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1 Les circuits électriques en régime continu

1.1 Le régime continu

L’énergie électrique est délivrée sous la forme d’une tension et d’un courant continus. Un signal s(t) est
dit continu §’il ne varie pas dans le temps : s(¢) est continu si Vt, s(t) = cste. On désigne alors cette grandeur
continue par une lettre majuscule : .S

La puissance transmise P(t) avec une alimentation continue s’écrit : P(t) = P =UI

1.2 Les dipodles électriques

Un dipdle électrique est une portion de circuit comportant deux bornes. Leur association constitue les
circuits électriques. Les dipoles générateurs sont dits actifs, ceux qui ne font que consommer de ’énergie sont
dits passifs.

U U U

1 IO
R — |1()
U R I EOT 1 UT\I) | -1

FIGURE 1 — Schémas et caractéristiques de la résistance et des sources de tension et de courant idéales

1.2.1 Conventions
On dirige systématiquement les fléches des courants et tensions dans le méme sens pour le générateur
(convention générateur), et en sens contraire pour tout récepteur (convention récepteur).

Il ne faut néanmoins pas confondre conventions et mode de fonctionnement. On peut cependant dire que :

e le dipdle recoit de la puissance lorsqu’il fonctionne en récepteur ;
e il en fournit lorsqu’il fonctionne en générateur.

1.2.2 La résistance
Certains dipoles électriques ont la propriété d’avoir un comportement linéaire entre la tension & ses bornes
et l'intensité qui la traverse. On peut donc écrire & chaque instant : U = RI.

Le coefficient de proportionnalité entre la tension et le courant est appelé résistance (voir FIGURE 1), dont
l'unité est le Ohm ().

1.2.3 Les sources de tension parfaites

Une source de tension parfaite fournit une différence de potentiel indépendante du courant qu’elle délivre.

En utilisation « normale » cette source fournit de ’énergie au reste du circuit électrique. On utilise alors la
convention « générateur » pour représenter le sens du courant I et de la tension Fy (voir FIGURE 1).

1.2.4 Les sources de courant parfaites

Une source de courant parfaite fournit une intensité du courant indépendamment de la tension & ses bornes.
On utilise aussi la convention générateur, donc courant et tension sont pris dans le méme sens. Sa représentation
est donnée FIGURE 1.
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1.3 Notion de réseau

Afin de connaitre le comportement d’un circuit, il est usuel de vouloir le simplifier afin de se ramener a un
circuit élémentaire. Pour cela, plusieurs théorémes sont utilisables.

Apreés les avoir définis, les différents éléments sont assemblés au sein de réseaux. Ils sont composés de
branches orientées reliant deux points appelés nceuds. Si les branches sont adjacentes, on est en présence d’un
chemin. Si deux chemins disjoints de mémes extrémités sont reliés, on obtient une maille (ou cycle

Le circuit de la FIGURE 2 est donc constitué de 6 nceuds (notés de
A a F) et de 5 mailles indépendantes :

e maille 1 : branches 1, 2 et 4; /
maille 2 : branches 2, 3 et 8; \\
maille 3 : branches 8, 10 et 7; \
maille 4 : branches 7, 9 et 6;
maille 5 : branches 4, 5 et 6.

B \()k\, )
T Q
La maille constituée des branches 1, 3, 10, 9 et 5 existe mais n’est F
pas indépendante des mailles énumérées précédemment.

FIGURE 2 — Exemple de réseau
1.3.1 Les lois de Kirchhoff

% Définition Loi des neeuds

La somme algébrique des courants circulant dans les branches adjacentes & un noeud est nulle. On peut aussi
dire que la somme algébrique des intensités entrantes dans un noceud est égale & la somme algébrique des
intensités sortantes du nceud ; il n’y a pas d’accumulation de courant dans un nceud.

Exemple : I L
el
Dans 'exemple ci-contre, la loi des nceuds s’écrit : [y — o+ 13— 14— I5 =0 I /\f\\‘
4 1
>4 ]3*\ 2

% Définition Loi des mailles

La somme algébrique des tensions rencontrées en parcourant une maille dans un sens prédéfini est nulle.

Us
Exemple : . ¢
Dans ’exemple ci-contre, la loi des mailles s’écrit : Uy — Uy — Us — Uy =0 it
o, () Uy
[
Uy
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1.3.2 Lois d’association de résistances

% Définition Association de k résistances en série

k
Reg=)» Ri
i=1
Rl I R2 Rk Req T
S L s i S B
-« — -« -«
Ur Us Uy, U
- U

FIGURE 3 — Association de k résistances en série

% Définition Association de k résistances en paralléle

k
1 1
Reg Z R;
=1
R, I
= —f P
%
U

FIGURE 4 — Association de k résistances en paralléle

1.3.3 Reégles d’association des sources

Au cours du fonctionnement du modulateur d’énergie (ou convertisseur statique), des sources vont étre
connectées entre elles pendant certaines phases de fonctionnement. Certaines régles sont & respecter :

% Définition Regle n°1

On peut interconnecter une source de tension et une source de courant (voir FIGURE 5). Le point de fonction-
nement du circuit correspond alors & U = Ey et [ = I;.
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% Définition Regle n°2

On ne peut pas (et ne doit pas!) interconnecter deux sources de tension différentes. Le courant échangé

deviendrait alors trés grand et on aboutirait & une destruction. En particulier, il ne faut donc jamais
court-circuiter une source de tension (voir FIGURE 6).

% Définition Regle n°3

Oun ne peut pas (et ne doit pas!) interconnecter deux sources de courant différentes. La tension a leurs bornes

deviendrait alors trés grande et on aboutirait & une destruction. En particulier, il ne faut donc jamais
laisser une source de courant en circuit ouvert (voir FIGURE 7).

Y~
Y~

ORISR0y (O ’

FIGURE 5 — Régle n°1 FIGURE 6 — Régle n"2 FIGURE 7 — Régle n°3

1.3.4 Principe de superposition

% Définition Théoréme de superposition

La réponse globale d’un montage soumis & plusieurs sources est la somme des réponses partielles correspondant
a chaque source. Ainsi, I'intensité du courant circulant dans une branche (respectivement la tension de branche)

d’un réseau contenant plusieurs branches est égale a la somme algébrique des intensités (respectivement
tensions) créées dans cette branche par chaque générateur supposé seul (les autres étant éteints).

.3.5 Diviseurs de tension et de courant

Diviseur de tension

G

Diviseur de courant

{
- >

o

U Ry Ry
h U

e}

Le méme courant I traverse Ry et Ry

La méme tension U est appliquée aux bornes de R

et RQ.
Ry JAP S
Uy=—"—F"U 2= 1t
? Ry + Ro " + 7 R+ Ro
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1.3.6 Théoréme de Millman

R R
I 1 kT
v, 1 V k Vi

Vs

% Définition Théoréme de Millman

On considére un nceud de courant de potentiel V' dans un réseau. Ce nceud est le point de jonction de n
résistances Ry soumises aux potentiels Vj, de 'autre coté du nceud. Le potentiel V' du noeud a pour expression :

2%
V_k:le
=2
kzzlek

1.3.7 Théorémes de Thévenin et Norton

Soit le réseau ci-dessous :

[ I
Y~

Réseau linéaire U Réseau élec.

e

% Définition Théoréme de Thévenin

Tout réseau linéaire constituant un dipole en régime continu peut étre remplacé par un dipdle équivalent
constitué d’une source de tension Ep7, en série avec une résistance Rpy tel que :
e Ery, est la tension vue entre les deux bornes du dipole lorsqu’il est a vide (I = 0);
e Ry est la résistance vue entre les deux bornes du dipole aprés avoir rendu passives toutes les sources
indépendantes du réseau :
o les sources de tension idéales sont remplacées par des court-circuits (fils) ;
¢ les sources de courant idéales sont remplacées par des circuits ouverts (enlevées).

b ,
A : Rop : A
L ‘e I
| 1
! 1
Réseau linéaire = | EThT :
1
- | E
B : B
1
1
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% Définition Théoréme de Norton

Tout réseau linéaire constituant un dipole en régime continu peut étre remplacé par un dipoéle équivalent consti-
tué d’une source de courant indépendant Iy en parallele avec une résistance Ry @ tel
que :
e Iy est le courant de court-circuit entre les deux bornes de ce dipole (U = 0);
e Ry est la résistance vue entre les deux bornes du dipodle aprés avoir rendu passives toutes les sources
indépendantes du réseau.

Réseau linéaire —

2 Les circuits électriques en régime variable

2.1 Le régime variable

Un circuit électrique fonctionne en régime variable lorsqu’il est alimenté par des sources de courant et de
tension fonctions du temps ou lorsque sa configuration est modifiée, & un instant donné, par ’ouverture ou
fermeture d’un interrupteur par exemple.

Les signaux (courants et tensions) sont alors variables, fonctions du temps. On appelle valeur instantanée
Pexpression temporelle d’un signal S, qu’on note par une lettre minuscule : s(t).

2.2 Les dipodles élémentaires des circuits électriques

Les circuits électriques en régime variable sont constitués de divers éléments. On retrouve les sources de
tension et de courant (voir §1.2.3 et §1.2.4) et les résistances (voir §1.2.2). On utilise aussi d’autres dipoles
passifs linéaires : inductances et condensateurs.

2.2.1 L’inductance

Une inductance est un enroulement de spires conductrices. Ce dipdle a la propriété o—»—000——
di(t) -—
dt u(t)

Le coefficient de proportionnalité est appelé inductance L dont l'unité est le Henri (H). Le courant dans une
inductance ne peut étre discontinu, car cela correspondrait & une tension infinie (voir FIGURE ).

itt)
l t

v

Juty

d’avoir une tension a ses bornes proportionnelle & la dérivée du courant : u(t) = L

i

_I

e

FIGURE 8 — Mise en évidence de la continuité du courant dans une inductance
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2.2.2 Le condensateur

Un condensateur est constitué de deux conducteurs se faisant face (armatures) et . C
d’un isolant situé entre les armatures (diélectrique). Ce dipole a la propriété d’avoir o Z(,t) o
une intensité le traversant proportionnelle & la dérivée de la tension & ses bornes :
i(t)y=C T u(t)

Le coefficient de proportionnalité est appelé capacité C' dont 'unité est le Farad (F). La tension ne peut
étre discontinue aux bornes d’une capacité & moins d’un courant infini. (voir FIGURE 9).

M)

FIGURE 9 — Mise en évidence de la continuité de la tension aux bornes d’un condensateur

2.2.3 Lois d’association de dipoles

Résistances Inductances Condensateurs

e b 1 &1
En série Reg = ZRi Leg = ZLi CTq =Yz
=1 i=1 =1
1 &1 1 & k
En parallele — = - = - C. = C.
Pl T2 L, m G

FiGure 10 — Lois d’association de dipoles en régime variable

2.3 Description énergétique des circuits électriques

Un dipole est traversé par un courant i(t) et soumis a la tension u(t) notés en convention récepteur (courant
et tension de sens opposés).

% Définition Puissance instantanée

La puissance électrique instantanée absorbée par ce dipole s’exprime par :
p(t) = u(t)i(t)

Elle s’exprime en watt (W).

AW (#)
dt

La puissance peut aussi s’exprimer comme la dérivée de 1’énergie : p(t) =
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% Définition Energie

L’énergie présente dans le dipole & l'instant ¢ s’exprime par :
t
W(t) = W(0) +/ p(z)dx
0

ot W(0) est I’énergie initiale (et sous réserve que p(t) soit intégrable).

L’énergie s’exprime en joules (J).

Une puissance positive signifie que le dipole « recoit » de 1’énergie qui augmente puisque sa dérivée est
positive.
En respectant la convention de signe établie :

e ’élément est passif quand 1’énergie W (¢) est positive ou nulle (dissipation énergétique) ;
e ’élément est actif dans le cas contraire (I’énergie provient de sources internes au dipole).

Dipéle Puissance

Résistance pr(t) = u(t)i(t) = Ri(t)? >0

o di(t) 1 di(t)?
Inductance pr(t) = Li(t) o =5 L o
du(t) 1, du(t)?
Condensateur pc(t) = Cu(t) Zi ) =3 C uagt)

FiGURE 11 — Expression de la puissance pour les dipoles élémentaires en régime variable

3 Les circuits électriques en régime sinusoidal

3.1 Le régime sinusoidal

Pour plusieurs raisons, les régimes sinusoidaux ont une trés grande importance en électricité :

e la majeure partie de I’énergie électrique consommeée dans le monde est produite et distribuée sous forme
de tensions sinusoidales;

e le régime sinusoidal sert de base a I’étude des signaux périodiques par 'intermédiaire de la transformation
de Fourier.

L’étude des circuits électriques en régime sinusoidal correspond & l’étude des réseaux électriques composés

uniquement de dipoles passifs linéaires (résistances, condensateurs et bobines), alimentés par des sources de
tension ou courant sinusoidales.

En tout point du circuit, les signaux sont des grandeurs sinusoidales du temps, de méme fréquence f mais
déphasées les unes par rapport aux autres.
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3.2 Grandeurs sinusoidales S*Y =0
Y] L ValAeur
3.2.1 Définitions crete
> 1
% Définition Signal sinusoidal
Un signal sinusoidal est défini par : B T |

t) = S5vV2cos (wt
s(t) V2eos (Wt + ) FIGURE 12 — Grandeur sinusoidale

avec :

1 (T
e S : valeur efficace, avec: S = Seg = T/ s(t)2dt;
0

. 27 .
e w : pulsation en rad/s, avec : w =2nf = T (T période en s);

e ¢ : phase a ’origine (3¢ =0);
e wt + ¢ : phase instantanée.

3.2.2 Représentations des grandeurs sinusoidales

Représentation complexe

Soit un signal sinusoidal d’expression mathématique s(t) = Sv/2 cos(wt + ).

% Définition Grandeur compleze s(t)

On peut associer & s(t) une grandeur complexe :

s(t) = SV2e!Wite) avec s(t) = Re(s(t))

W Remarque

Si le signal d’excitation est la fonction sinus, on prendra s(t) = Im(s(?)).

% Définition Amplitude compleze S
On peut écrire s(t) sous la forme : s(t) = Sv/2e/“t avec: S = Sel?

S est "amplitude complexe de s(t).

Représentation vectorielle (de Fresnel)

On associe & s(t) un vecteur ? dit vecteur de Fresnel, de norme S (valeur efficace) tournant autour d’un
point O & une vitesse angulaire w (voir FIGURE 13).

Puisque tous les signaux ont la méme pulsation w, les vecteurs tournent a la méme vitesse. On les représente
donc &t = 0.

L’extrémité de ce vecteur est 'image dans le plan complexe de "amplitude complexe S.
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FIGURE 13 — Représentation de Fresnel d’une grandeur sinusoidale

3.3 Impédance et admittance complexes

3.3.1 Deéfinitions

On considére un dipole passif linéaire en convention récepteur, soumis a une tension sinusoidale v(t) et
parcouru par un courant d’intensité sinusoidale #(¢). On note :

v(t) = VV2cos (wt + p) N V = Veivw
i(t) = Iv/2cos (wt + ;) I = Ied®i

% Définition Impédance compleze

On définit I'impédance complexe Z par : Z = — = R+ jX = Zel¥

I~[I<

\%
Avec : Z = |Z] = T impédance du dipole (en Ohm), et ¢ = arg(Z) = ¢, — ¢; déphasage de la tension par
rapport au courant.
R et X sont respectivement la résistance et la réactance du dipole. Elles s’expriment en Ohms ().

R=ReZ=Zcosp et X=ImZ=Zsiny

% Définition Admittance complexe

L’inverse de I'impédance complexe est ’admittance complexe. Elle s’exprime en Siemens (S).

W Remarque Déphasage

Le déphasage est indépendant de l'origine des phases choisies.
e >0 : la tension est en avance sur le courant ;
e < 0 : la tension est en retard sur le courant.

3.3.2 Dipdles linéaires élémentaires

Les impédances de la bobine et du condensateur dépendent de la pulsation w de la source de tension ou
de courant sinusoidale. En régime continu (w = 0), une bobine parfaite se comporte comme un court-circuit
(Z =0), alors qu'un condensateur parfait se comporte comme un circuit ouvert (Z — o0).
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Dipole Régime variable Régime sinusoidal
Reésistance vr(t) = Ri(t) VR=RI = Zr=R
di(t) , ,
Inductance vr(t) =L 7 Vi =jlwl = Zp=jlw
Condensat ) 1/'(t)dt Voo 20 = Zo=_t
ondensateur v =—[i = — = —
NG €7 jow™ €7 jCw

FI1GURE 14 — Caractéristiques des dipodles élémentaires en régime sinusoidal

3.4 Les sources alternatives

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques permettant d’acheminer 1’énergie élec-
trique des centres de productions vers les consommateurs. Les premiers réseaux datent du XIX¢ siécle. Pour des
raisons de production, de transport et de rendement le choix s’est imposé sur le courant alternatif.

Quasiment tous les réseaux de distribution de I’énergie électrique fournissent un réseau alternatif, sinu-
soidal et triphasé.

La production francaise est majoritairement réalisée par les centrales nucléaires, grace aux alternateurs les
composant. Dans la plupart des installations, on distingue 2 types d’alimentations électriques sinusoidales des
récepteurs :

e alimentation monophasée : 1 Phase et un Neutre; N
e alimentation triphasée : 3 Phases (et parfois un Neutre). Phi

Ph2
Ph3

3.4.1 Alimentation monophasée sinusoidale
230V

Cette alimentation est la plus répandue (en nombre), aussi bien dans le
domaine industriel que domestique. La tension entre la Phase et le Neutre
est appelée tension simple et vaut trés souvent 230 V. Comme il n’y a pas de
réseau de distribution monophasé, elle est obtenue & partir du réseau triphaseé.

Monophasé
230V

Lorsque l'on alimente un dipole linéaire (composé de résistances, )
) . . - i
inductances ou condensateurs) par une source de tension v(t) sinusoi- >

2
dale de pulsation w = 27 f = %, il circule un courant i(t) tel que :

0 = V/sntan); 0t~

V : valeur efficace de la tension;
I : valeur efficace du courant ;
¢ : déphasage du courant par rapport a la tension.

Expression des puissances transmises

% Définition Puissance instantanée

La puissance instantanée transférée de la source vers le récepteur est notée p(t) et s’écrit :
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% Définition Puissance active

La puissance active transférée de la source vers le récepteur est notée P et s’écrit : P = VI cos .

Cette puissance est appelée puissance active, elle est transformée en une autre forme d’énergie par les action-
neurs. Elle s’exprime en Watt (W).

Quand le déphasage est non nul, le récepteur est soit inductif (¢ > 0) soit capacitif (¢ < 0). Dans ces
cas-1a, un courant circule dans les deux sens pour charger et décharger (magnétiquement ou électriquement) les

dipoles. Pour traduire ces échanges on introduit la notion de puissance réactive.
% Définition Puissance réactive
On note @ la puissance réactive définie par : QQ = VIsingp

Cette puissance réactive s’exprime en VAR (Volt Ampére Réactif).

Les cables et les transformateurs doivent permettre de faire transiter les puissances actives et réactives.

Aussi, on introduit une nouvelle puissance qui permet le dimensionnement des équipements : la puissance
apparente.

% Définition Puissance apparente
On note S la puissance réactive définie par : S = /P2 +Q2=VI

Cette puissance apparente s’exprime en VA (Volt Ampére). C’est cette puissance qui est notamment utilisée
pour les abonnements électriques.

% Définition Facteur de qualité

Ces 2 expressions permettent de définir le facteur de puissance : k = g = Ccos
Dipole p(v/i) P Q S

V2 V2

Résistance =0 RI? = — 0 RI? = =

V2 V2

Inductance Y= g 0 LwI? = o >0 Lwl? = o
Condensat u 0 " vcw<o L _yvee
ondensateur = —= - == w — = w

14 2 Cw Cw

FicurE 15 — Comportement des dipéles passifs linéaires en régime sinusoidal

W Remarque

Un dipole inductif consomme de la puissance réactive (Q > 0) alors qu’un dipole capacitif en fournit (Q < 0).
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3.4.2 Alimentation triphasée sinusoidale

Electrocinétique

Cours

Cette alimentation est trés répandue dans le domaine industriel. Notamment lorsque la puissance & fournir

est importante (S > 36kVA).

Cette distribution de I’énergie est réalisée par 3 fils dit « de phase » et parfois un fil supplémentaire dit « de

neutre ».

N

Phl

Ph2

Ph3

400V

Triphasé
400V

230V

400V

Tri + neutre
230/400V

FIGURE 16 — Réseau triphasé

La distribution se fait & partir de quatre bornes :
e Trois bornes de phase repérées par 1, 2, 3;

e Une borne neutre N.

Tensions entre phases et neutre ou tensions

simples : v (t), va(t) et vs(t).

3

L’expression des tensions simples est :

v1(t) = VV/2sin(wt) va(t) = Vv/2sin (wt -

G
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Tensions entre phases ou tensions composées :
Ulz(t), ’U,23(t) et Ugl(t).

2m
3

Page 15 / 17

v3(t) = Vv/2sin (wt - M)

3 N

) u23(t) i T
1112(1‘)¢ u31 (t) |

1

N

3

ulg(t = V1 t) — V2 t)
u23 t) =vo(t) — V3 t
us1 t) =

’Ugt — U1 t;

@O0
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Ces trois tensions ont la méme valeur efficace, et elles sont déphasées de 120°. De plus, ces grandeurs sont
dites équilibrées car vy (t) + va(t) 4+ vs(t) = 0.

La représentation de Fresnel des tensions simples et composées donne la figure suivante :

Elle permet de trouver les relations suivantes entre les valeurs efficaces :

U12:U23:U31:U et U:V\/g

On appelle récepteur triphasé un récepteur constitué de trois dipoles linéaires identiques en couplage étoile
ou triangle (voir FIGURE 17).
j{)

1
X‘

FIGURE 17 — Couplage étoile et couplage triangle

51

(o2 >

u3s1

(o2 >

Lorsqu’on alimente un récepteur triphasé constitué de trois dipodles linéaires (résistance, inductance ou
condensateur) identiques par une alimentation triphasée, il circule trois courant i1 (t), i2(t) et i3(t) tels que :

v1(t) = V/2sin(wt)
2
i1 va(t) = V/2sin | wt — ?ﬂ
Le C A ] . Ar
90 2 Récepteur | | v3(t) = V/2sin | wt — 3
g triphasé .
3o Zg T I
(i1 (t) = Iv/2sin(wt — )
2
V1| v2 | U3 in(t) = I/2sin wt—%—g&
No <
) 4
" i3(t) = I/2sin wt—%—
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Expression des puissances transmises

La puissance instantanée transférée de la source vers le récepteur est notée p(t) et s’écrit : p(t) = v1(t) i1 () +
va(t) da(t) + v3(t) i3(t) = 3V I cosp = UI\/3cos . Cette puissance instantanée est constante.

La puissance active s’écrit : P = 3V 1 cos = UI/3 cos .
La puissance réactive s’écrit : Q = 3V Isinp = UIy/3sin .
La puissance apparente devient : S = /P2 + Q2 =3VI = UI/3.

. . . P
Le facteur de puissance s’écrit toujours : k = — = cos ¢.

% Définition Théoréme de Boucherot

Dans un réseau électrique constitué de dipoles parcourus par des courants sinusoidaux de méme fréquence,
la puissance active (respectivement réactive) totale fournie par le réseau est égale a la somme algébrique des
puissances actives (respectivement réactives) consommeées par chaque dipole.

3.5 Lois et théorémes généraux en régime sinusoidal

Les lois d’association des dipoles élémentaires sont identiques aux lois d’association des résistances. En série,
les impédances complexes s’ajoutent. En paralléle, on additionne les admittances complexes.

La loi d’Ohm se généralise aussi et s’écrit alors : V. =21

Les lois de Kirchhoff, le théoréme de Millman, les théorémes de Thévenin et de Norton, le théoréme de super-

position (etc.) peuvent s’utiliser sans restriction avec les amplitudes complexes et les impédances ou admittances
complexes.
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