Cours Electrotechnique Monophasé

L’électrotechnique est la partie de la physique qui regroupe les w@olgies de :

Production, Transport, Transformation, et Exploita (ou Consommation) deEnergie Electrique (enJoules.
L'énergie existe sous plusieurs formes : chaldwriftique), chimique, lumineusevjhpotentielle (mgh), nucléaire,
mécanique...... elle deansforme, d’une forme a une autre.

L’énergie dépend du temps : La quantité d'éngrgreunité de temps s’appel&Puissance (WattsF P =W / t

Chaque transformation est source de pertes quurgiex par umendementénergétique:

puissance utile Pu B ) B Py - Pertes B Pout

n = = = = =

puissance totale consominée  Pi = Pu + Pertes Py F4q Fin

La puissance utile est la puissance fournie pgydeeme pour utilisation.
Une puissancélectrique est toujours le produit d'udourant | (en Amperes) avec ufiension U(en Volts),
le tout multiplié par uiacteur de puissance Ksans dimension, 0 < k <1).
Pelec = U.L.k
Régime Continu_ ( DC ou =)
C’est lorsqu'on utilise des générateurs de termiotie courant continus :
les piles, accumulateurs, batteries, génératri€&S,alynamos...
Les tensions et courants ne dépendent pas du tearges)le chose qui les caractérise estyalaur moyenne

Puissance électrique en régime continu

En régime continu le facteur de puissance k vaut 1.
Le seul effet conséquent de I'action d’une tensiomtinu sur un récepteur est la résistance au obure récepteur
(passif) existant est alors la résistance, dofarietionnement est régi parli@ d'Ohm :

: . g 2
Génératenr I I I Reécepteur doi d'Olm Pronsommée = Vg I=R I2= ve
R E

VT' V, RenOhm () Vg=RI

Feroduite =V I B

Comme I'énergie (et donc la puissance) ne se pep#n(on dit qu’elles sont conservatives), I'éremgyoduite est
égale a I'energie consommée : P =V.I =M= R.I?  puisque \= Rl aux bornes de la résistance.

La puissance électrique produite par la source@sommeée par la résistance sous formehdéeur
(dissipation chaleur effet Joule).

Régime alternatif sinusoidales  ( AC ou ~)

L’énergie électrique est produite par des macherealternatif sinusoidale. C'est en régime sinadajd'on peut
transporter I'énergie électrique sous trés hautside HT grace a l'utilisation des transformateurs. Pounéme
énergie transporté, en HT (donc faible courantplses joules (proportionnelle @ sont minimisées.

Nature des tensions et courants = en électrotechnig elles sont sinusoidales

Une grandeur sinusoidale (tension, courant,.signal) est périodique :

s() =S .sin(ot+e)=s(t+nT), n entier qq

T = période en secondes (s), f=1/T = frequamcklertz (Hz), S = amplitude du signaly = pulsatior2zf
ot + ¢ = phase instantanéep, = phase a l'origine des temps = la phase = dégbasa

. 1 . . .
la valeur movenne est définie par <8>= T | sft)dr etreprésente la composante continy du signal
. . . . . @} y . i ]_ P s .Slrr.'nr
mais on exprime en général un signal par sa valeur efficace Ser=5= T |5'r’r,l'ﬂ'f = =
| ']r, \'I—

(car la valeur moyenne d'un signal sinusoidal purtesille)



NB : La valeur efficace d'un courant alternatif eslle qui produit la méme puissance consommeéesiier
Joule qu'un courant continu de méme valeur. D@nfgrinulation des puissances sera la méme en atiteseh
en continu sous réserdadtiliser la valeur efficace (vraie) dans tous les cas.

- attention cette valeur efficace remarquableisstde au cas particulier des signaux sinusoidaux.

- Nombres complexes rappel

Soit T C. C étant I'espace en deux dimensions des nombres complexes. on peut écnire
T = x+1vy avec i le nombre complexe unité tel que # = -/

On préfére_ en électricité, et pour ne pas confondre / avec un courant, écrire +
I=x+jv avecjle nombre complexe unité. Im : partie imaginaire
) v
On représente les nombres complexes dans un plan complexe : / 1z
- V"=
- La norme (ou module) du complexe Ts'éent:  »=|7| =yx* +y? \B
- La projection du module sur les axes donne : x=rcosf et Y=rsind X Re: partie réelle

- D ou I'écriture polare du nombre complexe.

ZI=x +j ¥ = ricosé + jsind = ret - Gest ﬂpp-elé l':ti'glmlmt de T = arg T = arctg }v_.-'x

Remarque :
Les analogues des amplitudes et phase (écriturdegeont module et argument (écriture complexe)

Spécificité de I'électrotechnique, convention

En alternatif sinusoidal, les grandeurs dépendemerhps. En électrotechnique on considéeteraion
d'alimentation u(t) ( ou v(t)gommeétant a l'origine des phaseéférence c'est a dire que u(t) = \sin(w.t)
et donc le courant i(t) correspondant traversardipale i(t) = | .sin@.t - ¢) avecp >0

Il faut bien comprendre que pour représenter uaadgur sinusoidale, il suffit,fl@quence constantede
connaitre son amplitude et sa phase

En électrotechnique, I'écriture soissme complexedes courants et des tensions permet de ne les@éacque
par ces deux grandeuragdul et argumeny et non plus en fonction du temps :

Grandeurs réelles (temporelles) Ecriture complexe des grandeurs tension et courant
. Y~ N U [ T A . 7=
uti= Upsinfert) = U«/2 . sinfe1) H=[+2.e =U 2. g1 avee U=U
. . _.f_ . — — ] 1 — : ™ — i = o
i(t)= Ly.sin(a.t - @) =12 sin(@t - @) i=1.2 el(@t-@) _ 10 2P 2. Pl e T=167°
4 -+ slan complexe,
Im ™~ ; P
u(6 i(0 "diagramme de Fresnel”
N ' R U
RN 2T AN 2= N, ’
o 2 o 4 Re
H I /{p =0
¢=0 -

Application aux récepteurs électriques

Les effets conséquents de I'action d’'une tensioassiidale sur un récepteur sont de 3 naturesstifesiductif et
capacitif. Il existe alors 3 types de dipdle (réeeps) correspondant. A chacun de ces dipdlesspra une
relation liant la tension & ses bornes et le cduganle traverse.

Les relations générales courant tension sont dé&fisi:

u
— . o
] C

i R ! L
Résistance : uft) = Ri(t)  Inductance : u(t) = L. % L en Henry (H) Condensateur : u(f) = IF fimadt

En utilisant I'écriture complexe, ces relationsidenent :
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Bésistance: = Ri =R.J \;’E_gjmr = E-\E ) ejm'r 7
— _ —»
avec U=U o JI=JI¢&°
modul U=Lel

Inductance : H:L.%i_:[,,% T \E_gjmr = J-'_L.mfﬁ_gjmr =U42.¢

— 1 r= 15 (18 1 = i
Condensateur: #==fidt = fT2.&/% =—— T.[7 J® _U. 2% |
C C jCw = . _—r mocl U= C.o
-+ U= jﬁ)‘r ~ argument @ = -90°
La grandeur notée Z = g est appelée impédance » Z, = R Z =jlo Zeo=— =— J_
E T R L Cjce Co
Reégles d’association d'impédances
C’est le grand intérét de I'écriture complexe, €ent les mémes que celles des résistances.
On retiendra de fagon générale :
Lz Tz +—<—>—"L17 — Série: Zeq=7Z1+Z
Z; Z; Zog g = L1t4
— 227
L Z—1F— —[ 5 }— Parnalléle: Zeg==—=
— ? — <:—:> Zeg =7z
Lz, +—
e Exemple I : Connaissant la tension d'entrée. déterminer toutes les autres grandeurs.
L o . : e
_ L'équation de maille, en notation complexe. qui lic s a Ve est:
Ve R Vs Ve=jLel+RI
Vs=RI
D'oir E= R donc: Vs=R——Ve ¢ @ = Arg(Vs) = -Arctan(Le¥R)
Ve 1’+jL(’:}"'R -.,l,"rR::—f.[. @)
’ I 1—-.\\—‘1
On peut également représenter le diagranmune de Fresnel associé a cette maille : T "
L'application du théoréme de Pythagore donne directement : Ve Rf
2 — P — Ve — Ve k
Ve* = (RI)*+(Lal)? d'ou [ et Vs=R—————
¢ 4 ..\,-iR-“ +HLew)? JEHLa) Vs joLoad ll
. . Le . >0
On remarque aussi que tan(@)=LayR d'oli @ =Aretan( TJ .
o Evemple 2 : Déterminer la relation liant Fsft) 4 Ve(t) dans le circuit suivant :
R N
Ve Lc
Ve I é —— | Vs Pourcela. on va calculer %= I:L{T-'-}R
P,
1—
sachant que l'impédance de L/C est : (LY/C)= j'Lm_ - = j Lfo - = JL®
1+LC(joy (I+LC(joy)R+jLe |, j,%a} +LC(jof
En calculant le module de % on obtient le rapport des modules de Vsfr) et de Ve(t) :  Amsi: Vs =Ve.— Lo :
e | , L
(1-LCo* Y +(—a)
1{( r+( R )

! — 0 Vs . _Z_ i Lo
Pour la phase, 1l suffit de calculer I'argument de Ve @ 5 Areran( R{-LC&) )



Puissance électrique en alternatif sinusoidal

En convention récepteur:
P > Ocorrespond a unguissance consommégar le diple
P < Ocorrespond a unguissance fourniepar le dip6le

NB : en convention générateur c'est l'inverse

La Puissance instantanéeest définie pap(t) = v(t).i(t)
Clestadire : p(t) = V_.sin(t). |__.sint—9)=V__..1 . sin@t).sin(t—qe)
Or: sin(ot).sin(t — ) = sinot.[sinet cosp + sinp coset] = sirfet cosgp + sinwt coosot sing
Mais c0S2x = 3% — sirfx = 1- 2 sifX — sirfx = (1 — cos 2x) /2
Et sin 2x = 2 sinx cos X
D’oll  sirfwt cosp + Sinot coosot sinp = ¥ (1 — cos@t) cosp + ¥4 sin2ut sinp
=Y [co® — (cosdt cosp + sin2ot Sinp)] = Y2 [cogp + cOS (Dt - )]
Ainsi: p(t)=V__. | .Y [co® +cos (dt-¢)] douen en utilisantles tensions et courafficaces :
p(t) = V.1 .cos() + V. | .cos(2ot — o)
Puissance active
C'est lavaleur moyennede la puissance instantanée, c'est a dire P = <p(t)>=V. | .co® (en W)
= produit scalaire de V et de | = projection der ¥ = la partie "active" du courant.

Facteur de puissance
En alternatif sinusoidal, le facteur de puissarsteléfini par k=cosp ; NB:cosp €[0,1]

Puissance fluctuante : C'est la partie variable de p(t) :  P,(t) = V. I .cos(2ot — )

Puissance réactive

Elle n'est définie qu'en régime sinusoidal. Onrdéfa puissance réactive comme celle due a lagpagactive” du
courant, c'est a dire a l.gin Son unité est le Volt ampeére Réactif (VAR). @tiandra la formule de cette puissance
gu'on nomme classiquement Q :Q = V.l.sing (en VAR)

Puissance apparente

Les grandeurs v(t) et i(t) étant périodiques, ancleractérise par leurs valeurs efficaces V et .

On définit alors la puissance apparente commedadgur nommée S : S = Veff.leff = V.l (en VA)

NB : Cette puissance est souvent appelée "puisstndémensionnement", elle est la grandeur caiatitpre
de l'isolation et de la section des conducteuest @ dire des dimensions des appareillages

D’ou k =P/S = cos

Relations entre P, Q est S

Notonsque:P=V.l.cos Q=V.lLsip et S=V.dou: P2+ Q?=82?

Cette formulation fait apparaitre une relation gigpe qu’on appetiangle des puissances :

- Q_ Imag S=P +3.00
1p = T
513 o O = VIsine S=VI_—"
I _.' Q = e - 1 | Reel
P P =VIcos@
Résumé valable uniquement en régime sinusoidal :
= W &= K'T.I =P’ + 2
P= Vl.cosp S P'+0 o o Ve If’m_ax et I :EL.EI
0 =VIsing k=L - cos@  fang= = N2 V2
A P
NB : - Il faut bien comprendre que ces formulegnbgue trés souvent rencontrées en électrotechnique

représentent un cas particulier de calcul de pusss en régime sinusoidal pur.
- Le facteur de puissance, par exemple, souvergl@mirectement " cgs' n'est plus du tout égal a cette
valeur des lors que les tensions ou les courantoné pas sinusoidaux.
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Puissance apparente complexe
Pour relier toutes ces grandeurs en régime sinals@id fait apparaitre fauissance apparente complexe
S=P+3j.Q =VIcosy +.V Lsing = ¥I1e'? =VI
Résumeé des puissances fournies par les difféerécépteurs en régime alternatif sinusoidal
+ Application : puissances des dipoles passifs linéaires
En regime sinusoidal, un dipole passif lin€aire est caractérise par son impedance complexe

| Z T R jx Loi d'Ohm

—— = —>{ " 1 = _ ==
-— = = V=21
Vv Vv
Z=R+jX Avec: R la résistance (en £2) X la réactance (en £2)
S=VI=ZPr= RI +jXD —= P=RT1I: Loide Joule Q=XDP

Remarque : Q et X ont le méme signe. On peut donc classer les dipéles en trois catégories :

X=0Q=0: dipole résistif (¢ =0°)

X=0Q=>0: dipole inductif (0° < ¢ < +90°)

X<0Q<0: dipole capacitif (-90° < ¢ < 0°)

NB : On observe que les résistances sont les sétdpteurs passifs a consommer de la puissanee dets
inductances sont les seules a consommer de laapussséactive et les capacités les seules a enipgod

Puissances consonunées par les dipdles passifs élémentaires (en convention récepteur)

¥

« S=7] =RE=VR ¢=0  P=RI=V%R
Résistance _,_|:|_ _ L . -

o Q=0 Unerésistance ne consonmme pas de puissance réactive,

I R

E = T =7 - = 2y = +90
Y V. JLol =) Vile P
Inductance —— — P=0 La bobine ne consomme pas de puissance active.
I L O=Lal’ =V%Le  Labobine consomme de la puissance réactive.

-Cal? =-I*Ca < 0 Le condensarenr est nn genératenr de puissance réactive,

S=VI =V.(4.CoV) =-jCaV? =JF/Ca = -90°
Condensateur - P=0 Le condensatenr ne consamme pas de puissance aclive.
I
Q =
C

Théoreme de Boucherot

Ce théoreme s'écrit : ka puissance active d’'un systéme est la somme dasgsances actives des éléments
le constituant, de méme pour la puissance réactiv€ependant, c’est faux en ce qui concerne la puissae
apparente»

NB : Ce théorémé&aduit le principe de la conservation de I'énergietlectrique

On représente le théoreme de Boucherot par le sclyginfait apparaitre n charges consommant chasane
puissance active et sa puissance réactive :

?T > P=PI+P_‘+-v-+PIr:iZPi

| | |
S=WI PJ, Q'E P:’ Q-‘ PIIJ Qu 0=Q_!+G_‘+---+@u:zQi

Ces relations apparaissent également dans la cdmopages n triangles des puissances :



S(s=v)_ //T

---:_:::___...,_-_-:Z;_-_--.'i-' H _‘G: 5 "?
e 3 o S“J_ —pf—Fp-

P

On constate bien sur cette construction que lesspaces actives et réactives s'ajoutent algebrieptesar les
axes alors que la puissance apparente S n'esgjplas én valeur, a la somme des hypoténuses daglgs.

En revanche, la puissance apparente complexe sespée par le vecteur S est bien la somme vedtodes
puissances apparentes complexes des diverses £harge

On peut donc écrire : S#S,+S,+ ... +Salorsques =§+S,+ ... + S

NB : Attention ! Le théoreme de Boucherot est viabfréquence constante

Par ailleurs, en géneral SV + Vol + o+ VI
Exemple i
I Ampoule : P,=100W Q=0 (dipole résistif)
230 V > ] Radiateur: P,=1500 W Q,=0 (dipdle résisti
50 Hz — ) Aspirateur (moteur universel) : P;= 1250 W
Vv ® D, § D, | M) D, (dipole inductif) Q; =+900 vars

L'installation consomme donc: P=285kW  Q=+0.9 kvar

Attention : le théoreme de Boucherot ne s'applpagea la puissance apparente.
S # 281 I1 faut utiliser la relation : S=,/P*+Q?
Fn(‘teui‘ de puissance
AN. S=299kVA d'our : I=S/V=13.0A cos@=P/S=0.95
Pour I'aspirateur précédent :  cos @, B r& =0.81
S; 412507+ 900?
0,8 est l'ordre de grandeur du facteur de puissdmoemoteur alternatif en charge.

Probléme du facteur de puissance et compensation tiepuissance réactive

La présence d'un facteur de puissance tres pgantié dans une installation a une conséquencadgsive :
Le courant fourni pour produire cette puissancesesilevé par rapport au cas ou le facteur de gnissest
égalal.

Latarification de I'énergie comptabilise uniguement & puissance active consommee

De ce fait, les sociétés de production d'énergietétjue surtaxent les utilisateurs dont legcest < 0.8, de
maniere a pénaliser le surdimensionnement du ragéeoplique la nécessité d'un courant trop grand.

Quand une installation, ou un réseau électriquesepté un cas < 0.8, il est nécessaire de modifier
I'installation de manieére a élever ce facteur. Ethomné que la grande majorité des installatiomg phutot
inductives, c'est-a-dire quedesp < 1 est d0 a la présence d'inductancetans les circuits, la maniére la plus
simple d'élever le cgsest de placer une batterie de condensateurseeddaéinstallation.

On appelle ¢a la compensation de I'énergie réactive



Considérons I'impédance Z = r.€® = R+jX. représentant une charge inductive (X >0) T
La puissance réactive correspondante est Q0 = X.I? =

=
N

L'ajout d'un condensateur C en téte du circuit ne modifie pas la charge et ne rajoute cosep <1
aucune puissance active. En revanche, C produit de la puissance réactive
et va donc donner un nouveau facteur de puissance : cosg’

.
] L

On sait que QOc = -Cwl?.  Le théoréeme de Boucherot apporte : Qtot = Q0 + Q¢ = QO

=
o)
||
I
|

La compensation de puissance réactive consiste a assurer Qfof = g
c'est-a-dire a Oc = 0 ef cos@'=1
Le Condensateur a choisir a alors la valew : C = X F/ol? = Q/ol?

Amélioration du facteur de puissance
Détermination des capacités des condensateurggleuer le facteur de puissance de gcaso®’
(ou bien tg a tgp’)

'=04+0¢c > Qc=Q'-Q=Col’
Q > Q Q Q _p ~ P(tgm'-tgm\}
P P'=P Q=Pige > T
| ; TI:fU
Q=Ptgyp

Cette facon de compenser I'énergie réactive slgpfmimpensation statique”. Il existe une autre iBran la
compensation par compensateur synchrone, c'ese-ddai un alternateur sur ou sous excité synchemus la
tension réseau. NB: Il est impossible, par cesgmtés de compenser de la puissance déformante

Exercice
Une installation alimentée par un réseau 230V 58btorbe une puissance active de 80 kW et une puissa
réactive de 60 kVars. Déterminer le gake cette nstallation.
P =80kW = Ul cog = S co ; Q =60kVars ; S = P+ Q)Y?=100 kVA — cosp = 0,8
I=SIV =N(PP+ Q) IV =4347 A
Nous désirons ramener le ¢o& 0,85 ; calculer la capacité du condensateuarcher sur ce réseau.
C_P.{ tang—tang)

cosp= 0,8 — tanp= 0,75 ;cos = 0,85 —tanp’= 0,61 —» ale = 6741F
Q' =Ptanp’ = 48,8 kVars
Le nouveau courant de ligne = I' = S'/V P + Q?) IV =40,74 A < |.



Cours Electrotechnique Systemes triphasés

Monophasé (1~) et triphasé (3~)

* systeme monophasé - installation domestique

 systeme triphasé - installation industrielleproduction, transport et distribution de I'égierélectrique
Les systémes de tensions et courants triphasésiivtmréalité des unités de production et deibligion de
I'énergie électrique. Le réseau triphasé nécdsséacoup moins de cuivre pour fournir la méme pniss a une
charges que le réseau monophasé. Plusieurs aaigess s'ajoutent a ces considérations technolegigu
economiques et font du réseau triphasé l'incontdalenacteur de la distribution électrique.

Systeme triphasé

* Définitions

On appellgensions [courants] triphaséesrois tensions [courants] sinusoidales altereatide méme
fréquence, de meme valeur efficace et réguliérenhé&phhasées de 120°.

] phase 1
source de Uy 4Usp 4 phase 2 Les tensions u sont appelées tensions enfre phases
tensions v AUs4 phase 3 (ou tensions compasees)
triphasées ; TV V. v On note U la valeur efficace des tensions entre phases.
: 3 2 1
sonclgaz | neutre (0 V)

Les tensions vi sont appelées tensiemise phase et neutr@u tensionsimples.

; ; * Représentation de Fresnel
* Représentation temporelle

v, () = V/2 sin(ot) R AGRY ( ) Vy(t)
V2 [
= )
v, (1) =V+/2 sin(wt — f) \ / \
2 3 t
i ot
vi(t)=V .111((:)t——}
. W 3 \ \< /
V désigne la valeur efficace des tensions simples.
[ hase 1  Relat eUetV
Uy V3 A * U12 phase elafion entre et
x phase 2 Loi des branches :
. v v phase 3 Up =V-Vy
= Nne — T
1 2 U, =V,-V,
Vs /hﬁ N U3 =V3-Vy
R = ; un systéme triphasé a basse tension sur le réseau est intitulé @ 230V / 400V
; 2307 représentant la tension simple efficace et 400¥ la tension composée efficace.
+ La relation qui existe entre l'amplitude ¥ et U se calcule facilement par projection
Uss 2.Veos(w/6)=U c'estadire: U=+3.V  an2=vcos30)
Remarque :
Sonelgaz distribue un réseau triphasé * 400 V (valeur efficace entre phases) 50 Hz
Valeur efficace des tensions simples : v = EI_ 4? =230V
V3 W3

Chez vous, la tension monophasee (le “secteur™) provient d'un réseau triphase
ou I'on utilise le neutre avec une des trois phases.



Récepteurs triphasés équilibrés
En monophase, le récepteur est un dipdle. Une aleed est reliee au neutre et l'autre a la phase :

phase | récepteur:

source de tension:
monophasée ] TV i EJ
sonelgaz :

neutre

En triphase, le 1‘ecepteur possede trois bornes source de
(une par phase) : .
, N . tensions .
et éventuellement une quatriéme pour le neutre :: triphasées recepteur
S triphasé
| . , _ sonelgaz
Les courants 1,. 1, et 1; sont appelés courants de ligne =
Couplage étoile (Y) d'un récepteur triphas¢e
...................... ! i1 couplage étoile
; —> . » Définifion : un récepteur triphasé est équilibré
Sourqe de — b 4 :D2 /§/D1 s'1l est constitué de trois dipoles identiques.
tlen3|0r'15 > , 4 : E?Q"\ Autrement, on parle de récepteur triphasé déséquilibré.
triphasées 5 -y ; e b ines
1 '\.(3 V2 V1 ] s C onsequence : dans un recepteur linéaire et eqmirbre.
_ < les courants de ligne forment un systéme de courants triphasés
...................... . neutre & - (mémes valeurs efficaces I et déphasages de 120°).

* Représentation de Fresnel
i . couplage étoile
1 :

neutre iy ©

La loi des neeuds indique que le courant de neutre est nul :
() = 15(1) + 1,(1) +15() =0
En pratique : non linéarité. deseéquilibre = 1, # 0

* Puissances
Le récepteur triphasé est constitué de trois dipoles consommant les mémes puissances :

P,=P,=P;= VI cos® i . couplage étoile
Q,=Q,=Q;=VIsin® . i9 > A ‘ ._|D2 D, '
Theéoreme de Boucherot : i, A | D,
P=P,+P,+P, =3VIcosp ix ‘
Q=0Q;TQ,+Q;=3VIsing TVB Vo |y

=3V
- neutre



Couplage triangle (D ou A) d'un récepteur triphasé

source de Pour ce couplage : pas de neutre.
tensions Les courants j;. j, et j; sont appelés courants de phase.
triphasées Si le récepteur est linéaire et équilibré, les courants de

phase forment un systéme de courants triphasés. de
valeurs efficaces J.

Ce montage ne posséde ni neutre ni tensions simPlrscontre, il présente deux types de couratgs :
courants | qu'on appelle les courants de lignestburants J : qu'on appelle les courants de phase

« Relation entre [ et J

-
fe

%1 :.il 'J:3
L=lgsli
L=J)

I,

On montre également, comme on l'a fait avec U eluMnontage étoile que la relation qu'il existe @mds
amplitudes letJest =3.J  (J2=11-2; ..... )

NB : le montage en triangle est possible puisquékiste pas de courant de circulation interne dess
enroulements de phase. En effet, a tout mome) YU,(t) + Uy(t) = 0

* Puissances

P,=P,=P;=UJ cosp
Q,=Q,=Q,=UJsinQ

P =3UJ cos¢
Q =3UJ sin@
S=30U]

Puissances en régime triphasé équilibré

s couplage Y * couplage A * Quel que soit le couplage :

P=3VIcosp,, P=3UJcosq, P =+/3UIcos @

U=43V I=+/37 Q =+/3UIsin @

P=43UIcos¢,, P=+3UIcos Ouj S =4/3U1
=+/3UIcos Q. k=cosg
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Exercices sur le régime monophasé LMD ST S4 Electrotechnique
Exercice 1

soit le circuit
v - de la puissance active consommee par la résistance

vV Donner l'expression : , T ; )
<+— - de la puissance réactive consommeée par la bobine
~ 1 — ~en
- BT . - de la puissance apparente du circuit

R L En déduire l'expression : PH1ssance apps

- du facteur de puissance du circuit

AN OndomeR=10Q. L=200mH. f=50HzetI=3.6 A.
Caleuler V et le déphasage de v par rapport a 1.

Exercice 2
230V 50 Hz

L’emballage d’une ampoule « basse consommation » indique :
g P 1 150 mA 20W 1200 lumen

1- Calculer le facteur de puissance de I’ampoule.
2- L’ampoule peut fonctionner pendant 6 ans a raison de 3 heures par jour.
Caleuler I’énergie électrique (en kWh) consommeée.
3- Une ampoule classique de 100 W donne le méme flux lumineux qu’une ampoule basse consommation de 20 W.
Calculer I’économie d’énergie que procure utilisation d’une ampoule basse consommation.
Exercice 3
Une installation électrique monophasée 230 V / 50 Hz comporte :
- dix ampoules de 75 W chacune :
- un radiateur électrique de 1.875 kW ;
- trois moteurs électriques identiques absorbant chacun une puissance de 1.5 kW avec un facteur de puissance de 0.80.

Sonelgaz A A 4
230V, 50 Hz, ¥ & (

Ces différents appareils fonetionnent simultanément.

1- Quelle est la puissance active consommeée par les ampoules ?

2- Quelle est la puissance réactive consommeée par un moteur ?

3- Quelles sont les puissances active et réactive consommeées par ’installation 7
4- Quel est son facteur de puissance ?

5- Quelle est 'intensité efficace du courant dans le cable de ligne ?

On ajoute un condensateur en paralléle avec 'installation.
6- Quelle doit étre la capacité du condensateur pour relever le facteur de puissance 4 0.93 ?
7- Quel est I'intéret 7

Exercice 4
S ercmtv 1- Déterminer 1'impédance complexe Z du circuit.
q 2- En déduire la réactance X du circuit.
o PR 3- Exprimer P, Q et S en fonetion de T.
R “_{ 4- A la résonance u et i sont en phase. Que vaut alors Q 7
R IL C 5- En déduire la fréquence de résonance.
Exercice 5
schéma electrique équivalent d’un transformateur monophaseé a vide
|
V=230V,
v g On donne f=50Hz,
R L .
R=16kQ
etL=125H.

1- Caleuler la puissance active Pr consomumée par la résistance,

2- Calculer la puissance réactive Q1 consommeée par la bobine,

3- Utiliser le théoréme de Boucherot pour caleuler la puissance apparente S du circuit,
4- En déduire L et le facteur de puissance du cireuit.

5- Que vaut le déphasage de i par rapport av? 1
T
6- Montrer que : Zz\'_ﬁ:; . COSO, ‘_=% avec: X=Lw
N |
(- I| + ALY
VR VR

11



Exercices sur le régime monophasé LMD ST S4 Electrotechnique

Exercice 6

Le moteur monophasé d'une machine a laver cons@#nsous une tension de 230 V ; 50 Hz. Son faaleyuissance
est cosp = 0,75.

1. Calculer les puissances apparente, active efivéabsorbées par le moteur.

2. Calculer I'énergie électrigue consommée poudpbaationnement ininterrompu de 2 h.

3. Le prix du kWh étant & 9,55 DA, calculer le cdétce fonctionnement.

Exercice 7

Une installation monophasée, 230 V AC, 50 Hz, cangp80 lampes a incandescence de 75 W chacunenedtigir
monophasé de puissance utile de 2,25 kW, de remdeyse0,75 et de facteur de puissance ¢es0,6.

Représenter le schéma de l'installation et nosegilendeurs ci dessus

1. Calculer l'intensité Idu courant dans les lampes

2. Calculer la puissance active absorbée par leunot

3. Calculer l'intensité ldu courant dans le moteur

4. Calculer la puissance active totajel®l'installation, la puissance réactive totale)'installation et la puissance
apparente totale; 8e l'installation.

5. Calculer l'intensité totaleén ligne de l'installation, et le facteur de paig® de l'installation

Exercice 8

Une installation d'éclairage comprend : 100 tuhesréscents de 40 W chacun, @as= 0,4 (non compense).

1. Calculer la puissance totale de l'installatlimtensité en ligne

2. On veut passer d'un cpsde 0,4 & un cos, de 0,9. Calculer la valeur de la puissance réactivcondensateur a
installer. Calculer la valeur du condensateur

3. Calculer la nouvelle valeur du courant en ligndiquer, d'apres les résultats des questionggedtes I'avantage
d'avoir un co% le plus proche de 1.

Exercice 9

On considére la charge monophasée représentéefggure 9. (V=230 V et fréquence 50 Hz)
1) Calculer la valeur efficace dlu courant circulant dans la résistange R

2) Calculer la valeur efficace dlu courant circulant dans la résistange R

3) Calculer la valeur efficace | du courant absgréél'ensemble de ce circuit.

4) Calculer la valeur des puissances active PtivéaQ et apparente S relatives a ce circuit.
5) En déduire la valeur du facteur de puissanaeette charge.

Exercice 10

On considére le circuit représenté sur la figur@l®n ne connait que la valeur du courant totabrdésl = 2,5 A.
1) Calculer la valeur de la tension efficace V appde a cette charge.

2) En déduire les valeurs deett |, .

3) Retrouver ces valeurs par I'application de lanide du diviseur de courant (les admittances selioectement
calculées a la calculatrice en calcul complexe).

4) Représenter I'intégralité des grandeurs suriagrdmme de Fresnel.

5) Ecrire I'expression littérale de la puissandevad et de la puissance réactive Q consomméeseftarcharge.
Faire I'application numérique.

6) Calculer les éléments du circuit le plus simgreivalent a cette charge.

foure o figure 10
j L[F20mH T

VWY
7T A | |
v T '\j ) R;=200Q R=100Q

12

L 140002 40




Corrigés des Exercices sur le régime monophasé LMD ST S4  Electrotechnique

Corrigé 1

la puissance active consommeée par la résistance  Pp =RI*

la puissance réactive consommeée par la bobine ~ QL =Lwl

la puissance apparente du circuit  Théoréme de Boucherot: S= N/ R*+(Lw)* - I
. .. P R
tacteur de puissance du cirenit  k=cosp=—=—-——
S JR*+(Lw)

e e . :
V =770 R*+(Loy-I=229V  cosp=0.157 d'ou:  ©=+81"circuit inductif)

Corrigé 2
P 20 0.58

le facteur de puissance de I'ampoule cosp=—=—=——"=
S Ul 230x015

L’ampoule peut fonctionner pendant 6 ans a raison de 3 heures par jour

I'énergie électrique (en kWh) consommeée est  0.020 kW x (6x365%3 h)=131.4 kWh

Une ampoule classique de 100 W donne le méme flux lumineux qu’une ampoule basse consommation de 20 W
Pour une ampoule classique : 0.100 kW x (6x365%3 h) = 657 kWh

Le tarif du kWh électrique est actuellement de 10 DA
Différence de consommation : 657-131.4=525.6 kWh 525.6x10=5256 DA d'econonue

Corrigé 3

P=750+ 1875+ 3x1500="7.125 kW
Q=0+0+3x1125=+3.375 kvar (on suppose que les ampoules et le radiateur sont purement résistifs)
Puissance apparente de I'installation : S =(7.125% + 3.37 53}1"'2 =7.884 kVA

Facteur de puissance : cos 0= 7.125/7.884 =(0.904

I"intensité efficace du courant dans le cable de ligne I=S/yv=7884/230 = 34.3 ampéres

On ajoute un condensateur en paralléle avec ’installation.

Un condensateur ne consomme pas de puissance active donce I'installation consomme  toujours P'=P = 7.125 kW.
Facteur de puissance = cos @* =0.93 d'on tang@ =04 Q=P tan®’ = 7.125%0.4 =+ 2.85 kvar
Qc=0Q —Q=2850— 3375 =- 525 vars

Le condensateur consomme la puissance réactive :
Qc =-ViCo don C=32puF

(Qc < 0: un condensateur est un générateur de puissance réactive).
Le condensateur permet a I'installation. de consommer moins de puissance réactive pour une méme puissance active.

La puissance apparente est done plus faible, le courant de ligne également :
S =P+ Q) =(7.125" + 2,851 = 7.674 kVA (au licu de 7.884 kVA)
I'=8"7v=7674/230=33.4 A (au licu de 34.3 A sans condensateurs).
Le courant de ligne étant moins important, les chutes de tension et les pertes par etfet Joule
dans les lignes de distribution sont réduites, ce que EDF apprécie grandement.
Cest pour cette raison que sonelgaz surtaxe les industriels qui consomment trop de puissance réactive.
L’industriel a alors tout intérét a mstaller. a ses frais, un systéme de compensation d’énergie réactive
(par condensateurs par exemple).
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Corrigés des Exercices sur le régime monophasé LMD ST S4  Electrotechnique

Corrigé 4
<

v

e = = 1
I'impédance complexe Z du circuit Z=R + L(.)—C— ‘
W)

R

, . L 1
la réactance X du circuit. X =Lm——
C

L C ®
=
. 1, N S 1y .
PRI Q=XI=|Lo-— [ S=,R*+|Lo-—— | I*
\ Caw) \ oy
A la résonance u et i sont en phase ; o=10 ; Q=0
: L, . 1 - 1
— la fréquence de résonance X=Lo—-—=0 -—= f= —
’ b " Co. 2nyLC

Corrigé 5
la puissance active Pp consommée par la résistance. Lot de Joule : Pr= Vs /| R =230/ 1600 =33 W
(cette puissance €lectrique est dégradée sous forme thermique : ceci se traduit par un
échauffement du cireuit masnétique du transformateur).

la puissance réactive Qr consommée par la bobine. Qr=+V.r  (Lw)=+134.7 vars
Le circuit consomme la puissance active : P =Pp + Pp. = Pp (la bobine ne consomme pas de puissance active).
Le circuit consomme la puissance réactive : QO = Or + Or. = Qr (la résistance ne consomme pas de puissance réactive)

N ~ara—e-d R I | 1 - 5 -1 1
=P i+ Q7 =Vg® |——+—— =1387VA I ==V, |—+——=060A
VR (Lw)® Vs VR* (Loy
Facteur de puissance : k=Pp /$=10,238§ = cos ¢ d'on @=+76.2°

Le déphasage est positif car le circuit est  inductif (Q=0).
On remarquera qu'un transformateur & vide consomme beaucoup de puissance réactive : 1l est fortement mductif,
V. 1
Z=—H = cosQ, 1_=£=l.;
Ls (1,1 S R |1 1
=t |—+—
VrR* X2 VR= X2

avec: X =Lm

Corrigé 6

1. S=V.I=230.5=1,15.10=1,15 kVA

P =V.l.cop =230.5.0,75=862.5=862,5W

Q=V.lsimp; cog=0,75— sinp =0,661; Q =230.5.0,661 =760 Vars
Ou bien méthode de Boucherot :

=P+ Q> Q= (1156 - 862.5)*2 = 760 VAR
2.W=Pxt=862.5x2=1,725381,725 kWh

3. colt = quantité x prix = 1,725 x 9,55 = 16,5 DA

Corrigé 7

1. P = VI cosp

pour les lampes :ces=1; I1=P/V=(30x75)/2303+9,78 A
2.n= Pu/Pa— Pa=Puf=22518/=3kw
3.P=VxlIxcop— |=P/ (V.cos) =3.1G/230.0,6 =4=21,7 A
4. Pt =% P = Plampes + Pamoteur = 3%030.75 = P= 5,25 kW

Qt =% Q = Qlampes + Qamoteur

Qlampes = V.1.si ; mais cos¢ = 1 — sing =0 donc Qlampes =0

Qt = Qlampes = U.l.sim; mais cosp = 0,6 — sing = 0,8 donc Qt=230 x 21,7 x 0,8 = 3,99.i6 3,99 kVAR
St = (Pt+ QY)*?=6,60.10 kVA

5.S=VI— I=S/V=6,60.1% 230=28,7 A
Cosp=P/S=5,25.116,60.16 = 0,796
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Corrigés des Exercices sur le régime monophasé LMD ST S4  Electrotechnique

Corrigé 8

1. P = nombre de tubes fluo x puissance par twwe=fl100 x 40 = 4000 = 4 kW

P=VxIxcosp; =P1 — 1=4000/ (230.0,4)=435A ;

cosp; = 0,4 — tangp; = 2,29— Q; = P tange; = 9160Va rs

2. cosp, =0.9 — tange,= 0,48 , un condensateur ne consomme pas gegogie réactive dong P P,

Mais la puissance réactive devient<P, tangp, = 1920Vars ;

et le condensateur consomme une puissance ré@utivel — Q@ = -7240Vars <0 car un condensateur est
un générateur de puissance active Qc 2CdJ — C = 7240/ (2302r.50) = 435uF
3.L=S/V=P2+Q)"/V=193A < 435A donc moins de ped&nergie par effet Joule

(o I=20mH
Corigh =
1) IE%ZE‘—?:H.E‘A ET CL:} R,=20Q | R=100
) h=—2=~X 230 =19.5A

C JRAHL.P (10°+20.10-X2mx50)?
3) TImpossible 1c1 d'ajouter les valeurs efficaces calculées. I est nécessaire de calculer 'impédance équivalente -

20.(10+4(20.10-x100m)) 200+;.125.6

R L )= 56110+ 7(20.10-5x100m) 30+ /.6.28
4) Onendédut: I = i = 230 =29.85A
[R/(R+jL)| |200°4125.6°
|/30746.28

5) P=R.I+R.I*=20x11.5*+10x19.5°=6.44 kW
6) O=Lwlr=20.10"100m19.5°=2.39kVAR dou S=\P+0°=6.86kVA

7) coa[p=%=,¢=ﬂ.93

VPO

Clornigé 10
1) On calcule I'impédance équivalente au circuit -

Z,,=(4-j.(1/0.002))/(10+. 40/=11.8+j.43.2 _ Ainsi - P'=Z.pJ=\11.8+43 22x2.5=112 V_

i N S N N

NZETE J107+40°
T _ g+
2 B 10+;L4D=II=

1 -

=l

b e

N I-E+L  Zj= 4-j500=

arg Elz—arﬁtg%j= —89,50 = Efg-liur—arg]: = U—[pj':}(l}; —f= [pﬂ}lfp' = 89,50
arg Z7= arctg% = 759" = argV-argl, = D—‘-P_&n’l;r —t= 'P;._":;'F s

4} Vour schéma.

5) P=AI+10"=73W . 0=-5001r+40.,"=267T VAR

6) Cette charge est équivalente a4 un circut R-L  (Q=0) dont les valeurs sont :
R=P/F=11.78Q et X=L.w=0/F=42.7€.
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Exercices sur le régime triphasé LMD ST S4 Electrotechnique

Exercice 1

Soit un récepteur triphasé équilibré constituérdis radiateurs R = 10Q.

Ce récepteur est alimenté par un réseau triphds® 2300 V a 50 Hz.

1- Calculer la valeur efficace | du courant de déigat la puissance active P consommée quand leagmuiglu
récepteur est en étoile.

2- Reprendre la question avec un couplage en teang

3- Conclure.

Exercice 2

1- Un réseau triphase (U = 400 V entre phases,Z)@linente un récepteur resistif
|
1
&

400V 1 .

>

Y

i
> (couplage étoile sans neutre) : R =50
Calculer les valeurs efficaces des courants de ligr, et k.

Calculer la puissance active P consommée pardissrésistances.

2- Un court-circuit a lieu sur la phase 3

)

Calculer les valeurs efficaces des courantgyde h et b.

— Calculer les valeurs efficaces des courants de ligr, et k.

Exercice 3

Sur un réseau (230 V / 400 V, 50 Hz) sans neutréranche en étoile un récepteur compose de tifited
capacitifs identiques de résistance R £26n série avec une capacité C =u#0

1- Déterminer l'impédance complexe de chaque digdéuler son module et son argument.

2- Déterminer la valeur efficace des courants g@melj ainsi que leur déphasage par rapport auwotensi
simples.

3- Calculer les puissances active et réactive gonsees par le récepteur triphasé, ainsi que lagniss
apparente.

Exercice 4
On monte en triangle sur un réseau 127/220 un t@&aepompose de trois dipdles identiques dont lédgnce
est 35Q et le cosp = 0,7. Calculer :

1) Le courant dans un dipble et son dégjeasar la tension correspondante

2) Le courant dans un fil de ligne

Exercice 5

Soit un récepteur triphasé équilibré inductif.dt earactérisé par une puissance active P de 268tkiNe
puissance apparente S de 30 kVA. La tension d'atatien U est de 500 V, a 50 Hz.

Déterminer I'impédance de phase correspondante umocouplage étoile, puis pour un couplage triengl
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Corrigés des Exercices sur le régime triphasé LMD ST S4 Electrotechnique
Corrigé 1
1) Le courant dans un radiateur est aussi le codeahigne : 1; Loid'Ohm:1=V/R=23A
Le récepteur triphasé consomme 3RI2 = 1,6 kW (lecdaule).
2- Le courant dans un radiateur est le couranhdse J LoidOhm:J=U/R=4,0A
D'oul le courant de ligne : 1=/ 3=6,9 A ; Loi de Joule : 3RJ?2 = RIZ = kW
3- Conclusion : En couplage triangle, le courantighe est trois fois supérieur qu’avec un couplag étoile,
de méme pour la puissance active : en triangldisfgositif fournit trois fois plus de chaleur qu’étoile.

Corrigé 2
Vv 400 — —
1 j=—=—— =462A=1,= - J3U = )%= 3200 W
) 1 R J3x50 I=13 P=3Ulcosp=+/3x400x4.62x1=3200W
.-=i1 o
i2 R R i
2) - . 2 R I1=TE=400/50=284=1,
Iy iy [jR
U 400
3} II=—= =4A = —
) b= R T 0 L 13=0
Corrigé 3
1) zZ=r--L z=[R:+| 1| =16040 arg(Z) = arctan| ——— | = —82.8°
Co ' Cy RCw )
2] T:ET :[:l :ﬂ:l_‘lj A m'E[T' - mg[‘T} — mg[z} = 828° = {FL{V
Z 1604 )
P=3RI*=1233W Q= a3 o3 T osi6vars S=37Z1"=9803VA
Cw 2rfC
Corrigé 4
Courant J=Uo/Z = 220/35 = 6.3 Déphasage a @os 0.7 corresponad = 45°
Courantdans le fil 1=\B=6,3x 1,73 =10,9A
Corrigé 5
Pour les deux couplages étoile et triangle, oR &¥3 U I cosp =20 16W; S =/3UI=301GVA
s _30-10°

Courant de ligne 1= —=3465[A]  Facteur de puissance P = § cos ¢ = cos 9= 0,66

U 43 -500

Couplage étoile :
-tension de phase = tension simple V= % =200 _»>g8 ¢ [V]

\E]
- courant de phase = cowrant de bgne I = 34,65 4
Limpédance de phase correspondante ;. Zy = v_2886_ 8.3 [Q]
S0 1T 3465

Et Zv=Zye¥=Zy(cos @+ jsin ©)=83(0,66+0,745) =555+16,21 Q
Couplage triangle :
-tension de phase = tension composée 1T = 500V
I _ 34.65

; - odles = === ——==20 [A
courant de phase = courant dans les dipdles J 33 [A]

Limpédance de phase correspondante . Z, -UT = % =725 [gl]
et E.x- Zafcos @+ s @)=25(066+70745) =166+ 15,62 Q

On constate que: Z, =3 Zy . o : - £t0i
CORSHALE quE - A Y Limpédance équivalente en triangle est 3 fois p§ grande qu'en étoile.
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