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I’¢électricité comme une nouvelle source d’énergie.

et des méthodes d’analyse de ces circuits pour pouvoir calculer toutes les grandeurs

Ce polycopié est composé de quatre chapitres :

Avant-propos

s la nuit des temps, ’homme s’est intéressé aux caractéristiques électriques de

hénomenes naturels (Foudre, éclair, ...).

dire que cet intérét est resté¢ au stade de contemplation et ce n’est qu’a partir du

le qu’a commencé I’accumulation des connaissances dans ce domaine.

est qu’apres 'invention de la pile par le physicien italien Volta qu’est apparue

avaux de beaucoup d’imminents savants et physiciens (Maxwell, Ohm, Kirchhoff,

.) ont permis de fonder les bases de cette nouvelle science appliquée.

arition beaucoup plus tard (Année 1950) des dispositifs a semi-conducteurs a fait
séparation entre électricité et électronique dans le domaine des études et des

tions.

rcuits électriques sont devenus une partie tellement indispensable de notre quotidien
fait méme plus attention a toute la complexité de ce qu’il y a derriere le simple fait
une lampe dans son salon ou son téléviseur ou le feu clignotant de son véhicule, ou

fait de démarrer le moteur de ce dernier.

es systemes énumérés ci-dessus ne sont en fait que des systemes électriques plus ou

mplexes et composés essentiellement d’éléments de base des circuits électriques.

ycopié entre vos mains traite des circuits électriques, de leurs composants essentiels

S.

cueil de cours et exercices corrigés d’électricité génerale est un moyen pédagogique
IX etudiants de 1’Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E)
correspond au programme officiel du module « Electricité générale » enseigné en

année.

er chapitre est destiné a faire des rappels sur les nombres complexes et les

es complexes. Nous etudions aussi le comportement des circuits électriques simples

sinusoidal. /

\/
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réseaux électriques en régime sinusoidal.

Je souhaite que ce recueil de cours et d’exercices corrigés d’électricité générale puisse

jeuxiéme chapitre, nous présentons les notions importantes sur les puissances

5 en monophaseé.

oisiéme chapitre, nous traitons les lois de Kirchhoff et les méthodes d’analyse des

or chapitre, nous étudions les systémes triphasés équilibrés et les puissances

d’une maniére détaillée.
mble cours et exercices corrigés devrait permettre aux étudiants :
consolider leurs connaissances.
entrainement efficace afin de s’assurer que le cours est bien assimilé.
acquérir les outils et techniques nécessaires a leur formation.
initier leurs cultures scientifiques en électricité générale.
e chapitre contient :
cours synthétique, richement illustré.
s exercices d’application intégrés au cours avec leur correction.

s fiches de travaux dirigés avec leur correction.

1anicre efficace la majorité d’étudiants.

Dr ALIANE Kamily
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Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Le régime sinusoidal constitue, aprés le régime continu, le régime électrique le plus couramment utilisé. Les

1.1- Introduction :

électriciens ont introduit des modéles théoriques tres intéressants qui permettent d’utiliser en régime sinusoidal
les mémes lois et théorémes qu’en régime continu.

Nous allons étudier la réponse des circuits soumis a un signal (v(t) ou i(t)) de forme sinusoidale, on parle de
signaux alternatifs (AC). Ces sighaux jouent un réle trés important dans les sciences physiques :

e lls sont présents dans de nombreux domaines (Oscillations mécaniques, physiques des ondes, optique,
physique quantique, électricité, ...).

e IIs sont faciles a générer, EDF transport 1’énergie ¢électrique sous formes de signaux sinusoidaux. Dans
les télécoms, les informations sont transportées par des ondes électromagnétiques de forme sinusoidale
(Ou plutét par une somme d’ondes sinusoidales).

e On montre en mathématiques (Analyse de Fourier) que tout signal périodique peut s’écrire comme une
somme infinie de fonctions sinusoidales d’ou le role universel joué par ces dernieres. De plus, elles
sont faciles a manipuler (Dériver, intégrer, ...).

1.2- Définition d’un circuit monophasé :

Un circuit monophasé est un circuit alimenté par une tension alternative sinusoidale v(t) et parcouru par un
courant alternatif sinusoidal i(t).

Les valeurs de v(t) et de i(t) changent avec le temps. Le circuit est constitué d’une phase notée Ph ou L

référencée par rapport a une masse ou un neutre N.

L ou Ph
O - L
v 1Y RECEPTEUR
MONOPHASE
#Zgu N

Figure 1.1 : Récepteur monophase.

1.3- Genéralités :
1.3.1- Importance du régime sinusoidal :

e La plus grande partie de 1’énergie électrique est produite sous forme de courant alternatif sinusoidal.

e Les fonctions sinusoidales sont simples & manipuler mathématiquement et électriquement.

e Toute fonction périodique de forme quelconque peut étre décomposée en une somme de signaux

sinusoidaux (Décomposition en série de Fourier).

1.3.2- Fonction périodique :
Un signal s(t) est périodique, de période « T » si, quel que soit I’instant t, nous avons :

s(t)=s(t+T)
1
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T est la période du signal exprimée en seconde (s); nous utilisons les multiples et sous-multiples de cette unité.
Cette période représente le temps qui sépare deux passages successifs par la méme valeur avec le méme sens
de variation.

La fréquence « f » qui est exprimée en Hertz (Hz) donne le nombre de périodes par seconde. Nous pouvons
aussi utiliser surtout les multiples de cette unité : kHz, MHz et méme des GHz dans le cas de
I’hyperfréquence.

Nous pouvons aussi rencontrer dans des documentations anciennes le terme de cycle par seconde qui a été

remplacé par le Hertz.
1 4
f==enHz(ous™)
T

La Figure 1.2 représente trois cas particuliers de fonctions périodiques, a savoir :

e Lafonction : Tension sinusoidale u, (t).
e Lafonction : Tension dents de scie u, (t).

e La fonction : Tension carrée sans offset (Tension de décalage) u,(t).

(1) u-(7) us(1)
\ T \ A

E E -
/ 7 -

.
_”
-
-
-
.
> [

/
Fi '
' - rI
/ —
f L. : '
_E / —E -

Figure 1.2 : Exemples de fonctions périodiques de période T.

\

———

\
-~

1.3.3- Fonction sinusoidale :

Le régime sinusoidal, appelé souvent régime harmonique, joue un réle considérable en électronique linéaire, et
plus généralement dans la théorie des systémes linéaires pour diverses raisons :

e La forme du signal sinusoidal est la seule qui se conserve a la traversée d’un systéme linéaire. En effet,
I’intégrale ou la dérivée d’une sinusoide reste toujours une sinusoide avec une amplitude et une phase
qui peuvent varier.

e La théorie de Fourier montre que tout signal peut étre décomposé en une somme infinie de signaux
sinusoidaux. Nous pouvons donc prévoir la réponse d’un systéme linéaire a un signal quelconque
connaissant sa réponse harmonique.

e Enfin, le signal sinusoidal est trés répandu parce qu’il est facile a produire.

Dans cette partie, nous étudions des circuits linéaires dans lesquels les signaux imposés par les générateurs

sont sinusoidaux.
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1.3.3.1- Définition :

Le signal sinusoidal est un signal périodique particulier. Sa loi d’évolution s’exprime a ’aide des fonctions
« Sinus » ou « cosinus ». On dit qu’un réseau linéaire fonctionne en régime sinusoidal ou régime harmonique

si ses tensions et courants ont pour expressions algébriques :
S(t) = Syay-COS(wt + @) ou s(t) =S,,,.sin(ot + @)

Pour des raisons de commodité, en vue de ce qui va suivre (Représentation de Fresnel et représentation
complexe), nous préférons définir le signal sinusoidal par la deuxieme expression qui correspond a une

sinusoide. Nous avons présenté a la Figure 1.3(a) le signal cosinusoidal s, (t) et a la Figure 1.3(b) le signal

sinusoidal s, (t):
S, (t) =S,..-Cos(wt) et s,(t) =S,,,.Sin(wt)

La variable temps « t » est supposée varier de « —o0 » a « +o0 », s(t) est la valeur (ou amplitude) instantanée

exprimée en Volt ou en Ampere.

\ s, (2) A S2(2)

/ ’
-g A N -g S )

“Max

(a) (b)
Figure 1.3 : Représentation temporelle (cartésienne) d’un signal cosinusoidal (a) et d’un signal sinusoidal (b).

2 Smax représente la valeur créte a créte de s(t).
Smax €St ’amplitude maximale ou créte du signal s(t) en Volt [V] ou Ampére [A].
ot+ @ représente [’angle de phase instantanée appelé souvent phase instantanée, qui exprimée

généralement en radian [Rad] et parfois en [degré].
 est la pulsation (Appelée parfois vitesse angulaire) du signal. La pulsation est reliée a la fréquence et a la
période T par :

w=2rf=—
T

Exprimée en radian par seconde [Rad/s].

@ est I’angle de phase appelé souvent phase a I’origine (a t = 0) exprimée en radian [Rad] ou en [degreé].
3
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1.3.3.2- Valeur moyenne et valeur efficace :

La valeur moyenne d’une fonction sinusoidale s(t) =S,,,,.Sin(@t+ @) est :

i (t).dt = .T!sMax.sin(wt).dt:%.[—cos(wt)]; ~0

|

1
Moy S(t) = ?

Puisque la valeur moyenne d’une fonction sinusoidale pure est nulle, nous n’utilisons que rarement en
électricité la notion de la valeur maximale Syax d’une fonction périodique. En revanche, nous préférons lui
substituer une grandeur plus significative Set, appelée valeur efficace, telle que :

S, = s2(t).dt

1
=

o'—.—l

Si nous prenons le cas particulier d’un signal sinusoidal s(t) avec :

s(t) = S,..-Sin(wt + )

Max*

La valeur efficace devient :

P T/2 2 T2 4
S =2 SO dt=1. [S7 sin®(ot) dt = >, j(l COS(Za)t)j.dt
T —T/Z T 2 2

2 . T/2 2
Sesz — SMax 1t= Sm(za)t) SMax Soit : Seff — SMax
2T 20 |, J2

Les forces électromotrices, les tensions et les courants d’un circuit électrique en régime sinusoidal ont pour

expression la forme suivante :

S(t) = Sy V2.cos(wt +p) ou  S(t) = S, +/2.5in(wt + )
Les grandeurs de ces variables sont toujours données (ou lues), sur la plupart des appareils, en valeurs
efficaces.

1.4- Systémes de phase :

En courant alternatif, on distingue le fil neutre, qui sert de référence de tension, et le fil (les fils) de phase, qui

transporte (Transportent) le courant. Il existe différents systemes de courant alternatif :

e Le monophasé : C’est le systéme le plus utilisé pour les réseaux domestiques. Il utilise deux cables :

la phase et le neutre.
e Le biphasé : Ancien systeme devenu tres rare. Utilise deux fils de phase, et pas de fil neutre.

e Le triphasé : Principalement utilisé pour le transport de 1’utilisation de fortes puissances. Il utilise

trois fils de phase et un fil neutre.
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1.5- Représentation d’une grandeur sinusoidale :

1.5.1- Représentation vectorielle (Méthode de Fresnel) :

La représentation de Fresnel est un outil graphique permettant d’ajouter, de soustraire, de dériver et d’intégrer
des fonctions sinusoidales de méme fréquence. L’intérét de la représentation de Fresnel c’est de séparer la
partie temporelle de la partie de phase.

1.5.1.1- Intérét :

Remplacer les calculs algébriques par une méthode graphique.

1.5.1.2- Principe :

A une grandeur sinusoidale s(t) =S,,.,.cos(wt + @), on associe un vecteur OM, appelé vecteur de Fresnel.

Max
De module : |[OM| =S,
Tournant autour de O dans le sens trigonométrique (Antihoraire) a la vitesse angulaire .

D’angle orienté (OX, W) a I’instant t et de mesure (@t + ).

Le vecteur de Fresnel associé a s(t) est défini de la fagon suivante :

oNi {||OM||=_sMax
(OX,0M) =¢
Le diagramme de Fresnel est le suivant :
N
+
- - o ~
TR
S b\
ot lIJI \\
||
0 S ’_‘

Figure 1.4 : Représentation de Fresnel.
La projection du vecteur OM sur I’axe OX représente la grandeur sinusoidale s(t) =S,,,,.cos(ot + ¢).
Exemple : Soient deux tensions :
ut) =U_ v2.sin(at +9) et v(t) =V, /2.sin(at)

e Tracer les diagrammes de Fresnel.

V

S
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1.5.2- Représentation complexe d’un signal sinusoidal :

Les nombres complexes est un outil mathématique qui nous permettra de traiter et d’étudier des circuits
¢lectriques aussi complexes que possible d’une fagcon purement algébrique.

La représentation complexe découle directement de la représentation de Fresnel et permet plus de précision
dans les résultats. Nous verrons juste apres quelques définitions I’intérét de cette notation complexe.

1.5.2.1- Rappels mathématiques sur les nombres complexes :

Nous appelons nombre complexe, tout nombre de la forme :

Z=a+ib
Ou a et b sont des nombres réels, i le nombre complexe unité tel que i> = —1. On préfére, en électricité, et
pour ne pas confondre i avec un courant, écrire Z =a+ jb en notant j le nombre complexe unité.

Un nombre complexe est réel si la partie imaginaire est nulle.

Un nombre complexe est imaginaire pur si la partie réelle est nulle.

Soit deux nombres complexes Z, et Z, telsque Z, =a, + jb, et Z, = a, + jb,, nous avons :

+Z,=(a,+a,)+ j(b, +b,)

-Zz = (al + jbl)-(az + jbz) = (alaZ - b1b2) + j(ale + a2bl)

é

412,

Le signe moins qui apparait dans cette formule est di au terme « j* » qui vaut —1.

Le nombre complexe conjugué Z~ est obtenu en changeant le signe de la partie imaginaire :
Z=a+jb et Z =a-jb

Il existe trois formes de représentation des nombres complexes :

e Laforme classique (Cartésienne) : Z =a+ jb.
e Laforme trigonométrique : Z =|Z|. (cosp+ jsin ).

o Laforme exponentielle (Polaire) : Z =|Z|e’.

OU |Z| est le module : |Z|=+/a? +b? =Z2.Z".

Et ¢ est ’argument : ¢ = arctan (9)
a

e Cas particulier : j = ej%.
1.5.2.2- Dérivation et intégration dans le domaine complexe :
e Dérivation :
Dans le domaine complexe, les opérations dérivations et intégrations sont beaucoup plus simples, il suffit

respectivement de multiplier par jo et de diviser par jo I’amplitude complexe.

ds(t) _ d

e a.(SMaX.Sin (ot +9)) = wS,,,,.Cos (ot + @) = ®S,,,,.SIn [a)t + (o+%j

6
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j wt+(/7+£
Cette quantité représente la partie réelle de : @S,,,,.e [ 2) :
J(wtﬂp%j i(ot+p) iz . T
Re| wS,,,,.€ =Re| wS,,,,.e"" e ? |=wsIn a)t+¢)+5

La dérivée du signal s(t) par rapport au temps est :

% = Re[ijMax.ej(‘””“”]: Re[ja)SMaX.ej"’.eiw‘]: Re [ja)_§_ejwt]

H’_/
~—— REPRESENTATION COMPLEXE
REPRESENTATION TEMPORELLE

La dérivation se traduit par une multiplication de 1’amplitude complexe du signal d’origine par la quantité jw
ce qui revient a une multiplication du module du vecteur par la quantité @ et par un déphasage de + /2.
e Intégration :

Inversement, I’intégration se traduit par une rotation de — /2 et une division du module par la quantité .

Ceci donne :

Is(t).dt = Re{ﬁ.e"“’.ej”‘} = Re{é.e"’”t}
jo

Jow
S
[s(t).at N =
REPRESENTATION TEMPORELLE —

REPRESENTATION COMPLEXE
1.5.2.3- Somme de deux vecteurs de méme pulsation :
Soit deux vecteurs tensions Uy et Us :
u,(t) =U,.sin(ot+¢,) et u,(t)=U,.sin(ot+¢e,)
Leurs amplitudes complexes sont respectivement :
U =U,e"” et U,=U,e"
Cherchons maintenant la somme de ces deux vecteurs. Nous savons que :
u, (t) +u,(t) =Re [U_l.ej”"JJr Re[lﬁ.ej‘”tjz Re [(lﬁJrLﬁ).ej”"J

Ce résultat montre que 1’amplitude complexe de la somme est égale a la somme des amplitudes complexes (Ce

qui correspond au résultat trouve avec les vecteurs de Fresnel).
1.6- Dip6les simples soumis a un régime sinusoidal :
1.6.1- Dipdles de base des circuits :

La relation tension-courant d’un dip6le passif a un instant donné est une relation instantanée :
7
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Dipdle Symbole Relation tension-courant
Résistance 0, '_IR Vg (1) = R.i(t)
I R '
(ou Résistor) v
Lt L .
Inductance 10: aana v (t) = L.%, i(t)=%.IvL(t).dt
Bobi *
(ou Bobine) _”
Condensateur 10, |C| i(t)=C dve (1 v (t)—l J' i(t).dt
ST dt Y '
ve®

1.6.2- Relation courant-tension :

En régime sinusoidal permanent, le courant i(t) s’écrit sous la forme :
i(t) = 1. Sin(at + @)
En prenant le courant a 1’origine des phases (¢, =0),0n a:
I(t) = 1 yay-SiN(at)

1.6.2.1- Résistance :

33

i —
| I |

V(L)
Figure 1.5 : Symbole d’une résistance.
La résistance R est parcourue par un courant instantané d’expression :

i(t) = 1,,,.5in(at) et v, (t)=R.i(t)

Vi (t) = R.1,,,.Sin(at) =V,,,,.Sin(at)
Pour la résistance, vi(t) et i(t) sont en phase.
e Diagramme de Fresnel et oscillogramme :
T A0
. i(t)

Lo Vi RIy

ax

4 / \ R
TV V

Figure 1.6 : Diagramme vectoriel et oscillogramme pour une résistance.

8
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1.6.2.2- Bobine :

o L

V(D

Figure 1.7 : Symbole d’une bobine.

La bobine (Inductance) L est parcourue par un courant instantané d’expression :

i() = 1,Sin(at) et VL(t):L_%

v (t) =La.l,,,.cos(at) = Lo.l Max.sin(a)t + gj :VMaX.sin(a)t +%)

Pour la bobine, v (t) est en avance de % sur i(t).

e Diagramme de Fresnel et oscillogramme :

&

\rMaszm IMax L ﬁlfm

T | P .
l; (R
L, t

Figure 1.8 : Diagramme vectoriel et oscillogramme pour une bobine.

1.6.2.3- Condensateur :

i) |C|
|

ve(t)

Figure 1.9 : Symbole d’un condensateur.

Le condensateur C est parcouru par un courant instantané d’expression :

i) =1, sin(et) et v.(t)= é fic).dt = é 1 ymesin(et)
| v _ v _r
Ve (t)=—a.cos(wt)_ Co .sm[wt 2}

Pour le condensateur, v, (t) est en retard de % sur i(t).

9
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e Diagramme de Fresnel et oscillogramme :

i

Vo=
X o

Figure 1.10 : Diagramme vectoriel et oscillogramme pour un condensateur.
1.7- Généralisation de la loi d’Ohm :
L’impédance est une grandeur qui généralise la notion de résistance, de réactance inductive et de réactance
capacitive dans le cas des circuits comportant plusieurs éléments de nature différente. Elle caractérise la
maniere dont le circuit freine le passage du courant en donnant le rapport qui existe entre la tension de la
source et le courant résultant.
1.7.1- Impédance et admittance complexes :
Soit un réseau électrique en régime sinusoidal permanent. Considérons un dipble de ce réseau. En régime
sinusoidal ou harmonique, la tension et le courant sont notés :

V(t) =V - Sin(ot+@,) et i(t) =1, .Sin(ot+¢,)

En revanche, on sait que la tension et le courant sont représentés par des grandeurs complexes :

V=V

2z Max*

elwv et l: IMaXlej¢’i
Nous définissons 1I’impédance complexe Z comme le rapport de I’amplitude complexe de la tension V sur

I’amplitude complexe du courant | :

;: Maxlej((/’vﬂai) :|;|.ej(p

\L _VMax'ejq)v _V
o1,,.e” 1

Max* Max

z =(z|[2], ¢] Avec:lzl=m=viet =0,
I Max I eff
Cette quantité ne dépend plus du temps mais seulement de la nature des éléments constituant le dipdle.
L’impédance est donc un nombre complexe qui est le quotient de deux amplitudes complexes. Le module |; |
est le quotient des amplitudes crétes (ou efficaces) de la tension et du courant en Ohm [Q], ’argument ¢ est
égal a la différence des phases a I’origine (Vv par rapport a i) en radian [Rad] ou en [degré].
L’inverse de I’impédance s’appelle I’admittance Y :

Z = |¥.er = le

Y-
A

1 I
Y=|[Q'],0] Avec:Y|=-"etO0=-p=¢ —g,
|:|;| :| | | VMax

10
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Ou |Y| désigne le module de ’admittance en Siemens [S] ou [Q™] et @ est le déphasage de Dintensité par
rapport a la tension en radian [Rad] ou en [degré].
L’impédance |Z| (ou I’admittance |Y|) était notée sous forme polaire avec un module et un argument, mais
nous pouvons aussi les noter sous forme cartesienne :
Z=R+jX e Y=G+jB
e L’impédance comporte deux termes, la partie réelle R est appelée la résistance et la partie imaginaire
X est appelée la réactance. Elles s’expriment toutes les deux en Ohm [Q].
e L’admittance comporte deux termes, la partic réelle G est appelée la conductance et la partie
imaginaire B est appelée la susceptance. Elles s’expriment toutes les deux en Siemens [S] ou [Q™].
1.7.2- Impédances et admittances complexes des dipdles élémentaires (R, L, C) :
Contrairement au régime statique, les condensateurs et les bobines se comportent comme des impédances ou
des admittances, dont les valeurs varient en fonction de la fréquence. Pour les trois dipbles fondamentaux,
nous avons les impédances et les admittances suivantes :
1.7.2.1- Résistance :

La loi d’0Ohm en régime sinusoidal s’écrit toujours de la méme facon et ce, quel que soit I’instant t considéré.

Vg (t) = R.i(t)

En passant aux amplitudes complexes, nous obtenons donc :

Ve =R.I=Z,=="=R

VR
=0
Dans le cas d’une résistance, I’impédance complexe est :

Z, =R=[R, g, =0]

L’impédance complexe d’une résistance est purement réeelle : la reactance nulle.

v o1 _1 [,
— Z R R

L’impédance et I’admittance se réduisent a des réels purs qui représentent une résistance et une conductance.
1.7.2.2- Bobine :
La relation qui lie la tension au courant qui passe dans la bobine est :

v, (t)=L. ot

L’admittance d’une résistance est alors :

Ce qui donne en notation complexe :

<

PRI LCI PR

L

= jLo= jXL

11
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L’ impédance complexe d’une bobine devient :

ﬂ: jLo= jXL = La)-ejE ={La), D, :%}

L’impédance complexe d’une bobine est purement imaginaire et positive, son module est égal a la réactance

inductive.

L’admittance d’une bobine est :

1.7.2.3- Condensateur :
Nous pouvons appliquer comme pour la bobine le raisonnement sur les expressions en complexes, mais nous

allons utiliser le régime harmonique :

1 ¢. . dv, (t)
Ve(®)==.|i(t).dt=i(t)=C.—==
c0=2[i0 (t) <
Dans le cas d’un condensateur, I’impédance complexe est :
i Ve 1 1 :
| =jCoV.=e2CoV, 7. =—==——=—-]—=—JX
I1=JLw Ve c = T ice JCa) e
L’impédance d’un condensateur devient :
1 1 1 -2 1 V4
Z. =—— = j— =—jX.=— 2=|——, _x
LcTce oo VT {Ca) Ve 2}

L’impédance complexe d’un condensateur est purement imaginaire et négative, son module est égal a la

réactance capacitive.

1
2 -xe- &
10}
L’admittance d’un condensateur est :
1 i Vs
Ye=—=]Cow0=Cwe ?=Co, —
- Z 2

1.8- Associations des impédances :

Deux dip6les sont en série s’ils sont parcourus par le méme courant électriqgue (Méme intensité). Ils sont en
parallele s’ils ont une méme différence de potentiel a leurs bornes. Ces définitions simples s’étendent a N
dipbles ou éléments.

1.8.1- Association des impédances en série :

1.8.1.1- Définition :

Si deux impédances sont en série, le méme courant les traverses, les tensions s’additionnent.
12
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;4 £ ; =
;»:I—:I—-;H:I—
— — -

&
-+

v
Figure 1.11 : Association en série de deux impédances.

V,=2,.1 et V,=2,.1
V=V +V,=(Z Zz)l:Z 1=>27,=2,+27,
Ce résultat se généralise pour 1’association de N impédances placées en série :

iz +Z +- +Z

k=1
Généralisation : L’impédance équivalente a N impédances branchées en série est égale a la somme des N
impédances.
1.8.1.2- Pont diviseur de tension :
On parle de diviseur de tension lorsque deux impédances ou plus sont branchées en série afin d’obtenir une
tension réduite aux bornes de I’une d’entre elle.

Le diviseur de tension est un montage électronique simple qui permet de diviser une tension d’entrée V en de

tensions V, lorsqu’il y a des impédances Z, en série. Ce théoréme est utilisé pour calculer des tensions aux

bornes des impédances placées en série. Le schéma d’un pont diviseur de tension est donné a la Figure 1.11.

Zl ZZ
Vi=Vilo——| et V,=V.|_———
“\4+4, — T\ Z,+Z,

Ce résultat se généralise pour 1’association de N impédances placées en série :

Zk
V, =V. =
= Ll Lty

1.8.2- Association des impédances en paralléle :
1.8.2.1- Définition :

Si deux impédances sont en parallele, la tension est la méme pour les deux, les courants s’additionnent.

L5

1=

Figure 1.12 : Association en parallele de deux impédances.

V=2. e V=2,.I,
13



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Z, =2, 7, Z, Z,

Genéralisation : L’impédance équivalente a N impédances en parallele est une impédance Z,, qui a une
admittance Y,, égale a la somme des admittances.

1.8.2.2- Pont diviseur de courant :

Le diviseur de courant est un montage électronique simple qui permet de diviser un courant d’entée | en de

courants I, lorsqu’il y a des impédances Z, en paralléle. Le principe du diviseur de courant ressemble un

peu a celui du diviseur de tension. Le schéma d’un pont diviseur de courant est donné a la Figure 1.12.

JUTY SN Y BN S ) <
= ) 12417, ) (242,
JRT (I Y R S N <
= Y V2412, ) T2+ 2,

A relation du diviseur de tension est trés importante. On peut énoncer le résultat ainsi : « Lorsque deux
impédances sont montées en dérivation, l’intensité du courant qui passe dans une impédance est égale au
produit de Dautre impédance par Dintensité du courant principal divisé par la somme des deux
impédances ».

Ce résultat se généralise pour 1’association de N impédances placées en parallele :

A
A AR Y B CE A E A A
1.8.3- Exemples :
Nous allons maintenant étudier 1’association de dipbles de nature différente en utilisant les impédances
complexes.
1.8.3.1- Cas d’une bobine réelle :
On assimile une bobine réelle a un conducteur ohmique de résistance R en série avec une bobine idéale

d’inductance L.

l(t) R L I R jL(.O
— =,

IECHERET T T
) v(t) X v

Figure 1.13 : Association en série de R et L.
14



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Nous pouvons écrire :

V=V +V, =V =(Z, +2)1 =R+ jLo).l =Z,,.1

On retrouve le module et I’argument de Z,, :

Z, =R+ jLo=|{R*+(La), arctan[ﬂJ
—- - R

Module
Phase(¢)

e Diagramme de Fresnel :

1

L Y ———

Figure 1.14 : Diagramme vectoriel pour un dip6le RL série.

1.8.3.2- Cas d’un condensateur réel :

On assimile un condensateur réel a un conducteur ohmique de résistance R en série avec un condensateur

parfait de capacité C.

ity R C ; R YiCe
—> 1| ) 1+
i) V() - Ve

v(t) ) v

Figure 1.15 : Association en série de R et C.

Nous pouvons écrire :

V=V, +V. =V =(Z, +ZC).1:(R+_LJ.1:ZW.1
— — — — ICw —

On retrouve le module et ’argument de Z,, :

5 _ -

Z,=R- 1 R2+(ij , arctan Co
— Cow Co R
Module Phase(p)

15



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

e Diagramme de Fresnel :

v

-~
=
g ————

Figure 1.16 : Diagramme vectoriel pour un dip6le RC série.

1.8.3.3- Cas d’un circuit RLC série :

ity R L |C|' I R jLw Y Tr Fm
— v, N v,
g N 1 |:> g S ]
Ve () i) vl % .o
) v(t) ) v

Figure 1.17 : Association en série de R, L et C.

Prenons 1’association en série des trois éléments de bases qui sont une résistance R, une inductance L et un

condensateur C. Le méme courant i(t) circule dans les trois éléments, la tension v(t) devient :
V(t) = v (t) + Vv, (1) +Vv, (1) = R.i(t) + L.%+é.ji(t).dt

Nous pouvons associer a i(t) et v(t) leurs notations complexes, ce qui donne :

V=V+V, +V,
: 1 . 1
V=RI+jLol+—.1= R+1(Lw——j d1=Z,.1
ICw Cw —

On retrouve I’'impédance du dip6le RLC série :

. 1
Z, =R+1(La)—c—)

@

Le module et la phase de Z,, sont:

o-2)
- _
Z = \/R2+(Lw—i) ,arctan%

= Cw

Module Phase(y)

16



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

 Larepresentation de Fresnel du circuit RLC série : Z,,

est résistive, ou inductive ou capacitive.

Trois cas sont possibles :

La)—i=O:> La)=i
Cw Cw

Circuit résistif

La)—i>O:> La)>i
Cw Cw

Circuit inductif

La)—i<O:> La)<i
Cw Cw

Cicuit capacitf

=0
v(t) et v, (t) sont en phase

(de méme pour v(t) eti(t)).

v(t) est en avance de phase par

rapport a v (t) (c’est-a-dire a i(t)).

Lol

s~

p<0

v(t) est en retard de phase par

rapport a v (t) (c’est-a-dire a i(t)).

1.8.3.4- Cas d’un circuit RLC parallele :

Les circuits RLC parallele, sont souvent appelés circuits bouchons, car ils présentent une grande impédance

pour fy et ils « Empéchent » les signaux a cette fréquence d’accéder a une partie de circuit.

En électronique, les circuits bouchons sont utilisés pour « Trier » différentes fréquences dans les chaines

audio (Egaliser) ou dans les téléviseurs couleur (Séparation des fréquences son, chrominance et luminance).

En électricité, les circuits bouchons sont utilisés dans les téléecommandes centralisées pour éviter une

dispersion des fréquences pilotes sur le réseau.

Etudions la mise en paralléle d’une résistance R, d’une bobine L et d’un condensateur C.

i) I
'!:I"_-' {L £
"'\-\_\
Rl | c= L? v(7) o= R
. | .

Figure 1.18 : Association en paralléle de R, L et C.

La méme tension v(t) est commune au trois éléments, le courant i(t) devient :

i(t) =i (t)+i, (t)+i. (t) = ()+ jv(t)dt +C.—2

17
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Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Ce qui donne en utilisant la notation complexe :
1 :(i.\ij+ _L.\i +(jCw.V) = i+_L+ Co |V =Y, .V
R JLo R JLo —

1= {G + j(Cw—iﬂ.\i :qu Vv
Lo —

Le module et la phase de Y,, sont:

Co L

2
Yy = GH(C@—LJ , arctan —— =@
Lo G

Module Phase(¢)

Y., étant ’admittance complexe du dipdle RLC parall¢le. Il s’agit de loi d’Ohm geénéralisée en régime

sinusoidal.

e Lareprésentation de Fresnel du circuit RLC parallele : Y, est résistive, ou inductive ou capacitive.

Trois cas sont possibles :

Cao—i=0:>Ca):i Ca)—i>0:>Cao>i Cao—i<0:>Ca)<i
Lo Lo Lo Lo Lo Lo
Circuit résistif Circuit inductif Cicuit capacitf

cor || 2 _ coP|| Y _ CoT ||
Lo v Ta Y,V Lo
h=0 R >0
1™ 0 4
= i‘b =0 0 x
R v, 7 A R
¢=0 <0 >0
v(t) et v, (t) sont en phase | V(t) est en retard de phase par v(t) est en avance de phase par
(de méme pour v(t) et i(t)). | rapporta v, (t) (c’est-a-dire d i(t)). | rapporta v (t) (c’est-a-direa i(t)).

Remarque : Ces quatre exemples montrent d’une part que les impédances complexes d’éléments en série
s’ajoutent, et que d’autre part les admittances complexes en parallele s’ajoutent également. Il ne faut toutefois

jamais oublier que la solution physique est la partie réelle de la solution complexe.

1.9- Conclusion :

Ce chapitre fait rappelle sur les notions des nombres complexes et des impédances complexes. Les opérations
mathématiques, d’analyse et de traitement sur les nombres complexes sont tres utile afin de traiter les circuits

¢lectriques d’une fagon purement algébrique.
18



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

L’étude et I’analyse des nombres complexes sont importantes dans le domaine du genie électrique. Elles sont
particulierement importantes pour les étudiants qui souhaitent poursuivre leurs études en électrotechnique

essentiellement, ou dans des disciplines nécessitant une solide formation en mathématique.
Résume :
e Signal sinusoidal : Le signal sinusoidal s(t) =S,,,,.Sin(wt+ @) s’écrit sous la forme complexe :
S -8, Le signal réel s(t) est lié a ce nombre complexe et & I’amplitude complexe S par :

S= Re(SMax.ej(“’”“”)z Re(SMax.ej‘”.ej‘”t)z Re(§.ej‘”‘)= Sya-€?

S =S,,,..6" qui est indépendante du temps, présente I’amplitude complexe du signal s(t) et permet de

reconnaitre celui-ci sans ambiguite.

Grandeur alternative sinusoidale :
Définition : S(t) = S, COS(0t + ) = S, V2.5IN(1 + @)
En notation complexe : S(t) =S, 0/ =S /2.l
Dérivee : i:d_%: ja).Seﬁ\/E.ej(M) oS
. i j(oteo) .
Intégrale : izﬁ'dt:#:%@é:_éé
Déphasage :
v(t) origine des phases V(t) =V \/E.sin(a)t)
i(t) enretard par rapporta v(t) | i(t) =14 \/E.sin(a)t - Q)
En notation complexe : V=V, J2 el
1 =12/

e En régime alternatif sinusoidal : Soit un dipdle D parcouru par un courant i(t) et soumis a une

différence de potentiel v(t).

i(t) Circuit électrique
linéaire passif

v(t)

-

V() =Vyu-SIN(at +,) et i(t) =1,,,.Sin(at +¢,)

19



Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

e En notation complexe : On lui associe a chaque signal une grandeur complexe.

V(t) = Vyax. € @F ) = V. @098 e = V. &I et i(t) = Iyay. €TV = [y eJ9L 91 = [ et
V =V,,,.e'" est ’amplitude complexe de v(t).
1=1,,.e'"" est ’amplitude complexe de i(t).
L’impédance du dipdle D est définie par :
\Y

;:::VMax ello-a) :VMax ele :|;|_ej¢> =R+ jX
l IMax IMax

_ f

AveC:|;|=\|/'\"—a"—I et o=, —0,.

Max eff
On définit aussi I’admittance du dipdle D par :

Y :%:\I/Max ellei-a) :\I/Max el — = g7l :|1|.e"" =G+ jB
£ M

ax Max —

|
Avec : |\L|=\I/M;“X=VLff et 0=—p=0¢ —0,.

Max eff

e Diviseur de tension et diviseur de courant : Les deux montages suivants sont trés utilisés :

Loi Schéma Groupement d’impédances Relation
Diviseur Z 25 N
O e W ey 0w =27, _vV 4
de tension -— — — da < Tlz,+z,
-—— = =2y =2 +Zy++17
v — = — — 2
v , =V. —<
- _1+QJ
z
e 1 d1 Z
Diviseur 7 _:Z_ I, =1 = ) —
— z — Lo oy - Y+ - +Z
de courant L =2 _ L = 2 — =
=l ]— 1 1 1 1
& S o=ttt | | = MR P et
v ﬁ é é Z_N = - 11t - 1t Zz




Chapitre 1 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

e Lois en régime sinusoidal : Toutes les lois vues en régime continu sont applicables aux régimes

sinusoidaux a condition de les appliquer aux valeurs instantanées ou aux valeurs complexes.

Dipole Résistance R Inductance L Capacité C
. - L .
Schéma i, L e i© |
-
va(t) vi® ve(t)
Equati i i )
quation v, () = R.i(t) v (1) = L.% vc(t)zé.jl(t).dt
fondamentale
Equation complexe Ve =R.1 V. = jLe.l _ 1 |
< jCo™
Impédance Z (2) Z;, =R L= JLo= X, Z :_ji:_ch
— - — Co
. 1 1 ] .
Admittance Y (S) Y, == == Y. = jCw
— R — JLw Lo -
Déphasage z T
phasag Pz =0 o= Pc==7
¢(Rad) =Ap =g, —¢,
r l”v‘
Vuo—Lol, -
b 2
Représentation de b Vi ERI. 2 e
< > lM.\x V-"ﬁo‘ - E

Fresnel

Le courant est en phase

avec la tension.

Le courant est en retard

de /2 sur la tension.

Le courant est en avance

de /2 sur la tension.

Relations de phase

%

el A0
Max I(”
t

=3

Lo,
o v, (0

it)

1WA

21




Fiche de TD N°1

Fiche de TD N°1 : Etude des circuits électriques en régime continu

Exercice 1 : Résistances équivalentes.

Trouver les expressions des résistances equivalentes :

(G) H)

Exercice 2 : Résistances équivalentes.
Calculer la résistance équivalente entre les points A et B des circuits suivants :

4R

Figure (1)

Exercice 3 : Ponts diviseurs de tension.

Exprimer U; et U, en fonction de e et des résistances.
22



Fiche de TD N°1

(©) D)

Exercice 4 : Ponts diviseurs de courant.

Exprimer d’abord I; et I, en fonction de | et des résistances, puis en fonction de e et des résistances.

=
R
4
oo
o7
L 1

B)
Q1
J() 1 R R3D
(C) (D)

Exercice 5 : Pont de Wheatstone.

E
[
~

1- Déterminer la tension U en fonction de E, Ry, R,, R3 et Ra.

2- En déduire une condition sur Ry, Ry, R3 et R4 pour que U=0.
23



Fiche de TD N°1

Exercice 6 : Etude de quelques circuits.

On considere les montages suivants :

L By R R,
B p— L — 1
U
Ry R,
L] 1
I E 1 E
[ E ! )
-~ =
(&) B) (©)

A- Déterminer | et |.
B- Déterminer | et U.
C- Déterminer les expressions de I, U, Iy et I,.

24



Solution de TD N°1

Solution de TD N°1 : Etude des circuits électriques en régime continu

Solution 1 : Résistances equivalentes.

e Expressions des résistances équivalentes :

A-R,=R +R,
B- R, =R /IR, = xR
R1+ 2
2
C- R =RIR=FR_R _R
R+R 2R 2
Rl Rl R3 _ R12 R3 _ Rl R3

D- R, =R /IR /IR, =

R,R,+R R, +R R, R?+2RR, R, +2R,

E- R, :R1+R4+(R2//(R3+R4)):R1+R4+M
R, +R,;+R,
2 2
F-Re =R+ @R IR IR) =R +-——efe g 2RRe g 2RRe

+
2R, R, +2R, R, + R’ 4R,R,+R? ' 4R,+R,

R ZRX(SJ 2R? 2
G-RG=2R//(—)= N =Tm =§R
2R+()
2
H- R, =10Q
Solution 2 : Résistances équivalentes.

e Calcul de la résistance équivalente entre les points Aet B :

» Figure (1) :
4R
2R 2R 2R 2R 2R
- W— | "R | —  S— pa— W e | S
A g R B__ A R R B
o | 4R { e — . <
2R { } 2R { R 2R 2R
4R : {
6R
A R ’ R B A R IR R B A SR B
> — - — o | { o — o— .



» Figure (11) :

50
60 4 x4
2Q 444

Ae et { } en paralléle
50 e
6402 \\.
50 o
B .
———— en série
A  E—
50
60 _2x2
T2+2
50
B > Jr—rer—t

5Q

5Q

Am—m [ 1+— B

Ry =5+3+5=13Q
26
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Solution de TD N°1

Solution 3 : Ponts diviseurs de tension.

Expressions de U; et U, en fonction de e et des résistances :

U, =e Ry
A- R1;R2
U,=e—>2
R, +R,
U, =e Ry
B- RIERZ
U,=e—>2
R, +R,
= .—Rl
. YOUR 4R, 4
_ R2
2 TR +R,+r

D- Appelons U la tension aux bornes de la résistance Req et appliquons le théoreme de diviseur de tension sur
les résistances R; et R, (Schéma b).

1 1
] ]
] 1
r i Ri Ui : L
1 1
i [ ]=
e ! R2 Us !
| i
i D s P el
Schéma b = Ry
U, —U.—
R, +R,
u,-u._re
R, +R,

On remarque que la résistance r est en série avec la résistance équivalente Req donnée par :
Ry =R/I(R, +R,)
On applique pour la deuxieme fois le diviseur de tension, on obtient :
R

U=e—=2
r+Req

En remplacant U dans les expressions de U; et Uy, on obtient :

U —e Ra R __ RIR+R) R
" Tr+R, R +R, r+RI/(R +R,) R +R,
Rq R, __ RHR+R) R
r+Ry R +R, r+R/NR, +R,) R +R,

27
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Solution 4 : Ponts diviseurs de courant.

Expressions de I, et I, en fonction de | et des résistances, puis en fonction de e et des résistances :

1 1
oS R R R
G+G, 1 1 ~R+R R, +R,
A- RllRZ RlleZ
ot —Ce R R R
G, +G, 1.1 R +R, R, +R,
1 2 R xR,

e Calcul de I : D’apres la loi des mailles :

e e e R, +R,
= — = = =€
Ry R/MR, RxR, “RxR,
R, +R,

e Calcul de I et I, : En remplagant | dans les expressions de 1, et I, on obtient :

R+R, R, e
‘R,xR, R,+R, R

=

1
_eR1+R2 R, _ e
* "RxR, RR+R, R,
1
Gl Rl RZRS
Il=' =|_ = 1.
G,+G,+G, 1 1 1 "RR+RR+R,R,
Rl RZ RS
1
B Sl =1. R, =1. RiRy
17 646,46, 1,1 1 TRR+RR+R,R,
Rl R2 RS
1
I_I G3 _I R3 _ RlRZ
' G+G,+G6, 1,1 1 RR+RR+R,Ry
R1 RZ R3

e Calcul de | : D’apres la loi des mailles :

|:i e e RR,+R R; +R, R,

= = e.
R, RJR, IR, R.R, R, R.R, R,
RR,+R R, +R, R,
28




Solution de TD N°1

e Calcul de Iy, I;et I3 : En remplacant | dans les expressions de 1y, 1, et I3, on obtient :

| _ o RiR +RR 4R, R, R, R, _e
. .
R, R, R, R,R,+R,R;,+R,R, R,
| _oRiRa+RRy+R Ry R, R, _e
2 R, R, R, R, R,+R R, +R,R, R,
| :e.RlR2+RlR3+R2R3. R R, _ e
: R, R, R, R, R,+R R, +R,R, R,
oS R
c. ]’ G+G, R+R,
=12 R
> G, +G, R +R,
e Calcul de I : D’aprés la loi des mailles :
e e e R, +R,
Rq T+ (R/R,) r+R1XR2 rR,+rR, +R, R,
R, +R,
e Calcul de I et I, : Enremplacant | dans les expressions de I, et I, on obtient :
| —e R, +R, Ry o R,
' "rR+rR,+R,R, R +R, rR +rR,+RR,
| e R +R, R R,
> "rR+rR,+R,R, R{+R, rR+rR,+RR,
I_ Gl _I RZRS
' 'G,+G,+G, RR,+RR,+R,R,
_I GZ _I R1R3
D-127 G 16,+6, RR,+RR,+R,R,
I _ G3 _I RlRZ
° 'G,+G,+G, RR,+RR,+R,R,

e Calcul de I : D’apres la loi des mailles :

€ e e

RR,+R R, +R, R,

R, r+(RIRMR,) | R, R, R,

RR,+R R;+R, R,

=€
rRR,+rR R, +rR, R, + R, R, R,

e Calcul de Iy, I,et I3 : En remplacant | dans les expressions de 1y, I, et I3, on obtient :

29

e R, R, +R R, +R, R, | R, R, e R, R,
' "rRR,+rR R, +rR,R,+R,R,R, R R,+R R, +R,R, rR R, +rR R, +rR,R, +R R, R,
| _e R R, +R R, +R, R, | R, R, e R, R,
> "rRR,+rRR,+rR,R,+R R,R, R R,+R R, +R,R, rRR,+rR R, +rR,R,+R R, R,
| R R, +R R, +R, R, R, R, e R, R,
° "rRR,+rRR,+rR,R,+R R,R, R,R,+R R, +R,R, rRR,+rR R, +rR,R,+R R,R,



Solution de TD N°1

Solution 5 : Pont de Wheatstone.

1- Déterminer la tension U en fonction de E, Ry, Ry, Rz et Ry :

U=Ug _Ug =E R, E Ry
T RemPRe T ®RI+R,  Ry+Ry
R3 R,

U=Ug _Ug =E. —E.
Rs="Ry R; + R, R, + R,

2- Déduire une condition sur Ry, R,, Rz et R4 pour que U=0 :
R Ry

U=0$ =
R;+R; R3+Ry

= R2R3 == R1R4

Solution 6 : Etude de quelques circuits.

A- Calcul de l et I : Le calcul de I par le diviseur de courant :

[ E ~ E _E R, +R,
R+ (RMIR,) g, RixR  "RR,+R Ry +R, R,
° R +R,
I, =1. R _g R,
R, +R, R.R, +R R, +R, R,

B- Calcul de I et U : Le calcul de U par le diviseur de tension :

| — E _ E e Ri+R+R
R,/M(R,+R,) R, x(Ri+R;) R,x(R,+R,)
R, +R, +R,
_ RS
~ R, +R,

C- Expressions de I, U, 15 et I, : Par un double pont diviseur de tension :

. 2R I I R I

] 1 T = “
T3 ol 5L e ]
o g

Montage I Montage IT Montage ITI Montage IV

¥

L

o]
10

20R

1

i| 4R | | 12R 1]

e Montage | : Calcul de Req : Req = [[(12R Il 4R) + 2R] Il 20R] + R.

12R X 4R _ 48R* _
12R+ 4R~ 16R

(12R || 4R) + 2R = 3R + 2R = 5R.

12R || 4R =

5R X 20R _ 100R? _ IR
5R+20R  25R
Req = [[(12R | 4R) + 2R] || 20R] + R = 4R + R = 5R.

30
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e Montage Il : Calcul de | : D’aprés la loi des mailles :

E E
E—Reql=0=1=——= =—
ed Req [[(12R I 4R) + 2R] [l 20R] +R  5R
e Montage Il1 : Calcul de U : Par le diviseur de tension 1 :
qu 12R || 4R 3R 33U’
U:UI-—: ,. = IX—:_
Riq + 2R (12R Il 4R) + 2R 5R 5
Avec: U' = E — Ug.
e Montage IV : Calcul de U’ : Par le diviseur de tension 2 :
RYq [(12R || 4R) + 2R] |l 20R 4R 4E

U’ =E.

= L. = X =
Rig+R [[(12R I 4R) + 2R] I 20R] + R SR 5

e Enremplagant (2) dans (1), on obtient :

[(12R |l 4R) + 2R] || 20R 12R || 4R

~ [[(12R I 4R) + 2R] Il 20R] + R (12R 1 4R) + 2R~ 5
e Montage | : Calcul de I, et I, : D’aprés la loi des mailles :
Ueappopo U _12E 1 _012E
T TR T 25 T4RT R
U1l op o U _12B 1 _004E
TR T2 TR T 25 T12RT R
Donc :
_ E _E
[A2R// 4R) + 2R]//20R]+R  5R
[12R /I 4R) + 2R]// 20R 12R /I 4R 12E

"T2R/4R) + 2R]// 20R]+ R (12R//4R)+ 2R 25
U 3E 0l2E

CIRTBRT R
U E 004E

2"12R 25R R

31
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Fiche de TD N°2

Fiche de TD N°2 : Etude des circuits monophasés en régime sinusordal

Exercice 1 :

1)- Soit une tension sinusoidale de valeur efficace U.=15 V et de période T=1 ms.
1- Calculer sa valeur maximale, sa fréquence et sa pulsation.
2- Exprimer la tension instantanée en fonction du temps. Cette tension vaut 10 V a I’instant initial.
3- Déterminer I’amplitude complexe de cette tension.
I1)- Déterminer par la méthode complexe, la somme des trois tensions définies par leurs valeurs efficaces et
leurs phases initiales :

U, =(55V,90°) =55V \900
U, =(75V, 45°) = 75V \ 450
» =(100V, 0°) =100V | 0°

Exercice 2 :

Déterminer les impédances complexes des dip6les suivantes :

C, I, .
A c B S _ D
- ’ L
@)

C
@)
4|C}_r§’-w;
H__ | I
R
4)
Exercice 3 :
Soit donné le circuit électrique suivant :
R L c
) VR ) VL ) VC

E@ b

e ATlaide de la régle du diviseur de tension, déterminer les tensions Vi,V ,V. et V,.

Ondonne:R=6Q, Z, = 19 (), Zc =—J17 () et E=50V |30°.
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Exercice 4 :
Etant donné le réseau de la figure suivante :

1- Calculer les courants |, et I;.

2- Déterminer la différence de potentiel entre les points A et B.

Ondonne : I =25+ j25, R1=R;=5 Q et X 1=X =5 Q.

Exercice 5 :

Soit le schéma suivant :

1- Déterminer la tension et le courant d’entrée.
2- Tracer le diagramme vectoriel des tensions.

Application numérique :

U, =70V |45°,Z,=10Q20° Z, =10 18,é=8§2.

Exercice 6 :

Pour ce circuit, calculer :

| =

RZ5Q R,210Q

g:zzw@@

1- Calculer lpetl, (Amplitude et phase).

2- Déduire | graphiquement.
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3- Retrouver | en calculant I'impédance du circuit.

Exercice 7 :

Soit le circuit donné par la figure ci-dessous :

I, I I;
R2 R3
Rl
L (S:

1- Calculer les différents courants.

2- Calculer I’'impédance équivalente du circuit.

On donne : R1=10 Q, R,=3 Q, R3=8 Q, Z = 4j(Q), Z = —-6j(Q),V =50V

Exercice 8 :

0°.

Soit le circuit électrique donné par le schéma ci-dessous :

L R
_."'\""\"'v“'\—/\/\/\l_
I
g |C| R
|
) U
1- Déterminer Z,.
2- Si LCw® =1 que vaut le déphasage entre U et I.
Exercice 9 :
Soit le circuit de la figure ci-dessous :
1 R Ly
’* * e
5L
E R;
L,

1- Calculer I’impédance totale de circuit (Expression complexe, module et phase).

2- Quelle est la nature de la charge.
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3- Déduire 1’admittance équivalente de circuit (Module et phase).

4- Calculer le courant total (Module et phase).

5- Trouver les courants qui circulent dans les deux branches en paralléle (Modules et phases) en appliquant la
regle du diviseur de courant.

6- Tracer le diagramme vectoriel relatif aux différents courants.

Application numérique :

E=200V |0° R, =R, =R, =4Q, L, =1274mH, L, =0,637 mH, C =398 1 et f =1kHz

Exercice 10 :

Partie | :

Dans le circuit de la figure suivante, le courant total est 1, =30 A=30 A|0°.
L 50 j5Q

e Donner les expressions complexes de |, et I,.

Partie Il :

Soit le circuit de la figure suivante :

1- Déterminer I’impédance totale de circuit (Expression complexe, module et argument).

2- Quelle est la nature de la charge.

3- Déduire 1’admittance équivalente de circuit (Module et argument).

4- Calculer le courant total (Module et argument).

5- Trouver les intensités des courants qui circulent dans les trois branches en parallele (Expression complexe,
module et argument) en appliquant la regle du diviseur de courant.

6- Tracer le diagramme vectoriel relatif aux différents courants.

On donne : E=82V

0°,2,=R=20Q,Z, = [10Q,Z. =—]9.84Q, Z,. =—j250.
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Exercice 11 :
Soit le circuit de la figure suivante. Il est alimenté sous la tension alternative sinusoidale

V, (t) = 220.sin(100t) (Prise comme références des phases).

T

—| Il -
C,——

vs@ L

®:

1- Déterminer I’impédance totale de circuit (Expression complexe, module et phase).

2- Quelle est la nature de la charge.

3- Déduire 1’admittance équivalente de circuit (Module et phase).

4- Calculer le courant total (Module et phase).

5- Trouver les courants qui circulent dans les deux branches en parallele (Modules et phases) en appliquant la
régle du diviseur de courant.

6- Donner la représentation de Fresnel de Vg, I, 1, et I,.

Application numérique : R=20Q,C, =76 4F,C, =342 4F, L=49 mH et f =50 Hz.
Exercice 12 :
Soit donné le circuit électrique ci-dessous :

1(t) L

£LYVYNX . 4

HON L) |
V(t) @ R § =

&

1- Déterminer I’impédance complexe du circuit.

2-Soient L=1H, R=1kQ, C=10 uF et v(t) =100.sin(at).

2.1- Calculer I’'impédance complexe du circuit (en fonction de ).

2.2- Calculer les trois courants en nombres complexes. En déduire leurs valeurs pour =300 Rad /s, et tracer
alors leur diagramme de Fresnel.

2.3- Toujours pour @ =300Rad/s, calculer les tensions complexes aux bornes de L, R et C. Tracer leur

diagramme de Fresnel, en prenant la tension v(t) a I’origine de phase.
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Exercice 13 :

Un circuit (R//L//C) est alimenté par v(t) :lOO\/E.cos(a)t).

> )
i i IRE
v(t) @ ; R L p—
i

Soient R=100 Q, L=1 mH, C=10 pF et » =10° Rad /s. La résistance, I’inductance et le condensateur sont

traversés respectivement par les courants iy, i, et is.
1- Calculer I’admittance équivalente de circuit (Expression complexe, module et argument).
2- Déduire I’'impédance équivalente de circuit.

3- Quelle est la nature de la charge.
4- Calculer les différents courants (Expressions complexes, modules et arguments) pour @ =10° Rad/s.

5- Tracer le diagramme de Fresnel (v par rapport a i), en prenant la tension v(t) a I’origine de phase.
Exercice 14 :
Pour les diagrammes vectoriels suivants, donner :

1- Pour V et J la représentation analytique et complexe.
2- La valeur de la résistance et de la reactance totale correspondant a chaque diagramme si celui-ci représente

un circuit R, L, C série.

On donne : V=380 V, Je=19 A et =50 Hz.
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Solution de TD N°2 : Etude des circuits monophasés en régime sinusoidal

Solution 1 :

I)- La valeur efficace de la tension Ue=15 V et la période T=1 ms.

1- Calcul de la valeur maximale de la tension, la fréquence et la pulsation :
U, =U 2 =1542V = 21,21V

f=t- 1 _1000Hz
10

w=27xf =27x1000=20007 Rad/s
2- Tension instantanée en fonction du temps :
u(t)=U,,,sin(at+¢,)
A I’instant t=0, u=10 V, donc :
u(t=0)=U,,,sin(«(0) +¢,) =10V

10 10
U, 2121

U, Sin(g,) =10V = sin(p, ) = = -0,471

¢, =arcsin(0,471) = 0,491 Rad = 28,13°
u(t) =15+2sin(2000 7t + 0,491 Rad) (V)

3- Amplitude complexe instantanée de cette tension :
u(t) < u(t) =U,, ellotray) _y . J2. @) _ 91 91 ¢ i(2000rt+0,491Rad)

11)- La somme des trois tensions :

U, =55V [90°= s5el7) 55.@0{%) - jsin[%ﬁ = 55

lﬁz?SV|@:75.ej(4j:75.(cos(%j+jsin(%n 75. (‘/2_ ‘/_J 53,03+ j53,03

U, =100V |0° =100 =100.(cos(0) + jsin(0)) =100

U; =U, +U, +U, = 55+53,03+ j53,03+100 =153,03 + j108,03 = ‘Lﬁ \.e % = 187,32,10814Re)

e Le module du nombre complexe :

U, | = J(153,03)% +(108,03)? =187,32V
e L’argument est obtenu par la relation :

108,03

= arctan
2, [153,03

] 35,21° = 0,614 Rad
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e La valeur instantanée de la somme des tensions :

Up (t) =U  SiN(ot + @, ) =187,324/2sin(wt + 0,614 Rad) (V)

Solution 2 :
e Figure (1) :
- x J| Lo- ! - x| Lo— !
B T N W=7 o W) J Wt =") G
A Z_J(Lia) J+J(La) 1 )—J 1.1
o S - -
Cl CZCU (L1 + LZ)CO— Cl C2
e Figure (2):
L wx
Z xZ, : ICw Lo
Zi=2u+ (@02 )= 20+ S5 55 =R =R-i{c,s
-t =< JLo+—
jCw
e Figure(3):
Zeg =L +Zgs
Avec :
Z.. =R+ .1 =1+.jRCa)
— ICw Cw
R
ZFG=-—
— 1+ JRCw
D’ou
1+ JRCw R (-JCw)x(1+ JRCw) Rx(1- JRCw)
Leg = — + - = > + >
— ICw 1+ RCw (Cw) 1+ (RCw)
Finalement, on trouve apres les calculs :
2
Zo=Rl1+— 2 | L, RCe
— 1+ (RCw) Co 1+(RCw)
e Figure (4):
[ LCw® -1
Rx j[Lo— L | R 2= _ )
; _7 7 %l _ Co) Co _jR(LCe*-))
TH T o2 T B B i 2 _qy i 2 _
Z,+2Z, Rﬂ.(m_ 1) RCw+ j(LCw®-1) RCw+ j(LCo® -1)
Cw Cw

Finalement, on trouve apres les calculs :
7 - R(LCo® -1)* + jR°Cw.(LCo® —1)
- (RCw)? + (LCw? —1)*
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Solution 3 :

e Calcul des tensions :
Z,=R=6Q=6Q|0°
Z

Z, =j9(Q)=9Q[+90°
Z, =—J17(Q) =17 Q|-90°
Z
VR=E —
— Lt litZc
Vg = (50V [30°) 6 = (50V | 30°) x 6 = (50V [30°) x ————— =30V [ 83,13°
R 6+ j9— j17 — " 6-j8 — 10Q|-5313°
Z
Vv, - -t
—  LetlitZ
o 9.0 90°
V. =(50V [30°) x — (5ov\300)x _(5ov\300)><—=45v 17313°
-+ 6+ j9— jl 10 Q) |-5313°
Z
Vc:E—_C
Lt ii+Z
17 Q |-90°
(50v\30°) — )7 _(50v\300) - —(50V‘30°)x#:85v _6,87°
+j9— 100 |-5313°
Z +Z
Vl:E —=_ =
T e+l i+l
o, J9-]1 . 0oy S 290 .
V, = (50V [30°) —_(sov\so) _(50v\3 )x —— 1 —— = 40V |- 6,87
6+J9-J17 10Q|-5313°
Solution 4 :
Soient Z, =5+5=10Q=10Q|0° et Z, = j5+ j5= j10=109\90°.
1- Calcul de lyetlg: En appliquant la régle du diviseur de courant :
=1, _(25+ jo5)x— 10 _
— —Z_+Z_B 10+ j10
Z,
ly=1,. _ 25+ j25)x—0 _ _o5A
— T Z,+Z 10+ j10

Anoter que I, peut étre calculé également comme suit :

I

=l; =1, =(25+j25)- j25=25 A
40



Solution de TD N°2

2- Calcul de V,; : La relation qui permet de calculer la tension V,, est la suivante :
Ve =Veg +Viae =Vac =V
V,e =5.1, — j5.1; =5%(j25)— j5x(25) =0V
Solution 5 :
1- Calcul de la tension et le courant d’entrée :

e On obtient le circuit suivant, sachant que Z, est en parallele avec Z,.

Z,xZ; (10— j8)x8 80— j64
- Z,+Z, 10-j8+8 18-j8

=5,03—- j1,32 =5,20 Q2 |-14,70°

e Par la formule du diviseur de tension, on a:

Z, Z,+7Z, : o
U, =U. ~eq :>L_J=U3._1 Teq — (70V ‘45°)><9’40+ 13,42+§,O3 j1,32
= TZ,+7, =z, — 5,03 j1,32
i 14,588,28°
U =(70V \45%% = (70V \45%4 =196,26V |67,98°
—'" 5,03-j132 — 5,20|-14,70°

U 196,26 | 67,98°
= = =13,46 A|59,70°
Z,+7Z, 1458 \ 8,28°

2- Diagramme vectoriel des tensions :

Solution 6 :

1- Calcul de h et I, (Amplitude et phase) :

220V |0°
—F=3111A |+ 45°

U
U=Zxl, =1 =Z:
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Z,=2, +Z, =R —jX, =5~ j5=7,07Q|-45°

‘é‘ =JB)?*+(B)’ =707Q et ¢, = arctan(_ g] _ _450

220V |0°
=—— = =1555 A|+45°
Z, 1414Q]-45°

Z,=2g +Zc, =R, - jX,=10-j10= 1414Q| 45°

‘é ‘ =,/(10)2 + (10)? =1414 Q et @, = arctan[— %) — _45°

2- Déduire | graphiguement :

0 45°

=1 +1, =(1, +1,) [+45° = (311 +1555) A|+45° = 46,66 A|+45°

3- Retrouver | en calculant 'impédance du circuit :

7 —7 7 2 ZX% _ (5-j5)x(0-j10) _ (5- j5)x(10- j10) _ 2x(5- j5)x (5- j5)
Nz, -

2T 7047, (5-j5)+(10-j10) 15— j15 B 3x(5— j5)
zeq=%—1%_333 j333=4,71Q-45°

\/(333) +(333)* =4,71Q et Pz, _arctan( 333] —45°

U 220V |0°
l===—"=— =4670 A|+45°
Z, 471Q-45°
Solution 7 :
1- Calcul des courants :
Z,=10Q=100Q|0°
Z,=(3+j4) Q= 59\53130

=(8-(6)Q2=10Q|-36,87°

Iw IN

OO

S0V
= — =5A

0°=5
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Y
ZB

50V |0°
59\53130

=10 A|-5313°=6- j8

50V | 0° _
= — -5A[3687°=4+3

100 \— 36,87°

=1 +1,+1,=(5-j5) A

1 =1581 A|-18,43°

2- Calcul de 'impédance équivalente :

Z =

Solution 8 :

50V |0°
= —— =316 Q[18,43°

1581 A |-18,43°

v
I

Z=3B+))Q

1- Impédance complexe du circuit :

Z,=(R+ jLw)//(R+

L]:(m jLa))//(R—Cij

ICw w

(R+ jLa))x( Jj (R+ jLoo)x ( —J]
7 = C Co
eq —
- (R+jLa))+(R—J) 2R+j(La)—1)
Co Co
_(LCw®-1) L
R® + R, W R2+jR| 2 "+ =
7 Cw) C _ Co C
— : 1y LCw? -1
2R+ j| Lo—— i =
J( ij 2R + j{ Co
2- Déphasage entre U et I :
LCow’ =1 La)—i=0
Cw
Donc :
R2 4+ =
2, =——C
— 2R
Z,, estun réel positif (Pas de partie imaginaire) : arg(ﬁ) =0 q,, =0°

€q

U et | sont en phase.

Solution 9 ;

1- Impédance totale de circuit :

Z, =jLo=jL.27.f = j1L274x107 x 6,28 x10° = j8
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Z,, =jLo=j,2r.f = j0,637x107° x6,28x10° = j4

Zo=i =i =] : —-ja
=< Cw C2rf 39,8x10°® x6,28x10°

1:Rl+ZL1:4+j8,é=R2+ZL =4+J'4eté=R3+Z_C:4—j4

4+ jd)x(4-j4) 18+3_82

=4+ j8+ - .
__ 2+ 3 (4+J4)+(4_J4)

Z; =8+ j8:11,31Q|+45°

2- Nature de la charge :

@, =+45°>0=> La charge est de nature inductive.

3- Déduire ’admittance équivalente

Y; = i = ; =0,088Q* |—45°
— Z_T 11,310 |+ 45° -
4- Calcul de courant total :
E 200V |0°
=== =17,68 A|-45°

Z, 1131Q|+45°

5- Intensités des courants qui circulent dans les deux branches en paralléle en appliquant la regle du
diviseur de courant :

3
. =2 _ (17,68 A|—45°)x — _
= _17/22 +J/23 Z,+2, ( | ) 4+ j4+4-j4

z Z '
1, =1. ]/—3 = l.——— = (17,68 A|-45°) _4“4_
é+ 3 4+ j4+4— )4

, = (17,68 A|=45°)x (0,5 + j0,5) = (17,68 A|=45°) x (0,70 |+ 45°) =12,37 A

o

6- Diagramme vectoriel des courants :

-45°
-90°
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Solution 10 :
Partie | :

e Expressions complexes de I, et I, : Par la régle du diviseur de courant :

I1:IT.L_=30>< 5_ =30><5X(120+125)=1500+J750=12+j6
— —5+(-j5 10-j5 10° +5 125
. 5—]5_ _30x 5- j.5 :30X(5—15)2><(102+ j5) _ 2250_]750:18—]6
— —5+(5-j5) 10-j5 10° +5 125
Partie Il :
1- Impédance totale de circuit :
1 1 1

Zoo =2 1Z IIZ. = = =
£ R L7 JYR4+VjX,_ +1-jX. 005-j0l+ j0,04 0,05— j0,06

. 0,052+ 10,062 _ 0,05+ j0,06 ~819+ j083
0,05° + 0,06 0,0061

N
I

Ly =Zpg+Zgc = -J9,84+819+ j9,83=819- j0,01=819 2 |-0,069°

2- Nature de la charge :

@, =-0,069° < 0= La charge est de nature capacitive.

3- Déduire ’admittance équivalente -

Y, = 1 ! =012 Q™ |+0,069°
— Z; 819Q]-0,069°
4- Calcul de courant total :
E 82V |0°

- — _ -10,01 A|+0,069°
Z; 8190 \— 0,069°

5- Intensités des courants qui circulent dans les trois branches en paralléle en appliquant la régle du
diviseur de courant :

Yz, 0,05
lo=1. =£ = (10,01 A|+0,069°) x o
S E R PR TP T 005-j0L+ j00d
0,05 Q10°
|, = (10,01 A|+0,069°) x __005 (10,01 A|+0,069°) x ( © 6,41 Al+50,25°
R ———""0,05- j0,06 — 0078Q]-5019°
. .
I =1. Y2, = (10,01 A|+0,069°) - JOL
= YZe+VZ +YZ. — 005-J01+004
_i 01Q-90°
|, = (10,01 A [+0,069°) x _ =0 001 [+0,069°) (0102909 _ 12,83 A|-39,74°
L ———"70,05- j0,06 — 0078Q]-5019°
Z . -
YZe = (10,01 A|+0,069°) x 10,04

le.=1.
= Tz, +VZ, +1Z, 0,05— j01+ j0,04
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j0,04

(0,04 Q|+90°)
0,05— j0,06

0,078 Q \— 50,19°

| = (10,01 A|+0,069°) x = (10,01 A|+0,069°) x

=513 A |+140,25°

6- Diagramme vectoriel des courants :

Solution 11 :

1- Impédance totale de circuit :

2, 2,42, 112)) -2, + 2&
Ly =2,+(2,1125)=2, Z,+2,
o1 : 1 . o
Zy==j—=-] = =—j41,90 = 41,90 Q |- 90
— Co 76x107 x 27 x50
.1 : 1 .
Z,=R-]j =20-] grs =20-j9,31= 22,069‘— 24,96°
— C,o 342x107° x 27 x50

é: jLo= j49x107° x 27 x50 = j15,38=15,38§2|+90°

2 47 — Z,xZ; (20— j9,31)x(j15,38) 14318+ j307,6
= = Z,+Z, (20-}9,31)+(j1538) 20+ j6,07

2,07, = (14318+ 13(27,6)x (202— j6,07) 1082+ 12,09 =16,22 Q|+ 4817°
- — (20)° +(6,07)

Z, =-j4190+10,82+ 12,09 =10,82~ j29,81=3171Q|-70,05°

2- Nature de la charge :
¢, =—70,05° <0 = La charge est de nature capacitive.
3- Déduire ’admittance équivalente :

Y, = 1 1 =0,031Q7 |+70,05°
— Z; 3171Q|-70,05°

4- Calcul de courant total :

220V 0°
T 31710 |~ 70,05°

[N =

=6,93 A \+ 70,05°
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5- Calcul des courants qui circulent dans les deux branches en paralléle en appliquant la regle du diviseur

de courant :
Z - -
=L = (693 Al 7005)x—— I8 _ (.93 Al 70,05%) x 20
= 77,42, ——""20-j9,31+ j15,38 ——"" 20+ j6,07
(15,38 Q |+ 90°)
l, = (6,93 A+ 70,05°) x =509 A|+14317°
- — 2090Q|+16,88° —
Z . .
=l == = (6,93 A+ 70,05°)x— 2193 _ (go5 [+ 70,059)x 221951
2 7z7,+2, ——""20-j9,31+ j15,38 ——""20+ j6,07

(22,06 Q |- 24,96°)
20,90 Q \+ 16,88°

1, = (6,93 A|+70,05°) = 7,31 A+ 28,21°

6- Diagramme de Fresnel :

14317 L
L 70,05°
28,21° LV
Solution 12 :
1- Impédance complexe du circuit :
R C:ZL R R(1-LCw?)+ jL
Z-jlo+—IC? o R _RE-LCO)+ Lo
R 1 1+ jRCw 1+ jRCw
+
ICw

S _ [RA-LCw?)+ jLo|- jRCw)
T (1+ JRCw).(1- jRCw)

R(1-LCw?)+ jLo— jJR’Caw.(1- LCo»?) + RLC&?

Z =
- 1+ (RCw)?

R+ jo.(L-R?C +R’LC%w?)

z- :
1+ (RCw)

2-SoientL=1H, R=1KQ, C=10 puF et v(t) =100.sin(at).
2.1- Impédance complexe du circuit (en fonction de o) :
R+ jo.(L-R’C +R’LC%w?)
1+ (RCw)?
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S _ 10° + jo.(1-10° x107° +10° x10 ™ w?)
- 1+ (10° x107° @)?

10° -9jo+ j10™*@°
Z= 12
1+107"w
2.2- Calcul des trois courants en nombres complexes :

Yy 1+ (RCw)? _100x (1+107* w?)
" Z T R+jo(L-R’C+R’LC?*w?) 10°-9jw+ j10*w°
L=+l
| | -1
Rl =——="=
- JCo JCw
SR S [
ICw)— JCw
1 I.(l- jRCw) 1- jRCw
I, = = =V.

1+ jRC®» 1+ (RCw)’ R+ jo.(L - R2C + R2LC2w?)

i1 -2
l, =100 0@
10° -9jo+ j10" w

RCw.(RCw+ j)
l,=1-1,=V. . 2 2| ~2,2
—- - R+ jo.(L-R°C+R°LC w")

102 w.(10 2w+ j) 0107w+ j)
l,=100.—————— = ——
—= 10° -9jo+ j107"w® 10°-9jo+ j10"w

e Pour w=300Rad/s:

;:Lﬁmog et 1=Lo1A
1+ (RCw) Z
I_lz\i.#=0,lx(l—jS):‘h‘zO,SlA et ¢ ~—7156°

|_2=1—o,1+jo,3=o,9+jo,3:s\|_2\zo,94A et ¢, ~1843°

e Diagramme de Fresnel :

—

[ 3%]

—
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2.3- Tensions complexes aux bornesde L, Ret C :
V. = jLe.l = j300=300V |+ 90°
Vg =1000x (0,1- j0,3) =100x (1 j3) = 316,22V |- 71,56°

I . -
VA :O_’9+qugzloox?hL—_J=100x(1—j3):316,22V‘—71,560
— JCo j3x10 J —_—

e Diagramme de Fresnel :

Solution 13 :

1- Admittance équivalente de circuit :

S
102 x10°

y.- L, j(lelOG x10° —

« =0,01-j0,99=099 Q" |-89,42°
- 100

2- Déduire I’'impédance équivalente de circuit -

Z, = L

Y, 09907 |-8942°

=101Q(+89,42°

3- Nature de la charge :

P, = +89,42° > 0 = Le circuit de nature inductive.

4- Calcul des différents courants : v(t) =100+/2.cos(t).

1=V, = ZL =1002 x (0,01~ j0,99) =141~ j140
-]
[I|=140 A et ¢=-89,42°
vy, oYV _100V2 5y
- ~— Z; R 100



Solution de TD N°2

y_ ¥ _ 1030\/_3=—j100\/_ = —j141,42
Z, jLe 7107°x10

1,|=14142 A et ¢, =-90°

1,=V.Y, = ZL jCaV = j10° x10° x100v2 = j4/2 = jL41

1){=141A et ¢, =+90°

5- Diagramme de Fresnel :

L J

Le courant est en retard par rapport a la tension.

Solution 14 :
1&2- On déduit des représentations vectorielles : w =2z f =2750=1007 Rad/s.

Figure (a) :

e Représentation analytique :

V(t) =V, V2 sin(at + ¢, ) = 38072 sm[1007zt+ j(v):v =V,,.e"% =38042 2e's

j(t) = ., V25sin(at + @, ) :19\/§sin(1007zt—gj (A)=J=1J,.0% =19J2¢
e Repreésentation complexe :

iz %7
_380Vzet 0 i) g0

V=Ix)eZ= g
192¢e '

v
J

57 57 : 1 : .
Z =20| cos sin =R+ j| Lo—— |=R+ jX ¢ =(517+ j19,3]) [Q
( (12}“ | (12)) “[ “ CaJ + Ko =617+ j193D) 0]

e CalculdeRetX:
R=517Q et X .=1931Q

X c > 0: Le circuit est de nature inductif.
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Figure (b) :

e Représentation analytique :

V(t) =V, V2 sin(at + @, ) =380~/2 sin(lOO;rt - %J V)=V =V, e =380y2e ¢

j(t) = J 4 2sin(at + ¢, ) =192 sin[lOO;zt +%} (A)=J=1,.e" =10J2¢'®

e Repreésentation complexe :

T

.57

P G P

38042 ¢ ¢

1942 ¢’

5x . . (57 . 1 ] )
7 =20/ cos| 2% | - SR+l Lo——|=R+ jX,. = (517 — j19.31) [Q
z (COS[QJ JSIH(HD +J( ® Cw) + X e = ( j19,31) []

e CalculdeRet X:

\Lzzx;@;:%

R=517Q et X, =-1931Q
X e <0: Le circuit est de nature capacitif.

Figure (c) :

e Représentation analytique :

3

2
V(t) =V, V2 sin(at + @, ) = 38042 sin(lOO;rt + %”) V)=V =V, e =380+2¢e

(2r &
j(t):Jeﬁﬁsin(wtﬂp,)=19J§sin(1oom+%”+%](A):>g=3mxei% =19\/Ee'[ -3

e Représentation complexe :

27
oy 7
y=;x£©é=%=%=%e -
= 19\/§e'(77j

Z2=20 cos(z)— jsin(zj =R+ j(La)—i) =R+ jX . = (14,14 - j1414) [Q]
4 4 Co

e CalculdeRet X:

R=1414Q et X, =-1414Q
X <0: Le circuit est de nature capacitif.

Figure (d) :

e Représentation analytique :

V(t) =V V2 sin(at + ¢, ) = 38072 sin(lOO;zt + %} V)=V =V, e =380/2¢"?

j(t) = J 4 V2 sin(et + 9,) =19v2 sin(lOOnH%Jr%j (A)=J=1J,.6" =192 e’(ﬁj

o1



Solution de TD N°2

e Repreésentation complexe :

iZ
3 _iZ
380\/2 e’ et

1942 5%)
Z= ZO(cos(fj - jsin(fjj =R+ j(La)—ij =R+ jX o = (1414 j1414) [Q]
4 4 Co

e CalculdeRet X:

R=1414Q e X, .=-1414Q

X ¢ <0: Le circuit est de nature capacitif.
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Chapitre 2 : Puissances électriques en monophasé

Puissances électriques en monophasé

La puissance est une des grandeurs les plus importantes en électricité. Elle décrit le mieux les besoins

2.1- Introduction :

énergeétiques d’un systéme. La puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance apparente S sont les
quantités de base principales pour le flux d’énergie dans les réseaux ¢€lectriques. Elles définissent ce qui est
génére, transmis, distribué et vendu par les compagnies d’électricité et achetés par les utilisateurs.

Pour éviter la confusion, on utilise le Watt [W] pour la puissance instantanée et la puissance active, le Volt-
Ampére [VA] pour la puissance apparente, et le VVolt-ampére réactif [var] pour la puissance reactive et les
puissances non actives, ceci maintient la séparation nette entre ces trois grands types de puissances.

Apres avoir étudié ce chapitre, vous devriez :

e Comprendre les bases des circuits électriques.

e Etre capable d’effectuer des opeérations arithmétiques sur les puissances moyennes et efficaces et le
lien entre les nombres complexe et ’analyse complexe des éléments des circuits électriques (AC).

e Etre capable d’utiliser le triangle d’impédance et de puissance et le facteur de puissance actif.

e Comprendre les circuits électriques fondamentales RL, RC et RLC.

2.2- Bilan de puissance :

2.2.1- Historique :

L’ensemble des lois de 1’électricité, qui régissent le fonctionnement des réseaux électriques, a été établi
précédemment a la généralisation des réseaux et au besoin de faire des calculs. Le développement au cours du
temps des outils propres au calcul prédictif du comportement des réseaux électriques peut se résumer
sommairement en quatre étapes, dont les périodes se recouvrent :

e 1925-1970: Calcul manuel des installations est des réseaux électriques, en preésence de quelques
simulateurs a mode¢les réduits nécessaires a I’extensibilité et la complexité croissantes des réseaux.

e En 1970: Création des simulateurs analogiques et hybrides a dispositifs électroniques propres a
modéliser certains éléments tels que les correcteurs ou régulateurs.

e Depuis 1990 : La généralisation de la simulation informatique universelle de calcul a donné apparition
des ateliers numériques conduisant a la création des bases de données globales en temps réel et
d’optimiser le fonctionnement de ces réseaux.

2.2.2- Définition et objectifs :

La puissance électrique correspond au travail que peut fournir un appareil électrique & chaque second. C’est la
quantité d’énergie que pouvant transformer par un appareil durant une période de temps. Les principaux
objectifs du calcul d’un bilan de puissance sont :

e Dimensionner la ou les sources d’énergie (Transformateurs, Groupes diesels, Onduleurs, Sources

renouvelables).
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e Evaluer le courant d’emploi circulant dans les circuits terminaux et de distribution.
e Dimensionner la capacité des batteries de condensateurs de compensation.
e Opter pour une puissance souscrite vis a vis du fournisseur d’énergie électrique.
2.3- Energie et puissance :
L’¢énergie et la puissance sont deux grandeurs trés liées et qui ne sont pas toujours bien distinguees. On va
s’attacher a en donner quelques définitions.
2.3.1- Energie électrique :
Entre deux instants ty et t; 1’énergie électrique E(t) qui existe aux bornes d’un dipdle, est donnée par

I’équation :
t .
E(t) :L u(z).i(z).dr

Dans le systeme international (S.1); la tension s’exprime en Volt [V], le courant en Ampére [A], le temps en
seconde [s] et I’énergie en joule [J].
La variation d’énergie est alors :
dE(t) = u(t).i(t).dt
e dE(t) >0: Siu(t) eti(t) sont de méme signe; on dit que le dipdle absorbe de 1’énergie, il est récepteur.
e dE(t)>0: Si u(t) et i(t) sont de signes contraires; on dit que le dip6le fournit de I’énergie, il est
générateur.

L’énergie est une quantité. Cela sous entend qu’elle est stockable. En régime continu, I’énergie électrique E
échangee par le dip6le pendant un intervalle de temps At est donnée par la relation :

E=U.l.At=P.At

2.3.2- Puissance électrique :
La puissance ne se stocke pas, ce n’est pas une quantité. La puissance électrique est la grandeur physique qui
caractérise la rapidité de transfert d’énergie électrique dans un dipdle. La puissance p(t) qui entre dans le

réseau par une paire de bornes a I’instant t, se définit comme le taux d’écoulement de I’énergie a ces bornes :

dE(t .
0 = 2 ~u.ie)
t
En régime continu, la puissance P recue par un appareil est donnée par la relation :

E

P:—:
At

u.l

La puissance en Watt [W], la tension en Volt [V] et le courant en Ampere [A].
e Si U et I sont de méme signe; on dit que le diplle absorbe de I’énergie, il est récepteur.
e Si U et | sont de signes contraires; on dit que le dipdle fournit de I’énergie, il est générateur.

Les unités des différentes grandeurs électriques sont les mémes dans les deux régimes.
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2.3.3- Transformation de I’énergie :
2.3.3.1- Récepteur :
Un récepteur est un dipdle qui transforme I’énergie électrique qu’il regoit en une autre ou plusieurs autres
formes d’énergies. On distingue deux types de récepteurs :
e Récepteur est dit passif car il transforme toute I’énergie électrique qu’il recoit en énergie thermique

(Résistor, chauffage,...).

e Récepteur est dit actif car il transforme I’énergie €lectrique qu’il regoit en plusieurs formes d’énergies

plus I’énergie thermique (Moteur,...).

Energie consommeée Récepteur Energie utile fournie
Energie électrique Radiateur électrique Thermique (chaleur)
Lampe électrique Rayonnante (lumiére)
Moteur électrique Mécanique (travail)
Accumulateur en charge Chimique
Transformateur Electrique

2.3.3.2- Générateur :

Un générateur est un dipble qui transforme une forme d’énergie (Chimique, mécanique, lumineuse,...) en

énergie électrique.

Energie consommée Générateur Energie utile fournie
Thermique (chaleur) Thermocouple Energie électrique
Rayonnante (lumiére) Photopile
Meécanique (travail) Dynamo, alternateur
Chimique Pile, accumulateur
Electrique Transformateur

2.3.4- Conservation de I’énergie et rendement :
Selon le principe de conservation de [’énergie, lors de toute transformation, I’énergie est conservée. |l
s’énonce de la maniére suivante : « Lors d’une transformation dans un systéme fermé, la variation de son

énergie interne est égale a la quantité d’énergie échangée avec le milieu extérieur, sous forme de chaleur

ou de travail ».
Exemples :

e Résistors : ce sont les fils électriques de tout genre, les lampes a incandescence, les fils chauffants des

appareils ménagers, ils transforment de 1’énergie ¢électrique en énergie thermique.
55



Chapitre 2 : Puissances électriques en monophasé

e Moteurs électriques : ils sont mis en mouvement (de rotation) par des forces motrices, ils transforment

de I’énergie ¢électrique en énergie mécanique et en énergie thermique.

Le rendement est utilisé pour quantifier la quantité d’une conversion de puissance. Le rendement n est
défini comme le rapport entre 1’énergie utile que délivre un systeme et I’énergie totale fournie a ce méme
systeme :

EUtile

an

Consommée

En divisant par I’intervalle de temps At, le rendement peut aussi s’écrire :

P.
n= Utile et 7751

PConsommée

Le rendement est une grandeur sans dimension mais il est trés souvent exprimé en pourcentage. Le rapport

entre 1’énergie fournie (utile) a un systéme et I’énergie restituée (consommee) définit son rendement.

e Les appareils qui transforment 1’énergie électrique en énergie thermique (Four, radiateur,...) sont
appelés récepteurs thermiques. Toute la puissance électrique absorbée est transformée en puissance

thermique, il n’y a pas de pertes.

P

Utile

=P

Consommée

et n=1

e Les moteurs transforment I’énergie électrique en énergie mécanique, mais ils ont des pertes dues a
I’échauffement, aux frottements,...
P =P, +Pertes et n7n<1

onsommée
Exemple :

Dans une ampoule électrique :
e L’énergie consommeée provient de 1’¢électricité.
e L’énergie utile est celle qui sert a éclairer.

e L’énergie non utile est celle qui fait chauffer I’ampoule.
2.4- Puissances électriques en régime alternatif sinusoidal :

En régime alternatif sinusoidal, on s’intéresse toujours a la puissance moyenne consommée par les récepteurs
électriques. On parle, pour la nommer, de puissance active. Pourtant on distingue plusieurs autres types de
puissance électriques, qui correspondent a des notions liees aux aspects technologiques de la distribution de
I’énergie électrique.

Soit un dip6le passif, constitué par un ou plusieurs éléments simples. Ce dipble est traversé par un courant

sinusoidal i(t). Nous trouvons a ses bornes une tension sinusoidale u(t). Nous pouvons définir plusieurs types

de puissances :
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2.4.1- Puissance instantanée :

La Figure 2.1 montre une source de tension sinusoidale monophasée alimentant une charge.

i(z)

ulf) »J{D Charge

Figure 2.1 : Source sinusoidale alimentant une charge.
La puissance instantanée recue par un dipdle parcouru par un courant i(t) et soumis a une différence de
potentiel u(t) est:
p(t) = u(t).i(t)
Elle s’exprime en Watt [W].

Nous distinguons deux cas selon le signe de p(t):

e Si p(t) est positif, I’énergie est fournie aux dipoles, le dipole joue le role d’un récepteur.

e Si p(t) est négatif, le dipdle renvoie de 1I’énergie, le dipdle joue le role d’un générateur.
On suppose que la tension et le courant instantanés sont de la forme suivante :

u(t) =U,,cos(at+¢,) et i(t)=1,,,cos(at+ep)
La puissance instantanée fournie a la charge, est le produit de la tension u(t) et du courant i(t) et est donnée
par la relation suivante :
P(t) = Uy COS(ck + 9, ). 1y, COS(0 + )

Soit en utilisant la relation trigonométrique classique suivante :
1
cos(p).cos(q) = > [cos(p—q)+cos(p+0)]
Nous obtenons alors I’expression de la puissance instantanée :
U Max * I Max
p(t) = === [cos(p, —¢,) +cos2at +¢, + )]

UMax I
p) = o

P(t) =Uy . 1 [cOS(p, — @) +COS(2ak + @, + )]

Max. [cos(g, — @;) +Cos(2at + @, +¢,)]

Ny

p(t) :Ueff 'Ieff'cos(¢u _¢i)+ueff 'Ieff 'COS(Za)t+¢u +¢i)

P(t) =Uy -l -COS(@) +U 1 -l .COSQRat + @0, + 1), 9 =, — ¢,
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La puissance instantanée se décompose en deux termes :

e Un terme constant qui représente la puissance active :
P =(p(t)) =U .l .cos(e)
e Etunterme variable (Sinusoidal) qui représente la puissance fluctuante :
P, (t) =U .14 .cOSat + @, +@,)

La pulsation de I’expression de la puissance instantanée est deux fois la pulsation du signal sinusoidal ( 2o au
lieu de w).

2.4.1.1- Puissance instantanée des dip6les élémentaires :

En régime sinusoidal, le courant a alors 1’expression suivante : i(t) = | 4 J2 .Sin(at).

e Dans une résistance :

Considérons un circuit qui comporte une résistance R alimentée par une tension :
Us (t) = R.i(t) = R, +/2.sin(at)
La puissance instantanée qui lui est fournie s’écrit alors :
p(t) = ug (1).i(t) = 2R. 15 .sin?(at)
p(t) = R1Z .(L—cos(2at))

1-cos(26)
—

Le graphe de la puissance instantanée pour un dipdle purement résistif (¢ = 0) est représenté ci-dessous :

Remarque : [sin(9)f =

ug(t), i(t), p(t)

R

[ )
T2

—I a2
U W2

Figure 2.2 : Puissance instantanée pour un dip6le résistif.

Nous constatons que cette puissance est toujours positive et que sa fréquence est double de celle du réseau.
L’¢énergie regue par la résistance est entiérement consommée et transformée en chaleur. Une résistance

n’emmagasine pas I’énergie : elle la dissipe en chaleur et ne la restitue donc pas a la source.
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e Dans une bobine :

Dans ce cas a une tension :
u (t)= L.% =Loly 2.cos(wt)
La puissance instantanée qui fournit a une inductance s’écrit alors :
p(t) =u, (t).i(t) = 2Lw.1 .cos(at).sin(awt)
p(t) = Lew.1Z .sin(2at)
Remarque : sin(20) = 2sin(8).cos(H).

L’allure de la puissance instantanée pour un dipdle purement inductif (gp = E) est représentee ci-dessous :

ug(t), i(t), p(t)
4

. u (t)

U.._... '\E - l:l (t)

Figure 2.3 : Puissance instantanée pour un dipdle inductif.

Entre 0 et T/4, I’aire soutendue par p(t) est positive; la bobine stocke de I’énergie. Elle se comporte en
récepteur. Entre T/4 et T/2, I’aire soutendue par p(t) est négative; la bobine restitue de I’énergie. Elle se
comporte en générateur.

Pendant la durée [0, T/2], ’énergie dépensée par la bobine est nulle. On dit que le dipole est purement réactif.
Pendant le premier quart de période [0, T/4], la bobine emmagasine (stockée) une énergie magnétique. Cette
énergie est entierement restituée au réseau au cours du quart de période suivant [T/4, T/2].

e Dans un condensateur :

Dans ce cas a une tension :

U, (t) = é._[i(t).dt _ %j 1., sin(ot).dt = - 'gf cos(at)

La puissance instantanée emmagasinée dans le condensateur est donnée par :

2

p(t) = U, (t).i(t) = - ZC' T cos(at).sin(awt)
w

2

p(t) = —ée—z).sin(Za)t)
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: . , A .. T i
L’allure de la puissance instantanée pour un dipdle purement capacitif ((p = _E) est représentée ci-dessous :

uc(t), i(t), p(t)

I

k

Figure 2.4 : Puissance instantanée pour un dipdle capacitif.
Entre 0 et T/4, I’aire soutendue par p(t) est négative; le condensateur restitue de 1’énergie. Il se comporte en
générateur. Entre T/4 et T/2, I’aire soutendue par p(t) est positive; le condensateur stocke de I’énergie. Il se
comporte en récepteur.
Pendant la durée [0, T/2], I’énergie dépensée par le condensateur est nulle. Comme la bobine, le condensateur
est un dipble purement réactif. Pendant le premier quart de période [0, T/4], le condensateur restitué une
énergie. Cette énergie est entierement stockée (Sous forme électrique) pendant le quart de période suivant
[T/4,T/I2].
2.4.2- Puissance active (ou Moyenne) :
On appelle puissance active ou puissance moyenne P la valeur moyenne de la puissance instantanée p(t) sur

une période T. C’est la puissance qui correspond a un travail physique effectif, son unité est le Watt [W]. Elle

s’exprime en régime sinusoidal monophasé selon la relation :

P=(p(t)) = % [ p).t = Tl [ i@

La puissance moyenne dissipée sur une période de la sinusoide est :

P :% ;t"ueﬁ A [cos(p, — @) +c0s(2at + ¢, + @) |dt

T+, Ueff'leff T+t
—J't COS((/’U—CDi)-dHT-L cos(Rat + ¢, +¢,). dt

Le deuxiéme terme de 1’équation précédente est nul puisque la valeur moyenne d’un cos(d) est nulle. Il ne
reste alors que les termes indépendants du temps d’ou :

Ueff'leff T+t
P :—-It Ccos(g, — ;). dt=Ugq 1o .COS(, =) =U g |5 .COS(AQ) =U ¢ .1 .COS(90)

T
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Ou ¢ = Ag représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle considéré et la tension a ses
bornes.
La puissance moyenne est toujours positive ou nulle,a U, .1, donnes.
e Pour une résistance :
En régime alternatif sinusoidal, u(t) et i(t) sont en phase (¢ =0). La puissance active dissipée dans une

résistance est donnée par :

2
Ueff

P, =U .l 4.c08(0) = P, =U_ .l =R.1% =

€

La puissance active P, > 0: la resistance consomme de la puissance active.
e Pour une bobine :

. T
La tension est en avance sur le courant de ¢ = E donc :

P =U,.l, .cos(%) =0

La puissance active dans une inductance est nulle (P_ = 0). La bobine ne consomme pas de la puissance

active.

e Pour un condensateur :

. T
La tension est en retard sur le courant de ¢ = —— donc:

P. =Ug 1o .cos(—%) =0

La puissance active dans un condensateur est nulle (P. =0). Le condensateur ne consomme pas de la
puissance active.
2.4.3- Puissance réactive :

La puissance réactive est la puissance mise en jeu dans les dipdles réactifs. C’est la puissance sans effet
physique en terme de travail. Elle est due a la réactance et s’exprime en Vvolt-ampére-réactif [var] en

minuscules. Elle n’est définie qu’en régime sinusoidal et s’écrit :

Q=Ug .l .sin(p)
Pour un dipole inductif : 0< ¢ < % et Q> 0.

Pour un dipole capacitif : —% <p<0etQ. <O0.
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e Pour une résistance :

La puissance réactive dissipée dans une résistance est :

QR =Ueff 'Ieff SIn(O) =0

La puissance réactive dans une resistance est nulle (Q; =0). La résistance ne consomme pas de la

puissance réactive.
e Pour une bobine :

La puissance réactive dans le cas d’une inductance s’écrit alors :

2
eff

. T
Q, =U .|eﬁ.sm(5j:>QL =U, .1y =Lo.l} =

Lo
La puissance réactive Q,_ > 0: la bobine consomme la puissance réactive.
e Pour un condensateur :
La puissance réactive dans le cas d’un condensateur s’écrit alors :
pe 2
. 2 eff
Q. =Ug . lgsin——=|=Q. ="V, .ls =—CoUj =-
2 Co

La puissance réactive Q. <0: le condensateur consomme une puissance négative, on dit qu’il produit de la
puissance réactive.

2.4.4- Puissance apparente :

La puissance apparente est la puissance qui caractérise le générateur source de tension et de courant alternatif.
Le produit des valeurs efficaces est appelé puissance apparente. 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 VVolt-Ampére [VA]. La puissance

apparente ne représentant en aucun cas un travail physique effectif. Elle est donnée par la relation suivante :
S=P?+Q% =U .l
Les puissances active, réactive et apparente sont reliées entre elles par les expressions suivantes :

P =U .l .cos(e) = S.cos(p) $2-p24Q?
Q=U .l 4.sin(p) =S.sin(p) =

cos(p) —E
S=Ug.lg4 S

: Uz
e Pour une résistance : S, =/PZ +Qi =R.15 = I;ﬁ ,

2
eff

U
e Pour une bobine: S, =/P?+Q =Lw.1% = L
w

2
I ff

e Pour uncondensateur : S. =+/PZ+Qi =Cw.Uj = CE_
[
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2.4.5- Facteur de puissance :

Nous venons voir que :

P=U .l .cos(p)
P =S.cos
{S:Ueﬁ'leff = (¢)
Donc :
P P
cos(p) =— =
(q)) S Ueff'leff

Le rapport de la puissance active P sur la puissance apparente S est appelée le facteur de puissance ou cos(e)

et n’a pas unité. Sa valeur est comprise entre 0 et 1.
2.4.6- Triangle des puissances :
Voici une facon simple de représenter les relations entre P, Q et S en régime alternatif sinusoidal. Exemple

d’un récepteur inductif.

S (en VA)
Q (en var)

P (en W)
Figure 2.5 : Triangle des puissances (Inductif).
P=Ug.l4.Cos(p) Q=Ug.l4.5iN(p) S=Ug,.l4
Si on applique le théoréme de Pythagore dans le triangle, on peut déterminer :

Q tan()—M—9 S=,P*+Q?

P
cos(¢p) =3 sin(y) = 5 P) = c0s(p) P

La puissance complexe est la somme complexe des puissances moyennes et réactives :

S =P+ JQ =U,q .l (cos(p) + jsin(p) =U 1 .€" Avec:|S|=+/P? +Q? et p =g, —
Exemple 1 :
Une source de tension v(t) =120sin(314t) alimente un circuit constitué des trois éléments en série : R=10 Q,

L=1 H et C=10 pF.

v(t)
1- Calculer la puissance instantanée du circuit.

2- Calculer la puissance active et la puissance réactive.
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3- En déduire la puissance apparente et le facteur de puissance.
Solution 1 :

1- Puissance instantanée du circuit :

p(t) =v(t).i(t) et i(t)zg

. 1 . 10° )
Z=R+]j| Lo—— =10+ j| 314—— |=10- j4,47
C 314

[0

|;| =10% +4,47* =10,95Q et Arg(2)= —arctan[%j =—24,08° = —0,42 Rad

it) = %.sin(sm 10,42 Rad) =10,95.sin(314t + 0,42 Rad)

p(t) =120.sin(3141).10,95.sin(314t + 0,42 Rad)
p(t) =1314.sin(314t).[sin(314t).cos(0,42 Rad ) + cos(314t).sin(0,42 Rad) ]
p(t) = 0,91.1314.sin* (314t) + 0,41.1314.sin(314t).cos(314t)
p(t) =1195,74.sin*(314t) +538,74.sin(314t).cos(314t)

o(t) = 1195,74 1= C0s(6281) | 538,74

.sin(628t)

p(t) = 597,74.(1— cos(628t))+ 269,37.sin(628t)

2- Puissance active et la puissance réactive :
e Puissance active instantanee :
p(t) =597,74.(1— cos(628t))
(p(t)) =P =597,74W
e Puissance reactive instantanée :
p(t) = 269,37.sin(628t)
Q= 269,37 var

3- Deduire la puissance apparente et le facteur de puissance :

e Puissance apparente :

S=V, .l _120 1095 _657va
J2° 2
e Facteur de puissance :
P 597,74
cos(p) =—= — =0,90
@)=5="6s7
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2.5- Théoréme de Boucherot :

La méthode de Boucherot traduit la conservation des puissances actives et réactives. Ce théoreme est utilisé

en électrotechnique pour déterminer le courant absorbé par une installation (ou un circuit). La méthode est la
suivante :

1- On calcul la puissance active totale Pr.

2- On calcul les puissances réactives connaissant le facteur de puissance cos(¢) : Q = P.tan(p).

3- Onendéduit S; =/P?+Qf =U, .14 puis I, = S_T,

eff

L 4

of

Pl: Ql P:: Q: LR Pn! Qn

Figure 2.6 : Théoréme de Boucherot.

2.5.1- Théoreme :

e La puissance active totale P+ consommée par une installation (ou un circuit) est egale a la somme des

puissances actives consommées par chaque appareil (ou par chaque dipdle du circuit).
n
=) P =R+P++P
k=1

e La puissance réactive totale Qt consommeée par une installation (ou un circuit) est égale a la somme

des puissances réactives consommeées par chaque appareil (ou par chaque dip6le du circuit).
n
Q= ZQk =Q+Q,+---+Q,
k=1

e Par contre, la puissance apparente totale St vaut alors :

ST = VPFZ+QT2 =Ueff'|eff

Avec Pr, Qr et St les puissances actives, réactives et apparentes de I’ensemble et Py, Qk et Sy celles associées a
chacun des dipoles.

n
Les puissances apparentes ne se conservant pas S; # »_S,.
k=1

Remarque :
e Le théoreme de Boucherot n’est pas valable pour la puissance apparente.

e Le théoreme de Boucherot, s’applique a tout type de groupements, série ou parall¢le.
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2.6- Mesure des puissances électriques :

En courant alternatif monophasé, si la charge (Récepteur) est purement résistive la puissance est encore
donnée par le produit Ues.lesr. Si le circuit comporte une charge ayant une partie réactive le courant n’est plus
en phase avec la tension et on détermine les trois puissances suivantes :

e Puissance active : P =U .14 .cos(p) [W].

e Puissance réactive : Q =U 4 .l .sin(p) [var].

e Puissance apparente : S =/P?>+Q? =U_, .1 [VA]
2.6.1- Mesure de la puissance active :
2.6.1.1- Qu’est-ce qu’un wattmeétre :
Un wattmetre est un appareil de mesure destiné a indiquer la puissance électrique exprimée en (Watts)
consommée par le récepteur. Le wattmetre utilisé est de type électrodynamique. Il possede deux bobines :
e Une bobine, utilisée pour la mesure du courant, appelée « circuit courant » ou gros fil assimilable a
un ampéremetre de résistance interne ra.

e Une bobine, utilisée pour la mesure de tension, appelée « circuit de tension » ou fil fin assimilable a

un voltmétre de résistance interne R,.

Circuit courant

- (Gros fil)
Entrée du ._',_( w ."_. Sortie du — f/ v ;
circuit courant \ y, circuit courant  ~ \ /
S g /
LU l Circuit tension /
Circuit tension (fil fin)

Figure 2.7 : Schéma de principe du wattmeétre.
Le wattmétre mesure :

P, = (Ut)i(t)) (Watt)
2.6.1.2- Branchement du wattmeétre :

Pour mesurer la puissance consommée par un récepteur, on branche le wattmetre selon la figure suivante :

I-; EW
'

oL

]

:| Charge

Figure 2.8 : Schéma de branchement d’un wattmetre.
En régime sinusoidal, on mesure ainsi :

P =(u()i(t)) =U. .1 4 -COS(9)
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2.6.2- Mesure de la puissance apparente :

Pour mesurer la puissance apparente, il faut utiliser un amperemeétre et un voltmeétre afin de déterminer les

valeurs efficaces du courant et de la tension selon le schéma du montage suivant :

@ u GD Charge

Figure 2.9 : Schéma de principe de mesure de la puissance apparente.

Les appareils mesurent :
1
Ueff = 'I_'

1 T
2 _
?.lu (t).dt et I, =

.jiz(t).dt

On forme alors :
S=Ug, .14

2.6.3- Mesure de la puissance réactive :

Pour mesurer la puissance réactive Q, il suffit de brancher un ampéremétre, un voltmetre et un wattmetre.

Puis calculer Q =+/S? —P? en tenant compte du type du récepteur.
e Q=0 pour un récepteur résistif.
e Q>0 pour un récepteur inductif.

e Q<0 pour un recepteur capacitif.

2.6.4- Mesure de facteur de puissance :

Le facteur de puissance se trouve par le calcul :

P
cos(yp) = S

2.7- Relevement du facteur de puissance en monophase :

Pour une méme puissance active, plus le facteur de puissance est faible (Déphasage tension/courant important)
plus il faut fournir un courant de ligne important.

On cherche donc a obtenir un facteur de puissance le plus proche possible de la valeur « 1 ». On parle de
relevement du facteur de puissance.

Comme la plupart des récepteurs sont inductifs (Bobinages) cette opération est effectuée en rajoutant des

condensateurs au systeme.
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2.7.1- Importance du facteur de puissance :

Le facteur de puissance est un élément qui rend compte de 1’efficacité d’un dipdle pour consommer
correctement la puissance lorsqu’il est traversé par un courant.

Les distributeurs d’énergie électrique facturent en général la puissance apparente (en kVA)
consommeée sur la base de la mesure réalisée a 1’aide du compteur d’énergie.

Si le facteur de puissance d’une installation est faible, 1’intensité consommee sera grande d’ou une
facture électrique plus élevée.

C’est pour cette raison que les distributeurs d’énergie électrique facturent 1’énergie réactive pour
les gros consommateurs, la facturation tiendra compte de toutes les puissances : Active, réactive et
apparente consommees.

Améliorer le facteur de puissance permet donc de réduire le courant absorbé total et ainsi diminuer
la puissance apparente souscrite (kVA).

Les avantages de 1’amélioration du facteur de puissance : Réduction des factures d’électricité. Le
facteur de puissance est indiqué sur la facture d’¢lectricité. Lorsque le facteur de puissance est
faible, cela signifie que I’entreprise n’utilise pas completement I’électricité pour laquelle elle paie,
ce qui se traduit par des pénalités importantes sur la facture d’électricité, par une surcharge du
systeme de distribution électrique et par une augmentation du bilan carbone de I’entreprise.
L’amélioration du facteur de puissance permet d’¢éliminer les pénalités sur la facture d’¢électricité.

Pour améliorer le facteur de puissance (Corriger) d’une installation ou d’un récepteur, il suffit de
diminuer la puissance réactive. On ajoute un condensateur (ou une batterie de condensateurs) aux

bornes du récepteur ou de I’installation a compenser.

I I I,
+ T
UT Installation UT C Installation
— .
Avant de placer la Apres avoir placé Ia
capacite capacite

Figure 2.10 : Relevement du facteur de puissance en monophaseé.

2.7.2- Méthode du triangle de puissance :

Les grandeurs mises en jeu sont :

P : Puissance active de I’installation.
S : Puissance apparente avant compensation.
S’ : Puissance apparente aprés compensation.

Q : Puissance réactive avant compensation.
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e (Q :Puissance réactive aprés compensation.
e Qc : Puissance réactive du condensateur.

e ¢ : Déphasage sans compensation.

e ¢’ : Déphasage avec compensation.

0 P

Figure 2.11 : Triangle des puissances (Capacitif).
La puissance réactive a installer est donnée par :
Q. = _Uesz Co
La puissance active d’un condensateur étant égale a 0, la puissance active P de I’installation est la méme avant
et aprés la mise en place du condensateur.
P.=0=P=P
Le théoreme de Boucherot permet d’écrire le nouveau bilan de puissance réactive consommée par
’installation :
Q=Q+Q. = Q. =Q-Q =P.(tan(¢") - tan(¢))
¢ : Angle de déphasage avant relévement.
@". Angle de déphasage apres relevement.
On calcule la valeur de la capacité du circuit qui sert a améliorer le facteur de puissance :

_ Q¢ _ P.(tan(p) —tan(¢'))
e2ﬁ w Uesz @

Q. = P.(tan(p') —tan(p)) = U5 Co=C =

2.7.3- Conclusion :

e Le relevement du facteur de puissance consiste a augmenter la valeur du cos(¢) afin qu’il

s’approche le plus possible de 1.

e Pour relever le cos(e) il suffit donc de réduire la puissance réactive (Q).

e Or un condensateur a la propriété de produire de la puissance réactive (Qc) venant compenser et
ainsi réduire la puissance réactive d’une installation (Q).
e Pour augmenter le facteur de puissance on place en dérivation avec I’installation un ou plusieurs

condensateurs et ainsi on obtient une nouvelle puissance réactive réduite (Q’).
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e La puissance apparente et donc le courant sont donc diminués tout en fournissant la méme puissance

active, on réalise donc des economies sur la facture d’énergie électrique.
Exemple 2 :
Deux charges, reliées en parallele et alimentées par une tension efficace de 200V a 50 Hz, absorbent la
méme puissance active B, = P, =10 kW (Voir la Figure).
La premiére charge a un facteur de puissance cos(¢,)=0,8, la deuxiéme charge absorbe une puissance

réactive inductive de 13,5 k var.

& -
A
14 L
Y
Charge1: Charge 2 :
Vv P=10 KW Py=10 KW
Cos($;)=08 Q2,=135 kvar
1 2
*

1- Déterminer les valeurs des courants absorbés par les deux charges, le courant total qui parcourt la ligne
d’alimentation et le cos(p) total.
2- Calculer la puissance d’un condensateur a brancher au réseau qui est prévu pour porter le facteur de

puissance du réseau initial a la valeur 0,85, ainsi que sa capacité.

Solution 2 :

1- Valeurs des courants Iy, I, | et cos(e; ):

e Calculdel;:

S
S, =Vy.l, =1, =L
1 ff * 11 1 Veff
P P
cos(p)=—"+=S,=—>—= 10000 _ 12500 VA
S, cos(¢,) 0,8
S
Donc : I, =—l=@=62,50A
V, 200

e Calculdel;:

La puissance apparente relative a la deuxieme charge vaut :

S, =/P? +Q? =10°,/10% + (13,5)? =16800,29 ~ 16800 VA

22@284,0\
V, 200

70

S,=Vq.1, =1, =



Chapitre 2 : Puissances électriques en monophasé

e Calculdel:

Pour calculer Q4, nous passons par les étapes suivantes :
cos(¢,) =0,8= ¢, =36,86° = sin(¢,) =0,6

sin(g,) = % = Q, =S,.sin(¢,) =12500x 0,6 = 7500 var

1
Sachant que :
P. =P, + P, =20000 W
Q; =Q, +Q, = 7500 +13500 = 21000 var

S; =P? +Q? =10*\/4+(21)? = 29000 VA
S, _ 29000

S; =V g =2l =—=———=145A
T eff * " eff eff Veﬁ 200
e Calcul de cos(¢;):
P, 2x10*
CcoS =—= =0,689
=5 = 20x10°

2- Calcul de QcetC:
e Calculde Qc:

A partir du triangle des puissances, nous avons la relation suivante :

Q=Q +Q = Q. =Q-Q =R..(tan(p") - tan(e;))

Pr =20 KW

Adoptons la marche suivante pour calculer Q¢ :
cos(¢; ) = 0,689 = ¢, =46,397° = tan(p; ) =1,050
cos(¢') = 0,850 = ¢'= 31,788° = tan(¢') = 0,619
Q. =20000x (0,619 —1,050) = —8620 var = 8620 var (Cap)
e CalculdeC:

L’expression de la puissance réactive capacitive est la suivante :

Q. 8620
Vi2zf 4x10%x27x50
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2.8- Conclusion :

L’¢tude et I’analyse des circuits électriques (AC) pour le régime sinusoidal nécessitent les lois fondamentales
de I’électricité. Elles sont particuliérement importantes pour les étudiants qui souhaitent poursuivre leurs

études en électrotechnique essentiellement, ou dans des disciplines nécessitant une solide formation en génie
électrique.

Résumé :

e Regroupement des puissances dans les systemes monophases : Les trois puissances utilisées pour un

récepteur soumis a une tension monophasée de valeur efficace Ug [V] et parcouru par un courant de
valeur efficace l¢s [A] sont :

Symbole Nom Unité Formule Mesure
P Puissance active ou Watt [W] P=Ug.l.cos(p) | Wattmetre
moyenne

P = S.cos(p)

Q Puissance réactive | volt-ampere-réactif | Q =U,, .l .sin(p) | Par le calcul

[var]

Q = S.sin(yp)

S Puissance apparente | Volt-Ampere [VA] s=.[p2102% Q? Voltmetre x

Ampéremétre

S= Ueff . Ieff

e Les puissances consommees par chacun des éléments de base sont rassemblées ci-dessous :

Dipdle Z | -9 P Q S

UZ U 2

Résistance R 0 P,=R.1Z =—" 0 R.12 ==

R R

. R U2 2
BOblne JLCO E O QL = La)_lesz = eaﬁ) La) Iesz = LEﬂ
(0]

Condensateur | —j-> _r 0 2 Lo . _ L
JCa) > Q. =-CowU4 =- " ColUj4 = o
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e Facteur de puissance :

P
Définition F, =cos(p) = S
Facteur de puissance arriére Q>0 ¢>0
Le courant en retard par rapport a la tension
Facteur de puissance avant Q<0, <0
Le courant en avance par rapport a la tension
Amélioration du facteur de puissance Q=Q+0Q.
Compensation de I’énergie réactive Q¢ =—P.(tan(p) - tan(p")) = U g Co
c__ Q _Ptan(p)-tan(p))
0 P TS U2
. eff @ eff @
Q:
Qc

e Etude d’une installation €lectrique monophasée :

n
Puissance active totale [W] P.=)P,
k=1
n
Puissance réactive totale [var] Q, =>Q
k=1
Puissance apparente totale [VA] S, =P’ +Q?
Courant total de ligne [A] I, = Sy
Ueff
. P,
Facteur de puissance totale cos(p; ) = 5
.
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Fiche de TD N°3 : Puissances électriques en monophasé

Exercice 1 :
On considére le circuit représenté sur la figure suivante dont la tension sinusoidale a pour valeur efficace
V=220 V.

7 R
n.——b—"\/\;"\;—ﬂi
' L% g —

& ]

1- Donner les expressions littérales et les valeurs de la puissance active, réactive et apparente.
2- Calculer le facteur de puissance.
Ondonne: Z,=R=10Q, Z, = j20Q et Z. =—jJ10 Q2

Exercice 2 :

Voir le réseau de la figure suivante :

+
®§=ZUJ5VIQ’ R=2Q I1X=4Q0——X.=5Q

1- Calculer la puissance moyenne fournie a chacun des éléments.

2- Calculer la puissance réactive pour chacun des éléments.

3- Calculer la puissance apparente pour chacun des élements.

4- Calculer la puissance moyenne, la puissance réactive, la puissance apparente et le facteur de puissance du
réseau.

Exercice 3 :

Du circuit représenté sur la figure suivante, on ne connait que la valeur du courant total absorbé : l.=2,5 A

ainsi que les valeurs des impédances notées sur la figure.

7, 140,02 ‘0
=
! —-—| | AN
.Ig ‘
00 100
v

1- Calculer la valeur de la tension efficace Vs appliquée a cette charge.

2- En déduire les valeurs de |14 et I,.
74



Fiche de TD N°3

3- En déduire I’expression littérale de la puissance active P et la puissance réactive Q consommeées par cette

charge.
Exercice 4 :

e Déterminer les différents courants, la puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente

du circuit de la figure suivante :

v X, 110 Q 5Q 50

10042 ¥

Exercice 5 :

On considere la charge représentée sur la figure suivante :

I
AW > . 4
R, R, Rgé
v R, §
X 1% Xy ——
! L E—{ Ly
L

1- Donner I’expression littérale des courants complexes I,,1,,1; et I,.

2- Calculer alors les valeurs efficaces : Iy, Iy, I3 et la.

3- Donner ’expression et calculer la valeur de la puissance active totale Pt consommée par I’ensemble.

4- Donner I’expression et calculer la valeur de la puissance réactive totale Qt consommée par I’ensemble.

5- En déduire la valeur de la puissance apparente totale St, du facteur de puissance cos(¢; ) et du courant total
lesr.

6- Calculer la valeur de la capacité du condensateur monté en parallele sur la charge qui permet d’avoir un
facteur de puissance de 0,98.

On donne : R1=R3=10 Q, R,=20 Q, R,=50 Q, X;=10 Q, X,=50 Q, X3=20 Q, V=230 V et =50 Hz.

Exercice 6 :

1- Calculer la puissance active totale, la puissance réactive totale et la puissance apparente totale ainsi le
facteur de puissance cos(¢) du réseau de la figure suivante.

2- Tracer le triangle des puissances et déterminer le courant total.
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i Charge 1:
4 P =100 W
Q=0 var
Charge 2 : Charge 3 :
E=100¥ [o° P,=200 W P,=300 W
Q,=700 var Q,=-1500 var
L

Exercice 7 :
Un atelier monophasé est constitué de trois ensembles de machines, constituant les charges (1), (2) et (3),
mises en paralléle sur la méme tension sinusoidale a 50 Hz de valeur efficace Ug=230 V.

On récapitule dans la figure ci-dessous les mesures faites sur chacune de ces charges.

& >
A
L L L
L L Y
Charge 1: Charge 2 : Charge 3 :
U =230V P=20 kW 5,45 KVA S,;=10kVA
Q=15 Jvar Cos(§,)=06 Q,=-5 kvar
1 2 3
L

1- Calculer pour chaque charge I’ensemble des grandeurs électriques la caractérisant : courant absorbé,
puissances actives, réactives, apparentes, et facteur de puissance. On notera ces grandeurs Py, P3, Q2, Sy, Iy, I2,
I3, cos(g,) et cos(e,).
2- En déduire la valeur de la puissance active totale P et de la puissance réactive totale Q consommees par la
charge totale. Calculer également la puissance apparente totale S, le facteur de puissance global cos(e) ainsi
que le courant total absorbé les.
Exercice 8 :
Une installation électrique monophasée 230 V/50 Hz comporte :

e Dix ampoules de puissance P =75 W chacune.

e Un radiateur électrique de puissance Pr=1,875 kW.

e Trois moteurs électriques identiques absorbant chacun une puissance Py=1,5 KW avec un facteur de

puissance de 0,80.

" —
EDF

230 V, 50 Hz X X

AYAAY

Ces différents appareils fonctionnent simultanément.

1- Quelle est la puissance active consommee par les ampoules.
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2- Quelle est la puissance réactive consommeée par un moteur.

3- Quelles sont les puissances active et réactive consommeées par 1’installation.

4- Quel est son facteur de puissance.

5- Quelle est I’intensité efficace du courant dans le cable de ligne.

On ajoute un condensateur en paralléle avec I’installation.

6- Quelle doit étre la capacité du condensateur pour relever le facteur de puissance a 0,93.

7- Tracer le diagramme des puissances.

Exercice 9 :

Une installation électriqgue comprend un moteur monophasé de puissance 1 kW, de facteur de puissance

cos(p) = 0,7 mis en parallele avec 15 lampes placées aussi en paralléle, la puissance d’une lampe est de

100 W.

La tension d’entrée a pour valeur efficace 220 V, la fréquence vaut 50 Hz.

1- Calculer le courant absorbé par le moteur.

2- Calculer le facteur de puissance de I’installation.

3- On veut ramener le facteur de puissance de I’installation a 0,96, calculer la valeur de la capacité qu’il faut
placer en parallele.

Exercice 10 :

Soit le circuit de la figure suivante :

A l Cc 2
; J_ CHARGE
X, * P.=10 kW
-|- * Q=20 kvar
B—
1 p 2
W, 5=500V

e Déterminer la valeur de la réactance capacitive Xc telle que le facteur de puissance aux bornes A et B
soit égal & 0,8 (ind).
Exercice 11 :

Soit une installation de facteur de puissance cos(¢,) = 0,8, alimenté sous V =200V (Fréquence 50 Hz) et

absorbant une puissance réelle P=30 kW (Voir la Figure).

!
——
VT UTILISATEUR
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Nous voulons ramener le facteur de puissance a cos(¢,) = 0,9.

1- Calculer la valeur de la capacité¢ de la batterie a placer en parallele avec I’installation, pour ramener le
cos(e) de 0,8 a2 0,9.

2- Déterminer la valeur du courant en ligne aprés la compensation, ainsi que le courant passant a travers la
batterie de condensateurs.
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Solution de TD N°3 : Puissances électriques en monophasé

1- Expressions littérales et les valeurs de la puissance active, réactive et apparente :

Solution 1 ;

La solution la plus simple a priori consiste a calculer I’impédance équivalente a (L// C) qui sera, évidemment,

une réactance pure. L’impédance équivalente a (L //C ) est donnée par :

_ZuxZe j20x(-j10) 20 _

_ _j20=—jX
2,42, jeo-po j T P

Ou X est la réactance équivalente a (L//C).

e Expression et valeur de lg :

v

Il
N

eqxl:>1=ZL,Avec:ﬁ=Z_R+Z£=R—jXLC =10- j20
)

V, V Vv
Ieff — eff _ eff _ eff _ 220 =9,83A
Z.| Za JRZ+Z% 10?4207

eq

e Expression et valeur de P, Q et S : Par le théoreme de Boucherot :
P=P,+P. =P, +0=P, =R.1% =10x9,83° =966,28 W
Q=Qy +Q =0+Q,c =Qc =—Xc.15 =—20x9,83% =-1932,57 var

On peut calculer S en écrivant :

S=P?+Q? =,/P2 + Q% =+/(966,28)% + (1932,57)? = 2160,67 VA
On peut également écrire :
S=V,.l, =220x983=2162,6VA

2- Facteur de puissance :

U
©
o)

o
N
o0

k =cos(p)=—= =0,44
Solution 2 :

1- Puissance moyenne fournie a chacun des éléments :

EZ 2
P, =& ~ 297 00w
R 2

P =P =0W

2- Puissance réactive pour chacun des éléments :

Qr =0 var
0 Eezfr 20° 100
= =——=100 var
LX 4

L
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EZ 2
Q. =——2 __2 govar
X. 5

3- Puissance apparente pour chacun des éléments :

S =+/PZ + Q% =+/200% +0 = 200VA

S, =/P?+Q? =+/0+100? =100VA

Sc =+/P? +QZ =/0+80? =80VA

4- Puissance moyenne, la puissance réactive, la puissance apparente et le facteur de puissance du réseau :
Par le théoréeme de Boucherot :

P, =P, +P_+P, =P, +0+0=200W

Qr =Qz+Q, +Q. =0+Q, +Q, =100-80 = 20 var

S; =/P?+QZ =/200% + 207 = 200,99 VA

P
B 20 990 g =5700
S, 200,99

cos(pr) =

Solution 3 :
1- Valeur de la tension efficace V. appliquée a cette charge :

e Les impédances complexes des deux branches s’écrivent :

1
j0,02

Z =4+ =4-j50 et Z,=10+j40

e [’impédance complexe équivalente a tout le circuit est :

, _ZxZs _ (4-j50)x (10+ j40) _ 2040 j340
—4 Z,+Z, (4-]j50)+(10+j40)  14-j10

=1079+ 528

11 suffit ensuite d’écrire :

Vet =Zeq Vs =|Zug|-1es = 107,97 +52587 x 25 =300V
2- Déduire les valeursde I, et I,
|1=Veff __ 30 _ga
Z, g 150t
Ve 800 oo,

Z, \J10? +40?

80



Solution de TD N°3

3- Déduire ’expression littérale de la puissance active P et la puissance réactive Q consommées par cette

charge :
P=4x17+10x1? =4x6*+10x7,3* =676, 9W
Q=-50x1/ +40x 12 =-50x6° +40x7,3* = 3316 var
Solution 4 :

e Calcul des différents courants :

l,=—==""=-j10=10A|-90°
- KXo )0

=2 1% _1pa-10A
R, 10

L 0°
V. 100 100x(5+ j5)
R,— jX. 5-j5 50

=10+ 10 =144 A |45°

3

1:I_1+I_2+I_3:—j10+10+10+ j10=20A

0°
e Calcul de Pr,QretSt:
Pr=P, +P, = R,.17 +R,.1;7 =10x10? +5x (10+/2)% = 2000 W

Q =Q, —Q. =X .17 = X.12 =10x10% —5x (10v/2)? = 0 var

S, =/P? +QZ =+/2000? = 2000 VA

Solution 5 :
1- Expression littérale des courants complexes I_ll_zl_3 etl,
\ \ \ \ \ \ \ \
Il ===— ) :;:;’l =;=;et |4 - = = =
o é R+ X, — é R, + X, — é R, — X, — é R,
2- Calcul des valeurs efficaces Iy, I, Iz et l4:
V
|, =—= = 230 _16.26 A
JRZ+ X2 {10? +102
Vv
|, =—3 = 230 _407m
JRZ+ X2 /202 +50°
Vv
l,=—= = 230 _1028
JRZ+ X2 4102 + 20
Vv
= =20 _y6a
R, 50

3- Expression et la valeur de la puissance active totale Pt consommée par ’ensemble :

P =P, +Py +P +P, =R.I7+R,.I7+R.. 17 +R,.17 = 264387 +364,65+1056,78 +1058 = 5123 3W
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4- Expression et la valeur de la puissance réactive totale Qt consommée par I’ensemble :
Qr =Q, +Q, +Qc =X,. 17+ X,. 15— X,.12 = 2643,87 + 911,64 — 2113,56 =1441,95 var

5- Déduire la valeur de la puissance apparente totale Sy, du facteur de puissance cos(¢;) et du courant

total lefs:

S, =[P? +QF = /512337 +1441,95? =5322,35VA

cos(p.)_ P _ 51233 _
oS T 532035

S, 532235

V, 230

Ieff -

=2314 A

6- Valeur de la capacité du condensateur :

c - Pr(tan(pr) —tan(p')) _ 5123,3x(0,29-0,20)
V2 .27 230% x 277 x50

= 27,75 4F

Solution 6 :

1- P, Q, St et cos(¢) : Ayons recours a un tableau pour résoudre le probléme donné :

Charge P [W] Q [var] S[VA]
1 100 0 J0? +100% =100
2 200 700 V2002 + 7007 = 728,01
3 300 -1500 J300? +1500? =1529,70
Résultats | Pr=100+200+300 | Qr=0+700-1500 | 5 _ [p2 4+ Q? = /6007 + 8002
P+=600 Qr=-800 S; =1000

e Anoterque S; # .S, : 1000 VA % (100+ 728,01+1529,70 = 2357,01VA).

1000

P _ 600 _ ¢

cos(y) = S—T =
.

e cos(p) =0,6 (Capacitif) car Q<0.

2- Triangle des puissances :
cos(p) = 0,6 = ¢ = arccos(0,6) = 53,13°
e Lecouranttotal :

S 1000
S; =Ey.ly = Iy =—=——— =102 A=1414 A
oo e e 100/42
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P;=600 W

+ Q=800 var (cap)
S51=1000 VA 1

Solution 7 :

1- On détaille dans le tableau ci-dessous I’ensemble des grandeurs électriques pour chaque charge :

Charge 1 Charge 2 Charge 3
P1=20 kW S,=45 KVA S3=10 KVA
Q1=15 kvar cos(¢,) = 0,6 Qs=-5 kvar

Sl — P12 + Q12 = 25 kVA P2 = SZ.COS(¢2) = 27 kW P3 = 832 _Q; = 8,66 kKW

l, = i =108,7 A Q, = S,.sin(¢,) = 36 k var I, = i _ 135 A
eff eff
P S P.
cos(g,) = S—l =08 l, = U—2 =195,7 A cos(p,) = 3_3 — 0,86
1 eff 3

2- Déduire P, Q, S, cos(@) et g :

P=B+P,+P,=20+27+8,66 =55,66 kW

Q=Q+Q,+Q,=15+36-5= 46k var

S =/P?+ Q% = /55,667 + 46 = 72,2 kVA

P 5566
cos(p)=—=——=0,77
W)=5=75

| .S _T122x10°
U, 230

=314 A

Solution 8 ;

1- Puissance active consommeée par les ampoules :

P, =10.P, =10x75=750W =0,75 kW
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2- Puissance réactive consommée par un moteur :
Facteur de puissance : cos(¢,,) = 0,80 < tan(g,,) =0,75.
Q,, = P, .tan(p,,) =15x10° x0,75 =1125 var =1,125 k var
(Qm>0 car un moteur est inductif).
3- Puissances active et réactive consommeées par installation :
P=P, +P, +3.P, =0,75+1875+3x15 = 7125 kW
Q=0Q, +Qy +3.Q,, =0+0+3x1125=3375k var

(On suppose que les ampoules et le radiateur sont purement résistifs).

4- Facteur de puissance :

S =./P2+Q% =,/7,125% +33752 = 7,883 KVA

P 7125
COS(¢) = g = ﬁ = 0,903

5- Intensité efficace du courant dans le cable de ligne :

I, = =188 _3107A
“ U, 230

6- Capacité du condensateur pour relever le facteur de puissance a 0,93 :

e Un condensateur ne consomme pas la puissance active donc I’installation consomme toujours

P =7125kw.
e Facteur de puissance : cos(¢') = 0,93 < tan(e') = 0,39.
Q'=P.tan(¢p') =7,125%x0,39 = 2,778 k var
e Le condensateur consomme la puissance réactive :
Q. =Q-Q =2,778—3,375 = —597 var
(Qc<0 : un condensateur est un générateur de puissance réactive).

Q Q 597
- U%.CoeCo——2c_ - __ — 3594 4F
Qe =~ ©UZ  27.f.U%  27x50x230° o
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7- Diagramme des puissances :

P=7,125 kKW

Solution 9 :
1- Calcul de courant absorbé par le moteur :
e La puissance active du moteur est donnée par la formule suivante :
P, =U.1,,.cos(p)
e Le courant absorbé par le moteur est donc :

P, 1000
M U.cos(p) 220x0,7

6,49 A

2- Facteur de puissance de installation :

e Pour calculer le facteur de puissance de I’installation, on calcule en premier lieu la puissance totale de

I’installation :

P, =B, +15.P, =1000+15x100 = 2500 W

e Le courant I absorbé par I’installation est la somme du courant absorbé par le moteur Iy et le courant

I_ absorbé par les 15 lampes en dérivation :

| =1, +155 —649+15x 220 _1330 A
U 220

e Le facteur de puissance de I’installation est donné par :

P, 2500
P.=U.I,.cos = CO0S =—T = =
T = U r-coslen) = coslon) = 5 = 550 13,30

0,85

3- Calcul de la valeur de la capacité qu’il faut placer en paralléle pour ramener le facteur de puissance de

Uinstallation a 0,96 :
cos(@,) = 0,85 = ¢, = 31,78° = tan(p,) = 0,61
cos(¢p,) = 0,96 = ¢, =16,26° = tan(e,) = 0,29

P 2500
- (tan(p) - tan(p,)) =

85

x (0,61 0,29) = 52,64 1iF

C= )
Ulw
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Solution 10 :

» Calcul de lavaleur de X¢ :
Nous procédons de la gauche vers la droite, pour trouver la valeur de Xc.
Puisque : cos(e;) =0,8= ¢, =36,86° et sin(¢; ) =0,6.

» Section 1-1 : (C’est la section d’entrée).

o V,=V, =500V.

e P =P,=P, =10000W.

B 10000
' cos(p;) 08

e Q =,S’-P?=10*V125* —100* = 7500 var (ind).

(Ou bien Q, =S,.sin(¢; ) =12500x 0,6 = 7500 var).

=12500 VA.

> Section 2-2 :
o V,=V.,=V,=500V.

e P,=P =10000W.

V 2
b QZ = Ql _QXC = Ql _[_ %Ja AVGC Q2 = QC = 20000 Var .
C
Vi . 5000
Q, —Q, 20000 -7500

[ ] XC:

Solution 11 :
1- Calcul de la valeur de la capacité de la batterie a placer en paralléle avec I’installation :
Puisque cos(¢,) = 0,8, alors ¢, = 36,86° et tan(p,) = 0,75.
e Avant la compensation, la puissance réactive échangée entre I’utilisateur et le réseau vaut :
Q, = P.tan(p,) = 3x10* x 0,75 = 22500 var
Puisque cos(¢,) = 0,9, alors ¢, = 25,84° et tan(p,) = 0,48.
e Apres la compensation, la puissance réactive devient :
Q, = P.tan(p,) = 3x10" x 0,48 =14400 var
e La puissance réactive introduite par la batterie de condensateurs est :
Q. =Q, —Q, =14400 - 22500 = —8100 var = 8100 var (cap)

e Donc la valeur de la capacité C :

Q-Q, 8100
oV ? 27 x50 x (200)?

86
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P=30 kW

2- Calcul de la valeur du courant en ligne apres la compensation, ainsi que le courant passant a travers la

batterie de condensateurs :

e Le courant en ligne I, qui alimente I’installation a comme valeur :

4
=P 30 e84
V.cos(p,) 200x0,8
e Apres la compensation, le courant en ligne devient :
4
P _ 310 16666

27 V.cos(p,) 200x09

L 4

I T c I 7 UTILISATEUR

_dc

Apreés aveir place la
capacité
Sachant que :
Q, —Q, 8100

chQz_Ql =V'IC:>IC= =40,5A

\Y 200
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Chapitre 3 : Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

3.1- Introduction :

Un circuit linéaire est un circuit constitué de dip6les linéaires (Résistance, condensateur, bobine, générateur de
tension et/ou de courant). Nous donnons dans ce chapitre des lois simples permettant de déterminer
simplement I’intensité et/ou la tension aux bornes d’un dipdle quelconque dans un circuit fonctionnant en
régime sinusoidal, connaissant les caractéristiques des dip6les le constituant.
L’objectif de ce chapitre consiste a présenter les notions fondamentales sur les réseaux électriques avant de
donner les principales méthodes de calcul. Nous nous limiterons au régime alternatif sinusoidal.
3.2- Eléments et définitions topologiques du circuit électrique :
Toutes les applications en électricité exploitent la facilit¢ avec laquelle s’effectue la transformation de
I’énergie électrique a partir d’une source électrique vers un appareil quelconque (Fer a repasser, lampe,
téléviseur, ...).
Cette transformation se fait par I’intermédiaire d’un circuit électrique qui relie la source a 1’appareil, et permet
le déplacement des électrons. Il existe une variété de sources électriques, telles que : les piles, les batteries, les
cellules solaires, les générateurs, ... Dans tous ces cas, chaque source a deux péles au moins entre lesquelles
régne une différence de potentiel.
3.2.1- Dipdle :
Nous appelons dipble un élément électrique capable ou non de fournir de I’énergie, communiquant avec
I’extérieur seulement par deux bornes. A tout instant, le courant entrant par une borne est égal au courant
sortant par 1’autre.

e Dipole passif : C’est un dipble qui consomme de 1’énergie électrique.

e Dipdle actif : C’est un dip6le qui produit du courant électrique.

e Dipole linéaire : Sa courbe caractéristique V=f(I) est une droite.
Dans 1’étude pratique des dipdles, on utilise deux conventions :

e Convention récepteur : Les fleches du courant et de la tension sont en sens inverse.

e Convention générateur : Les fleches du courant et de la tension sont dans le méme sens.

Al B A B
. ] . oe——{ | —=»
<= -
Uys Uys
(a) (b)

Figure 3.1 : Convention générateur (a) et convention récepteur (b).
3.2.2- Réseau électrique :
Un réseau ou un circuit électrique est constitué¢ d’un ensemble d’éléments passifs (ou composants), appelés

dipdles, et d’éléments actifs (Générateurs de tension et de courant), reliés entre eux par des fils conducteurs
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supposés sans résistance (Parfaits). Nous citons ci-aprés quelques éléments et le vocabulaire propre au circuit
électrique.
3.2.2.1- Noeud :
Un nceud est un point de connexion (Raccordement) entre plusieurs dipdles (Eléments). Le nceud est souvent
matérialisé sur un schéma par un point lors du croisement de deux conducteurs. Ceci revient a trouver au
moins trois fils électriques qui viennent se raccorder au méme endroit.
3.2.2.2- Branche :
Une branche de circuit est une portion de circuit électrique située entre deux nceuds consécutifs. On distingue :
e Labranche principale : qui est la branche comportant le générateur du circuit électrique.
e Labranche secondaire : est la branche qui ne contient que des récepteurs.
3.2.2.3- Maille :
Une maille est un contour fermé constitué par une succession de branches, mais ne comportant jamais deux
fois la méme branche (Ne passant jamais deux fois sur le méme nceud).
3.2.2.4- Fils de jonction :
On néglige leurs résistances par rapport aux résistances des autres dip6les. On les considére comme étant
équipotentiels.
Exemple : Sur le circuit de la figure suivante, 1’association de Ri, Ry, Rs, R4 et Rs formant le dipdle AC
constitue un réseau électrique alimenté par le générateur de tension E. A, B, C et D sont les nceuds de ce
réseau. Le schéma montre trois mailles. Il en existe d’autres, par exemple, en partant du point A, on peut

définir une maille qui comprend R», R3 et Rs, qui passe par D, puis C et qui rejoint A en incluant R;.

I AL R B L R
> . AN "N
I 1
o vy Vs
£@) ’ [ &g[g
v A
Maille 1 Maille 2 Maille 3
C D

Figure 3.2 : Exemple de réseau électrique.
3.3- Méthode de résolution d’un réseau électrique :
L’analyse des circuits électriques linéaires est gouvernée par les lois et théorémes généraux suivants :
e Lois de Kirchhoff.
e Théoreme de Millman.
e Théoréme de superposition.
e Théoreme de Thévenin.

e Théoreme de Norton.
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e Théoréme de Kennelly.
Mais des que le réseau est un peu compliqué, il est parfois difficile d’appliquer ces théoréemes. Plusieurs
méthodes d’analyse facilitent alors la résolution du probleme :
e Méthode générale des mailles et des courants.
e Meéthode des mailles et des courants indépendants.
3.4- Lois de Kirchhoff :
Les lois de Kirchhoff expriment la conservation de I’énergie et de la charge dans un circuit électrique. Elles
portent le nom du physicien allemand qui les a établies en 1845 : Gustav Kirchhoff.
Dans un circuit, les lois de Kirchhoff sont constituées de la loi des mailles, qui traite des tensions, et de la loi
des noeuds qui traite des courants.
3.4.1- Loi des nceuds (Premiére loi de Kirchhoff) :
La loi des nouds exprime la conservation de la charge électrique dans un circuit électrique. La loi des nceuds
stipule que : « La somme algébrique des intensités des courants dirigés vers un noeud d’un circuit est
nulle ».
N
21 =0
k=1
Il s’agit d’une somme algébrique.
Nous pouvons formuler la loi des neeuds autrement : « La somme des intensités des courants qui arrivent a

un nceud est égale a la somme des intensités des courants qui le quittent ».

Remarque : L’indice « & » est pour le courant entrant et I’indice « S » pour le courant sortant.

Exemple : Dans notre exemple, on pourra écrire : 1, = L+l etl,=1+1,

3.4.2- Loi des mailles (Deuxieme loi de Kirchhoff) :
La loi des mailles permet d’étudier le comportement des tensions a I’intérieur d’un circuit électrique. La
deuxiéme loi de Kirchhoff stipule : « La somme algébrique des différences de potentiel (ou tension) le long

d’une maille obtenue en parcourant la maille dans un sens donné est nulle ».

AV, est une grandeur algébrique.

Exemple : Dans notre exemple, on pourra écrire :
e Maille(1): E-V, =0.

e Maille (2) : V.-V, -V, =0

e Maille (3) : V, -V, -V; =0.
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3.4.3- Méthode des mailles et des courants indépendants :
Cette méthode est basée sur la loi des mailles :
1- On recherche le nombre de mailles indépendantes. On a la relation suivante :
M=B-(N-1)
Avec M le nombre de mailles indépendantes, B le nombre de branches et N le nombre de nceuds du réseau.
2- On attribue a chaque maille un courant de maille et un sens de parcours.
3- On écrit pour chaque maille 1’équation de maille dont les inconnues sont les courants en utilisant la loi des
mailles.
4- On résout le systeme d’équations.
5- On calcule les courants circulant dans chaque branche a partir des courants de maille.
6- On en déduit la différence de potentiel entre deux nceuds en utilisant les lois des dipoles.

Exemple : On considére le circuit suivant :

Figure 3.3 : Méthode des courants des mailles appliquée a un exemple de circuit.
1- Le nombre de mailles indépendantes :
Nombre de nceuds : (A, B) N =2.
Nombre de branches : (E, Z,, E, Z,,Z;) B=3.

Nombre de mailles : m = 3.

D’ou le nombre de mailles indépendantes: M =B—-(N-1)=3-(2-1) =2
e Maille (1) : Composée de E,, Z, et Z,.
e Maille (2) : Composée de Z;, Z, et E,.

2- L’équationdenceud A : 1, + 1, = 1,.

3- Les équations des mailles :
e Maille (1) : E =Z x|, +Z;x1;=(Z,+Z;)x |, + Z;x1,.
e Maille(2): E,=Z,x1,+Z,;xl,=Z,; x|, +(Z,+Z;)x]1,.

L’analyse d’un circuit électrique repose sur la détermination des courants qui circulent dans toutes les

branches de ce circuit.
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4- Les équations de maille sont formulées sous la forme matricielle suivante :

[El=[z]x[1]

Avec :

[E]: Matrice colonne des forces électromotrices.

[;]: Matrice (Carrée) des impédances.

[1]: Matrice colonne des courants.

Ce systéme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle :

E] [z2+Z, z, ] [h
E|7| Z z+Z ||

Pour résoudre ce systeme matriciel, on peut utiliser la méthode de Cramer. On obtient alors :

El Z3
Al |E, Z,+Z)  (Z,+2,)xE, -Z,%E,
M= TRTZ, 7 Tz @1z 2.x2,
Sz, zZ,+z,
[z,+z, E|
Al, | Z,  E|  (Z,+Z)xE,-Z,xE,
L=t 2.z, | Zixz.+7,)+2,%2,
vz
Z,xE +Z,xE,
=1+, = 22

Z,x(Z,+2,)+2Z,xZ,

3.5- Théoreme de Millman :

3.5.1- Definition :

Le théoréme de Millman s’applique a un circuit électrique constitué de N branches en parallele. Chacune de

ces branches comprenant un générateur de tension parfait en série avec un élément linéaire (Comme une
résistance par exemple).

3.5.2- Enoncé du théoréme :

Ce théoréme est tout simplement la loi des noeuds exprimée en termes de potentiels. Le théoréme s’énonce

comme suit : Le potentiel en un noeud quelconque d’un réseau est égal au rapport des deux termes suivants :

e Au numérateur : La somme des forces ¢lectromotrices respectivement multipliées par 1’admittance de

la branche.

e Au dénominateur : La somme de toutes les admittances connectées au noeud considéré.
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3.5.3- Démonstration :

Le théoreme Millman donne une généralisation du théoréme de superposition. Cette autre fagon d’écrire la loi
des nceuds permet de calculer la différence de potentiel entre un nceud A et le nceud de référence des
potentiels.

Soit un circuit formé par N branches associées en parallele comportant chacune une source de tension en série
avec une impédance. Pour déterminer la différence de potentiel aux bornes de plusieurs branches en paralléle

souvent qu’on applique ce théoréme a cause de sa simplicité.

A

.
! 2 Iy

)
-
—

2 z Zy

A(ORY (S

Figure 3.4 : Schéma équivalent d’un circuit simple de Millman.

La loi des nceuds au point A :

J -V E,-V -V
Mhe=l+l+ -+l =0 =—=t+=— . t=—==0
k=t o “1 Z, Zy

E, E Ex 1 1 1

=4+=4-t==Vy.|—+—+-+—

Z2z, ' Mz

El E2 EN
:+:+...+:
A N
— 1 1 1
et
4 L Iy

Exemple : On considere le circuit électrique donné par la figure suivante. On demande de calculer la tension

aux bornes de I’'impédance Z;.

e Enappliquant directement le théoreme de Millman, on obtient :

E B B _E o
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@ =® s

. DY W

|53

|
| |
|53

e
—»
Y

I
—»

Figure 3.5 : Exemple d’application du théoréme de Millman.
3.6- Théoreéme de superposition :
3.6.1- Principe :
Ce théoréme est utilisé lorsqu’on a un circuit contenant plusieurs sources électriques (de tension ou de
courant). Le principe est de prendre a chaque fois une seule source qui alimente le circuit et annuler les autres
sources (Court-circuiter toute source de tension et ouvrir toute source de courant), la tension (le courant) au
borne de n’importe quel élément est la somme algébrique des tensions (ou de courants) prélevées pour chaque
source prise seule.
3.6.2- Enonce du théoréme :

Soit un circuit électrique qui comporte n sources indépendantes: S, S,,..., S,. On souhaite calculer une

grandeur électrique (Un courant | traversant une branche ou une tension V aux bornes d’un élément).
e L’intensité qui parcourt les dipoles constituants un réseau linéaire est la somme des intensités obtenues
dans les différents états du réseau ou toutes les sources, sauf une, sont passivées.

I=L+1,+...+1,

e La tension aux bornes de dipbles constituants un réseau linéaire est la somme des tensions obtenues

dans les différents états du réseau ou toutes les sources, sauf une, sont passivees.

V=V +V,+...+V,

Remarque : Passiver un générateur signifie :

e Pour un générateur de tension : Rendre la tension nulle, c’est a dire remplacer le générateur par un
fil.
e Pour un générateur de courant : Rendre le courant nul, c’est a dire remplacer le générateur par un
interrupteur ouvert.
Exemple 1 :
Soit le circuit électrique donne par la figure ci-dessous. Les sources de tension et de courant sont supposées
parfaites et indépendantes.

Ondonne:J=4A E=3V,R1=10Q,R;=30Q,R3=15Q et R=20 Q.
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|
Rs3

<

Figure 3.6 : Exemple d’application du théoréme de superposition.

0—"\/\/\—-0

e Calculer le courant I qui circule dans R, en utilisant le théoreme de superposition.
Solution 1 :

1- On éteint la source de tension E : Elle est remplacée par un court-circuit. Le courant I; délivré par la

source de courant J (Le sens du courant sera de la gauche vers la droite) :

o
(-1) I RyS
j Eg R,S R:T ]
R, xR

2 | oRx(J=1,)= |, x| R+R +12Rs | _p
R, + R,

I; x| R+
R, + R,

L J R, x(R, +R;)
> Rx(R,+R;)+R, x(R, +R,) +R, xR,

| = 4x10x 45 _
7 20x45+10x45+30x15

2- On va calculer le courant délivré par la source de tension E (Le sens du courant sera de la droite vers la
gauche). On éteint la source de courant J : Elle est remplacée par un circuit ouvert.

e Soient I3 le courant qui traverse Rs, I, celui qui traverse R; et Ig le courant qui traverse R.
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3 1
b= 30x30 1074
15 +—¢j5

e Drautre part,ona: I..(R+R)=R,.(I; - 1;).

|- R, x1,
* R+R,+R,

=t 39 1 a_o0sa
107 20+10+30 20

e Le courant qui traverse la résistance R de la gauche vers la droite est alors :
l=1,-1.=1-0,05=095A

Exemple 2 : Soit le circuit de la figure ci-dessous :

1(D

L R,
Figure 3.7 : Exemple d’application du théoréme de superposition.
o Déterminer les courants Iy, I, I3 et I, en utilisant la méthode de Superposition.
Solution 2 :
e Calcul des courants Iy, I, I3 et I, en utilisant la méthode de Superposition :

L R X R I, r, R g
1

4

| §

I) R3 r] R_; l) R;;

e =0 A : On ouvre la source de courant :

L=1,=1,= E __ 12 =1A
R+R,+R, 2+4+6
I;=£=E=4A

R, 3

e E=0V : On court-circuite la source de tension :
) R, =6x : =
R, +R, +R, 2+4+6
96
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R, +R 2+6
l,=1.——2— =6x =
R, +R, +R, 2+4+6

I,=0A
e Synthése : En tenant compte des deux sources, nous obtenons :
L=l —1,=2-1=1A
L,=l,+1,=14+4=5A
I, = I; — |; =2-1=1A
l,=1,+1,=4+0=4A
3.7- Théoremes de Thévenin et de Norton :
3.7.1- Théoreme de Thévenin :
3.7.1.1- Principe :
Le théoréeme de Thévenin est utilisé pour réduire les réseaux électriques quelque soit leurs complexités a un
simple circuit constitué d’un générateur de tension en série avec une impédance.
3.7.1.2- Enonceé du théoréme :

Tout réseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal, placé entre deux bornes A et B peut étre

remplacé par un circuit équivalent constitué d’un générateur équivalent de Thévenin E,, (U ,; ) en série avec
une impédance de Thévenin Z.,.
e La valeur de la source de Thévenin E,, est donnée par la mesure ou le calcul de la tension a vide (La

charge étant débranchée).

e La valeur de 'impédance Z,, est mesurée ou calculée vues des deux bornes A et B lorsque la charge

est déconnectée et que les sources indépendantes sont passivées, en respectant les deux régles ci-
dessous :
» Les sources de tension (indépendantes) sont remplacées par un court-circuit.

» Les sources de courant (indépendantes) sont remplacees par un circuit ouvert.

Z_Th A

Circuit

1
electrique EQE—“‘ "D

|43

B
Figure 3.8 : Schéma équivalent de Thévenin d’un réseau quelconque.
Er

Z+ 2,
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Exemple 1 : Appliquer le théoréme de Thévenin au circuit suivant :

4 L
[ [ 94

© 5] [a

+B

Figure 3.9 : Exemple d’application du théoreme de Thévenin.
Solution 1 :
e Etape 1: Détermination de En:
1- Débrancher Z_ entre AetB.

2- Déterminer la tension entre A et B (la tension a vide).

4 %L 1
[ ——>-e4i,
L2} @:’ Z |:| Em=Vas
s B
ZS
En Vi =Vs, =E-7 =7
e Etape 2 : Détermination de Z,, :
1- Débrancher Z, entre A et B.
2- Eteindre la source E.
3- Déterminer I’impédance entre les deux bornes A et B.
4 L
| I | | I | o A Zl
—
Z, [
7, U =Ae{ 1 L | -eB
|
e B

Z, xZ L xZ,+2Z, x2,+72,xZ
Z0m=2,4(ZN2)=2,+=—=—== 2 —= 2 2 3
Sl A 2 2,+2,
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e Etape 3: Calcul de I, : Le circuit équivalent de Thévenin apparait comme suit :

Zm

A
L
Em(3, %
B
Z
E_=
| = Th _ _1+_3 -E é
Y Z,+2, , +—1XZ—+Z _'éxé+éxé+é><é+£x(é+é)
L
— Lti T
L, xZ
V=2, %], =E. .

1 X2y + 2y x 2y + 2y x 2y + 2 x(Z,+Zy)
Exemple 2 :

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

Figure 3.10 : Exemple d’application du théoréme de Thévenin.
Calculer le courant | en appliquant le théoreme de Thévenin entre les points B et D.
Ondonne: E, =10V, E, =5V,R, =R, =R, =100Q, R, =R, =50 Q.
Solution 2 :

Etape 1 : Calcul de E,,, : On débranche la charge entre les points B et D.

Ery =Up —Ug
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Par la régle du diviseur de tension :

R
Ug=E.— 0 —10x— 20 _gy
R, +R, 100 +100
R
Ug =E.—2  —10x—20 __gepv
R; + R, 100 + 50

E, =U,, —U, =666-5=166V

e Etape 2 : Calcul de R, : On éteint la source de tension E,, elle est remplacée par un court-circuit.

R, B e
B Ry R4
- A C
R, 5 -
De
R, - R, xR, N R;xR; 100x100 100x50 _83330

= = +
R +R, R,+R. 100+100 100+50

e Etape 3: Calcul de | : Le modéle équivalent de Thévenin.

.

Le courant qui traverse la charge est donc :

_E,+E, 16645

| = -
R, +R, 8333+50

=49,95 mA

3.7.2- Théoréme de Norton :
3.7.2.1- Principe :

Le théoreme de Norton est une conséquence évidente du théoreme de Thévenin compte tenu de la dualité entre
circuit série et circuit parallele.

Le théoréme de Norton permet de réduire les circuits contenants plusieurs éléments passifs et les sources
indépendantes a un circuit simple possédant une seule source de courant en parallele avec son impédance (En

annulant les sources).
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3.7.2.2- Enoncé du théoréme :

Tout réseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal, placé entre deux bornes A et B peut étre
remplacé par un circuit équivalent constitué d’un générateur de Norton équivalent de courant I, en parallele

avec une impédance Z,,.

e Le courant de Norton (I = I..) est obtenu par le calcul ou par une mesure apres avoir court-circuité
les bornes A et B.

e L’impédance interne Z, s’obtient de la méme facon que celle du théoréme de Thévenin (Z = Z, ).

A
A " 1
1
Circuit
électrique Iy @ I—”@ D Zy Zy
B
B
Figure 3.11 : Schéma équivalent de Norton d’un réseau linéaire quelconque
-
- Nz +z

5 L

© a] [k

B

Figure 3.12 : Exemple d’application du théoréme de Norton.
Solution 1 :

e Etape 1: Détermination de courant de Norton I, : Pour obtenir ce courant, on posséde de la fagon

suivante :

1- Debrancher Z, entre A et B.

2- Court-circuiter Z, .

 _E__E o Zy+Zs

- Z, Z,+(2,11Zy) T2 xZ,+2,xZ+Z, x Z,
o2 Lets 5 g Zs
S L7472, T Z,xZ,+Z,xZ,+Z,xZ, Z,+Z,  Z,xZ,+Z,xZ,+Z,xZ,
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Lo, L
— >4
EQ 5] | e
s B

o Etape 2: Détermination de Z, : Pour obtenir I'impédance de Norton Z,, on suit les étapes

suivantes :

1- Lacharge Z, étant toujours debranchée entre A et B.

2- On court-circuite E.

3- On Détermine I’impédance entre les deux bornes A et B.

4 L
| | s A
| I | I ﬁ
Z, ]
|| =ttt B 7
S|

s B

L, xZ, L xXZ,+Z, xZ,+7Z,xZ,
Zy=Zn=2,+(NZ)=2+ 5 == S — —
e AT Z,+2,

e FEtape 3: Calcul de I, : Le circuit équivalent de Norton est donné par :

A

ja—
3]

[ |
[
[N

B
=12 _E %
- NZ 47, T ZXZ,+Z,xZy+Z XL +Z x(Z, +2Z,)
Z,x2Z Z.,xZ
V, =Z, xI, =1, =~ ===E. = —
L 1 X2y +Zy X2y + 2y x 2y + 2y X(Z, + Z5)

Exemple 2 :

e Trouver pour le circuit suivant le modéle équivalent de Norton.
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. +B

Figure 3.13 : Exemple d’application du théoréme de Norton.
On donne : E1=E2=10 V, Ri=R,=3 Q, R3=6 Q et R4=2 Q.
Solution 2 :

e Etape 1: Calcul du courant de Norton I, : On court-circuite les bornes A et B.

y A

Maillel: E, -E, =(R, +R, +R,).I, = R;. 1.
Maille2: E, =—R,.1; + (R, +R,).1.

On résout un systeme de deux équations a deux inconnues (Méthode de Cramer) :

E,-E, -R,
I_Ahz E, R, +R, z(a—ngmy+&)+ng3=1A
' A R1+R2+R3 _R3 (R1+R2+R3)X(R3+R4)_R§
—R, R, +R,
R,+R,+R, E —E,
| _AlLy - R, E, :E2><(R1+R2+R3)+R3><(E1—E2):2A
" A |R+R,+R, -R, (R, +R, +R,)x (R, +R,)—R?
~R, R, +R,

l,=1A et I,=2A

e Etape 2 : Calcul de la résistance de Norton R, : On éteint les sources de tension (Les générateurs E;
et Ez)

R +R,)xR
Ry = R, +[(R, + R,) I R,]= R, + Rt Re)xRs _,  6x6
R1+R2+R3 6+6
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» «B

e Etape 3 : Modeéle équivalent de Norton : Le modele équivalent de Norton est le suivant :

A

3.7.3- Equivalence Thévenin-Norton :
Tout générateur de Thévenin peut étre transformé en générateur de Norton (et inversement). Cette méthode
permet de réaliser des transformations de schémas électriques pour pouvoir les simplifier : association des

impédances en serie, association des impéedances en paralléle; association de sources de courant en dérivation.
On peut alors établir I’équivalence suivante :

Zyp,
— oA A oA
| — T
L Dipdle
E I
_11\_}) <::l entre A et B :> “® ﬁl:]
e B é e B

Figure 3.14 : Equivalence Thévenin et Norton d’un dipdle.

On passe directement d’un circuit de Norton a un circuit de Thévenin et inversement, a 1’aide des formules

suivantes :

e Transformation Norton vers Thévenin :

m

=
I

-
X
N

5_'N
I
BN

e Transformation Thévenin vers Norton :

m
=

=2
N
—
=>

= |
Il
-P‘N

10
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Exemple : Chercher le modele de Thévenin et de Norton de circuit suivant :

Figure 3.15 : Exemple d’application de transformation Thévenin vers Norton.
3.8- Théoreme de Kennelly :
Ce théoreme établit les relations de passage d’une structure triangle () vers une structure étoile (T) et vice

versa. La figure suivante montre un réseau (r) et un réseau (T) que doivent étre équivalents entre eux.

3
(a) Montage étoile

Figure 3.16 : Transformation triangle-étoile et vice versa.
3.8.1- Passage du circuit triangle () au circuit étoile (T) :
L’impédance d’une branche de 1’étoile équivalente est égale au produit des impédances adjacentes divisé par

la somme totale des impédances.

 Zux
= Zp+Zi+Zy
7 = Zip X Zp
T Lptlptly
7 - Z13%X Ly

3.8.1.1- Démonstration :
Les conditions d’équivalence sont :

e Impédance entre 1 et 2 = Impédance entre A et B.
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e Impédance entre 2 et 3 = Impédance entre B et C.
e Impédance entre 3 et 1 = Impédance entre C et A.

On obtient :

212X 215 + 212X 23

2, +Z2,=(Zy+Z,)I1Z,, =
it e S o et T V4 ﬁ—kﬁ—i_@
2. X2 +2Z,.xZ
Zz+23:(212+213)”223:£ = = = (2)
AT AT

2. oxZ . +2 .x2Z
Z1+23:(le+zzs)//z13=_12 = = = (3)
Arnler Wl g T,

En faisant (1) + (2) + (3), on aura :

2x(Zyg X Loy +Z1g X Loy + 215 X Z13)

ZiptZi3+ 2y

2x(Z,+Z,+2Z;) =

LigXZog+ L1y X Loy + 21, X Ly5

2 +72, +7,==— 4
-1 =2 =3 @4_%4_%
Z,,xZ
B-Q=2,=0== 5)
= ZptZutly
Z,,xZ
@-Q@=2Z,=o=2=5 (6)
= ZptZtZy,
Z.xZ
W-0)=2Z,=——=—= (7)

LiptZiy+ly
3.8.2- Passage du circuit étoile (T) au circuit triangle () :

L’impédance d’une branche du triangle équivalent est égale a la somme des produits des impedances divisé

par I’impédance de la branche opposée.

Ly X2+ X2y +2y% 2,

z
Z12 é
2, xZ,+Z, xZ,+7Z,xZ,
Lo=T— 7
-2
L xZ,+Z,xZ,+Z,%xZ,
7, -2 e
1

3.8.2.1- Démonstration :
On effectue les produits des relations (5), (6) et (7) deux a deux, puis on additionne ces produits :
21y X215 % Log X (L1t Zis+ Z5g) 213X 215 % Lo

(Zip + 235 +255)° 212+ 213+ 22
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En faisant le rapport de la relation (8) par les relations (5), (6) et (7), on obtient respectivement :

21X 215X Zps
@:éxé+éxé+éxé_@+@+éjz _ZyxZ,+ 2y, X2+ 2, X2,
(5) Zl - hx& ﬁ_ Zl
Zip+Zis+ 2y
Z1p% 215X 2y
@ BrTA DALl Zutlarls | LxLLxlatlixds
(6) Z, T Z,xZy, ‘137 Z,
Zip+Zig+ Lo
ZipXZ1s% Ly
@) | LxZetLXlatZy XLy Zuptlutln | LXL4LXLi+LXE
(7) Zs ﬁx@ — Zs

Zip* Zig+ 22

Exemple : Une source de tension alternative délivre une tension d’amplitude E dans le circuit appelé « Pont

de Wheatstone » représenté a la figure suivante :

)

Figure 3.17 : Exemple d’application du théoréme de Kennelly.

e Déterminer I’expression de I'impédance équivalente Z, vue entre les bornes A et B. En deduire

I’expression du courant |.
» Dans le cas d’une représentation étoile, les expressions des différentes impédances sont :

. Z,xZ, . Z,xZ, . Z,xZ,
AT 242,42, =S Z,4Z,+Z, "2 Z,+Z,+Z,

> Entre le point N et le point B, on a deux impédances en parall¢les. L’impédance équivalente Z,, du

circuit devient :

Zoy =25 +|Zc +2,)I(Zy +Z5)]

» Le courant qui circule dans I’'impédance équivalente est :
E E

Zeg " 2y +|(2 + 2a) 1 (20 + )]
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Chapitre 3 : Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

Résume :
e Lois de Kirchhoff :
» La loi des nceuds stipule que : « La somme algébrique des intensités des courants arrivant @ un neeud

est nulle ».

S =0

N
k=1

» Ce qui donne aussi :

N, N,
2l=21,
=1 s=l
L’indice « e » est pour le courant entrant et I’indice « S » pour le courant sortant.

> La loi des mailles stipule que : « La somme algébrique des différences de potentiel (ou tension) le

long d’une maille comptabilisées dans un sens donné est nulle ».

AV, est une grandeur algébrique.

e Théoreme de Thévenin et théoréme de Norton : Le tableau suivant résume les étapes nécessaires

pour déterminer les grandeurs de Thévenin et de Norton.

Méthode | Thévenin Norton

Etape 1 | Ouvrir I’'impédance de charge Court-circuiter I’'impédance de charge

Etape 2 | Calculer ou mesurer la tension du circuit | Calculer ou mesurer le courant de court-

ouvert. C’est la tension de Thévenin circuit. C’est le courant de Norton

Etape 3 | Court-circuiter les sources de tension, ouvrir | Court-circuiter les sources de tension, ouvrir
les sources de courant et ouvrir I'impédance | les sources de courant et ouvrir I’impédance

de charge de charge

Etape 4 | Calculer ou mesurer I’'impédance du circuit | Calculer ou mesurer I’impédance du circuit

ouvert. C’est I’'impédance de Thévenin ouvert. C’est I’'impédance de Norton

e Equivalence Thévenin-Norton : Le dipdle équivalent de Thévenin peut étre transformé en son
équivalent de Norton et inversement.

» Transformation Norton vers Thévenin :



Chapitre 3 : Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

> Transformation Thévenin vers Norton :

N NCE,
YEY, 25

- — — k=1 &

V :k_l — _K
D YA
Y T

o gz,

E; E En
Z_1+Z_2+ +z

Vv = 57— —
M 1 1
Z_+Z_2+ +E

e Principe du théoreme de superposition :

Dans un circuit linéaire possédant plusieurs générateurs de tension, et a condition que ces sources soient
indépendantes, tout potentiel en un point quelconque (ou tout courant dans une branche du circuit) est égal a la
somme des potentiels (ou des courants) créés séparément par chagque générateur, les autres générateurs étant
éteints, c’est-a-dire court-circuités. Si le circuit contient des générateurs de courant, le principe reste valable si

les sources sont indépendantes : on effectue les calculs avec chaque source prise séparément en remplacant les
générateurs de courant par des circuits ouverts.

e Théoreme de Kennelly : Tableau des formules de convention (Triangle vers étoile).

Transformation triangle (i) vers étoile (T) Transformation étoile (T) vers triangle ()

Le produit des impédances adjacentes divisé | La somme des produits des impédances diviseé par

par la somme totale des impédances I’impédance de la branche opposée
| ZexZs A AL AT AL ATH
= Zip+Zia+Zy - Z;
. &xg . I, xZ,+Z, xZ,+Z,xZ,
= Zy+Zi+ 7y == Z,
. ﬂx@ . L xZ,+Z, xZ,+72,xZ,
= ZptZiu+Zy - Z,
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Fiche de TD N°4

Fiche de TD N°4 : Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

Exercice 1 :

Soit le circuit électrique suivant :

1- Citer les différentes mailles.
2- Citer les différents nocuds.
3- Déduire le nombre de mailles indépendantes.

4- Déterminer en fonction des éléments du montage les intensités 1, 1,, I;, 1, et I, dans chaque branche du

réseau.
Exercice 2 :

I- On considere le circuit de la figure suivante :

e Calculer le courant qui traverse la résistance R en appliquant le théoréme de Superposition.
Ondonne : Ri= R3=10 Q, Ry=2 Q, R=6 Q, E=24 V et [=4 A.

I1- On considére le circuit de la figure suivante :

ol J=
E‘(D Q E,

e Déterminer I’intensité du courant I circulant dans la résistance R, en appliquant le principe de

Superposition.
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Ondonne : Ri=10 Q, R,=5 Q, E;=10 V, E,=20 V et 15=0,1 A.
Exercice 3 :

On consideére le circuit linéaire ci-dessous :

B
1- En utilisant le théoreme de Milmann, déterminer en fonction de e;, €,, n et R, la tension Vag.

2- Effectuer I’application numérique du calcul de tension Vg pour e;=20 V, e,=5V, n=2 x1072 A et R=50 Q.

Exercice 4 :

1- Soit le circuit de la figure (A). Calculer les éléments E;, et Z;, du générateur de Thévenin équivalent vu

par Z entre A et B.

4 & Zc Zc
[ 1] [ ] oA | JE——
s ] 0 ) b

Figure (A) Figure (B)
Application : Déterminer E,, et Z,, dans le cas particulier du tripole de la figure (B). On posera x = RCw.

2- Soit le circuit de la figure (C). Calculer les éléments E., et Z.. du générateur de Thévenin équivalent vu

par Z entre A et B. On les exprimera en fonction de E,, Z, et E;,, Z4,.

|=H
&
|
&
|N
I}

4

Figm"e (C)
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Exercice 5 :

On considére le circuit suivant :

1- Calculer Uag en utilisant le théoreme de Millman.
2- Qu’elle serait la valeur de I dans une résistance R4=10 Q que 1’on brancherait en dérivation entre A et B en

appliquant le théoreme de Thévenin.
On donne : E1:10 V, Ex=15V, |1:0,4 AetR= R3:2.R2:50 Q.
Exercice 6 :

On considere le réseau électrique suivant :

= |

B

1- Calculer le courant dans la résistance R, en utilisant le théoréme de Thévenin. Donner dans chaque cas le
schéma équivalent du réseau total.

2- Calculer la tension de la charge Uag.

On donne : R1=2R,=2R3=2Rs=1 kQ, E1=5V, E,=7 V et |;=10 mA.

Exercice 7 :

Calculer le courant | qui circule dans la charge Z, du circuit donné, en appliquant le théoréme de Thévenin
entre les points A et B.

Remarque : Calculer E;, en appliquant le théoréme de Millman entre les points A et B.
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| ]

=

A
I, I,
Z Zy
E, E,4
- B

Exercice 8 :

On considere le circuit électrique suivant :

T

(3
R
E

1- En appliquant le théoréme de Thévenin, déterminer 1’expression du courant et de la tension de la branche

AB.

2- Si le générateur de tension E est remplacé par un générateur de courant I, pour ce cas déterminer les

parametres du circuit équivalent de Norton entre les bornes C et D.

Exercice 9 :

1- Trouver le modele équivalent de Norton entre les points A et B du circuit de la figure suivante :

A
I, I,
7| |40 7| |20
E;(*)100V E;(7 )60V
i B

2- Trouver la valeur de la tension qui existe entre les points A et B.

3- Deduire le modele équivalent de Thévenin.
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Exercice 10 :
Trouver pour le circuit suivant le modéle équivalent de Norton entre les points B et M.

9 A

|59

@] 4] :

|59
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Solution de TD N°4 : Lois fondamentales des circuits électriques en régime alternatif

Solution 1 :

1- Différentes mailles : m=6.

(E1Z1Z4), (Z4Z2Zs), (ZsZ3E>), (E1Z1Z5Zs), (EoZsZoZ4) et (E1Z1Z5Z3E>).
2- Différents neeuds : N=3.

A, Bet M.

3- Déduire le nombre de mailles indépendantes :

e Lesbranchessont:(E Z,), (Z,)(Z,) (Zs) et (E, Z;). B=5.

e Le nombre de mailles indépendantes : M=B-(N-1)=5-(3-1)=3.

4- Intensités 1, 1,, 1,, 1, et I, dans chaque branche du réseau :

On va utiliser les lois de Kirchhoff :

Noeud A: I =

e Loisdes nceuds : {Noeud 5 I o

Maille 1:Z,.1, +Z,.1, —E, =0
e Loisdes mailles: {Maille 2:-Z,.1,+Z,.1, +Z. I
Maille 3: -Z..1, +Z,.1, +E, =0

Lescourants I, et I, s’écrivent: |, =1,—1, et I, =1,—

Les équations des mailles deviennent :

2.0, +2,(1,-1,)-E =0 (Z,+2,)),-2,1,=E,
~Z, (1, = 1)+ 2,0, + Z5.(1, - 1) = 0= 1= Z,.1, +(Z, +z_+ )_ Z,1,=0
~Zs(1,~ 1)+ Z,1,+E, =0 ~Zgl,+(Z,+25)),=-E,

Ce systeme d’équation peut étre résolu en utilisant le calcul matriciel (Méthode de Cramer) :

E | [z+z -z o | [n
0 |=| -4, Z,+Z,+Z; —-Z5 |x|],
-E, 0 -Z, Z,+7Z, I,
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Les intensités des courants sont calculées comme suit :

E, -7, 0
0 Z,+Z,+Z, -Z,
LA B n ZrZ
- A z,+Z, -z 0
-7, Z,+Z,+Z, -1Z,
0 =L L+
Z,+7, 0
-z, 0 -Z
|2=A'_z= 0 -E 4+Z%4
<A z,+z, -z, 0
-7, Z,+Z,+Z, -1
0 -Z 24z
z,+7, -1, E,
~Z 242,42 0
,3=A'_s= 0 —Zs E
= AN z,+z, - 0
-7, Z,+Z,+Z. -Z,
0_ a __Z_s - Zs_s

Solution 2 :

I- Calcul de courant qui traverse la résistance R en appliquant le théoréme de Superposition :

e |=0 A : On ouvre la source de courant :

o Oncalcule le courant I :

=t B B _pRARIR) 18 san
R R,//(R+R,) R x(R+R,) R, x(R+R,) 80
R,+(R+R,)
o Par le diviseur de courant :
R, E 10
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e E=0V : On court-circuite la source de tension :

o Par le diviseur de courant :

R, 2

I"=1. =4x——=1A

R+R, 6+2

e Synthese : En tenant compte des deux sources, nous obtenons :

I=1-1"=3-1=2A

I1- Calcul de courant I en utilisant le théoreme de Superposition :

e Lesdeux sources E; et I3 sont passivés : D’apres la loi des mailles :

E,-U,-U,=0=E —Rxl,—-R, x|, =0

E,=(R+R)xl, =1 =

E 1

0 =0,66 A

1 —
R +R, 10

+5

e Lesdeux sources E; et I3 sont passivés : D’apres la loi des mailles :

E,=U,+U, =R x|, =R, xI,

E,=(R +R,)xl, =1, =

E, 20

=133 A

R +R, 10+5

e Les deux sources de tensions E; et E; sont passivés : D’aprées le principe du pont diviseur de

courant :

Ull R, R

£ (D

E, et I, sont passivés

(De,

) o]

E, et I, sont passivés

-
E, et E, soni passivés

e Enfin le courant circulant dans la résistance R, est la somme des trois courants :

I=1,+1,+1,=066+133+0,06=2,05A

Solution 3 :

1- Calcul de la tension Vg en fonction de e;, e;, et R -

e Calcul du générateur de Thévenin : On remplace la source de courant par une source de tension :

E, =6 =I,xR, =7xR=2x107x50=1V
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e Calcul de latension Vag :

2- Application numérique :

20 5 1
2x50 50 50  0,2-01+0,02 012

1,1, 1 001+002+002 005
2x50 50 50

VAB =

2,4V

Solution 4 :

1- Eléments E,, et Z,, du générateur de Thévenin équivalentvu par Z entre AetB :

E,, estlatension Uag en circuit ouvert : Par la regle du diviseur de tension :

ZS
Z, +7Z

=3

En =E.

Z., est ’impédance vu entre A et B lorsqu’on éteint toutes les sources non liées, donc ici E, :

Z, xZ,
ﬁ=é+<é”é)=é+z_—l+z—3
2 z T P
Ay — ~ |ieA
CICONS En z
& eB Py =B
T
— 1
Application: Z, =7, =——,Z, =R. Onpose X =RCw.
On en déduit :
R
E. —E,. jX- et Z, = _1 N ICw __ 1+21x_
— — 1+ jx — jCeo 1 LR jCaox 1+ jx)
jCw
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2- Eléments E,, et Z,, du générateur de Thévenin équivalent vu par Z entre AetB :

Zy
| I—
I
A
p
B
ETh Z

. \B

. 3B BB
V. = _kzzll_k._k_kzlﬂ _ﬁ _Th_ZTh E, +Z.Eq
AT TTh T N N - =
ZYk Zi i_,_i Ly + Ly
k=t k=1ﬂ ﬁ Ly,

L’impédance du générateur de Thévenin équivalent Z. s’obtient encore en éteignant toutes les sources

indépendantes, c’est-a-dire E, et Z,.

Solution 5 :
1- Calcul de la tension Uag en utilisant le théoréme de Millman :

On applique le théoreme de Millman : On remplace la source de courant par une source de tension comme le
montre la figure suivante :

R, R, Ry

EICD E, E;

Ol E, =R, x|, =50x0,4=20V.

E,E,5 10 15 2
U = R Re 50 25 50 _ 02+06+04 _ 12 _15V
AB — - = = =
1,1,1°1 1 1 002+004+002 008
R. R, Ry 50 25 50

2- Valeur de courant I :

e Lorsqu’on branche une résistance R4 en dérivation entre A et B, le circuit devient comme suit :
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R, R, R,

EIC‘D E, E,

. ' B

La tension de Thévenin est la tension Uag qu’on a calculée dans la question précédente :

E,, =U, =15V

La résistance de Thévenin est la résistance vue entre A et B lorsque toutes les sources sont éteintes :

oA

Ry, =R, /IR, IR, = L L

L =125Q

R, R, R

Le modele équivalent de Thévenin est le suivant :

A
1

Ry,
Ry

(D

B

E

I T 15 =0,66 A

"R, +R, 125+10

Solution 6 :

L, 1,1 002+004+002 008

1- Calcul de courant dans la résistance R4 en utilisant le théoréme de Thévenin :

Etape 1 : Calcul de Et, : On débranche la charge entre les points A et B :

On remplace la source de courant par une source de tension :

E, =E,=1,xR,=10x107°x0,5x10° =5V

R, =R, =0,5kQ
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o Onpose:
E'=E,+E,=7+5=12V
R'=R,+R, =05+05=1kQ

o On applique le théoréme de Millman :

N N E : E,+E
YEG, Y s -esto 512
E. —U. =2 _a R R, R RR Rp+Ry ~ 1 1 _7_35\/
Th — Y AB — N - N - - - — 5
1 1 1 1 1 11 2
D "
k=1 ia Ry R R R R, +R; 11

e Etape 2: Calcul de Rt : On débranche R4 entre les points A et B et on remplace les trois sources de
tension E;, E; et E3 par des courts-circuits :

R xR R x(R,+R
R, =R /R= R _RxR*R) _Ixl_ 010
R+R" R +R,+R; 1+1

e Etape 3: Calcul de I : Le modele équivalent de Thévenin :

E
(I m 3O =35mA
Rn,+R, 05+05
2- Calcul de la tension de la charge Uag :
Uy = ETh.L =R, x| =05x10°%x35x10"° =1,75V
Rrn + R,

Bp, .
I
R,
B

Solution 7 :

e Etape 1: Calcul de E,, : La tension de Thévenin est calculée entre les points A et B, le dip6le étant

déconnecté : Par I’application du théoréme de Millman :

N N Ek El Ez E3
2B Z7 777,77,
Th — YAB — N - N - l 1 l
D 2 D
S+ &2z, 7, 7, 1z,

bW, s 7 717 7 7
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E,.Z,.Z,+E,.Z,.Z,+E,.Z,.Z,

E
S N RN N2
A
. o Y
I I
Z, Zs
Em
E, E,
- B

e Etape 2 : Calcul de Z,, : L’impédance de Thévenin est calculée entre les points A et B, les sources de

tension étant remplacé par des courts-circuits.

1 1 1 WL, +2, .2, +7,.7
E bt — —
Zn 4 L4, 4 Z,.2,.Z4
_ Z,.2,.24
—2,.2,+2,.2,+2,.7,
. . JA

. B

e Etape 3: Calcul de | : Le circuit est remplacé par celui de Millman entre les points A et B.

E,—(Z, +2 )xI—O:I—i
—Th AZTh T ZUSTS T Z,+Z,
A
I
Zn
ﬁ
En
B

B2, Z;+E,.2,.Z;+E;.2,.Zy
| = L,2,+2,.2;+2,.24
=T Z,.2,.2,
22 +2,
_1é+ l.Z3+é._3 —
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Solution 8 :

1- Expression du courant et de la tension de la branche AB en appliquant le théoreme de Thévenin :

e Etape 1: Calculde E, : C’estlatension V,; avide : On débranche I’impédance Z..

e Par le diviseur de tension :

E V, -V, =E Z3 E =
mee T Th =47, T Z,+Z,

Z, Z,
EZﬂZVZZ—VZ‘t:E. ——-E I

e Etape 2: Calcul de Z,, : L’impédance de Thévenin est I’impédance vue entre A et B lorsque toutes

les sources sont éteintes :

.

[

[

Z . xZ
Ly = (411 2,)+(25112,) =

e et N
Li+tZ, L+l
e Etape 3: Calcul de | : Le modéle équivalent de Thévenin est le suivant :

....................
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2- Parameétres du circuit équivalent de Norton entre les bornes C et D :

e Etape 1: Calculde I : C’est le courant du court-Circuit :

Iy =1,

e Etape 2: Calcul de Z, : Pour simplifier le montage on applique le théoreme de Kennelly.

L’impédance équivalente vue entre C et D est :

(Zy +216) % (Z4 + Z55)

Z2.=2.+Z, +Z2,)NZ,+2..)=2Z..+
Zy=Zyy+ (2, +Z5) (2 +Zys) =244 (Z,+Z15)+(Z, + Zy)

e Etape 3 : Modeéle équivalent de Norton : Le modele équivalent de Norton est le suivant :

. «C

Solution 9 :
1- Modeéle équivalent de Norton entre les points A et B :

Il convient de transformer les trois sources de tension en série chacune avec une impédance en trois sources de

courant en parallele chacune avec une impédance.
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()

oA

+B

D’aprés la méthode de transposition des sources qui est a la base de 1’application du théoréme de Norton

E
" = _100_>5p
z, 4
E
N2==2=%=45A
zZ, 2
E
w=—==0_30n
Z, 2

Le circuit peut étre simplifié comme suit, si nous appliquons une deuxieme fois le théoreme de Norton :

I_N:E+IL2+IL3:25+45+30:100A

Z,=2,11Z,1Z, = ! = L _ 1 =08Q
— — — — 1.1 1 025+05+05 125
4L 4
2- Valeur de la tension qui existe entre les points Aet B :
* oA 4
) I Vi

. «B

=1

\Y

TN

3- Déduire le modele équivalent de Thévenin :

xZ, =08x100=80V

o A

X

oB

Z, =100x0,8 =80V
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Zy =2y =080

Solution 10 :
Modéle équivalent de Norton entre les points B et M :

e Etapel:Calculde I : I, =l estobtenuen court-circuitant B et M : D’apres la loi des mailles :

e Etape 2: Calcul de Z, : On remplace la source de courant I, par un circuit ouvert.

e Etape 3 : Modeéle équivalent de Norton : Le circuit équivalent de Norton.

I I
T F L, b :
z A=
|
h, L L Eta:2
pe oM
I M Etape 3
Etape 1
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Chapitre 4 : Systéeme triphasé équilibré

Systeme triphasé équilibré

4.1- Introduction aux systemes triphases :

La production d’énergie électrique se fait a partir de différentes sources d’énergies fossiles (Charbon, gaz
naturel ou pétrole), d’énergie hydraulique, d’énergie solaire, d’énergie éolienne et d’énergie nucléaire.
Les réseaux triphasés sont trés répandus dans le monde industriel en raison de leurs nombreuses propriétés
favorables a la production, au transport et a 1’utilisation des grandeurs électriques.
4.2- Généralités :
4.2.1- Définition génerale :
Sur I’ensemble des réseaux électriques, la production, le transport et la distribution de 1’énergie électrique se
fait sous la forme de systemes triphasés, c’est-a-dire a partir non pas d’une seule, mais d’un ensemble de trois
tensions d’alimentation sinusoidales de méme fréquences et généralement de méme amplitude qui sont
déphaseé entre elles de 120°.
Méme au niveau de la consommation électrique, au-dela d’une certaine puissance, 1’ensemble des
appareillages et des installations électriques est triphasés 1’apport et les répercussions des systémes triphasés
sont donc trés importants en électrotechnique d’autant plus que le triphasé est connu pour offrir la possibilite
de créer un potentiel neutre par association des trois phases.
Un systeme triphasé est un ensemble de 3 grandeurs (Tensions ou courants) sinusoidales de méme
fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres.
Le systeme est symétrique (équilibreé) si les valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont égales et si le
déphasage entre deux grandeurs consécutives vaut 120°.
4.2.2- Apercu historique :
Le réseau triphasé a été inventé dans les années 1880 par Galileo Ferraris.
Ces travaux sur le courant monophasé lui ont permis de démontrer qu’il est possible aussi d’obtenir un champ
tournant crée par trois bobines identiques positionnées en arc de cercle et décalées entre elles de 120°.
En 1888 et 1891, Mikhail O. Dolivo-Dobrovolski invente le premier générateur de courant triphase.
Au début du vingtieme siecle, Nicolas Tesla a mis au point les premiers alternateurs donnant naissance aux
réseaux électriques de distribution en courant alternatif.
De nos jours, la production de I’énergie électrique sous forme triphasée est assurée par des centrales
électriques.
4.2.3- Avantages du systéme triphasé (Pourquoi le triphasé ?) :
1- Le transport de I’énergie électrique sous forme triphasé est plus économique que sous forme monophasé
pour différentes raisons :

e Economie de cables : Puisque le neutre n’a pas besoin d’étre transporté, trois cables suffisent a

transporter ce qui en nécessiterait six en monophasé. De ce point de vue le triphasé permet de réaliser

une économie de trois cables par ligne.
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e Economie de cuivre : Pour une puissance transportée donnée, I’utilisation d’une ligne triphasée
permet de répartir le courant sur les trois cébles; le courant transporté est alors moindre, ainsi les
sections de cable nécessaires sont moins importantes, permettant une économie de matériau
conséquente.

e Economie de pertes : En économisant les cables et en limitant le courant, le triphasé permet de limiter
les pertes en ligne. En effet si I’on ne considére que les pertes Joule, celle-ci sont proportionnelles a la
longueur totale des cables et au carré du courant électrique.

2- Une ligne triphasée a 3 cébles transporte, a tensions et courants égaux, trois fois plus de puissance qu’une
ligne monophasée nécessitant deux cables et pour une puissance transportée égale le courant est trois fois
moins important dans une ligne triphasée que dans une ligne monophasée.

3- Les machines triphasées ont des puissances de plus de 50 % supérieures aux machines monophasées de
méme masse et donc leurs prix sont moins élevés (Le prix est directement proportionnel a la masse de la
machine).

4- Les machines électriques triphasées ont un rendement meilleur que celui des machines monophasées et qui
demandent beaucoup moins de maintenance.

5- A puissance transportée ¢gale, une ligne triphasée et beaucoup plus économique qu’une ligne monophasée.
La puissance ¢€lectrique fournie par un générateur monophasé n’est pas constante dans le temps (on dit qu’elle
fluctue) tandis que un générateur triphasé présente 1’énorme avantage de fournir une puissance constante dans
le temps.

6- Utilisation de deux tensions : Le réseau triphasé met a la disposition de 1’abonné deux tensions au lieu
d’une, la premiére est prise entre deux phases (Tension composée U) et la seconde prise entre phase et le
neutre (Tension simple V).

7- Champs tournants : Le triphasé permet de créer des champs magnétiques tournants, ce qui ne permet pas
le monophasé. Ce champ est utilisé pour entrainer les moteurs triphasés qui sont plus petit et ont de meilleurs
rendements que leurs homologues monophasés. De plus, ils présentent un meilleur couple au démarrage.

8- Taux d’ondulation : Le passage de [’électricité alternative a I’¢électricité continue s’appelle le
redressement. Celui-ci peut étre effectué en monophasé a I’aide de 4 diodes au travers d’un pont de Graétz. La
tension monophasée ainsi redressée présente une ondulation importante qu’il convient d’amoindrir a I’aide de
condensateurs. En triphasé le pont de Graétz contient 6 diodes, soit uniquement deux de plus et la tension

fournie présente une ondulation bien moindre, demandant un effort de lissage moins important.
4.2.4- Applications :

4.2.4.1- Applications industrielles :

Machines d’usinages, Chauffage (Fours de fonderie), Moteurs électriques triphasées, ...
4.2.4.2- Applications tertiaires :

Ascenseur d’immeuble, Escalier roulant, ...
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4.3- Réseau triphasé équilibré :
4.3.1- Installations triphasees :

e De la production, en passant par le transport et en se terminant par la distribution, 1’énergie électrique
est acheminée par un réseau triphasé (Trois conducteurs qui sont les phases et un neutre).

e Les entreprises et les installations industrielles sont alimentées en courant triphasé. L’alimentation
monophasée n’utilise que deux fils du réseau triphasé. (Soit une phase et le Neutre N, soit deux
phases).

e Dans le cas de la distribution électrique, le réseau peut étre modélisé par trois sources de tension
sinusoidales d’amplitude identique, par exemple 230 V efficaces.

Le transport de 1’énergie électrique en triphasé est le plus économique car il requiert une quantité minimale de
cable métallique pour transporter une puissance donnée; les moteurs triphasés sont simples et efficaces, le
redressement est aisé. Une installation triphasée contient au moins (Figure 4.1) :

e Réseau triphasé : C’est une source de 3 tensions formant un systéme triphasé équilibré de tensions.

e Un récepteur : C’est une charge formée de 3 impédances identiques (Si le systéme est équilibré).

e Des lignes de liaisons : 3 fils identiques appelés phases et 1 fil appelé neutre.

Phase 1
Source Fhase:2
de Récepteur
tension C triphasé
triphasée N Neutre

Figure 4.1 : Installation triphasée.
L’¢énergie est véhiculée par les trois conducteurs de phase, d’ou I’appelation « Triphasé ».
Le conducteur de neutre est en général au potentiel 0 V et peut ne pas étre utilise.
4.3.2- Définition :
Le réseau triphasé BT (Basse tension) se présente sous la forme de 3 conducteurs de phase (Repérés par (1, 2,
3)ou (A, B, C)ou (R, S, T)) et parfois d’un neutre. Le terme triphasé indique qu’il a trois phases parmi les 4
conducteurs. Le conducteur neutre n’est pas distribué systématiquement. Le réseau peut donc se présenter sous
la forme de 3 fils de phase uniquement.

L1
L2 3 conducteurs de phase
L3

N Neutre

Figure 4.2 : Ligne triphasée.
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Un systéme triphasé est un réseau a trois grandeurs (Tensions ou courants) sinusoidales de méme fréquence
et déphasées, les unes par rapport aux autres, d’un angle de 120°=2x/3.
Le systéme est équilibré si les grandeurs sinusoidales sont de méme valeur efficace. Il est direct si les phases

sont ordonnées dans le sens trigonométrique et inverse dans 1’autre cas.

Iy 1
A & :
Vl iz UIZ U31 : 2
A A i
v, | !
Unl i .
Vv, .
’ N
Figure 4.3 : Systeme triphasé. Figure 4.4 : Représentation temporelle des tensions triphasées

simples et composées.

4.3.3- Tensions et courants :
Le circuit présenté plus haut permet de définir 6 tensions et 4 courants (Figure 4.3) :
1) Vi, Vet V3sont les tensions simples (Entre phase et neutre).

L1 I
L2 I
L3
% V,
N
Figure 4.5 : Tensions simples.
U12 _Vl _Vz
2) U,; =V, -V, : sont les tensions composées (Entre deux phases).
Uy =V, -V

L1

]
|
|
:
| |
L3 1 *

Figure 4.6 : Tensions composées.
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3) iy, I, etiz sont les courants de ligne.
Ona larelation : iy + ip + i3 = in.

Si le systeme est équilibré, le courant de neutre iy est nul et ona donc iy + i, +i3=0.
4.3.3.1- Tensions simples :

On définit la tension simple par la différence de potentiel entre une phase et le neutre (Réel ou fictif) : Vi, V,,

V3. Les trois tensions simples ont la méme valeur efficace V et la méme pulsation o=2xf.

Vecteurs de Fresnel associés Ecriture temporelle Ecriture polaire (Complexe)

v, (t) =V ~/2.sin(at) : Référence de phase | V; = [v,0°]

vz(t)zvﬁ.sin(a)t—z?ﬂj v, =[v,-120°]

v, (t) :V\/E.sin[a)t—%[j v, =[v,-240°]

Remarque : Le systeme est equilibré direct.

e Equilibré car la construction de Fresnel montre que : \Z +\Z +\Z =0.

e Direct car un observateur immobile verrait les vecteurs défiler devant lui dans ’ordre 1, 2, 3.
4.3.3.2- Systéme triphasé équilibré direct ou inverse :

L’ordre des phases caractérise I’ordre dans lequel les tensions passent par 0. Si elles apparaissent dans 1’ordre

L1, Ly, L3 le systeme est direct. Si elles apparaissent dans 1’ordre Ly, L3, L le systeme est inverse.

Vs
v, v,
Observateur Observateur
Vs
Systeme triphasé équilibré direct: Systéme triphasé équilibré inverse :
I'observateur voit passer I'observateur voit passer
L1 puis L2 puis L3. L1 puis L3 puis L2.

Figure 4.7 : Systéme triphasé équilibré direct ou inverse.
4.3.3.3- Tensions composeées :

La tension composée est la différence de potentiel entre deux phases consécutives : Ui,, U,z, Us;. Les tensions

composees ont la méme valeur efficace U et la méme pulsation @=2=f que les tensions simples.
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Vecteurs de Fresnel associés Ecriture temporelle Ecriture polaire (Complexe)

Uy, (1) = v, () =V, (t) = U\/E.sin(a)t +%j Up, = V+/3,+30°

Uy (t) =V, (t) —v,(t) =U \/E.sin[a)t —%} Uy = h/\/§,—900J

Uy, (8) = v, () = v, (8) :U\/E.sin(a)t —%” U,, = V+/3,+150°]

N—

Remarque :

R

e Si le réseau est équilibreé : UTZ JrLT23 +U,, = 0.
e Le systeme des trois tensions composés est équilibré direct.
4.3.3.4- Relationentre UetV :
A partir des expressions définies précedemment, il est possible de représenter les differentes tensions. La

représentation vectorielle de Fresnel des tensions :

ou

Figure 4.8 : Triangle des tensions.

La relation qui existe entre I’amplitude V et U se calcule facilement a partir du triangle des tensions :

V&

U =2V.c05(30°) U =2V. == U =V.f3

Cette relation est toujours vraie quelque soit la charge.
Notation :
Le réseau triphase disponible en France est un réseau : 230/400 V.
e 3x400V : Réseau triphasé avec tension composée de 400 V.
e 230/400V : Réseau triphasé avec tension simple de 230 V et tension composée de 400 V.
4.4- Récepteur triphasé équilibré :
4.4.1- Définition :

e Récepteurs triphasés : Ce sont des récepteurs constitués de trois dipdles identiques, d’impédance Z.
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e Equilibré : Car les trois éléments sont identiques.

e Courants par phase : Ce sont les courants qui traversent les éléments Z du récepteur triphasé.

Symbole : J.
e Courants en ligne : Ce sont les courants qui passent dans les fils du réseau triphasé. Symbole : I.
Reéseau Reécepteur

ip Z )|

l——e o—{  }—>—
. VA :
i Iz

e [
i Z Iz

3—=—e —{ >
N+

Figure 4.9 : Récepteur triphasé.
Pour pouvoir brancher ce récepteur au réseau, il faut tout d’abord relier les trois dipdles entre eux. Deux types
de couplage sont possibles : Le couplage étoile et le couplage triangle.
4.4.2- Théoreme de Boucherot :
Les puissances active et réactive absorbées par un groupement de dipbles sont respectivement égales a la

somme des puissances actives et réactives absorbées par chaque élément du groupement.

P=)PR e Q=20
k=1 k=1

Remarque : Le théoreme de Boucherot ne concerne pas les puissances apparentes.

S#».S, Parcontre: S=,P*+Q’
k=1

Elément équilibré Elément équilibré Elément équilibré
P, : Fuissance active P, : Puissance active P, : Fuissance active
Q: Puiszance réactive | | Qq: Putssance réactive | | Q@ Puissance réactive

Figure 4.10 : Théoreme de Boucherot.
Donc d’aprés ce théoréme : P=P+P,+P, Q=Q +Q,+Q, et S=.P?*+Q’.
Pour un récepteur équilibré: P, =P, =P, et Q, =Q, =Q;.

Finalement: P=3PF, et Q=3Q,.

Facteur de puissance : cos(e) = g
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4.4.3- Couplage étoile (Y) :
4.4.3.1- Montage :

Dans un couplage étoile, chaque dipdle est relié entre le neutre et une phase du réseau.

1 N T N T
— W
N P o —
= -» = -~
—V
30 S SR ——
2 = & Jh v &
. AR ALAR —— Vil Va| V5 .
3 2, N N Iy

Figure 4.11 : Couplage étoile.

Le méme branchement représenté de deux fagons différentes, le premier schéma confirme 1’appellation

« étoile ». Le symbdle de ce type de couplage est : (Y).
4.4.3.2- Relations entre les courants :
Les trois dipdles sont identiques, de méme impédance et créent le méme déphasage ¢ entre le courant de ligne
et la tension simple, de ce fait :
I+, +iy =1y
Donc le courant dans le fil neutre est nul (iN=0), ce qui permet de dire que le fil neutre n’est pas nécessaire
pour brancher un récepteur triphasé équilibré au réseau.
Iy =0=>1i+1,+i,=0
On constate sur les schémas que les courants en ligne sont égaux aux courants par phase.
il=jl,i2=jzeti3=j3
Le récepteur triphasé ainsi que le réseau triphasé sont equilibreés, les valeurs efficaces des courants i et j sont

égales.

On retiendra pour le couplage étoile :

4.4.3.3- Relations entre les tensions :
En couplage étoile, chaque dipdle est soumis a la tension simple du réseau triphasé équilibre.
Les relations entre les tensions sont celles établies lors de 1’étude du réseau triphasé¢ équilibré. On retiendra

pour le couplage étoile :
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4.4.3.4- Puissances :

Chaque phase du récepteur est traversée par | et soumise a une tension simple V.

Pour une phase du récepteur, la puissance active : | P, =V.l.cos(¢) Avec:p = (I,U)
Pour le récepteur complet, la puissance active : P =3.P, =3.V.l.cos(p) Avec:V = %
3
Finalement pour le couplage étoile : P= \/§U. I.cos(p)
La puissance réactive : Q =./3U. L.sin(p)
La puissance apparente : S= \/§U. I
. . P
Le facteur de puissance : cos(p) = S

4.4.3.5- Pertes par effet joule :
D’apreés le schéma, la résistance vue entre deux bornes du récepteur est équivalente a deux résistances (r+r)

en série R=2r.

Figure 4.12 : Charge connectée en étoile.
Pour chaque dipdle, la puissance dissipée par effet joule est :

P,=r.l?
Pour le couplage étoile :
R 3
P, =3P, =3.r.1?=3.—.(1)?==.R.1?
J 1j 2 () 2

4.4.4- Couplage triangle (A) :
4.4.4.1- Montage :

La deuxiéme fagon de soumettre les trois phases d’un récepteur a la méme valeur efficace de tension est de
coupler le récepteur en triangle.
Dans un couplage en triangle, chaque dipdle est relié entre deux phases du réseau. Le neutre est inutilisé. Le

branchement en triangle des trois dip0les peut étre représenté de trois fagons différentes :
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101,
' _+_j12 B
i Al Z
12 " u,
iy S
Z|ug) i Zluy 4 iy iy Z
— 1
Uz Z %
. In . i Z
3l T 5 i3 [
«— Uy

Figure 4.13 : Couplage triangle.
Le premier schéma légitime I’appellation « triangle ». Le symbole de ce type de couplage est : (A ou D).
4.4.4.2- Relations entre les courants :
Les trois dipdles sont identiques de méme impédance, de ce fait :
i, +ig =06t j,+ 3+ j3, =0
En appliquant la loi des nceuds, on obtient, en valeurs instantanées, les relations suivantes :

i1:j12_j31:>|_1:ﬁ_‘] 1

3
'2=123_112:>|_2=J23_ﬁ
Y2

i3=j31_j23:>|_3=‘]31 Jog

Le récepteur triphasé est équilibré, on obtient, en valeurs efficaces, les relations suivantes :

JlZ:J23=J31=J=\éet lL=l,=1,=1

Pour le couplage triangle, la relation entre | et J est la méme que la relation entre V et U. Pour le couplage

triangle :

tol-

4.4.4.3- Relations entre les tensions :
Couple en triangle, chaque dipdle est soumis a la tension composée du réseau triphasé. De ce fait, on obtient :
Up,=V,, Uyp=V,, Uy =V,

En général :

4.4.4.4- Puissances :

Chaque phase du récepteur est traversée par J et soumise a une tension composée U entre ses bornes.
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Pour une phase du récepteur, la puissance active : P, =U. J.cos(p) Avec:p = (J,U)

Pour le recepteur complet, la puissance active : P=3.P, =3.U.J.cos(p) Avec:J = %
Finalement pour le couplage étoile : P= \/§U. I.cos(p)

La puissance réactive : Q =./3U.1.sin(p)

La puissance apparente : S = \/§ uU.l

Le facteur de puissance : cos(p) = g

4.4.4.5- Pertes par effet joule :
On ne consideére que le terme résistif des impédances des dip0les.
D’aprés le schéma ci-dessous, la résistance vue entre deux bornes du récepteur est équivalente a une résistance

« r » branchée en parallele avec deux résistances (2r ) en série.

2r+r 3

R:2r//r=2rxr=2

5 Iy i

- . I [
1]23 D H

1123‘[ r 4

5 i3= —|— In

Figure 4.14 : Charge connectée en traingle.
Pour chaque dip6le, la puissance dissipée par effet joule est :

P, =r.J?

Pour le couplage triangle :

2
P, =3R; =3.r.J° :3.§.R.(%j 3R

4.4.5- Remarques :

Pour les récepteurs équilibrés et quel que soit le couplage, on peut écrire :

P=+3U.l.cos(p) Q=+3U.Lsin(p) S=+3U.1
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4.4.6- Comparaison couplage étoile/triangle :

Supposons d’une source de tension triphasée soit connectée en triangle. Il est possible de définir une source de

tension triphasée connectée en étoile ayant, vue de ses bornes, exactement le méme comportement en régime
équilibré sinusoidal que cette source connectée en triangle.

Figure 4.15 : Transformation triangle/étoile pour des sources de tension.

D’apres la Figure 4.15, il suffit de poser :

Cette relation est bien sir inversible, et permet aussi de passer d’une source « étoile» a une source

« triangle ».
Pour un récepteur triphasé équilibré donné, d’impédance Z et de facteur de puissance cos(¢).

L’impédance en étoile est égale a trois fois I’impédance en triangle : Z, = ?A

En étoile, le couranten ligneest: I, = \é

En triangle, le courant de phase est : J = =3.

N|C

1, =33 =43.

N|C
N <

Soit: I, =3.1,.
La puissance active : P, = J3U. I ,.cos(p) =3.(~/3U. I,.cos(p)) = P, =3.R,.

Le méme récepteur, branché en triangle, consomme une puissance 3 fois plus grande qu’en étoile pour un

réseau donné.
La tension en étoile devient +/3 la tension en triangle : U, =~/3U,.
Application :

Démarrage étoile-triangle des moteurs asynchrones triphasés (Changement de couplage pour réduire
I’intensité du courant de démarrage).
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4.4.7- Triangle des puissances : (Inductif).

Quel que soit le couplage, on peut écrire :
e Puissance active : P =,/3U.1.cos().
e Puissance réactive : Q = \/§U. 1.sin(g).
e Puissance apparente : S = \/§U. l.

Remarque : Dans les deux cas : U tension composeée et | courant de ligne.

Triangle des puissances :

?=P?+Q*=>S=,P*+Q°

S (enVA)
Q (en var)

N

P (en W)

Figure 4.16 : Triangle des puissances.

4.4.8- Plaque a borne :

La plaque a borne d’un moteur asynchrone triphasé a cage comporte six bornes sur lesquelles sont connectés
les enroulements du stator (Par construction du fabricant).

La disposition « Croisée » des enroulements a permis de normaliser 1’appellation et la position des bornes en
deux groupes : Uy, V1, W; et Uy, V,, Wo.

Sur le moteur triphasé asynchrone & cage nous avons donc un premier enroulement relié entre U; et Uy, un
second enroulement entre V; et V; et le troisiéme entre Wy et W,.

L’alimentation électrique triphasée s’effectuant sur les bornes Uj, Vi et Wy, il faut aussi « Brancher » les
trois autres bornes. Cette opération s’appelle le couplage. Le choix du couplage s’effectue en fonction des
caracteéristiques électriques du moteur et de la tension du réseau triphasé de branchement.

4.4.8.1- Couplage en étoile :

Le couplage en étoile des enroulements est réalisé en mettant en place des barrettes de couplage entre les
bornes U,, V5 et Wo.

COUPLAGEETOILE:Y

([U=v3xV|
IJ U1

< \\

L3 ‘Wie w2 U2 V2

L1

Figure 4.17 : Plaque a bornes : Couplage étoile.
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4.4.8.2- Couplage en triangle :

Pour le couplage en triangle, trois barrettes sont installées pour coupler les bornes Ui-W,, V,-W; et V1-U,.

COUPLAGE TRIANGLE : A
1 1« W U=V
' e— N ZI=J§xJ'm| v1| w1|
L2 - l
Ut e w2 U2 V2
L3®

Figure 4.18 : Plaque a bornes : Couplage triangle.
4.4.9- Mesure des puissances en triphaseé :

Quelque soit le couplage du récepteur triphasé, les puissances en triphasé s’expriment :
e Puissance active : P =./3U.1.cos(p) =3.V.1.cos(¢) [W].

e Puissance réactive : Q =./3U. L.sin(p) = 3.V.1.sin(¢) [var].

e Puissance apparente : S =+/P? +Q? =,/3U.1 =3.V.1 [VA].
4.4.9.1- Appareil de mesure : Le wattmeétre :

Le wattmetre est ’appareil qui permet de mesurer la puissance active P en monophasé ou en triphasé. Il
possede au moins quatre bornes. Deux bornes pour mesurer le courant (Circuit intensité a brancher en série
comme un ampéremetre) et deux bornes pour mesurer la tension (Circuit tension a brancher en paralléle

comme un voltmeétre). Le wattmetre tient compte du déphasage.

circuit 7
intensité
= !:

IO i

circuit
intensité

it

circuit e
tensian ut)
E—

circuit
tenson

u(t)
Figure 4.19 : Schéma de principe du wattmeétre.

L’indication donnée par le wattmeétre W = <V(t) . i(t)>.

En régime sinusoidal, il indique une valeur algébrique W = (v(t).i(t)) =V.1I.cos(p) =V.1 .cos(T,\7) =V.I.
4.4.9.2- Mesure de la puissance active et la puissance réactive :
4.4.9.2.1- Méthode d’un seul wattmetre avec fil de neutre :

Lorsque le récepteur est équilibré, un seul wattmetre permet de mesurer la puissance active absorbée. Le

schéma de principe est donné par la figure suivante :
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Pour un circuit équilibré, chague phase consomme une

: . : N 1!
puissance identique, il faut un wattmetre. w Iy
. ) ) Récepteur
Le wattmétre branché de cette fagon mesure (Puissance lue) : | 2
v triphase
P'=V.l.cos(p). 3 e
équilibreé
La puissance du récepteur s’exprime (Puissance absorbee) : |

P =3.V.1.cos(p) = /3U.1.cos(p).
Il suffit de mesurer la puissance consommée par une phase et | Figure 4.20 : Méthode d’un seul wattmétre

de multiplier par trois : P =3.P". avec fil de neutre.

Cette mesure impose que le fil de neutre soit accessible.
I1 n’est pas nécessaire de connaitre le couplage du récepteur.

La puissance réactive est donnée par : Q = J3Q.

4.4.9.2.2- Méthode de deux wattmeétres :

Pour un systéme équilibré dont le neutre n’est pas accessible, on mesure la puissance active a 1’aide de deux

wattmetres. Le schéma de montage est le suivant :

En triphasé, trois fils (Pas de conducteur neutre), deux

wattmeétres sont suffisants.

1
_1£| Reécepteur

La somme des indications des deux wattmetres donne : i

triphase

equilibré
_ T i Uy
P1+P2_U.I.(cos(go 6)+COS(¢+6D 4 i | !

=2.U.lI .cos(%j.cos((p) =/3U.1 .cos(¢)

Figure 4.21 : Méthode des deux wattmetres

(Méthode générale).

La puissance active est :
P=P +PR,

La différence des indications des deux wattmétres

donne :

Iz
P-P,=U.I .(cos(gp - %) - Cos(go + %D

:2.U.Isin[%).sin(gp) —U.1.sin(p) :% "

La puissance réactive est : o L

Q= \/§-(P1 —P) Figure 4.22 : Diagramme vectoriel des tensions.
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Inconvénients : Conditions de validité a ne pas oublier.
Avantages : Ne nécessite que 2 wattmétres ou un seul wattmétre avec un commutateur.
4.4.9.3- Mesure de la puissance apparente :

Pour mesurer S, il faut utiliser un voltmetre et un ampéremeétre afin de déterminer la tension simple ou
composée et le courant traversant une ligne d’alimentation (On suppose que le systeme triphasé disponible est

équilibré direct) selon les deux montages de la figure suivante :

Phy @ Ply ( : )
Récepteur Ph; Récepteur
triphasé Phs triphasé
Pl‘lg
v
Fhy Q
N
Ligne sans fil de neutre : S =+/3U.1. Ligne avec fil de neutre : S =3.V.1.

Figure 4.23 : Mesure de la puissance apparente en triphase.
4.4.10- Relevement du facteur de puissance en triphasé :
4.4.10.1- Pourquoi améliorer le facteur de puissance :

Une trop grande consommation d’énergie réactive (Facteur de puissance faible) pour une installation
¢lectrique va augmenter considérablement ses courants en ligne bien que sa puissance active n’est pas
changée.

Pour limiter les courants en ligne et donc les pertes par effet joule, on doit donc installer des batteries de
condensateurs sources d'énergie réactive en paralléle sur notre installation.

On appelle cette technique « Compensation de ’énergie réactive ». Cette compensation permet d’améliorer le

facteur de puissance (cos(¢)).

4.4.10.2- Principe :

La compensation de 1’énergie réactive ou 1’amélioration du facteur de puissance consiste a diminuer la
consommation de 1’énergie réactive en produisant localement de 1’énergie par des condensateurs. Le cas idéal

est de élever le facteur de puissance a un cos(p) ou tan(p) pour éviter toutes pénalités dues a la

consommation de I’énergie réactive.

Le facteur de puissance est: F = g

En régime sinusoidal triphasé eéquilibré : F, = cos(¢).

P
~J2u .cos(¢p) '
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Si on améliore le facteur de puissance, le courant dans la ligne sera plus petit (Les pertes en ligne aussi) (Mais,

si F, décroit = I croit = Pertes enligne croit). Il arrive que les distributeurs facturent ’énergie réactive
excédentaire (usine).

L’amélioration du facteur de puissance ( F, proche de 1) s’effectue au moyen d’une batterie de condensateurs

(Batterie de compensation).

Puissances Puissance active | Puissance réactive
Puissance active P P
Puissance reactive Q Q'<Q
Puissance apparente S S'<S
Facteur de puissance cos(p) cos(¢') > cos(p)
Courant en ligne | = S/\/§U |'= S'/\/§U <1

D’apres le théoreme de Boucherot, la puissance réactive que doit fournir la batterie de compensation est :
Q. =Q, —Q, =P.(tan(¢") —tan(yp)) <0.

cos(gl) : cos(¢)

1 Reécepteur | Récepteur

2 triphasé . 2 triphase

5 équilibré 5 équilibre
PR J’: ........ R COS(Q@I ............................. COS(@
Pl Cy Ca / \/Cz«.
gcY \i/c‘t’ i Batterie de ] e Batterie de i
A : condensateurs (Y) § . condensatewrs (A) :
i : H I :

Figure 4.25 : Triangle des puissances apres relévement du facteur de puissance.
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4.4.10.3- Couplage en étoile des condensateurs :

e Tension aux bornes d’un condensateur : V.

e Puissance réactive absorbée par un condensateur : Q., = -V *C w.

e Puissance réactive fournie par les trois condensateurs : Q. =3.Q., =—-3.V’.Co=-U’.Cw.
e La capacité du condensateur est :

C._ P.(tan(e) —tan(¢")) _ P.(tan(p) —tan(¢'))
Y 3Vie U o

4.4.10.4- Couplage en triangle des condensateurs :
e Tension aux bornes d’un condensateur : U.
e Puissance réactive absorbée par un condensateur : Q., =-U?.C w.
e Puissance réactive fournie par les trois condensateurs : Q. =3.Q;, = -3.U%.C .

e La capacité du condensateur est :

C - P.(tan(p) —tan(e"))
A 3U%w

Conclusion : Apres compensation :
e Diminution des pertes en ligne.
e Diminution de la section des cables.
e Réduction de la chute de tension sur le réseau d’alimentation.

4.4.10.5- Relation entre les condensateurs en éetoile et en triangle :

P.(tan(¢) —tan(¢'))

C_A— SUZCO —1:)(: —C_Y
C, P.(tan(p)-tan(p')) 3 A3
U2

Le couplage triangle des condensateurs est plus avantageux car leur capacité est trois fois plus petite qu’en
couplage en étoile.
Plus la capacité est grande, plus le condensateur est volumineux et onéreux.
4.4.10.6- Avantages d’un bon facteur de puissance :
Un bon facteur de puissance assure pour 1’installation électrique :
e Suppression de la facturation de 1’énergie réactive.
e Réduction de la puissance souscrite.
e Plus de puissance disponible au niveau du transformateur de puissance.
e Diminution du courant en ligne, donc des sections de cébles.
e Réduction des pertes joules (I plus faible) et du dégagement des émissions de CO..

e Réduction de la chute de tension.
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4.5- Exercices résolus :
4.5.1- Exercices :
Exercice 1 :

1- Désigner les différentes tensions de la ligne triphasée ci-dessous :

DU TN——
w

N

2- Que signifie le mot «équilibrées » dans 1’expression « Tensions alternatives sinusoidales triphasées
équilibrées ».

3- Les tensions de la ligne ci-dessus sont alternatives sinusoidales triphasées équilibrées. Quelle relation
existe-t-il entre Uesr et Vesr.

4- Que signifie I’expression « Tensions alternatives sinusoidales triphasées équilibrées de sens direct ».
Comment dit-on que le sens n’est pas direct.

5- Représenter les vecteurs de Fresnel des six de la ligne triphasée ci-dessus en régime alternatif sinusoidal

équilibré de sens direct (Un diagramme des tensions simples et deux diagrammes des tensions composées).

6- En supposant que v, (t) :V\/E.sin(cot), donner les expressions temporelles des cing autres tensions.

Exercice 2 :

Un récepteur triphasé équilibré est composé de trois enroulements identiques de facteur de puissance
cos(¢) = 0,86. Ce récepteur couplé en étoile et branché au réseau triphasé U=380 V.

1- Déterminer la valeur de la tension aux bornes de chaque enroulement.

2- Déterminer la valeur du courant traversant chaque enroulement si I’impédance de chacun est Z=20 Q.

3- Déduire du résultat trouvé a la question (2) la valeur du courant en ligne.

4- Représenter un schéma de branchement du récepteur au réseau et indiquer les valeurs efficaces des tensions
et des courants sur le schéema.

5- Déterminer la puissance active absorbée par le récepteur triphasé.

6- Montrer, par calcul, que la puissance active absorbée par le récepteur est trois fois la puissance active
absorbée par un enroulement : P=3.P;.

7- Déterminer la puissance réactive absorbée par le récepteur triphase.

8- Determiner la puissance apparente du récepteur triphase.

9- Représenter le triangle des puissances.

Echelle : On prendra une échelle de 1000 W par cm et 1000 var par cm.
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Exercice 3 :

Un récepteur triphasé équilibré est composé de trois dipbles identiques est branché au réseau triphasé
U=400 V. La plaque signalétique du récepteur indique que chaque dipble doit étre soumis a la tension 400 V.
1- Quel est le couplage des dipdles du récepteur ?. Justifier votre réponse.

2- Déterminer la valeur du courant traversant chaque dipdle si son impédance est Z=35 Q. En déduire la valeur

du courant en ligne.

3- Représenter, a 1’échelle, les vecteurs de Fresnel des courants en ligne et ceux des courants par phase. On

prendra une échelle de 4 A/cm.

4- Représenter un schéma de branchement du récepteur au réseau et indiquer les valeurs efficaces des tensions

et des courants sur le schéma.

5- Déterminer les valeurs des puissances P, Q et S si ’angle de déphasage du courant par rapport a la tension
est ¢ = 60°.
6- On se propose de mesurer la puissance active absorbée par le récepteur. Quelle méthode de mesure doit-on

adopter ?. Justifier votre réponse.

7- Représenter un schéma électrique de la solution.

Exercice 4 :

Sur la plaque signalétique d’un moteur triphasé, on lit les indications suivantes :
U =400 V; (Y); 50 Hz; cos(¢) = 0,78.

Ce moteur est branché sur le réseau triphas¢ U=400 V. La mesure de la puissance par la méthode d’un seul
wattmeétre a donné une puissance absorbée par une phase P;=1100 W.

1- Déterminer la puissance active absorbée par le moteur.

2- Déterminer le courant en ligne. En déduire le courant par enroulement.

3- Déterminer I’'impédance « Z » d’un enroulement du moteur.

4- Déterminer la puissance réactive et la puissance apparente absorbées par le moteur.
Exercice 5 :

Deux récepteurs triphasés équilibrés sont alimentés par le secteur 220/380 V-50 Hz. Le moteur M1 est
inductif. Le récepteur M2 est capacitif tel que P,=3750 W et cos(g,) = 0,866. On mesure la puissance active

par la méthode des deux wattmeétres : P,=12100 W et P,=6900 W.

1- Calculer Pr, Qr, St, cos(¢; ) et le courant en ligne I+.

2- Calculer P4, Qq, Sy et cos(¢,).
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4.5.2- Correction des exercices :
Solution 1 :

1- Désigner les différentes tensions de la ligne triphaseée :

v

c

=

- - e -
w

N
2- Définition :

Un systéeme triphasé est dit équilibré lorsque les trois grandeurs qui le composent ont la méme valeur
efficace (ou bien la méme amplitude) et déphasées entre elles de 2/3 = 120°.

3- Relation existe entre Ut €t Vet :

4- Systeme triphasé équilibré direct ou inverse :

Le systeme triphasé est équilibre direct. v, est en avance sur v, qui est en avance sur v,.
Ordre:1,2,3,1,...

Le systeme triphasé est équilibre inverse. v, est en avance sur v, qui est en avance sur v, .

Ordre:1,3,2,1,...

7 Z
— —
v, Vi
2 v,
Systeme triphasé equilibré direct Systéme triphasé equilibré inverse
5- Diagrammes de Fresnel :
- -
=

!

S SN — ;
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6- Expressions temporelles des cing autres tensions :

v, (t) =V/2.sin(wt)

) u,,(t) =U~/2.sin a)t+£)
v, () :vﬁ.sin(a)t ——”j 6
3 Et .

- z
Va(t)=V\/§.sin(a)t_4?7Tj U, (t) =U+/2.5in a,t__j

us(t)=U J2.sin| ot —7—7[J

Solution 2 :

1- Calcul de valeur de la tension aux bornes de chaque enroulement :

V=£=@=21939V
V3 V3 '
2- Calcul de la valeur du courant traversant chaque enroulement :
_V_z2D939 10,96 A
Z 20

3- Représenter, a I’échelle, les vecteurs de Fresnel des courants en ligne et ceux des courants par phase
Couplage étoile : I =] = 10,96 A.
4- Schéma de branchement :

1 10,96 A

219.39V
380V

Z

219.39V

5- Puissance active absorbée par le récepteur triphasé :

P =+3.U.Lcos(¢) = V3 x 380 x 10,96 x 0,86 = 6203,73 W

6- Montrer, par calcul, que la puissance active absorbée par le récepteur est trois fois la puissance active

absorbée par un enroulement :
P, = V.].cos(¢) = 219,39 X 10,96 X 0,86 = 2067,88 W
3 x2067,88 = 6203,64 = P. On vérifie ainsi le théoreme de Boucherot : P = 3.P;.

7- Puissance réactive absorbée par le récepteur triphasé :

Q = V3.U.Lsin(¢p) = V3 x 380 x 10,96 X sin(cos~1(0,86)) = 3681,08 var
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8- Puissance apparente du récepteur triphase :

S2 =P?2+Q*=>S=.P2+Q2?=,/(6203,73)% + (3681,08)2 = 7213,64 VA
9- Triangle des puissances :

Eth
1000 Wiparcm
1800 VAR par-cin

Solution 3 :

1- Couplage des dipdles du récepteur :
Le couplage est triangle car chaque dipdle doit étre branché entre deux phases du réseau et soumis a la tension
composée U=400 V.

2- Valeur du courant traversant chaque dipole et déduire la valeur du courant en ligne :

V 400
=z=¥=11,42A=>I=].\/§=11,4ZX\/§=19,79A

3- Représentation vectoriel (de Fresnel) :

J7/‘ Iy
A e

I

4- Schéma de branchement :

19,79A

400V

3
5- Valeurs des puissances P, Q et Ssi ¢ = 60° :
P = V3 U.Lcos(¢p) = V3 x 400 X 19,79 X cos(60°) = 6855,45 W

Q = V3 U.Lsin(¢) = V3 x 400 x 19,79 X sin(60°) = 11874 var
149



Chapitre 4 : Systéeme triphasé équilibré

__P 685545
"~ cos(p) 05

6- Propose une méthode de mesure de la puissance active absorbée par le récepteur :

= 13710,9 VA

Pour mesurer la puissance active absorbée par le récepteur, on applique la methode des deux wattmeétres car le
neutre n’est pas accessible lorsque le couplage est en triangle.

7- Schéma électrique de la solution :

P1
N
: N
P2
2 Yo Z Z

Solution 4 :

1- Puissance active absorbée par le moteur :
P=3.P,=3x1100 =3300W
2- Courant en ligne et déduire le courant par enroulement :
P 3300

V3 U.cos(qp) /3 x400x0,78
Couplage étoile : 1 =] = 6,10 A.
3- Impédance « Z » d’un enroulement du moteur :
\Y% \Y 400
Z=— = 21,850

]:\/§I:\/§><6,10

4- Puissance réactive et la puissance apparente absorbées par le moteur :

S=+3U.I =3 x 400 x 6,10 = 4226,20 VA
Q = +/S% — P2 = /(4226,20)2 — (3300)% = 2640,20 var

Solution 5 :
1- Calcul de P, Qr, cos(e;) et le courant en ligne I+:

P, =P, + B, =12100+ 6900 =19000 W

Q, =+3.(P, —P,) = +/3x (12100 — 6900) = 9000 var

S; =+/P? +Q? =+/190007 +9000% = 21023,79 VA

Q; 9000
tan =—=——=0,474 = cos = 0,904
(or) P~ 19000 (or)

B P 19000
.cos(¢. x 380 %0,
T J3U.cos(p;) +/3x380x0,904
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2- Calcul de P4, Q et cos(¢,) :
P, =P, — P, =19000— 3750 = 15250 W
Q, =Q; —Q, =9000— (—2165) =11165 var
Avec : Q, = P,.tan(p,) = 3750 x (—0,577) = —2165 var .

S, =+/P? + Q2 = /152507 +11165% =18900,25VA

Q 11165
tan(p,) = =—==———-=10,733 = cos(¢,) = 0,807
Y P 15250 '

4.6- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence la nécessité de I’étude des réseaux triphasés. Ensuite, nous avons
donné les caractéristiques essentielles de ces réseaux dans le cas equilibré. Ensuite, les montages permettant de
mesurer les différentes puissances sont présentés tout en précisant les avantages et les inconvénients de
chacune d’elles. Pour compléter cette ¢tude, nous avons exposé la technique de I’amélioration du facteur de
puissance en utilisant les batteries de condensateurs.

Résume :

e Systeme triphasé equilibré :

Couplage Etoile équilibrée (Y) Triangle équilibré (A)

Montage 1 b

2

K
Relation entre | et J =] | =+/3J
Relation entre U et V U =43V U=V
Neutre Potentiel du point commun Non utilisé
Déphasage @, — ¢, (entre Vetl) @, — @, (entre U et J)
Puissance active P=3.P, =3.V.l.cos(p) P=3.P, =3.U.J.cos(p)

P:\/§U.I.cos((p) P=\/§U.I.cos(go)
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Puissance reactive Q =+/3U.1.sin(e) Q =+/3U.1.sin(p)
Puissance apparente S =.3U.1 S =4/3U.1
. P P
Facteur de puissance cos(¢p) = 5 cos(p) = 3
3 3

Pertes joules P, =3.r.|2=E.R.I2 P, :3.r..]2:§.R.I2

Résistance équivalente

Condensateurs

C._ P.(tan(p) — tan(e"))

C P.(tan(¢p) —tan(e'"))
Y U

A 3U%w

Triangle des puissances

S (en VA)

Q (en var)

P (en W)

S?=P?*+Q* = S=,P*+Q?

cos(p) = P
sin
Slo tan(p) = () :%
sin(p) = 2 cos(e)
S
Mesure des puissances ;
1
(Méthode d’un seul \d ) Récepteur
2
wattmetre) v triphasé
3 équilibré
N
P=3.P
Q=43Q
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Mesure des puissances
(Méthode de deux . — | N Recepteur
wattmetres) 24 (W) triphasé
Uy 1—ﬂ équilibré
3 i > h J
P=P+P,
Q=+3.(R,-P,)
e FEtude d’une installation électrique triphasée :
Avant compensation de 1’énergie réactive :
n
Puissance active totale 1 [W] P,=>P
k=1
n
Puissance réactive totale 1 [var] Qn = ZQk
k=1
Puissance apparente totale 1 [VA] S., =+P3+Q%
Courant total de ligne 1 [A] I = S
J3u
: _ P
Facteur de puissance totale 1 cos(¢r,) =
Tl

Aprés compensation de I’énergie réactive et amélioration du facteur de puissance :

Amélioration du facteur de puissance ,
Qc =—P;,.(tan(e,) —tan(e,)) =-3.U".Cw
Compensation de de I’énergie réactive

Puissance active totale 2 [W] P, =Py
Puissance réactive totale 2 [var] Qr, =Qp +Qc
Puissance apparente totale 2 [VA] S., =yP2+Q7,
Courant total de ligne 2 [A] I = 2
T2 \/§U
. PTl
Facteur de puissance totale 2 cos(p;,) =—

T2
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Exercice 1 : Régime triphasé.

Sur un réseau (230 V/400 V, 50 Hz) sans neutre, on branche en étoile trois récepteurs capacitifs identiques de
résistance R=20 Q en série avec une capacit¢ C=20 pF.

1- Déterminer I’impédance complexe de chaque récepteur. Calculer son module et son argument.

2- Déterminer la valeur efficace des courants en ligne, ainsi que leur déphasage par rapport aux tensions
simples.

3- Calculer les puissances active et reactive consommeées par le récepteur triphasé, ainsi que la puissance
apparente.

Exercice 2 : Puissance active en triphasé.

Trois récepteurs monophasés, purement résistifs, sont montés en triangle sur lesecteur 220/380 V 50 Hz. Sous

380 V ils consomment 5,7 kW chacun.

1: - -

1- Calculer le courant dans chacun d’eux et le courant dans un fil de ligne.

2- Le récepteur monté entre les phases 2 et 3 est coupé. Déterminer les différents courants en ligne.

3- Les trois récepteurs sont maintenant en étoile. Calculer la puissance active totale et la comparer a la
puissance active totale dans le cas d’un montage triangle.

Exercice 3 : Couplage étoile-triangle.

On branche sur le réseau 220/380 V 50 Hz trois récepteurs monophasés identiques inductifs (Bobines)
d’impédance Z=50 Q et de facteur de puissance 0,8.

1- Les impédances sont couplées en triangle sans neutre.

1.1- Compléter le schéma de cablage ci-dessous.

1 2 3 N
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1.2- Calculer les courants en ligne et les puissances active et réactive.
2- Les impédances sont couplées en étoile sur le réseau.
2.1- Compléter le schéma de cablage ci-dessous.

1 2 3 N

2.2- Calculer les courants en ligne et les puissances active et réactive.

2.3- Calculer le rapport des puissances actives : Py /Py et conclure.

Exercice 4 : Récepteur triphasé.

Considérons un chauffe-eau triphasé constitué de 3 résistances identiques. Chaque résistance a la valeur
R=80 Q et doit étre alimentée avec une tension de 400 V. Le chauffe-eau est branché sur un réseau

230 V/400 V.

1- Choisir, parmi les deux montages ci-dessous, celui qui correspond a 1’alimentation correcte du chauffe-eau.

P L

P3
P, e

2- Sur le montage choisi, calculer la valeur du courant (I ou J ?) traversant une des résistances.

3- Déterminer la valeur de la puissance P absorbée par le chauffe-eau.

4- Calculer la valeur efficace | du courant de ligne.

5- Retrouver la valeur de la puissance absorbée P en utilisant U (Tension entre phase) et | (Courant de ligne).
Exercice 5 : Réseau triphasé avec récepteur équilibré.

1- Un réseau triphasé (U=400 V entre phases, 50 Hz) alimente un récepteur résistif (Couplage étoile sans
neutre) R =50 Q.

400V | 1 5
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1.1- Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne Iy, I, et Is.
1.2- Calculer la puissance active P consommeée par les trois résistances.

2- Un court-circuit a lieu sur la phase 3 : Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne 1, et I,.

> 7
; /¥
i, R £/R

> ——<
. Y
I3 R ‘>\

; - 9

Exercice 6 : Facteur de puissance.

Une installation alimentée en triphasé 220/380 V 50 Hz comprend :
e Un moteur de puissance utile 8 kW, de rendement 85 % et de facteur de puissance 0,8.
e Unensemble de 60 lampes 220 VV 100 W.

1- Comment sont couplées les lampes ?.

2- Calculer le courant en ligne et le facteur de puissance de 1’ensemble.

3- Calculer la capacité des condensateurs couplés en triangle qui reléve le facteur de puissance a 1.
Exercice 7 : Méthode de deux wattmétres.

1- Le moteur est alimenté par le réseau 220 V/380 V 50 Hz .On mesure la puissance absorbée par la méthode
des 2 wattmetres : P1=4800 W et P,=1500 W.

1.1- Calculer les puissances active et réactive Q = v/3. (P, — P,). En déduire le courant en ligne et le facteur de
puissance du moteur.

1.2- Donner le schéma permettant de mesurer le courant en ligne, la tension composeée et les puissances de la
méthode des 2 wattmétres. Préciser les calibres des appareils.

1.3- Proposer un autre montage de mesure de la puissance active.

2- Etude de la plaque signalétique du moteur.

Fréquence Vitesse Tension | Puissance utile | Facteur de puissance Courants

50 Hz 1450 tr/min | 220/380 V 5 kw 0,74 13A/225A

2.1- Quelle est la valeur nominale de la tension aux bornes d’un enroulement du moteur ?. En déduire le

couplage a réaliser sur le réseau triphasé équilibré 220 V/380 V.
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2.2- Quelle est la valeur nominale de 1’intensité du courant dans une phase du moteur. A quoi correspond le
2°™ courant ?.

2.3- Calculer la puissance active du moteur et en déduire son rendement.

Exercice 8 : Méthode de deux wattmeétres.

I- Un moteur triphasé absorbe, au réseau, une puissance de 2,8 kW sous 400 V-50 Hz, cos(¢) = 0,85.
Ses enroulements sont couplés en étoile.

Calculer :

1- L’intensité du courant de ligne.

2- L’intensité du courant dans un enroulement.

3- La tension aux bornes de chaque enroulement.

4- La puissance réactive et la puissance apparente.

5- Calculer la puissance utile mécanique du moteur si son rendement est de 0,9.

I1- La méthode des 2 Wattmetres est utilisée pour étudier un circuit triphasé quelconque. Les résultats sont :
P;=1580 W et P,=-256 W.

1- Calculer la puissance active totale, la puissance réactive totale et la puissance apparente du circuit.
2- Calculer le facteur de puissance du circuit.

Exercice 9 : Relevement du facteur de puissance.

Le schéma du circuit est représenté ci-dessous avec les données du probléme :
Z= |Z| =10Q cos(¢p) = 0,8 (inductif)
U, =380V f=50Hz

: Charge avec:
: coso= 0.8 {inducttf) : siho = 0.8
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Les grandeurs suivantes doivent étre déterminées, et ceci pour un facteur de puissance résultant égal a 1 :

1- Valeur des condensateurs C.
2- Puissance active P.

3- Courant de ligne I;.

Exercice 10 : Facteur de puissance d’une installation.

Le réseau sinusoidal triphasé 400 V/50 Hz alimente le lycée (Charge triphasée équilibrée).

La puissance active consommeée par le lycée est P = 400 kW.

Le facteur de puissance du lycée est k; = cos(¢p,) = 0,91.

- 0 e~
Réseau |7 oo e
triphasé |-
équilibré
-

Batterie de compensation

Charge
P, k,

S, Qpetk,

e — —— —— — — — — —— — — — — — — — — — —— — — — — — —

1- Calculez alors I’intensité I; du courant en ligne ainsi que la puissance réactive Q; consommeée.

2- Calculez la puissance apparente S;.

3- On souhaite obtenir un nouveau facteur de puissance k, = 0,93.

3.1- Quelle est la puissance P, consommée ?.

3.2- Calculez les nouvelles valeurs de la puissance apparente S, de I’installation, de I’intensité I, du courant en

ligne, et de la puissance réactive Q.

4- Déduisez-en la valeur de la puissance réactive Q¢ fournie par la batterie de condensateurs.

5- Déterminez la capacité C des condensateurs couplés en triangle.

6- Calculez I’intensité I3 du courant en ligne si le facteur de puissance était k3=1.
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Solution de TD N°5 : Systéme triphase équilibré

Solution 1 : Régime triphasé.
Sur un réseau (230 V/400 V, 50 Hz) sans neutre, on branche en étoile trois récepteurs capacitifs identiques de

résistance R=20 Q en série avec une capacit¢ C=20 pF.

1- Calcul de I’impédance complexe, le module I’argument de chaque récepteur
2

1 1 1
Z=R-j—=7= |R? (—) = |(20)2 ( )=1 40
£ o j o j( 0+ \20x 106 x 2 x 3,14 x 50 60

1 1
arg(Z) = arctan (_ﬁ) = arctan <_ 20 X 20 X 1076 x 2 x 3,14 X 50) =828

2- Valeur efficace des courants en ligne, ainsi que leur déphasage par rapport aux tensions simples :
I—V— 230 =143 Aet = —82,8°
T 71604 RS PVIT TS
3- Puissances active et réactive consommeées par le récepteur triphasé, ainsi que la puissance apparente :
P=3.RI12=3 x 20 X (1,43)2 = 123,3 W
= - =-3 - =-3X (1.43)° = —981,6
U= =t 20x 106 x2x3,14x50 oovar

S =3.Z.12=3 x 160,4 x (1,43)% = 989,3 VA

2

Solution 2 : Puissance active en triphasé.

1- Calcul du courant dans chaque récepteur et le courant dans un fil de ligne : (Couplage en triangle).

2 e

On a 5,7 kW par récepteur, le systeme est équilibré et coupler en triangle, soit :

Py =3.Py =3x75x%x103=17100W = 17,1 kW

unrécepteur
La puissance active en triphasé pour n’importe quelle montage est donnée par :

P 17,1 x 103

P=+v3U.Lcos(p)=1= = =
® V3 U.cos(p) 3 x380x1

6A

La relation entre le courant de ligne et le courant de phase pour un montage triangle est donnée par :

[=V3]=2]=—=
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2- Calcul des différents courants en ligne :
Le récepteur monté entre 2 et 3 est coupé. Le systeme triphasé devient déséquilibré.

On applique tout d’abord sur le schéma de la premicre question, les lois des nceuds (il y en a trois), ils nous
permettent d’obtenir les relations entre les courants en ligne et en phase. Pour le montage triangle on note I le
courant de ligne et J le courant de phase d’ou :
L =T12 —Ja1; I =Jaz — J1z etls = Ja; — Jos
Le systeme triphasé est équilibré = I, =1, = I3 et];, = J,3 = J31, comme il s’agit des mémes impédances,
ona:l;+1,+1; =0et]yy +Jz3 + ]33 = 0.
Pour le montage ci-dessous le courant I est inchangé = I; = 26 A, par contre pour les autres courants on a :
I,=J1,=15A=13=]3; =15A,carJ,3 =0
3- Puissance active totale et la comparer a lapuissance active totale dans le cas d’un montage triangle :
(Couplage en étoile).
Les trois récepteurs sont maintenant en étoile. Pour calculer la puissance active totale on doit déterminer le

nouveau courant de ligne.

Vit

Ucomporée ™ 380 V
Iy
3 o—»—
l:
2 >
fa s \%
e Couplage étoile : I = -
e Entriangleona:Z=2=22=25330, doul =22 =868 A.
] 15 25,33

e Et Py =+3U.Lcos(p) =+/3x380x8,68x1=570623W.
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Si on fait le rapport entre la puissance active totale pour le montage triangle et le montage en étoile :

Py 17100 2996 ~ 3
P, 570623 777
On remarque que les puissances en triangle sont 3 fois plus €élevées qu’en étoile. D’ou :
PA = 3PY

Solution 3 : Couplage étoile-triangle.
Coupler un récepteur triphasé (un moteur asynchrone triphasé) consiste a interconnecter ses 3 récepteurs
internes afin qu’on puisse le raccorder a un réseau triphasé dont on connait les caractéristiques électriques du
récepteur. Les 2 couplages que I’on peut réaliser sont :

e Le couplage étoile.

e Le couplage triangle.
1- Les impédances sont couplées en triangle sans neutre.
Dans ce cas chaque impédance Z est alimentée entre 2 phases du réseau d’alimentation, elle est soumise a la
tension composée U et traversée par le courant de phase J.

Ui 4 Uy +Us; =0; I +1, + 13 =0etJyp +Jp3 + )31 = 0.

1.1- Cablage du récepteur en triangle :

-
~ -
Z -

1.2- Calcul des courants en ligne et les puissances active et réactive : (Récepteur en triangle).

U 380

On a un systeme équilibré = J,;, =J,3 =J31 = 2T 0 = 7,6 A, or la relation entre le courant de ligne et le

courant de phase est donnée par: [ =+/3]=1=+3x7,6 = 13,16 A.

La puissance active est donnée par : P =+/3 U.L cos(¢) = V3 x 380 x 13,16 x 0,8 = 6929,31 W.
Avec : arccos(0,8) = 36,87° = sin(¢) = 0,6.

La puissance réactive est donnée par : Q = v/3 U.L sin(¢) = v/3 x 380 x 13,16 x 0,6 = 5196,98 var.
2- Les impédances sont couplées en étoile avec neutre.

Chaque phase L; du réseau est raccordée a une impédance Z. Les 3 autres bornes sont interconnectées pour
0]

= est traversée

former un point neutre artificiel. Et chaque impédance est soumise a la tension simple : V =

par le courant de ligne (Courant de phase) : 1.

V1+VZ+V3 =aetfl +T2 +T3 :6
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2.1- Céblage du récepteur en étoile :

A

2.2- Calcul des courants en ligne et les puissances active et réactive : (Récepteur en étoile).

On aun systeme équilibré = 1, =1, =13 = % = % = 4,4 A.
La puissance active est donnée par : P =+/3 U.L. cos(¢) = V3 x 380 x 4,4 X 0,8 = 2316,79 W.

La puissance réactive est donnée par : Q = v/3 U.L sin(¢) = v/3 x 380 x 4,4 x 0,6 = 1737,59 var.
2.3- Rapport des puissances actives : Py /Py, avec une conclusion :

Etude des rapports :

e Etude du rapport I, sur Iy :

Uv3
Lh_—7 _UBZ3_,

b __Z
y _U Z U
ZV3
e Etude du rapport P, sur Py :
3U2. cos

Py T((p) _3U%.cos() Z _ 3
P, UZcos(p) Z "U2.cos(p)

yA

Conclusion :

Cette propriété est utilisée pour les démarrages des moteurs asynchrones triphasés ou au premier temps les
enroulements sont couplés en étoile (Le courant nominale et la puissance active, sont trois (3) fois plus faible)
et au deuxiéme temps on effectue le couplage triangle. Il en résulte de la méme facon que le couple de
démarrage en étoile est trois fois plus faible qu’en triangle.

C’est-a-dire : Les puissances en triangle sont 3 fois plus élevées qu’en étoile.
Solution 4 : Récepteur triphasé.

1- Choisir, parmi les deux montages cCi-dessous, celui qui correspond a ’alimentation correcte du chauffe-

eau :

Chaque résistance doit étre avoir une tension de 400 V, le montage choisi est donc de type (Triangle).
162



Solution de TD N°5

2- Valeur du courant J traversant une des résistances :
Chaque résistance est traversée par le courant :
_U M5
R 80
3- Valeur de la puissance P absorbée par le chauffe-eau :
Les récepteurs sont des résistances donc : ¢ = 0 = cos(p) = 1.
P=3.U.J.cos(p) =3 xUX]=3x%x400x%x5=6KkW
4- Valeur efficace | du courant de ligne :

On directement :
I=v3]=vV3x5~866A
5- Valeur de la puissance absorbée P en utilisant U (Tension entre phase) et I (Courant de ligne) :
P =3 U.Lcos(p) = V3 x 400 X 8,66 x 1 ~ 6 kKW
Solution 5 : Réseau triphasé avec récepteur équilibré.
1- Un réseau triphasé (U=400 V entre phases, 50 Hz).
1.1- Valeurs efficaces des courants de ligne Iy, I, et I3:
Vv 400
"R V3 x50
1.2- Puissance active P consommeée par les trois résistances :

Il =4‘,62A=12=I3

P = V3 U.Lcos(¢p) = V3 x 400 X 4,62 X 1 = 2300 W
2- Valeurs efficaces des courants de ligne Iy et |, :

=|2 R R — V|2 =
;IJ -i3 EJR
L =H=@=8A=I2
R 50
3- Valeurs efficaces des courants de ligne 14, I, et I3:
11=£=ﬂ=4A=12 et I;=0
2R 2 x50
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Solution 6 : Facteur de puissance.

1- Couplage des lampes :

Les lampes doivent étre couplées en étoile, vous remarquerez suivant 1’énoncé de 1’exercice qu’on a une
installation alimentée en triphasée 220/380 V et que I’ensemble de 60 lampes est alimenté sous une tension de
220V, d’ou chaque lampe est alimentée par une tension simple du triphasé comme s’il était en monophasé.

2&3- Les réponses sur les questions 2 et 3 sont résumeées dans le tableau ci-dessous :

Récepteurs cos(¢g) tan(¢g) P (W) Q (var)

Moteur: 8 kW, de 0,8 0,75 Pu = Py/n Qum = Py.tan(oym)

— 0
rendement =85 % Py = 8000/0,85 = 9412 | Qy = 8 X 0,75 = 7059

60 Lampes : 220 V, 100 W 1 0 P, = 60 x 100 = 6000 QL =P..tan(py) =0
Réponse sur la question | 0,909 « | tan(g) = P,/Q; | P. =Py + P, Q:=Qm + QL
N1 — 0,458 | P, =9412+6000=15412 | Q, =7059+0=7059

P
[(=———
V3 U.cos(@y)
It = 25,75 A
Condensateur : On calcule 0 Qc =Qi—Q, =-7059
Qc Qc = —3U%Cyw = 51,9 pF
Réponse sur la question 1 0 P/ = Py + P, = 15412 Qi =P/ .tan(py) =0
N°2 :
I = i
ER) cos(@y)
Il =234A

Solution 7 : Méthode de deux wattmetres.
1- Réseau 220 V/380 V 50 Hz.
1.1- Calcul des puissances active et réactive et déduire le courant en ligne et le facteur de puissance du
moteur : Méthode des 2 wattmetres :
P, =4800W et P,=1500W
P=P, +P, =4800+ 1500 = 6300 W

Q =V3.(P, — P,) =3 x (4800 — 1500) = 5715,76 var

Q 571576 .
tan(p) = P e300 — 0,90 = ¢ = 42,20°= cos(¢) = 0,74
P 6300

= = =12,93 A
V3 U.cos(p) /3 x380x 0,74
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1.2- Schéma permettant de mesurer le courant en ligne, la tension composée et les puissances de la

méthode des 2 wattmétres et Préciser les calibres des appareils :

Wattmeétre cal > 15 A et 400 V, ampéremétre position AC cal > 15 A et voltmétre position AC cal > 400 V.

» ()
-~ 1
|£| Recepteur

5 1 (o) triphasé

Uz
= * WI
equilibre
Uzz | 1
3 L ¥

1.3- Proposer un autre montage de mesure de la puissance active :

1 (w

\ 1 Recepteur

} v triphasé

3
équilibré

N

2- Etude de la plaque signalétique du moteur :
Fréguence Vitesse Tension Puissance utile | Facteur de puissance Courants
50 Hz 1450 tr/min | 220/380 V 5 kw 13 A225A

2.1- La valeur nominale de la tension aux bornes d’un enroulement du moteur est 220 V. Le couplage a

réaliser sur le réseau triphasé équilibré 220 /380 V est étoile pour mettre une tension de 220 V aux bornes de

chaque enroulement.

2.2- La valeur nominale de I’intensité du courant dans une phase du moteur est de 13 A. (En étoile, le courant

en ligne = courant dans un enroulement). Le 2°™ courant correspond au courant en ligne pour un couplage

triangle.

2.3- Calcul de la puissance active du moteur et déduire son rendement :

Py = V3 U.Lcos(p) = V3 x 380 x 13 X 0,74 = 6331,68 W

_R_5x10°
™M =P, T6331,68
Solution 8 : Méthode de deux wattmeétres.
I- Moteur : P=2,8 kW, U=400 V, f=50 Hz, cos(¢) = 0,85.
Couplage en étoile : U =V+/3et | = J.
1- Calcul du courant de ligne :
P
P :\/§U.I.cos(go) Sl=—"r————
J3U. cos(¢p)
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_ 2800
1,732x 400 0,85

=475 A

2- Calcul du courant dans un enroulement : (Les enroulements sont couplés en étoile).
J=1=475A
3- Tension aux bornes de chaque enroulement :

U 400
V=—o=——" =230V
J3 1732

4- Puissance réactive et la puissance apparente :
e La puissance réactive : P=2800 W.
cos(e) = 0,85 = tan(p) = 0,61
Q = P.tan(p) = 0,61x 2800 =1708 var =1,708 k var

e La puissance apparente :

S =P?+Q? =,/(28)% +(1,708)? =3,279 kVA
5- Puissance utile mécanique du moteur :

I:)UM

n=-M =R, =1.P=09%x28=252kW
I1- La méthode des 2 wattmetres : P1=1580 W et P,=-256 W.
1- Puissance active totale, la puissance réactive totale et la puissance apparente du circuit :
e La puissance active totale :
P =P +P,=1580—256 = 1324 W
e La puissance réactive totale :
Q =+/3.(F, — P,) =1732x (1580 + 256) = 3179,95 var

e La puissance apparente du circuit :

S = /P2 +Q? = [(1324)% + (3179,95) = 3444,56 VA
2- Facteur de puissance du circuit :

tan(ep) = % = 31;235 =2,401 < ¢ =67,39° < cos(p) = 0,384

Solution 9 : Relévement du facteur de puissance.
1- Valeur des condensateurs C :
e Méthode 1:

Pour obtenir un cos(¢@) = 1 aprés installation de la batterie de condensateurs, la puissance réactive doit étre
nulle :

S=3.Uph.lpn =V3Up.l; P=S.cos(p) Q=S.sin(e)
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Le bilan des puissances réactives donne :

> Q=0=0;+0Qc=0Q =
Que I’on développe :

V3 U, 14.sin(p) = —V3 Uy.Ic. (=1) = 5. sin(e) = I¢

Or:
U, U,
L =vV3.—= et Ic=
1 7 C \/§ZC
D’ou :
Uy Uy 3.sin(p) 1
I/ =+/3.—.sin(p) = ou: ———=—=wC
1 z TR Z Zc

Finalement, il vient :

_ 3.{1—cos?(p) 3.41-(08)2

¢ .7 T 2% 50 % 10

= 573 uF

e Méthode 2 :
cos(¢p) = 0,8 = ¢ = arccos(0,8) = 36,86° = tan(¢) = 0,75.
cos(@") =1 = ¢ = arccos(1) = 0° = tan(¢') = 0.
c P. (tan(¢) —tan(@")) 34,7 x 10° x (0,75 — 0)

U% o =T GB0Z x2nxs0 /397 HE
2- Puissance active P :
P = S.cos(¢) = 3.Upp.Ipp. cos(p) = 3.U7§h.cos((p) = B-U%-cosz(cp) = 3 x (380)2 x % = 34,7 kW
3- Courant de ligne 1 :
e Pourcos(p) =0,8:
I = P _ 34,7 x 103 658 A
V3 U;.cos(p) /3 x380x0,8
e Pour cos(¢) = 1 : La puissance active reste la méme pour les deux cas.
L = P __P 347X 103 _527A
V3Uj.cos(p) V3U; /3x380x1
Solution 10 : Facteur de puissance d’une installation.
1- Calcul du courant en ligne I, et la puissance réactive Q; consommeée :
L P P 400 x 103 — 63445 A

" V3U.cos(@;) V3U.k; +3x400x 0,91
Q, = P.tan(¢;) = P.tan(arccos(k;)) = 400 x 0,45 = 182,24 kvar

2- Calcul de la puissance apparente S; :

S =+3U.1; =3 x 400 x 634,45 = 439,55 kVA
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3- On souhaite obtenir un nouveau facteur de puissance k, = 0,93.

3.1- Puissance active P, consommeée :
Les condensateurs ne consomment pas de puissance active :
P, = P = 400 kW

3.2- Calcul les nouvelles valeurs de la puissance apparente S, de installation, de I’intensité 1, du courant
en ligne, et de la puissance réactive Q,:

_ P, P 400 x10°

S, = - = -
27k, ky 0,93

= 430,10 kVA

Q, = P,.tan(g,) ou Q, = +/S2 — P?=,/(430,10)2 — (400)2 =158,06 kvar

LS 430,10 x 10
273U V3 x400

4- Déduire la valeur de la puissance réactive Q¢ fournie par la batterie de condensateurs :

= 620,79 A

Théoréeme de Boucherot :

Q,=Q;+Qc=Qc=0Q,—Q, = 158,06 — 182,24 = —24,18 kvar

5- Capacité C des condensateurs couplés en triangle :

3.C0.U2 > C Qc 24,18 X 10° 160,42 pF
= —3. . —3 = — = =
Qc @ 3.0.U2 3 x 21 X 50 x 4002 dils
6- Courant en ligne I3 si le facteur de puissance était k=1 :
P P 400 x 103
I =577,35A

"~ V3U.cos(ps) V3Uks; +V3x400x1
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Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electricité générale (S1) Test N°11

[2022-2023]

TEST N°11 : ELECTRICITE GENERALE (SEMESTRE 1)

Nom et prénom :

Groupe :

Choisir la réponse (ou les réponses) juste pour chaque question :

1- Comment branche-t-on un ampéremeétre dans un circuit et pour mesurer quelle grandeur électrique ? :

A) En dérivation sur la charge, pour mesurer le courant dans le circuit.
B) En série dans le circuit, pour mesurer la tension du générateur.

C) Aux bornes d’un générateur de courant, pour mesurer son courant.

D) En série dans le circuit, pour mesurer I’intensité de courant qui y circule.

2- On dit que deux dipbles sont en parallele si :
A) Ils sont connectés aux deux mémes neceuds.
B) Ils sont parcourus par le méme courant.

C) Ils sont soumis a la méme tension.

D) lls appartiennent a une méme branche.

3- La loi des nceuds permet de connaitre :

A) La valeur algébrique de I’intensité d’un courant.
B) La valeur absolue de I’intensité d’un courant.
C) La valeur d’une tension.

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

4- Quand deux résistances sont mises en série :

A) Le courant est identique dans chacune d’elles.

B) Le courant est moindre dans la plus grande résistance.
C) La tension est partagée en deux parts égales.

D) La tension est partagée en deux parts différentes.

5- Cocher les propositions qui sont exactes :

A) Une résistance s’exprime en Ohm.
B) Le Volt est I'unité de tension.
C) L’ Ampeére est une unité de puissance.

D) Aucune des 3 dernieres réponses.
6- La formule pour calculer I’énergie électrique est :
A) E=PxAt.

B) E =QxAt.
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C) E=1xAt

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

7- Un générateur délivrant une tension continue de 6 V alimente un diviseur de tension constitué de 2
résistances R, montés en série. Quelle est la tension aux bornes de chaque résistance ? :

A)2 V.

B)6 V.

C)3V.

D)4 V.

8- Un récepteur triphasé équilibré est composé de :

A) Un condensateur, une bobine et une résistance.

B) Trois quadrip6les identiques.

C) Trois dipbles ayant chacun la méme impedance Z et couplé en étoile ou triangle.

D) Trois dip6les ayant chacun la méme impédance Z et couplé en paralléle ou série.
9- Dans la relation de calcul de puissance : « P =U I cos(e) », les grandeurs « U » et « | » sont :

A) Les valeurs moyennes de la tension et du courant.
B) Les valeurs efficaces de la tension et du courant.
C) Les valeurs maximales de la tension et du courant.

D) Aucune des 3 dernieres réponses.

10- Donner I’expression cartésienne des admittances suivantes :

A) Pour une resistance : Y, = 1 1

_RR.
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TEST N°12 : ELECTRICITE GENERALE (SEMESTRE 1)

Nom et prénom : Groupe :

Choisir la réponse (ou les réponses) juste pour chaque question :

1- Dans un circuit €lectrique, un noeud est :

A) Un point quelconque d’un circuit.

B) Une connexion entre au moins trois dipdles.

C) Une connexion entre deux et seulement deux dip6les.

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

2- Dans un circuit électrique, une branche est une portion de circuit :
A) Comprise entre deux nceuds consécutifs.

B) Fermée sur elle-méme.

C) Comprise entre deux nceuds quelconques.

D) Aucune des 3 dernieres réponses.

3- Dans un circuit electrique, une maille est :

A) Une portion de circuit fermée sur elle-méme.

B) Un ensemble quelconque de branches.

C) Une portion de circuit comprise entre deux nceuds.

D) Aucune des 3 dernieres réponses.

4- On dit que deux dipdles sont en série si :
A) lIs sont dans deux branches différentes.
B) Ils sont soumis a la méme tension.

C) lls appartiennent a une méme branche.

D) Ils sont parcourus par le méme courant.

5- Donner la fréquence d’un signal sinusoidal dont la période est de 0,1 s :
A) 5 Hz.

B) 50 Hz.

C) 10 Hz.

D) 100 Hz.

6- L’admittance complexe d’une bobine est :
A) jLo.
B) - jLa.
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c) ——.
JLo

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

7- L’impédance complexe de R et C en paralléle est :

1
R+Cw

y R

1+ jRCo
_ 1
R-jCao

A)

C)

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

8- Quelle est I’intérét de relever le facteur de puissance d’un récepteur triphasé ? :

A) Cela permet d’augmenter la puissance de la charge.
B) Cela permet de diminuer la puissance de la charge.
C) Cela permet de diminuer le courant et donc de réduire les pertes joules.

D) Cela n’a aucun intérét.

9- Quelle est I’expression de la puissance absorbée par le couplage en triangle ? :

A P= NETSN cos().

B) P= J3Ul cos().
C) P=3UJcos(¢p).
D) P=3U1 cos(e).

10- Quelle est la différence de phase de U par rapport a | (en degrés) ? :
A) Pour une résistance : ¢, =0°.
B) Pour une bobine : ¢, =90°.

C) Pour un condensateur : ¢, =-90°.
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TEST N°13 : ELECTRICITE GENERALE (SEMESTRE 1)

Nom et prénom : Groupe :

Choisir la réponse (ou les réponses) juste pour chaque question :
1- Dans un circuit €lectrique, un nceud est :

A) Un point quelconque d’un circuit.
B) Une connexion entre au moins trois dipdles.
C) Une connexion entre deux et seulement deux dip0les.

D) Aucune des 3 dernieres réponses.

2- Un condensateur introduit un déphasage de :

A) 0.

B) 90°.

C) -90°.

D) 120°.

3- La puissance instantanée totale p(t) est la somme de deux termes :
A) La puissance active + la puissance apparente.

B) La puissance active + la puissance fluctuante.

C) La puissance active + la puissance réactive.

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

4- Pour une bobine, le vecteur de tension est par rapport au vecteur courant :

A) En phase.
B) En avance.
C) En retard.

D) Aucune des 3 derniéres réponses.

5- L’admittance complexe d’une résistance est :
A) R.
B) R+ jLw.

1
C) —.
)R

D) Aucune des 3 dernieres réponses.

6- Donner la valeur efficace d’un signal sinusoidal dont la tension de créte est de 20 V :

A) 20/4/2.
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B) 20+/2.
C) 2043,
D) 20/+/3.

7- Dans un couplage en triangle, le courant en ligne de ce récepteur triphasé est : 1=10 A. Quelle sera la valeur

efficace du courant J dans chaque enroulement ? :
A)J=1=10A

B) J=13=17,32 A

C)J=-——=577A

D)J=—1—=707A

Si- 61

8- En mesurant la puissance d’un dipdle couplé en étoile, on trouve une puissance de 276 W. Quelle est la

puissance totale absorbée ? :

A) P =+/3x276=478W.

B) Py, =3x276=828W.
C) P = 276° = 21 MW.
D) P = ? x 276 =159 W.

9- On veut mesurer la puissance absorbée par une charge triphasée a 1’aide d’un seul wattmetre. Quelle est la

relation juste ? :

A) P=43R.

B) P=P.

C) P=+2PR.

D) P=3P.

10- Donner I’expression cartésienne des impédances suivantes :

A) Pour une résistance : Z, =R.
B) Pour une bobine : Z, = jLw.

C) Pour un condensateur : Z. = % =—]—.
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