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Chapitre 6 : Analyse des circuits électriques en régime sinusoidal

I. Introduction

Les régimes sinusoidaux sont essentiels en électricité car la plupart de 1'énergie électrique . > S
mondiale est produite et distribuée sous forme de tensions sinusoidales. ¢ 5
L'étude de ces régimes implique l'analyse de réseaux électriques composés de dipdles passifs = -F g f -

linéaires alimentés par des sources sinusoidales, avec des signaux de méme fréquence mais

déphasés.

II. Représentation d’'une grandeur alternative sinusoidale

1. Représentation temporelle d’'une tension alternative sinusoidale

Une tension alternative sinusoidale est définie par : v(t) = Vypq, sin(w t — ). Voici leur représentation temporelle :

v(t) < >
Voae i Avec :
: 0 Vmax :  Amplitude maximale en V
o W : Pulsation en rad/s
© : Tempsens
d o @ :  Phase a l'origine en rad
: 4 o wt+¢ : Phasealinstanttenrad
L © "t : Période du signal en s
2
Relations essentielles de base :
Pulsation et fréquence Fréquence et la période Valeur maximale et valeur efficace
‘ 1 2
=2K. f [WOJ/S) :F = *:T:: EH%} \4»9}(’ \[3 V

2. Récepteur électrique en régime alternatif sinusoidal

La majorité des récepteurs électriques alimentés par une

tension sinusoidale ont une tendance inductive. Par conséquent, :gg
dans la plupart des cas, le courant i(t) traversant un dipéle 200
est en retard par rapport a la tension u(t). 100
0

S L o
i e e
sinusoidal e -300

-400

o Question 1 : A partir du graphe de tension et de courant, mesurer :

Ly, = 100 A T B0 ans (= ”'976"0%“3

o Question 2 : En déduire : la valeur efficace de tension V et de courant I et la fréquence F du générateur v(t).
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La résolution des problémes en régime temporel reste toujours complexe et méme si possible, il prend beaucoup de temps !

3. Représentation complexe des grandeurs sinusoidales
Cette méthode est parfaitement adaptée a l'utilisation d'une calculatrice ou d'un logiciel de calcul mathématique. Elle
permet d'obtenir des résultats précis pour le calcul de la somme des signaux. Cependant, elle nécessite une bonne maitrise

du cours sur les nombres complexes en mathématiques.

™= Rappel mathématique : les nombres complexes |

Soit Z =a+ jb,un nombre complexe avec Z € C et nous supposons que les variables a et b sont positives

o ModuledeZ: r=|Z|= .\l.a'%.-»‘.b?.”.p.gv.m.‘ Im

o ArgumentdeZ: ¢ = arg (Z)=Cm:.48(.a.) b S

o Représentation vectorielle de Z (voir ci-contre)

g-.-_- -
v
b
&

Différentes formes pour écrire le complexe Z :
© Forme Trigonométrique : Z =r ( cos (¢) +j .sin(¢))
9 Forme polaire: Z=[r, ¢]

2 Forme exponentielle : Z=rel?.

Remarque : La forme exponentielle est la plus couramment utilisée en électricité et sera employée dans la suite du cours.

Pour transformer une représentation temporelle en une représentation complexe, on applique la formule suivante :

v(t) = V.2 sin(wt + @) :> V =V.el® ou V = Vpax.€3®  avec Vpay = V.V2

\ A\ Notation pour définir une grandeur complexe a ne pas oublier ///

Exemple 1 : Lois de noceuds en régime alternatif

Soient quatre conducteurs reliés entre eux et parcourus par des courants alternatifs sinusoidaux de méme fréquence.

/i/ i2(t) = 2\/_sm(mt——) 12 = z.e-i;. -

: : o

;1 B i3() =4.VZ sin(wt + %) |___> Bk £
i4 i4(t) = 3.v2 sin(wt) o =3€(&0: 4

o Question : En utilisant les complexes et la calculatrice. Calculer i1(t).

AQPQ%QQQULJ&)’M&MJS% =Ly - a[(m[“') Ai’"’“j t 4’["” x “’&3”‘*1 3
= ..4'4...+.i.s;..:...rLLg..;.Aé...:).i :(.9_+4— —’{"I' L-:J-_L,‘.: 4.58 + 40,535

(mf[eﬁe., Ta=. Ls. i Lot o \‘/j J35< C'Sf’ = 36 A; ?:mfoe(:g) 1?'32

d/l/ &"75
s ﬁf:iﬁﬁﬂ&ﬁfﬁﬁi@

Utilisation de la calculatrice scientifique cas de CASION fx-991ES PLUS pour résoudre ce probléme.

e il =
o Etape 1 (choisir le mode complexe) : pressez sur (MODE) puis ( 2 ) et le calculatrice en (DEG)

o Etape 2 : écrire les formes polaires pour I'équation de noeuds ( 12 = 2 .e"jf = [2,-45])

[1=[2,-45]+[4,30] - [3, 0] =) 2 B (<) D45 @ 4 BE (<) 303 A [@)(<) 0 B
Résultats : 1.878 + 0.586 1

o Etape 3 : Convertir cette valeur vers le format polaire ainsi : @ @ @

Résultats : 11 =[1.96, 17.32] = i1 = 1.96 .V2 sin(wt + 17.32°)
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4. Représentation vectorielle (diagramme de Fresnel)
Cette méthode, utilisée par les oscilloscopes et certains logiciels, n'est pas trés pratique pour les calculs manuels. En

général, nous l'employons uniquement pour estimer approximativement la somme. Le calcul précis sera effectué a l'aide

d'une calculatrice en utilisant la méthode des complexes.
"
o u(t) =U.V2 sin(wt) |:> v . Botia
3 s o
o i(t) = 1.VZ sin(wt - @) o i p"(i’)tlf

1 .
[' t&b ef fﬂf“} Pa"’""‘ de (W yes 2@ 1!

.
ea

II1. Dipoles passifs en régime alternatif

Les dipdles passifs en régime alternatif sont des composants électriques (Résistances, Condensateurs et Inductances) qui

ne générent pas d'énergie mais modifient les caractéristiques du courant et de la tension dans un circuit en fonction de leur

impédance.
1. Résistance vSt),i(t) »(®) m
5 &
i(t) R N o5
—>— —e | i U v
44— > >—> Re
u(t)
Relations essentielles :
Impédance Z Module de Z La phase de Z Relation temporelle u(t) Relation complexe U
Zy=R [Z:]= & on = 0 u(®) = Ri() LRI

Remarque : Le déphasage entre la tension et le courant est nul, ce qui signifie qu'ils sont en phase.

%m
u
L > > Ste
7 L

2. Inductance (ou self)

L
i(t) YN
44—

u(t)

1

Relations essentielles :

Impédance Z Module de Z La phase de Z Relation temporelle u(t) Relation complexe U
5 B — = L&) ac
To=olw  |JR=Lw =7 4= L %z* -t

Remarque:.LQ..A.(f Ra&l.’ %&ML&&%&MJ&(&LWA}QA ‘—.> l& C@wmd <§ on.. Y‘ejakcl QA,TOfPGU{‘ a
i %
& Qo tengon.

3. Condensateur (ou Capacité) v(0),i(t)
) g

o { o f\
°_’_"_' E> > \/ I_> &

E
u(t) :
C! it
Relations essentielles : 4 i(t)
Impédance Z Module de Z La phase de Z Relation temporelle u(t) Relation complexe U
o - 1 * : d Uy -
2 e .= o .
= dcw 1z = 2% %=-z el =C o U =cn

et em avan of
Remarque : &Jepﬁmga M’L& (q{%hcmejle C&“\nm* o - *’r ‘bfmm e”ﬂ V Ce F‘Mmﬂ)
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Exemple 2 : Tracage de diagramme de Fresnel

Question : Tracer le diagramme de Fresnel pour les différents schémas suivants (I'échelle des vecteurs est aléatoire)

i®) vr(®) Laphase:. P50, v
o . Tyye do charge - Un. St clive
o " 13l e
- 4 GA‘ (ermvme. &w@me (
b PM
i &
T aoy o) Tanilai <p(0 S
Iv(t) - Ll o Tipﬁilic_:lxir\ge (.o,rociﬁVe
T Al G &k Commeme.
e g’\ on la prend “omme prpm
IV. Valeur moyenne et valeur efficace d’un signal périodique Aw\Pew\d‘eo e~

1. Valeur moyenne

La valeur moyenne d'un signal périodique est la moyenne arithmétique de ses valeurs sur une période, indiquant la
composante continue et essentielle pour I'analyse des circuits en électricité.

La valeur moyenne est exprimée par :

1 T Surface T
(v®) =+ Jv®dt = —— Avec Surface = [ v(t)dt

‘r v1(t)
Vm
//// Z
N.B : Lorsqu'un signal est de type rectangulaire (ou carré) ou triangulaire, S i
il est préférable de calculer la surface pour déterminer la valeur moyenne. :/ ;
. .
aT T
Pour les signaux s'exprimant en fonction de sin(wt) ou cos(ot), on effectue o R D L
généralement le changement de variable suivant: ____-=~y""v " i Surface = g(Tx\/ ........ :
Bl e i 2re
S T b 27 Tt
Donc : TR A v2(t)
1 2%
(v(®)) = % [2"v(6) do Vg
5 5 : Sl b 4 2w g
Question : déterminer la valeur moyenne des trois signaux . >
T/2\ T t
(v1) (v2) (v3) "\ o
- V. v3@® /N 5
m Sag
{85= Vo [y 2 Yy =
n
Yo amme Xe, pouA Vewn Ca demengtrstion

2. La valeur efficace

La valeur efficace d'un signal est la mesure de sa puissance moyenne équivalente, souvent utilisée pour évaluer l'intensité

des signaux alternatifs comme le courant ou la tension. Elle s’exprime par :

Ver = Jx [v®2dt = [(v(7?) ou Veg = |- fo v(6)2d0 = (v(8)2)

o e Ammg\tf\ow
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V. La puissance électrique en régime alternatif sinusoidal

La puissance électrique est la quantité d'énergie transférée par un circuit électrique par unité de temps. Elle est mesurée
en watts (W) et calculée comme le produit de la tension (en volts) et du courant (en ampéres). En régime alternatif, elle prend

en compte le facteur de puissance, représentant l'efficacité de la conversion de 1'énergie électrique en travail utile.

1. La puissance instantanée
On considére un récepteur électrique ci-aprés traversé par un courant i(t) et soumis & une tension alternative sinusoidale.

Soit : u(t) = U.v2 sin(wt) et i(t) = LV2 sin(wt— @) i®

La puissance instantanée est définie par : p(t) = u(t).i(t) u(®) S
p(t) = 2 U.Lsin(wt).sin(wt — ¢) e

2. La puissance active P.

La puissance active est la partie de la puissance électrique qui effectue un travail utile dans un circuit, mesurée en watts

(W), elle est définie par la puissance moyenne de la puissance instantanée : P = -:_— f: p(t) dt
................. ’P:,UQLQQ(QKCF}

3. La puissance réactive Q
La puissance réactive est la partie de la puissance électrique qui oscille entre la source et la charge sans effectuer de travail

utile, mesurée en volt-ampéres réactifs (VAR), elle est définie par :
................. WREMRE N e e e

4. La puissance apparente S
La puissance apparente, aussi appelée puissance de dimensionnement, est la combinaison de la puissance active et
réactive dans un circuit, représentant la puissance totale fournie. Elle est mesurée en volt-ampéres (VA) : S=P+jQ

Elle est définie par: ....... SZUoT ......................................................................................................................................

VI. Puissance de dipodles passifs en régime alternatif sinusoidal

On considére un dipdle passif (Résistance, inductance, Capacité) traversé par un courant i(t) et soumis a une tension

alternative sinusoidale : U = Z .1

Les puissance active et réactive sont alors définies par : L
! 2
Puissance active Pz Pz = |£| 1. cos (o) ou Pz = Il;_l .cos(®)
| e
' DR u A
Puissance réactive Qz Qz = | Z|.1%sin(g) ou Qz= ] .sin(¢)
| N
1. Résistance
i R Puissance active Pr Puissance réactive Qr
4___: PR =R _]2 PR = UTZ 0
U
2. Inductance
L Puissance réactive QL Puissance active PL
I 2« U (L
.__)_IYYY\—‘ G) - L (VIS i = ©)
— = 0 = [ ed
3. Capacité
I C Puissance réactive Qc Puissance active Pc
i -_2
A P
: """_‘ 6 - © - el O
— £ - &
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Remarques :
o La puissance active est toujours dissipée dans les éléments résistifs (résistances).
o La puissance réactive est toujours dissipée dans les éléments réactifs (bobines et condensateurs).
o 8iQ > 0:lerécepteur consomme de la puissance réactive, ce qui indique une tendance inductive.

o 8iQ < 0:lerécepteur fournit de la puissance réactive, ce qui indique une tendance capacitive.

VII. Efficacité d’'un circuit électrique en régime alternatif sinusoidal
1. Facteur de puissance
Le facteur de puissance, représentant le rapport entre la puissance active et la puissance apparente, indique l'efficacité d'un
circuit électrique. I1 mesure la proportion d'énergie utilisée pour effectuer un travail utile par rapport a 1'énergie totale

fournie, influengant la performance et les pertes du systéme. Il s’exprime par : L:? 3 = ?

Lo foctoun. ot in feniean 34 uégel A e
Rﬁ‘%Ref‘U}/mﬁﬁue‘{m*\f WS&XA"Q:'—)@F: .............. CFP .................................

T S RS e
Le triangle de puissance est défini comme un moyen de relier les différentes formes de puissance.

P
\l S = P&-}'Qé cos(cp)=,%......“.H.A.,,.MH..,
Q |:>
® Q
S sin(@) = tan(@)i= e sk el
5 P

2. Effet de la chute de facteur de puissance

Effets de la chute du facteur de puissance dans les circuits électriques :
o Augmentation des pertes énergétiques dans les conducteurs.

o Surchauffe des équipements et des cables.

o Réduction de la capacité du systéme de distribution.

o Augmentation des cofits d'exploitation. L L : longueur Li

o Diminution de l'efficacité globale du systéme électrique. Emetteur —-PL-—:————— Récepteur
e ; i < L%

o Nécessité d'installations plus robustes et cotiteuses. R=p = Chaleti Poiicegouls)

o Baisse de la stabilité du réseau électrique. Pertes joule : Pj=R 12

3. Relévement du facteur de puissance (solution)
Le fournisseur de I'électricité (ONE) impose donc un facteur de puissance minimal a respecter, faute de quoi I'entreprise est

taxée pour toute consommation de puissance réactive excédentaire ou bien d’installer un compensateur électrique.

Installation électrique avant compensation Installation électrique aprés compensation
bos - ¢ s EgE LTk B
puissance > Installation || R e el foatmlnion ||
vues par électrique || vues par U _ﬁz électrique | |
leréseau U P, QuSi || e rveean i Yi| PuQuS. [
i 1) {1}
S cos (p1) |i cos (¢ :
fp = cos(el) i fp = cos(p2) i

Remarque : Cahier des charges impose le facteur de puissance demandé fp’

D’aprés le théoréme de Boucherot (traité dans le chapitre suivant), la puissance réactive de compensation Qc a installer est :

Qc=0,-0, > _.C.UJUL:PA(%(%)—‘%(@,]):)C.,w\.)l=P(+3‘f4~¥8(€_)

Donc, I'expression du condensateur a installer : . LP.{_B e = ‘L% ((R,j S S S
Ly
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