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Avant propos

L’énergie électrique! est une matiére qui occupe une place importante dans la
physique, les sciences de 1’ingénieur, et la technologie en général. Elle requiert des
bases solides en mathématiques et en physique et aborde des domaines en apparence
assez différents, tels que 1’étude des régimes sinusoidaux et des circuits triphasés,
I’étude du magnétisme et des « circuits magnétiques », celle des machines élec-
triques tournantes, ou encore 1’étude harmonique des courants et tensions électriques
porteurs de 1’énergie. De plus, c’est une matiere fortement liée a I’ histoire des tech-
niques et, en tant que tel, elle présente des grandeurs particulieres, son « vocabu-
laire » propre, ses « outils » incontournables. Elle nécessite en priorité des bases
inébranlables en étude des circuits €lectriques et des connaissances siires dans le
domaine des puissances €lectriques, mais aussi du magnétisme (qui est assez
complexe en physique générale), de la mécanique de base, et de la physique des
énergies.

La troisieme édition de cet ouvrage contient huit syntheses de cours, 41 exercices
et 15 problémes, tous corrigés de facon particulierement détaillée. En effet, les
« bonnes démarches » permettant de progresser dans les différents domaines liés a
I’énergie électrique et magnétique ne peuvent s’acquérir qu’en se confrontant a des
exercices variés avant d’aborder des sujets plus complets.

Voila pourquoi cet ouvrage propose, pour chaque theme abordé€, une progression
identique : une synthése de cours qui présente sans détours les notions « incontour-
nables », puis une série d’exercices permettant de gagner en confiance et de cerner

1. L’étude de 1’énergie électrique €tait précédemment appelée « électrotechnique », ce qui justifie
le titre des deux premiéres éditions Exercices et problémes d’électrotechnique.



Vi Avant propos

facilement les points a éclaircir et, pour finir, un ou plusieurs problémes plus ardus,
du type de ceux rencontrés dans les examens. Les différents themes sont abordés
dans une certaine idée de progression et il est vivement conseillé de respecter cet
ordre afin de profiter d’une vision cohérente de la matiere. Parmi ces problémes
figurent d’ailleurs cinq sujets de synthése nécessitant chacun un certain recul sur
les notions abordées au préalable.

Sur le seul plan de la réussite scolaire, ce travail est logiquement « fructueux » et
il n’existe slirement pas de meilleur moyen de révision pour un étudiant que de
traiter une série d’exercices adaptée a son programme... Cet ouvrage, destiné aux
étudiants des filieres de la physique et des sciences de 1’ingénieur désirant préparer
correctement leurs épreuves d’énergie €électrique, se révelera €galement un recueil
intéressant de sujets permettant la préparation des concours spécialisés CAPES,
CAPET et Agrégation, et des Masters de I’enseignement, ou encore permettra
d’alimenter les enseignants de la matiere dans la conception de leurs propres sujets
d’examen.

A T’occasion de cette troisieme édition, deux nouveaux problemes de synthése ont
été rajoutés, le chapitre 2 portant sur le magnétisme a été totalement refondu et un
grand nombre de points particuliers ont été mis a jour. Enfin, le chapitre 7 est tout
nouveau, il traite a 1’aide d’une synthése de cours, de trois exercices et d’un
probleme, de I’énergie électrique en régime continu et des réseaux haute tension
continus (HVDC).

Enfin, méme si cet ouvrage présente des syntheéses de cours permettant une
lecture aisée des notions importantes, 1’ouvrage de cours Energie électrique,
3¢ édition du méme auteur et dans la méme collection « Sciences Sup » (ISBN 978-
2-10-077883-6) s’averera un complément tres intéressant dans lequel 1’intégralité
des démonstrations et des démarches est traitée, ainsi que de nombreux chapitres
abordant les notions avancées : 1’étude des déséquilibres par les composantes symé-
triques, le magnétisme des aimants permanents, les modeles matriciels des machines
tournantes, les condensateurs et isolants, les réseaux électriques AC et DC, les batte-
ries et I’énergie photovoltaique. Le lecteur désireux de parfaire son approche y trou-
vera également dans chaque chapitre des exercices corrigés, différents de ceux de ce
recueil et traités dans une optique différente, plus « exploratoire ».
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Chapitre 1

Circuits monophasés et triphaseés,
puissances électriques

1.1 SYNTHESE DE COURS N° 1:
CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES,
CAS PARTICULIER DU REGIME SINUSOIDAL

1.1.1 Lois de base et conventions des circuits électriques

Loi des mailles

Fondement de I’étude des circuits, la loi des mailles s’écrit : « la somme des tensions
orientées le long d’une maille de circuit électrique est nulle ». On retiendra I’exemple
figurant sur la figure 1.1.

| Up—Uy-Uz+uUy=0 |

Figure 1.1 Loi des mailles.
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» Loi des noeuds

Incontournable également pour 1’étude des circuits électriques, la loi des nceuds
s’écrit : «la somme des courants orientés a un nceud de circuit est nulle ». On
retiendra I’exemple figurant sur la figure 1.2.

i1+i2+i3—i4=0

Figure 1.2 Loi des noceuds.

» Convention générateur

Lorsqu’un dipdle électrique représente le générateur de tension d’un circuit élec-
trique, on oriente naturellement ses grandeurs électriques en « convention généra-
teur ». On retiendra la représentation de la figure 1.3.

En convention générateur, la puissance électrique associ€ée au dipdle s’écrit :

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

» Convention récepteur

Lorsqu’un dipdle électrique n’est pas générateur, on le dit récepteur et on oriente
naturellement ses grandeurs électriques en « convention récepteur ». On retiendra la
représentation de la figure 1.3.

En convention récepteur, la puissance €électrique s’écrit également : p =u - i
— Sip=u-i>0ondit que le dipdle regoit de la puissance au reste du circuit.
— Sip=u-i<0onditque le dipdle fournit de la puissance du reste du circuit.

Dipéle Dipdle :
i el
—_— —
u u

Convention « générateur »  Convention « récepteur »

Figure 1.3 Conventions générateur et récepteur.

1.1.2 Récepteurs électriques linéaires

Il existe trois types de récepteurs électriques dits « linéaires » : les résistances, les
inductances (ou selfs) et les condensateurs (ou capacités). On résume les relations
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courant/tension générales de ces dipdles de base, naturellement en convention récep-
teur, autour de la figure 1.4.

-—{ Résistance : u(t) = R - i(t) (loi d'Ohm) R en Ohm (Q)

Y Inductance: u(t) =L - dii(zt) L en Henry (H)

u
Y4
_>_{ }_ Condensateur : i(t) = C- d“T(t’) Cen Farad (F)

Figure 1.4 Lois générales des récepteurs linéaires.

1.1.3 Régime continu et régimes variables

» Régime continu

On parle de régime (permanent) continu des lors que les grandeurs électriques
(courants et tensions) d’un circuit sont indépendantes du temps. Dans ce régime
particulier, les inductances représentent des court-circuits et les condensateurs des
circuits ouverts. En continu les résistances sont donc les seuls récepteurs linéaires.
On résume les caractéristiques a retenir des régimes continus, tout particulierement
les caractéristiques énergétiques, par la présentation classique de I’association
« générateur/récepteur » représentée sur la figure 1.5.

R: charge
R, : résistance de sortie du générateur
P=U-1=R-[2: puissance recue par la charge

— 1 P=E - [: puissance fournie par le générateur
Rs ! E .
____E R U Imax= E (S|R=0)
Upax = E (i R = 0)
, Z . 2
générateur : récepteur P = 4}sz (si R = R, [non démontré])

s

Figure 1.5 Régime continu, association générateur récepteur.

» Régimes variables

On distingue classiquement deux types de régimes variables, c’est-a-dire dans
lesquels les grandeurs électriques dépendent du temps : les régimes transitoires et les
régimes entretenus périodiques.



4 1 « Circuits monophasés et triphasés, puissances électriques

Les régimes transitoires. Ce sont les évolutions particulieres des grandeurs élec-
triques qui apparaissent lors des modifications brutales des caractéristiques d’un
circuit électrique. En général ils ne se produisent pas de fagon répétée, sinon on parle
de régime entretenu périodique. Ils feront 1’objet d’une étude particuliere dans le
chapitre dédié€ aux régimes transitoires et aux grandeurs non sinusoidales.

Les régimes périodiques. Ils se caractérisent par le fait que les grandeurs élec-
triques sont périodiques. La durée de répétition s’appelle la période (T en s), son
inverse est appel€ la fréquence (f en Hz).

1.1.4 Valeurs caractéristiques des régimes périodiques quelconques

Pour caractériser facilement les grandeurs électriques variables dans le temps des
régimes périodiques, on distingue les parametres incontournables, notés autour de la
figure 1.6, que sont : la période, la fréquence, la valeur moyenne, la valeur efficace.

Ces notions sont des notions phares en électrotechnique et il est impératif de les
maitriser parfaitement d’autant qu’elles sont universelles dans le domaine des
régimes périodiques.

Grandeur périodique quelconque : s
Période : T en secondes

Fréquence: f= % en Hertz (Hz)

Pulsation : ® = 2nf en radians par secondes (rad/s)
(définie en sinusoidal)

VaIeurmoyenne:<s>=lT _f s(t)dt
(7)

Valeur efficace : Spi= S = /%J' *(1)dt
(€))]

Figure 1.6 Caractéristiques des grandeurs périodiques quelconques.

Remarques importantes :

» La valeur moyenne d’un signal est la valeur qui sépare le signal sur une
période en deux aires égales (voir la figure 1.6).

» C’est la recherche de la puissance par effet Joule due a un courant alter-
natif qui mene a la notion de valeur efficace. En réalité la valeur efficace
d’un courant est celle qui produit la méme puissance consommée par effet
Joule qu’un courant continu de méme valeur. En bref, la formulation des
puissances sera la méme en alternatif et en continu sous réserve d’utiliser
la valeur efficace dans tous les cas.

» Sis(f) =s(f) + 55(f) alors <s5>=<s5; >4+ <S5, >mais Seﬁr;é S16ﬂ+ Szeff
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1.1.5 Le régime sinusoidal et sa représentation complexe

C’est en régime sinusoidal que les transformateurs, les machines tournantes, etc., ont
un fonctionnement optimum. C’est également en régime sinusoidal qu’on peut
transporter I’énergie €lectrique sous trés haute tension grice a 1’utilisation des trans-
formateurs. Ce régime correspond a la plus grande partie des configurations rencon-
trées dans le domaine de 1’énergie électrique et donc de 1’électrotechnique. Il est
impératif d’en maitriser parfaitement les notions et les méthodes d’approche qui
sont incontournables pour aborder les chapitres suivants.

» Nature des grandeurs alternatives sinusoidales

On résume autour de la figure 1.7 les caractéristiques d’une grandeur sinusoidale :

Grandeur sinusoidale : 5(t) = Spax - sin(ot + ¢)

Période : T(s)
s(t)‘ 1
! Fréquence: f= 7"(Hz)

Pulsation : © = 2xf (rad/s)
Phase a l'origine : o (ici ¢ = 0)
Valeur moyenne:<s>=0

\4

0 T/2 T ¢

max

S
Valeur efficace : Sy =S = T (non démontré)
2

Attention : ces résultats sont valables uniquement en
régime sinusoidal

Figure 1.7 Caractéristiques des grandeurs sinusoidales.

» Nécessité d'une notation particuliére des grandeurs sinusoidales

En régime sinusoidal, les relations de maille exprimées a I’aide des relations entou-
rant la figure 1.4 deviennent des équations différentielles dont la résolution se
complique de fagon prohibitive dans les circuits comportant plus d’un ou deux
récepteurs. Pourtant le régime sinusoidal est le plus utilisé dans le domaine de
I’énergie électrique. Il est donc impératif de mettre en ceuvre une notation et une
méthodologie particulieres portant sur les grandeurs sinusoidales. Cette notation est
la « notation complexe » (ou vectorielle) des grandeurs sinusoidales.

» Rappels élémentaires sur les nombres complexes

Soit z € C, I’espace en deux dimensions des nombres complexes. On peut alors
écrire :

z =a+1i-bavecile nombre complexe unité tel que i2 = — 1. On préfere, en élec-
tricité, et pour ne pas confondre i avec un courant, écrire z = a + j - b en notant j le
nombre complexe unité.

On représente les nombres complexes dans un plan appelé « plan complexe »
représenté sur la figure 1.8 :
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Am + La norme (ou module) du complexe Z s'écrit: r=|Z| = Ja + b’
‘\ La projection du module sur les axes donne :
o) Z a=r-cosbetb=r-sind
’ D’ou I'écriture polaire du nombre complexe Z :
\6 Z=a+j-b=rlcos0+j-sin0)=r-ef
Re, 0 estappelé I'argument de Z, on écrit : 6 = Arz(Z) = Arctan(b/a)
a

Figure 1.8 Rappel sur les complexes.

» Spécificité des réseaux électriques

Dans le domaine des réseaux électriques, les récepteurs électriques sont pratique-
ment toujours connectés aux bornes d’une méme source fournissant une tension
sinusoidale u qu’on caractérisa par sa valeur efficace U. En considérant la tension
u(t), comme tension d’alimentation d’un systeme de charges, on considérera souvent
cette tension comme étant a 1’origine des phases. On écrit ainsi de fagon classique
une tension sinusoidale de référence sous la forme :

u(®) = Uy, - sin(wr) = U - /2 - sin(or)

Par ailleurs, la grande majorité des récepteurs électriques sous tension sinusoidale
sont des récepteurs a tendance inductive. Ainsi, dans la plupart des cas, le courant
i(f) traversant un dipOle est en retard par rapport a la tension u(#). On écrira alors par
convention les courants sous la forme : i(f) =1 - J2 - sin(owt — @)

Cette écriture (avec le signe moins dans le sinus) est une convention d’écriture
propre a 1’électrotechnique mais est rarement utilisée en €lectronique ou automa-
tique. On représente I’exemple d’un dipdle quelconque adoptant ces notations sur la
figure 1.9.

» Notation complexe des tensions et des courants sinusoidaux

Pour représenter une grandeur sinusoidale il suffit, a fréquence constante, de
connaitre sa valeur efficace et sa phase. En électrotechnique, I’écriture sous forme
complexe des courants et des tensions permet de ne les caractériser que par ces deux
grandeurs et non plus en fonction du temps.

On fera, de facon universelle, I’équivalence formulée autour de la figure 1.9
établie par convention pour un récepteur inductif :

Les nombres complexes U et [ sont les « phaseurs » (ou amplitudes complexes)
de la tension u et du courant i. Ce sont des grandeurs complexes fixes dans le plan
complexe qui n’apportent que les valeurs efficaces et les déphasages respectifs
comme informations. Travailler sur ces nombres complexes revient a travailler sur
les grandeurs caractéristiques des grandeurs temporelles, a la différence que les rela-
tions de maille et les lois des nceuds deviennent des relations linéaires (et non plus
des équations différentielles).
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Grandeurs Sinusoidales temporelles :
4 u) u(®)=U- 2 -sinet)
i(t) i(6) i®)=1- 2 -sin(ot-0)

T . , - ,
lmax. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \/7 Représentation facilitée en fonction de 6 = ot
max
u(t) n 28 u®)=U- .2 -sin()
0 =
\>Z/9 O i) =1 2 +sin(@- o)

> Période angulaire : 2x (rad)

{} Grandeurs Complexes :

U=U-ei 0=y I[=1-ed0
A
| Im Représentation dans le plan complexe
r Uett = U= U]
lett=1=11|
u y - > ¢ . . .
Re o =(Z, U)=-Arg() (si la tension u est a
| /A(P >0 I'origine des phases)

Figure 1.9 Notation complexe des courants et des tensions sinusoidaux
(exemple du récepteur inductif).

» Application de la notation complexe aux dipoles linéaires communs :
notions d'impédance

On représente autour de la figure 1.10 1’application de la notation complexe aux
dipbles linéaires rencontrés en électrotechnique :

1

4lm Représentations Relations courant/tension : (non démontrées)
U complexes
U R = > > Résistance: U =R -/
- 1 Re
¢=0
Im
T u .
> »> Inductance: U =jlo -1
/j Re
S o=n/2
Im
1 } ¢o=-1n/2
N > > Condensateur : U = % -1
‘ u Re JEe
u . P
Le terme Z = 7 représente « I'impédance complexe »

Figure 1.10 Courants et tensions complexes des principaux dipdles.
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Remarques importantes : La notion d’'impédance est trés importante puisqu’elle
refléte une proportionnalité entre les courants et les tensions et non plus une
relation différentielle. On retiendra :

I~

» Impédance complexe d’un dipdle: Z = =, Impédance d’un dipdle :
Z =|Z| en Ohms (Q).
» Admittance d’un dipdle : Y = =|Y| en Siemens (S).

N
IS~
o

» Les impédances complexes sont des nombres complexes. Classiquement,
si Z =R + jX, R représente la résistance série de I’'impédance et X sa réac-
tance série.

A . 1 1 c ‘o N S

» Deméme:si Y = 7 + ~ R représente la résistance parallele de I'impé-

J
dance et X sa réactance parallele.

» Les impédances complexes bénéficient des régles d’associations clas-
siques des résistances. On retiendra les associations mises en évidence sur
la figure 1.11.

Association
paralléle ﬂzz Zg <= U

Yeq=Yi+Yy 0u:Zeq=21-22 /(21 +2)) Leq=Z1+4,

Association
série

Figure 1.11 Reégles d'association des impédances.

» Dipoles inductifs et capacitifs

A partir de ces associations on distinguera classiquement les dipdles a réactance et
déphasage positif et ceux a réactance et déphasage négatifs, respectivement appelés
inductifs et capacitifs. Ces dipdles sont représentés sur la figure 1.12.

1 1 Im
Dipéle T

Y S
inductif |U R oul L >
’\./A e
B 0>0
! R 1 Im
1 0<0
Dipéle c X
capacitif | R ou Y C ‘ m

Figure 1.12 Dipodles capacitifs et inductifs.

v

A 4
v



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

1.1 Synthése de cours n° 1 : Circuits monophasés et puissances électriques 9

» Méthodologie propre aux circuits en alternatif sinusoidal

Lors de I’étude d’un circuit en régime sinusoidal, on considérera toutes les gran-
deurs du circuit en notation complexe. Autant les tensions et courants que les impé-
dances. On travaillera ensuite sur ces grandeurs avec les mémes méthodes qu’en
continu. La détermination des grandeurs inconnues consistera toujours dans la déter-
mination de sa notation complexe, ce qui en général est facile. Pour revenir ensuite
aux formes temporelles ou aux grandeurs caractéristiques, il suffira de calculer le
module et I’argument de la grandeur pour en déduire sa valeur efficace et sa phase a
I’origine.

1.1.6 Les puissances électriques

En physique, une puissance représente une quantité d’énergie par unité de temps.
Son unité est le Watr (1 W =1 1J/s). En régle générale, la puissance qui motive les
systemes de conversion d’énergie est la puissance moyenne des systemes, on
I’appelle aussi puissance active. Le concept de puissance est un outil indispensable
en électrotechnique, il permet d’ailleurs souvent d’avoir une vision globale des
systemes et de résoudre facilement certains problémes par la technique du bilan de
puissances. Outre la définition théorique de la puissance dite active, on retiendra la
formulation pratique énoncée autour de la figure 1.13 et faisant apparaitre directe-
ment la notion de facteur de puissance.

La puissance consommeée par le dipdle s'écrit :
. P=k-V-I
v Dipdle = V et | étant les valeurs efficaces
quelconque k : facteur de puissance compris entre 0 et 1

Figure 1.13 Formulation générale de la puissance et du facteur de puissance.

» Puissance électrique en régime continu

Le régime continu représente le cas le plus simple de calcul de puissance électrique
puisque le facteur de puissance vaut 1. Le seul récepteur passif étant la résistance, on
peut résumer I’expression des puissances en continu aux informations de la figure 1.14.

- v R

Puissance fournie Puissance recue
P=V-I P=V-I=R-I2

Figure 1.14 Puissance en régime continu.
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» Puissances électriques en régime alternatif sinusoidal

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

On s’intéresse au cas général d’un dipdle sous la tension v(t) =V - ﬁ - sin(wt) et
parcouru par le courant i(f) =1 - J2 - sin(or - ¢). On distingue alors les puissances
suivantes :

La puissance instantanée. C’est le produit courant tension a tout instant :
p(@) = v(1) - i(7)
Apres simplification du produit, on trouve :
p®)=V-I-coso-V+1-cos(Qot— @)

La puissance fluctuante. C’est la partie variable de la puissance instantanée :
pf(t) =V-I-cosQwt— )

La puissance active. C’est la valeur moyenne de la puissance instantanée :
P=<p(t)>=V-I-coso
C’est la puissance qui correspond a un travail physique effectif, son unité est le
Watt (W).

La puissance apparente. C’est le produit des valeurs efficaces : S=V - [

Cette puissance est souvent appelée « puissance de dimensionnement », elle est la
grandeur caractéristique de ’isolation et de la section des conducteurs, c’est-a-dire
des dimensions des appareillages. Son unité est le Volt-Ampere (VA).

La puissance réactive. C’est la puissance sans effet physique en terme de travail
qui correspond a la partie « réactive » du courant. Elle n’est définie qu’en régime
sinusoidal et s’écrit: Q=V -1 -sin @

Son unité est le Volt-Ampére-Réactif (VAR).

Une fois ces puissances définies, il est impératif de savoir par cceur les définitions
et les relations résumées sur la figure 1.15.

| Puissance active: P=V-1-cos¢ (W)
= ) Puissance réactive: Q=V-/-singp (VAR)

Dipéle Puissance apparente: S=V -1 (VA)
- récepteur

Im

[
" Re _0

’N}‘P>O ) tanq)-P

Figure 1.15 Puissances en régime sinusoidal.

Vmax Il’naX
V= Ve = ﬁrl=leﬁ= 5

> Relation : $2 = P2 + Q2

Facteur de puissance : k = g =Cos ¢
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» Puissance apparente complexe

Pour déterminer analytiquement les diverses puissances, on forme la puissance
apparente complexe :

S=Vr- f ou f est le complexe conjugué de /.

Onmontre que S =P +j - Qetque |S|=S= 4P* + 0O’

Cette puissance est uniquement une expression calculatoire destinée a la détermi-
nation brute des diverses puissances par identification des parties réelle et imaginaire.

On utilise, a titre d’exemple, la puissance apparente complexe sur la figure 1.16
qui fait apparaitre de facon synthétique les expressions des puissances actives et
réactives des dipoles les plus communs rencontrés en électrotechnique. Il est impé-
ratif de maitriser parfaitement les données de cet encadré et, au pire, de savoir les
retrouver sans peine.

S P Q
! —
A 5 = éf YA
o 2
Résistance (U R =R/ RIZ=F 0
U2
R
A
S =jlo-1-I*
Inductance =jlol 2
! Jrof 0 LoP = &=
v
£ Lo
Condensateur| U C §=—4_
ondensateur | U W
==L 0 ()= Col?
- Col Co
Dipole
série U _jU?
Lo
— [ ES
§ =(R+pal-1 R P2 X2
Dipdle =RP+jX- I
paralléle S=U"I* , 5
, v v
= R X
U=®x

Figure 1.16 Puissances associées aux dipdles communs.

» Théoréme de Boucherot et triangle des puissances

C’est le théoréeme incontournable qui régit les raisonnements portant sur les diverses
puissances en €lectrotechnique. On résume ce théoréeme et ses corollaires autour de
la figure 1.17.

Théoreme de Boucherot. La puissance active d’un systeme est la somme des puis-
sances actives des éléments le constituant, de méme pour la puissance réactive et la



12 1 « Circuits monophasés et triphasés, puissances électriques

puissance apparente complexe. En revanche, c’est faux en ce qui concerne la puis-
sance apparente.

vi

P1, Q1 le Qz Pnr on

s=V-I P=Pi+Py+...+P, Q=Q;+Q,+...+Q,
§$=5,+5, +...+5, maisattention : S=S5;+S+... +5,
Représentation de la conservation des puissances sous la forme de triangles des puissances :

S5(5=Vl)

4

gl

©
S

Figure 1.17 Théoréme de Boucherot et triangles des puissances.

1.2 SERIE D’EXERCICES N° 1 :
CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES

1.2.1 Enoncés

Exercice 1.1 : Charge monophasée

On considere la charge monophasée représentée sur la figure 1.18, placée sous une
tension sinusoidale de valeur efficace V =230 V et de fréquence 50 Hz.

/ L=20mH

MT CD Ri=20Q R,=10Q

Figure 1.18

1) Calculer la valeur efficace I, du courant circulant dans la résistance R;.
2) Calculer la valeur efficace I, du courant circulant dans la résistance R,.
3) Calculer la valeur efficace I du courant absorbé par I’ensemble de ce circuit.

4) Calculer la valeur des puissances active P, réactive Q et apparente S relatives a ce
circuit.

5) En déduire la valeur du facteur de puissance de cette charge.
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Exercice 1.2 : Représentation vectorielle des courants et tensions

On considere le circuit représenté sur la figure 1.19 ou V est la représentation
complexe d’une tension sinusoidale de valeur efficace V=100V et de fréquence
50 Hz. Les composants de ce circuit sont directement caractérisés par les valeurs de

leurs impédances complexes.
1 j10 Q -i5Q
A
MT <> 200

Figure 1.19

1) Calculer la valeur efficace I du courant /.

2) Calculer la phase du courant / si on considere la tension } a I’origine des phases.
Ecrire alors I’expression temporelle de la tension v et du courant i.

3) Ecrire la loi de maille qui régit ce circuit.

4) Représenter tous les complexes formant cette loi de maille sur un diagramme
vectoriel dans le plan complexe (diagramme de Fresnel).

Exercice 1.3 : Diviseur de courant

Du circuit représenté sur la figure 1.20, on ne connait que la valeur du courant total
absorbé : I =2,5 A ainsi que les valeurs des impédances notées sur la figure.

14 110,02 49

j40Q 100Q

%4

A

Figure 1.20

1) Calculer la valeur de la tension efficace V appliquée a cette charge.
2) En déduire les valeurs de | et I,.

3) En déduire I’expression littérale de la puissance active P et de la puissance réac-
tive Q consommeées par cette charge.

Exercice 1.4 : Puissance apparente complexe
On considere ici la charge monophasée sous 127 V représentée sur la figure 1.21.
L =10 mH

MT@ ¢ E []R=1OQ

Figure 1.21

y'—
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1) Calculer I’expression littérale de la puissance apparente complexe § =V - [ “en
fonctionde V, R, L et C.

2) En déduire I’expression littérale de la puissance active P et de la puissance réac-
tive Q consommées par cette charge.

3) Calculer la valeur de la capacité C permettant d’annuler la valeur de Q.

4) Calculer, en utilisant la valeur de C obtenue, la valeur efficace I du courant
absorbé par I’ensemble de ce circuit.

5) A quoi est alors équivalent ce circuit pour cette valeur particuliére de la capacité ?

Exercice 1.5 : Tracés dans le plan complexe et compensation
de puissance réactive

Un atelier monophasé est constitué de trois ensembles de machines, constituant les
charges 1, 2 et 3, mises en parallele sur la méme tension sinusoidale a 50 Hz de
valeur efficace V =230 V. On récapitule dans le rableau 1.1 ci-dessous les mesures
faites sur chacune de ces charges.

Tableau 1.1
Charge 1 Charge 2 Charge 3
P, =20 kW S, =45 kVA S3=10kVA
Q, = 15 kVAR cos ¢, = 0,6 AR Q; =-5 kVAR

1) Calculer pour chaque charge 1’ensemble des grandeurs électriques la caractérisant :
courant absorbé, puissances actives réactives et apparente, facteur de puissance. On
notera ces grandeurs [y, I,, I3, P, P,, etc.

2) En déduire la valeur de la puissance active totale P et de la puissance réactive
totale O consommées par la charge totale. calculer également la puissance apparente
totale S, le facteur de puissance global ainsi que le courant total absorbé : 1.

3) Représenter dans le plan complexe les courants [/, /,, I; et /. On réalisera un
diagramme sans échelle mais sur lequel les amplitudes et déphasages des vecteurs
seront notés. On prendra comme référence de phase la tension V.

4) Représenter la construction du triangle des puissances de 1’ensemble de ces
charges.

5) On désire, en placant un condensateur C' en parallele sur I’installation relever le
facteur de puissance a la valeur : cos ¢’ = 0,9 AR. Calculer la valeur de C".

6) Calculer également la valeur C” d’un condensateur permettant d’obtenir un
facteur de puissance cos ¢" = 0,9 AV

7) Le facteur de puissance ayant la méme valeur dans les deux cas, quel condensa-
teur choisit-on en pratique ?





