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L'électrotechnique au service de 'énergie électrique
: J : CAEN
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'électrotechnique est un domaine
de l'électricité qui englobe:

* La production

* Le transport

* La distribution

* La consommation

L'énergie est au coeur des systéemes
rencontrés en électrotechnique.
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L'électricité comme vecteur d'énergie
° CAEN

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

'énergie électrique est utilisée comme moyen de transport,
mais trés rarement comme moyen de stockage.
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Quantifier l'énergie
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'énergie (ou travail) mise en jeu par une machine évolue avec le temps.

A ce titre on préfére mesurer la quantité d'énergie induite par unité de temps, c'est ce
qu’on appelle la puissance:

__— Travail (J)
p= dwW

Puissance (W) — T \ . -
emps (s

Votre fFournisseur d'électricité facture votre consommation d’électricité en kW-h, cela
équivaut a facturer la quantité de puissance fournie pendant une durée connue.
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En France (et plus largement en Europe), le réseau électrique est un systeme alternatif
triphasé a 50 Hz.

Les niveaux de tensions vont de 230 V (domestique) a 420 kV (transport).

Mais dis-moi Jamy :
* Pourquoi alternatif et pas continu ?
* Pourquoi 230 V ?
* Pourquoi 50 Hz ?

* Pourquoi triphasé et pas monophasé ?
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Edison invente 'ampoule incandescente en 1878

* Leréseau électrique s'est ainsi développé en courant continu

En 1884 Edison embauche Tesla, afin d'améliorer le réseau électrique de New-York.
* Le réseau continu était peu fiable (pannes, accidents, incendies, ...)
* Le continu implique naturellement de grandes chutes de tensions (nécessité d'une centrale tous les 2-3 km)

* Lincapacité a 'époque de modifier le niveau de tension DC imposait d'utiliser en paralléle plusieurs réseaux
de distribution selon les tensions utilisées par les clients (particuliers, éclairage, industrie, ...).

Tesla proposa alors a Edison de basculer au courant alternatif, arguant que ces défauts
seraient annulés. Tesla avait déja mis au point une machine a induction.

Edison refusa, et la “guerre des courants” débuta...  ACsDC
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Alternatif vs Continu
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Alternatif —AC VvV Continu—DC ===
e Transformateur : conversion du niveau de * Il existe désormais des convertisseurs
tension avec un bon rendement (> 90 %). permettant de changer le niveau de tension DC.
* Effet capacitifs néfastes sur longues distances * Chutes de tension sur de longues distances
* Le courant alternatif s'annule deux fois par * Utilisé aujourd’hui sur de trés longues distances
période : possibilité d'ouvrir facilement le ou pour connecter deux réseaux asynchrones

circuit électrique.

coltt

* Convertisseurs de puissance
DC aux deux extrémités
* 2 conducteurs

stations
conversion-
DC

: lignes aériennes

- 800 - 1000km

s _ AC ° Un seul générateur
stations g%rll?ns sous-marines 3 conducteurs

AC]

distance
.
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Niveau de tension
CAEN
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Les lampes a arc de carbone (1844, Foucault) fFonctionnaient en 55 V DC.

Yy

I
Pour alimenter deux lampes, deux options: 7 " >
= X
2-1 0 A
> oV
SRIE S @ ¢ = X
I
-55 V <
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La mise en série des sources et des charges est plus intéressante car elle dissipe moins
de puissance dans les conducteurs tout en nécessitant moins de cuivre.

Dans la configuration paralléle, les cables doivent Dans la configuration série, il Faut deux sources :
avoir une section deux fois plus grande (donc R/2) :
I
2-1 >

Il
X

Il
X

Puissance par effet Joule dans les conducteurs:

P =(R/2)x(2-1)°=2-R-I" P,.=RT

parallele —
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Niveau de tension
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Le niveau de tension pour usage domestique est toujours de 110 V dans certains pays,
mais il est passé a 220 V et maintenant 230 V en Europe.

Mais attention, les tensions évoquées dans les diapos précédentes sont des tensions
continues, alors que les tensions dont on vient de parler sont des tensions alternatives !

Les valeurs données en alternatif correspondent alors aux valeurs efficaces des
tensions (et non leur amplitude).

Rappel en sinusoidal: V. = V2

Pour le réseau européen, la tension efficace est V=230V et 'amplitude de la tension est V... =325 V.



—
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Fréquence du réseau
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Le choix de la fréquence a évolué au cours du temps. Elle est fFixée a 50 Hz en Europe.

Si fréquence trop basse: Si fréguence trop élevée:
* Scintillement de la lumiere * Pertes par hystérésis dans les transformateurs (x f)
* Pertes par courants de Foucault («x f?2)

* Réactance X =L-w, donc chute de tension dans les lignes

A méme puissance, augmenter la fréquence permet de réduire 'encombrement des
machines électriques et des transformateurs.

D’ailleurs les avions, paquebots et
plateformes pétrolieres ont un réseau a
une fréquence de 400 Hz.
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Tension et fréquence du réseau dans le monde
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I 100V, 60 Hz [ 100 v, 50 Hz
N [ 220v.50Hz [l 110v.60Hz [[J220v,60Hz [0 110V, 50 Hz
\\ 3 . W 230v.50Hz [115v.60Hz [O230v.60Hz B 115V, 50 Hz
. it

v
W 240v. 501z [l 120 v, 60 Hz [l 240 v, 60 Hz

W i127v.60Hz B 127 v, 50 Hz

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quences_des_courants_industriels
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L'ENERGIE ELECTRIQUE

Monophasé vs Triphasé

Puissance délivrée en monophasé
v(t) = V+2cos(wt)

i(t)=1Iv2cos(wt—g)

Puissance instantannée
p(t)=v(t)xi(t)
p(t) =VI|cos(g)+ cos(2wt—q) |

Puissance moyenne
P =VIcos(g)
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S

Monophasé = 2 cables

« Remarque : la puissance instantannée comporte
une terme fluctuant a la fréquence double. Cela

peut se traduire par des ondulations de couple
ou des scintillements.
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Monophasé vs Triphasé EANESNI

Puissance délivrée en triphasé >

v, (t)=V+2cos a)t—k%r)

: 27T

i.(t) = Iﬁcos(a)t—k?—gp)
Puissance instantannée Triphasé = 3 cables

P(t) =3 X Vk(t) X ik(t)

p(t) — 3VICOS((p> <« Remarque : pour un systeme triphasé

équilibré, 1la puissance instantannée est
) constante (généralisable a n phases).
Puissance moyenne

P,.=3VI cos(¢)
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Un systeme triphasé permet de transporter la méme puissance que 3 systemes
monophasés, tout en utilisant deux fois moins de conducteurs.

P.=3VIcos(¢p)=3P

mono
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Systeme triphasé équilibré EANESNI
Pour le systéeme triphasé est constitué de trois tensions définies par:
v, (t) V2 sin(wt)
v, (t) =V/2 2 sin(wt - ?) T 2 et
v,(£) =V/2 sin(at - 4;’) e o

Ces trois signaux ont la méme amplitude, méme pulsation mais sont déphasés de 21/3.
En Europe: V=230V + 10 % (pour l'électricité domestique) et f= 50 Hz.

Recommandation : Pourquoil le triphasé ? - HS - Monsieur Bidouille


https://www.youtube.com/watch?v=JwOTA5a2mK0
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Systeme triphasé équilibré CAEN
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Les systemes triphasés sont étudiés a 'aide de la représentation vectorielle.

— —

& v,
27/3 . 27/3 .
Vi Vi
27/3 > 27l3 >
27l3 27/3
v, Vs
Systeme direct Systeme indirect

Dans tous les cas, la somme des tensions estnulle: V,+V,+ V., =0
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Alternateur monophasé CAEN
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'électricité est généralement obtenue a partir d'énergie mécanique, avec ce qu’'on
appelle un alternateur.

Une spire placée devant un aimant tournant a une vitesse w est traversée par un flux o.

e e
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Alternateur monophasé ENSI
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On s'arrange pour que le flux embrassé par la spire soit de forme sinusoidale, on
obtient alors une tension sinusoidale.

¢(t)=P cos(wt) e(t)=$¢i<t>=zv-q>-w sin(wt) Nz ombre de spies
+O X s
% %
: x { x T, o
T/2 T t
% %
-0 p 4
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Alternateur triphasé CAEN
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Les alternateurs des centrales électriques sont triphasés :
« A puissance égale, l'alternateur triphasé colite moins cher
* La distribution sous forme triphasée occasionne moins de pertes

ﬁ' ' ,; | i P,

Rotor de 1’alternateur du réacteur n°1 de Flamanville.
Convoil de 67 m de long, 3 m de large, 450 tonnes pour maintenance.
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Ligne électrique
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'énergie électrique est transportée dans des cables qui constituent la ligne.
* v,, \, et v; sont les tensions simples

* U, Uy et u;; sont les tensions composées

Phases Vi LHZT Uz
(énergie) 2 y §
Uzs T
A 4

V2

V3

Neutre
(référence) N
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Tensions simples %ANESNI
Les trois tensions simples ont la méme valeur efficace Vet la méme fréquence:
- v,, V, et v; forment un systéme triphasé équilibré.
&
2 7l3 .
t 27/3 >
T/2 T 27/3
v,

—_— e —

La somme vectorielle des tensions est nulle: V, +V,+ V., =0
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Tensions composées CAEN
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Les trois tensions composées ont la méme valeur efficace Uet la méme fréquence:

- U,,, U,3 et u;, fForment un systeme triphasé équilibré.
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Relations entre tensions simples et composées
. . CAEN
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N|§‘

U=2><Vcos(7€r)=2><v
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Puissance délivrée dans une charge complexe CAEN
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Lorsque la charge est complexe (résistive + inductive ou capacitive), le courant de la charge
n'est plus en phase avec la tension a ses bornes.

Soientv(t) = VV2cos(wt)et i(t) = IV2cos(wt + @), on note:

* La puissance active P=V-Icos(¢p) enW A

La puissance réactive Q= V-Isin(¢p) enVAR

- Lapuissance apparente S = /P’ + Q° en VA

Y__.

Le facteur de puissance f =P/S

Note 1 : équations uniguement valables en régime sinusoidal de tensions et de courants.

Note 2 : W =Watt ; VAR = Volt-Ampere Réactif ; VA =Volt-Ampére
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Puissance délivrée dans une charge complexe
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Comprendre les puissances en jeu.

Réactive

La puissance active P (W) est la puissance utile, soit la puissance
réellement consommeée par la charge).

Il s'agit de la valeur moyenne de la puissance instantannée p(t).

La puissance réactive Q (VAR) est le résultat d'un échange entre
la source et la charge — ce n’est pas de la puissance perdue!

Puissance apparente

Puissance active

La puissance apparente S (VA) est une puissance
dimensionnante : c'est celle qui impose la section des cables de la
ligne.

Recommandation : VA, VAR, Watts... C'est quoi la puissance réactive ?? - Monsieur Bidouille
I UGG DD


https://www.youtube.com/watch?v=lkmymBD3lww
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Puissance délivrée dans une charge complexe CAEN
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Théoreme de Boucherot

Dans une installation, la puissance active totale consommée est égale la somme des puissances actives
consommeées par chaque élément :
P=)> P,

Ceci est également valable pour la puissance réactive totale :

Q=2 Q

Attention, cela n'est pas valable pour la puissance apparente !

— Pour calculer S,,..., il Faut impérativement passer par P, .. €t Qutate-
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Puissance déformante
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Lorsque la charge est non linéaire, elle déforme le courant consommé. On sort du régime sinusoidal de courant
puisque celui-ci comporte alors des harmoniques.

Les équations précédentes se retrouvent alors modifiées, et on définit alors la notion de puissance déformante.

totase Fancens P=V-I,cos(g,) Les harmoniques n'impactent pas P

Q= V-I;sin ((pl) Les harmoniques n'impactent pas Q

D = V-z I,sin(¢,) La puissance déformante D (en VAD)

T k=2
S = \/P2 +S*+ D’ Les harmoniques impactent S
fp =P/S La puissance déformante dégrade f,

Hypothese : on reste en régime sinusoidal de tension (mais pas de courant)
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Puissance déformante

Les harmoniques de courant qui remontent le réseau électrique ont des effets néfastes sur les appareils :

* Erreur de relevé sur les compteurs a induction

.\

-
ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

nml=l
z_.

* Perturbation du récepteur heures creuses / heures pleines et de terminaux CPL (Courant Porteur en Ligne)

» Vibrations, bruits dans les appareils électromagnétiques (transformateurs, moteurs)

* Echauffement plus élevé des cables, condensateurs

Pour limiter ces perturbations, les fabricants d'appareils
électriques sont soumis aux normes du CEIl 61000.

Ci-contre, extrait de la norme CElI 61000-3-2
Compatibilité électromagnétique (CEM) —

Partie 3-2: Limites — Limites pour les émissions de courant harmonique (courant
appelé par les appareils <16 A par phase)

Note : Classe A = appareils triphasés équilibrés (notamment)

Tableau 1 — Limites pour les appareils de classe A

Rang harmonique

Courant harmonique
maximal autorisé

A

Harmoniques impairs

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15 ]n5_
Harmoniques pairs
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 ﬁ
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Charge triphasée équilibrée
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La ligne triphasée est utilisée pour alimenter une charge (ou récepteur), qu'on
considérera également comme triphasée et équilibrée.

Nous verrons plus loin gu'il existe plusieurs manieres de coupler le réseau et la charge,
il est donc pertinent de distinguer courant de ligne et courant simple.

Réseau Récepteur
iy J1
l »——o0 o—_ Z o
i
2 —>2—o o— Z —J>2—o
13 J3
3 »—o0 o— Z P»b—o

N——o0

* Les courants de lignei circulent dans les cables de la ligne
* Les courants simples j circulent dans les impédances de la charge



DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE SRR
Couplage en étoile (Y) CAEN
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Dans un couplage en étoile (symbole Y),
* Chaque impédance est parcourue parun courantdeligne: i, =j, ; i, =]j, ; i3= j,

* Chaque impédance voit a ses bornes une tensionsimple: Vv, =V, ; V,, =V, ;| V,3 =V,

« Lefil de neutre n'est pas nécessaire car: iy=i,+i,+i,=(v,+v,+v,)/Z=0
il
—>
J1
/ P
J2
Z .
J3
/ PP
=
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Couplage en étoile (Y) CAEN
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Bilan des puissances (couplage étoile)

* Puissance active dans une phase V-Icos(q)
* Puissance active totale P=3V-Icos(¢)=+3U-Icos(p)
« Puissance réactive totale Q =3V-Isin(¢)=+3U-Isin(g)
* Puissance apparente totale S=VP’+Q*=3VI= V3U-I
* Facteur de puissance fp =P/S= cos((p)
i J1
] > Z
- A .
15 J2
2> 7 F—
i T J
3 7 |+
Yil Va2 V3T
N =
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Couplage en triangle (A) CAEN
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Dans un couplage en triangle (symbole A),
» Chaque impédance est parcourue par un courant composé: i, = j;, — j3; 5 ... avec I =7

* Chaque impédance voit a ses bornes une tension composée: V,; = Uy, ; Vyy = Uy 5 Vy3 = Uy

* Iln'y a pas de fil de neutre! i, +i,+i, =0 ; j +j,+j,=0
i Iy
1 > > .
4 . A Y
up, 7 > Uz
) Iy i
¥4 > . Z|| 31
AN A Y3
J23 7
Uz3 J314 usl||Z| |
i3 v is J31T
3> e
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Couplage en triangle (A) CAEN
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Relation entre | et J (couplage triangle)

Chaque impédance est soumise a une tension U et parcourue par

> un courant J.
J3
Jn Vi
23 N Ns;
¢ I,
U
23 On trouve que la relation entre | et J en couplage triangle est
similaire a celle entre tension simple et tension composée :
=173
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Couplage en triangle (A)

Bilan des puissances (couplage triangle)

U-J cos(g)
P=3U-Jcos(¢)=3U-Icos(¢)
Q =3U-Jsin(¢) =v3U-Isin(g)
S=VP*+Q*=3U-J=3UI
f,=P/S=cos(gp)

Puissance active dans une phase
Puissance active totale
Puissance réactive totale
Puissance apparente totale

Facteur de puissance

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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LE TRANSFORMATEUR TRIPHASE S==SZZ===s
Constitution
CAEN
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Le transformateur triphasé est équivalent a trois transformateurs monophasés. Le
premier indice indique le coté et le second indique le numéro de phase.

U, — U, — U, —~ « 3 enroulements primaires
U % U % U % < 3 enroulements secondaires
ST ot 2 3 ot
. Us, I, N
Le rapport de transformation pour chaque phasevaut: m = = =
UP IS NP
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Couplages CAEN
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Les trois enroulements (du primaire comme du secondaire) peuvent étre couplés de
trois maniéres : étoile, triangle et zigzag.

« Couplage étoile
au primaire

« Couplage triangle
au secondaire

2-43
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Couplage zigzag CAEN
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Le couplage zigzag est obtenu en divisant les trois enroulements en six. Chaque demi-
enroulement est mis en série avec un autre du noyau suivant.

///_o
J///_o
il

7

Ayl

”~

i W

o

Le couplage zigzag permet de répartir le déséquilibre de charge sur les trois noyaux.
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Il Faut éviter d’avoir le méme couplage au primaire et au secondaire

* Pour ne pas transmettre le déséquilibre d'un coté a un autre

Du coté haute tension, un neutre mis a la terre est intéressant

» Sécurité

Du coté basse tension, la présence d'un neutre permet de disposer de deux niveaux
de tensions

* En choisissant soit les tensions simples, soit les tensions composées

On voit alors apparaitre l'intérét des couplages ZY et YZ
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RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE SZSSs=sss
Rappels
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En régime sinusoidal: f, = P _ V Icos(g)

S v - cosle)

Ceci signifie que plus le Facteur de puissance est mauvais (plus il s'éloigne de 1), plus l'énergie réactive prend une
part important dans l'énergie apparente (et donc dans le dimensionnement des cables).

Les sociétés de production d'énergie électrique imposent donc aux usagers un facteur de puissance f, > 0,93
sous peine de leur facteur 'énergie réactive.

NB : ceci est valable pour les usagers raccordés en HT, pas en BT.

Le facteur de puissance est trés souvent dégradé par des charges inductives (transformateurs, machines
électriques).

Pour relever celui-ci, il Faut compenser les charges inductives en ajoutant des condensateurs en paralléle.

Q-=—-V2Cw



RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE Essssssss

Batteries de condensateurs
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Le couplage triangle est préférable car, pour une méme puissance réactive fournie, il
nécessite des capacités trois fois plus faibles qu’en couplage étoile.

1 —s 1 —
) Récepteur ) . Récepteur
'[ triphasé triphasé
3 . 4 3 &
C
C i
57\ /\ B\ Z /j(C
|
\c
Q. =—-3U2Cuw Q.- =—-3V2Cw



RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE
Régulateur de puissance réactive CAEN
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Le régulateur de puissance réactive calcule la puissance réactive nécessaire pour
atteindre le facteur de puissance demandé.

Des gradins de condensateurs sont connectés ou déconnectés en conséquence.

(@ cIRCUTOR om
—
e

Impact de I'enclenchement

Puissance :
compensée |

Puissance
non compensée

computer 12e __J

REACTIVE POWER REGULATOR

En mettant en place un tel systeme, il faut environ 10 ans pour avoir un retour sur investissement.
I UGG DD



RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE

Branchement du régulateur

Le régulateur enclenche les
contacteurs (ici 1 a 10).

Ceux-Ci permettent de
mettre en circuit les gradins
de condensateurs (C1 a C10).

E
CAEN
ITrrrisim i m
cl 1| 2| 3| 4| 5 6789101112‘1314|
ALARMS
vz | vza|vza| vZza | vza e e vze | vze
C1 [c2 |c3 |ca |c5 [ce [c7 |c8 |C9 |c10
orlll 1 i l
L1 — -
L2 P
L3
N
16| 17| 18 19[ 20 21
1 12 L3 N k |




RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE
Exemple de régulation de Q CAEN
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Puissance réactive sans compensation

Puissance reactive avec compensation
Q +4 Gradinage: 1:2:4:4

Connexion de gradins
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Cap Gradins connectés : Gradins connectas :
A+4+4+1 Gradins connectés -
4+1

-4
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Déconnexion de gradins




CONTACT

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Dimitri Boudier — PRAG ENSICAEN
dimitri.boudier@ensicaen.fr

Avec la participation de:
 Ahmed Aouchar (ex-PRAG ENSICAEN)
* Matthieu Denoual (MCF ENSICAEN)
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