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Rappel sur les notions de base et techniques de calcul

Lois de base et conventions des circuits électriques
Loi des mailles

la loi des mailles s’écrit : « la somme des tensions orientées le long d’une maille de circuit électrique est nulle ».

Uy =Uy=Uz+uy=0

Loi des noeuds

la loi des nceuds s’écrit : « la somme des courants orientés a un nceud de circuit est nulle ».

I+ iz + i3 —ig=0

Convention générateur
Sip=u-1>0ondit que le dipdle fournit de la puissance au reste du circuit.

Sip=u-1<0ondit que le dipdle recoit de la puissance du reste du circuit.

DiEJﬁIH i
7]

Convention récepteur

Sip=u-1i>0ondit que le dipole recoit de la puissance au reste du circuit.
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Sip=u-1<0ondit que le dipdle fournit de la puissance du reste du circuit.

Di!mle i
—_—
U

Notation complexe des tensions et des courants sinusoidaux

Grandewrs Sinusoidakes temporedles .
& ) = U J2  sinjof
AL i Aty m [ JE sinfet — )

O ) Représentation facilitée en fonction de 6 = ot
uit) ' 2K w6 = U JZ sin(e)

k L
T TN ST e snts

. Perode angulaire : 27 (rad)

ﬁ Grandeurs Complexes :

Usl.gltslf fwfgde
im Représentation dans le plan complexe
Ugp = U= |Ld]|

.

u b= 1=
— } > z Re = (1 L) =- Arg({) (si la tension vest &
I:II e

l'origine des phases)

Figure 1.9 Notation complexe des courants et des tensions sinusoidaux
(exemple du recepteur inductit].
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Application de la notation complexe aux dipéles linéaires rencontrés en électrotechnique

: Représentations Relations courant/tension : (m
complexes
[ R - > Resistance: U =R- |
Il Re
p=0
1
—p—
U L - > Inductance : U =jlo - |
k=l Re
i n/2
1
. — ey E.I'IIE
.
TR R - - - Condensateur : U =jfi=1 -
™ Re
e —
Le terme £ = % represente « l'impedance complexe =

Remarques importantes : L.a notion d impedance est tres importante puisquelle
reflete une proportionnalité entre les courants et les tensions et non plus une

relation différentielle. On retiendra :

!
. Impédance d’un dipéle :

I-..||-"'-

» Impédance complexe d'un dipdle: Z =
Z =|Z| en Ohms (€2).

» Admittance d'un dipdle: V' = = = Ei et ¥ =|¥| en Siemens (S).

» Les impédances complexes sont des nombres complexes. Classiquement,
si Z = R+ jX, R représente la résistance série de ['impédance et X" sa réac-
tance serie.

2 - .. ] 3 ;i : A

» Deméme:si } = TS R représente la résistance parallele de 1'impe-

J
dance et X sa réactance paralléle.
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Association _f._ Association
paralléle Z, = Lg &= U série
Yeq=Yi+ Y5 0u:dy;= / =
Dipoles inductifs et capacitifs
- T im
Dipole
inductif |4 R||L Jould L
‘\ ) RP
— P>0
I R | Hm
Dipol f 3 <0
ipole
capacitif u RIEL ou U A T e
L Re
-—
Démonstration
résistance
A Vi Notons (£} =1 cos(ai + @) avec @ = 2af
Alors @ v(t)= Ri(t) = R cos(at + @)
Ainsi ;1 =/e’" et v= Rie’*
d oit . i =R
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ANV i
0 L
Notons encore i(f) = 7 cos(wt + @)
di
Alors . v(f)=L ;(:) = —Led sin{et 4 @) = Lad cos{ewt + ¢ +-{;—}

Ainsi: i=/e” et V=_Lole’™? = Loe’ Ie’* = jLale’™ = jlLoi

d'ou :
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condensateur

ANV i Notons encore i(f) = T cos{wi + @ ).

mWyu@:%jmth%fmmﬂ+@:F%qum+¢_g)

viy| — ©
Aingi i = Je’®
et v = éﬂ:w—:] = ée'jlf P —jéfe”“’ =—j C']m;
d’ou :
== A |
S

Puissances électriques en régime alternatif sinusoidal

La puissance instantanée : C’est le produit courant tension a tout instant :

plt)y= wir)-ir)

La puissance active. C’est la valeur movenne de la puissance instantanee :
P==<p(ty>=¥F-1-cose

C’est la puissance qui correspond a un travail phyvsique effectif. son unité est le
Watt (W).

La puissance apparente.

C’est le produit des valeurs efficaces : S =V -1
Cette puissance est souvent appelée « puissance de dimensionnement », elle est la grandeur caractéristique de

I’isolation et de la section des conducteurs, c’est-a-dire des dimensions des appareillages. Son unité est le Volt-
Ampere (VA).
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La puissance réactive: C’est la puissance sans effet physique en terme de travail qui correspond a la partie «

réactive » du courant. Elle n’est définie qu’en régime sinusoidal et s’écrit : Q =V - I - sin @[ JSon unité est le Volt-

Ampere-Réactif (VAR)

Dipole
rECepteur

Im

T ¥
I\./‘ =
d § =0

|=

v

Puissance apparente complexe

Puissance active : P= V. [ cos ¢ (W)
Puissance réactive - Q= V- | siny (VAR

Puissance apparente . S= V [ (VA)

v {
L"Vrr;-f'f”e.fr" l-,i.'%;
Relation : ¥« P 4+ OF

Facteur de puissance . kK = % = COS P

. g
amn s P

S=F- i ol f est le complexe conjugue de /.

Onmontre que S =P +j-Qetque|5|=5= P+ {_J"E
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Résstance | R

4
nductance | L %L

Condensateur | U C

—
g S

Dipale |

sérig U _I'.-!":-

Dipdle

parail&le

Puissances en triphasé

.f-'_. = zg E-I;Ei_'

[ &

Charge éloile 2 e
desequilibree L

P=Vxy-hcos®+ Va-L-cos®+ V- L-cOS
Q=Va-h-sing, = Vzp-bL-sin g+ Vi bh-sing,

5 P Q
S=R1I.PFr
RP RE=IFI/R | O
. LFIIR
S=pm. . F
- jLoof 0 fof =[P fla
LB | Lm
S =—j/Cu. P
- i Cooi? ] {1/ C) R = - Coof 2
LB | Len
S =(R+jX) I
R E X B
RE+jX. P
s=U-r
_ LEIR X
L =4 (RIS [X)
3
1> &
: HT.?T i £12
Charge triangle 5 b [

desequilibree

b

]—231 = £y 6%

3
1

P=U Ji;-0058 @y + U-Lsy-005 @y + U- by -CO5 By
P=U-J;-5in g5 + U-Ly-5in @uq + U- K,y -5iN 9y,

Théoréme de Boucherot. La puissance active d’un systéme est la somme des puissances actives des ¢léments le

constituant, de méme pour la puissance réactive et la puissance apparente complexe. En revanche, c’est faux en ce

qui concerne la puissance

apparente.
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P, Q PG B0
5=V P=P+P+..+P, Q=0,+0,+...+40,
5=54+5 +..+5, masatention ! §=5 « 5.+ 5

HI.'.'-[.'IFL"&:L'I'I[-T. on de la consenvation des PLIESENCES 50US 14 forme de triangles dess PLIFSSANCES

5(5= V)

Calcule des réseaux électriques :

Exemple :

B ZBC ¢ 7Zm > ZbE E

IS

Ia Ig Ic Ip Ig

1/ Méthode des impédances ramenées :
Dans cette méthode, il suffit de choisir un niveau de tension du réseau électrique, et de ramener les impédances de

la coté de la tension choisie.
Exemple : - Choix du niveau de tension au point E

- Ramener toutes les impédances du coté¢ E

Zpy = Zp =Z,, Lepoint de référence



Réseaux de Transport et Distribution de I’Energie Electrique MMAYOUF
\ U
Ly > Ly =2Zp (> ’
U,
. U
Zye > ZLye =Zge ()’
U,
. U U
Zo =2 =2 (=2 (=)
71 71 n(Ul) (Uz)
Le schéma obtenu est simple a résoudre par les lois de KIRCHHOOF.
1 'BC Z’pE= ZpE
I ’ A I ’ B I, E

Une fois les courants : I’a , I's,

]1'5 =1E, ID =]D

I, =1,(2
5 B(U3)
. U, U
[, =1,(7
y A(Uz)(U3)

10
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Exemple :
Zone 1
O '
~ ||
A
100 MVA
Xc=0.36 Q 100 MVA 100 MVA
Xm=42.32 () Xor=10.58 )
Xer=0.152 ()

Le point de référence : A

GiX, =X, =036Q

X,;TI—XBTI_Olsm
T .
! XHTI—XHTIX( ) =42.32 x (—) =0.1152Q
LoX, =X, (—)" =80x(—)* =0.2177Q
{ (230) ( )

. 12 230 12
Tl{)(m2 =X, ><(230)2 ><(115)2 :10.58><(E)2 =0.1152Q

11
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Le schéma devient :
X"n X‘L X'T!

59N

X‘BT1+X'HT1

I=2?

En appliquant la loi de LIRCHHOQF, il est facile de trouver le courant I

Méthode des unités relatives :

Les grandeurs en unités relatives sont calculées de la maniere suivante :

valeur réelle

Valeur en (pu) =
(pw) valeur de base choisie

Dans ce systéme, toutes les relations entre tension, puissance, impédance et admittance sont vérifiées

et doivent étre utilisées :

S

_ “base
1 base ~ V
base
2
_ " base __ " base
Z base ~ ] -
base base

Pour convertir de mani¢re cohérente en p.u., les grandeurs électriques en tout point d’un réseau
électrique, il faut connaitre et appliquer deux régles aux grandeurs de base:
» La puissance de base est la méme en tout point du réseau ¢€lectrique.
» Les impédances d’un transformateur en (pu) ne changent pas loorsqu’elles sont rapportées du primaire au
secondaires et inversement
» Le rapport des tensions de base des enroulements primaires et secondaires des transformateurs est égale

au rapport des tension nominales de ces enroulements.
Vy Vi
1 b VN 2

asel __

ase?2

12
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Changement de base dans le systéme d’unité relative :

L’expression de I’impédance en unité relative (pu) est donnée par :

Z(pu)=Z(Q)x 51’2 = ZZ((?)))

Une impédance donnée en (pu) dans la base (1) peut étre recalculée dans une autre base (2) en utilisant

les formules suivantes :

Z(Q S
Z,(puy =250~ 7(@)x 1
Zy () U
» Changement de tension de base :
U,
Zy,(pu) = Zy, (pu)x —
UBz

» Changement de la puissance de base :

S
— B2
Z g, (pu) =Zy,(pu) X
Sp
» Changement de tension et puissance de base :

u., S
ZB(z)(p“) = ZB(I) (pu)x f(l) x —2
UB(Z) SB(I)

Etapes de calcule :
1. Choisir la puissance apparente de base Sg
2. Pour chaque équipement équipement (Transformateur, Tranche de ligne, Charge,.....) ; choisir la tension de
base correspondante Ub (Kv).
Calculer I’'impédance de base Zb(€2) pour chaque zone ayant une la tension de base Ub(Kv)
Calcule des courants de base
Calculer I’'impédance par unité (pu) pour chaque équipement.
Réalisation du circuit équivalent (pu)

Calcule des courant (pu) puis en (KA)

S A

Les unités usuelles sont :
- Lapuissance apparente, en MVA

13
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- Latension en Kv

- Le courant en KA

Exemple :

+ Calculer le courant Ip

Zone 1
i
~ | |
100 MVA
Xo=0.36 {2 100 MVA
Xur=42.32 ()
Xer=0.152 £

1/ Chois de la puissance de base :

La puisance de base est la méme partout, elle est : Sg= 100MVA
2/Choix (calcule de tension de base)
-La tension de base de la zonz I est : Ub=12Kv

-Courant de base dans la zone I :

S 100
[, =—"22—= =4.81|KA
FBU B2 [K4]
Zone 11
UBZ — UnomZ — (]B2 — (]B1 x Un0m2 — U32 — ]_2)(@
UBl Unoml Unoml ]‘ 2
U,, =230Kv
Zone 111

100 MVA
Xer=10.58 ()

14
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UB3 — Un0m3 — UB3 — UBZ X Un0m3 — 23OX12—5
UBZ UnomZ nom?2 230
U,, =115Kv
3/ Calcule des impédances de base :
2 2
Z, =T U 7 a0
S, 100
2 2
7, =Y B0 _ ;590
S, 100
2 2
7, =Y A 5 135950
S, 100
4/ Calcule des courants de base :
=20 190 833k
U;, 2
I, =251y 0.43K4
U,, 230
=20 2109y 08694

U, 115

5/ Calcule des impédances (pu) des équipements :

X 0.36
Générateur : XG (pu) = Z—BGl = m =0.25
Xy (pu) = Xiory = 42.32 =0.08
Xy (pu) === ——==0.105
L BTl(p ) Z, 1 44

15
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X 80
La ligne : L: XL(pu):ZL :5=0.1512
B2

X 10.58
T, 2 X u) =282 — - =0.08
2 BTz(p ) ZB3 132.25

5/ Circuit équivalent (pu)
Voir Série de TD N°01
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