[ ELE 1409: ELECTRICITE DU BATIMENT \

H COURS 4: Installations électriques triphasees “

Liens Vidéo

U Partie 1 Analyse avec les Phaseurs:
https://www.loom.com/share/5ff923147b164035b5eb0e84d22612f4?sid=27df4576-a7e2-467e-9dbe-
77f0fa5747bl

U Partie 2: Analyse avec le bilan de puissance:

https://www.loom.com/share/b90de733e7184645b4b1a08e346b60bc

Puissance
apparente S _
(VA) Puissance _ 5 5

réactive Q S=+P2+Q2%2=+3V,.1,

(var)
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Mise en situation: Plaque signalétique d’un moteur triphase

Couplages étoile ou
triangle du moteur __
selon la source
triphasée (un des
objectifs du cours)

Symbole du triphaseé
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90 % des moteurs
industriels sont triphasés



Mise en situation: Avantages du systeme triphasée % au monophase )
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La puissance ne devient jamais nulle dans un systeme triphasé
(voir équation 4.29 notes de cours).

Un moteur triphasé est 1,5 fois plus puissant qu’'un moteur
monophaseé (Cours 6 a venir).

La production d’'un champ magnétique tournant utile pour le
fonctionnement des moteurs en courant alternatif est beaucoup de
plus simple (Cours 6 a venir).

Transport de I'énergie avec 3 fils seulement alors qu'il en faudrait
6 fils de plus grosses sections en monophase.

Le triphasé permet de créer un potentiel neutre en associant 3
phases
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Mise en situation : Quelques définitions

O Systeme polyphasé: ensemble de g grandeurs (tensions ou courants)
sinusoidales de méme fréquence, déphaseées les unes par rapport aux
autres.

O Systeme symeétrique: si les valeurs efficaces des grandeurs
sinusoidales sont égales et si le déphasage entre deux grandeurs
consécutives vaut 2tk /q

% k : ordre de succession des phases, est égal au nombre d'arcs 2mk/q
correspondant au déphasage de deux grandeurs de numeéros
conseécutifs.

** g : nombre de phases.

O Séquence de phase: Ordre dans lequel se succedent les tensions d’un
systeme triphasé

O Phase : Circuit monophasé faisant partie d'un systéme polyphasé.
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Exemple: Systéeme triphasé

v
v

Nombre de phases . g = 3

Ordre de succession des
phases : k =1,2,3

Déphasage entre 1 et 2 : 2?”

120°

Déphasage entre 2 et 3 : 2”;2 =

240°
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Mise en situation: production d’une source triphasée {3 womon
R DNGEMERE

Pour cela, on utlise un alternateur dont le
principe de fonctionnement est basé sur le
phénomene d’induction. Trois enroulements
decalés physiguement de 120° les uns par
rapport aux autres sont soumis a un champ
magnetigue géenére par un électroaimant
comme montre ci-contre.

Source: https://www.tecnipass.com/img-cours/alternateur-
triphase-aimant.qgif
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Description et analyses d’un circuit triphasé: Définition

Le circuit triphasé comportera une ou des sources,
des charges et des conducteurs pour Ile
raccordement des deux parties.

Un circuit triphaseé est alors I'ensemble constitué de
trois tensions triphasées référencées par rapport
a un point neutre N et d’'une charge triphasee
parcourue par trois courants sinusoidaux.

Le circuit est eéequilibré lorsque les
charges et les tensions de sources
sont équilibrees.

Source
triphasée
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Charge
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triphasée
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Description et analyses d’un circuit triphaseé: La source 3¢ m (i) o
o
0 Une source monophasee est constituee L
1
d'une phase L et du neutre N. Vi v,
L L,
O Une source triphasée est I'equivalent de f
Von 4 |/ Vo
trois sources monophasées; elle est N Ls _
o, . Source monophasée
constituée de trois phases L{,L, et L3 et du N Von

neutre N. Source triphasée

O La tension entre deux phases ou deux lignes
est appelée tension de ligne et notéee V;
(valeur efficace)

O La tension entre une phase et le neutre est

appelée tension Ligne-Neutre ou tension de

phase et notée V,,;, pour sa valeur efficace.
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Description et analyses d’un circuit triphasé: La source 3¢ m ) vomn
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Les trois tensions de phase triphasée ont méme tension efficaces et sont déphasées de 120 ° 'une par

rapport a 'autre. Elles ont pour expressions temporelle : (séquence directe)

vAN(t) — VAN\/E CosS ((l)t) VAN — VANLOO VAN — VANLOO
UBN(t) = VBN\/E COS(C()t - 1200) = VBN = VBNL —120° = VBN = VBNL — 120°
vCN(t) = VCN\/E COS((Ut - 24‘00) VCN = VCNL — 240° VCN = VCNL + 120°

7 W 200 |
N
150 |

100

50 -

Systéme direct séquence A, B,C

Tension (Volts)
o

-50

FBN -100
Pour un observateur placé sur l'origine, on verra dans I'ordre e
/d d | t . /t . v V V -200 | Van Von Ven Somme des tensions
se succéder dans le sens trigonométrique Vun, Van, Ven ! — e
Temps (s)
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Description et analyses d’un circuit triphaseé: La source 3¢

Ty UNIVERSITE
S DINGENIERIE

vAN(t) = VAN\/E CosS ((Ut) VAN - VANLOO
ven () = VayV2 cos(wt — 120°) = { Vg = Vgyz — 120°
Ven (£) = VenV2 cos(wt — 240°) Vey = Veyz +120°

En utilisant la méthode des phaseurs, on peut évaluer la somme des trois tensions de la
source triphasée équilibrée comme suit :

Van +Vpn + Vey = Vay 20° 4+ Vgy 2 — 120° + Vo 2 + 120°

[} [} U
Vph Vph Vph
= Van + Vpy + Ven = Vpn (1£0° + 12 —120° 4+ 12 + 120) = [0
¥

0

Conclusion: La somme des tensions d’'une source triphasée équilibrée connectée en étoile est nulle.

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 10
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Analyses d’un circuit triphasé: couplage de la source 3¢

Lorsque les phases d'un systeme ne sont pas liees entre elles, on parle d'un systeme non lie. Seuls

les systemes liés sont utilisés et considérés dans ce qui suit. On distinguera le couplage étoile (Y)

e

&)

/i l )

Couplage triangle

du couplage en triangle (A).

B

WA

DA

Couplage étoile
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Analyses d’un circuit triphasé: La source 3¢ en etoile (Y) L Ay

Dans les analyses qui suivent, il est considéré le systeme triphasé equilibré. On obtient le couplage
étoile Y ou Wye de maniere a avoir le méme point commun N comme montré ci-dessous. C'est le

mode de couplage le plus utilisé au niveau de la source.

VAN

©

®

* N
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Analyses d’un circuit triphasé: La source 3¢ en étoile (Y)

Rappel sur la somme des trois tensions de phase de la source 3¢

VAN + VBN + VCN - VAN LOO + VBN L — 1200 + VCN Z + 1200
T T T
Vph Vph Vph

= Van + Vey + Ve = Vi (120° + 12 — 120° + 12 + 120) =0

U
0

Cette tension représente le triple de la tension du point neutre. On tire alors la
conclusion suivante :

“Le point neutre dans un systeme triphase équilibré connecte en étoile est tel que

VN:O”
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Analyses d’un circuit triphasé: Tension de phase et tension de ligne

Rappel

O La tension entre chaque ligne et le neutre est appelée tension de phase de valeur efficace : Vpj

O La tension entre deux lignes est appelée tension de ligne de valeur efficace V;
(

_ 1 3
VAB — VA . VB VAB = Vph — VphL — 120° = Vph — Vph <—§ — ] 7) - Vph\/§430
Vee=Ve=Ve = ' Vge=(Vpne —120°) — (Vyp2 + 120°) = |V,,V32 — 90°
Vea=Ve—Va — o . S

x Vea = (Vonz +120°) — (V,,£0°) =|V,, V32 + 150

Remarque 1: Les trois tensions de ligne V5, V¢ et V-, forment un systéme triphasé équilibré direct.

VC.‘A gl
Ve
Orugine

A 4
2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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Analyses d’un circuit triphasé: Tension de phase et tension de ligne

)
17 o 1 \/§ \/_ o
VAB — VA . VB VAB = Vph — VphL — 120° = Vph — Vph —E _]7 = Vph 3230
Vee=Ve=Ve =  Vge=(Vpns —120°) — (Vpp2 + 120°) = |V, V32 — 90°
Vea=Ve—Va — . . S
\ Vea = (Vons +120°) — (V,,20°) = [V, V32 + 150

J Remarque 2: Relation entre les valeurs efficaces.

V, = V3V,

0 Remarque 3: Déphasage par rapport & V

v’ Vg est en avance de 30° par rapport a V 4y
v’ Vpgc est en retard de 90° par rapport a V 4y

v V., esten avance de 150° par rapport & V 4

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 15
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Analyses d’un circuit triphasé: Tension de phase et tension de ligne

0 Remargue 4: Déphasage entre tensions de ligne et tensions de phase correspondante :
(

_ [

Van = Vpp20° Vag = VpnV3£30°
Vpn = Vpps —120°={ Ve = Vypz — 90°
&VCN = Vyps + 120° \VCA = VypV32 + 150°

A

v’ V5 est en avance de 30° par rapport & V 4.
v Vg est en avance de 30° par rapport & Vpgy.

v’ V., esten avance de 30° par rapport a Vy.

Les tensions de ligne sont alors en avance de 30° par rapport aux tensions de phases

correspondantes.

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 16
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Analyses d’un circuit triphasé: Tension de phase et tension de ligne &3
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Q Sauf indication contraire, la tension donnée pour une ligne triphasée est sa tension de
ligne. Exemple une ligne triphasée de 208-60 Hz signifie que la tension de ligne est :

VL
V, =208V =V, =—==~ 120V
V3

Q Sauf indication contraire la source est toujours couplée en étoile.

Dans certains cas, les deux niveaux de tensions dans le réseau sont fournis sous la forme :

Exemple : réseau triphasé de 230 VV /400 V cela signifie que :

{Vph =230V _ V, _ 400

v, =400V "V,

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 17
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Analyses d’un circuit triphasé: Couplage triangle (A) de la source  w i{tjwm
J 7

Dans ce cas, les lignes sont raccordees

A,

ensemble et le neutre n'est pas utilisé.

()
N

DA

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 18



/%Y POLYTECHNIQUE

Analyses d’un circuit triphasé: Couplages Y et (A) des sources réelles #4970
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A cause des bobines, l'impédance interne des générateurs triphasés est inductive, les couplages des
sources réelles en Y ou en A sont montrées ci-dessous.

Codplage étoile ddhe solrce el Couplage thiangle o' une solrce réelie
AR WALk
R L R L
B G—h—rg s
VBN BN
R L R L
(3 N ; (3 —— ;
YO N YN
" : : (0 ) :
@ A mrn C Qif Ay rnne C

. N Mobubiisé
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Analyses d’un circuit triphasé: La charge triphasée b
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La charge triphasée est constituée de trois charges monophasées d’impédances complexes Z,,Z, et Z,. Si les
charges sont identiques avec Z, = Z, =Z; = Z = Zz¢, et la source équilibrée, on a un systéme triphasé

equilibre. On pourrait avoir les cas ci-dessous.

Charge triphasée Charge triphasee Charge triphasée Impedance camplexe Moteur
resistive inductiv e capacitive triphasée triphase
—MAN— —rann —— —  Z=A+jB |— M1
—1.4
—h— —hnnn —— —  Z=A+jB — }@\
_I:)\_/Te L
AN — —Avie 11— — Z=A+jB [—

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 20



Analyses d’un circuit triphase: Courant de lignes et courants de phase (Y)

O Les courants de lignes sont des courants traversant chaque conducteur de ligne. On les dénote TLA,TLB et
I,
U Le courant de ligne dans le neutre vaut:

TN :7LA+TLB+TLC

O Les courants des phases sont ceux qui traversent chacune des charges élémentaires de la charge

triphasée. On les deénotera par I, ,, [pp, €t [pp,.-
O Les relations entre les courants de ligne et les courants de phase different selon le mode de connexion de

la charge triphasée au reseau triphase.

O Dans un circuit triphaseé équilibré, les trois courants de ligne et de phase ont la méme valeur efficace que

I'on dénotera simplement par /;, (courant de ligne) et par I,,, (courant de phase).

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 21




Analyses d’un circuit triphase: Courant de lignes et courants de phase (Y)

O Chacune des trois tensions de phase (ligne-neutre) est connectée a I'une des trois impédances.

O Le courant dans chaque ligne est le méme que ¢ celui qU| traverse la phase correspondante. Les
impédances étant identiques, posons alors : Z, = Z, = Z3 = Zy = Zy.

7 VlN
W=7
o N a
venzor () :
A L tph
|—| — 2=A+jB
Source triphasée . | Iph
v B L
VohZ o o en étoile _ | & ) —_— — Z=A4iB
ph£-120 o~ ) z \_:_/.\_
T N IN
c L Iph
— — Z=A+B 1
Neuti

vphZ+120° ()

iy

Z=

)

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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Analyses d’un circuit triphase: Courant de lignes et courants de phase (Y)

({7 MONTREAL

Courant dans le fil neutre dans le cas d’'un couplage étoile:
( Vav (- Vo
ILA == ILA =——
Ly Zy
_ vV _ Vot —120°  _ Vont0°+ V£ —120° 4+ V2 + 120°
<1LB:ﬂ:><ILB=” — =Ty =2 P _ P =[0
Zy ZY ZY
_ VCN 7 _ VphL + 120
ILC = — L¢ — E
L Ly \ Y
A I Iph
J - - Z=A+B
Snur:: ;rrﬁrsi :f ;E.'.“:;" B “_.: Iph -
- ﬁ¥‘ IN
¢ ILI: Iph-__ Z=A+iB Y
Note : Le courant dans le fil de neutre

est nul a cause de [I'équilibre des

charges.

2024-02-07
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Analyses d’un circuit triphaseé: Exercice d’application 1

y POLYTECHNIQUE
{7 MONTREAL

Exemple d’application 1: Calculez les

phaseurs des tensions de phase au niveau
de la charge et ceux des courants de ligne
dans un couplage étoile-étoile (source
étoile-charge étoile). Le systeme est
équilibré et la séquence des phases est

directe.

Données : La tension de la ligne triphaséee

de V,5 =20820°V et limpédance de

charge par phase estde Z = 4 + 3 Q.

2024-02-07

Solution de I’'exemple

v' Tensions de phases: Valeur efficace

Angle: V,5 est en avance de 30° par rapport & V,y et Vay, Vey et
V -y forment un systeme triphase équilibre direct.

Vv =1202—-30° =

208
Vph — ﬁ - 120 %4

Vey = 120 2(=30 — 120)° s
Vey =120 2(—=30 + 120)°

Vv =120 2 —30°
Vgy = 120 2 — 150°
Vgy = 120 £90°

v' Courants dans la charge

Z=4+j30=52136,87°Q

([ _ V., 1202 —30°
La=2" =537 ~ (242 =6687°4
I Ven 1204 - 10 e
ke 7 5 £36,87° ’
I, = Ven _ 120299° 24,53,13° A
\ ¢~ 7 T 5.3687°

ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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Analyses d’un circuit triphasé: Couplage triangle de la charge triphasée

O Chacune des trois tensions de ligne (ligne-ligne) est connectée a
'une des trois impédances.

0 Les impédances étant identiques posons : Z, = Z, = Z; = Z,.

O Les courants de phase IphA,IphB et Iphc sont différents des
courants de ligne ILA,ILB et ILC dans cette configuration.

Q Loi dOhm
( = ILA IphA _
7 AB .: .__ 2=A+jB
phy — 7
A Panve ILB IphB
= s I=A+iB
7. = Ve WA :
phy, — —
Z ILC IphC
V = p—— Z=A+]B
- CA
I = —_—
ph
L ’ Z " Neutre

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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d Loi dOhm

O En choisissant

VAB - VLLOO

Vae =V —120°= |3 Ipn, = Z—AA— 120°— ¢

VCA - VLL + 1200

U Loi des nceudsq [,

2024-02-07
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u
Analyses d’un circuit triphasé: Couplage triangle de la charge triphaséee 3% ..

- — — A ILA IphA
- p——  I=A+jB
7. = Vap Vs ’
phA T - Z ya
_ZA ﬁ ¢ e B ILB 'ph8
= ] Z=A+jB
7. = Vee Vg WAL :
phB I - Z ya
Z A EP c ILC IphC
— — = - — Z=A+|B
= Vea  Vea
phe — — =
\ Z ZpLy ¥ Neutre
Vi comme référence de tension
( - 43
IphA = Z—AL —
7. =4 o _
\ Iphc Zn 2120 ()
= Ipny = Iph,
= Iphy = Iphy
= Ipne = Ipny
ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 26
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Analyses d’un circuit triphaseé: Transformation étoile-triangle

% UNIVERSITE
,,,,,,

Vue des fils de ligne, on peut procéder a la transformation ci-

contre pour simplifier les analyses et ramener le raccordement

dans un mode étoile-étoile. Les charges Zi,,Z,; et Zs; sont

montées en triangle et le trio de charges Z,, Z, et Z, représente

les charges équivalentes en étoile vue des mémes points.

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 27



Analyses d’un circuit triphaseé: Transformation étoile-triangle

O Vue des bornes 1l et?2:

_ o _ _ _ _ — Zi(Zy+Z
Zl +Zz - le paralléle (Z31 +Zz3) = Zl +Zz - _12( 3_1 2_3)
Z1p + 231+ Z)3

O Vue des bornes 2 et 3:
— 223(231 + 223)

Zy + Z3 = Z,3 paralléle (le + Z31) =>7,+ 723 =
Zys+Z1p+Z3

O Vue des bornes 3 etl:

— AR VAT A
Zg + 21 = 231 parallele (212 + 223) = Z3 +7, = 31( 12 23)

O En supposant une charge equmbree c’est-a-dire :
Zig=Zy3=1Z31=2Zp €t Zy =2, =73=17y

On obtient par les transformations de Kennelly les relations suivantes :

y POLYTECHNIQUE
{7 MONTREAL

C Z1p(Z31+ Z53) = Za(2Z,)

7, -
7 +7, = =07, =28\ 17 A T 37
L T a1 + 2 Y37, ry¥— 37 Y

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4

28



Analyses d’un circuit triphasé: I; et IE" dans le Couplage A

Ip,
(1,
I
L L

= V3 I, (12 —30°)
= V3 I, (12 — 30°)
. =V3 1. (12 —30°

f —
P
_ “4B | (12 — 30°) _
g () ;
Ly = EAN=3 V3 E =\/§%(14—30°)
( - A A u—é—#
7 — m 7I?hA
Ly 2 V
3T, = ===+ I, = - —x/_—(14—30) -
Zy Za Za
— VCN IphB
e =7 Ves
\ Y E(].L 30°) 7
I,,=3 7 = \/_—A(u 30°)
\ Iphc

Remargue : En amplitude, le courant de ligne est donc /3 fois supérieure au

courant de phase lorsque la charge est couplée en triangle. Les courants de

lignes sont également en retard de 30 ° par rapport aux courants de phases.

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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Analyses d’un circuit triphasé: Exercice d’application 2 (debut)

f %3 POLYTECHNIQUE
£/ MONTREAL

X
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Exemple d’application 2

Calculez les phaseurs des
courants de ligne et de
phases pour un réseau
triphasé a 600 V (prendre V5
comme origine des phases. la
charge triphasée est couplee
en triangle avec Z, = 55,2 +

j23,4Q.

Solution de I’exemple d’application : Z, = 55,2 + j23,40 ~ 60223 °Q

Vge = 6002 — 120°

VAB - 600400 =
Vea = 6002 4+ 120°

Méthode 1 : Calcul du courant de phase puis, le courant de ligne.

2024-02-07

[ _ Vap  60020°

i = 25
Pha ™ 7 7 6023°

=10£—-23°4

Ve = 60020° _
_ - Vpe 6002 —120° _
Vpe = 6002 — 120° = { [, = == =[102 — 143°4

- 7 60,23 °
Veq = 6002+ 120° A
;o Vea 6002 +120° T
\ Phe =™ 7~ 60s23°

Déduction des courants de lignes : ils sont en retard de 30° et sont /3 fois plus

élevés: ainsi on aura :

(- —~ (-

I, =V31Iy,(12—30° I, =17322-53°4
I, =V3I,,,(12—30° =|J{1,, =17,322 —173° A
i =V31pn (12309 || 11, =1732£67°A

.
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Analyses d’un circuit triphase: Exercice d’application 2 (suite)

nnnnnnnnnnn
St

Solution de I’exemple d’application : fA =

_ Ve = 6002 —120°
Vg = 60020° = {_B¢
Vea = 6002 + 120°

Méthode 2 : Calcul du courant de ligne, ensuite le courant de phase.

Zyn  60223°

L'impédance équivalente en étoile : Zy = 5= = 20223 °Q
Les tensions de phase seront alors:
fVAN _ Vas (12 — 30°) = 346,412 — 30°
V5 = 600£0° _‘/§
Ve = 6002 —120° =24 Vpy = —(14 30°) = 346,412 — 150°
Vs = 6002+ 120° ‘/;
x Vey = el 2 (12 — 30°) = 346,41290°

55,2 + j23,40 = 60423 ° Q

2024-02-07

Dans ce cas, on aura les courants de ligne
comme suit :

([ _

346,412 — 30°

LA=

20423°

- 346,412 — 150°

ILB=

20423°
346,41290°

A
~
e~
s}
|
| ‘

17,322 —53° A

17,324 —173° A

ILC=

=117,32467° A

20423°

ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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Analyses d’un circuit triphasé: Exercice d’application 2 (fin)

Courants de ligne obtenus Calculs des courants de phases
(_ VN Les courants de ligne sont en retard de 30 ° par rapport
In, = 7 aux courants de phases et sont /3 fois supérieure aux
I courants de phase. Ainsi :
- Van § _
|~ 7 T =l 4 300) = [0, =234
Y — a4 / o) — / — o
. —> pha = J3
ILC -~ T ILB o o
\ Zy <1ph3=ﬁ(14+30)= 102 —143°4
[, 34641307 o I
ba ™ 20023° X T = —= (12 +30°) = [10297 ° 4
5117, =20 = Yy —173a \ 3
B 20423° 0 X
g =AMV e
Ll 202230 ==
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Analyses d’un circuit triphase: Exercice d’application 3 (début) i (@)

Solution de ’exemple

Exemple d’application 3 s mee
Calculs préliminaires

Une source triphasée équilibrée dont la _ _ _ o
O Puisque V5 est prise comme origine des phases, on aura:

tension de ligne est de 208 V alimente une _
— Vpe = 2084 —120°V
i 2 impé Vg =20820° V = {_
charge triphasée d'impédance par phase AB Vs = 2082 4 120°V
16 +12Q. Prendre V,z comme origine O Les tensions de lignes sont en avance de 30 ° par rapport
des phases. aux tensions de phases correspondantes et ont une
amplitude /3 fois supérieure et donc

1. Calculez les phaseurs du courant de

| o | Vap = 20820° V Vay = 1202 —30° V
ligne si les impédances sont en etoile. Ve = 2082 —120°V = { Vgy = 1202 — 150°V

2. Calculez les phaseurs du courant de Veq =208z +120°V Vey = 1202 +90°V
ligne si les impédances sont en triangle. U La forme polaire de I'impédance de charge par phase est :

Z=16+j12Q = 20436,87° ()
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Analyses d’un circuit triphase: Exercice d’application 3 (suite et fin)

y POLYTECHNIQUE
MONTREAL

)\
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Solution de I'exemple 3 (suite)

1. Courant de ligne si les impédances sont

couplées en étoile

Chaque impeédance est soumise a la tension de
phase et le courant de ligne est celui qui parcourt

directement I'impédance (Loi d’'Ohm):

(7 =1 —VAN—1204_300—64—6687°A
La = Av = 2 7 20436,87° ’

T, =1 _Vew 1202 10T s
BBy 7 2023687° ’
I,. =1, = VEN _ 1204499 i

L ke T O T T T 20436,87° ’

2024-02-07

2. Courant de ligne si les impédances sont couplées en triangle
Chaque impédance est soumise a la tension de ligne et parcourue

par les courants de phase.

(- _Vag__20820°
Pha = 7 T 20436,87°

- Vpc 2082-120°

11, = — =
php = 7 20,36,87°
i Vea 2082+ 120°
| P T 7 T 20436,87°

Courants de ligne comme suit :

(— —
14, =V31,,,(12—-30°

Ip, = V3 1,,,(12—30°)
ey = V3 1, (12 —30°)
f I, =V3(10,42 —36,87°)(1£ — 30°) =
= {Tp, = V3(10,42 — 156,87°) (12 — 30°) =
I, = V3(10,4£83,13°)(1£ — 30°) =

-

\

= 10,42 —36,87° A

= 10,42 — 156,87° A

= 10,4483,13° A

184 — 66,87° A
1842 —186,87° A
18453,13° A
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Puissances en triphasé: puissance instantanée

Considéerons une source triphasée equilibrée couplée en étoile et une charge triphasée équilibrée

purement resistive.
O lere phase

0 2° et 3¢ phase:

1 Puissance totale

Vi
p(t) = pa(t) + pp(t) +pc(t) = =

2024-02-07

pa(t) =

f

\

2

2 2 V
vin(t %
an (£) = zmA (14 cos(2wt)) = _ph (14 cos(2wt))

R

pp(t) =

pc(t) =

véN(t) = szh (1 + cos <2a)t — —))

R R

2 2
vay(t V
CN( ) = ph <1+cos <2a)t+—

R R

2T

3

2T

3

)

| 21
3 + cos(2wt) + cos <2wt — ?) + cos(

2T

20t + —
Wt

)-

V2
ph
p(t) = = = Constante
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Puissances en triphasé: puissance instantanée constante

1000 ! .
—— Py (1) e P, () e P () Piort)

900 i

2
vBN(t) _ Von 21 I ]
= — 1 Dot — — 800
pg(t) P P + cos | 2wt 3
2
ph
R

700 - .
vy (t 2T
CN( ) = <1 + cos <Za)t + ?>>

2
pA(t) = ”AN( ) Vp" (1 + cos(2wt))

A

pc(t) =

600 [ 5

\
500

400

Puissance (W)

300

200

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Temps(s)

R=50Q; V,;z =208V

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4 36



Puissances en triphasé: Bilan de puissance

O Puissance réelle ou active
v' Puissance réelle par phase
Ppn = Vph- Ipn COS @

v' Puissance réelle sur les 3 phases :
Piot = 3Ppn = 3Vpp- Ipnh cOs @

d Puissance réactive

v' Puissance réactive par phase

Qph = Vph- Iph Sin @

v' Puissance réactive sur les 3 phases :

Qtot = 3Qph = 3Vph-[ph sing

2024-02-07

O Puissance apparente complexe totale

§tot = Piot + jQrot = 3Vphi(7phi)

f %3 POLYTECHNIQUE
B MONTREAL
i

)
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i dans cette équation représente le numéro de phase. Le module

de la puissance apparente complexe qui est la puissance

apparente vaudra alors : Syor = /P2 + Q2 = 3Vph- Iph

1 Facteur de puissance

P 3P p
FP =cosg = StOt e
t

ot B 3Sph B Sph
Rappel: ¢ qui aussi est le déphasage entre le courant

qui parcourt un élément et la tension correspondante
a ses bornes.
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Puissances en triphasé: Bilan de puissance selon les cas Y-A

1" cas : si la charge est couplée en étoile,
on aura :

i v Pior = V3.V,.1, cos @
ph V3 =9 Qpor = V3.V, I, sing
Iph = IL StOt = \/§ VL'IL

4, POLYTECHNIQUE

[}, MONTREAL

| | 4
=
lyy T

 UNIVERSITE
Y DINGENIERIE

2¢ cas

aura :

Vo =V

Iphz\/§

Pior = V3V,.1, cos @

1L =4 Qror = V3V, Iy sing

StOt == \/§VL IL

. Si le charge est couplée en triangle, on

En conclusion indépendamment du couplage

P,os = V3V,.I,FP
Qror = V3V, I, sin@ ;Stor = Prot + JjQrot
Stot = \/§VL-IL

2024-02-07
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Puissances en triphasé: Exemple d’application 4
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Exemple d’application 4 }5“
Pour le reseau de 208 V, ci-contre la charge 1 est couplée -
en triangle avec Z, = 8 + j6 Q = 10£36,87° Q. La charge 2 () ;
est couplée en étoile avec : Z, = 12,7 Q. Calculez le o |
courant, la puissance réelle et la puissance réactive = =

fournies par la source triphasée aux charges ci-dessous

N
Z=A+B

N
Z=A+B

N
Z=A+B

en parallele.
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Puissances en triphasé: Solution de I'exemple d’application 4 (debut)

e Analyse de lacharge couplée en triangle

Son impédance est Z, =10 Q et elle est parcourue par les courants de

phase dont la valeur efficace s’obtient comme suit :

v 8
Ip=—o=——=2084 =1, = L,,V3 =36,027 4
Zy 10

L'angle de l'impédance permet d'obtenir de facteur de puissance comme
suit ;
FP = cos(36,87°) = 0,8

On obtient alors la puissance réelle (active) de cette charge comme suit :

Py =3V,.I,,.FP =+/3 x 208 x 36,027 X 0,8 = 10383 W

La puissance réactive de cette charge sera :
Qp = Pytan @ = 10383 x tan(36,87°) = 7787,5 var

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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./;n\ Z=A+B
LS
o
WEN
@ Z-A+B
NS
FAd
WEN
m Z-A+iB
p
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Puissances en triphasé: Solution de I'exemple d’application 4 (suite)

e Analyse de lacharge couplée en étoile.

)

L
Elle est purement résistive avec une impédance de Zy = B
12,7 Q. Dans un couplage étoile, chaque impédance est Q) B
soumise a la tension de phase et directement parcourue par le )
courant de ligne. On obtient alors : @ [ —
, =opn 22120 g 454
Le facteur de puissance est unitaire car cette charge est

purement résistive. Ainsi on aura :

Py =V3V,.I,,.FP =3 x 208 X 9,45 x 1 = 3404,1 W
Qy = 0 (car purement résistive)
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Puissances en triphasé: Solution de I'exemple d’application 4 (fin)

Le bilan de puissance donne alors :

Ptot — PA+PY = 113787 W
Qiot = Qp + Qy =|7787,5 var

= 15833,3 VA
P, 13785,8
" S.oc  15833,3
Le courant de ligne se calcule comme suit :
Siot ~ 15833,3

St0t=\/§VL'IL:IL=\/§V =\/§X208=
L

FP

2024-02-07 ELE 1409_Hiver 2024_Cours 4
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= Stot = \/ Pt%)t + Qtzot

= (0,87 retard

43,949 A

WAN
./;’\ Z=A+jB

R
or

WEN
(;\ Z-A+jB

NS
A

WON
m Z-A+iB

N
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Puissances en triphasé: Compensation de la puissance reactive

La technique est identique au cas monophasé; mais il faut utiliser trois condensateurs pouvant étre raccordes en
triangle ou en étoile

Ligne triphasée Charge triphasée

VAN

VBN

VCN

@ Z=A+jB Z=A+jB
..__”__.___l |__. 11 1

I ‘ 1
1

Condensateurs couplés en triangle Condensateurs couplés en étoile
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Puissances en triphasé: Compensation de la puissance reactive

)\
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O Le bilan de puissance apres compensation permet de

déterminer la puissance réactive des condensateurs 9
avce
comme suit :
A
Qc = Qapc — Qavec
0 Qapc qui est la puissance reactive restante apres Qapc
compensation
d Q... la puissance réactive avant compensation. Ces 0
C
puissances peuvent étre déterminées directement a partir v
du triangle de puissance avant et apres compensation. Qc = P(tan Papc — tan <Pavc)
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Puissances en triphasé: Compensation de la puissance reactive -
1" cas : si les condensateurs sont 2¢ cas : si les condensateurs sont couplés en étoile alors,
couplés en triangle alors, chaque chaque condensateur sera alimenté par la tension de phase;
condensateur sera alimenté par la tension ce qui donne :
de ligne; ce qui donne : v, 2
2 N5 2
VLZ VL2 VL2 Vph <\/§> L QC
—3—=X-=3—>= X, =3— Qc=3—=>X,=3 Xe =—=>0C =———
G Xc ¢ C ‘“’i‘ Qc ’ Xc ’ e “‘% ¢ ' WE}
o v
= CA = — QC >
3wE]

Remarque : pour une méme guantité de puissance a compenser sur

un méme réseau, on a : Cy = 3C,.
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Puissances en triphasé: Exemple d’application 5 S,

Exemple d’application 5

On mesure la puissance consommeée par une machine triphasée dont les phases
sont équilibrées et on obtient : P = 500 W, Q = 1212,435 var. La tension du
réseau triphase est de 208 V.

1. Le récepteur est-il plutét inductif ou capacitif ? Justifier votre réponse.

2. Quel est le facteur de puissance du récepteur ?

3. Quelle est la valeur du condensateur a connecter en etoile pour améeliorer le

facteur de puissance a 0,9 retard.
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Puissances en triphasé: Solution de I’'exemple d’application 5

Données : P =500 W, Q = 1212,435 var. La tension du réseau triphasé est de 208 V.
1. Nature du récepteur: Inductif car Q > 0

2. Facteur de puissance
P 300
FP = S avecS =./P2+(0%2=>S5= \/(300)2 +(1212,435)%2 = 1248,99 ~ 1249 VA = FP = 1249 = 0,24
FP = 0,24 retard

3. Amélioration du facteur de puissance

®apc = acos(0,9) = 25,842°

Avec les données du probleme, on aura :
P Qe = acos(0,24) = 76,11°

La puissance réactive du condensateur sera de :

Qc = P(tan @apc — tan @,y ) = 500(tan 25.842° — tan 76.11°) = —1780 var

le _ ~1790 409,134 uF
Merci pour votre T WV T 377x (2082 —=22F

aimable attention Cours 5: Transformateurs
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