courants /; (¢) et I, (¢). On choisit les expressions
suivantes de courants

L(t) =Ilpcoswr, L(t) = Iysinwt. (IM1.17)

Le champ au centre est la superposition des champs crées par les deux paires de bobines et on obtient alors

B = By (cos wtu, + sin wtuy) | (II1.18)

On a donc bien un champ tournant de norme constante.

Cas d’'un moment magnétique constant (aimant permanent)

Si on place un aimant permanent dans un champ magnétique tournant, le couple mécanique va provoquer
une rotation du moment magnétique permanent qui va "essayer de rattraper” le champ magnétique. Soit 0
I’angle entre le champ magnétique et le moment magnétique. On a le couple mécanique I'(0) = MBsin6. Si 6
augmente, le couple augmente également (si 6 € [0, 7)) et il cherche a se rapprocher du champ magnétique. Si 6
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 827 1

Fig. I1I1.6. Couple instantané en fonction de 1’angle pour un rotor a N pdles.

Fig. I11.7. Réalisation d’un champ tournant avec deux paires de bobines.

diminue, le couple diminue également (si 6 € [0, 5]) et il cherche a s’éloigner du champ magnétique et "ralenti".
Globalement le systeme tend a garder un angle constant entre champ magnétique et moment magnétique. On
parle de moteur synchrone.

On considere désormais que ce moteur est soumis a un couple résistif I', = —I'. En régime établi, on a
dL(0)
=0 11.19
ar ; ( )
donc
r(e)+r,=0| (111.20)

Donc I’angle 0 entre le moment magnétique et le champ magnétique est défini par 1’équation suivante

(MBsing =T| (m.21)

Le moment magnétique M tourne a la méme vitesse que le champ magnétique B, d’ou le nom de synchrone.
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Cas d'un moment magnétique induit (spire dans un champ magnétique variable)

Le moment M est induit par la variation de flux de champ magnétique. Le champ magnétique est tournant,
mais le moment magnétique tourne aussi car il correspond a 1’arbre de rotation du moteur. Il faut donc que M
et B ne tournent pas a la méme fréquence angulaire pour avoir induction et donc un moment magnétique induit
non nul : on parle de moteur asynchrone. La différence de fréquence de rotation est appelé le glissement et sa
valeur dépend du couple résistif.

I

Fig. IIL.8. Principe du moteur asynchrone.

1.5. Rendements et pertes

Les systemes sont completements réversibles mais ils subissent des pertes mécaniques (frottements) et des
pertes électriques (cuivre et fer).

2. Machines a courant continu

2.1. Vocabulaire

Dans un dispositif électromécanique, la partie tournante est appelée rofor et la partie fixe est appelée stator.
La partie qui génere le champ tournant est appelée [’inducteur et la partie qui est le siege du phénomene
d’induction est I’induit.

Dans une génératrice, le rotor est I’inducteur et le stator est I’'induit. Dans un moteur, le rotor est I’induit et
le stator est I’inducteur.

2.2. Géométrie simplifiée

On considere une spire rectangulaire de surface S = ab (voir Fig.|lI1.10)), plongée dans un champ magnétique
homogene B = Bu,. On pose ¢o = SB le flux a travers la spire pour 6 = 7, ol1 6 est ’angle entre le plan de la
spire et la direction u,. Le couple mécanique des forces de Laplace pour une spire a alors pour expression

T(6) = I¢ycosOu; | (I11.22)

Pour N spires de directions {6}, on a

T(6) =1I¢y) cos(6— 6 )u.|. (I11.23)
k

Pour un rotor en régime établi, tournant a vitesse angulaire constante @, on a

I(1) =1¢o) cos(wr—6)uc, (I11.24)
k
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fonctionnement en moteur

Puissance
Puissance mécanique
électrique utile
P=kUI Putile= w
k facteur
de puissance Pertes Pertes
Pertes cuivre MEcaniques
ﬁ,’r z (frottement Cw)
fonctionnement en génératrice
Puissance
Puissance électrique
mécanique utile
P=Iw Putile=kUI
Pertes Pertes
Pertes ﬁz . cuivre
mécaniques
(frottement Cw)

Fig. I11.9. Rendement et pertes dans les convertisseurs électromécaniques.

soit en valeur moyenne

(T(1)) = 1¢02k: (cos(wt — 6;))u, = 0. (I11.25)
=0

Il faut un collecteur pour changer le signe du courant pour 6 € [T — 6;,2w — 6;]. On note €(0) = +1 si
0 c0,m[ete(0)=—15si0 € [m2n|
D’ot, avec un collecteur, on obtient I’expression modifiée

L(1)=1¢0) e(or— 6;)cos(ot — 6 )u.. (I11.26)
k

On introduit la grandeur
K= <Z£(a)t—9k)cos(wt—9k)>, (I11.27)
k

avec 6 = zﬁnk, k € [O;N — 1]. On appelle x le facteur de forme. On en déduit I’expression du couple moyen

I = (I'(r)) soit
. (111.28)

La spire est soumise & une variation de flux donc a une f.e.m. e(7) induite. Pour une spire, on a ¢ () = SBsin 0 ()
soit une f.e.m. induite
d¢

e(t) = 3 = —SBOcosH(t). (I11.29)
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Fig. I11.10. Géométrie considérée.

Pour une spire tourant a vitesse angulaire @ constante, on a e(1) = —SBw cos ¥t = —@y® cos ¢, avec ¢y = SB.
On remarque qu’en I’absence de collecteur, la f.e.m. moyenne est nulle (e(z)) = 0. Avec le collecteur, on obtient
I’expression suivante de f.e.m. induite instantanée

e(t) = —gowe(wt)cos wr. (IT1.30)

Pour N spires séparées angulairement de ZW”, on a

e(t) = —pow Y e(wr — 6;)cos(wr — 6) |, (I11.31)
k

donc pour e = (e(1)), on a

. (111.32)

On obtient ainsi les deux équations de base du couplage électromécanique

T = Kkolu, et e=—pox| (I11.33)

On peut montrer que le facteur de forme a pour expression
=2 (I11.34)
2wa

ou p est le nombre de paires de pdles, n le nombre de conducteurs par pdles et a le nombre de voies en paralleles.

2.3. Fonctionnement en moteur

On se place en régime permanent (® =Cte). Donc en particulier le moment cinétique est conservé de(tO) =0.
Equation mécanique
Le moteur est soumis a un couple résistif I' = —I',u,. Appliquons le théoréme du moment cinétique :
dL(O
d(t ) =I+T,=0, (IIL.35)

d’o
. (111.36)

En projection selon la direction u,, on obtient I’équation mécanique

Kool —T, =01 (I11.37)
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U

Fig. II1.11. Modélisation électrique de la spire avec une f.e.m. induite e.

Equation électrique

La spire est alimentée par une source de tension continue U. On modélise électriquement le bobinage par
une résistance R (voir Fig. [[Il.1T)). On obtient alors aisément U = —e + RI, et avec e = —K@ym, on en déduit
I’équation électrique

] U = koo +RI \ (111.38)

On peut en déduire les différentes caractéristiques de fonctionnement du moteur. On a k¢ =T et U =
K¢o® + RI. En éliminant le courant / en combinant ces deux équations, on obtient

R
w="__F r| (I11.39)

k¢ (k¢)?

La caractéristique (U, @) est linéaire avec une tension de seuil. La vitesse de rotation diminue quand le couple
résistif augmente (a U =Cte). Plus ¢ est grand, plus on limitera cette dépendance. Enfin, le couple résistif
maximum que peut entrainer ce moteur est

KoU,
Fmax = ~9Umax | (I11.40)
R
Désormais on tient compte de 1’existence de frottements fluides, de couple résistif I, = —Cy®. On a alors
k¢l =T, +Cro, (I11.41)
U=x¢w+RI (I11.42)
En éliminant le courant de ce systéme d’équation, on obtient la caractéristique (U, @)
U R
0= RSy | (111.43)
(K‘P + T(Pf) K=¢=+RCy
On obtient le méme type de relation linéaire.
2.4. Fonctionnement en générateur
Cette fois-ci, c’est I', qui génére le mouvement. On a donc I', = —I'iyoteur donc k@I = —T'moteur €t U =
K¢ ®+ RI. Attention, ici le courant de la convention générateur /, est I’opposé du courant orienté / soit [, = —1.
Donc on obtient la caractéristique du générateur équivalent
] U = kow — RI, \ (111.44)
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On obtient bien la caractéristique d’un générateur de tension réel de résistance interne R et de tension a vide Ey

avec
. (I11.45)

En présence de frottements mécaniques

On présence de frottements fluides, on a alors I', = —I'moteur + Cr®, soit k¢! = —I'moteur + Cr@. En
€liminant le courant via I’équation €lectrique U = k¢ ® — R, et en tenant compte de I, = —1, on obtient la
caractéristique du générateur

KT k2>
y = KOlmoweur ([, K0 I | (I11.46)
Cy Cy

On obtient la caractéristique d’un générateur de tension réel de résistance interne r et de tension a vide Ej avec

Kk¢T K292
_ KfTmoteur | | _ p K9

Eo C C
¥ ¥

(I11.47)
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V. Réseau électrique

1. Structure du réseau

1.1. Schéma général

La structure simplifiée d’un réseau électrique est représentée Fig.

consommation

production > Transport Distribution

production Iransport distribution
Moyenne postes de HT postes de Moyenne
. e — pr—— .
fension transformation TZT transformation fenston

Triphasé postes de* transformation
Basse
tension

Consommation

Fig. IV.1. Structure simplifiée du réseau électrique.

1.2. Production

La répartition des différentes sources d’énergie du réseau électrique en 2006 est décrite Tab.
Le nucléaire présente pour principal inconvénient de ne pas pouvoir facilement adapter la production a la
demande. On utilise un mix énergétique entre plusieurs sources d’énergie de capacités de production et d’adap-
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En Allemagne | En France
Nucléaire 12,5% 85,8%
Gaz 23% 4,1%
Charbon 24% 3.2%
Fioul 0% 1,8%
Renouvelable 4,5% 4,7%
Pétrole 36% 0%

TABLE IV.1 — Mix énergétique en Allemagne et en France en 2006. Source : Electrotechnique et énergie élec-
trique, Dunod, Luc Lasne.

tabilités a la demande complémentaires. Pour cela, on utilise des sources a puissance fixe (comme le nucléaire)
couplées a des sources de moindre puissance mais plus facilement ajustables (gaz, hydroélectrique).
Centrales de production de masse

Ces dernieres ont des temps de réponse lents (quelques heures) mais des puissances de 1’ordre de la centaine
de GW. Ce sont typiquement les centrales nucléaires et thermiques.
Centrales de production intermédiaire

Ces dernicres ont des puissances inférieures au GW mais avec des temps de réponse bien plus rapides. On
pourra citer notamment les centrales thermiques a charbon, pétrole et gaz, voir les centrales hydroélectriques.
Centrales de production de pointe

Ce sont des centrales de production tres rapides (quelques minutes) mais avec des puissances inférieures a
100 MW. 1l s’agit essentiellement des centrales hydroélectriques et des centrales hydroélectriques a station de
pompage pour le stockage de 1’énergie.

1.3. Réseau francais
Le réseau domestique frangais est consistué d’une tension alternative monophasée, de fréquence f = 50 Hz
et de valeur efficace Ugg = 220 V. Les tensions du réseau sont normalisées suivant leurs valeurs.

HTB : hautes tensions B

Elles permettent le transport national et les interconnexions d’énergie sur plusieurs milliers de kilometres.
On distingue les THT (tres hautes tensions) 225 kV/400 kV des HT (hautes tensions) 90kV/63kV. On adopte
la nomenclature suivante

HTB3 | 400kV
HTB2 | 225kV
HTBI1 | 90kV et 63kV

HTA : hautes tensions A

Elles constituent les lignes interrégionales et la répartition régionale : 33kV/20kV/15kV. 1l s’agit de la
moyenne tension. La nomenclature utilisée est HTA (de 1kV a 50kV).
Basse tension

Elles constituent la répartition locale, la distribution et la consommation. Il s’agit de lignes monophasées de
400V et 220V. On adopte la nomenclature suivante : BT (<1kV).
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2. Transport haute tension

2.1. Position du probléme

On considere une centrale électrique délivrant une tension U (¢) a une charge R... La ligne de transmission est
modélisée par deux résistances Ry correspondant a la longueur des deux cables électriques (pouvant étre long
de plusieurs centaines de km), voir Fig.

Fig. IV.2. Modélisation du transport électrique.

On note L la longueur des cébles électriques de la ligne de transmission et p sa résistivité linéique. On a donc
R, = pL, avec typiquement p ~ 0,1Q2-m~! et L ~ 100 km. On a donc

[RL~10kQ| et [R.~ 10021 Q)] av.1)

La puissance instantanée délivrée par la source est Psource = U (¢)1 (7). La puissance utile dans la charge vaut

V(t)?
P,=V()U(t) =R(1)* = 1(2) . (IV.2)
C
Or,
V()= Re Ul(t) (IV.3)
~ \2R_+R, ’ ‘
donc 5
1 R, )
P=—|(—"—) U(t). Iv4
‘ Rc <2RL +Rc> ( ) ( )
En remarquant que U (¢) = (2R + R.)I(t), on obtient
R,
= mpsource- Iv.5)
D’ou le rendement
P, R,
L Psource M 2R; + R,

Application numérique : on trouve | 1) = 0,5% |!!! C’est tres faible et totalement impossible d’un point de vue
pp q n P P

économique. La puissance perdue par effet joule dans la ligne vaut P; = 2R, I°.
Le but d’une ligne de transmission est de fournir une puissance (B; Q) a une charge donnée. On a donc
P, = kV1, avec k facteur de puissance. Donc au final la puissance perdue par effet Joule vaut

2

PM
P =2Ri 5l | (IV.7)

A une puissance P, donnée, il faut augmenter V pour diminuer les pertes joules.
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2.2. Transport a THT

Pour limiter les pertes joules, on transporte 1’énergie électrique en THT dans la ligne de transmission puis un
transformateur abaisseur permet d’alimenter la charge a sa tension nominale (voir Fig.[[V.3). Le transformateur

@) ’\) U

Fig. IV.3. Modélisation du transport électrique THT avec transformateur de distribution.

est supposé idéal, et avec les conventions choisies, on a (1) = %I’ (t). Le transformateur peut étre vu comme

une adaptation d’impédance avec une charge effective %. On obtient donc

E(t
=0 _| (IV8)
2R+ 15
On a également I' (1) = ml (1) = mUR(Ct) . On a la tension aux bornes de la charge
U(t) = V2Uycos (ot + @), (IV.9)
avec Uy = 220 V. Donc
E U
— 0 =m, (IV.10)
2R, + mf‘Q R.
d’ou I’équation sur m
REy R
2— — =01 V.11
T N TS (VA0
On obtient les deux solutions suivantes
R.E, 1 R.E 2R,
my = 0 4 [P0 2] (IV.12)
4R Uy 2V 2R U, R

Pour de la THT, on a Ey = 225 kV et Uy = 220 V. On obtient alors m4 = 5,1127 (impossible car on abaisse la

tension) et |[m_ =9,78-10~*|. Pour m = m_, on en déduit le rendement de la ligne

WI) _Uvs 1

- = (Iv.13)
T=EOI0)) ~ R EOIWD)
Or, I'(t) = mi(t) donc (E(t)I'(t)) = m(E(t)I(t)) = mEo&>. D’ou I'expression du rendement
_ W
n= i (IV.14)

Application numérique : 1 = 99,98% !
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