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Exercices chapitre 4

Enoncés
Exercice 1
Une charge d’impédance complexe Z = 16 + j63 Q alimentée par une source alternative monophasée absorbe
un courant dont le phaseur est | = 402 — 30° A.

1. Quelle est la nature de la charge ? Justifiez votre réponse de deux facons différentes.

2. Calculez la valeur des puissances active, réactive et apparente absorbées par la charge.

P = 25.6 kW
Répanses : Inductive, 1Q = 100.8 kVAR
S =104 kVA

Cliguez ici pour le covigé détaillé

Exercice 2

Pour le circuit ci-dessous, la tension de source Vs est inconnue et une tension Vo, = 2424 — 17° V apparait aux

bornes de la réactance inductive de 3 ().

4Q

vy,

Vch 3Q

1. Calculez la valeur du courant dans le circuit.
2. Calculez la valeur de la tension de source.

3. Calculez les puissances P, Q et S associées a la source.

P =256 W
Répenses : 1 =8 A, Vs =40V, Q0 = 192 VAR
§=320VA

ol iei pows be comiad détaillé
Exercice 3

Une charge est reliée a une source monophasée a travers une ligne inductive comme montrée ci-dessous.

Ligne

R L
AAA% NN

+ Zch
QO

Z=A+B

Des instruments de mesure sont placés a la source et a la charge et les indications obtenues sont les suivantes :
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e Alasource: Pg =36 MW ; S¢=39MVA ; V, =115kV.
e Alacharge: Py, =35 MW ; S, =37 MVA

1. Calculez le courant dans la ligne.

2. Calculez la tension a la charge.

3. Calculer la résistance et la réactance inductive de la ligne.
4

Calculez 'angle de déphasage entre la tension au poste et la tension a la charge.

R =870

X, =26.08 0’ Angle (Vch) =-=3.7°

Q&mammo:1=33913A,V&zleQlkV,{
el ici pown be 06 détaillé
Exercice 4
Correction du facteur de puissance d'une installation monophasée.
Une usine de traitement de minerais est alimentée par un transformateur de 70 kVA a travers une ligne

d’'impédance Zligne =0.01+;0.015 Q. L’usine comporte un ensemble de 3 machines électriques

monophasées formant ainsi 3 charges montées en paralléle aux bornes d’'une source commune de tension

sinusoidale de valeur efficace 230 V, a 60 Hz.

_ Usine :

Z ligne : :

e :

| S A :

23020°V

Transfe teur d :
rans78r11:\1;1 AC Hrde Charge 1 Charge 2 Charge 3
................................................................................... ;

Les caractéristiques des charges sont les suivantes :
e Chargel1:P; = 20kW; Q; = 15 kVAR
e Charge2:S; = 45 kVA; cos ¢, = 0.6 retard
e Charge3:S3 = 10 kVA; Q3 = —5kVAR
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artie 1: Etude de Pinstallation sans compensation.
1. Pour chaque charge, calculez le courant efficace la traversant, sa puissance active et réactive et son
facteur de puissance.
2. Calculez la puissance apparente totale consommée par I'usine.
3. Calculez le facteur de puissance de I'usine. Commentez le résultat obtenu.
4. Calculez le phaseur du courant dans la ligne alimentant toute l'usine.
5. Que peut-on conclure sur le dimensionnement du transformateur qui alimente "usine?
6. Calculez les pertes joules (en chaleur) dans la ligne d’alimentation.
Partie 2 : Compensation de Pénergie réactive.
On voudrait ramener le facteur de puissance I'usine a 0.95 retard.
7. Déterminez le condensateur nécessaire pour cette opération.
8. Calculez la puissance apparente de I'usine apres correction. Que constatez-vous?
9. Calculez le courant de ligne et les pertes joules en ligne.
10. Tirez les conclusions pertinentes sur I'importance de la correction du facteur de puissance d’une

installation électrique.

Répaonses
P; =20 kW P, =27 kW P; = 8,66 kW
Q; =15 kVAR . Q, =36 kVAR . Q; = —5kVAR . _
D I, =108.694 "’ I, =195.654 "’ I; =43478A4 ~° 2) Stotatle = 72.2 kVA

FP, = 0.8 arriere \FP, = 0.6 retard \FP; = 0,866 avance
3) FP = 0,77 arriére; 4)I = 313.912 —39,57°A; 5) Siransfo = 73,911239,968° kVA
6) Pertesjouies = 985.4 W ; 7) C = 1.4 mF; 8) Siorale = 58.55 kVA
9) 1 = 254.5652 — 18.07 A ; Pertesjoyles = 648.033 W

Cliquer ici pour le comigé détaillé
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Corrigé des exercices

Solution Exercice 1

Une charge d’impédance complexe Z = 16 + j63 Q alimentée par une source alternative monophasée absorbe

un courant dont le phaseur est I = 402 — 30° A.

1. Nature de la charge et justifications.
La charge est inductive. On peut justifier cela par :

e La partie imaginaire de son impédance qui est positive :

Z=16+j 63
Positif
e Irangle du courant est négatif et lorsqu’aucune précision n’est faite, on peut choisir la tension comme
origine des phases 0 ° et ainsi, on remarquera que le courant dont I'angle est de —30 ° est en retard

sur la tension. Dans ce cas, on a une charge inductive.

2. Calcul des puissances active, réactive et apparente absorbées par la charge.

Il est plus rapide de déterminer la puissance apparente complexe et d’identifier les puissances P et Q.
p p p pp p p

S =ZI1%
Rappel :
I1=402—-30°4
T
Teff
D’ou:
S=7ZI% = (16 +j63) x 40% = 25600 + j 100800 VA
U U
P Q
Ainsi :
P = 25600 W
| | =S =,/P2+ Q2 =,/(25600)2 + (100800)2 = [104000 VA
[Q = 100800 var|
Cliquez ici pour wetowmner & Cénoncé
Lien vidée pour explications
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Solution Exercice 2

Pour le circuit ci-dessous, la tension de source est inconnue et une tension Vo = 244 — 17° V apparait aux

bornes de la réactance inductive de 3 ().

veh | 13Q
"

1. Calcul de la valeur du courant dans le circuit.

On peut appliquer la loi I’Ohm pour trouver le courant dans I'inductance comme suit :

- Ven 242-17° 242-17°
[=—= , = — =[82—-107°A| >[I =8 A]
Z, i3 34290

Ce courant est le méme partout dans le circuit car il s’agit d’un circuit série.
2. Calcul de la valeur de la tension de source.

Pour cela, on applique la loi des boucles comme illustré sur la figure ci-dessous.

R |
ANV —_
4Q
P
RI
F Vch Ba
Vs E\D

Vs —RI =V, =0=Vg=RI+V, = (4£0°) (82 — 107°) + 242 —17°

U 4
3224-107° 22.951-j7.016
gec— 0/

-9.355-j30.6

vuuv
—

La loi des boucles s’écrit alors :

= |V~ 13.6 —j37.61V = 402 —70.12°V|=[Vs = 40V

3. Calcul des puissances P, Q et S associées a la source.
La puissance S est obtenable comme suit :
S=Vsx (7)* = (402 —70,12°)(8£107°) = 320236,88° VA =~ 256 + j192

On identifie alors :

P =256 W
Q =192 var
S =320VA

On aurait obtenu plus simplement le résultat en procédant comme suit :
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e La puissance P dans le circuit est due a la résistance et donc :

P=RI>?=4x%x8%=[256 W

e La puissance Q dans le circuit est due a la réactance inductive et donc :

Q=X1>=3x8%2=[192W

e Avec le triangle des puissances, on obtient la puissance S comme suit :

S =/P? + Q2 = /2562 + 1922 = [320 VA]

Cliguez ici pour tetouwner & Uénancé

Lien vidéo pour explications

Solution Exercice 3

Une charge est reliée a une source monophasée a travers une ligne inductive comme montrée ci-dessous.

Ligne

R L
ANV PN,

|
o

A+B

Zch

7=

Des instruments de mesure sont placés a la source et a la charge et les indications obtenues sont les suivantes :
e Alasource: Pg =36 MW ; Sg=39MVA ; V, =115kV.
e Alacharge: Py, =35 MW ; S, =37 MVA

1. Calcul du courant dans la ligne.

Netes : lorsque 'on demande le courant sans faire de précision (phaseur ou autre) alors il s’agit de la valeur

efficace du courant.

La valeur Vg = 115 kV représente la valeur efficace de la tension de soutce.

Le courant dans la ligne est le courant fourni par la source. Avec la valeur de la puissance apparente, on obtient :

Ss 39 x 10°
Se=V.l. =], =—=————-=(339.13 A4
N s+is N v, 115 % 103 _
2. Calcul de la tension a la charge.
On a un circuit série et donc le courant est le méme partout. Ainsi on aura I’égalité :

Sen 37 x 106

Sch = Vch-ls :Vch =I—=m= 109.1 kV
s .

3. Calcul de la résistance et la réactance inductive de la ligne.
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Netes : 1a résistance consomme la puissance réelle alors que 'inductance consomme la puissance réactive. On
peut ainsi, par un bilan de puissance, obtenir la puissance consommeée par la résistance et celle consommée par
I'inductance.
e Bilan de puissances réelles (actives)
Ps=Pr+Py, =>Pr=P—P,=36—-35=1MW
Ce qui permet alors d’obtenir la valeur de la résistance comme suit :

P 1x10°
Pr=RI}=>R=—=

—— _x[8.70
12~ (339.13)2

e Bilan de puissances réactives

v" Alasource, ona:

Ps =36 MW ; Ss=39MVA= Q5= [SZ—P2=./(39)2—(36)2 = 15 Mvar

v Al charge, ona:

P, =35MW ; S., =37 MVA = Q. = [S3, — P34 =./(37)2 — (35)%2 = 12 Mvar
Le bilan de puissances réactives donne alors :

Qs = Qcn+0Q,>Q,=Qs— Qcp = Q,=15— 12 =3 Mvar

Avec:

0, 3x10°
12 (33913)7  [26:080

4. Calcul ’angle de déphasage entre la tension au poste et la tension a la charge.

=X,.I?’=X, =
L L L

Nates : lorsque 'on veut calculer un angle, on doit utiliser les phaseurs.
Prenons la tension de la source comme tension de référence ce qui signifie que :
Vg =V,20° = 11520° kV

En utilisant les puissances a la source, on identifie la puissance apparente complexe de la source comme suit :

{QS =15 Mvar; = Sg = Ps + jQg = 36 + j15 = 39222.61° MVA
Se =39 MVA

Par définition, cette puissance s’exprime aussi comme suit :

Ss 39x10°x £22,61°

Ss=V.(I) = (1) = = 339.13222.61° A

Vs 115 x 103£0°
Au niveau de la charge, on a:
PCh = 35 MW _
chh =12Mvar; = S, =P +jQcn =35+ )12 =37£18.92° MVA
Scn =37MVA

Le courant est le méme dans tout le circuit et on aura au niveau de la charge :
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s — Sen 37 x10° x £18.92°
Son = Ven (1) = Ve = 1) 3391322261°
s ) )

=109.12—-3.7°kV

On identifie alors que :

Angle (Vch) =-37°

La tension de source est alors en avance de 3.7 ° sur la tension de charge ou encore, la tension de charge est en

retard de 3.7° sur la tension de source.

Cliquerz ici pour retowmen & Uénancé

Lien vidéo pour explications

Solution Exercice 4

Une usine de traitement de minerais est alimentée par un transformateur de 70 kVA a travers une ligne

d’'impédance Zligne =0.01+;0.015 Q. L’usine comporte un ensemble de 3 machines électriques

monophasées formant ainsi 3 charges montées en paralléle aux bornes d’'une source commune de tension

sinusoidale de valeur efficace 230 V, a 60 Hz.

Zligne

23040°V

Transformateur de

70 KVA Charge 1 Charge 2 Charge 3

Les caractéristiques des charges sont les suivantes :
e Chargel: P, =20kW; Q; = 15kVAR
o Charge2:S, = 45 kVA; cos ¢, = 0.6 retard
e Charge3:S53 = 10 kVA; Q3 = =5 kvar
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artie 1: Etude de Pinstallation sans compensation.
1. Pour chaque charge, calcul du courant efficace, de la puissance active et réactive et le facteur
de puissance.
Pour cela, on utilise les relations suivantes issues du triangle de puissance :
( S =4P2+Q?
P=SXcosg
S =Verg X Vegg =V X1
Q = Ptan(¢p) = S.sin(p)

Ainsi, on aura :

o Charge 1:|P; = 20 kW| |Q; = 15 kvar]|

S 25 x 103
S1= |P2+QF =4(20)2 + (15)2 =25kVA > I; = 71 =55 =[108694
1l nous reste le facteur de puissance :
P 20
FP; = cos¢@, = 5—1 =5c = 0.8 retard
1

e Charge2:S5; =45 kVA;| cos @, = 0.6 retard|
P, =S, X cosqp, =45 % 0,6 =27 kW |
Q, = |S? —P? =./(45)% — (27)2? =[36 kvar

Pour le courant, on aura :
S, 45x103
= 12 i
Vv 230

e Charge3:S3 = 10 kV4;
Py = [S2—-Q%=.,/(10)2 — (-5)% =[8.66 kW

=[195.65 4]

Pourle FP,on a:

P; 8.66
FP = cos g3 = o = —— =[0.866 avance| (car Q < 0)
S3 10
Pour le courant, on aura :
S;  10x 103
I; =—=—————=143.478 A
3= 530~ [43:478 4]

2. Calcul de la puissance apparente totale consommée par ’usine.
Uttenticn ! : on n’additionne pas les puissances apparentes. La puissance apparente totale est obtenue

comme suit :
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Piotale = Z p; 5
= Stotale = \/P

2
totale + Qtotale
Qrotale = § Q;

{Ptotale =P, +P,+P; =20+ 27+ 8,66 =55,66 kW
Qtota]e = Q]_ + Qz + Q3 = 15 + 36 — 5 =46 kvar

Ainsi, on aura :

= Stotale = \/(55;66)2 + (46)2 =|72.2 kVA

3. Calcul du facteur de puissance de 'usine. Commentez le résultat obtenu.

{Ptotale = 55,66 kW

Ptotale — 55'66

=46 kVAR FP =
Qtotale = 72,2

5 = car Q >0

Stotale = 72,2 kVA totale
Remarque : le FP de puissance est inférieure a valeur généralement permise par Hydro-Québec qui est entre
0.9 et 0.95.

4. Calcul du phaseur du courant dans la ligne alimentant toute I’'usine.
On peut remarquer que le courant total dans 'ensemble des charges est celui qui circule dans la ligne. Pour cela,
on applique la formule de la puissance apparente complexe aux bornes de la charge.
S=V.(I) =P +jQ

Avec:

{Ptotale = 5566 kW

oo g kyar = Stotale = 55.66 +j46 = 72.2239.57° kVA
totale —

Ainsi, on aura :

S _ 72.2x10%2£39.57°

— —_— =\ * — ¥ S
s=v.(I) =) = = 53020° = 313.91£39.57°

=|I =313.912 - 39.57° A ~ 241.97 — j200 A

5. Conclusion sur le dimensionnement du transformateur qui alimente I’usine.
11 faut calculer dans ce cas la puissance apparente totale en incluant les puissances dissipées dans la ligne.

La puissance apparente complexe dans le fil de ligne se calcule comme suit :
Sligne = Zigne X I* = (0.01 + j0.015)(313.91)?
= Sligne = 985.4 + j1478.09 VA = 0.9854 + j1.478 kVA
Ce qui donne une capacité du transformateur de :

Stransfo = Stotale + Stigne = (55.66 + j46) + (0.9854 + j1.478)

= |Siransfo = 56.6454 + j47.478 kVA = 73.911239.968° kVA
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On remarquera que la puissance apparente de I'installation est supérieure a la capacité du transformateur qui
estde : 70 kVA. Ainsi le transformateur fonctionne au-dessus de sa capacité cela va entrainer un échauffement
excessif de ce transformateur.

6. Calcul des pertes joules (en chaleur) dans la ligne d’alimentation.
Les pertes joules sont celles qui sont dues a la résistance de la ligne et en utilisant la valeur efficace du courant,

ona:

Pertesjoyles = Riigne/* = 0.01 X (313.91)% = [985.4 W

Partie 2 : Compensation de énergie réactive.
On voudrait ramener le facteur de puissance de 'usine a 0.95 retard.
7. Calcul du condensateur nécessaire pour cette opération.

Voici les données a considérer :

{Ptotale = 55.66 kW Ptotale 55,66

=46 kVAR = FP, = = = 0.77 retard
Qrotale S S 722 retar

Stotale = 72,2 kVA

Ainsi :
€OS Pgyc = 0.77 Pave = 36.646° tan ¢,,. = 0.828
{cos Pape = 0.95 7 {%pc =18.194° = {tan Papc = 0.328

Ce qui donne :

Qc = Protale (tan gy — tan @gyc ) = 55.66(0.328 — 0.828) = —27.83 kvar
On obtient alots :

c=_Y _ 2783 x 10° 1395.45 uF ~ 1.4 mF
- Vzw_(230)2><377_| A5 uF ~ 14 mF|

8. Calcul de la puissance apparente de 'usine aprés correction. Que constatez-vous?

La nouvelle puissance apparente totale devient dans ce cas :
Etotale = Piotale +j(Qtotale + QC) = 55.66 +j(4'6 —27.83)
= Siotale = 55.66 + j18.17 kVA = 58.55,18.07° kVA

Ce qui donne :

Stotale = v (55.66)2 + (18.17)2 =[58.55 kVA] < 70 kVA
Le condensateur permet ainsi de diminuer la puissance apparente consommeée par 'usine.

9. Calcul du courant de ligne et des pertes joules en ligne.

_ — s+ _x S 58.55 x 103218.07°
Stotate = V.(1) = (1) = “;ale = ~3020° = 254.565,18.07°

= |I = 254.5652 — 18.07 A ~ 242 — j78.96 A

Soit encore :
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[I = 254.565 A|

Pertes joules :

Pertesjoules = Rlignel> = 0,01 X (254,565)? = [648.033 W

10. Conclusions pertinentes sur ’importance de la correction du facteur de puissance d’une

installation électrique.
e Diminution de la capacité du transformateur
e Diminution du courant de ligne
e Diminution des pertes en ligne

Cliguez ici pour netowmner & Uénoncé

Lien vidéo pour explications

Exercice résolu en classe

Exercice 5
Dans une usine alimentée a une tension de 575 V et a une fréquence de 60 Hz, 'inventaire des charges donne
la liste suivante :
e Charge A : moteur absorbant 225 kW, FP=0.7 retard.
e  Charge B : éclairage de 10 kW.
e Charge C: Chauffage de 30 kW.
e Charge D : Moteur de puissance absorbant une puissance de 223.72 W, FP=0.8 retard.
e Charge E : climatisation de 30 KVA avec un FP de 0.9 retard.
e  Charge F: Compresseurs de 25 kVA avec un FP de 0.85 retard.
e Charge G : appareils de soudure absorbant 10 kW avec un FP de 0.6 retard.
e  Charge H : Presse hydraulique de 10 kVA avec un FP de 0.75 retard.
e Charge I : appareil spécial de 100 kW avec un FP de 0.8 avance.
1. Calculez la puissance apparente totale (charge totale) ainsi que le courant fournit par la source a cette
usine.
2. Quel est le facteur de puissance lorsque tous les appareils fonctionnent a pleine puissance?
3. Quel est le condensateur requis pour compenser entierement le facteur de puissance ? Que devient
alors le courant fourni par la source ?
4. Sion conserve le condensateur calculé dans la question précédente, et que 'on débranche la charge D,

que devient le facteur de puissance vu par la source ?
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5. Quel serait le cott de I’énergie active si tous les appareils fonctionnaient 16 h par jour pendant 20 jours
dans le mois au taux de 5.7 cents le kilowattheure ?
Répanses :

{Stot =751 kVA ;Isource = 1306 4 { C =2960 uF { FP = 0.93 avance
FP,o = 0.87 retard " Usource = 1139 A’ Colit = 11947.29 $ + taxes
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