Compléments sur lesinstallationstriphasees équilibrées
( en raisonnant avec les complexes et pas avec les vecteurs de Fresnel )

Rappe :
A chague grandeur instantanée sinusoidale, on associe une grandeur complexe telle que I’ on ait :

Grandeur instantanée = Re(grandeur complexe)

A —Tensionssimples ( systémedirect ) :

Trois tensions sinusoidales, de méme fréquence, forment un systéme triphasé de tensions si elles sont

27
déphasées les unes par rapport aux autresde + ou - 3

Le systéme triphase est équilibreé lorsqu’il est forme de trois tensions ayant méme valeur efficace.

1 Tensions instantanées Complexes associés
‘ .
_ > v;=V./2cos ut vi=V.,/2el®
V1 —
3 2Tt . _].E[
Va ) \ V2:V\/_ZCOS(0L)'[—?) vzzvﬁe“"te 3
_ 2T ) +j21
V=V Zcos(oot+?) EZV\/_Zerte 3

Rq: Ona, bien entendu, v, =Re(v), v, =Re(v,), ...
Véifionsque v, +v, +v3=0
Pour vérifier ceci, il suffit de vérifier que lapartie réelledelasomme v, + v, +v5 est nulle.
2T _.2T[_ o
: S
Vi+v,tvga=V . 2el® (1+e 3 +e 3)

2T L 2T
+

_j2n j2nm
(1+e '3 +e 3 )=[1+cos(- 2T +cos(+ 20 + jsin(- 219 + jsin(+ 20H]
3 3 3 3
On vérifie, aisement, que cette somme est nulle car :
. 2T . 2T 2T 2T 1
sin(-—)=-sin(+—) et cos(——)=cos(+ —)=-=
=) +=3) =) (+3)="5
V1 +V,+V3=0 entraine, en particulier, lanullité de la partie réelle.

V1+V2+V3:O
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B — Tensions composées :

U12T |
TU23 lUSl

Définitions des tensions composées et grandeurs complexes associ€es :

Ujp =V1—Vo Ujp =V~ Vo

Up3=Vy—Vg3

Z w N B

Us1=Va~Va - Ugp=V3—V;

o On en déduit, immédiatement que la somme:
Upp +Upgt+ Uz =(Vy—Vy)+(Vy—Vv3)+(Vz—Vvy) estnulle.
Upp tUp3+U3;=0
o On peut, bien entendu, écrire également, de facon générale :
U, =UJ2ei®telt Uz =U . 2el0tgl? Ug;=U . J2el®tel?e

Remarque: On peut, pour faciliter les notations, introduire les amplitudes complexes:
U ,=U 2el% U23:U\/_2ej¢2 et Ug =U 2e'* ains que les amplitudes complexes
o e .

Vi=V,2,V,=V,2e 3 et V3=V, 2e 3 &indesaffranchir deladépendance en temps
cEegrandeursFais ... dtention s I’o? doit dériver !.

o CaculonsU, ¢, ¢, et ¢5.

Pour cela, on identifie les diff érentes expressions des grandeurs complexes.

_.2m

U, =Vi-V,=V. /2el®[1-e 3]

soit: Uy, =V o/2el ¢t [1—cos(—2—n)—jsin(—2—n)]
3

. - A3 . i 3 .
on obtient: uy, =V 2e“"t[1+1+1£] cequel’onécrit: Uy, =V /2el®! 3[£+]1]
2 2 2 2

En comparant u;, =U /2 eiot el g | dermiere expression obtenue, on obtient :

Us=V,3 e ¢;=+"rad
6

2T 2T
- +]7

. —J
UZ3:V2_V3:V Zert[e 3 -e 3]

Soit : E:V\/_Zejmt[—zjsinﬁzgn)] ou encore : E:V\/_Zej‘*“[—j\/?].
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i

Nie

. TU
- . —lf
Comme e :—j,onécrit,enfin:u23:V\/_2eJ‘*’t\/_3[e 2]

En comparant u,3=U /2 el®t g2 g g derniere expression obtenue, on obtient :
L . T 2T T
¢2:—Erad quel’on peut écrireaussi : ¢, =—-—=——+—
2 2 3 6

2T
+

Uz =Va-vy=V,/2el®[e 3 -1]

i ' i i /3
soit : E:V\/_Zelwt[_1+COS(2?T[)+JSIn(2?T[) ou encore E:V\/_Zejwt[_g_i_J%]

5T

- ' 3 . _ : j
puis: ugz, =V 2el0t 3[—£+11] et, enfin: ug; =V 2al0l /346
- 2 2 —

En comparant ug; =U /2 el®t gl?®3 ¢ 13 derniere expression obtenue, on obtient :

¢3:+5—nrad gue |’ on peut écrire aussi : ¢3:+5?ﬂ:+%[+%[
6

Conclusion :
L es tensions composées forment un systeme de tensions triphasées équilibré.
La valeur efficace U des tensions composées est reliée a la valeur efficace V des tensions simples

par :
u=v,3

Latension composée u,, est en avance de phasedeg sur latension smple v .

Latension composée u , 5 est en avance de phase de T sur latension smple v,.

: . Tt .
Latension composée u 3, est en avance de phase de — sur latension simple v 3.

C — Couplage en étoile (récepteur équilibreé) :

Le récepteur triphasé est équilibré; il est congtitué de
trois dipbles ( supposés passifs et linéaires ) de méme
impédance complexe Z.

Chaque dipdle est soumis a une tension simple; il est,
alors, traversé par un courant d’intensité instantanée i a
laguelle on associe la grandeur complexe i de valeur
efficace .

Z=Zel® (¢ dépend des caractéristiques du dipdle)
Z : impédance d’ un dipdle.
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¢ représente, aussi, le déphasage de la tension simple imposée au dipdle sur I’intensité instantanée
qui le traverse.

Si le récepteur est équilibre, lesintensités i, i, et i3 ont laméme valeur efficacel : | :%.
Dipble 1:il est traversé par une intensité instantanée i, sinusoidale a laquelle on associe la
grandeur complexe i, quel’onnote: i; =1 2e/® e/ avec o;=-¢
Dipble 2:il est traverse par une intensité instantanée i, sinusoidale a laquelle on associe la
grandeur complexe i, quel’onnote: i, =1 2el0tel¥2 guec a2=—%’T—¢

Dipble 3:il est traverse par une intensité instantanée i3 sinusoidale a laquelle on associe la

, , i ' 2T
grandeur complexe i3 quel’onnote: iz=1,/2el®'e'"? avec ag=+—-0

- - - 2T 21 .
Remarque: De fagon générale, on pose: v=V ,/2el®'el® avec =0, 5 +? suivant
quel’on sintéresse alatension simple v4,v, 0uvs.
Onécrit: V. /2el®el®=7el?| [2e/®'el* desortequel’ona:

0=¢+a

Conséguence:: 2, .2m

—i= i .
|1+|2+|3—I\/3e1‘*”[1+e 3 +e 3]e7l0
(voir tensions simples)
=0

Onadonc: ij+ips+iz=0

D — Couplage triangle du récepteur triphasé:

Dans un tel couplage, chaque dipdle (supposé - Récepteus |
linaire et passif) du récepteur est soumis a une ‘ a COUplesl ‘
tension composée (de valeur efficace U). (1) en triangle
Si le récepteur est équilibré, les intensités j,, ‘ u/ ‘
o €t j3 ont laméme valeur efficace J: ‘ y ‘
23
U | «—— |
1= (2) e . b |
(3)e ‘
Dipble 1:il est traversé par une intensité S ——
instantanée j; sinusoidale a laquelle on
associe la grandeur complexe Jl guel’on note: Jl—J\/_e“*’t eJBl avec Bi=—-9¢
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Dipdle 2:il est traversé par une intensité instantanée j, sinusoidale a laquelle on associe la
grandeur complexe j, quel’onnote: j, =J,/2el®! e’ avec B, :—g—q)

Dipdle 3:il est traversé par une intensité instantanée j; sinusoidale a laquelle on associe la

eiBs avec 83=+5_T[_¢

grandeur complexe j; quel’onnote: j3=J,/2el®" =

: - - i L ) ST .
Raisonnement : De fagon générale, on pose: u=U./2e!®' e!? avec Q= T . g Suivant
guel’on s'intéresse alatension composée u;,,U,30U Ug;.

Onéerit: U, /2el®tel®=7el? 3 /2e/®'e!P desortequel’ona:

¢=p+¢

Conséquence: T 57

. TU
. +j= o —j= .
jitiz+iz=3{2e!"[e G+e 2+e 6 ]e )
Iy é (voir tensions simples)
=0

Onadonc: j;+j,+j3=0

Si ledipdlerécepteur est équilibré, lesintensités forment un systémetriphasé équilibré.

Relation entrelesvaleurs efficaces| et J:
Par application de laloi desncauds, on obtient: i, =j; -3 =)o~ I1 I3=j3— ]2
.51

. TU
. ] — = .
Onadonc:i;=j;—js cequisécrit:i;=J,/2e®' [e 6-e 6]e7?

Soit:i;=J,/2e ! [/3]e ¢
On constate que cette expression de I'intensité correspond avec |’expression de i; obtenue au
paragraphe précédent ¢’ est-a-dire :

i,=1,/2el®te 0

L’ identification des deux expressions nousdonne:  1=J,/3
. . . - 7 . . wt _ji +Ji _'¢
Onadonc:i,=j,—j, cequisécrit:i,=J,/2e®[e 2-e 6]e”!

Soit: i, =1J 2ei“t[ﬁ](—j£_l)e-i¢
2 2
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.3 - . . i R .
Or, (—17—%):e 3 desortequel’onobtient:i,=J/2e®'[/3]e 3 e I? cequi
correspond al’expression de i , obtenue au paragraphe précédent.

5T L TT
; tl— -1 .
Onaaussi:iz=j3—j, cequisécrit:iz=J,/2e® [e 6 -e 21710
L , NE
Soit:ig=J 2e"”t[\/_3](—1+1£)e i
- 2 2
+.2n +i2n
3

.4/ 3 5 o : it _
Or, (‘%*LJg):e 3 desortequel’onobtient: ig=J,/2e/®'[\/[3]e 3 e !? cequi

correspond al’expression de i 5 obtenue au paragraphe précédent.

Conclusion : Le couplage (étoile ou triangle) du récepteur ne change absolument pas les intensités
en ligne! On peut donc imaginer, des a présent, que |’ énergie consommeée par ce récepteur ne sera
pas modifiée par le type de couplage.

E — Représentation de Fresnel :

Dans les deux cas, la
référence des phases est la
tensionsimple v, !

—> —>
—————— —
— U12 f ‘\
U3 —,
¢ / -V,
’
‘,'\7’ Référence des phases
>V 4
0]
—) q)
— Il
Vo 8
\\ U23
_>\
-V3\
\
\

Exemple d'un récepteur inductif (¢ > 0)
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Exemple d’ un récepteur inductif (¢ > 0)

F —Mesure de puissances:

* Mesuredelapuissance active (ligne a 4 fils avec neutr e accessible) :

Soit Py, I’indication du wattmetre. (1) J |
? |

On a, dans e cas ci-contre : 4 @_ | ‘
|

. (2) " Récepteur |

PW:ERe{leil} vy ' Recepteur |

o AT (3) - équilibré |

(N) ‘ |

Or, chague intensité en ligne est déphasée de ¢ par rapport alatension simple correspondante ' est-&
direqu’il y ale méme déphasage entre|’intensité i ; et latension smple v, qu’ entrel’intensité i , et
latension simple v, ou qu’entrel’intensité i ; et latension ssimple v 5. Cette remarque entraine, de
fait, les égalités suivantes :

PWlee{leil*}lee{sziz*}lee{V3xi3*}
2 — = 2 — — 2 — —
Conséquence : La puissance totale consommée par I'installation ( et ceci quel gue soit le couplage) est
égaea: Py =3Py

e Méthode des deux wattmeétres;

puissances respectives u T —QNJQ—
13

indiquées par les wattmetres.

) . (2) ] W, i triphasé i
> PW1 :ERe{u13XI1 } 23 . équilibré !
— = (3) | |
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soit :
1 or AT ot
Py, = Rey —U 2el®e 6 x| [2e710el?

.5m

L .
ouencore: Py, = Re{—u le © e‘¢} quel’on écritaussi : Py, :+%{\/§cos¢ +S|n¢}

> PWZZ%Re{UZSXi_Z*}

L 2T

. TU
. I— . t)l— .
soit:PszlRe U2el®e 2x1,/2e7 1 3 el
2

Tt

I .
ouencore: Py, = Re{u le 6 e“"} quel’on écritaussi : Py, :+%{\/_3005¢—sm¢}

» La puissance active totale consommeée par |'installation (et ceci quel que soit le couplage) vaut
aors:

Pt =U | /3 cosd =Py, + Py,
Remar que : Cette méthode permet d’ accéder, également, ala puissance réactive totale consommeée.

Qtot:UI\/§Sin¢:\/§(PW1_PW2)

(3)

(o,

Soit Py I'indication du wattmétre. (1) o ‘ |
J—Lj— i Reécepteur i

_ 1 . * | |

it UZ3T équilibré

. TT
. —J— s a
PW:%Re{U\/_Ze“’”e 2 x| J2e 10t e‘q’}
P s . . _1 4 id . _ .
quel’on peut écrire: Pyy —ERe 2UI(-]) e’ puis: Py, =Ulsin¢

Onadonc: Qu=Ul,/3sind=,/3Py

document proposé sur le site « Sciences Physiques en BTS » : http://nicole.cortial.net



http://nicole.cortial.net

