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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 —U;—Uz+uy=0

Loi des noeuds

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

1+ 02+ i3 —iy=0

Convention générateur

Sip=u-i>0onditque le dipble fournit de la puissance au reste du circuit.

Sip=u-i<0onditque le dipble recoit de la puissance du reste du circuit.
DiE:ﬁIH i

o

Convention récepteur

Sip=u-i>0onditque le dipdle recoit de la puissance au reste du circuit.
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Sip=u-i<0onditque le dipble fournit de la puissance du reste du circuit.

Di!:-ﬂle i
U

Notation complexe des tensions et des courants sinusoidaux

Grandeuwrs Sinusoidales temporelles :
$ uit) = U 42 - sinfwr)
it it {f) =1 J2 sinfot- ¢

e Représentation facilitée en fonction de 6 = wt
Mx

» . 2 ueeu. s

; .
’ \>M =1 2 sin-q)

E Période angulaire : 27 {rad)

ﬁ Grandeurs Complexas :

Unll gflall inf.ed®
Im Représentation dans le plan complexe

> Ugr = U= L]

- =

i fupg = 1= | 1]

U Z _ »

- Re ¢ = (1, L) = - Arg([) (si Ia tension v est &
)‘P =0 I'origing des phases)

¥

Figure 1.9 MNotation complexe des courants et des tensions sinusoidaux
(exemple du récepteur inductif).
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Application de la notation complexe aux dipdles linéaires rencontrés en électrotechnique

im HP[JF:—*SPIH:H ions Relations courant/tension : (m
c c}rnplpms
Resistance : U =R- |

._'{,._I im
T {J "
u L — > Inductance : U = jlo - |
o I Re
— | S p=n2
| Im
— | -=\'i= _n/?
) 1
1 C > > Condensateur : U = — -
U = ‘ U e jCw
.—
Le terme £ = % représente « I'impédance complexe »

Remarques importantes : 1.a notion d impédance est trés importante puisqu’elle
reflete une proportionnalité entre les courants et les tensions et non plus une
relation différentielle. On retiendra :

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

» Admittance d'un dipdle : } =

, Impédance d'un dipole :

I~z

et ¥'=|Y| en Siemens (S).

g | —
| |1~

» Les impéedances complexes sont des nombres complexes. Classiquement.
si £ = R+ jX, R représente la résistance série de |"'impédance et A" sa réac-
tance serie.

- e | : . : v
» Deméme:s1 V= » + e K représente la résistance parallele de 1"'impé-
J
dance et X sa réactance parallele.
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! I
Association Association
paraliele Y 4L ||z = QI Lo &= série
—Irrﬂq =Y;+Y; ou :‘—?nq =2y L2 /4y + L)
Dipoles inductifs et capacitifs
. ey m
Dipole u
inductif (U R||L Joul L —
/‘ Re
— 1 B P> 0
| o | &lm

o ] LA, <0
Dipole 4/\&‘
capacitif u R ou U C > >

Démonstration

résistance
A Vi Notons #(£) =1 cos(ei + @) avec @ = 21f
Alors : v(2)= Ri(t) = RI cos(awt + @)
v(t) R
Ainsi : 1 =e’” et v= Rle’®
d’oit . ZR ard
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N i(t)
0 b
Notons encore i(f) = I cos{wt + @),
Alors . v(f)=L %j- = —Leol sin{awf + @) = Lad cos{wt + ¢ +-—}

Ainsi:i=1e” et V=Lale’"? = Lo’ le’® = jLale’ = jLei

d'ou ;
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condensateur
ANV i Notons encore (¢) = I cos(@t + ¢ ).
Alors : v(1) = —Lji(t)dt = ;I sin{@it + @) = —1-] cos(af + ¢ — -Zr-)
o el C Co Car 2
B
Ainsi : i =1e’®
etv= ‘] 2% = el = —j jl = _1_1-,_
Ca @ S Cw
d’ou :
-~ _j 1
8 Co

Puissances électriques en régime alternatif sinusordal

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

p(t)y= vif)- il

La puissance active. Cest la valeur movenne de la puissance instantanée :
P=<p(fy==V-1-cosg
C’est la puissance qui correspond a un travail phvsique effectif. son unité est le
Watt (W)

La puissance apparente.

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

I’isolation et de la section des conducteurs, ¢’est-a-dire des dimensions des appareillages. Son unité est le Volt-

Ampére (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-

Ampére-Réactif (VAR)

Dipole
v recepteur

Imi
T ¥
=0

N

w

Ko

Puissance apparente complexe

Puissance active : P= V. |- cos ¢ (W)
Puissance réactive - Q= V- [ sing (VAR]
Puissance apparente : 5= V- [ (VA)

V. /
V lllrl:nr '-..‘II__? i { I{,rr '.‘Ilméi
Relation : & = P + (F
Facteur de puissance : k % Cos @
Q
tan ¢ 7

S=VF- I o [ estlecomplexe conjugué de /.

Onmontre que S =P +j-Qetque|S|=85= P+ QJ
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Resistance |I) R

nductance

Condensateur (U C|

-—
Py —

Dipdle R d

série U X

Dipdle

parallile

Puissances en triphasé

_-,=E1 - e,
1. "
h =
Ly=2,- e

Charge etoile 2 e
désequilibrée /

P=Vxn-Lh-cos®+ Vo b-cOs 9 + V- L-CO5 9
Q=Vxy-L-sing + Ve b-Sin @, + Vo L3I0 g,

5 P Q
S=R-I-F
RE RE=IEIR | O
el R
§=jlw.1. P
fLenf 0 Lo = LR [ Leo
LB [ Len
S=-j/Co.f. 1"
_jl Gt 0 ~(1/ Cu) B = - Gl
LB [ Len
S=RXET g g X B
RE +jX. B
s=u-r
. LRIR LRI X
U =17RNX
4
1 -+
iz

H] ;L'T _'r'l
Charge triangle
désequilibree

Hg.‘h = 331 G

P= U'J]p'fﬂ'ﬁ 'i-'l"]:; - U',-E)a'ﬂm {I}FE + U'Jgrﬂﬂﬁ {pg]
P=U-Liz-5i0 §yp + U- Ly -5IN @yq + U- Jyq -5iN Py

Théoreme 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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xt

Py 0, B 0 Poe C
5=V P=P +Pi+...+PR, Q=0 +Qu+...+0Q,
5=5+5 +..+5, maisattention : 5=5 +5+...+ 5,

HE.‘![]F[E‘SJE'.'['ITH'. on de la conservation des PLISSENCES S0U5 13 forme de t'I-E‘]f'Ith?ﬁ des PLISSANCES |

Calcule des réseaux électriques :

Exemple :

D
A B Zsc S Im Zbe E
Z11

(e ‘NC

w

YU,
U2

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 c6té de la tension choisie.
Exemple : - Choix du niveau de tension au point E

- Ramener toutes les impédances du coté E

Ze >Zoe =Zo Le point de référence
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Ly > Ly = ZT2(_3)2
U2
. U
Loc > Ly = ZBC(_3)2
U2
. U U
Zoy > 272 =2, (=2)*(=)?
T1 T1 Tl(Ul) (UZ)
Le schéma obtenu est simple a résoudre par les lois de KIRCHHOOF.
7’11 Z’sc Z’pe= Zpe
I’ A I’s I’e

10
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Exemple :

Zone
12/230 230111%

Oz ]:[ @_ﬁ

100 MVA
Xc=0.36 Q 100 MVA 100 MVA
Xer=0.152 ()

Le point de référence : A

G{X} = X4 =0.360

X o, = X g7, =0.1520

T3
M X iy = Xy X (21?20)2 =42.32x (21?20)2 =0.1152Q

L{XL—X (2—30) =80x (—) =0.2177Q

12
230

Tl{ngxmx( )2 x (230) ~10.58x (—) - 0.11520

11
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Le schéma devient :
X'Tl X'L X'TZ

X'BT1+X'HT1

=7

En appliquant la loi de LIRCHHOOF, il est facile de trouver le courant |

Méthode des unités relatives :

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

valeur réelle

Valeur en (pu) =

valeur de base choisie
Dans ce systeme, toutes les relations entre tension, puissance, impédance et admittance sont verifiees

et doivent étre utilisées :

| _ Sbase
base
Vbase
2
Z _ Vbase _ Vbase
base | - S
base base

Pour convertir de maniére 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 électrique.
» 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.

Vbasel _ VN 1
I

VN2

base2

12



Réseaux de Transport et Distribution de I’Energie Electrique MMAYOUF

Changement de base dans le systeme d’unité relative :

L’expression de I'impédance en unité relative (pu) est donnée par :
S, _ 2(9)

> =
Uy Z,(Q)

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

Z(pu) =2Z(Q)x

les formules suivantes :

Z(Q S
Z,,(pu) = 20— 70 >
Zy(Q) Up
» Changement de tension de base :
U 2
Zsz(pu) = ZBl( pu) x U El
B2

» Changement de la puissance de base :

Se;
Zg,(pu) =Zg (pu) x
SBl

» Changement de tension et puissance de base :

2
S

Ly (PU) =Zg g (PU) X 2(1) x &)

Uso  Seg

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(Q) 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)

© N o g b~ w

Les unités usuelles sont :
- Lapuissance apparente, en MVA
13
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- La tension en Kv

- Le courant en KA

Exemple :
4 Calculer le courant Ip

12:/230 Zone 2

100 MVA
Xur=42.32 ()
Xer=0.152 (2

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 | est : Ub=12Kv

-Courant de bhase dans la zone | :

I, = S5, _ 100 _ 4.81KA]
Jau /312
Zone 1l
UBZ — Unom2 :>UBZ :UBIXUnomZ :UBZ =12X@
UBl noml noml 12
Ug, = 230Kv
Zone 11

Zone 1 ' X, =80
O —D+w——)—
T1

230?11%0ne 3

T2

100 MVA
Xer=10.58 ()

14
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UBB :Unom3 :>UBS :UBZXUnoms 2230><12—5

U;, U

noma2 noma2

U, =115Kv

3/ Calcule des impédances de base :

2 2
Zgy = %Bl = %2) = Z4, =1.440)
B

_Ug, _(230)°

., = = 7., =5290
B2 SB 100 B2
2 2
Zg, = U, _ (1157 Z., =132.25Q
S, 100
4/ Calcule des courants de base :
S 100
.. = B — = |,, =4.81KA
B1 \F3U N \/§><12 B1
S 100
| . = B _— = 1., =0.25KA
2 Jau,, 3x230 %
S 100 _, ., = 0.669KA

.. = —
= J3xU,, 3x115

5/ Calcule des impédances (pu) des équipements :

X 0.36
Générateur : Xs(pu) = 7 © = 144 =0.25
B1 .
( X 42.32
Xy (pu) = ZHTl = 529 =0.08
T1:< B2
X 0.152
XBTl(pu) = ZBTl = 142 =0.105
L B1 -

15
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. X 80
La ligne : L.{XL(DU):Z—L:@:Q]_ESJ_Z
B2
X 10.58
2 { a2 (PU) Z.. 13225

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

16



