3 SCIENCES SUP

Cours avec

exercices
corriges

Energie
electrique

Electrotechnique — Magnétisme
Machines — Réseaux

3¢ EDITION



Table des matieres

PREFACE v
AVANT-PROPOS XV
REMERCIEMENTS _ Xvii
INTRODUCTION SR
1 Qu'est ce que I'énergie électrique ? ..........ccvvii i 1
2 Quelle est aujourd’hui la place de |'énergie électrique parmi les
B o & s i b g it g 08 2
Quels sont les domaines concernés par |'énergie électrique?...... 3
4 Quels sont les programmes universitaires liés a |'ingénierie
o s i it e R o 3
5 Comment tester Se5 CONNAISSANCES ? ... vvvvvnenenernrnrnsnrnninss 4
CHAPITRE 1 « RAPPELS ET GRANDEURS SINUSOIDALES ...........evviivnvnnnns 5
1.1 Lois de base et conventions des dip6les électriques............... 5
1.2 Récepteurs électriques linaires..........covveviiiiiiiiiennnnnnn. 6
1.3 Régime continu et régimés VAT e PR SN A SRR L 4 7
1.4  Valeurs caractéristiques des grandeurs périodiques quelconques. .. 8
1.5 Le régime sinusoidal et sa représentation complexe (vectorielle) ... 10
1.6 Généralisation du théoréme de Thévenin...........coovviiininnn. 16
EXercices .. .. .l AL L0 SO R NAIRI . i iiricn o vt v e o e 17
CHAPITRE 2 « LES PUISSANCES ELECTRIQUES . ........ooivveeeiniinrinnnannnns 20

2:1 _Energie ol pPMISSINER . 5y o prasmlcr PRI I EnaER M iaEEr s - ¢ s 20



viii

2.2 Généralités sur la notion de puissSance. ......cvviiivervineianrnnns 22
2.3  La puissance active en régime continu........... R e e e 23
2.4  Puissances électriques en régime alternatif sinusoidal ............. 23
2.5 Puissance apparente complexe, puissances associées aux recepteurs
communs rencontrés en électrotechnique ..............covunnn.. 26
2.6 Théoreme de Boucherot et triangle des puissances................ 28
2.7  Facteur de puissance, compensationl de la puissance réactive...... 29
2.8 Puissances électriques en régime périodique non-sinusoidal ....... 31
2.9 Mesure des puissances Electriques ......vvvvrriernrnrrnenasnnanss 33
EXBPCIBES O PP s, o e 0 Ll S OGS S e e R 34
CHAPITRE 3 « CIRCUITS A COURANTS ALTERNATIFS TRIPHASES ................. 37
31 IntrotaCtion . v Lk S AR e AR B g e 3 Ve 37
3.2  Systéme de tensions triphasé équilibré direct (TED)................ 38
3.3  Générateur triphasé et différents couplages des phases........... 40
3.4 Charges triphasées, équilibre et déséquilibre...................... 42
3.5  PUISSENCOR TR IR s v-» v e 4 s il o 0 S yimmpn AR o St LB S 516 44
363 Equivalence de charges, transformations « Y/D » ......couvven.... 46
3.7 Neutre, neutre fictif et schéma équivalent monophasé............. 46
3.8 Mesures de puissances en triphasé .............couviiinrnnnceness 49
EXGICRONE . . oo usnibinns » ki s e tre & s s Saiais oo ¢ v sgsienind Aibshoa i e 50

Table des matiéres

CHAPITRE 4 « SYSTEMES TRIPHASES DESEQUILIBRES, RESOLUTIONS MATRICIELLES

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

ET COMPOSANTES SYMETRIQUES . .. ..........cooivviivnnnnnnn, 52
Notion de déséquilibre local et charges a neutre relié ............. 52
Déséquilibre local sur charge a neutrenonrelié................... 54
Exemple : Charge déséquilibrée et rupture de neutre ............. 57
Problématique générale des déséquilibres ........................ 59
Présentation des composantes symeétriques....................... 59

Constructions graphiques et remarques importantes.............. 62



Table des matiéres

4.7 Composantes symétriques des grandeurs triphasées..............

4.8 Applications des composantes Symeétrigques.......ovvveesrnrranss

Exercices

CHAPITRE 5 o
S le

--------------------------------------------------------------

MAGNETISME, MATERIAUX ET CIRCUITS MAGNETIQUES . .........

magnétisme : le phénomeéne et ses grandeurs .................

5.2 Classification des matériaux magnétiques ...........ccocvviveennn.

5.3 Les matériaux ferro-magnétiques ..........ccvviiiiiiiiiiiiiiann.

5.4 Notions incontournables et théoréme d’Ampere..................
D5 AEPCHEURS MAGNETIINES. ... . i uiive s i naisiiiaveddosnnsaras
5.6 Limites de la théorie des C.M. et logiciels de calcul de flux........ "E,E
ARSI NS S AP (T RIS YL U TR RIOG ST gl e DURE R PR

CHAPITRE 6 o

CIRCUITS MAGNETIQUES EN REGIME ALTERNATIF SINUSOIDAL . . ..

T PRI 7% i g i M b UL At s 5 s o b b T s B 3 e e Bee 0 0
6.2 Relations importantes en régimes alternatifs......................
6.3 Pertes et particularités liées aux matériauxréels...................
B4 NOUONS COMDI RIS . ¢ oy L Tt di vidi o
6.5 Modele linéaire d’une bobine a noyaudefer.....................
6.6 Loi de Lenz et équations générales des couplages magnétiques
HOBAIEES .. . o ssonnnssasansnssnessnnsssst i PIGGINASUCNIA. - - 4
6.7 Modélisation générale des couplages linéaires..............cv.nn.
R o T T A T Ty

CHAPITRE 7 o

CIRCUITS MAGNETIQUES A AIMANTS PERMANENTS ..............

7.1  Point de fonctionnement d’'un aimant permanent inséré dans
LD CITCUIE PR AN vt ks w04 o 5 s % v s Vo ML MR ¥ v

7.2  Critere de choix d'un aimant permanent ...........ccoeveeininann,

7.3  Caractéristiques particulieres des différents types d'aimants et
uitilisations Aassig@es’. (3 10 TRIR R DGR RPN EEES RS . . 6.

7.4  Détermination pratique des dimensions d'un aimant permanent. ..

73
73
74
75
78
82
87

91
91
91
93
95
98



Table des matiéres

4.7 Composantes symétriques des grandeurs triphasées..............
4.8 Applications des composantes SymMmetrigques.......ovvsennnsrennnes
BRSICIOEE . e i ioe s AN, & LAMART. 230 AA0HTIM . ......

CHAPITRE 5 » MAGNETISME, MATERIAUX ET CIRCUITS MAGNETIQUES

5.1 Le magnétisme : le phénomene et ses grandeurs ............. v
5.2 Classification des matériaux magnétiques ...........c.cocvvevnenn.
5.3 Les matériaux ferro-magnétiques ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiinan,
5.4 Notions incontournables et théoréme d'Ampére..................
DI OIS Magn GRS . L i s i i S s e e e s e e e s
5.6 Limites de la théorie des C.M. et logiciels de calcul de flux ....... ‘
BRI a5 & L f et vttt Sl U sl QOIS ual V006 o o o

CHAPITRE 6 » CIRCUITS MAGNETIQUES EN REGIME ALTERNATIF SINUSOIDAL . . ..

T I 2 L o e A e s ue s v s Walsh bn s Ve e e e b
6.2 Relations importantes en régimes alternatifs......................
6.3 Pertes et particularités liées aux matériaux réels...................
84" NOUOHS COMMMIEIRARES > 5 reh o Sl e i
6.5 Modele linéaire d’'une bobine a noyaudefer.....................
6.6 Loi de Lenz et équations générales des couplages magnétiques
BHBRIIBE . oo vivromaassvssmessssnrresis etz ians ol . «
6.7 Modélisation générale des couplages linéaires....................
R T L o T N R Lo T MR

CHAPITRE 7 » CIRCUITS MAGNETIQUES A AIMANTS PERMANENTS

71

2.2
4.3

7.4

Point de fonctionnement d'un aimant permanent inséré dans

M LI IRAOREOIUIE L et sviniesie < vs o oo win as'aly o/a s as s o s

Critére de choix d'un aimant permanent .......covvivieinneeenannns

Caractéristiques particuliéres des différents types d'aimants et

utilisations - Gassiglies’ 1@ C P AN RARNRIR I VEA SIS . o &

Détermination pratique des dimensions d’'un aimant permanent. ..

64
66
70

73
73
74
75
78
82
87

- 89

91
91
91
93
95
98



Table des matiéres

EXGICICE -+ tnisis s s BB IEA NS4 i O AR B B B DSV B VRS s e s s 113

CHAPITRE 8 « ENERGIES, PUISSANCES ET FORCES LIEES AU MAGNETISME,

METHODE DES TRAVAUX VIRTUELS . . ... oovvvivneeinnnnnennns 114
8.1 Formules générales des énergies d'un matériau aimanté . ... .. o 114
82  Variations d'énergie, puissance et force ............oviieiiiiinns 117
8.3 Principe de réluctance miniMale .........c.coeerrrrerneennrreeees 119
84 Méthode des travaux Virtuels . .....coeieieirninnieierennrrennne: 120
8.5 Dimensionnement des circuits magneétiques — produit A,.Sp....--. 124 _;
EROICIOOS . o s s vis s e b sioorn s winiathossovimlhicse (ke & ma R B A g = tonis oh 510 0.0 8 4% >0 3 130
GHAPITRE O TRANSFORMATEURS -, 5Lk so b ettt el oh ol 20170l o s 13!
91 Transformateur monophasé idéal ..........ccoemmeiinrineeanennnn 134
9.2 Mieux comprendre le transformateur............coceeneenerrenees 137
9.3 Le transformateur monophasé réel et son B 5575 g = & o0 sinin s 138
94 Grandeurs associées au schéma et chute de tension au secondaire 140
9.5 Notions complémentaires associées au transformateur réel........ 142
%6 Transformateurs triphasés . .......coeaeerrreninenrananaiaene s 145
9.7 Impédances associées aux transformateurs et ordres de grandeur . 148
98 Transformateursenparallele..............cccoeiiiiiannanrernenes 152
0.9  AUtotranSfORMBEUES .. « consansnvmmmusins s o0 easmnmswavoieossns 154
EXOTCICES « « o.s nee wimma s s & 3 vsnalb UMM S0 A SRR i e s e o oo s 155
CHAPITRE 10 « MATERIAUX ISOLANTS ET CONDENSATEURS ..................... 159
10.1 . Introductionty oI laass s VT SN TIRE LW Sld Vo v sie s o s e el 159
10.2 Matériau iSOlaREE: .. ... < oBINE . Lo s Dola S htliaiia s o v s v e 159
10.3 Approche physique du cONdenSateUr. ... ...orerernuene oo 161
10.4 Formules courant/tension et énergies ............oveoreeevnnee e 163
10.5 Schéma équivalent et comportement en frEQUBNIEE . . «.cviiavianis s oo 164
10.6 Technologies de construction des condensateurs. ................. 165



Table des matiéres xi

10.7 Applications classiques du domaine de I'énergie.................. 167
DT SOICONIINEIIBLIES . v o oins SRR Saa s nsa s s s nasssssnss BBy 171
CHAPITRE 11 «» CONVERTISSEURS ELECTROMECANIQUES .............ccvvennn.. 174
11.1 Champ d'application et classification.........ccovvivivnvaciraenn. 174
R P TIN50 s < s - « 0 V0 P b B i s P e i gl '+ s 175
11.3 Les grandes familles de machines électriques..................... 177
11.4 Machines a courant continu (MCC), machines « a collecteur » .... 177
11.5  Machies SYNCIEOMESEINS). 5 0L Wil S AR SOVRIV 180
11.6 Machines asynchrones (MAS) ou « Machines a induction » ....... 185
5.7 . DOEUS A S A D b o tsRdcnom 2Anwd sk Husteld. .+ 187
11.8 Nombres de « poles » des machines électriques ...........cveues ; .'190
DR R T T Al o SR BAISERNES o v v ssosnsssns snsnsnas 193
CHAPITRE 12 « MACHINES A COURANT CONTINU ... ..........covvieiennnn.. 196
12.1 Principes et relations générales. ............ciiiiiiiiiiiiiiiin. 196
12.2 Fonctionnement en régime permanent continu linéaire ........... 200
12.3 Non-linéarités dues a la saturation du circuit magnétique ......... 202
12.4 Fonctionnement en régime transitoire. ......oevereinnrvencnacnnn. 204
12.5 Les différents montages des machines a courant continu.......... 208
B . 0 s e DN Ve R b i b iy e e T S 211
CHAPITRE 13 « ALTERNATEURS ET MACHINES SYNCHRONES. .................... 213
B8 1 Principes 6t relations QONBIAIES . « . v vsw vv vivs o vasgdns s s soxsnns 213
13.2 Alternateur indépendant débitant sur charge linéaire ............. 220
13.3 Machine synchrone couplée a un réseau d'énergie infinie......... 222
13.4 Réaction d'induit d'une machine synchrone ..............coovunt. 224
13.5 Etude des machines 3 pbles lisses : diagramme de Potier.......... 226
13.6 Etude des machines a pdles saillants : diagramme de Blondel ..... 228
13.7 Impédances associées réduites, ordres de grandeur ............... 230



xii Table des matiéres

13.8 Moteur synchron@.......cuvtuvisvibaniominvisdaiaivaviaivas s 232
EXRECIEO s s ncn ot MRS i boi b patas o HEIERIRNOIRGLE, 5 235
CHAPITRE 14 « MACHINES ASYNCHRONES . .........c.cooiiiiiiiiiiiiiien, 238
14.1 Principes et relations générales................cooiiiiiiiiininet 238
14.2 Fonctionnement a tension
et fréquence constantes......... N it i S e el O b 244
14.3 Démarrage des moteurs asynchrones ...........oevuvivriinanenns 248
14.4 Variation de vitesse des moteurs asynchrones. .........o.oeuvennes 249
14.5 Fonctionnement en génératriceeten frein..............ooovennn. 255
14.6 Moteurs asynchrones monophasés. ........cvviiiiiiviininnaans 256‘;"
EXOTCICRS o444 43 0sis St B e ORNOIRTTL SR 6 S0 1200 Sl VN L L 257

CHAPITRE 15 « TRANSFORMATIONS MATRICIELLES. MODELES « D, Q »

DES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS TRIPHASES ........... 261

15.1 Matrices d'impédances et d'inductances .........cooovvuevevnnnn. 261
15.2 Transformations matricielles classiques .............c.ooiviiiin.., 262
_i.;i§5.3 La transformée de Park et le repére du champ tournant........... 264
15.4 Modele « d,q » des machines synchrones ..................covuenn 267
15.5 Modele « d,q » des machines asynchrones....................... 272
15.6 Conclusion surtes MM Gl . . 0 cocii . cinnrindsioiosionanes 276
CHAPITRE 16 « HARMONIQUES ET REGIMES DEFORMES ........................ 278
16.1 Bases mathématiques de |'étude des harmoniques................ 279
16.2 Expressions des puissances en régime déformé ................... 285
16.3 Sources, propagation et conséquences des harmoniques.......... 288
16.4 Harmoniques pairs et impairs, courant de neutre ................. 289
16.5 Réduction et compensation des harmoniques ............oeeen... 292

EXOICICES o o e ke nii oes ol ko O et v i e it 292



Table des matiéres xiii

CHAPITRE 17 « LES RESEAUX ELECTRIQUES ................c0ovvvineennannnnnn, 296
R TR - - e ARt o MM 5 . . s b e s 000 06 w00 296
17.2 Structure générale des réseaux électriques. .........oevvvuvunennns 296
17.3 Production de I'énergie électrique.............cocvvvvvinenennn... 297
17.4 Caractéristiques générales du transport et de la distribution....... 299
17.5 Principes fondateurs des réseaux électriques.................cou.n. 302
17.6 Phénomenes liés au fonctionnement des réseaux électriques en AC 306
17.7 Stratégie de fonctionnement des réseaux. .........cvvevvvennnnn.. 311
17.8 Outils de modélisation et d'étude des réseaux électriques......... 316
17.9 Exemples de calculs liés aux modeélisations.........o.ovvvnvienns. 321
17.10 Réseaux en haute tension continue —HVDC ............ccovvvunes ;%"“'325

CHAPITRE 18 « ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE ET BATTERIES . ...................... 334
IRy oo | P I OOW S i Tl rigouicote, B i 334
18.2 Modules solaires photovoltaiques ............cc.ociiiiiiiinrennn.. 334
18.3 Installations photovoltaiques et raccordement au réseau............ 339
18.4 Conclusion portant sur |'énergie photovoltaique ................. 344
18.5 Batteries d’accumulateur et stockage d'énergie électrique......... 345
B s bt o ol s b s VM i S AT A8 s 350

CONCLUSION 355

BIBLIOGRAPHIE ET LIENS | 357

INDEX 359



