< Fomesoutra con
fa SoaCra .
Docs a portée de main

SYSi1evie 1KIFAASE

1- TRIPHASE QUATRE FILS

¢+ Sur le tableau de distribution nous trouvons quatre bornes : les trois premieres sont les
bornes des phases et la derniére souvent reliée a la terre est appelée neutre.
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% Les trois tensions efficaces mesurées entre le neutre N et chacune des bornes de phase ont
la méme valeur. Ces trois tensions sont dites simples et notées V.
Vin=Von=Van=V

% Les trois tensions efficaces mesurées entre phases sont égales. Elles sont dites composées

et notées U.
Up=Uxs=Uz=U

< LarelationentreUetV: U=+3V

2- EXPRESSIONS HORAIRES DES TENSIONS

2.1- Tensions simples
a- Expression
La tension entre le neutre et la borne 1 est arbitrairement prise pour origine des phases

(viy = VV2 sin wt

21
Uy = VV2 sin (wt — ?)

4
= V2 si ( t——)
\7721\1 sin|w 3

1) <

Les trois tensions ayant méme valeur efficace et étant régulierement déphasées entre elles, on dit
qu elles forment un Systéme triphasé équilibré. En outre ce systeme en direct parce que [’ordre de
passage des vecteurs devant un observateur fixe est de : 1-2-3.
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b- Graphiqu

c- Courbes
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nt que les trois tensions :

- sont sinusoidales ;

- on

t méme période et méme valeur maximale, donc méme efficace

- sont décalées l'une par rapport a [’autre d’un tiers de la période, donc déphasées de

12

Vma

00

VIN

2.2- Tensions composées
a- Expression
Soit a ['instant t, v1 le potentiel de la borne 1, v le potentiel de la borne 2 et vs celui de la

borne 3 :
U2 = V1 — V2
(2) { U3 =V - V3
U3y = V3 — Vg
PHYSIQUES
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b- Graphique de Fresnel
Dans la représentation de Fresnel les relations (2) deviennent :

l_j12 = I71 - ‘72
(3) ﬁ23 = ‘72 - ‘73
ﬁ31 = ‘73 - ‘71

Les vecteurs qui représentent les tensions composées peuvent étre traces comme les tensions
simples a partir d’'un point O

R Uiz
Uszy
30°
(0] 171
v,
v 1723
c- Courbes

Elles ne different de celles des tensions simples que par la valeur maximale.
Les trois tensions composées :

- sont sinusoidales ;

- ont méme période et méme valeur maximale, donc méme efficace

- sont décalées ['une par rapport a ’autre d’un tiers de la période, donc déphasées de
120°
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3- RELATIONS
3.1- Entre tensions simples
Le graphique de Fresnel montre que a chaque instant la somme vectorielle des tensions simple est
nulle : oo
Vi+V,+V3=0
3.2- Entre tension composées

Ugp + Uz + Uz = (V) — V) (v —v3) +H(v3 —vyp)

u12+u23+u31=v1—v2+vz—V3+ 173_171

Uz + U3+ U3 =0 —> Ui+ U3 +U31=0

3.3- entre valeurs efficaces
Dans le triangle NAB extrait du graphique des tensions composées

V3 B

AH = NAcos30° = NA— Us,
AB =2-AH = NAV3 H
30°
U= V\/§ = " A
N A
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4- GROUPEMENTS DES RECEPTEURS
4.1- Montages étoiles
a- Montage étoile avec neutre relié

i1

20— T
I3

3e—r C

In
gl
-

N @

b- Relation entre courants
La loi de neeud appliquée au point N’ donne

in:i1+i2+i3 :> in=71+72+73

c- Calculs des courants efficaces
Chaque dipdle fonctionne indépendamment des autres comme s’il était en monophasé, son
impédance étant connue le calcul de la valeur efficace des courants est immédiat.

d- Cas particulier : montage étoile équilibré
Les trois récepteurs sont identiques

Z1:Z2:Z3:Z

P1= (11: V1) = <P2(12’V2) = <P3(I3:V3) =9 V3
% % % i I
11=—= 12=—=I3=—=I 3
A Z; Z3 \
P >
i)l+ i)z + 73 = 6 O I_/)l
fN = (_)) <p
Le fil neutre ne joue aucun réle, il peut donc étre v, .
I

supprimé sans inconvenient.
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4.2- Montage triangle

i A
le Ll
1]12
U2
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2e |>2 B Z31
J23
U23
Zo3 A3
: l Usiy
13
3e P
C

a- Relations entre courants

Les courants dans les dip6les sont notés : ji2, je3, ja1

Les courants dans les lignes sont notés : i1, iz, i3
La loi de nceud au point A > jz =i+ js1 — 1= jiz—ja1
La loi de neeud au point B jo3 =2+ j12 — 2= joz—j12
La loi de neeud au point C > jasg = i3+ Joz — 13 =]a1— |23

A ces relations entre valeurs instantanées correspondent les relations suivantes :

- - -

712}12_131 72:j23 —J12 73:i31—]23
Par addition des courants en ligne
iy + iy + iy = (12 = Jz1) +(J2z — j12) +(Jz1 — Jjz3)
lh+iy+ i =j12—J31 + Jas —Jiz + Jz1 = J23
i1 +i+i;=0 —> I,+1,+1,=0

b- Cas particulier : montage triangle équilibré

7

¢+ Définition
Le montage est dit équilibré quand les trois recepteurs sont identiques :

Lip=2y3=231 =2 P1=@P2=@P3=9@

%+ Courants dans les récepteurs
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Ils ont la méme valeur efficace et sui uenuyueinent uephasé par rapport a leur tension. Ainsi
le systeme des trois vecteurs courants est donc comme celui des tensions composées, équilibré

etdirect : Jiz=Jz3=J31=]

%+ Courants dans les fils de ligne
1ls ont valeur efficace et les vecteurs correspondants se déduisent ['un de [’autre par une rotation

de 120° Ils forment aussi un systéeme équilibré direct. Le triangle des vecteurs courants de ligne est

équilatéral.

f31
I
I
]12
f23 ]_)2
«» Relation entre valeurs efficace des deux courants
Dans le triangle AOB extrait de la figure précédente
B
0AV3
R H AH = 0Acos30° = ——
]31 N
I, AB =2-AH = 0AV3
" AB = 0AV3
o Jrz A
1=JV3
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5— PUISSANCES EN TRIPHASE " * Porree o =i
5.1- Définition
Soit un groupement de trois récepteurs montés en triangle ou étoile avec ou sans neutre. Ces
récepteurs consomment les puissances actives P1, P2, P3 (toutes positives) et les puissances
réactives Q1, Q2, Q3 (positives ou négatives).

a- Puissance active consommeée par le groupement

Par définition, c’est la somme arithmétique P des puissances actives des trois récepteurs
P=P1+P,+P3

b- Puissance réactive consommée par le groupement
Par définition, c’est la somme arithmétique Q des puissances réactives des trois récepteurs :

Q=0Q1+Q2+Qs3

c- Puissance apparente du groupement
Par définition, c’est la grandeur S telle que :

S =PZ+ Q2

d- Facteur de puissance du groupement

5.2- Cas des montages équilibrés

a- Montage étoile

Les trois récepteurs identiques ont le méme facteur de puissance cos ¢ ; ils sont soumis a des
tensions simples de méme valeur efficace V et traversés par des courants de méme valeur I,
donc :

P1=P2=P3=VICOS¢

P =3VI 4 v P > 3UI
= cos or =— > P=——Ulcos
v V3 3 v
P =+3Ulcos ¢ de méme Q =V3Ulsing

b- Montage triangle

Les trois récepteurs identiques ont le méme facteur de puissance cos ¢ ; ils sont soumis a des
tensions composées de méme valeur efficace U et traversés par des courants (différents des
courants en lignes) de méme valeur J, donc :

P, =P, =P;=UJcosg
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R S L 3
= cos or |=— - P ="—cos
v V3 V3 4
P =+3UIcos ¢ de méme Q =V3UIsing

c- Formules définitives
Quelque soit le montage étoile ou triangle les puissances se calculent par les mémes formules :

P=x/§UIcos«p Q=\/§Ulsin<p S =3UI

5.3- Mesure de la puissance active
5.3.1- Le wattmetre
C’est un appareil qui mesure la puissance active consommée par un récepteur . P = Uu-T

5.3.2- Différentes mesures de la puissance active

a- Circuit équilibré
Il suffit de mesurer la puissance consommée par une phase et de multiplier par trois : un seul
wattmetre est nécessaire.

b- Circuit déséquilibré
Il faut mesurer les puissances consommeées par les trois phases et additionner : trois wattmétres
sont nécessaires.

d- Méthodes de deux wattmetres
Que le circuit soit equilibré ou non, a la condition qu’il n’y ait pas de fil neutre, la puissance
totale peut étre mesurée avec deux wattmetres montés comme [’indique la figure suivante :

11
10— * Wwa >
Ui2
L Y13
i Recepteur
20— * > triphasé
uzs3 We
Sk S—Y
u I3
3@ A At ® >
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5.4- Méthode de deux wattmetres
5.4.1- Propriétés du montage
% Pasdeneutre,donc: L4+ L +1;=0

% Wattmetres :
- le wattmétre A traversé par le courant iy et soumis a la tension uiz mesure :

Py=Us" I

- le wattmetre B traversé par le courant i et soumis a la tension uzs mesure :

Pg =Usy3- I

On montrera que la puissance P consommée par le groupement de récepteurs est égale a la
somme algébrique des mesures des deux wattmétres :

P1+P2+P3:P:PA+PB

5.4.2- Cas d’un montage étoile

[y

Y=

1o 1w [

U2 (Py)

T
[J

20
U23 We

u

Les mesures sont :
Py = ﬁ13 ' f1 = (‘71 - '73);1 = '71F1 - szl
Pg = l_j23 ' fz = (‘72 - '73)72 = szz - ‘73fz
Ajoutons membre a membre
Py + Py = V,I, = V5l + VoI, = Vi1,
Pa+ Py =Vl + Vo, —Vs(LL+1)  or L+1,=-I
P, + Py = VI, + VoI, + Vil

Py + Pg = V11, cos @1 + V,1, cos ¢, + V313 cos @3

PA+PB:P1+P2+P3 :P
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Conclusion : la somme Pa + Pg est bien égale a la puissance consommeée par le groupement
étoile.

5.4.3- Cas d’un montage triangle

Y=

1@

A Wa
U1z
| lL113
i P31
20— — W > (P=)
U23 B
sl o
us i3
3@ v ® >

Les mesures sont :

Py = ﬁ13 ’ il = (_jls(fn —f31) = —ﬁ31(f12 —f31) = —ﬁ31j12 + ﬁ31j31
Pp = L_f23 ' fz = U)zs(]_)23 _j12) = L_f23jz3 - L_f23]_)12

Ajoutons membre a membre

Py + Py == —Us1J15 + UsiJsr + Uzalos — Unsfia

Pa+ Py = UsiJar + Usals —j12(l731 + ﬁ23) or Usy + Ups = —Us,
Pa+ Py = UsiJar + Usalos + Unohaz

Py + Pg = Uy3/12 COS 12 + Uzzf3 €COS @23 + Uszq /31 COS @31

PA+PB:P12+P23+P31 :P

Conclusion : la somme Pa + Pg est bien égale a la puissance consommée par le groupement
triangle.

5.4.4- Cas particulier des montages équilibrés
Rappelons que dans ces cas :

P =+3Ulcos ¢ Q =+3UIsing

La méethode des deux wattmetres s ‘applique aussi bien a ces cas particuliers et les
démonstrations restent valables
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Py + Pz = U3 cos @
En plus on démontre également que :

Q =V3UIsing = (P, — Pp)V3

Le facteur de puissance dans ce cas aura aussi pour expression :

tane = & = Pa—Pe)V3
*=P " P,+P,

5.5- Relévement du facteur de puissance
Le calcul s’effectue comme en monophasé. Les condensateurs sont le plus souvent montés en
triangle.
Puissances réactives :
Avant: Q = Ptang
Aprés: Q' = Ptan ¢’

Puissance réactive des trois condensateurs

1A
Qctotar = P(tan@ —tan ¢’)
Puissance réactive d’un condensateur

QCtotal
Qc = 3

Capacité d’un condensateur

Qc

= U T (couplage étoile)

U2w

(couplage triangle) et C =
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Exercice 1
Soit le montage suivant :
le— 74 Z1=R=20Q
Zry=XL=15Q
N’ 23, = Xc =300
2e—— I ¢ La valeur efficace de la tension simple est 60 V, 50 Hz.

1° Calculer les valeurs efficaces des courants en ligne.
2° Déterminer graphiquement la valeur efficace In du neutre

3e— Z3

Ne
Exercice 2
Soit le montage suivant :
1@
l Zp=R=30Q
7, Zn=XL=200
Z31=Xc =408

20 7

Z,

La valeur efficace de la tension composeée est 120 V, 50 Hz.
1° Calculer les valeurs efficaces des courants dans les dipoles.
2° Déterminer graphiquement les valeurs efficaces des courants en ligne

—

Exercice 3

Sur le secteur 220/380 V 50 Hz on monte en étoile avec neutre trois récepteurs :

-entre LetN: Z1 = 55 Q cosgp1 = 0,8 (inductif)

-entre2etN:Z; =44 Qcosp2 =1

-entre3etN: Zz =110 Q cosps = 0 (capacitif)

1° Calculer le courant qui traverse chacun des récepteurs

2° Placer ces courant sur un graphique de Fresnel et déterminer le courant dans le neutre.

Exercice 4

Un récepteur triphasé équilibré, formé de trois impédances identiques couplées en étoile, alimenté
par le réseau 230/400 V ; 50 Hz. Chaque phase comporte une résistance R de 60Q en série avec
une inductance L de 0,6 H.

1° Déterminer ['impédance complexe de chaque dipole.

2° Donner le schéma du montage.

3° Déterminer les valeurs efficaces des courants en ligne ainsi que leur déphasage par rapport aux
tensions correspondantes.

PHYSIQUES APPLIQUEES SYSTEME TRIPHASE 12 114
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Exercice 5
Une installation triphasée 220/380 V comporte :

- 12 moteurs My absorbant chacun 4 kW sous un cos ¢ de 0,7 ;
- 7 moteurs M2 absorbant chacun 6,5 kW sous un cos ¢ de 0,77 ;

- 90 lampes de 100 W et 24 lampes de 150 W.
Calculer par la méthode de Boucherot les puissances active et réactive de l’installation quand tous

les appareils fonctionnent. Quels sont le courant en ligne et le facteur de puissance global

Exercice 6

Un moteur triphasé dont la puissance utile est de 20 kW a un rendement de 85 % et un cosp = 0,75.
Il fonctionne sur un secteur 220/380 V, 50 Hz.

1° Calculer les puissances active, réactive et apparente de ce moteur.

2° Calculer le courant dans un fil de ligne.

3° Calculer la capacité de chacun des trois condensateurs qui montés en triangle reléveront a 0,9 le
COS ¢ de ce moteur. Quel sera la nouvelle valeur du courant ?

Exercice 7
Un réseau 220/380 V ; 50 Hz alimente deux récepteurs A et B. Le récepteur A est constitué de trois
resistances R = 65,8 Q chacune. Le récepteur est constitué de trois bobines d’impédance
Z=275Q etdecosp =0,5chacune.
Le récepteur A est couplé en triangle tandis que le récepteur B est couplé en étoile.
1° Calculer la résistance r et l'inductance [ d 'une bobine.
2° Calculer l'intensité efficace des courants qui passent dans les fils de phase -

2.1- lorsque le récepteur A fonctionne seul.

2.2- lorsque le récepteur B fonctionne seul.
3° Calculer lintensité efficace des courants qui passent dans les fils de phase de la ligne lorsque
toute [’installation fonctionne.
4° On désire relever le facteur de puissance a 0,99 de l'installation a [’aide d’'une batterie de
condensateurs montés en triangle. Déterminer la valeur de la capacité C des condensateurs
nécessaires.
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