Matiére : ELECTROTECHNIQUE FONDAMENTALE 1

CHAPITRE 2

Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité

2.1. Introduction au Circuit électrique

Un circuit électrique est composé au minimum d’un générateur et d’un récepteur
(résistance, bobine, condensateur, lampe, moteur...) et des fils de liaison. Le générateur
est la source d’énergie.

A Courant Continu « I - Résistance
@ | T~ - - Bobine
? Générateur T U Récepteur -—=> {- Condensateur
- - Lampe, Four,
A Courant Alternatif 4 Moteur.

Dip6le Actif Dip6le Passif

Pour la résolution des circuits électriques, c'est-a-dire définir le courant dans chaque
branche), il suffit d’utiliser les lois d’électricité, Lois d’Ohm ; loi des mailles, loi des nceuds,
théoréme de thevenin, diviseur de tension, diviseur de courant....

La source d’énergie ; Générateur de tension ou Générateur de courant peut étre continu
(constant) ou alternatif sinusoidal (variable).

2.2 Régime continu

On appelle régime continu, un régime dans lequel les intensités des courants électriques, a

travers les différentes branches du circuit, ont une valeur constante.

2.2.1 Notion de dipdle

Un diplle est un composant électrique possédant deux poéles. |l est caractérisé par deux
grandeurs électriques : U et |. |l y'a Différents types de dipéles :

» Diplles actifs : c'est I'équivalent d'une source d'énergie (courant ou tension)
GENERATEUR.

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

2.2.2 Association des dipéles

A. Association en Série :

Un couplage série est un couplage de deux (ou plus) composants parcourus par le méme
courant
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| zZ, 7 Z; | Zeg
poeA e = L
< < < S —
U U, Us Une
Uns
Loi 'Ohm : Uy = Z,.1, U, = Z,.1, Uz = Zs.1
Wvient: Uyp = (Z1 + Z + Z3). 1 = Zeq. 1 > Zeg=Z1+Zy+Z3++1Z,

Exemple 1 : Calculer la résistance équivalente de deux résistances Ri= 200Q et

R>= 100Q placées en série.
R= R+ Ry;=200+100=300Q

B. Association en Paralléle :
Un couplage paralléle est un couplage de deux (ou plus) composants reliés a chacune de
leurs extrémités aux mémes potentiels

A I L — A I
Uas U Z; |:| Z, |:| Z5 B— Uas |:| Zeg

B B

Eneffet/ = I+ L, + I, = 22 4 242 4 248 UABx(Zi+i+i)=I=UAB
1

1 Zy Z3

Exemple 2 : Calculer la résistance équivalente de deux résistances Ri= 200Q et

R2=100Q placées en paralléles.
1 1 _ R{+R;

R~ R4/IR; alors S I donc R; = B1Rz 200100

= = 66,66Q
Rt Ri Ry R1R> R1+R; 200+100 !

2.3 Régime harmonique (Sinusoidal)

On appelle régime sinusoidal (ou régime harmonique) I'état d'un systéme pour lequel
la variation dans le temps des grandeurs le caractérisant est sinusoidale. Le circuit
électrique, dans ce cas, est alimenté par une tension alternative sinusoidale U(t) et
parcouru par un courant alternatif sinusoidal i(t).

2.3.1. Courant alternatif

Un courant alternatif sinusoidal est un courant bidirectionnel périodique. Il en est de
méme pour une tension alternative sinusoidale.

Tension : u(t)=U,, sin(axt+4¢,) Courant, i(t) =1, sin(ax + ;)
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Avec: i -

u(t) eti(t) grandeurs instantanées, _,{ _ % s

Uwm et Iy Valeurs maximales (V) et (A), 4 /< X /AN \

¢@u et @ Phases de u(t) et i(t) 0 ,ﬁ:/ ’ \\_\ \\\ _,’:;K “.\_\ B;

w = 2nf Pulsation (rd/s). ) ; \\__;U '\\f
AP

Déphasage entre la tension et le courant

Le déphasage entre la tension u(t) =U,, sin(ot + ¢,) et le courant i(¢) = 1,, sin(at + ¢;) est

donné par:

~ _-
~< »
<~ -

A 47

P=Qu— P
Si ¢ > 0, le courant est en retard par rapport a la tension

Si ¢ < 0, le courant est en avance par rapport a la tension

2.3.2 Valeurs moyennes et efficaces du courant sinusoidal

Soit: i(t) = Iy sin(wt + @;) on considére ¢; =0

Intensité moyenne :

lT, 1t . Iy | —coswt d Ly

Loy :?-([z(t)dt :?QIM sin(wt) dt :T{TL =T [cos ot —cos 0]
=_;_"7’i[1_1]=0 Alors Ipygy, =0
Intensité efficace :
) (T ) 5 712 ) 2T/z2 .

Ieﬁr:?_[] (r)di == j Ity = szsm wtdt

0 0 0
_ 21y (T/y1-cos2wt . 20 sin2ot § I Iy
=1 Tdt_?[t—7]0_7 Alors Iesr =7
De meme pour latension: Uy, =0 et Uy :UTI;

Exemple 3 : Soit un courant alternatif i(t)= 12sin(314t + 3)

Donner la valeur maximale, la valeur efficace, la pulsation, la période, la fréquence et la

valeur moyenne du courant i(t).

12
V2

= 8.484, w = 314 rad/s, T =2 = 0.02s, f = % = 50Hz,I;1,,, = 0

2
IMax ES 12A, Ieff = o T
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2.3.3 Représentation de Fresnel :
» Tout courant alternatif i(t) = Ieff\/fsin(wt + ;) peut étre représenté par un

vecteur OM de module I.s¢ placé d’'un angle @; par rapport a 'axe (OX) origine des
phases.

» Toute tension alternative u(t) = U, fx/fsin(wt + ¢,,) peut étre représentée par un
vecteur ON de module U.sr place d'un angle ¢, par rapport a I'axe (OX) origine des

phases.
N <\u
Y M, (t=t,) Y N (t=ty)

................................... 0+ @ g, 0Lty

¥ M (t=0) . N (t=0)

Y‘Pi S(p” >
+ » X P X
Représentation de Fresnel du courant Représentation de Fresnel de la tension

Les vecteurs OM et ON tournent avec une vitesse w constante dans le sens trigonométrique,
L'intérét de la représentation de Fresnel est de séparer la partie temporelle (wt) de la partie phase
Py OU @y

Exemple 4 : Faites la Représentation de Fresnel du courant alternatif i(t)= 12sin(314t + g)

A
I
8.48
s
13 5
2.4 Notation complexe et impédances
241 Loi d’Ohm en régime sinusoidal
i(t) I

|<

(\/ Tu(t) Récepteur @T Igmpédance
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Soit un récepteur, représenté par une impédance Z et parcouru par un courant alternatif i(t)
(de grandeur complexe ) et présente a ses bornes une tension u(t) ( de grandeur

complexe U), Alors ces trois grandeurs sont liées par la loi d’'ohm suivante :

U=2xI

2.4.2 Impédances et admittances complexes

» L’impédance complexe d’'un dipdle en régime sinusoidal est le rapport entre la
tension aux bornes du dipéle et le courant qui le traverse :

En utilisant la notation complexe :U = Ue/¢« et I = Ie/%: ( U et | sont les valeurs efficaces)

Z= % = %ef("’u“f’ﬂ ce qui donne Z = Ze’? avec Z = % =% et o =@, —o;

L'impédance Z est exprimée en ohms (Q), ¢ est le déphasage provoqué par le dipble entre
la tension aux bornes du dipdle et le courant qui le traverse.

> Sous forme cartésien on peut écrire Z = R + jX
R : Résistance R = Zcose, et X : Réactance X = Zsing

Avec ¢ = arctan (%) et  |Z| =z =+VR%+X?

> Sous forme trigonométrique Z = |Z|(cos¢ + j sinp)
> Sous forme polaire Z=|z|¢¢

» L’admittance complexe d’'un dipble en régime sinusoidal est le rapport entre le
. 1 1 _ . i 1
courant et la tension : Y = 7= 5¢ J¥ ce quidonne Y =Ye /¥ avectY = P

L'admittance Y est exprimée en siemens (S)
On peut I'écrire par: Y = G + jB = |Y|(cosp — j singp)
G : Conductance G = Ycosgp et B : Susceptance B = —Ysing

Exemple 5 : Soit une impédance Z = 2 + j5
1. Déduire la résistance et la réactance.
2. Determiner 'admittance Y. En déduire la conductance et la Susceptance.

1. La résistance R=2() et la réactance X=5Q.
1 2=5 B 2
24j5  (2+j5)(2—j5)  22+52 29 T2

2. Y=

1
- Z

La conductance G = % Q et la Susceptance réactance B = ;—s Q
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2.5 Impédances des dipdles particuliers (RLC)

Soit une tension alternative u(t) = Uv2 sin(wt + ¢,) et en complexe U = Ue/%u

Résistance

i(t)

I~

o) SRE==D y

S

Loi d’Ohm u(t)=Ri(t)
Calcul du UVZsin(wt + ¢,) U
courant i) = #u - Eﬁsm(wt o)

Forme complexe

1_1j<p-_U je
I=le/%=pe

Impédance Zi

Uel®u

=Re/® donc Zzr=R et arg(Zzg)=0

_U_

===g—
I —eJPu
L RE

Remarque » L’impédance résistive est purement réelle (X=0)
» La tension et le courant sont en phase (¢p=0)
> Loi dohm complexe U = RI
Représentation
de Fresnel l Q
ﬁ > >
Bobine Loi d’'Ohm w(t) = L@
dt
Calcul du o1 ! ) T
" ) courant i(t) = Io UV2 cos(wt + @) = Io UV2 sin (wt + @, 2)
L Forme complexe [ = lefoi = iej((pu_’z_‘)
- Lw‘
a) L=y z, |ImpédanceZ, |z - % =L = Lwe’s donc Z,=jlw=jX, et arg(Z,)=1

: T
2 yel@u—3) 2
Lw

Remarque » L’impédance inductive est imaginaire pure
(R=0)etX; =Lw >0
» Le courant est en quadrature en retard par rapport a la tension.
> Loi d’ohm complexe U = jLwl
Représentation
de Fresnel i >
I
id 1
Condensateur Loi d'Ohm u(®) = - f i(t)dt
Calcul du i(t) = 29 = CoUVZ cos(wt + @) = CwU2Zsin (wt + ¢, + E)
dt 2
courant
i(t) I Forme complexe

N

L-U

[ =16 = CoUe@v+)

Impédance Z.

U Uel®u
ZC ===

L 4 .1 n
=——==—¢e’zdonc Zc=—j— et arg(Z¢) = —
2T T couddentd T cw £c= e, g(Zc)

2

Remarque » L’impédance capacitive est imaginaire pure
(R=0) et X; = ——— <0
» Le courant est en quadrature en avance par rapport a la tension.
> Loi d’ohm complexe U = —j&!
Représentation
de Fresnel
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2.6 Association des dipéles RLC I
2.6.1 Circuit série RL
On considére une résistance en série avec une bobine

avecU =Uczsy, etl =I1s¢;

u

Déphasage entre la tension et le courant :

=Up+U, = RI+jX,] =RI+jlwl =Z.1

<

Avec:Z =R+ jLw

Comme U = Z.1 alors Arg(U) = Arg(Z) + Arg(I)

Pu=¢+

Et comme ¢ = Arctg (%w) >0

le déphasage est ¢ = ¢, — @;

Alors le courant est en retard par rapport a la tension

Remarque : Pour le circuit RL, ¢ = Arg(Z) > 0
Si ¢, = 0 Alors le déphasage est ¢ = 0 — ¢;

Alors la phase du courant est négative ¢; < 0

—(,0i>0

Exemple 6: Soit un circuit RL dont le courant efficace est [=1A. R=100Q2, L=38.6mH, {=50Hz.

Déterminer les valeurs efficaces Ug, Uy et U et leurs déphasages par rapport au courant.

Ur=R.I=100*1=100V en phase avec le courant ;

U,=Lw.I1=238.6x10"3x 2w x 50 = 12.12V Déphasé de n1/2 en avance par rapport au

courant.

Donc Uy =Ur+ U, = ’UIZ2 + U% =100.73V Déphasé de ¢ = arctg (L?w) = 7° en avance par

rapport au courant

2.6.2 Circuit série RC

On considére une résistance en série avec une bobine

avecU =Uczsg, etl =1s¢;

u

=Ug + U =R.I+jXcI =R

Déphasage entre la tension et le courant :

Comme U = Z.1 alors Arg(U) = Arg(Z) + Arg(1)
¢y = @ + @; le déphasage est ¢ = ¢, — ¢;

Et comme ¢ = Arctg (

Alors le courant est en avance par rapport a la tension

—$)<0
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- Up .
Remarque : Pour le circuit RC, ¢ = Arg(Z) <0 =B N
. AN
Si ¢, = 0 Alors le déphasage estp =0 — @, = —¢; <0 /14/ ~. \QL
Alors la phase du courant est positive ¢; > 0 o g \ﬁ—x>

Exemple 7: Soit un circuit RC dont le courant efficace est I= 1A. R=100Q, C=35uF,
f=60Hz. Déterminer les valeurs efficaces de Ugr, U et U; et leurs
déphasages avec le courant.

Ur=R.I=100*1=100V en phase avec le courant ;

1 1 z - o
Uc = EI = J5710-62mns0 = 90.95V Déphasé de 1/2 en arriére par rapport au
courant.

R

Donc U, =Ur + U, = /U,Z2 + U2 =135.17V Déphasé de ¢ = arctg (1/“") =42.3°en

arriére par rapport au courant.
2.6.3 Circuit série RLC

On consideére une résistance , une bobine et un condensateur en série

avecU =Uczsy, etl =1s¢;

1
Up +Uc+ Uy = RI+jXel = RI=——jl +jlo.] = Z.1

.7 : _ 1
Avec:Z =R+ j(lw Cw)

, 1
La réactance X = Lw — o

Déphasage entre la tension et le courant :

Comme U = Z.1 alors Arg(U) = Arg(Z) + Arg(I) ce quidonne ¢, = ¢ + ¢;

Alors le déphasage est ¢ = Arctg < @ a) = @, — @; peut étre positif ou négatif.

R

Réactance positive Réactance négative
1 1
X:Lw—m>0 X:Lw—m<
Déphasage positif Déphasage négatif
1 1
@ = Arctg R =@, —@; >0 @ = Arctg R =@, —9; <0
3 ‘..“QC
K
x> x>
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Exemple 8: Une résistance de 25 Q, un condensateur de 10 yF et une bobine

d’inductance 0,1H qui posséde une résistance interne de 12 Q sont
connectés en série. Déterminer pour une fréquence de 50 Hz :

1. L'impédance de la bobine et 'impédance du condensateur.
2. Le module de lI'impédance du circuit global.
3. Quelle est la nature de la charge.

1. w =2nf =2n x50 =314rd/s

Bobine :X; =314 x0,1=31,4Q et Zg =+ jX; = 12 + 31, 4j
Condensateur :X, = ﬁ =318,47Q, Z, = —318,47j Q

2. Circuit RLC
Z,=Zp+Zg+Z;=25+12+31,4j—318,47j = (37 — 287,07j) Q&

|Z,| = /372 + 287,072 = 289,440
3. La charge est capacitive car X=-287.07<0 .

Exemple 9 : Dans le cas d’'un circuit RLC série comportant une résistance de 200Q,

un condensateur de capacité 10 uF et une bobine d’inductance 20 mH.
1. Calculer son impédance pour une fréquence de 50 Hz.

2. Calculer le courant efficace dans le circuit pour une tension sinusoidale de valeur
maximale 300 V.

1. w =2nf =2n x50 =314rd/s

1
Zp=2000, X, =—-=3180, Z =-318j0X, = wl =630,
Z,=63j0
Z,=Zp+Z,+Z;=200+6,3j—318j = (200 — 312j) Q

_ 300 _ Uesr . 212 _
2. Upax =300V Uy = N 212V Alors I 55 = Zl — Taootai 0.54 A
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Cas General des impédances

Impédance

Z=R+jX

R+ 0, X>0

R+0,X<0

R0, X=0

R=0, X>0

R=0 , X<0

Phase ¢ Déphasage ¢
. ({) Le courant en
arctg R/ | retard par rapport a
la tension de ¢
>0
¢ ({) Le courant en
arctg\p avance par rapport
a la tension de ||
@<0
=0 Le courant en
phase avec la
tension
_r Le courant en
P = T
2 retard de  par
rapport a la tension
. Le courant en
¢ = T
2 avance de - par

rapport a la tension

2.7 Puissances électriques

On distingue plusieurs types de puissances.

P(W) Q(VAR) S(VA) Nature du
circuit
P =Ulcosp | Q=Ulsing | [p2 Q2 Impédance
Inductive
Q>0
P =Ulcosp | Q=Ulsing | [p2 Qz Impédance
capacitive
Q<0
P=Ul Q=0 S=P Impédance
résistive
P=0 Q=UI S=Q Impédance
purement
inductive
P=0 Q=-UI S =|Q| | Impédance
purement
capacitive

Puissance instantanée : C’est le produit entre courant et tension instantanés :

p(t)=u(t)xi(t)=U s sin(wt) X1, sin(axt + @)=U s 3y ((cos(p) — cosLear + gp))% =

= Uld(cos@)—U.IcosQax +@))

Avec U et | sont les valeurs efficaces des tensions et courants
Puissance fluctuante : Partie variable de la puissance instantanée: P(t)= U1 ; cosQat + )

Puissance active. Valeur moyenne de la puissance instantanée qui correspond a un

travail physique effectif, son unité est le Watt [W].

P = Ul cos(¢p)

Puissance réactive. Puissance sans effet physique en termes de travail qui correspond a

la partie « réactive » du courant, son unité est le Volt Ampére Réactif [VAR]. Q = UI sin(¢)

Puissance apparente. son unité est le Volt Ampére [VA].

S=Ul=,P2+Q2

Facteur de puissance. Le facteur de puissance cos¢ est le rapport de la puissance active sur la

. P
puissance apparente k=cos¢ = =
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Relation entre les puissances :

D’aprés le triangle des puissances

P
cosQ = E,Simp = E,tamp = P

2.7.1 Théoreme de Boucherot.

» La puissance active d’'un systéme est la somme des puissances actives des

éléments le constituant.

» de méme pour la puissance réactive.

Pr=2%:P
Qr =2 0Q;

> le théoréme de Boucherot ne s’applique pas a la puissance apparente. S; # ;S;

Il faut utiliser la relation:  S; = VP? + §?2

¢!

hody R

SV [ PeRahe.4d

Fo

0= 40yr.. +0,

Exemple 10 : Une installation monophasée, 220 V, 50 Hz, comporte 20 lampes a

incandescence de 75 W chacune et un moteur monophasé de puissance utile de 2

kW, de rendement n = 0,85 et de facteur de puissance cos ¢ = 0,6.

1. Représenter le schéma de l'installation.

Calculer l'intensité 11 du courant dans les lampes.

. Calculer la puissance active absorbée par le moteur.

2
3
4. Calculer l'intensité I, du courant dans le moteur
5

. Calculer la puissance active totale P; de l'installation, la puissance réactive totale

Q: de l'installation et la puissance apparente totale S; de l'installation.

6. Calculer l'intensité totale I; en ligne de l'installation, et le facteur de puissance de

I'installation.
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