CHAPITRE 2 — CIRCUIT MONOPHASE EN REGIME SINUSOIDAL

Importance du régime sinusoidal

1- La plus grande partie de I'énergie électrique est produite sous forme de courant
alternatif sinusoidal ;

2- les fonctions sinusoidales sont simples a manipuler mathématiquement et
électriquement;

3-toute fonction périodique de forme quelconque peut étre décomposée en une
somme de signaux sinusoidaux.

Circuits linéaires en régime sinusoidal

Un circuit est linéaire s'il est constitué de résistances (R), d'inductances (L) et de
capacités (C) dont les valeurs ne dépendent pas du courant qui les traverse.
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Définitions
Une tension sinusoidale est une grandeur périodique et alternative
pouvant s’écrire sous laforme: V(i )=V Slﬂ((()t + 6 )

max u

Vmax : est la valeur maximum de V(1)
U : estle temps en secondes (s)
@ : est la pulsation en radians par seconde ;
(awt+6) : est la phase instantanée en radians (rad) ;

6. : est la phase a l'origine en radians (rad).

Valeur moyenne < V(t) >= _;I_'iv(t)_dt =0

1T V
Valeur efficace Veff — _J'Vzdt — _ max
0

V2



Exercicel 2.v(t) = 230+/2 sin(315¢ + 1). Déduire de cette équation les grandeurs :
@I f Vi Ve

Exercicel.2

v((t) = 230/2sin(314t + 1)

A partir de cette équation, déduire @, @, T, ’VmaX’Veff

o =314rad /sec
> — d1lrad

T-2%_ 27 _ 0ms
w 314
f = 1 — 50HZz

=
V__ =230~/2 =325V

V., — Ymax _ 5>30v

V2




2- REPRESENTATION DE FRESNEL

Toute grandeur sinusoidale (tension ou courant) sera représentée
par un vecteur de longueur sa valeur efficace et d’angle sa phase a
’ [ ] [ ]

I'origine. v,

Slk

\at B R
— O\k‘ —0 #
/\fl 21 cos(at — @) | .A

v =~/2V cos(at)

1.0n cherche a supprimer la variable de temps

2. Si les deux signaux sont de méme pulsation w, on fige | *angle wt a 0.
3. On fait abstraction de | *angle wt pour ne conserver que le décalage ¢

4. De méme, les longueurs des vecteurs correspondent dorénavant aux valeurs efficaces.



Le déphasageentreVetl @=¢,—0,

y
Récepteur purement reésistive, le courant et I V Q= 0
la tension sont en phase 0 N

y
. : : \Y
Récepteur inductif, le courant est en o > ()
Ly . 0 X
arriere sur la tension @
I

y I

Recepteur capacitif, le courant est ® V Q< 0

en avance sur la tension 0



Exercice 2.2 - Conziderons un dipéle Z inductive (Figure 1) traverse par un courant I et ayant entre
ses bormes wme tension V. Domnez las represeniations vectorielles ef lez motations: complexez de la
tension V a ses bormes et du courant I le traveyzant. On considére la tension V a l'origine des phases

> ~ A

‘ Exercice 2.2 N

(D .
T NG m

Vv =velO_v 1 jo=v

/ :\éejgp
]

IN

JO . .
:\/e—jgpz\ée_J@ — |e_J¢
/e

I =1*e) =1(cosep— jsinp)



3- PROPRIETES

Somme

La somme de deux grandeurs sinusoidales de pulsation ® est une grandeur sinusoidale de

méme pulsation.
Exercice 3.2 : On domne le montage ci-dessous. Tracez la reprezentation veciorielle de I (Figwre 2) 6t
dommez les expressions de sa valeur efficace I et de zon déphazage @

| 1,

Exercice 3.2 A

Iy =1;,cosp — Jlysingy 1, =1,0080, - jl,sing,

1=1,+1,=(1,008¢, +1,c08p,)— j(I,sing, +1,sing,)

| =1, c0s g, + 1,05 9,)2 + (=1 siNgy; — 1, 5iN g, )

l,sing; +1,sIing,
|, cos ¢, + 1, Cos ¢,

@ = arctan



Dérivation

La dérivation revient a multiplier la valeur efficace par w et a dephaser

enavantde: Z d . _
; a'(t)—) Jol

Intégration
L ’intégration revient a diviser la valeur efficace par w et a déphaser en
arrierede: 7 Lo,y 1 :
2 fittht ——=—1=-11

. Jo w

Exercice 4.2 : Domez ['expreszion complexe de la temsion 17 ot sa reprasemtation vectovielle du

dipole (Figure 3} ci-dezsous. V' = jedl T

<<




Impédance complexe

L'impédance complexe peut s’écrire sous la forme : Z = R —+ JX

Le triangle des impédances est Z

?
0
R

Exercice 3.2 On domne le civenitr RLC zarie ci-dessous. Donmez la notation complexe et la
representation vectorielle de la tenzion a zes bormes (Figure 3). Calenler la valenr gfficace I et za
phase @

X

i 1
V =100e’%  f =50Hz R =200 —-— =50 Lo=10Q

Co
| L C
|
|

<<
(v)
X

10



V =Rl+jLol—j——1 —R|+JI(Lw—ij
Co Cw

(La)——j —>La)>—Ci—>X >0->27, ,=20.615e™ > p=14
®

' — _ —j14
x| =20.615e™ x | I == =485 A

<
I

<




4. Puissances en régime sinusoidal

La puissance instantanée p(t) — V(t)x |(t)

La puissance moyenne P = l ]V(’[)X I(tﬁt
T9o

p(t)=2VI x% (cos(2at — @) +cos )=V I cosp+V | cos(2at — @)

VIcos(2at — @) =0

La puissance active P =V cos @ Unité : le watt (W).
La puissance réactive Q =V I sin @ Unité : le (VAR).
S =VI

La puissance apparente Unité : le (VA).

S =|s|xe” =V, x1,

P=¢,—¢, =0—@, =—¢,



le triangle de puissances S=P+ jQ S=,P*+Q°

0 \ v
P
Théoreme de Boucherot

N N _ n o
P=2RQ=2Q:s=P)Q=3YR£]>Q
1=1 1=1 1=1 1=1

Exercice .6.2 - On considere le circuit ci-dessous et on dommelV, = 2128 31F . Caleuler la tenzion I _en

utilizamt la methode de Boucherot

iLe R
S , || 1182 ,
\ |2
Vl CN) 17 R3 V3 Vl?
jaC,
B 0. b 1t oy 1 —
V3—228,31e O\/,R1—1Q,L1a)—2Q,—Cw—4OOQ,R3—20Q

1
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St ke s
A |2
Vi (@ 17 R, Vs
jaC,
2 2
P3:V3 _ 28831 og0eomw Q=0 S~ P7+Q% =V,x1, = 2606,27VA
R, 20
|. = i =11,415A P,=0+P,=2606,2/W
3 V3
2
Qu=—C,aV,? = 2248(’)31 = _1303IVAR  Q,=Q.+Q,= —1303VAR
S;=/P%,+Q%, =V, x|, = 2609525VA |, = 1 _11428A

Y1
Vs



s I m :IIBZ £
. |
Vl <z> 1 7 R3 V3
jaC,

Ps=P,+R\1," = 2609,525 +1x11,424* = 2736,869W

Q.=Q,+Lwl,° =-130,31+ 2x11,428% =130,88VAR

S.=/P2+Q.% =V, x |, =+/2736,869° +1130,88” = 2739.996VA

Vv :%;240V

1
1



Importance du facteur de puissance

P
V cos @
P

VP +Q?

le courant s’adapte suivant la relation |

le facteur de puissance peut s’exprimer cosg =

cosp=f(Q)

En rajoutant a I'installation électrique des condensateurs on modifie Q sans

modifier P.

Probleme économique: plus | est faible plus les pertes sont faibles

Pour diminuer | sans modifier P ou V, il faut augmenter COS¢

Relevement du facteur de puissance
Si I'installation électrique est inductive, alors (Q > 0),

Pour diminuer Q, on ajoute des condensateurs (Q. < 0) de telle
sorteque Q+ Q. <Q



L'objectif est de dimensionner le condensateur en fonction du facteur de puissance recherché.

Le facteur de puissance recherché est: CQS gp > COS 0

Q.=CaV®=Q -Q
—~CowV’ =Ptang —Ptang

o _Px(tang-tang)
- wxV*

Exercice 7.2.

Exercice 7.2. Une inztallation electrigue est alimemtes en regime sinusoidal monophase de frequence f
= 30 Hz, sous la tenzion efficace ¥V = 240 V. Elle comporte :
* 30 lampes de 100 W chacune

= 2 moteurs 1dentiques, de puassance utile Pu = 1.9 kW, de rendement n = 0,95 et de facteur
de puissance 00,7

Ces récepteurs sont montes en parallele et fonchonnent simultanément.

17



Exercice 7.2.

Calculer:

Les puissances active P et réactive Q de l'installation

Le facteur de puissance de l'installation

L'intensité | du courant en ligne

La capacité C du condensateur permettant de relever le facteur de puissance a 0,93.

L'intensité du courant en ligne aprés compensation



Avant compensation

Lampe :

P 3000
Vcosp 240x1

P =30x100=3kW - Q =P xtanp=3x0=0- 1, = =125A

Moteur: cosg, =0,7 —>tang, =102

I:)absm = Pu = 2x1.9 =4kW — Qm = PabSm tan Oy = 4x102 =4,08kVAR
n, 0,95
| Posn 4000 _238A

" Vcosg, 240x0,7
Installation: P =3+4=7kW —Q

o =Q. =4,08kVAR - tang, , = Einst —0,583
F)

Inst
ot 7000

"t T\ cosg. . 240x0,86
Aprés compensation

I =33,8A

Condensateur
COS (0 =0,93 — tan (D =0,395 Qinst - Pinst x tan QY = 2;77kVAR

P

cond

=0->Q,,=Q..—-Q.,=277-4,08=-131kVAR
Q. 1310

| = -
° Vsing, 240x1

=5,46A—> sin g, =90’




Installation :
Q =P xtangp =2,77kVAR
P 7000

| " inst

= - = =314A
Vcosp 240x0,93

C= I:)inst (tan ¢inst2_ tan @ ) _ 7000(0’583_ 92,395) _ 72,7,Ll|:
oV 314 x 240




Avant compensation

e N N
m 4 +4,08 0,7 1,02 23,8
7 +4,08 0,86 0,583 33,8

Aprés compensation

récepteurs  [P(kW) ____1Q(kVAR) | _cosp | _tangp _[I(A) |

3 0 1 0 12,5
4 +4,08 0,7 1,02 23,8
Condensateur 0 -1,31 0 5,46
Installation 7 2,77 0,93 0,395 31,4



Chute de tension en lighe

Lorsqu’un circuit est traversé par un courant |, il y a chute de tension entre
sa source et le récepteur

Or le bon fonctionnement d’un récepteur nécessite de limiter la chute de tension

Exercice 8.2 : Un récepteur résistif et inductif ci-dessous, ayant une tension I a sex bornes, absorba
un courant | déphazé de ® em arriére sur cette tension. Ce récepteur est alimenté par une source de

tension simueidals 17 au moyen d'une liene de résistance r et de réactance x . Tracez. sur um mémea
graphe, lez differentes temsions (Figure 8) et dommez 'expression de la chute de tension.

Exercice 8.2 0

V coss =V +rlcosp+Xxlsing

Vsind =—rlsing+ X | cose
o=0

V =V +rlcosp+Xxlsing
V-V =AV =rlcosp+ X lsing
AV =rlcosep+ X sine
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5- Méthode d'études des circuits électriques linéaires

1. Dans le cas général, c'est la tension aux bornes de la source qui est connue puisqu'elle
est fixée par EDF

2. En pratique, on suppose la tension ou le courant dans le récepteur le plus en aval de la
source égal a une valeur arbitraire

3. Tous les courants et toutes les tensions sont proportionnels

. o réelle V reell fixée
On corrige les valeurs des tensionsavec V, = — | XV,
V calculée

I A I I réelle _ Vréelle I calculé
Il en est de méme pour les courants N x1,

Pour toutes les puissances, on utilise le rapport au carré

elle ]2 )
P réelle — V reete P calculée réelle V reelle i calculée
3 —| xP, Q" = xQ
V calculée 3 3

V calculée



Exercice?.? : On considere le circuit ci-dezsous et on fixeV - 200F . En ze servant du rapport de la

tension réella sur la tension calculée déterminez I, et toutas les grandenrs électrigues du cireut

Lo R,
. s, 1 152 1,
Exercice 9.2 ——— 15—

I
v

2
V
& T " Vifyee =200V

V. :24Oej0\/;R1:1Q; L1w=29;ci=4009;R3=209

1 1@
2 2
S 208 = 2000W Q.=0
3
S,=+/P?,+Q?%, =V, *1, = 2000VA =22 =10A
3 3 3 — V3 13— 3 V,
P,=0+P,=2000W Q,=Qc+Q;=—100VAR

S
81:\/P21—|—Q21 :V3XI1:2002VA Il :V_1:10A

3

24



: By |
s 1 2
Exercice 9.2 —e—>—’ﬂm‘—|:|%-=—e—>3
| | Vyiee = 200 V
e v—&&
joC,

o i0s At o 1
V1—24OeJO\/,Rl—1Q,Lla)—ZQ,Cl—w—4OOQ,R3—ZOQ

P.=P,+R,1,” =2000+1x10% = 2100W

Q.=Q,+Lwl,* =-100+2x10° =100VAR

S=+P.2+0Q.2 =V, x I, =+/2100% +100% = 2102.38VA

=S

1

210.24V



d’apres nos calculs on trouve V égale a 210.24V, or la valeur réelle de V, est égale a 240V,
d’ou la nécessité de corriger les grandeurs V et | calculées

V, =200x _240 = 228.31V
210.24

p_— 2000x| 22
210.24

2
j = 2606.28W

S = 2000x| 229
210.24

2
j = 2606.28VA

P.— 2606.28W

Q,= —130.31IVAR
S,= 2609.79VA

1, =11.4A

Q=0

240

|, =10x =11.42A
210.24

P.=2736.59W

Q¢=130.3VAR
S .= 2739.69VA

V, = 240V



Questions de cours
Q1. D’ou vient I'énergie réactive ?

R1. L'énergie réactive est liée a l'utilisation de récepteurs inductifs (moteurs,
transformateurs).

Q2. Quel élément permet de mesurer la consommation d’énergie réactive ?
R2. Le facteur de puissance cos ¢ ou la tan ¢
Q3. Quel est le seuil de facturation d’EDF ?

R3. Cos ¢=0.93 et tan ¢ =0.4.



Q4. Quel est I'intérét d’un bon facteur de puissance cos ¢ ?

R4. -Augmentation de la puissance disponible au secondaire du transformateur.
Diminution du courant véhiculé dans l'installation en aval du disjoncteur BT. Ceci entraine
la diminution des pertes par effet Joule dans les cables

Q5. Quelles sont les inconvénients de la circulation d’énergie réactive ?

R5. Une grande puissance réactive donc un mauvais facteur de puissance (cos¢ faible ou
tgo fort) nous pénalise sur:

Une diminution de la puissance active disponible au secondaire du transformateur
alimentant l'installation

Le dimensionnement des cables et de l'installation: Pertes importantes par échauffement.
Le courant appelé chez EDF: surfacturation. C’est pourquoi EDF sanctionne par une
majoration tarifaire les clients ayant un mauvais cose.
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