Chapitre I
Systeme ¢electrique monophasé



I. 1. Définition et représentation d’une grandeur sinusoidale
I. 1. 1. Grandeur périodique, alternative

Considérons une grandeur g(t) (tension ou courant) variable dans le temps. On dit que la grandeur g(t) est
périodique si seulement si sa valeur instantanée g(t) est telle que

VnezZ,gt)=gt+nT) 1.1)
T est la période (Unité seconde, s).

On peut définir la fréquence f (Unité Hertz, Hz) par :

1.2)

1
T

f =
On dit que la grandeur g(t) est alternative, si sa valeur instantanée g(t) change de signe réguliérement, tantot

positif et tantot négatif. On appelle alternance positif la partie ou g(t) est positive, alternance négative celle ou
g(t) est négative.

Afin de fixer les idées, la figure I. 1 représente quelques ondes de grandeurs continues et alternatives
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Figure I. 1. Quelques formes de grandeurs continues et alternatives
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I. 1. 2. Grandeur électrique sinusoidale

Dans la majorité des applications en génie €électrique, 1’onde utilisée est alternative sinusoidale plutot que des
ondes triangulaires, carrées, ou autres formes.

Une grandeur sinusoidale g(t) est définit par I’expression mathématique :
g@t) = G, sin(wt + @) (1.3)
G, Amplitude (méme unité de g(t)).
wt + @ : Phase instantanée (unité Radian, rd).
@ : Phase initiale (Unité Radian, rd)

w : Pulsation (Unité radian /seconde, rd/s). w = 2?” Ouw = 2nf.

La figure L. 2 illustre I’évolution temporelle de tensions v, (t) et v,(t) (Unité volt, V)), telles que :

v, (t) = 10 sin(100 7w t) (1.4)
. s
v,(t) = 10 sin (100 Tt — Z) (L.5)
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Figure 1. 2. Evolution temporelle des tensions sinusoidales

On peut tracer 1’évolution angulaire de la tension, en changeant la base du temps par celle des angles, figure I. 3.
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Figure I. 3. Evolution angulaire des tensions sinusoidales

-3-



I. 1. 3. Valeur moyenne et valeur efficace

La valeur moyenne d’une grandeur périodique g est I’inverse de la période multiplié¢ par I’intégrale sur une
période de la grandeur g, telle que

Gmoy = %f(r) g(t) dt (L.6)

— Seconde définition d’une grandeur alternative, on dit qu’'une grandeur est alternative si seulement si sa
valeur moyenne est nulle.

La valeur efficace d’une grandeur périodique g est la racine carrée de la valeur moyenne du carré de la grandeur

g, telle que
G = /% Sy 9(©)2 dt (L7)

— En sinusoidale la valeur efficace est égale la valeur de I’amplitude divisée par~/2.

Gm
G=2 (L8)

I. 1. 4. Quelques formes usuelles des grandeurs électriques

En génie électrique, existe d’autres formes des grandeurs électriques alternatives, outre que les grandeurs
sinusoidales, telles que les grandeurs alternatives rectangulaires (dite aussi carrées) ou triangulaires ou sous
d’autres formes. Ces derniéres formes de grandeurs ont un domaine d’application bien spécifique. Le tableau I.1
regroupe quelque forme et montre les caractéristiques de chacune.

Nature de la grandeur et son expression Evolution temporelle Grandeur
efficace
— Rectangulaire
A a)
T =
v te [O,E[ +G,p, 0 G = Gm
g@t) =
Vte [Z T[ ~G A
2’ m
t(s)
— Triangulaire +Gm!
at)
90 TT 4G, G
- _m 0 G==2
vie [ 4% T * 3
T 3T
VY te [Z,T[ —4GmT t+ZGm Gm ; ; ; -
-T/4 0 T4 T2 3114

Tableau I. 1. Présentation de quelques formes usuelles



I. 1. 5. Représentation vectorielle d’une grandeur électrique sinusoidale

— Considérons le cercle trigonométrique, figure 1. 4. a; la valeur instantanée d’une grandeur sinusoidale g(t)
peut étre représentée par le mouvement de la projection du point M sur 1’axe des ordonnées situé sur le cercle et
décrivant un mouvement de rotation uniforme (2 la vitesse angulaire w).

— Sachant que toutes grandeurs électriques appartiennent au méme réseau électriques (installation électriques)
doivent avoir la méme fréquence et par conséquence la méme pulsation. Autrement toutes les grandeurs
représentables dans le méme diagramme vectorielle ayant méme pulsation, leurs vecteurs représentatifs tournent
a la méme vitesse angulaire w. On peut faire abstraction de la rotation. Figure I. 4. b.

— En génie ¢électrique on caractérise les grandeurs par leurs valeurs efficaces, on donne au module du vecteur

OM la valeur efficace G, on peut prendre I’instant initiale t=0 comme instant de référence pour représenter la
grandeur g(t) comme montre la figure . 4. c.

G
gt)[-==------ w M

Gnm

v
y

2 b) )

Figure I. 4. Différentes représentations vectorielles d’une grandeur sinusoidale

I. 1. 6. Notation complexe d’une grandeur électrique sinusoidale

On démontre mathématiquement que [’on peut associer un nombre complexe a une grandeur alternative.
L’intérét est de faciliter les calculs chaque fois que nous aurons a calculer le produit, le quotient, la racine, la
dérivée, I’intégrale, ... de fonctions sinusoidales.

g(t) = GVZsin(wt + @) = Im(GV2eU ©t+9)) (L.9)

Par convention, pour le reste de tout le document on peut éviter de mettre chaque fois imaginaire (ou réelle) de
nombre complexe.

En tenant compte des considérations de la section précédente, on peut écrire
gt) =G =Gel? (1. 10)
Ou simplement, sous la forme polaire

G=G-* (L11)



Soient deux grandeurs sinusoidales g, et g, telles que

complexe —

g:(t) = GV2sinwt + ¢;) —— G, = G,~** (L. 12)
l P
G2(8) = G2 sin(Wt + 9,) 25 Gy = G, (1. 13)

— Addition ou soustraction de deux grandeurs sinusoidales de méme fréquence résulte une grandeur sinusoidale
de méme fréquence aussi, telle que

complexe —

g1(t) + g,(t) = GV2sin(wt + ) —— G = G-* (1.14)
On trouve

G cosp = Gy cos@, * G, cos @, (L. 15)

G sing = Gy sing, * G, sin ¢, 1. 16)
On déduit

G =\/Gzc052<p+stin2<p 1. 17)

0 = are g (2222) @19

— Dériver une grandeur sinusoidale revient a multiplier la valeur par w et déphasé en avant de >

Mathématiquement Calcul Vectoriel
g(t) = GV2sin(wt + @)

dg(t)

e wG2 sin (wt +¢+ E) dt

2

\4

— Intégrer une grandeur sinusoidale revient a diviser la valeur par w et déphasé en arri¢re de g
Mathématiquement Calcul Vectoriel

g(t) = GV2sin(wt + @)
)

N e

\ 4

fg(t) dt = %G\/Esin(wt + —%)

fﬁdt




I. 2. Loi d’Ohm en courant sinusoidale, Impédance

Un circuit électrique linéaire RLC comporte des résistances R, des bobines caractérisées par leurs inductances
propres L et des condensateurs caractérisés par leurs capacités C.

En régime établit, I’alimentation de ce circuit par une tension sinusoidale u(t) débutant un courant électrique
sinusoidale i(t).

On définit I’'impédance comme étant quotient de la tension u(t) par le courant i(t) dont son unité est Ohm, ().

En utilisant la notion complexe

z=1 (1. 19)
En forme algébrique (ou cartésienne)

Z=R+jX (1. 20)
R : Résistance du circuit, (Unité ().
X : Réactance du circuit, (Unité Q).
En forme polaire

7 =gLe (1.21)

z : Module de I’impédance, (Unité Q). z = VR? + X?
¢ : Argument de I'impédance, (Unité rad ou °). ¢ = arc tg (g) (ou @ = arc sin (g) ou ¢ = arc cos (g))

Afin d'examiner tous les cas possibles des circuits électriques linéaires composés d’une résistance, d’une
inductance et d’une capacité (RLC) en série, on vous propose le tableau I. 2

Selon la valeur et le signe de ’argument ¢ de I’impédance, il est possible de déterminer le comportement
dominant ou la tendance du circuit électrique. Le courant électrique est pris comme grandeur de référence,
également appelée grandeur choisie a 1’origine des phases.

— Si ¢ =0, la tension est le courant sont en phase. Le circuit se comporte alors soit comme une résistance

pure, soit comme un cas particulier de la résonance électrique, caractérisé par Lw = 0. Dans cette
w

situation, 1’intensité du courant atteint sa valeur maximale.

— Si ¢ > 0, la tension est en avance par rapport au courant. La tendance dominante est alors inductive, le
circuit est dit inductif et est caractérisé par Lw — > 0.
w
. T . . . .
— Si @ = 7 la tension est en avance de quadrature sur le courant, ce qui correspond au cas d’un circuit

constitué d’une bobine pure.
— Si ¢ <0, la tension est en retard par rapport au courant. La tendance dominante est alors capacitive, le

. . . .. ;e 1
circuit est dit capacitif et est caractérisé par Lw — < 0.
. T . . . .
— Sip=- 7 la tension est en avance de quadrature sur le courant, ce qui correspond au cas d’un circuit

constitué d’un condensateur pur.



Nature du circuit Expression de I’impédance Etude vectorielle
— Résistance pure
it U=T;
T Us=R I N
ug(t) T R |1Z=r N >
, U
La tension est en phase avec le
u(t) = U+2sin(wt) ou U = U-° courant
U=21
— Bobine pure -
i), U=T, v_,
. ; o T ) U, =jLwl ou u,(t) = Ldl(t) 7
u(t) L Z=jLw
u(t) = UVZsinwt) ou U = U-° Le courant est en retard de % par
U=71 rapport a la tension d’alimentation
— Condensateur pur
ity U=T1,
- - 1 = 1
| | Te=jiT ou we®=2fiwa || |
u(t) G’\‘}D uc(t)T ™M ¢ I
|C Z=—j —
Cw
t) = UVZsin(wt) ou U = U-° i >
%(_)7 TV_SIH(W ) ou Le courant est en avance de % par u
B rapport a la tension d’alimentation
— Circuit RLC sérié A
L U_: UR 't UL + UC U—C)
i RN [UR aie
| [ ~— UL—]LWI ou uL(t)—LL() ,
— <«
T Up(@®) uc®) uL(® Us _]E I ou uc(t) = Ef i(t)dt i FL)
— 1
u(t Z=r+j (w-g)
Lw—L
@ =arctyg TCW U—R)
= i U=U-? -
E(t)_ l_]\/fsm(wt te)oul=U Le courant est déphasé de ¢ par I
U( ? z :/_ (wt) ouT = [0 rapport a la tension d’alimentation
i(t) =IV2sin(wt) oul =1

Tableau 1. 2. Présentation des différents cas de circuit linéaire RLC en série

L’association des impédances se fait de la méme manicre que celle des résistances, en remplagant la résistance

R par I’impédance complexe Z , en fonction de leurs dispositions :

Ensérié 7= Y,7; (1.22)

o1
En paraliéle AR (1.23)



I. 3. Calculs des puissances

L. 3. 1. Définitions, expressions et unités

Considérons une installation électrique alimentée par une source de tension alternative u(t) et parcourue par
un courant électrique i(t).

— L’¢énergie électrique(exprimée en Joul,]) recue par I’installation pendant un intervalle de temps infiniment
court dt est donnée par :

dw (t) = u(t)i(t) dt (1.24)

— La puissance instantanée p(t) (exprimée en Watt, W) fournie par la source de tension u(t) est donnée par

p(t) = 28 = u(b)i(t) (1.25)

— La puissance active P (exprimée en Watt, W) correspond a la valeur moyenne de la puissance instantanée
sur une période

p= % Ju@®)i(t) dt (1.26)

— La puissance apparente S (exprimée en Volt — ampere,VA), par analogie avec le courant continu, ou le
produit de la tension et du courant représente la puissance apparente, est donnée par

S=Ul 1.27)
— Le facteur de puissance est défini comme le quotient de la puissance active P par la puissance S.

F= § (1.28)
I. 3. 2. Puissances en sinusoidale
Lorsque la tension u(t) et le courant i(t) sont sinusoidaux telles que :

u(t) = UV2sin(wt + ¢) (1.29)

i(t) = IV2 sin(wt) (1.30)

— La puissance instantanée p(t) est la somme de la puissance active P et d’un terme sinusoidal de pulsation
2w, appelé puissance fluctuante.

p(t) =Ulcose + Ul cos(2wt + ¢) (1.31)
— La puissance active P

P=Ulcos¢ (L.32)
— Le facteur de puissance F

F =cosg (1. 33)

— La puissance réactive Q (exprimée en Volt — ampére réactiv,VAR)

Q=Ulsing (1. 34)



I. 3. 3. Puissance complexe

Considérons une installation électrique caractérisée par une impédance Z = R + j X , alimentée par une source

de tension U et parcourue par un courant électrique [

— La puissance apparente complexe S (exprimée en volt — ampéres, VA) est définie comme le produit de la
tension et du courant complexes conjuguées et s’écrit :

S=U1TI (L. 35)
En développant, on obtient :
S=P+jQ (I. 36)

On définit les puissances précédemment introduites en fonction de la puissance complexe a l'aide des formules
suivantes :

—Puissance active:

U2 7 T= 1,5 o
P=Ulcos(p) =RI*=-F=Rel(U I') =5 (5 +5) 1.37)
—Puissance réactive :
Q = U I sin( )=X12=§=1m(U1*)=i(§—§) (1. 38)
® X 2j :
—Puissance apparente :
2
S=UI =ZIZ=U7=module I (1. 39)
—Facteur de puissance :
R P
F = cos(p) = 7 =3 (1. 40)

I. 3. 4. Energies active, réactive, apparente

Tout dispositif électrique fonctionnant en courant alternatif (moteur, transformateur, etc.) met en jeu deux formes
d’énergie : I’énergie active et I’énergie réactive.

—L’énergie active (exprimée en kWh) est liée a la puissance active P (en kW) des récepteurs. Elle est
intégralement convertie en travail mécanique et en chaleur (pertes).

—L’énergie réactive (exprimée en kvarh) est associée a la puissance réactive Q (en Kvar) des récepteurs.
Contrairement a 1’énergie active, qui est convertie en travail utile et en chaleur, 1’énergie réactive ne produit pas
directement d’effet utile mais est indispensable au bon fonctionnement de nombreux équipements électriques.

Dans un circuit inductif (exemple : moteurs, transformateurs, bobines) 1’énergie réactive est positive (Q > 0) ,
stockée temporairement dans le champ magnétique des inductances avant d’étre restituée au réseau et elle est
nécessaire a I’excitation des circuits magnétiques.
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Dans un circuit capacitif (exemple : condensateurs, cables longs) 1’énergie réactive est négative (Q < 0) ,
stockée sous forme d’énergie électrostatique dans les condensateurs avant d’étre renvoyée a la source et elle
compense 1’énergie réactive inductive et peut étre utilisée pour améliorer le facteur de puissance.

I. 3. 5. Composantes du triangle des puissances

Dans un circuit ¢lectrique alimenté par une tension sinusoidale, chaque type d’énergie (active ou réactive) est

associé a un courant spécifique :

—Le courant actif 1, (ou composante active du courant) il est responsable du transfert de ’énergie P , ce
courant est en phase avec la tension d’alimentation et correspond a la puissance réellement consommée pour
effectuer un travail utile (mécanique , thermique, etc.).

—Le courant réactif I,. (ou composante réactive du courant) il est responsable du transfert de 1’énergie réactive
Q, ce courant est déphasé de 90° par rapport & la tension d’alimentation, et ne produit pas de puissance active,
mais il est nécessaire pour le fonctionnement des éléments inductifs ( moteurs, transformateurs) ou capacitifs

soit en retard (récepteur inductif), soit en avance (récepteur capacitif).
—Le courant apparent I est le courant résultant qui parcourt la ligne depuis la source jusqu’au récepteur.

Ces courants se composent alors vectoriellement comme représente la figure I. 5.

Mathématiquement Présentation vectorielle
I, =1 cos(e)
I = I sin(¢p)

I = /1,12 +1,°

Figure 1. 5. Présentation vectorielle des deux composantes du courant

On peut déduit facilement le triangle des puissances

Mathématiquement Présentation vectorielle
P (W)
S=UlI >
D o
P =scos¢ Q (VAR)
Q =ssing S (VA)
v

I. 3. 6. Conservation des puissances active et réactive

Les réseaux ¢lectriques sont constitués par un ensemble de dipdles; certains sont producteurs d’énergie
(alternateurs, condensateurs) d’autres sont consommateurs d’énergie. Le théoréme de Boucherot formulé en
1900 simplifier I’analyse du fonctionnement de ces réseaux ¢lectriques en se basant sur les puissances mises en

jeu plutot que sur les impédances.
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— Théoréme de Boucherot :

Dans un réseau électrique sinusoidal constitué de n dipoles (k = 1,2,...,n),la puissance active P
(respectivement la puissance réactive Q) est égale a la somme algébrique des puissances actives Py
(respectivement des puissances réactives Qy) des dipoles. Ceci s applique que les dipdles soient producteurs ou
consommateurs, en actif comme en réactif, c'est-a-dire quel que soit le signe des termes Py, et Q.

Mathématiquement Présentation vectorielle
n P, 3
P = P k
k=1 S 2 QZ S ®s Q3
n Pl P >
0= o Do .
k=1 01 3 Q

. o \S>‘
S# )5, S\ Sq’z

En appliquant ce théoréme, les ingénieurs en électricité peuvent concevoir et gérer efficacement les réseaux

électriques en minimisant les effets négatifs de 1’énergie réactive et en optimisant la transmission de I’énergie
active
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u()A
I. 4. Exercices 2V

Exercice N° 01 ,
0.01667s /'

La tension u(t) représentée par la figure 1. 6. 7 t(s)'
1. Calculer la valeur créte a créte, la fréquence et I’amplitude de u(t)
2. Déterminer la nature de u(t). -12v
3. Etablir I’expression de u(t). Figure 1. 6. Evolution temporelle de la tension u(t)
4. Calculer la valeur moyenne et la valeur efficace de u(t). LA
+10°V
Exercice N° 02 0.02s
Les deux courants électriques, notés i, (t) et i, (t), sont représentés . (S;
par la figure 1. 7. BT P
1. Etablir I’expression de chaque courant. LOA
2. Calculer la valeur moyenne de chaque courant.
3. Calculer la valeur efficace de chaque courant. oY
0.02s
t(s)>

. Figure L. 7. Evolution temporelle des courants I, (t)etl, (t)
Exercice N° 03

Considérons une grandeur électrique sinusoidale g(t) donnée par I’expression suivante:
T
g(t) = 220 V2 cos (100 nt — g) (Volt)

1. Déterminer I’amplitude, la pulsation, la fréquence et la phase initiale de g (t).
2. Tracer I’évolution de g(t)en fonction du temps sur un intervalle représentatif.
3. Calculer la valeur moyenne de g(t).

4. Calculer la valeur efficace de g(t).

Exercice N° 04

On applique entre les bornes A et B d'un circuit électrique une tension alternative sinusoidale de valeur efficace
220 V et de fréquence 50 Hz.

I. On dispose en série entre les bornes A et B une résistance R = 100 Q2 et une bobine de résistance négligeable et
d’inductance L = 0.5 H . Déterminer :

I.1. La valeur efficace de I’intensité¢ du courant dans le circuit.

1.2. La valeur efficace des tensions aux bornes de la résistance et aux bornes de la bobine.

II. Dans le but de rendre le courant en phase avec la tension aux bornes du circuit A et B, on ajoute un
condensateur en série avec la résistance et la bobine.

II.1. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur permettant la correction du facteur de puissance.

I1.2. Apres correction du facteur de puissance, déterminer:

I1.2.1. L'intensité efficace du courant.

I1.2.2. La tension efficace aux bornes du condensateur.
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Exercice N° 05

On considére un circuit RLC en série parcouru par un courant sinusoidal monophasé de valeur efficace 100 mA
et de pulsation 100 rd/s . (R =1KQL=11Het C = 20 uF)

1. Calculer I'impédance complexe du circuit.

2. Calculer la valeur efficace des tensions aux bornes de chaque élément et de I’ensemble.

3. Calculer le déphasage ¢ entre la tension et le courant.

4. Le montage est-il inductif ou capacitif? Justifier votre réponse. ) S o . (0
5. Calculer la puissance active consommée par le circuit. e(t)T C =
_|_
Exercice N° 06 ——>—|C| -
Pour les trois circuits suivants, représentés par la figure 1.8. . (t)T 1 | —il(t) =0
Calculer pour chaque circuit: T
1. L’impédance complexe totale. C R
2. Les intensités i, il et i2. —lz)_l 00 i, (6)

3. La tension aux bornes des résistances. e(t)

AN.R=20,C =10uF, L =5 uH, e(t) = 102 sin(105t) V

Figure 1.8. Trois circuits électriques

Exercice N° 07

Le circuit représenté sur la figure 1.9 est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace V=100 V et de
fréquence 50 Hz. Les composants de ce circuit sont caractérisés directement par leur impédance complexe.

1. Calculer la valeur efficace du courant.

2. Calculer la phase du courant (On considére la tension V a ’origine des phases).

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

4. Représenter le diagramme de Fresnel des grandeurs de la loi des mailles. i(t) j100 200
, [ |
Exercice N° 08 —
Tracer le triangle des puissances pour le circuit série de la figure.1. 9. -j50 -
v
Exercice N° 09 Figure 1.9. Circuit électrique RLC série

Un moteur a induction présente les caractéristiques suivantes :
— Rendement de 85%.

—Puissance mécanique fournie de 1492 W.

—Facteur de puissance est de 0,8 inductif.

Déterminer tous les parameétres définissant la puissance électrique fournie au moteur.

Exercice N° 10

Déterminer le triangle des puissances associé a la combinaison des trois charges suivantes :
—Charge n°1 : 250 VA, FP = 0,5 inductif ;

—Charge n°2 :180 W, FP = 0,8 capacitif ;

—Charge n°3 : 300 VA, 100 vars inductifs.
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Exercice N° 11

Un transformateur de puissance nominale 25 kVA alimente une charge de 12 kW ayant un facteur de puissance
de 0,6 inductif.

1. Déterminer le taux de charge du transformateur en %.

2. Si ce transformateur doit alimenter d’autres charges ayant un facteur de puissance égal a ’unité, combien de
kW sont encore disponibles avant d’atteindre la charge nominale du transformateur ?

3. Déterminer la puissance supplémentaire en kVA que le transformateur peut alimenter pour atteindre sa charge

nominale, en supposant que ces charges ont un facteur de puissance de 0,866 capacitif ?

Exercice N° 12

Une machine industrielle monophasée est alimentée sous une tension efficace de 400 V, 50 Hz avec un facteur
de puissance inductif de 0,75. Elle absorbe une puissance active de 12 kW.

Déterminer la puissance apparente absorbée par la machine.

Calculer la puissance réactive consommée.

Déterminer le courant efficace absorbé par la machine.

1. Pour améliorer le facteur de puissance a 0,9, calculer la puissance réactive compensatrice a fournir.

2. Déterminer la capacité du condensateur a installer pour réaliser cette correction.

I.5. Solution des exercices
Solution exercice N° 01
1. Calculer :

La valeur créte a créte: Elle est donnée par la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de la
tension .

Ucrste—crete = Umax = Umin =2 A
A-N. Ugrete—crote = 12— (=12) = 24V
La fréquence: De la figure I. 6 on peut déduire la période T = 0.01667 s
Onsaitque: f = %

AN f=60Hz

Ucrete—créte

L’amplitude: A = 5

AN A=12V

2. La nature de la tension u(t) : la tension u(t)est une grandeur périodique, alternative et triangulaire.

3. L’expression de u(t)

11 suffit une période pour défini une grandeur périodique, comme indique la figure 1. 10.
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T T
at+f  pourte [— " Z[
u(t) = roar Il reste seulement la définition des constantes «, 8,y et §
yt+38  pourte [Z T[ O
u(t

—Le premier segment de u(t) peut-&tre définit sur

I’intervalle [—E E[ par I’équation d’une droite

t(s)’
qui passe par l’origine at + [ .

Sachant § = 0, puisque elle passe par I’origine

Figure L. 10. L’allure de la tension u(t) sur une période T

a est la pente de la droite : a = tg(0) = %

A.N. a=2880

—Le second segment de u(t) peut-étre définit dans I’intervalle E ?[ par I’équation d’une droite yt + &

4A

y est la tangente de la droite, y = tg(6) = ——

AN  a=-2880
A t=§ , u(T/2)=0 alors —%§+5=0=>5=2A

A N. 6 =24

Finalement, I’expression de u(t) est :

4y volt pour te [—Z Z[
u@®)=1" 44 T 43T4
——t+24 wvolt pourte [— —
T 4 4
2880t volt  pour te [—2 2[

A N. u(t) = -

—2880t + 24 volt pour te E T[

4. La valeur moyenne et la valeur efficace de u(t)

—La valeur moyenne de u(t)

Par définition la valeur moyenne d’une grandeur périodique est donnée comme suit :

1
Umoy = ?fmu(t) dt

3T 3T

T
1 (=% 1 2 (4 A P 4 A
Umoy :TJ-T u(t) dt:? fT(Tt) dt+ﬁ <—Tt+2A)dt
2 4

Aprés intégration on trouve

Upoy = 0
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—La valeur efficace de u(t)

Par définition la valeur efficace d’une grandeur périodique est donnée comme suit :

U= /%fmu(t)z dt

3T

3T T 2 3T 2
U? =2 [y u(®)? dt = = [u(®)? dt = %(ffz (% t) de + fi* (—%t + ZA) dt
4 4 4

Aprés intégration on trouve

)
[
Sl
LS

A N. U=6928V

Solution exercice N° 02

1. I’expression de chaque courant

— Courant I
L (oA
+10V
0.02's R
t(s)
10V p--mmemeeee- —_—
T
' A pour te [O ;[
L) = -
—A pourte [E T[

10V pourte[0 0.01]

AN j(t) = {—10 V  pourte[0.01 0.02]

2. La valeur moyenne de chaque courant

— Courant I

i T.
11 moy = %f(T) ll(t) dt = %fo ll(t) dt

T
2

I oy = %( JZ(A) dt + f;T (—A)dt) =0

—Courant I,

L (A
+10V

)

0.02s

T
2

ooy = +(Jz() dt) =

AN Lymgy =5V

-17 -

1 . 1
I, moy — ;f(T) lz(t) dt = T

{(s)

A pour te [0 g[

i(t) =
0 pourte E T[
o (10V pour te[0 0.01[
A N. i(t) = {0 4 pour te[0.01 0.02[
— Courant I,

[ i (t) dt



3. La valeur efficace de chaque courant

— Courant I

I = \/%fm i, (H)2 dt = J%foT i, ()2 dt
T
2

L= %(fo (A) 2dt + fZT(—A)Zdt> =A

AN L =10V

Solution exercice N° 03

1. Détermination

La tension g(t) est donnée comme suit :

g(t) = 220 V2 cos (100t — Z) (Volt)

Elle est de 1a forme

g(®) = G2 cos(wt — @,) (Volt)

— Courant I,

I, = \/%fm i,(t)2 dt = J%foT i,(t)? dt

N ,
ooy = [2(J204%) dt) = 2

A. N.

10

4

I, moy = 7z

Par identification entre les deux formes précédentes on obtient :

L’amplitude: A= 2202 V.

La pulsation: w = 100 & rd/s.

La fréquence: f = % ,A.N. f =50 Hz.

La phase initiale: ¢, = _G—H rd ou: @, =—30

2. L’évolution de g(t)en fonction du temps sur un intervalle représentatif.

2202 V

g(t)
o

2202 V

-2n/6 -ml6 0 /6

2m/6

Figure L. 11. L’évolution de g(t)en fonction du temps
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4. La valeur moyenne de G (t)

Valeur moyenne de G(t)

Goy =3 i G0 dt =2 [T G(e) dt = 2(J (zzo V2 cos (100 7t - ”)) dt) =0

T 6

5. La valeur moyenne de G(t)

La efficace de G(t)

G = /%fmc(t)z dt

1 1T 1( T AR
G2 =1, 6O dt =1 6(®)* dt = F(fo (220VZ cos (1007t - %) ) dt)

G2 = %(foT (220 \/E( 1—sin(1(;071:t %))) dt) _ %

AN G= 220V

Solution exercice N° 04

i 100Q O05H

. . L. | |
I. Pour Circuit RC en série: ’——»_:a | 1
., 220V, 50 H:
I. 1. Intensité efficace du courant z

Pour un circuit RL en série, d’aprés la loi d’ohm en alternatif : b

V=17ZI Figure I. 12. Circuit RL séric
Telle que : Z = R + jX,
Avec

X, : Réactance inductive, donnée comme suit

AN.
X,=wl =2nfL——X, =157.080Q
Donc Z = 100 + j157.08 O —— Z ~ 186.2 O

Le courant efficace est donnée par :

A.N.
I = % I=1184

I. 2. Tension efficaces aux bornes des composantes

La valeur de la tension efficace aux bornes de la résistance:

AN.
Vg =RI—— V=100 x 1.18 =118V .

La valeur de la tension efficace aux bornes de la bobine:

A.N.
Ve =X, —>V,=157.08 x 1.18 ~ 185.35 V.
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N.B. On remarque que, V #+ Vi +V,, ceci ne se contrarier pas avec la lois de Kirchhoff (Deuxieme loi de
Kirchhoff ou loi des mailles), ¢ est-d-dire 'V = Vg +V, .

II. Correction du facteur de puissance avec un condensateur

II. 1. Valeur de la capacité C du condensateur permettant la correction du facteur de puissance

Pour rendre le courant en phase avec la tension, nous devons annuler la réactance totale en ajoutant une capacité
C qui compense X, c'est-a-dire :
XL =Xc

Ou la réactance capacitive est donnée par :

XC=L

Cw
Ainsi
1 1 A.N.
—=Lo—C=—; C = 20.3uF
Cw Lw

II. 2.1. Valeur efficace du courant apres correction

Apres correction, I'impédance totale du circuit devient purement résistive :
Z'=100 O—— 7' =1000Q

Le courant devient :

I'=—=2=224

z' 100

I1.2.2. Tension efficace aux bornes du condensateur

A.N.

Solution exercice N° 05

1. L'impédance complexe du circuit

Circuit RLC en série, I’impédance est :

Z=R+j(lo-=) ou Z=R+j(X,—~X) ou Z=R+X +X;

_ | )
Z=1000+j (L1 x 1007 - o)

= Sous la f lai _ .
Donc Z = 1000 + j 186.43 0 —— P 7~ 1017.25105% ¢

2. Calculer la valeur efficace des tensions aux bornes de chaque élément et de I’ensemble.

La valeur efficace de la tension aux bornes de la résistance: Vy = R =V, = 1000 x 0.1 =100V

La valeur efficace de la tension aux bornes de la bobine: V, = X, [ =V, = 345.58 x 0.1 = 34.56V
La valeur efficace de la tension aux bornes du condensateur : V, = X I =V, = 159.15x 0.1 = 1592V
La valeur efficace de la tension totale dans le circuit : V =Z =V = 1017.2 x 0.1 = 101.72V
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3. Calculer le déphasage @ entre la tension et le courant

Le déphasage est donné par :

Lw-1/Cw 345.58—-159.15
R ) = arct (—

1000 ) ~ 105"

Ap =y —@c= ¢z —>A<p=arctg(

4. Le montage est-il inductif ou capacitif? Justifier votre réponse

Le montage est inductif parce que A¢@ > 0 c’est-a-dire Lw — % >00uX, > X,

On dit que I’effet inductif est plus dominant que 1’effet capacitif

5. Calculer la puissance active consommeée par le circuit

P =RI?=1000x 0.12 = 10 Watt

L R

it (1) i)
e(t)T C =/

T

Solution exercice N° 06

L'impédance des éléments du circuit est donnée par :

Impédance de la résistance : Zp = R = 20 Figure 1.13. Circuit L en série avec R // C

Impédance de l'inductance : Z, = jwL = j(10° x 5x 107%) =j 0.5 Q

. - o1 . 1
Impédance du condensateur : Z, = —j o= T05xiox10®) —

Sous la forme complexe

La tension d’alimentation e(t) = 10 V2 sin(105¢t) V E =10-""V

I. Pour le circuit 1, figure .13

I.1. L’impédance complexe totale

=7+ T /) T0) =T+ )

Zr +Zc

Sous la forme polaire —

)=-04-03j 7 = 0.5-14313"

A =]05 + (22><_—jj

Ou enradian Z -0 5|_2.5r Q

1.2. Les intensités i, il et i2

L'intensité totale dans le circuit est donnée par la loi d'Ohm :

10L0°

— — 0.5"_143'13°A

T 0.5lL143.13° T

=

Ny |

Selon la loi du diviseur du courant :

I = _%R_ i= i x (0.5L"14313°2() 447L-116.56° 4
RtZc 2-j

L= _Zc_ I_=_—j.>< 0.5L-14313°_() 9235L-2 .56°4
ZR+Zc 2—j

1.3. La tension aux bornes de la résistance

Vi =7z I =2 x0.2235-720656" — () 447--206.56")
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I1. Pour le circuit 1, figure 1.14

I .1. L’impédance complexe totale

Z=Tc+ T /) T0) = Tc + ( 2Z)

ZR +Zc

Sous la forme polaire —

Z=—j +(55-)=04-18j

I1.2. Les intensités i, il et i2

L'intensité totale dans le circuit est donnée par la loi d'Ohm :

_ Lo
j=E__10 = §.43L7747°4
7 1.84L-7747° '

Selon la loi du diviseur du courant :

[ = e T= 1 X 5437747 24.861-100044
RT4C -

h = T= 71 x 5437747 2.43-1404'4
RT4C -

I1.3. La tension aux bornes de la résistance

Vi =Zp I =2 X 2431404 = 4 ggL1404y

II1. Pour le circuit 1, figure I.15

I .1. L’impédance complexe totale

Z=Tc+ T /) T) =T+ 2LL)

ZR+Zy

Sous la forme polaire

Z=-j +(22)=0118-0529

24j0.5

I1.2. Les intensités i, il et i2

L'intensité totale dans le circuit est donnée par la loi d'Ohm :

10-0°
0.542L-77.47°

[=:-= = 18.4557747°4

Selon la loi du diviseur du courant :

— Zr — 2 ° °
I, = 2R [=—2_ x 543-7747°=5 3716343y
ZR+Zy, 2+4j0.5

L = 7L I= jo.5 X 5.43-7747°-1 317I_153.43°A
27 Zp+ZL 2+j 0.5 ) )

I1.3. La tension aux bornes de la résistance

Ve=2Zp L =2 x 1.317-1534% = 2,634-15343y
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T

Figure 1.14. Circuit C en séricavec R // C

Z =~ 1.84-77 47°

C

Aiz)_‘ R
|

e(t)

Figure 1.15. Circuit C en sériecavec R // L

7 ~ 0.542-77747°



Solution exercice N° 07
1. La valeur efficace du courant

D’apres la figure 1.9, le circuit est RLC en série, I’'impédance est :
Z=R+X,+X, Z=20+j(10-5)=20+,5Q

7 = 20.61-140%° ()

[=X=22 _ 4854
Z 20.61

2. La phase du courant (On considére la tension V a ’origine des phases).

La tension V & I’origine des phases =V = 100-°V

~I
NIl <

=Y
S {I_Z
= \@Pc=0y — @y
@, =0—14.04 = —14.04

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

La valeur de la tension aux bornes de la résistance: Vg = R T = Vg = 20 . 4.85-"1404 = g7L-1404"
La valeur de la tension aux bornes de la bobine: V, = X, I =V, = 10-%° 4.85--1404 = 48 517596 |/

La valeur de la tension aux bornes du condensateur : V; = X, [ =V = 55790 4,85--1404 = 24 25L-10404"

La loi des mailles dite aussi la deuxiéme loi de Kirchhoff

— Numérquement

V=Ve+V, +V; — 5 97L-1404" 4 48 5L7596" | 24 75L-10404 = 100"y

4. Diagramme de Fresnel des grandeurs de la loi des mailles
la figure 1. 16 illustre la lois de maille régissant le circuit RLC

T

Ve
Figure 1.16. Représentation vectorielle de la loi des mailles
Solution exercice N° 08

En complxe — 150!.10c
V(t) = 150 sin(wt + 10°) ————— V = =
En complxe — 5 L-5 °

i(t) = 5sin(wt —50) ———— [ = A

— La puissance apparente complexe S est :

S=V.T"=106.07-1% x 3.54-50" = 375.5-60'4 = 187.75 + j325.25 VA
S =3755VA
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On peut déduire :

— La puissance active P P=1875W >

P = Reel (S) = 187.75W 2600

— La puissance réactive Q Q = 325 vars inductifs
Q=Im (E) = 325 vars inductifs S=375VA

— Le facteur de puissance F

F = cos(60”) = 0.5 inductif Figure 1.17. Triangle de puissance

Le triangle de puissance est représenté par la figure I. 17.

Solution exercice N° 09

Les parametres définissant la puissance électrique fournie au moteur :

— La puissance ¢€lectrique absorbée P (la puissance active)

p="mn =222 _ 975520 W
n 0.85

— La puissance apparente S

s=-"L_ =172 _319411v4

cos ¢ 0.8

— La puissance réactive Q
¢ = arccos(0.8) = 36.9°
Q =S Xsin ¢ = 2194.11 X sin 36.9 = 1316.47 vars inductif's

Solution exercice N° 10
— Charge n°1 :
S1 = 250VA , F; = cos ¢, = 0.5 inductif
P, =S;cos¢p; =250 x05=125W
Q1 = S; sinarccos ¢; = 250 X sinarccos 0.5 = 216.5 vars inductif's
—Charge n°2 :
P, =180 W ,F, = cos ¢, = 0.8 capactif
P, _ 180

COS @3 0.8
Q, = Sg sin arccos ¢, = 250 X sinarccos 0.6 = 135 vars capacitif's
—Charge n°3 :

S; =300 VA, Q; = 100 vars inductifs

P, = /532 — Q5% =+/3002 — 1002 = 282.84 W

=24 -



__ Py _ 28284
Cos 3 = = —

= 0.9428 iductif

—Somme des puissances (Triangle des puissances total)

Puissance active totale :

P=P, +P,+P; =125+ 180 + 282.84 = 587.84 W

Puissance réactive totale :

Q=0Q; —Q,+ Q3 =216.5—- 135+ 100 = 181.5 vars inductif's

Puissance apparente totale :

S =,/P2+ Q% =+/587.847 + 181.52 = 614.14VA

Facteur de puissance total :

cos p = § = 5‘;7784 = 0.957 inductif

Le triangle de puissance est représenté par la figure I. 18.

P=587.84 W

TS~ _S=614.14VA

~

Q=181.5 vars inductifs

P;=282.84 W

P,=180 W

Q,=135 vars capacitifs

e, AN

Q;=100 vars inductifs

Figure 1.18. Triangle de puissance de trois charges

Solution exercice N° 11

1. Le taux de charge du transformateur en %

Le taux de charge tdu transformateur est :
7=2x100
Sn

Or, la puissance apparente S; de la charge actuelle est :

P, 12
cosg, 0.6

L= =20KVA

D
2 =52 2205100 = 80%
Sp 25

2. Puissance encore disponible avant d’atteindre la charge nominale

On peut calculer

Q= [512 — P;? =+/20% — 122 = 16 Kvars inductif's
¢, = arccos 0.6 = 53.13°
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La charge additionnelle est caractérisée par P,gq, Qua, Saq €t Faqg = €COS Qg = 1
La charge additionnelle poss¢de un facteur de puissance égal & 1= Q.4 = 0 vars

Par conséquent :
la puissance réactive Q, = Q; = 16 Kvars inductifs , comme illustre la figure .19
On peut calculer

P, = [S,>—0Q, =252 —-162 =192 W

P, =?

P, = 12 KW

N
L

Q, = 16 Kvars inductif's

Q, = Q, = 16 Kvars inductifs

La charge additionnelle a FP unitaire

Figure 1.18. Triangle de puissance avec une charge additionnelle a FP unitaire

Pn=P1+Pad:P1=Pn_Pad=19.2—12=7.2W

3. Déterminer la puissance supplémentaire en kVA que le transformateur peut alimenter pour atteindre sa charge
nominale, en supposant que ces charges ont un facteur de puissance de 0.866 capacitif ?

Le facteur de puissance de la charge supplémentaire est 0.866 capacitif = ¢,,, = acr cos 0.866 = 30°

Le triangle de puissance dans ce cas est représenté par la figure 1.19.

Q. = 16 Kvars inductifs

qup =?

| -
»
V Py =7

La charge supplémentaire a cos ¢, = 0.866 capacitif

Figure 1.19. Triangle de puissance avec une charge additionnelle a supplémentaire a cos @, = 0.866 capacitif
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La puissance active et la puissance réactive de la charge supplémentaire sont:

V3
Rsup = Ssup X cos Psup = o Ssup

. 1
qup = Ssup X SIN Pgyp == 3 Ssup

La charge nominale est donnée comme suit :

S0 = Pn2 + 0= (Pl + Psup) + (Ql - qup)

Finalement, on obtient I’équation du second ordre suivante :

V3 2 1 2

252 = (12 +2 ssup) + (16 - ssu,,)

La résolution de cette équation donne deux solutions possibles, on garde seule la valeur positive qu’a un sens
physique :

Seup = 12.8 KVA

La puissance supplémentaire en kVA que le transformateur peut encore fournir avant d'atteindre sa charge
nominale est 12.8 KVA.

Solution exercice N° 12

1. La puissance apparente absorbée par la machine

s=-—L_=12 —16kvA

cos @ ~ 075

2. La puissance réactive absorbée par la machine

S=—0—I = 12 = 10.58 Kwvars inductif's

sin acos ¢ sinarc cos 0.75

3. Le courant efficace absorbé par la machine

s 16 x103
S=UI=>1===
U 400

=40 A

4. La puissance réactive compensatrice a fournir

Aprés correction, la nouvelle puissance réactive doit étre :

Q, =S Xsinarccos@, = 16 X sinarc cos 0.9 = 6.98 Kvars inductifs
La puissance réactive compensatrice est :

Qcomp = Q@ — Q2 = 10.58 — 6.98 = 3.6 Kvars inductifs

5. La capacité du condensateur a installer pour réaliser cette correction

Qcomp __ 3.6 x103
U22mf 4002 x2x 7 X50

QcomszzCa)=>C=

=71.6 uF
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