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I- Etude pratique

L'intensité du courant oscille sinusoidalement avec une fréquence N imposée par le générateur
L'amplitude Im de L'intensité et son déphasage par rapport a lLa tension excitatrice u du
générateur varient avec la fréquence .

Pour N=N, L'amplitude de L'intensité atteint une valeur maximale , c'est lLa résonance d'intensité
II- Etude théorique

II-1-Equation différentielle :

Appliquons la Lol des mailles au circuit : u(t)=ug(t)+us(t)+uc(t)

La tension aux bornes d'un conducteur ohmique de résistance R est: uz(t)=Ri(t)

La tension aux bornes d'une bobine de résistance interne r et d'inductance L est :
us(t)= L(di(t)/dt) + ri(t)

La tension aux bornes d'un condensateur de charge q et de capacité C est :
uc(t)=q/C =(fidt)/C

La Lloi des mailles s'écrit donc : u(t) =(R+r)i+L(di/dt)+(fidt)/C

C'est une équation différentielle vérifiée par L'intensité du courant 1i(t) .

II-2- Solution en i(t) de L'équation différentielle :

L'équation différentielle précédente admet comme solution particuliére celle du régime
permanent : 1i(t)=I, sin(wt+e;)

II-3- Construction de Fresnel de L'équation différentielle:
II-3-1- Le vecteur de fresnel

On associe a toute grandeur sinusoidale y(t)=Y, sin(wt+p;) , un vecteur appelé : vecteur de
fresnel

- de vaLeurI/ ||iﬂ|=:Y;, (c'est L'amplitude La grandeur y )

- tournant avec une vitesse angulaire constante @ autour d'un point QO
( c'est la pulsation de La grandeur Yy ) . o

- et fait avec L'axe Ox d'un repére plan (0x,0y) un angle (V;O )=w-t+(py
(c'est la phase de lLa grandeur y)
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[e] axe de référence des phases

Ce vecteur est représenté dans la position qu’il occupe a la date t=0 s, L’axe de référence des
phases étant L’axe Ox.

II-3-2- Construction de fresnel :

Les tensions aux bornes des différents dipbles sont :
u(t)=U,sin(wt+p,) .

uz(t)=Ri=RI,sin(wt+e;).
et us(t)=L(di/dt)+ri =LwI, cos(wt+p;)=LwI, sin(wt+e:+(l/2))
et
uc(t) =q(t)/C = (fidt)/C =(1/Cw)I,cos(wt+p;)=(1/Cw) I,sin(wt+p:-(11/2)).
A chaque tension de L’équation différentielle on associe un vecteur tournant: le vecteur de
Fresnel.

A u(t)=U,sin(wt+p,) correspond lLe vecteur de Fresnel : V[ U,,o.] .

A R.I,sin(wt+g;) correspond Le vecteur de Fresnel : Vi[ R:I.,e:] .

A LwI,sin(wt+p+([/2)) correspond lLe vecteur de Fresnel : V,[ LwI,,@:+(l/2)].

A (1/Cw)I,sin(wt+p;:-(l/2)) correspond Le vecteur de Fresnel : Vs[(1/Cw)I.,e:-(11/2)] .
D'aprés L'équation différentielle on peut écrire : Vi+V+V3=V




Trois constructions sont possibles :

Nature de Déphasage Courbes de i(t) et de u(t) Construction de

circuit fresnel
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II-4- Expression de lL’intensité maximale Im .
D'apres I'une des constructions de Fresnel correspondantes A1 ma)
a L’équation différentielle et d'apres le théoréme du a2
Pythagore, on peut écrire 28
24 \
Un’=(ReIn)*+(L0I,- (I./C w))* 20 A=
ce qui donne U, = [R4+(LwI,-(I./C w))?] I.? 19 ~
D'ol b —
I, = Un /[Ré+(Lw-(1/C w))*]*? 0 100 200 300 400 500 600 700
L’allure de La courbe I, = f(w) est ci-contre: N{Hz)
II-5- Expression de déphasage Ap=@.-¢;: .
Pour déterminer Le déphasage A@=¢,-p;
Considérons Lla construction de fresnel suivante :
tg( Ap)=BA/0B= (LwI,-(I./C w))/ RI, ce qui donne tg( ¢ )=(Lw-(1/C w))/ R:
Si w tend vers +« tg(Ap) tend vers +w de méme si w tend vers-o0
tg(Ap) tend vers -« donc -n/2 < Ap < n/2 et puisque Ap=-¢; Am
Représentons alors L’allure de La courbe @:=f(w) Co//Lolm
U
Remarque : Ao (rad) @) - I 7
cos(4p) = OB/OA = R:I,/U, = R/2Z ]
s'appelle facteur du puissance N R.lm
de ciruit RLC ; B i
0 >
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II-6- Impédances du circuit .

Le rapport U./I, représente L'impédence Z du circuit : Z= U,/I,= U/I =[R*+(Lw-(1/C w))?]"?
Le rapport U./I, représente L 'impédence Z:du condensateur : Zc= Up/In= UJ/I = 1/C w

Le rapport Us/I, représente L'impédence Zzde La bobine : Zp= Up/In= Us/I = [r’+(Lw)?]"?

Le rapport Ug./I, représente L 'impédence Zp du conducteur ohmique : Zg= Upn/In= Ur/I = R .

II-7- La résonance d'intensité .
II-7-1- Condition d'obtention :

A La résonance d'intensité , L'amplitude I, est maximale

Dans ce cas L'impédance Z est minimale , il suffit donc de prendre Lw-(1/C w)=6 ce qui signifie
Lw=1/C w parsuite w’=1/LC = ws’d'ol a La résonance w = W .

Conclusion: La résonance d'intensité est obtenue pour une pulsation w égale a lLa pulsation
propre ws du circuit RLC .

II-7-2- Courbes de résonance (effet de lLa résistance totale du circuit ) :

La valeur de La fréquence de résonance ne dépend pas de la résistance total du circuit R: .

Le déphasage entre L'intensité i et la tension d'alimentation u a la résonance ne dépend pas de
R: ,1l est nul ¢=0.

Pour des faibles résistances (Amortissement faible)

La résonance est dite aigué , elle est dite floue pour les grandes résistances (Amortissement
importante).

Le maximum de L'amplitude I, de L'intensité dépend de R: mais la fréquence de résonance N, reste
toujours égale a la fréquence propre du circuit Ne.

J\!ngnA)

28
24
20
16
12
8 TN
4

32 L@
i
/
/

N
l e
0 100 200 300 400 500 600 700
N(Hz)

s

II-7-3- Grandeurs caractéristiques de lLa résonance d'intensité :
a) La fréquence a la résonance :

A La résonance on a N=Ng=1/(2n(LC)?) et w = wy= 1/(LC)*?

b) Déphasage a la résonance :

A lLa résonance on a Lw-(1/C w)=0 or tg(A¢)=(Lw-(1/C w))/ R: d'ou tg(Ap)=0 ce qui donne
Ap=p,-9;=0 donc lLa tension excitatrice u(t) et L'intensité du courant 1i(t) dans le circuit sont
en concordance de phase .

c) Impédance du circuit a lLa résonance :

A La résonance on a 7
Lw-(1/C w)=0 or Z=[Ri+(Lw-(1/C w))?]¥? ce qui donne Z=R.=R+r
A La résonance L'impédance du circuit est minimale .

B N
No

d) Intensité du courant a la résonance :

A Lla résonance L'intensité maximale du courant prend une valeur maximale Iumax=Un/R:

II-8- Le facteur de qualité (coefficient de surtension).

Le quotient Q = Uw/Un = Uwm/U, est appelé facteur de surtension a la résonance.

A La résonance d'intensité ,il peut apparaitre aux bornes de lLa bobine ainsi qu'aux bornes du
condensateur des tensions plus grandes que la tension excitatrice u , on dit qu'il y a un
phénoméne de surtension

A La résonance on a : w=we ,Un=In/Cws et U,=(Ro+r)I donc Q peut s'écrire: Q=1/((Re+r)Cws)

A La résonance 1/C ws =Lwo 1L en résulte que Q peut s'écrire aussi: Q=L ws/(Rot+r)

or we =1/VLC donc Q peut s'écrire uniquement en fonction des caractéristiques R, L et C de
L'oscillateur : Q=(1/(Ret+r)) V(L/C)

A La résonance U,=(Re+r)I, et Up=vV(r’+(Lw,)?) ;




si Lwe >>(Retr) alors Uw >U, il apparait une surtension aux bornes de lLa bobine de méme pour Le
condensateur puisque 1/C we= L we dans ce cas Q@>1.
Si Q<1 il n'y a plus de surtension a la résonance

II-9- La puissance électrique moyenne.
II-9-1 Expression de la puissance électrique instantanée :

La puissance instantanée p(t) recue a chaque instant par Lle circuit RLC excité par La tension
u(t) et parcouru par lLe courant électrique d'intensité i(t) est donnée par Lla relation

p(t) =u(t)i(t).
or
i(t)=I,sin(wt+p;) et u(t)=U,sin(wt+p,) donc p(t) = U.,I, sin(wt+p,)sin(wt+e;)

ce qui donne p(t) =(1/2) UnI,[cos(@.-¢:) -cos(2wt+(p.-¢:))]

II-9-2 Expression de la puissance électrique moyenne :

En régime sinusoidal forcé , la puissance moyenne P est la valeur prise par p(t) pendant une
période , elle est dite active ou réelle , elle s'exprime en watt et se mesure a L'aide d'un
wattmetre P=1/T,[™e p(t)dt = 1/T,["e(1/2) U,I.[cosAe -cos(2wt+Ap) ]dt

P = U,I./2T, [, cosAp dt-U,I./2T,[™s cos(2wt+Ap)dt
P= U,I,/2T, [ coslp [t]™s -(1/2w)[sin(2wt+Ap)]™s]

La fonction sin(2wt+Agp) est périodique de période T,=[[/w donc le second terme s'annule et puisque
[t]™e=Tp et L'expression finale de la puissance moyenne est : P=1/2 U,I.cos Ap

quelque soit la fréquence de L'excitateur on a cosA¢=R/Z et U,=ZI, donc la puissance électrique
moyenne consommée par le circuit est:

P=1/2 R I’,= R: I? (I lLa valeur efficace de i(t)) c'est une puissance dissipée par effet

joule dans les résistances du circuit .

Le condensateur et L'inductance emmagasinent L 'énergie sans la consommer .

II-9-3 Evolution de la puissance électrique moyenne d’un circuit RLC série en fonction de la
fréquence.

La puissance moyenne électrique fournit par le G.B.F est :P=R:.I’=R:.U’/Z’°=R:.U*/[R+(Lw-(1/C w))?]
Pour Lles faibles pulsations w<<w, et les grandes pulsations w>> we

Lle transfert de puissance est quasiment nul , il est maximal au voisinage de ws.

La dissipation d'énergie (donc de puissance) se fait a n'importe quelle fréquence mais elle est
d'autant plus importante que Lla résistance est plus grande.

II-9-4 Le facteur de puissance.

La tension u(t) aux bornes de L’installation est sinusoidale de fréquence 56Hz et de valeur
efficace Ues= 220V. L’1intensité efficace du courant est I.; = 15A (au maximum).

L’ impédance de L’installation induit un déphasage (@.-¢:) entre u(t) et i(t).
Son facteur de puissance s’écrit donc cos(@.-9:) Nous lLe noterons plus simplement cose .

e L’usager dispose donc d’une puissance moyenne pPmoy = Uesr I cos(@.-¢:) , lLe facteur de
puissance étant caractéristique de L’installation et La tension efficace délivrée par S.T.E.G
étant fixée a 22eV.
Si cet usager souhaite disposer d’une puissance moyenne plus grande, il peut :

- appeler plus de courant mais cela diminue Lla capacité des installations de S.T.E.G et augmente
L’effet Joule dans les lignes et dans les éléments résistifs de L’installation.

- modifier son installation de maniére a augmenter lefacteur de puissance.

e Le fournisseur d’électricité souhaite minimiser les pertes d’énergie lors du transport de
L’électricité de La centrale jusqu’a L’installation de L’usager.

La puissance moyenne perdue dans une ligne de résistance r s’écrit : Pmy = Piigne Iesf -

On peut donc minimiser ces pertes de différentes facons :

- Diminuer la résistance de La ligne en augmentant le diamétre des cdbles. Cette solution
présente cependant L’inconvénient d’alourdir les cdbles et d’augmenter Leur codt.

- Diminuer L’intensité efficace du courant délivré.

L’intensité efficace dans Lla Lligne étant lLa méme que dans L’installation, on peut écrire :

Ietf = Pnoy /Uesr €OS(Qu-1).

On peut donc, pour une méme puissance délivrée a L’usager, diminuer I.; en augmentant Le
facteur de puissance de L’installation. S.T.E.G impose dans ce but un facteur de puissance
minimum de @,928.

L’intensité efficace circulant dans les lignes est également abaissée grdce a L’utilisation de
Lignes haute tension de tension efficace de plusieurs centaines de RV.

Cette tension efficace est ensuite abaissée dans des transformateurs en amont de L’installation.




