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Introdution et plan de l'enseignement

Le propos de l'enseignement est de dérire l'essentiel de e qu'il faut savoir des di�érents

objets du génie életrique ainsi que de leurs onnexions en vue d'utilisations usuelles.

Il y a sept séanes éole et une séane entreprise (RTE), orrespondant à

1. les iruits életriques monophasés et triphasés équilibrés ; le ouplage indutif ;

2. la prodution, le transport ert la onsommation d'énergie életrique (modèles de ré-

seaux életriques ) ;

3. la transformation de l'énergie életrique (onvertisseurs statiques : transformateurs et

dispositifs életroniques) ;

4. la mahine asynhrone (son fontionnement du point de vue de l'utilisateur) ;

5. la onversion életroméanique (la mahine à ourant ontinu et les onvertisseurs

synhrones) ;

6. une séane de démonstration (à l'ENSEM) où les objets et leur fontionnement seront

montrés ;

7. une appliation de l'életriité où la séane se déroulera à étudier un dispositif de

hau�age par indution à l'aide d'une doumentation d'EDF.

8. une séane RTE (au dispathing de Villers-lès-Nany) sur les réseaux (réglages de la

fréquene et la gestion des transits).

Référenes globales

Chaun des hapitres ontient une partie où sont ités des ouvrages en rapports ave eux,

mais deux ouvrages généraux pourront être utilement onsulté en as de besoins :

[1℄ J. Cladé, � Életrotehnique �, Eyrolles, 1989.

[2℄ T. Wildi, � Életrotehnique �, DeBoek Université, 2001.
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1 Ciruits életriques monophasé et triphasés

1.1 Les iruits életriques monophasés

D'un point de vue mathématique, un iruit életrique est un graphe aux n÷uds duquel

sont attahés des valeurs de potentiel életrique, dont les arêtes sont parourues par des

ourants életriques ; et tel qu'il existe une relation algébrique ou di�érentielle entre les

ourants d'arêtes et les di�érenes de potentiel aux bornes de es arêtes.

u1 u2

u3

u4

u5

u6

i21
i32

i 4
3

i54

i65

i31

i
63

i 61

Ii les n÷uds sont numérotés de 1 à 6 ; les valeurs de potentiels un sont nommés par le symbole

u indié par les numéros de n÷uds ; les valeurs de ourant sont nommés par le symbole i
double indié par, dans l'ordre, le numéro de n÷ud vers lequel est dirigé le ourant et le

numéro de n÷ud d'où provient e ourant.

Les � ourants inidents à un n÷ud donné � sont les ourants dirigés vers e n÷ud

mais aussi eux dont il est la provenane, mais alors dans e dernier as ils sont ompté

négativement. Par exemple les ourants inidents au n÷ud No 3 sont : i32, i31, i63 et −i43.
La � tension aux bornes � ou � di�érene de potentiels � est

vnm = un − um

Les lois régissant es ourants et tensions (lois de Kirho�) s'énonent alors omme

La somme des ourants inidents à un noeud du iruit életrique est nulle ; la

somme des tensions aux bornes des arêtes le long d'un parours fermé sur le

iruit (une maille) est nulle.

Pour un iruit donné, les variables sont les tensions aux bornes (abrégées en � tension �)

et les ourants, soit don pour un graphe de N n÷uds et A arêtes : 2 A variables. La loi aux

noeuds omporte N−1 relations indépendantes et la loi aux mailles A−N+1 ; il ne manque

plus don que de dé�nir A relations entre les ourants et les tensions pour que l'ensemble de

variables soient déterminées.

Idéographie des omposants életriques

Les omposants passifs sont

nom du omposant nom du oe�ient Unité symbole relation

résistane résistane Ω (Ohm)

i
v

r

v = r i

autoindutane indutane H (Henry)

i
v

l

v =
dϕ

dt
ave ϕ = l i

ondensateur apaité F (Farad)

i
v

c

i =
dq

dt
ave q = c v
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Deux quantités intermédiaires ont été introduites : le � �ux magnétique � ϕ dont l'unité et

le Weber (Wb) et la � harge életrique � q dont l'unité est le Coulomb (Cb). L'unité de

la � di�érene de potentiels � ou � tension aux bornes � abrégée en � tension � v est le

Volt (V ) et elle du ourant életrique l'Ampère (A). Toutes les relations linéaires (inluant
l'opération de dérivation par rapport au temps) entre le ourant et la tension sont �gurées

par les relations orrespondant aux omposants passifs.

Il est intéressant de voir es relations sous la forme du diagramme

i q

vϕ

i = dq
dt

v = dϕ
dt

q = c vϕ = l i

v
=
r
i

dans lequel haque ouple de variables de l'ensemble {q, i, ϕ, v} sont onnetées 2 à 2 ; à

l'exeption de q et ϕ, qui ne tarderont ependant pas à l'être quand les � memristors �

deviendront des omposants plus onnus.

Les omposants atifs sont

nom du omposant nom du oe�ient symbole relation

fore életromotrie tension

i
v

e

v = −e où e est une donnée

ourant soure ourant

i
v

j

i = j où j est une donnée

Les omposants essentiels étant dé�nis, il est possible de les mettre en situation dans

des iruits életriques lassiques ainsi que d'introduire l'approximation lassique du régime

sinusoïdal établi.

Le iruit rlc

e

r

c

l

Si i est le ourant qui parourt le iruit et v la tension aux bornes du ondensateur :

e = ri+ l
di

dt
+ v et i = c

dv

dt

Si e(t) = E cos (ωt+ φ) on note plut�t

e(t) =
√
2 ℜ

{

E expj ωt
}

où j =
√
−1 et

√
2 E = E expj φ

et où on appelle E = |E| la � valeur e�ae � et E
l'amplitude omplexe de la tension e(t). De ette façon la solution de régime établi (régime

foré) s'érit

i(t) =
√
2 ℜ

{

I expj ωt
}

et v(t) =
√
2 ℜ

{

V expj ωt
}
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où I et V sont solutions de

E = (r + jlω) I + V et I = jcω V

La solution étant aquise, il faut maintenant l'utiliser pour aluler la puissane instantanée

qu'il faut fournir à la soure de tension a�n qu'elle puisse fontionner omme une soure de

tension à laquelle est onnetée la harge rlc. C'est

p(t)
︸︷︷︸

puissane instantanée

= e(t) i(t) = ℜ{E I∗}
︸ ︷︷ ︸

puissane ative notée P

+ ℜ
{

E I exp2j ωt
}

︸ ︷︷ ︸

puissane �utuante

qui se déompose en un terme onstant, la puissane ative et un terme de moyenne tempo-

relle nulle, la puissane �utuante. On introduit enore deux autres puissanes qui sont les

S = |E| |I|
︸ ︷︷ ︸

puissane apparente

et Q = ℑ{E I∗}
︸ ︷︷ ︸

puissane réative

ave lesquelles on peut érire

S2 = P 2 +Q2

Dans e as du iruit rlc, on obtient

S
︸︷︷︸

puissane apparente omplexe

= P + jQ =

(

r + jlω +
1

jcω

)

|I|2 =
(

r − j
(

lω − 1
cω

))

r2 + (lω − 1
cω
)2

|E|2

d'où on déduit que

� si r = 0 la puissane ative que doit fournir la soure est nulle ;

� si l −→ 0 et c −→ ∞ la puissane réative que doit fournir la soure est nulle ;

� si lc ω2 = 1 la puissane réative que doit fournir la soure est nulle ; 'est la ondition
de résonane ;

Ciruits monophasés

Pour étendre les résultats obtenus dans le as du irsuit rlc, Un iruit monophasé est

un iruit dans lequel la ou les soures dépendent sinusoïdalement du temps et dans lequel

on ne s'intéresse qu'au régime établi. On onvient alors d'utiliser la notation omplexe

u(t) =
√
2 ℜ{U expj ωt}

ave laquelle les relations di�érentielles deviennent algébriques. Cela permet d'introduire la

notion d'impédane qui onsiste à sommer toutes les ontributions (réelles et imaginaire) des

omposants en séries a�n de les regrouper en un seul oe�ient omplexe. Pour le iruit rlc

E = Z I ave Z = r + j(lω − 1

cω
)

Les résolutions de problèmes de iruit életrique en régime sinusoïdal établi sont don des

opérations purement algébriques. Une possibilité souvent utilisée onsiste à ne pas érire es

équations expliitement pour obtenir un système linéaire qu'il faudra inverser mais plut�t à

traduire les transformations de e système diretement sur le shéma életrique. Par exemple

les � théorèmes � de Thévenin et Norton qui a�rment que les tensions et ourants V et I
de la �gure
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seront les mêmes qu'on plae à gauhe un générateur de tension E en série ave un impédane

Z ou un générateur de ourant E/Z en parallèle ave l'impédane Z. Cela se démontre très

simplement : si le erle �gure un iruit életrique quelonque et que

E = Z I + V (Forme Thevenin)

alors on a aussi

E

Z
= I +

V

Z
(Forme Norton)

Et les � transformations Thévenin/Norton � permettent des résolutions de problèmes de

iruit életriques à qui sait les utiliser à bon esient.

1.2 Les iruits életriques triphasés équilibrés

L'examen d'un iruit életrique omportant plusieurs soures de tension de la forme

Ec = E a

Eb = E a2

Ea = E

Ic = I a

Ib = Ia2

Ia = I

z

z

z

Potentiel V = 0
Potentiel 0

montre que

Ea = z Ia + V ; Eb = z Ib + V ; Ec = z Ic + V

d'où on retire par la loi des noeuds que si Ea + Eb + Ec = 0 alors V = 0 et don

Ia = Ea/z ; Ib = Eb/z ; Ic = Ic/z

et si de plus, en posant a = exp2π/3 j

Ea = a0 E ; Eb = a2 E ; Ec = a1 E

alors

Ia = a0 I ; Ib = a2 I ; Ic = a1 I

où

I = E/z

Il su�t don de faire un alul analogue à elui d'un iruit monophasé

E

I

z
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pour obtenir la solution des équations qui orrespondent au iruit triphasé équilibré.

La somme des puissanes issues des soures est

S = P + jQ = E1 I
∗

1 + E2 I
∗

2 + E3 I
∗

3 = 3 E I∗

Et �nalement le ourant I permet d'obtenir la puissane apparente omplexe omme

S = 3 E I∗

Le produit de ette simpli�ation porte le nom de � iruit monophasé équivalent �. Les

as où elle est possible vont maintenant être étudiés en même temps que les notations seront

�xées et le voabulaire onsaré dé�ni.

Auparavant ependant, on peut remarquer que la somme des puissanes �utuantes des

trois phases est

ℜ{(a0 + a1 + a2) EI exp2j ωt} = 0

d'où il sort que la soure d'énergie qui fournit la puissane életrique à un système triphasé

n'est pas perturbée par des �utuations dans la onsommation de ette puissane (voir

Chapitre sur les onvertisseurs életroméaniques).

Soures et harges de tension triphasée

On appelle soure de tension � triphasé équilibrée direte � tout ensemble de trois fores

életromotries dépendant sinusoïdalement du temps et dont les amplitudes omplexes peuvent

se mettre sous la forme (Ea = E, Eb = E a2, Ec = E a) où a = expj 2π/3
.

On appelle � phases � les �ls portés aux potentiels de valeurs e�ae |E| et déphasés
de 2π/3 les uns ave les autres. Si on permute deux phases dans l'ensemble préédent, on

obtient (Ea = E, Eb = E a, Ec = E a2) qui porte de nom de soure de tension � triphasé

équilibrée inverse. � On ne s'inquiétera pas du fait que � diret � signi�e � dans le sens des

aiguilles d'une montre � alors qu'� inverse � signi�e � dans le sens trigonométrique � et on

ne préisera pas néessairement si la soure de tension est direte ou inverse, le passage se

faisant en permutant a et a2 dont voii les propriétés essentielles

1 + a+ a2 = 0
a∗ = a2

a (1− a) =
√
3 j

On appelle � montage en triangle � ette onnexion d'une soure de tension triphasée

équilibrée

Ea

Ec

Eb

Ic

Ib

Ia

V c

V b

V a






Ea

Eb

Ec




 =






0 −1 1
1 0 −1

−1 1 0











V a

V b

V c






où les � tensions de phase � V a, V b et V c sont référées par rapport à une � masse � (potentiel

0) �gurée par un trait muni de hahures.
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En toute généralité, on ne peut a priori pas inverser la relation entre les E et les V mais

dans le as du triphasé équilibré

Ea = a0 E ; Eb = a2 E ; Ec = a E
V a = a0 V ; V b = a2 V ; V c = a V

la relation se réduit alors à

E = a(1− a) V = j
√
3 V

On appelle � montage en étoile � la onnexion des soures qui a servi à introduire ette

subsetion

Ec

Eb

Ea

Ic

Ib

Ia

neutre

U bc

o

o

Uab

o

o

U ca






Uab

U bc

U ca




 =






1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1











Ea

Eb

Ec






On appelle � tension de lignes � les tensions entre phase Uab, U bc, U ca ; � ourant de ligne

� les ourants Ia, Ib, Ic.
Le �l issu de la onnexion des trois soures de tension est appelé le � neutre � : son

potentiel életrique est 0 dans le fontionnement triphasé équilibré.

Les tensions de phases V a, V b, V c sont prises entre les phases et le neutre ; ii elle sont

don égales aux tensions soures Ea, Eb, Ec. Et en posant

Uab = a1 U ; U bc = a0 U ; U ca = a2 U
V a = a0 U ; V b = a2 U ; V c = a1 U

On obtient

U = −j
√
3 V

Les deux types de onnexion, en triangle et en étoile, sur les soures viennent d'être

expliquées. Il y a également es deux types de onnexions sur les harges équilibrées

Si

Z = 3 z

alors es harges sont équivalentes (théorème de Kennelly ou transformation étoile-triangle

appropriés au as du triphasé équilibré).

1.3 Couplage Indutif

On appelle � bobines ouplées � un jeu de deux enroulements de �l autour d'un � iruit

magnétique � analogue à ei

9



Le iruit magnétique est le tore. Sa propriété est de analiser l'indution magnétique qui

orrespond aux ourants irulant dans les enroulements.

La modélisation en terme de iruits életriques de es bobines ouplées orrespond au

shéma (on onvient d'appeler � primaire � l'une des bobines et � seondaire � l'autre)

V p V s

IsIp rsrp

Lp Ls

M

et les équations de iruit életrique assoiées au shéma sont :

(

V p

V s

)

=

(

rp + jLpω jMω
jMω rs + jLsω

)(

Ip
−Is

)

Même si l'életromagnétisme néessaire pour les établir n'est pas abordé ii, il faut om-

prendre que les équations de ouplage témoignent d'un phénomène surprenant. Le passage

d'un ourant en un endroit (au primaire) génère une fore életromotrie en un autre endroit

(au seondaire) : 'est une ation à distane.

D'autre part, e type de relation généralise des relations loales entre les tensions et les

ourants. Si par exemple dans le graphe du début de e hapitre les arêtes (3, 4) et (1, 2)
orrespondaient à un ouplage indutif, alors plut�t que d'avoir deux relations indépendantes

l'une de l'autre omme

V 43 = z43 I43 et V 21 = z21 I21

il y aurait deux relations ouplées de la forme

(

V 34

V 21

)

=

(

z43 jM43/21ω
jM21/43ω z21

)(

I43
−I21

)

où les oe�ients d'indutane mutuelle sont par nature identiques

M21/43 = M43/21

e qui signi�e que l'ation qu'exere le ourant I43 sur la portion de iruit parourue par le

ourant I21 est identique à l'ation qu'exere le ourant I21 sur la portion de iruit parourue
par le ourant I43.

Des bobines triphasées peuvent également être ouplées : il y a alors six bobines disposées

ainsi sur un iruit magnétique

de shéma életrique
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et les équations orrespondant à e shéma sont obtenues en reprenant pour haun des

ouples de bobines les résultats en monophasé et en superposant le tout





















V p
a

V p
b

V p
c











V s
a

V s
b

V s
c





















=
















Rp






Ipa
Ipb
Ipc






Rs






Isa
Isb
Isc





















+ jω





















Lp Mp Mp

Mp Lp Mp

Mp Mp Lp











Mps M ′

ps M ′

ps

M ′

ps Mps M ′

ps

M ′

ps M ′

ps Mps











Mps M ′

ps M ′

ps

M ′

ps Mps M ′

ps

M ′

ps M ′

ps Mps











Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls









































Ipa
Ipb
Ipc











Isa
Isb
Isc





















et en posant omme préédemment

V p
a = a0 V p ; V p

b = a2 V p ; V p
c = a1 V p

Ipa = a0 Ip ; Ipb = a2 Ip ; Ipc = a1 Ip
;
V s

a = a0 V s ; V s
b = a2 V s ; V s

c = a1 V s

Isa = a0 Is ; Isb = a2 Is ; Isc = a1 Is

on arrive à la simpli�ation






V p

V s




 =






Rp + j(Lp −Mp) ω j(Msp −M ′

sp) ω

j(Msp −M ′

sp) ω Rs + j(Ls −Ms) ω











Ip

Is






qui est exatement le système d'équations orrespondant à un shéma monophasé équivalent

de bobines ouplées. Ls−Ms et Lp−Mp s'appellent � les indutanes yliques � au primaire

et au seondaire ; et Msp −M ′

sp s'appelle l'indutane mutuelle ylique entre le primaire et

le seondaire.

1.4 Référenes

[1℄ R.-P. Bouhard, G. Oliver � Ciruits et mahines életriques �, Édition de l'éole

polytehnique de Montréal, 1995. (Pour une approhe életrotehnique des iruits

életriques.)

[2℄ M. Hasler, J. Neirynk, � Ciruits non linéaires �, Presses polytehniques Romandes,

1985. (Pour une approhe globale des systèmes dynamiques que sont les iruits éle-

triques.)
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1.5 Exeries

1. Identi�ation en monophasé

Sous une fréquene f = 50 Hz, on impose une tension de V = 230 V aux bornes d'un

dip�le ; le ourant est I = 10 A et la puissane ative P = 500 W .

a) Si la relation entre ourant et tension est modélisée par une résistane r1 en série ave

une indutane l1, aluler les valeurs de r1 et l1.

b) Si la relation entre ourant et tension est maintneant modélisée par une résistane r2 en
parallèle ave une indutane l2, aluler les valeurs de r2 et l2.

) On remarque que l1 ≈ l2, r1 << r2 et r1 r2 ≈ l1 l2 (2π f)2 ; pourquoi ?

2. Identi�ation en triphasé

Sous une fréquene f = 50 Hz, on impose une tension entre phases U = 400 V (ette

tension est appelée la tension de lignes) aux bornes d'une harge triphasée équilibrée ; le

ourant dans haune des phases est I = 10 A (e ourant est appelé ourant de phase) ; la

puissane ative mesurée en prenant la tension entre le neutre et une phase (ette tension

est appelée tension de phase) est P = 500 W .

a) La harge est omposée d'une résistane r1 en série ave une indutane l1 plaées en

étoile ; trouver la valeur de r1 et l1.

b) La harge est omposée d'une résistane r2 en série ave une indutane l2 plaées en

triangle ; trouver la valeur de r2 et l2.

3. Couplage en monophasé

On donne un système de deux bobines 1 et 2 ouplées dont les résistanes sont r1 et r2,
les indutanes propres l1 et l2 et l'indutane mutuelle m.

a) On plae aux bornes de la bobine 2 une harge de résistane R ; aluler l'impédane

équivalente aux bornes de la bobine 1 ;

b) Lorsque la tension aux bornes de la bobine 1 est maintenue onstante, pour quelle valeur

de R la puissane ative injetée à la harge est-elle maximale ? Quel est alors le rendement ?

4. Couplage en triphasé

On donne un système de bobines triphasés omportant don un primaire et un seondaire.

a) Le primaire et le seondaire sont onneté en étoile ; le primaire est alimenté par une

soure triphasée équilibrée onnetée en étoile ; le seondaire est relié à une harge triphasée

équilibrée onnetée en étoile. Donner le ourant issu d'une phase de la harge.

b) Même question que a) dans le as où la harge est onneté en triangle.

) Même question que a) dans le as où le seondaire est onneté en triangle.

d) Même question que a) dans le as où le primaire est onneté en triangle.
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5. Problèmes

a) Comment réer un neutre arti�iel en triphasé ? On dispose d'un système triphasé sans

neutre et on souhaite en réer un.

b) Comment résoudre la question d'élairer un ouloir de mine ? Un ouloir très long doit

être élairé par une lampe de résistane R tous les x mètres ; les �ls d'amené de ourant ont

une résistane par unité de longueur de ρ ; la tension soure à l'entrée du ouloir est U et les

lampes doivent être alimentées par une tension omprise entre U et U −∆U .
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2 Prodution, transport et onsommation d'énergie éle-

trique

Un réseau életrique est onstitué de produteurs d'életriité et de onsommateurs qui

sont reliés entre eux par des lignes et des transformateurs. Le ours se onentre sur les

modèles équivalents des lignes et des transformateurs, assorti d'une introdution au problème

de répartition des puissanes dans le réseau. Il sera omplété par une séane RTE sur les

réglages de la fréquene et la gestion des transits.

2.1 Les lignes

Une ligne permet le transport de l'életriité en haute (ou très haute) tension d'un point

à un autre sur de grandes distanes, ou la distribution en moyenne tension sur des distanes

plus ourtes. Les lignes sont exploitées en régime triphasé équilibré : la desription du shéma

monophasé équivalent su�t à dérire le omportement de la ligne.

Shéma monophasé équivalent d'une ligne

par tronçon de longueur δx en régime sinusoïdal établi (où (v(x), i(x)) désignent la tension
et le ourant de phase au point x de la ligne) :

jCω
RjLω

x x+ δx

v(x) v(x+ δx)

i(x) i(x+ δx)

− ∂i

∂x
(x) = jCωv(x)

−∂v

∂x
(x) = (R + jLω)i(x)

Ordres de grandeurs pour une ligne aérienne :

L ≃ 1mH/km (Lω ≃ 0.4Ω/km), C ≃ 10nF/km, R variable en fontion du ourant nominal

de la ligne (0.06Ω/km pour 300A). La résolution direte donne en fontion de la distane d
les tension/ourant en fontion de eux de l'entrée.

(

v(d)
i(d)

)

=









cosh
(√

jCω(R+ jLω)d
)

−
√

R + jLω

jCω
sinh

(√

jCω(R+ jLω)d
)

−
√

jCω

r + jlω
sinh

(√

jCω(R + jLω)d
)

cosh
(√

jCω(R+ jLω)d
)









(

v(0)
i(0)

)

Dans le as d'une ligne aérienne de faible longueur (d < 250 km), le développement limité

au seond ordre donne une approximation satisfaisante :

(

v(d)
i(d)

)

=

(

1 + jCω(R + jLω)d2/2 −(r + jlω)d
−jCωd 1 + jCω(R+ jLω)d2/2

)(

v(0)
i(0)

)

Le shéma équivalent usuel orrespondant d'une ligne ourte de longueur d est un modèle

en Π (i-dessous). Il permet de onsidérer la ligne omme un quadripole, e qui permet de

simpli�er les aluls. On pose :

r = Rd (Ω) lω = Lωd (Ω) cω = Cωd (Ω−1)

Une ligne est en première approximation une indutane (ligne indutive sans pertes) quand

elle transporte une puissane onséquente (ligne hargée). Quand la puissane transportée
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s12 = 3v1i
∗

1 ⇒ ⇐ s21 = 3v2i
∗

2j
cω

2
j
cω

2

rjlω

v1 v2

i1 i2

est faible (ligne à vide), les apaités ne sont plus négligeables, et partiipent à l'élévation

de tension de la ligne (e�et Ferranti).

La matrie de transfert du shéma en Π (onvention réepteur des deux �tés) est :

(

v2
i2

)

=

(

1 + (r + jlω)jcω/2 −(r + jlω)
jcω(1 + (r + jlω)jcω/4) −(1 + (r + jlω)jcω/2)

)(

v1
i1

)

Les ourants aux deux extrémités de la ligne sont alulés en fontion des tensions via la

matrie admittane :

(

i1
i2

)

=







j
cω

2
+

1

r + jlω
− 1

r + jlω

− 1

r + jlω
j
cω

2
+

1

r + jlω







(

v1
v2

)

Les puissanes apparentes de la ligne transportées de 1 vers 2 s12 et de 2 vers 1 s21 sont :






s12 = 3v1i
∗

1 = −3j
cω

2
|v1|2 + 3

r + jlω

r2 + (lω)2
v1(v1 − v2)

∗

s21 = 3v2i
∗

2 = −3j
cω

2
|v2|2 + 3

r + jlω

r2 + (lω)2
v2(v2 − v1)

∗

La puissane apparente dans la ligne est :

s12 + s21 = −3jcω
|v1|2 + |v2|2

2
+ 3

r + jlω

r2 + (lω)2
|v1 − v2|2

Sa partie réelle orrespond aux pertes Joule dans la ligne :

ℜe(s12 + s21) = 3
r

r2 + (lω)2
|v1 − v2|2 ≃ 3

r

(lω)2
|v1 − v2|2

Ehange de puissanes pour une ligne indutive sans pertes (r = 0 = jcω)

s12 = j
3

lω

(

|v1|2 − v1v
∗

2

)

s21 = j
3

lω

(

|v2|2 − v2v
∗

1

)

s12 + s21 = j3
|v1 − v2|2

lω

Soient θ1 et θ2 les phases de v1 et v2 :

s12 = p12 + jq12 = j3
|v1|2
lω

(

1−
∣
∣
∣
∣
∣

v2
v1

∣
∣
∣
∣
∣
e−j(θ2−θ1)

)

� les phases des tensions 1 et 2 déterminent le sens d'éhange de la puissane ative p12
(on parle alors pour θ1 − θ2 d'angle de harge de la ligne).

� les modules des tensions 1 et 2 déterminent le sens d'éhange de la puissane réative

q12 (la puissane réative est prinipalement liée au niveau des tensions).

p12 = 3
|v1| |v2|

lω
sin(θ1 − θ2)

q12 = 3
|v1|2
lω

(

1−
∣
∣
∣
∣
∣

v2
v1

∣
∣
∣
∣
∣
cos(θ2 − θ1)

)

≃ 3
|v1|
lω

(|v1| − |v2|)
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2.2 Les transformateurs

Un transformateur permet l'élévation ou l'abaissement des tensions a�n que des éléments

puissent ohabiter à des tensions di�érentes. Le prinipe du transformateur monophasé est

elui d'une indutane ouplée sans entrefer à deux enroulements. L'enroulement primaire

noté 1 omporte n1 spires et l'enroulement seondaire noté 2, n2 spires. Le �ux étant ommun

aux deux enroulements, les tensions des enroulements sont proportionnelles à leur nombre

de spires. Le rapport de transformation est m = v2/v1 = n2/n1 pour un transformateur

monophasé. L'utilisation du triphasé permet di�érentes ombinaisons entre phases (des ou-

plages), et le rapport de transformation m = v2/v1 devient un omplexe.

Un transformateur idéal de tension est dé�ni par son rapport de transformation m =
v2/v1. Il onserve la puissane apparente : s12 + s21 = 0 = 3(v1i

∗

1 + v2i
∗

2). Les ourants

véri�ent don i1 = −m∗i2.

s12 ⇒ ⇐ s21

m

v1

i1 = −m∗i2 i2

v2 = mv1

v2 = mv1

i1 = −m∗i2

Un transformateur réel de réseau omporte en plus une impédane de ourt-iruit z2c =
r2c + jx2c (ave r2c << x2c pour les fortes puissanes). Les ourants des deux �tés du

m

z2c
v1 v2

i1 = −m∗i2 i2

mv1

v2 −mv1 = z2c i2

i1 = −m∗i2

transformateur sont alulés en fontion des tensions via la matrie admittane :

(

i1
i2

)

=
1

z2c

(

|m|2 −m∗

−m 1

)(

v1
v2

)

Les puissanes apparentes (respetivement de 1 vers 2, de 2 vers 1, dans le transformateur)

sont :

s12 = 3
mv1
z∗2c

(mv1 − v2)
∗ s21 = 3

v2
z∗2c

(v2 −mv1)
∗ s12 + s21 = 3

|mv1 − v2|2
z∗2c

Pour des transformateurs dont le r�le est l'adaptation de tension à la harge (transforma-

teur à réglage en harge) le rapport de transformation m est réel et peut prendre di�érentes

valeurs. Le nombre de spires du primaire n1 est modi�é pendant le fontionnement du trans-

formateur pour permettre l'ajustement des tensions du réseau en aval du seondaire du

transformateur (plusieurs positions de servie entre ±15% de la tension nominale).

i1 i2

v1 v2n1 n2

m

m =
n2

n1
variable

z2c
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Pour les transformateurs dont le r�le est l'éhange de puissanes atives (transformateur

déphaseur), le rapport de transformation m est omplexe et |m| = 1. L'argument de m peut

prendre di�érentes valeurs suivant les demandes de puissane.

2.3 Répartition des puissanes dans le réseau

Un produteur ou un onsommateur d'életriité représente un n÷ud du réseau. Ces

n÷uds sont reliés par des branhes qui omportent un ou plusieurs éléments (lignes et/ou

transformateurs). A haque n÷ud k est assoié une tension vk et un ourant ik, et une

puissane apparente sk = 3 vk i
∗

k.

A haque branhe est assoiée une matrie admittane élémentaire (exemples i-dessus

pour une ligne et un transformateur) :

(

i1
i2

)

=

(

y11 y12
y21 y22

)(

v1
v2

)

La matrie admittane (globale) Y assoiée au réseau relie les n ourants des n÷uds aux

n tensions des n÷uds. 




i1
. . .
in




 = Y






v1
. . .
vn






Elle se détermine par assemblage des matries admittanes élémentaires de haque branhe

du réseau (reliant les n÷uds k et j).

Les puissanes apparentes aux n÷uds sont exprimées en fontion des tensions à l'aide de

la matrie admittane :

sk = 3vki
∗

k = 3vk

n∑

j=1

Y∗

kjv
∗

j

Un exemple de onstrution Y pour 3 n÷uds est donné :

1 2 3y12 y23

(

i1
i2

)

= y12

(

1 −1
−1 1

)(

v1
v2

)

(

i2
i3

)

= y23

(

1 −1
−1 1

)(

v2
v3

)






i1
i2
i3




 = Y






v1
v2
v3




 =






y12 −y12 0
−y12 y12 + y23 −y23
0 −y23 y23











v1
v2
v3






La puissane apparente au n÷ud 2 est s2 = 3v2(−y12v1 + (y12 + y23)v2 − y23v3)
∗
.

Pour onnaître la répartition de puissanes, il faut faire le bilan des données et des

inonnues en fontion de la nature des n÷uds :

n÷uds prodution onsommation

données vk = ek sk = −pk − jqk

inonnues sk = pk + jqk vk

Pour un n÷ud de prodution, la tension est elle de la génératrie assoiée, et la puissane

apparente à fournir au réseau une inonnue. Pour un n÷ud de onsommation, la puissane
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apparente soutirée au réseau (don omptée négativement) est une donnée, la tension au

n÷ud une inonnue.

Le alul de la répartition des puissanes est onduit en trois étapes :

1. détermination des tensions aux n÷uds de onsommation onnaissant les puissanes

apparentes soutirées à es n÷uds et les tensions aux n÷uds de prodution

2. détermination des puissanes fournies aux n÷uds de prodution onnaissant les ten-

sions aux n÷uds de prodution et de onsommation

3. détermination des puissanes transitées dans haque ligne onnaissant les tensions aux

n÷uds de prodution et de onsommation

2.4 Référenes

[1℄ J.P. Barret, P. Bornard et B. Meyer �Simulation des réseaux életriques�, Eyrolles,

1997.

[2℄ V. Crastan �Les réseaux d'énergie életrique�, Hermes, 2006.
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2.5 Exeries

1. Ligne triphasée 90kV

Soit une ligne sans pertes, de tension de ligne 90kV , de puissane apparente 50MVA et

de longueur 100km. On suppose L0 = 1.3mH/km et C0 = 10nF/km. La ligne est alimentée

�té 1 à sa tension nominale. On utilisera le shéma équivalent en Π pour et exerie.

a) Caluler les éléments du shéma en Π équivalent.

b) Caluler v20 la tension à vide en bout de ligne (�té 2), ainsi que la puissane apparente

s1 fournie �té 1.

) La ligne est ourt-iruitée �té 2. Caluler zcc l'impédane de ourt-iruit �té 1, et la
puissane de ourt-iruit.

d) La ligne est hargée en 2 par une résistane R en parallèle ave une indutane L. Caluler
s2 en fontion de |v1| et des paramètres de ligne.

e) On suppose L → ∞. Traer la ourbe paramétrée (|v2(R)|, p2(R)), à |v1| �xé.

f) On suppose R → ∞. Traer la ourbe paramétrée (|v2(L)|, q2(L)), à |v1| �xé.

g) Déterminer les harges admissibles pour ne pas dépasser le ourant nominal �té 2.

2. Ehanges de puissanes par une ligne isolée

Soit une ligne triphasée 90kV de réatane lω = 40Ω. La ligne est alimentée �té 1 à sa

tension nominale. Commenter à haque question les éhanges de puissanes.

a) La ligne est alimentée �té 2 ave e2 = e1 exp(jπ/24), puis e2 = 1.1e1, puis e2 =
1.1e1 exp(jπ/24).

b) On met �té 1 un transformateur de rapport de transformationm1, de réatane de ourt-

iruit x2c = 5Ω. Caluler les ourants et les puissanes en 1 et 2 pour m1 = exp(jπ/12) et
e2 = e1 exp(jπ/24).

) Sans aluls, expliquer l'e�et d'une apaité en parallèle �té 2 sur l'éhange de puissanes.
Faire de même si on insère une apaité en série ave la ligne.

3. Réseau à trois n÷uds

jxjx

jx

m

e2v2

i2

m

e3
v3

i3

m

v1e1

i1

Le réseau est onstitué des n÷uds 1 et 2 qui sont des n÷uds de prodution (e1 = 130V
et e2 = 140V ) et le n÷ud 3 de onsommation. Les lignes reliant 1, 2 et 3 ont la même

réatane x = 10Ω(= lω). Les transformateurs assoiés aux 3 n÷uds ont pour rapport de

transformation m = 230/130 = 1.77, et leur impédane de ourt-iruit est négligée dans un

premier temps.
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a) Une impédane de harge Z = 10(1 + j) est onnetée à e3. Caluler la matrie admit-

tane assoiée aux n÷uds (1, 2, 3). En déduire la tension v3. Caluler la puissane apparente
onsommée par la harge et fournies par les n÷ud 1 et 2 En déduire la puissanes apparentes

fournies par les primaires des transformateurs 1 et 2.

b) Une puissane apparente p3 + jq3 = 1100 + 900j est prélevée au n÷ud 3. Déterminer la

tension au n÷ud 3.

) L'impédane de ourt-iruit des transformateurs est z2c = j0.5Ω. Une impédane de

harge Z = 10(1 + j) est onnetée à e3. Montrer qu'à l'aide de transformations triangle-

étoile, on se ramène au as a). Caluler alors les puissanes apparentes fournies par les

primaires des transformateurs 1 et 2.

4. Réseau à quatre n÷uds

y12 y34y24

y23

y14
1

2 3

4

Le réseau est onstitué des n÷uds 1 et 3 qui sont des n÷uds de prodution (e1 = 240, e3 =
220) et les n÷uds 2 et 4 de onsommation (s2 = −500− 250j, s4 = −1000− 750j).

a) Déterminer la matrie admittane (y12 = y34 = 0.01 − 0.1j, y14 = 0.02 − 0.2j, y24 =
0.02− 0.1j, y23 = 0.01− 0.2j).

b) Donner les équations et les inonnues en vue du alul de la répartition des puissanes.

) Le réseau est renforé par un n÷ud de prodution supplémentaire 5 relié à 1 et à 4.
Caluler la nouvelle répartition de puissanes (e5 = 240, y15 = y45 = 0.01− 0.1j).

5. Modèle de ligne

Le modèle de ligne omporte une indutane et une apaité par mètre de longueur (la

résistane est négligée). On suppose L = 1.3mH/km et C = 10nF/km. 1 désigne l'entrée et

2 la sortie de la ligne.

a) Pour une longueur donnée de ligne d, exprimer M la matrie reliant les grandeurs de

sortie à elles d'entrée de la ligne.

(

v2
i2

)

= M
(

v1
i1

)

b) Pour 100 puis 500 km, omparer la valeur de M ave elle qui serait obtenue par la mise

en série de lignes de longueur 1 km.

) Résoudre les équations







− ∂i

∂x
(x) = jCωv(x)

−∂v

∂x
(x) = jLωi(x)

ave







v(0) = v1
v(d) = v2
i(0) = i1
i(d) = i2

d) Comparer la matrie obtenue à la question ) aux deux autres.
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3 Transformation de l'énergie életrique

L'életriité se renontre essentiellement sous trois formes : le ourant ontinu (Diret

Current) ; le ourant alternatif (Alternative Current) de fréquene elle qui est distribuée à

l'ordinaire (50 Hz) ; le ourant alternatif de fréquene f di�érente de 50 Hz. Ces di�érentes

espèes d'életriité se onvertissent les unes vers les autres par les dispositifs dont les noms

�gurent dans le tableau :

depuis DC AC 50 Hz AC f > 50 Hz

vers (ourant ontinu) (ourant alternatif) (ourant alternatif)

DC haheur redresseur redresseur

50 Hz AC onduleur transformateur

a

-

f > 50 Hz AC onduleur via étage ontinu

b

transformateur

f < 50 Hz AC onduleur yloonvertisseur -

a. Le gradateur est également utilisé.

b. La onversion d'un ourant alternatif à 50 Hz vers un ourant alternatif de fréquene

supérieure se fait par l'intermédiaire d'un étage de onversion vers le ourant ontinu que

par l'utilisation du yloonvertisseur

3.1 La onversion à fréquene �xe

Le transformateur monophasé

Le transformateur monophasé est omposé d'un iruit magnétique autour duquel sont

bobinés deux enroulements : l'un est appelé le primaire et l'autre le seondaire. La struture

est don identique à elle des deux bobines ouplées vue à la séane 1, mais les équations

életriques sont un peu modi�ées pour les rendre d'utilisation d'utilisation aisée pour tel ou

tel autre usage. Le shéma pratique pour l'utilisateur du transformateur est

•
m

•
ρ jλω

Rf jLωV p V s

IsIp

où V p, Ip sont les tensions et ourant au primaire ; V s, Is sont les tensions et ourant au

seondaire. L'idéographie

•
m

•

V 1 V 2

I2I1

symbolise les liaisons







V 1 = m V 1

I1 = I2/m

qui sont véritablement les relations de transformation de tension et de ourant. Le oe�-

ient m s'appelle le rapport de transformation : 'est le rapport du nombre de tours de

l'enroulement seondaire par le nombre de tours de l'enroulement seondaire. Si la tension
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est multipliée par m alors le ourant est divisé par m de manière que la puissane omplexe

soit onservée

V 1 I
∗

1 = V 2 I
∗

2

Les autres oe�ients du shéma sont

� Rf la résistane modélisant les pertes fer du transformateur ; i.e. les pertes par hysté-

resis et par ourants de Fouault dans les t�les du transformateur ;

� L l'indutane de magnétisation ;

� λ la somme de l'indutane de fuite du seondaire et de elle du primaire ramenée au

seondaire ;

� ρ la somme de la résistane du seondaire et de la résistane du primaire ramenée au

seondaire.

Il est tout à fait normal que es oe�ients paraissent assez ryptiques en l'absene d'une

analyse plus �ne du passage du modèle de bobines ouplées à elui du transformateur.

Ce modèle de transformateur est très pratique du point de vue de l'utilisateur. En e�et

si la tension primaire est onnue, alors la tension seondaire à vide est V s = m V p et ainsi

le seondaire peut être vu omme un générateur d'impédane interne ρ + jωλ et de fore

életromotrie m V p. D'autre part les pertes �xes dans le transformateur quelle que soit sa

harge sont |V p|2/Rf et la puissane réative onsommée |V p|2/(Lω).
Le shéma du transformateur est don très pratique d'utilisation, mais il faut retenir

ependant qu'il est le résultat d'un ertain nombre d'approximations valables seulement au

voisinage de son point de fontionnement nominal. La loution � fontionnement nominal

� indiquant que le fontionnement se fait au voisinage des valeurs qui sont prévues par le

onstruteur ; elles-i étant indiquée sur une � plaque signalétique � �xée sur le dispositif .

Le transformateur triphasé

Le transformateur triphasé est omposé d'un iruit magnétique omportant trois o-

lonnes sur haune desquelles sont bobinées au moins deux enroulements : l'enroulement

primaire et l'enroulement seondaire. Le as où le transformateur omporte deux enroule-

ments seondaires est fréquent.

Ramener le fontionnement équilibré en triphasé d'un tel transformateur à un shéma

monophasé équivalent et don de dérire haune des trois phases par le shéma életrique

du transformateur monophasé ave une identi�ation laire des oe�ients de e shéma est

un exerie assez tehnique.

Toutefois l'exerie est simpli�é si le transformateur est onsidéré omme idéal ; il ne

reste plus que le rapport de transformation à examiner. Pour expliquer ela, onvenons de

représenter ainsi le transformateur à un seul seondaire

IC Ic

IB Ib

IA Ia

V C V c

V B V b

V A V a

où le primaire est à gauhe (grandes lettres), le seondaire à droite (petites lettres) et sont

indiquées l'orientation des ourants et tensions de phases qui est entrante pour le primaire

et sortante pour le seondaire. Les tensions de ligne (i.e. entre deux phases) sont

UAB = V A − V B ; UBC = V B − V C ; UCA = V C − V A

Uab = V a − V b ; U bc = V b − V c ; U ca = V c − V a
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et bien sûr

V A = V p ; V B = a2 V p ; V C = a V p ; IA = Ip ; IB = a2 Ip ; IC = a Ip
V a = V s ; V b = a2 V s ; V c = a V s ; Ia = Is ; Ib = a2 Is ; Ic = a Is
UAB = U p ; UBC = a2 U p ; UCA = a U p ; Uab = U s ; U bc = a2 Us ; U ca = a Us

de manière que

U p = (1− a2) V p ; U s = (1− a2) V s

Le rapport de transformation d'une phase primaire par rapport à une phase seondaire est

m0 =
V s

V p

=
U s

Up

'est elui qui a lieu dans le as où le ouplage des phases primaire et seondaire est de type

étoile :

IC Ic

IB Ib

IA Ia

V C V c

V B V b

V A V a

Mais par ontre dans le as où le primaire est onneté en triangle :

I ′C

I ′B

I ′A

les trois �ls sortant du primaire sont parourus par des ourants

I ′A = I ′p ; I ′B = a2 I ′p ; I ′B = a I ′p

où

I ′p = (1− a)Ip

et les tensions de phase ne sont pas aessibles en l'absene de neutre, il faut utiliser les

tensions de lignes

UAB = U ′

p ; U ′

BC = a2 U ′

p ; U ′

CA = a U ′

p

pour lesquelles

U ′

p = V p

Comme d'autre part les tensions de lignes au seondaire sont toujours paramétrisées par

Us = (1− a2)V s

et que le rapport de transformation d'une phase par rapport à une phase primaire reste

m0 =
V s

V p

=
U s

Up
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il vient que le rapport de transformation entre l'entrée du transformateur et sa sortie doit

être alulé par rapport aux tensions de lignes omme

m =
U s

U ′

p

= m0

Up

U ′

p

= m0

(1− a2) V p

V p

= m0 (1− a2)

'est un rapport omplexe.

D'autres ouplages sont possibles, le travail de les reenser et de déterminer les rapports

de transformation est laissé en exerie.

3.2 La onversion életronique

Les omposants de puissane

En plus des omposants déjà onnus, les dispositifs utiles à la desription de la onversion

életronique sont, en première approhe, l'interrupteur et la diode.

nom du dispositif symbole relation

interrupteur

i
v

k

Si k ouvert i = 0, si k fermé v = 0

diode

i
v

D

v i = 0 et ( i ≥ 0 ou v ≤ 0 )

La relation entre tension et ourant aux bornes de l'interrupteur est

v i = 0

où la branhe v = 0 orrespond à l'état fermé de l'interrupteur (k = F ) et la branhe i = 0
à l'état ouvert (k = O).

Tous les iruits d'életronique de puissane peuvent être dérits par un graphe reliant

les éléments de l'ensemble des omposants de iruit életrique déjà dérits au hapitre 1

auxquel on ajoute l'interrupteur muni d'une desription des onditions dans lesquelles il est

ouvert ou fermé.

Il est ependant intéressant d'introduire la diode omme dispositif indépendant puisque

ontrairement à l'interrupteur elle existe omme omposant. C'est un interrupteur qui est

ouvert quand v ≤ 0 (la diode est alors dite bloquée) et fermé quand i > 0 (la diode est

dite passante). Un quali�atif souvent utilisé pour la diode est que 'est un interrupteur

unidiretionnel (le ourant ne peut passer que dans un seul sens) et non-ommandé ('est le

iruit extérieur à elle qui détermine son état).

L'interrupteur n'est pas un omposant mais plut�t une fontion qui peut être réalisée au

moyen de deux omposants : le transistor et le thyristor.

Le transistor est un omposant qui omporte trois bornes appelée l'émetteur, le olleteur

et la base : il se omporte omme un interrupteur qui est fermé tant qu'une ertaine tension

est maintenue sur la base et ouvert autrement.

Le thyristor est également un omposant à trois bornes, qui se omporte omme un

interrupteur ouvert tant qu'une ertaine tension n'a pas été appliquée sur sa base ; ensuite

il se omporte omme une diode tant que le ourant qui le traverse est positif.

Par opposition à la diode, es deux omposants sont dit ommandés puisqu'ils se ferment

sous l'ation d'une tension de ommande. Mais une étude un peu préise de leur fontionne-

ment néessiterait plus de temps que l'on souhaite ii en aorder, d'autant qu'elle néessite

quand même l'introdution de quelques notions de physique du solide a�n de ne pas rester

dans la simple desription phénoménologique.
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Les transistors et thyristor sont unidiretionnels, pour réaliser ave eux des interrup-

teurs bidiretionnels il est néessaire de réaliser des montages omportant plusieurs de es

omposants.

Le �ltrage

Les deux �ltres utilisés sont l'indutane qui, plaée en série ave une harge, limite les

variations du ourant dans ette harge ; et la apaité qui, plaée en parallèle à une harge,

limite les variations de tensions aux bornes de ette harge.

Par exemple dans un iruit d'une tension débitant sur une résistane

re

l'introdution en série d'une indutane de lissage fait que le ourant dans la résistane est

plus lisse qu'il ne l'aurait été sans la présene de ette indutane.

e(t) = E +
√
2 ℜ{V expj ωt} =⇒







ave l i(t) =
E

r
+
√
2 ℜ{ V

√

r2 + (lω)2
expj (ωt+ϕ)}

sans l i(t) =
E

r
+
√
2 ℜ{V

r
expj ωt}

l'amplitude de la omposante �utuante est réduite de r/
√

r2 + (lω)2.

La synthèse des onvertisseurs

Ave l'idée d'interrupteur ommandé et de diode, ave la onnaissane des omposants

de iruit életrique, la disipline qui onsiste à trouver des montages réalisant des fontions

souhaitées s'appelle la synthèse des onvertisseurs.

Pour l'instant, 'est une tehnique qui proède de façon inverse : la onnaissane a priori

de montages de base permet de dégager un atalogue de fontions parmi lesquelles peuvent

se faire les hoix.

3.3 Référenes

[1℄ B. Hohart, � Le transformateur de puissane �, Tehnique et Doumentation (Lavoi-

sier), 1988. (Pour des ompléments sérieux sur les transformateurs.)

[2℄ C. Lander, � Életronique de puissane �, Édisiene, 1989. (Pour une approhe

générale de l'életronique de puissane.)
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3.4 Exeries

1. Transformateur monophasé

a) identi�er les valeurs des oe�ients du shéma équivalent du transformateur : l'essai à

vide (omprendre le seondaire à vide et le primaire alimenté) de transformateur monophasé

fournit les valeurs

Vp0 = 230 V ; Ip0 = 0.95 A ; P0 = 52.9 W ; Vs0 = 115 V

l'essai en ourt-iruit (omprendre le primaire ourt-iruité, le seondaire alimenté) fournit

Vscc = 5 V ; Iscc = 12.1 A ; Pcc = 14.7 W

b) on utilise e transformateur pour alimenter une harge d'impédane z = 5 + 4.6j Ω quel

est le rendement du transformateur ?

2. Branhements dans un transformateur triphasé

a) Étudier toutes les possibilités de branhement d'un transformateur triphasé à un seon-

daire.

b) Même question dans le as où le transformateur possède deux seondaires. On se limitera

au montage zig-zag.

3. Étude du pont de Graëtz

D11

D21

D12

D22

D13

D23

v1

+

−
v2

+

−
v3

+

−

a) Montrer que si on appelle v1, v2, v3 les tensions entre phase et neutre d'une alimentation

triphasé, la tension de sortie à vide d'un pont de Graetz est

max{(v1, v2, v3)} −min{(v1, v2, v3)}
En déduire la valeur de la omposante ontinue de ette tension dans le as où l'alimentation

est équilibrée.

b) Caluler l'ondulation rête à rête de la tension de sortie.

26



4. Étude d'un haheur à 2 quadrants

E0

k2

k1

I(t)

E(t)

o

o

0 < t < Θ T : K1 fermé;K2 ouvert

Θ T < t < T : K1 ouvert;K2 fermé

+périodiité période T

Θ est le rapport ylique de

K1

a) Caluler la tension moyenne à vide.

b) On harge sur une résistane r en série ave une fore életromotrie e. Quel est le ourant
moyen ? Traer qualitativement l'allure de I(t). Toujours qualitativement, qu'arrive-t-il si on

interale une indutane en série entre la harge et le haheur ?

) On interale une indutane de lissage l. Quel est le ourant moyen ? Traer qualitative-

ment l'allure du ourant I(t).

d) Expliquer le fontionnement de

E0

k

D

I(t)

E(t)

o

o

l r

e

e) Expliquer le fontionnement de

E0

k

D

I(t)

E(t)

o

o

l r

e
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5. Onduleur à résonane série monophasé alimenté par un pont de Graëtz Ex-

pliquer le fontionnement de

D11

D21

D12

D22

D13

D23

v1

+

−
v2

+

−
v3

+

−

K21 K22

K11 K12

C2 L R

a) Quel déouplage peut-il être faite pour ramener e iruit à un iruit plus simple ?

b) Comment faut-il alors ommander les interrupteurs pour injeter un ourant voisin d'un

ourant sinusoïdal de fréquene f à la harge R-L ?

) Quelle est la fontion de C2 ?
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4 Mahine asynhrone

Le moteur asynhrone triphasé (justement dénommé indution motor en anglais) est le

type de moteur le plus ourant de par sa �abilité, son entretien faible et sa simpliité de

mise en ÷uvre.

4.1 Prinipe de fontionnement

Le but n'est pas ii d'expliiter la génèse du modèle életroméanique du moteur asyn-

hrone, mais de donner son modèle externe d'un point de vue utilisateur. L'utilisateur maî-

trise la tension d'entrée et la vitesse de la mahine. Le modèle équivalent donne le ourant

et le ouple en fontion de la tension et de la vitesse.

Ω : entrée

Γ : sortie

entrée : U

sortie : I

Tout mouvement relatif d'un adre par rapport à un hamp magnétique rée des ourants

induits dans le adre. Il s'exere un ouple (ation entre le hamp et les ourants induits) qui

tend à amener le adre dans une diretion perpendiulaire au hamp. Ce prinipe est utilisé

pour le moteur asynhrone.

Les onduteurs du stator (partie �xe) sont alimentés par des tensions triphasées équili-

brées. La périodiité géométrique de haque phase est p, également appelé nombre de paires

de p�les.

Les onduteurs du rotor (partie mobile) sont ourt-iruités. Ces onduteurs sont soit

des barres reliées entre elles par des anneaux de ourt-iruit (rotor à age), soit des enrou-

lements reliés de haque �té en étoile déalés de 2π/3 (rotor bobiné).

De par le déalage temporel de l'alimentation statorique, le hamp magnétique du stator

est quali�é de �tournant�. Sa �vitesse� de rotation est équivalente à ω/p. La vitesse rotorique
Ω est légèrement inférieure à ω/p. Le glissement g = 1−pΩ/ω (alulé en%) est une grandeur

utile pour le shéma équivalent.

4.2 Modèle équivalent

Le modèle monophasé équivalent lassique du moteur asynhrone triphasé est :

V 1

R2

g
I2

I2I1 R1

L1 L2

M

où 1 désigne les grandeurs statoriques et 2 les grandeurs rotoriques, R les résistanes d'une

phase, L les indutanes yliques, M la mutuelle stator-rotor, V1 la tension d'alimentation

de phase, et (I1, I2) les ourants de phase statoriques et rotoriques.
Ce modèle orrespond diretement à elui d'un moteur à rotor bobiné. Il est également

utilisé pour les moteurs à age en se ramenant à des grandeurs équivalentes.
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Ce modèle est quali�é de �transformateur à hamp tournant� de par sa proximité ave

elui d'un transformateur.

Les équations orrespondantes sont :







V 1 = (R1 + jL1ω)I1 − jMωI2

0 = jMωI1 − (
R2

g
+ jL2ω)I2

En pratique la résistane R1 est négligée pour les moteurs à partir de quelques kW , e

qui simpli�e les équations. Dans e as :

(

I1
−I2

)

=
V 1

(M2 − L1L2)ω
2 + j

R2

g
L1ω






R2

g
+ jL2ω

−jMω






Puissanes

La puissane apparente est alors :

S = Pa + jQ = 3V 1I
∗

1 = 3

(

R2

g
|I2|2

)

+ j3
(

L1ω|I1|2 − L2ω|I2|2
)

Comme les pertes Joule du moteur sont :

Pj = 3R2|I2|2

la puissane méanique Pm théorique disponible sur l'arbre est

Pm = Pa − Pj = 3R2|I2|2
(

1− g

g

)

le rendement théorique (majorant du rendement réel) est :

ηth =
Pm

Pa
= 1− g

En exprimant le ourant I2 en fontion de V 1, et après simpli�ations la puissane mé-

anique s'exprime omme :

Pm = (1− g)Pa =
3pΩ

ω

(
Mω

L1ω

)2

|V 1|2
R2

R2
2

g
+ (σL2ω)

2g

ave σ qui désigne le oe�ient de dispersion :

σ = 1− M2

L1L2
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Couple

En posant :

gmax =
R2

σL2ω
Γmax =

3p

2ω

(
M

L1

)2 |V 1|2
σL2ω

=
3p

2ω
(1− σ)

|V 1|2
σL1ω

on obtient le ouple à partir de la puissane méanique sous la forme :

Γ =
Pm

Ω
= p

Pa

ω
=

2Γmax
g

gmax
+

gmax

g

On peut distinguer trois fontionnements possibles (�gure suivante) :

� moteur (Γ > 0,Ω > 0) pour g ∈ [0, 1] soit Ω ∈ [0, ω/p]. Cela orrespond à Pm > 0 et

Pa > 0 : la mahine fournit de la puissane méanique et reçoit du réseau de la puissane

életrique (onvention moteur). Le rendement théorique est η = Pm/Pa = 1− g.
� génératrie (Γ < 0,Ω > 0) pour g < 0 soit Ω > ω/p. Cela orrespond à Pm < 0
et Pa < 0 : la mahine reçoit de la puissane méanique et transmet au réseau de la

puissane életrique. Le rendement théorique est η = Pa/Pm = 1/(1− g).
� frein (Γ > 0,Ω < 0) pour g > 1 soit Ω < 0 Cela orrespond à Pm < 0 et Pa > 0 : la

mahine reçoit de la puissane méanique de l'arbre et de la puissane életrique du

réseau. Le rendement théorique est η = −Pm/(Pa − Pm) = 1− 1/g.

g

gmax

Γ

Γmax

0.5

1.0

−0.5

−1.0

5 10−5−10

1

gmax

g

gmax

pPm

ωΓmax

0.5

1.0

−0.5

−1.0

5 10−5−10

Le fontionnement de la mahine en régime permanent est stable si à tout éart de vitesse

orrespond un éart de ouple qui ramène la mahine à sa vitesse initiale, soit (si Γch désigne

le ouple de harge) :

dΓ

dΩ
− dΓch

dΩ
< 0 ou

dΓ

dg
− dΓch

dg
> 0

Pour un ouple de harge onstant, le fontionnement est don stable pour−gmax < g < gmax,

ainsi qu'en mode frein.
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Le ourant statorique est :

|I1| =
|V 1|
σL1ω

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

σ2 +

(

g

gmax

)2

1 +

(

g

gmax

)2 ≃ |Id|

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

σ2 +

(

g

gmax

)2

1 +

(

g

gmax

)2

Cela permet de omparer le ourant de démarrage au ourant d'utilisation de la mahine :

le ourant de démarrage est très supérieur au ourant nominal de la mahine. La mahine

en marhe normale est utilisée pour de faibles glissements : le rendement nominal est prohe

de 1.

1

gmax

g

gmax

η

0.5

1.0

0 5 10−5−10

g

gmax

|I1|
|Id|

0.5

1.0

0 5 10−5−10

4.3 Synthèse du modèle

Le glissement est lié à la vitesse par :

g =
ω/p− Ω

ω/p
↔ Ω =

ω

p
(1− g)

le ouple s'obtient omme :

Γ =
2Γmax

g

gmax
+

gmax

g

ave

gmax =
R2

σL2ω
Γmax =

3p

2ω

(
M

L1

)2 |V 1|2
σL2ω

=
3p

2ω
(1− σ)

|V 1|2
σL1ω

Les puissanes sont déterminées par :

Pm = ΓΩ Pa = 3Re(V 1I
∗

1)

Pour un moteur, le rendement est :

η =
Pm

Pa
< ηth = 1− g

En pratique le rendement est inférieur à 1−g, du fait des pertes Joule statoriques, des pertes

fer (non présentées dans le modèle), et des pertes méaniques de l'arbre tournant.
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4.4 Utilisations du moteur

Vitesse �xe

Le moteur est branhé tel que au réseau triphasé (BT pour une puissane inférieure à

130kW , HTA pour des puissanes inférieure à 10MW ). Sa vitesse de rotation est quasiment

�xe : elle est omprise entre sa vitesse nominale (pour un ouple nominal) et sa vitesse de

synhronisme (ω/p, pour un ouple nul), soit une variation de quelques pour-ent. Pour un

réseau 50Hz, les vitesses ourantes sont 3000− 1500− 1000 tr/mn.
Au démarrage les ourants transitoires sont de l'ordre de 7 le ourant nominal sous tension

nominale. Di�érentes stratégies sont utilisées pour limiter le ourant de démarrage :

� abaissement de la tension statorique par autotransformateur (fortes puissanes), gra-

dateur (harmoniques de ourants, puissanes inférieures à 500kW ) : le ourant est

proportionnel à U , le ouple à U2

� abaissement de la tension statorique par insertion de résistane (BT) ou d'indutane

(HTA)

� augmentation de la résistane rotorique (insertion de résistanes pour un moteur à

rotor bobiné ou double age rotorique).

� hangement du nombre de p�les (faibles puissanes)

� hangement de ouplage des enroulements statoriques étoile-triangle (puissanes infé-

rieures à 500kW )

0

0.25

0.50

0.75

1.00

Γ

Γmax

Ωs

3

2Ωs

3
Ωs

△

|I1|
|IN |

Ωs

3

2Ωs

3
Ωs

△

0

1.5

3.0

4.5

Vitesse variable

Pour les appliations à vitesse variable un redresseur/onduleur est inséré entre le réseau

et le moteur. La ommande la plus lassique est dite salaire ou à �ux onstant V/f = Vn/50
(où Vn désigne la tension nominale). En abaissant la fréquene, le moteur fontionne toujours

dans la partie stable de la aratéristique ouple-vitesse. Comme le ouple maximum reste

onstant quelle que soit la fréquene pour ette ommande, ela est adapté à des applia-

tions néessitant un ouple de démarrage élevé. Les appliations ne doivent pas néessiter

des performanes dynamiques élevées (pompes, ventilateurs). Il est également possible de

dépasser la fréquene de 50Hz en maintenant la tension à Vn : le �ux diminue, et l'on parle

de dé�uxage de la mahine. Le ouple maximum diminue alors.
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Γ

Γmax

0

0.25

0.50

0.75

1.00

Ωs

3

2Ωs

3
Ωs 4Ωs

3

5Ωs

3

Ω

230V
50Hz

153V
33.3Hz

76.7V
16.7Hz

230V
66.7Hz

230V
83.3Hz

V = constV/f = const

Est également utilisée la ommande vetorielle. Le prinipe est de se ramener dans le

plan de phase à des ourants qui se déomposent suivant deux axes perpendiulaires, pour

ontr�ler e�aement le ouple. Les performanes dynamiques sont meilleures. Si un apteur

de position est apposé, la ommande de vitesse est e�etive dès le démarrage.

4.5 Moteur asynhrone monophasé

Le prinipe de fontionnement est globalement identique à elui du moteur triphasé : le

hamp statorique rée des ourants induits dans des enroulements rotoriques en ourt-iruit.

Deux enroulements au stator sont alimentés par un système diphasé de tension : es

tensions déphasées de π/2 dans l'espae de phase. Leur orrespondent deux enroulements

rotoriques en ourt-iruit, e qui permet un mouvement ontinu du rotor. Le déphasage

entre les deux tensions est réalisé grâe à un ondensateur, e qui permet d'utiliser une même

soure de tension monophasée. L'enroulement prinipal (noté p) est onneté diretement à

la soure de tension, l'enroulement auxiliaire (noté a) est mis en série ave le ondensateur.

Pour failiter le démarrage, et diminuer les ourants statoriques au démarrage, on insère

en parallèle de e ondensateur permanent, un ondensateur de démarrage. Ce ondensateur

de démarrage est mis hors-tension en régime permanent.

jCω

e vavp

ip ia

[1℄ B. Laporte �Mahines életriques tournantes�, Ellipses, 2007.

[2℄ J. Bonal `Utilisation industrielle des moteurs à ourant alternatif�, Te&Do, 2002.
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4.6 Exeries

Moteur asynhrone triphasé

La plaque signalétique d'un moteur fournit les données suivantes :

Moteur triphasé fermé IP55 400 V , 4 p�les, 50Hz monté en triangle lasse F - Servie S1

Puissane 110 kW
Vitesse 1484 tr/mn
Couple 708N.m
Courant (de ligne) 197A
cosϕ 0.85
Rendement 94.8%
Courant de démarrage Id/IN = 7
Couple de dérohage Γm/ΓN = 2.6
Masse 670 kg

a) Caluler les puissanes méaniques, ative et réative, les pertes Joule rotoriques à partir

des autres données.

b) Caluler le glissement maximum. Traer le ouple en fontion du glissement. Graduer les

absisses également en fontion de la vitesse.

) Traer sur la aratéristique ouple moteur fontion du glissement, le ouple de harge

fontion du glissement pour des harges de type Γ = ΓN , Γ = αΩ, Γ = βΩ2
ave α et β

hoisis tels qu'ils passent par le point (gN ,ΓN).

d) Le moteur entraîne une harge de aratéristique méanique Γ = αΩ. A vitesse nominale,

le ouple de harge orrespond au ouple nominal du moteur. Caluler le ouple de harge

pour 1000tr/mn.
Pour faire varier la vitesse on préonise une ommande en V/f . Commenter l'intérêt. Cal-

uler la fréquene d'alimentation pour avoir une vitesse de l'ensemble moteur-harge de

1000tr/mn. Traer pour ette fréquene la aratéristique du ouple en fontion du glisse-

ment.

En déduire le ouple de la mahine à vitesse nominale si la variation de fréquene est ins-

tantanée.

e) Caluler le ouple, et l'impédane équivalente au démarrage en supposant que le moteur

est ouplé en triangle.

u1 v1 w1

u2 v2 w2
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f) Les borniers des trois phases notées (u, v, w) sont représentés sur la �gure préédente.

Indiquer les onnexions entre u1, v1, w1 et u2, v2, w2 pour les ouplages étoile et triangle.

Commenter l'intérêt d'un démarrage du moteur ave un ouplage en étoile.

g) Pour avoir le point de fontionnement à 1000tr/mn, on suppose que l'on puisse faire varier

la résistane rotorique. Caluler la nouvelle valeur de la résistane rotorique pour e point, les

pertes Joule et un majorant du rendement. Conlure. Commenter l'intérêt de l'augmentation

de la résistane rotorique lors d'un démarrage du moteur.

Moteur asynhrone triphasé multi-vitesses

Le hangement de polarité d'un moteur permet d'avoir des vitesses de synhronisme dif-

férentes, don des vitesses de fontionnement di�érentes. La plaque signalétique d'un moteur

bi-vitesse 4 p�les/2 p�les fournit les données suivantes :

P (kW ) Ω (tr/mn) cosϕ I (A) Id/I Γd/Γ Γm/Γ m (kg) J (g.m2)
PV 2.6 1440 0.8 5.85 6.1 1.7 2.5 30 7.25

GV 3.1 2900 0.87 6.8 7.3 1.6 2.6

Chaque phase omporte deux enroulements. Ceux-i sont mis en série et les phases sont

ouplées en triangle pour la petite vitesse, en parallèle ave ouplage des phases en étoile

pour la grande vitesse.

u1 v1 w1

u2 v2 w2

a) Indiquer les onnexions entre u1, v1, w1 et u2, v2, w2 pour la petite vitesse et la grande

vitesse. Sahant que le ouple est proportionnel dans e as au nombre de paires de p�les

fois la tension d'un enroulement, indiquer le rapport théorique de ΓGV /ΓPV et PGV /PPV .

Comparer par rapport aux valeurs pratiques.

b) Traer le ouple en fontion de la vitesse pour la petite et la grande vitesse. Commenter

l'intérêt au démarrage et à l'arrêt.

) Caluler les ouples de démarrages théoriques. Les omparer aux valeurs de la plaque

signalétique.

Moteur asynhrone monophasé

Le moteur est onstitué d'un enroulement prinipal et d'un enroulement auxiliaire au

stator. La tension de l'enroulement auxiliaire va est dephasée par rapport à elle de l'enrou-

lement prinipal vp à l'aide d'un ondensateur −jx. Les deux enroulements du rotor sont en

ourt-iruit. Pour des glissements prohes du glissement nominal, les �ux des enroulements

prinipaux et auxiliaires sont :

(

ϕ
p

ϕ
a

)

=

(

Lp − jαL2
pr βLprLar

βLprLar La − jαL2
ar

)(

ip
ia

)
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où Lp, La, Lr, Lpr, Lar désignent respetivement les indutanes propres des enroulements

prinipal, auxiliaire, rotorique et mutuelles prinipal-rotorique et auxiliaire-rotorique. α =
(1− 3j)/4Lr et β = (1 + j)/(4Lr). Le ouple moyen est :

Γ =
1

4Lr

(

L2
pr|ip|2 + L2

ar|ia|2 − 2LarLprℑm(iai
∗

p)
)

e vavp

ip ia

a) Déterminer les ourants ip, ia pour une tension de la soure sinusoïdale (50 Hz) de valeur

e�ae |e| = 230V . (Rp = 0.6Ω, Lp = 0.1H,Ra = 3.4Ω, La = 0.22H,Lpr = 0.65mH,Lar =
1mH,Rr = 3.3 ∗ 10−5Ω, Lr = 5 ∗ 10−6H,−jx = −76j).

b) Caluler le ouple et le rendement du moteur pour un glissement de 2.25%.
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5 Convertisseurs életroméaniques

Les desriptions qui suivent sont elles de moteurs életriques réduits à leur plus

simple expression. Il onvient de noter que les moteurs réels peuvent être dérit

ave des approximations moins abruptes, mais e serait au prix de plus de

lourdeur.

5.1 Un adre tournant dans une indution magnétique uniforme

Le adre est fait d'une matière qui peut onduire le ourant életrique ;

i

Θ

Θ

−i

+i

~b

Il ne omporte qu'un seul degré de liberté en rotation et don son mouvement ainsi que

l'évolution du ourant életrique qui le parourt sont dérits par les variables

Θ l'angle que fait le adre ave le plan normal à l'indution uniforme ;

Ω =
dΘ

dt
la vitesse angulaire du adre ;

i le ourant életrique parourant le adre ;

La loi de Faraday a�rme que la variation du �ux magnétique (b cosΘ S) due au
mouvement du adre rée une fore életromotrie

− d

dt

(

b cosΘ S

)

= b S Ω sinΘ

où S est la mesure de la surfae plane dont le bord est la �bre moyenne du adre et où b
est l'intensité de l'indution magnétique. Cette fore életromotrie est équilibrée par les

hutes de tension dues aux pertes Joule dans le adre et à la variation du �ux magnétique

propre (l i) soit

b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt

où r est la résistane életrique du adre et l son indutane propre.

Les deux fores de Laplae sur les deux onduteurs parallèles à l'axe de rotation sont

plaées omme

Θ

−i

+i

~b

et ont pour expression

i b

elles onduisent don au ouple életromagnétique

−2 b i longueur du adre × demi-largeur

︸ ︷︷ ︸

= S/2

sinΘ = −b i S sin Θ
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qui tend à aligner le moment dipolaire magnétique orrespondant au adre ave l'indution

magnétique soure. Ce ouple est équilibré par la variation de moment inétique et un

ouple extérieur Γx soit

J
dΩ

dt
= −b i S sinΘ + Γx

où J est le moment d'inertie du adre.

Le bilan de puissane est alors

b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt
× −i

+

J
dΩ

dt
= −b i S sin Θ + Γx × Ω

d

dt

(

1

2
J Ω2 +

1

2
l i2

)

︸ ︷︷ ︸

variation par rapport au

temps des énergies magné-

tique et inétique

+ r i2
︸︷︷︸

pertes Joules

= Γx Ω
︸ ︷︷ ︸

travail du ouple extérieur

dans lequel s'élimine le terme

−b S i Ω sinΘ

qui est exatement la puissane éhangée entre l'életriité et la méanique. Si le terme est

positif ette puissane passe de l'életriité vers la méanique : 'est le fontionnement

moteur. S'il est négatif la puissane passe ette fois-i de la méanique vers l'életriité :

'est le fontionnement alternateur ou frein. Ce terme s'érit don de deux façons

−b S i Ω sinΘ = − E
︸︷︷︸

= b S Ω sinΘ

i = Γ
︸︷︷︸

=−b S i sinΘ

Ω

où

∗ Γ est le ouple dû à l'interation du ourant életrique dans le adre et de l'indution

magnétique appliquée

~b ;
∗ E est la fore életromotrie résultant du mouvement du adre dans l'indution

magnétique appliquée

~b.

5.2 La ommutation

Le adre préédent plaé dans une indution uniforme n'est pas très utile omme moteur.

Si le ouple extérieur Γx est nul alors

d

dt

(

1

2
J Ω2 +

1

2
l i2
)

= −r i2 ≤ 0

S'il y avait un ourant i0 et une vitesse Ω0 à l'origine, eux-i disparaîtraient, onsommés

par les pertes joules.

Étude approhée de la ommutation méanique Par ontre l'ouverture du adre

permet d'interaler des bagues
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ex

à partir desquelles une tension extérieure ex peut être imposée en utilisant des ontats

glissants (pratiquement des harbons pressés sur la bague ave un ressort) ; on dit aussi des

balais . L'équation életrique est alors

ex + b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt

sans que les équations méaniques hangent.

Si ex est ontr�lée de manière que le ouple életromagnétique, dont l'expression est enore

Γ = −b S i sinΘ

soit toujours positif alors la fontion de moteur sera réalisée.

Un tel ontr�le est réalisé par ommutation. Il y a deux types de ommutations possibles :

1) la ommutation életronique où la tension ex est fournie par un dispositif d'életronique

de puissane voisin de eux qui ont été étudiés dans le hapitre 3 ; 2) la ommutation

méanique qui va être brièvement expliquée.

Une ommutation méanique du ourant életrique peut être réalisée en reliant le adre à

une seule bague

qui est oupée en deux de manière que si la tension V du dessin est ontinue alors le

ourant injeté à la demi-bague du dessus ainsi que le ourant olleté par la demi-bague

du dessous sont toujours dirigés dans le même sens. Ce dispositif s'appelle un olleteur ; la

tension d'exitation est

ex = V Π(sin (Θ−Θx))

où

Π(u) =

{

1 si u > 0
−1 sinon

et où Θx et Θx + π sont les angles auxquels se passe la ommutation : Θx est un paramètre

de ontr�le.

Le système életroméanique devient alors







l
di

dt
= −r i+ V Π(sin (Θ−Θx)) + b S Ω sinΘ

J
dΩ

dt
= −b i S sinΘ + Γx

dΘ

dt
= Ω
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Et il s'agit de déterminer Θx pour que le ouple soit le plus grand possible. Sans être

di�ile, ette étude demande un peu d'une attention qui trouvera un meilleur usage à être

aordée à ette autre étude simpli�ée par l'hypothèse que l'indutane propre du adre

serait su�samment petite pour qu'il soit possible de négliger le terme qui lui orrespond.

Dans e as l'équation életrique devient

r i = V Π(sin (Θ−Θx)) + b S Ω sinΘ

et le ouple életromagnétique s'érit

Γ = −b S i sinΘ = −b S
V Π(sin (Θ−Θx)) sinΘ + b S Ω sinΘ2

r

Si d'une part

Θx = π

et d'autre part

V > b S Ω

alors

∀Θ : Γ =
b S

r

(

V Π(sin (Θ)) sinΘ− b S Ω sinΘ2
)

≥ 0

La fontion moteur est réalisée. En ajoutant de plus l'approximation selon laquelle une

fontion sinus n'est jamais qu'une sorte de fontion rénau un peu adouie, soit

sin Θ ≈ Π(sinΘ)

l'expression du ouple et l'équation életrique deviennent

Γ =
b S

r
(V − b S Ω) et V − b S Ω = r i Π(sinΘ)

Soit enore en introduisant le ourant

I = i Π(sinΘ)

qui irule non pas dans le adre mais dans le iruit extérieur alimentant e adre, il vient

alors

Γ = b S I et V − b S Ω = r I

Le bilan de puissane est

V I
︸︷︷︸

puissane issue de la soure V

= r I2
︸︷︷︸

puissane joule

+ (b S I) Ω
︸ ︷︷ ︸

puissane méanique

Il permet de dérire les trois régimes d'un onvertisseur életroméanique :

signe de V I signe de Γ Ω mode de fontionnement

+ + moteur

- - génératrie

+ - frein

Dans le fontionnement en moteur la puissane est prise depuis la soure de tension V et

apportée à la méanique (au prélévement des pertes Joules près) via le ouple Γ.
Dans le fontionnement en génératrie la puissane est prise dans le système méanique qui

permet que le adre tourne dans un sens malgré un ouple életromagnétique qui s'oppose

à e sens de rotation et est apportée à la soure de tension V (toujours au prélévement des

pertes Joule près).

Dans le fontionnement en frein la puissane est à la fois prélevée à la soure de tension et

dans le système méanique qui permet que le adre tourne dans un sens malgré un ouple

életromagnétique qui s'oppose à e sens de rotation pour être toute entière dissipée en

pertes Joule.
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Équations du moteur à ourant ontinu Les équations obtenues dans le adre de

l'analyse menée sur le adre tournant dans une indution uniforme restent valables si d'une

part plusieurs adres déalés les uns ave les autres tournent dans ette indution et

d'autre part si ette indution est produite par un système induteur.

Dans e as elles prennent la forme

V, I, r deviennent V2, I2, R2

b S devient k I1 I1 le ourant dans l'induteur ; k un oe�ient

V1 = R1 I1 V1 la tension aux bornes de l'induteur ;

R1 la résistane de l'induteur

V − b S Ω = r I devient V2 = R2 I2 + k I1 Ω
Γ = b S I devient Γ = k I1 I2

et ontituent les équations du régime établi des mahines à ourant ontinu étudiées dans

l'exerie 1.

5.3 Alternateur synhrone élémentaire

Il est possible de réer une indution magnétique (presque) uniforme en espae mais dont

la diretion hange onstamment ave une vitesse angulaire ω. Ce résultat est obtenu
sommairement en utilisant du ourant triphasé qui alimente trois bobines disposées omme

sur la partie gauhe du dessin

j1

j2j3

j4

j5 j6

le résultat est une indution à peu près uniforme dont la diretion hange à haque instant.

C'est un hamp tournant qui tourne à la pulsation eletrique ω selon

~b = b (cos (ωt) ~ex + sin (ωt) ~ey)

où ~ex et ~ey sont deux veteurs de base du plan dans lequel sont plaés les axes des bobines.

Une amélioration de e dispositif sommaire onsiste à ne pas plaer les allers et retours des

ourants sur un même plot mais à plut�t onduteurs dans des enohes omme sur la

partie droite du dessin et de les relier aux ourants de phase omme

j1 = ia j3 = ib j5 = ic allers

j4 = −ia j2 = −ic j6 = −ib retours

de manière à obtenir le hamp tournant à partir de trois bobines diamétrales qui assurent

une zone d'indution magnétique uniforme presque dans tout le ylindre intérieur.

Le problème d'un adre tournant à la vitesse angulaire Ω plaé dans e hamp tournant est

exatement elui d'un adre tournant à la vitesse angulaire Ω− ω plaé dans un hamp

statique.
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Si don Ω = ω, que le adre est muni d'un système de bagues omme préédemment, les

équations de régime établi sont

ex + b S Ω sin(δ) = r i

où δ est un angle onstant qui orrespond à l'angle Θx du paragraphe préédent.

La tension extérieure ex (on l'appelle la tension d'exitation) est ontinue et don le

ourant i (on l'appelle le ourant d'exitation) est ontinu ; le adre se omporte alors

omme un aimant tournant qui induit une fore életromotrie E de la forme

E = k i expj δ

dans les bobines dont les équations életriques sont, pour le shéma monophasé équivalent

E = R I + j X I + v

où V est l'amplitude omplexe aux bornes des bobines, R et X leurs valeurs de résistane

et de réatane.

Ces dernières équations restent valable pour des strutures plus ompliquées ; elle

onstituent les équations de l'alternateur synhrone étudié dans l'exerie 2.

5.4 Coénergie magnétique

Deux strutures de onvertisseurs életroméaniques élémentaires ont été étudiées pour

ainsi dire à la main ; il serait fastidieux de proéder ainsi pour des onvertisseurs plus

ompliqués sans disposer d'un outil un peu puissant.

L'outil outil existe évidemment, 'est une sorte d'énergie libre que les életriiens appellent

la oénergie magnétique. Pratiquement 'est une fontion dont les arguments sont les

ourants életriques i1, . . . , iN présents dans le problème ainsi que les degrés de liberté

méaniques, dans le as de mahines tournantes es degrés de liberté sont limités à l'angle

Θ entre le stator et le rotor :

W (i1, . . . , iN ,Θ)

Dans le as linéaire l'expression de la oénergie est

W (i1, . . . , iN ,Θ) =
1

2

N∑

n=1

N∑

p=1

Mnp(Θ) in ip

où les oe�ients Mnp sont les indutanes mutuelles (propres si n = p) entre les ourants
in et ip qui dépendent a priori du paramètre de position Θ et sont obtenues par un alul

életromagnétique.

La oénergie magnétique étant donnée, les équations életroméaniques s'en déduisent par







d

dt

(

∂W

∂i1

)

+R1 i1 = V1

. . .
d

dt

(

∂W

∂iN

)

+RN iN = V1

d

dt

(

JΩ

)

=
∂W

∂θ
+ Γx

dΘ

dt
= Ω
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où R1, . . . , RN sont les résistanes des iruits des ourants i1, . . . , iN , J est le moment

d'inertie du rotor et Γx le ouple extérieur.

Il n'y a plus à ré�éhir : les équations életroméaniques sont, omme on l'aura deviné,

diretement les équation d'Euler orrespondant au lagrangien

L(i1, . . . , iN ,Ω,Θ) = W (i1, . . . , iN ,Θ)

(les ourants sont l'analogue de vitesses et ii il n'y a pas de variables de position assoiées)

auquel est assoié la fontion de dissipation

S(i1, . . . , iN) =
1

2

N∑

n

Rn i2n

le ouple extérieur étant rangé dans la fontion de dissipation ou dans le lagrangien suivant

sa nature.

L'analyse d'un dispositif életroméanique ave e formalisme fait l'objet de l'exerie 3.

5.5 Référenes

[1℄ G. Seguier, F. Notelet, � Életrotehnique industrielle �, Tehnique et

Doumentation (Lavoisier), 1996. (Pour une approhe életrotehnique de la

onversion életroméanique.)

[2℄ B. Nogarède � Eletrodynamique appliquée �, Dunod, 2005. (Pour une approhe

moderne des onepts de la onversion életroméanique.)
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5.6 Exeries

1. Mahine à ourant ontinu

a) Érire les équations derivant le régime établi d'une mahine à ourant ontinu à

exitation séparée.

b) Pour une tension imposée, traer les ourbes aratéristique Couple/Vitesse ;

Puissane-méanique/Vitesse ; Courant-absorbé/Vitesse dans le as du montage série ;

spéi�er les zones de la ourbe où la mahine est : un moteur, un frein, une génératrie.

Analyser la stabilité d'un point de fontionnement dans le as où le ouple de harge est

onstant.

) Pour une tension imposée, traer les ourbes aratéristique Couple/Vitesse ;

Puissane-méanique/Vitesse ; Courant-absorbé/Vitesse dans le as du montage shunt ;

spéi�er les zones de la ourbe où la mahine est : un moteur, un frein, une génératrie.

Analyser la stabilité d'un point de fontionnement dans le as où le ouple de harge est

onstant.

2. Alternateur synhrone

Un alternateur triphasé a les aratéristiques suivantes

Vitesse : 428.6 tr/mn

Tension nominale : 15.5 kV Courant nominal : 6333 A

on néglige toute perte dans l'alternateur.

a) Quel est le nombre de paires de p�les de l'alternateur ;

b) Sahant qu'on obtient

� la tension nominale à vide ave un ourant d'exitation de 1890 A

� le ourant nominal en ourt-iruit ave un ourant d'exitation de 1675 A

et en négligeant les pertes joules, trouver la réatane de l'alternateur.

) L'alternateur débite sur une résistane triphasée, pour un ourant d'exitation donné :

1. traer qualitativement les ourbes Puissane-ative/Résistane ;

Puissane-réative/Résistane ; Tension-de-sortie/Résistane ;

2. donner l'expression du ouple dans le as où la résistane est égale à la réatane de

l'alternateur ;

3. traer le lieu des points de fontionnement possible de l'alternateur dans un plan

dont l'absisse est la puissane ative et l'ordonnée le rapport de la tension de sortie

sur la tension à vide (on éliminera la résistane de harge entre es deux quantités).

d) L'alternateur débite maintenant dans un � réseau in�ni � imposant la tension V ; on

hoisit l'angle interne omme paramètre, traer qualitativement les ourbes

Puissane-ative/angle-interne ; Puissane-réative/angle-interne.
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3. Moteur à relutane variable swithé

a) Prendre la feuille fournie pour le moteur 6× 4, déouper le rotor et le plaer à l'intérieur

du rotor au moyen d'une punaise ; visualiser les enroulements d'alimentation au stator.

b) Imaginer la séquene d'alimentation életrique des enroulements au stator en s'amusant

à faire tourner le rotor ; ette séquene imaginée, le ouple fourni est-il onstant ? Les

indutanes mutuelles entre les enroulements au stator jouent-elles un r�le ?

) Érire les équations omplètes du modèle életroméanique du moteur à relutane

variable swithé en utilisant la oénergie magnétique ; poser les problèmes de

dimensionnement géométrique et életrique a�érents.

d) Refaire la question b) pour le moteur 14× 12.

0

0

0.0 18.0 36.0 54.0 72.0 90.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

× µ0

6.0

0

0

0.0 18.0 36.0 54.0 72.0 90.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

× µ0 10−3

3.0

Indutanes propres/angle Indutanes mutuelles/angles
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6 Démonstration d'éléments du génie életrique

Cette séane pratique sert d'illustration au ours SE141 �Eléments de base du génie

életrique�. Elle est e�etuée sous forme de démonstration du fait de la non-habilitation

életrique (BRV) des étudiants. Il s'agit d'une sensibilisation aux mesures életriques sur

un transformateur, une mahine asynhrone, un alternateur synhrone, a�n d'identi�er les

shémas életriques équivalents.

6.1 Mesures de puissanes sur un transformateur

Mesure de puissanes en monophasé

Mesure de puissanes en triphasé

6.2 Mahine asynhrone

Essai à vide

Essai à rotor/stator ouvert
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Essai en harge

Essai en frein/génératrie

Essai à une phase rotorique ouverte

Essai ave variateur

6.3 Alternateur synhrone

Essai à vide
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Essai en ourt-iruit

Essai en harge
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7 Étude de as : Chau�age par indution

Il s'agit d'étudier un dispositif de hau�age par indution en vue du hau�age d'un

ylindre d'aier à 1000oC. La doumentation jointe sert de support pour les aluls.

7.1 Desription du dispositif induteur + induit

La pièe à hau�er est une billette irulaire d'aier magnétique de diamètre D = 100mm,

de hauteur H = 800mm, de masse 50kg.
L'induteur est omposée de N = 20 spires reuses de setion extérieure d2cu reliées en série.

Le diamètre intérieur des spires est D + 2e. L'entrefer e est de 10mm. La hauteur totale de

l'induteur est Hcu, variable en fontion du nombre de spires. Les spires sont refroidies par

un iruit d'eau de débit dt.
L'alimentation à résonane (redresseur triphasé / onduleur monophasé) fournit à

l'induteur un ourant e�ae I, de fréquene f = 5kHz. Un ban de apaités est mis en

série ave l'induteur pour annuler la puissane réative aux bornes de l'onduleur

monophasé.

billette irulaire d'aier masse m

N spires reuses, ourant I

︸
︷
︷

︸

D/2

D

2
+ e

dcu

dcu

HHcu

Grandeurs physiques aratéristiques

Les grandeurs physiques suivantes seront utilisées pour l'étude de as. Pour l'aier il s'agit

de distinguer les grandeurs physiques en dessous du point de Curie (passage d'un état

magnétique à amagnétique) ainsi qu'au dessus.
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Aier 20oC 800oC

ondutivité életrique σ (Ωm)−1 5 106 106

ondutivité thermique λ (W/m/oC) 60 30
perméabilité relative µr 100 1

haleur spéi�que cp (J/kg/oK) 650 2100
masse volumique ρv (kg/m3) 7960

Chaleur latente (fusion) Lv(J/g) 270 à 1535oC
Cuivre 20oC

ondutivité életrique σ (Ωm)−1 5 107

ondutivité thermique λ (W/m/oC) 350

perméabilité relative µr 1

haleur spéi�que cp (J/kg/oK) 380

masse volumique ρv (kg/m3) 8870

Chaleur latente (fusion) Lv(J/g) 205 à 1083oC
Eau 20oC

ondutivité thermique λ (W/m/oC) 0.6

haleur spéi�que cp (J/kg/oK) 4180

masse volumique ρv (kg/m3) 1000

7.2 Etude

Dimensionnement életrique

1) Traer la profondeur de peau en fontion de la fréquene. Expliiter les valeurs à 50 et

5000Hz. En supposant que l'alimentation fournit à l'induteur un ourant e�ae de

2000A, traer la puissane injetée dans l'induit en fontion de la fréquene et la aluler à

50 et 5000Hz. Conlure.

2) Pour la suite du problème, on supposera que la fréquene d'alimentation est de 5000Hz,
et que la puissane életrique injetée dans l'induit est de 300 kW . Sur une plage de

température [20oC − 1000oC], aluler le ourant induteur, le hamp magnétique, la

setion des onduteurs, et la densité de ourant.

3) Pour une puissane életrique injetée dans l'induit de 300 kW , aluler les pertes Joules

dans l'induteur et le rendement.

Dimensionnement thermique

1) En négligeant les pertes thermiques sur l'induit, estimer le temps de hau�e néessaire

pour passer de 20oC à 1000oC pour une puissane életrique injetée dans l'induit de

300kW .

2) Traer les pertes par rayonnement en fontion de la température. Déterminer le ourant

induteur néessaire au maintien en température à 1000oC. En tenant ompte des pertes

thermiques (prendre la valeur à 1000oC), estimer le temps de hau�e néessaire.

3) Caluler la température maximum que l'on peut atteindre ave une puissane életrique

injetée dans l'induit de 300kW . Caluler le temps néessaire à la fusion de l'aier.

4) La température de l'eau de refroidissement de l'induteur est de 20oC à l'entrée. On

souhaite limiter l'augmentation de température de l'eau à 20oC. Caluler le débit d'eau
néessaire.
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Détermination du onvertisseur de puissane

1) Estimer la puissane réative dans l'induteur, l'entrefer et l'induit. Caluler la valeur

du ban de ondensateurs de ompensation en série ave l'induteur pour éliminer ette

puissane réative. Caluler la valeur du ban de ondensateurs s'ils sont mis en parallèle

ave l'induteur. Commenter les avantages de haque struture.

2) Donner le shéma életrique de l'ensemble redresseur triphasé à diodes / onduleur

monophasé à résonane.

3) La tension de ligne du réseau alimentant l'étage redresseur est de 400V . Caluler le
ourant fourni par le réseau, puis le ourant et la tension dans l'étage redresseur.

Détermination du shéma életrique équivalent de l'ensemble induteur+induit

L'ensemble életrique induteur+induit se met sous la forme d'un shéma équivalent de

type �indutane ouplées�, où 1 désigne l'induteur et 2 l'induit qui est en ourt-iruit.

V 1

I2I1 R2R1

L1 L2

M

1) Donner la matrie impédane. Déterminer l'impédane Zt telle que V1 = ZtI1 en
fontion des données préédentes à 5000Hz.

2) Induteur seul : estimer R1 et L1.

3) Induit seul : estimer R2 et L2.

4) Estimer M .

53



Index

à vide, 26

AC, 21

alimentation à résonane, 51

alternateur synhrone, 42

bague, 39

balais, 40

bobines ouplées, 9

bornier, 35

adre tournant, 38

harge, 6

harge életrique, 5

hau�age par indution, 51

hute de tension, 38

iruit magnétique, 9

oénergie magnétique, 43

ommande à �ux onstant, 33

ommande vetorielle, 34

ommutation, 39

omposant passif, 4

ondensateur, 4

ondensateur de démarrage, 34

ondensateur permanent, 34

ontat glissant, 40

onvertisseur, 21, 25

ouple d'un moteur asynhrone, 30

ouple de harge, 31

ourant de démarrage, 31

ourant nominal, 31

ourant statorique de moteur asynhrone, 31

DC, 21

di�érene de potentiels, 5

diode, 24

diphasé, 34

en ourt-iruit, 26

enroulement auxiliaire, 34

enroulement prinipal, 34

�ltrage, 25

�ux magnétique, 5

�ux magnétique propre, 38

fore de Laplae, 38

fore életromotrie, 5

glissement, 29

grandeurs physiques de l'aier, 51

grandeurs physiques du uivre, 51

haheur, 27

indutane, 4

indutane ylique, 11

indutane de fuite, 22

indutane de lissage, 25

indutane de magnetisation, 22

indutane mutuelle, 10

induteur, 51

indution magnétique uniforme, 38

induit, 51

interrupteur, 24

ligne életrique, 14

ligne életrique sans pertes, 15

Loi de Faraday, 38

mahine à ourant ontinu, 45

matrie admittane, 17

modèle en Pi de ligne életrique, 15

modèle monophasé de moteur asynhrone,

29

monophasé, 6

montage en étoile, 9

montage en triangle, 8

moteur à relutane variable, 46

moteur asynhrone, 29

moteur asynhrone à hangement de

polarité, 36

moteur asynhrone monophasé, 34

neutre, 9

nominal, 22

Norton, 6

onduleur, 28, 51

perte fer, 22, 32

perte Joule, 32, 38

perte méanique, 32

perte par ourants de Fouault, 22

perte par hystéresis, 22

plaque signalétique, 22

point de Curie, 51

p�les, 29

pont de Graëtz, 26

primaire, 10

profondeur de peau, 52

puissane ative, 6

puissane apparente, 6
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puissane apparente omplexe, 6

puissane �utuante, 6

puissane instantanee, 6

puissane réative, 6

rapport de transformation, 21

redresseur, 51

régime sinusoïdal, 5

rendement d'une mahine asynhrone, 31

répartition de puissanes, 17

résistane, 4

rotor à age, 29

rotor bobiné, 29

rotor de moteur asynhrone, 29

shéma équivalent, 21

seondaire, 10

sens d'éhange des puissanes, 15

stator de moteur asynhrone, 29

tension aux bornes, 5

tension de ligne, 9

tension de phase, 8

Thevenin, 6

thyristor, 24

transformateur à réglage en harge, 16

transformateur de réseau, 15

transformateur déphaseur, 17

transformateur monophasé, 21

transformateur triphasé, 22

transistor, 24

triphasé, 7

triphasé équilibré, 8

utilisation d'un moteur asynhrone (vitesse

�xe), 33

utilisation d'un moteur asynhrone (vitesse

variable), 33
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