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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Travail personnel

INTRODUCTION

Nous avons vu dans un premier chapitre les cir@atsourus par un courant continu. Nous savons
que dans un circuit le courant continu circule eoug dans le méme sens : du potentiel le plus élevé
vers le potentiel le moins élevé ; On dit qu'’il estdirectionnel. L’intensité du courant ou la tension
(difféerence de potentiel) peuvent prendre des valelifférentes en fonction du temps. Avec un
oscilloscope nous pouvons visualiser la forme dwrarat ou de la tension en fonction du temps. Cette
représentation est notée i(t) pour le couranttow( u(t) pour la tension.

Exemple de courants unidirectionnels :

i (t)a V(1)
I

» Courant continu constant :
L’intensité ne change pas dans le temps
La tension ne change pas dans le temps

i (t)

» Courant continu redresseé : I Hf-
L'intensité change en fonction du temps

La tension change en fonction du temps

v(t)

» Courant continu ondulé :
L'intensité change en fonction du temps
La tension change en fonction du temps

» Courant continu quelconque :
L’intensité change en fonction du temps
La tension change en fonction du temps ten:

Il existe aussi des courants qui changent de serisnetion du temps : lls sohidirectionnels. lls
sont alternativement dans un sens puis dans |'auiseetc... Ce sont desurants alternatifs.

Exemple de courants bidirectionnels:

(04 v
> Cpurant_ e}Iternatif regtangulaire : o _ I'moyen
L'intensité et la tension change de sens >
et de valeur en fonction du temps | ten:
» Courant alternatif sinusoidal ,
L'intensité et la tension change de sens ' (t)a V()
et de valeur en fonction du temps et /\ /\
prend le forme d’'une sinusoide. C’est la | | ,moyen
forme du courant et de la tension fourni \/ \/ ten:
par le réseau EDF enonophaséou en

triphasé.
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1. GENERALITES SUR LES CIRCUITS MONOPHASES

1.1. Définitions et caractéristigues

L ou Ph -~
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Un circuit monophasé est un circuit alimenté par
une tension alternative sinusoidale v(tgt parcouru
parun courant alternatif sinusoidal i(t).

Les valeurs de v(t) et de i(t) changent avec lgpem
Le circuit est constitué dhe phasenotée Ph ou L
référencée par rapport a une massaroneutre N.

Un courant alternatif sinusoidal est un courant
bidirectionnel, périodique et symétrique. Il en est
de méme pour une tension alternative sinusoidale.

Sa représentation graphigue est sinusoidale. Elle
varie en fonction du temps. Sur la courbe ci contre
on constate que de t = 0,dintensité est positive,

de t a t I'intensité est négative,

de t a g I'intensité est positive, etc...
Le courant s’annule et change de sens ai &, t,
t4, &5, etc... Le courant est donc bibitlirectionnel.
De plus, le phénomene se reproduit a intervalles
réguliers dans le temps: on dit qu'il ggtriodique.
Enfin, la forme du courant positif est identiquéaa
forme du courant négatif: Il est ausgmetrique.

» On appellepériode I'intervalle de temps not& en secondes qui sépare deux instants consécutifs
ou le phénomeéne se reproduit identique a lui-méme.
Par exemple entre les instantettt ou bien entrestet {, ou entre deux maximum consécutifs.

» L’alternanceest la durée d’'une demi période: par exempleefabnce positive ou négative

» Plus la période est courte plus le phénomene sedeip souvent. f=1/T
On définit lafréquence notéef d’'une grandeur périodique I{ f: fréquence en hertz ( Hz)
nombre de périodes par seconde. La fréquenceshdstrtz. T: période en secondes (s)

» Le courant passe par une valeur maximale lorsgstipositif et lorsqu’il est négatif.
La valeur maximale du courant owaleur créte est notéel ou parfois tout simplemehmax.

> Le courant est symeétrique par rapport a zérotiaessi souvent positif que negatif.
La valeur moyennedu courant est égale a 0. Elle est natéeu parfois simplemerntmoy.

> La valgur du cogrant a un instant dpnne S appallt? I i=1. sin(oc.t + ¢ )
valeur instantanéeet se noté en amperes telle que :

Le terme simp.t +¢ ) est la fonction mathématigsenus ou (.t + ¢ ) est unangle en radians qui
désigne Igphasedu courant a I'instant tp la pulsation en radians par seconde, t le temps en secondes

et ¢ la phase initiale du courant a I'instantt =0

2696 ® T09-X
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Un courantlternatif sinusoidal est donc caractérisé par samplitude et surtout par sequence
L’amplitude est définie par healeur créte maximale Tou parfois par laaleur créte a crétesoit 21.
Il en est de méme pour une tension alternativessiigiale monophaseée.

La fréquence fdéfinit par le nombre deériodes Tpar unité de temps c’est
a dire le nombre de fois ou le signal se repradeittiquement par seconde.

Par exemple le courant fourni par EDF a une frégeeonstante de 50 hertz
soit 50 périodes par seconde.

Il a donc 100 alternances positives ou négativespllsation est de 314
rad/s.

Heinrich Rudolf Hertz  Aux Etats-Unis la fréquence est de 60 Hz.
Allemand (1857-1894) Dans les avions elle est de 400 Hz.

Rappels mathématiques sur le cercle trigonométrique

Le cercle trigonométrique n'a pas d’unité et sayon vaut 1. _+1_ﬂ/2_

Y4 de tour de cercle fait 90 degrés sniRj rad sinfr2) =1 A1 I/\1
% tour de cercle fait 180 degrés soitad sin({t)=0 n 0 |/fo=1rad
% de tour de cercle fait 270 degrés saitZ3rad sin (&2)=-1 o
1 tour de cercle fait 360 degres saitrad sin(2g =0 12 j
1/12 tour de cercle fait 30 degrés soi6) rad sSinfy6) =% N

11/12 tour de cercle fait 330 degrés sni6j rad sin (16) = - % 312

1 radian est la mesure de I'angle dont la longdeurarc est égale au rayon du cercle
Tiradian = 180 degrés donc 1 radian = 57,3 degrés etsin 1 = 0,84 (1 étant 1 radian!)

ATTENTION : lorsque I'on fait ces calculs il faut bien saveisi I'unité est la radian ou le degré !

1.2. Représentation vectorielle de Fresnel

La fonction mathématique sinus peut étre représqudé un vecteur tournant. La longueur du vecteur
correspond a I'amplitude maximale de la tensiomlw@ourant et, & la phase on associe un angle.

A
3 V max /L\
........ 4¢'S:.L':..-_._.....;.:'L'b._%;:_...._...._._........._.’..- [ "N SR . _._...-....._-_............)......*....-
7 \ 7 N

ST R /A % S ' 1\ 4 N
/ \ / \

6 0 Y \n ZTy \ wt
N7 \Y I ) T t
RN P X i

- __ ________________ R DR R S _______________\ R _‘______________________ .

QS : ) ol | R - '\T/{

(W omeg: 01 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17
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» Dans I'exemple ci dessus nous avons représerg@seon v = .xSin @.t+¢ )

Pour cela nous avons divisé le cercle de raygn &h 12 parties égales a 30 degrésvéurad.

» Lorsque le vecteur V est a la position 0, I'anglerail donc la phaseot +¢ ) est nulle etv=0V
» Lorsque le vecteur V est a la position 1, 'anglerg6 rad d’'ou v = Vi Sin (U6) et v = Vipay/2 V
» Lorsque le vecteur V est a la position 3, 'angderd2 rad d'ou v = Vi Sin (72) et v = oy V

« Lorsque le vecteur V est a la position 5, 'angle56 rad ; v = Vhax Sin (576) soit v = Vax/2 V
e Lorsque le vecteur V est a la position 6, 'anglererad d'ou v = V,uSin () doncv =0V

e Lorsque le vecteur V est a la position 7, 'ange &6 rad ; v = Voax Sin (776) et v = - Vja/2 V
» Lorsque le vecteur V est a la position 9, 'angle-av2 rad ; v = VaxSin (472) et v = -Vjpax V

» Lorsque le vecteur V est a la position 11, 'arege 11v6 rad ou bien6 rad etv = - Wx/2 V
e Lorsque le vecteur revient en position 0, I'anglede nouveau nuletv=0V

* Etc...

Le vecteur a fait un tour. La vitesse angulairevélcteur esto c’est a dire Igpulsation en rad/s

Le temps mis par le vecteur pour faire un toutaepériode T en seconde

» Nous pouvons alors définir une origine des temps:

« Siletempst=0 alieu en position @ t(+ ¢) = 0 signifie que la phagea 'instant 0 est nulle.

e Siletempst=0 alieu en position &+ ¢$) =176 ;la phasé a I'instant O est 30 degrés.

e Siletempst=0 alieu en position 1d,t(+ ¢) = -176 ; la phas® a l'instant 0 est - 30 degrés.
* Etc...

» Cette méthode graphique est trés utile lorsqueM&rt ajouter deux tensions ou deux courants:

A
\\ // \\
N\ / AN
Tt 2TT wt
TN AT t
N
\2 / N\
N / N
_x(..yz..._
W omeg: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 11 12 13 14 15 16 17

Il est difficile de calculer I'équation trigonomigtue telle
que V=Y+V= VlmaxSin ((*)-t + ¢l) + V2maxSin ((*)-t + ¢2)

Par contre on mesure facilement la longueur deW,z et
I'angle ¢ correspondant a la phase de v & un instant donné.

> Le décallage des phases initiales entre les vextguat \V, est appelééphasage

Le vecteur  est eravance de phas@ar rapport a You V; est erretard de phasepar rapport a ¥
Si le déphasage entrg ¥t V, est dertrad ou 180 degrés,;\ét V, sont eropposition de phase

Le déphasage est compté positivement dans le igmsameétrique.
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

1.3. Mesure d’'un courant alternatif sinusoidal

On mesure lintensité du courant électrique avec anmperemeétre
analogigue ou numérique branché en série dansdeitciou bien une
pince ampéremétrique qui donne la mesure de lintensité dans le
conducteur encerclé par la pince.

A B
Symbole de 'ampéeremetre : .

Avec un ampéremetre numérigue sur la position D@ parect Current
ou bien avec un ampéremetre analogique de type ét@@actrique, on
mesure lavaleur moyenne du courantnotéelmoy ou |

Avec un ampéremetre numérique sur la position AerAktive Current
ou bien avec un ampéremétre analogique de typenfegnétique, on
mesure lavaleur efficace du courantnotéeleff ou I.

Avec un oscilloscope relié & une sonde de courant, on peut
observer la forme du courant dans un circuit.

A B
Symbole de l'oscilloscope : @

L’oscilloscope permet de visualiser la forme d’ordle

de mesurer laaleur maximale du courantnotéelmax ou 1
ainsi que lewaleurs instantanées du couranhotéei

et de la période notée T.

La valeur moyenne d’'un courantvariable est la valeur que doit avoir un
courant continu pour transporter pendant le mémmpdela méme
g+ guantité d'électricité g=1I1t Ivaleur moyenne.
Le produit I.t est la surface moyenne.

0 >
T/ZW t  Dans le cas d’'unourant alternatif sinusoidal,ona | Imoy=1=0

car la quantité d’'électricité transportée par €attance positive g+
est égale et opposée a celle transportée partiatiee négative g-.

2 La valeur efficace d’'un courantest la valeur que doit avoir un courant
i2 continu pour produire pendant le méme temps le méffiee thermique
sur un résistor. L’énergie dissipée par effet Jeste W =R.I2t

Elle est proportionnelle a I2. En violet on trdaeourbe 2.

La valeur moyenne de I'énergie est proportionréelie/2

! i \ T Le courant alternatif sinusoidal qui produit cet effet est leff = I\# 2/2

0 —>
T/Z\/t |:T/ﬁ ou 'eflemax/V'2

Dans le cas d’'ucourant variable quelconquecette relation n’est plus respectée ; On peuefoig
mesurer sa valeur efficace en utilisant un appgteilonne des valeurs efficaces vraies ;
Ces appareils sont noteRMS : True Root Mean Square( la racine carrée vraie)

2696 W T09-X 7
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1.4. Mesure d’'une tension alternative sinusoidale

On mesure la tension électrique entre deux poiits circuit avec un
voltmetre numérique ou analogique ou bien avec mnltimetre
utilisable en voltmetre et branché aux bornes dms< goints. On dit
aussi branché en paralléle ou en dérivation. ) B

. A W
Symbole du voltmétre : \~/

Avec un voltmétre numérique sur la position DC poirect Current ou
bien avec un voltmetre analogique de type magrettré&ue on mesure
la valeur moyenne de la tensiomotéeVmoy ou VvV

Avec un voltmétre numérique sur la position AC Aletive Current ou
bien avec un voltmétre analogique de type ferrordgme on mesure
la valeur efficace de la tensiomotéeVeff ou V.

Avec unoscilloscope branché aux bornes des deux points a l'aide
d’'une sonde de tension, on peut observer la forra tension.

: A B
Symbole de I'oscilloscope : @
L’oscilloscope permet de visualiser la forme d’ordle ~
de mesurer laaleur maximale de la tensiomotéeVmax ou V
ainsi que lewaleurs instantanées de la tensionotéev
et de la période notée T.

La tension étant proportionnelle au courant, —
La valeur moyenne d’'une tensioralternative sinusoidaleest nulle : Vmoy =V =0
La valeur efficace d’'une tensioralternative sinusoidaleest telle que :

V=V/V2 ou =V /V 2

Dans le cas d'ucourant variable quelconquecette relation n’est plus respectée ; On peuefoist
mesurer sa valeur efficace en utilisant un appgteilonne des valeurs efficaces vraies ;
Ces appareils sont notéRMS : True Root Mean Square( la racine carrée vraie)

Exemple de mesure a 'oscilloscope:
p ~ » Calibre temps : 2ms par division
IR + Calibre tension: 5V par division
] » Calibre sonde : 1/20

V max > Détermination de la tensian
+ Vmax:onlit 3,2 div soit3,2x5=16V
ﬁfH**i*i*i’i"i*i*‘ri’*i*i*i’i’*}*rhi%‘}h*%fH+H+ fotepepetet et La sonde divise par 20 dorz V—_Vs—ma =320V

3 Or Vet = Vinax ! V2 donc> Ve =226 V
: » Détermination de la période
T T : on lit 10 divisions soit 10 x 2 T = 20 ms
‘—‘ D’ou la fréquence f = 1/T > f=50Hz

A
‘V |

C’est la tension monophasée fournie par EDF

2696 W T09-X 8
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1.5. Loi d’'Ohm en régime alternatif sinusoidal

Nous avons vu lors de I'étude des circuits en aducantinu que laésistance électriqued’un
conducteur est sa capacité a s'opposer au passagmichnt électriqgue. En s’opposant au passage du
courant continu, la résistance électrique provaguéchauffement : C’eeffet Joule.

L'impédance électriqgue d’'un dipdle passif est la popriété
de ce dipble a s’opposer au passage du courant aitatif.
L'impédance se note Z et s’exprime en ohmg))

De méme en courant alternatif d
définit I'impédance électrique :

Laloi d'Ohm en courant alternatif s’'écrit : V = Z.1
(V) @) (A)

La tension efficace V aux bornes d’un dipble passést égale au produit de so
impédance Z par l'intensité efficace | du courant kctrique qui le traverse.

L'impédance Z est donc égale a la tension efficatedivisée par l'intensité efficace | du courant.

» Cas d'un dipble purement résistif : le résistor

Un résistor soumis a une tension alternative siidad® est traversé par un courant alternatif siitago

i A chaque instant, la loi d’'ohm peut d’écrire: v=R.Ii
dans laquelle v et i sont les valeurs instantadéda tension et du courant
v R telle que v = W2 sin(ot) et i =142 sin(t + ¢)
donc : V¥2 sin(t) = R. 132 sin(ot + )
Cette équation doit aussi vérifiér=2Z . | donc

pour un résistor
limpédance Zz =R
et la phase initiale du
courant estgr = 0
i et v sont en phase
Le déphasage est nul

v etisonten phasep =0

. . - » »
Représentation de Fresnel : |—R>

‘ E ‘ Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons
T : I v | constater quéans le cas d’'un résistor,

Er
ﬁ’rm"rrrr’f’rr"rrrr’r%H:'rrH’HH’h ko Vr

| W\ // Nous pouvons calculéimpédance :
| I/ VeV

7‘ T 7‘7 ZR_ =— =R

I max I

2696 W T09-X 9
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» Cas d’'une bobine : le réactor

Un réactor soumis a une tension alternative sidag®iest traversé par un courant alternatif simaor

Nous savons qu’une bobine réagit aux variationsaduant électrique.
Donc une bobine réagitux variations du courant alternatif sinusoidal par son
L inductance L

A chaque instant, la loi d’'ohm peut d’écrire : v =L . di/dt

dans laquelle v et i sont les valeurs instantadéda tension et du courant

telle que v = W2 sin(t) et i =142 sin(t + ¢)

lesvariations du courant di/dt = ®.1.V2 cosfot + ¢) = ®.l.V2 sin(t + ¢ + 1/2)
(c'est la dérivée de i par rapport a t) . _

donc : V2 sin@t) = L. .1.V2 sin(t + ¢ + 1/2) pour un réactor parfait

Cette équation doit aussi vérifier=Z .1 donc | impédance Z =Lo et
la phase initiale du courant

est ¢, =-n/2 rad
i est en retard sur v der/2
Le déphasage du courant
sur la tension est de #/2 rad

- N Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons
: + || constater qudans le cas d’'un réactor parfait
-/l T 1 /] & i est en retard de phase par rapport a v da/2

i —
T I T ‘///@ Représentation de Fresnel :—¢. Vi

L) RAATI A e e s a e e s e w T
- | ||_

Nous pouvons calculéimpédance et le déphasage

n < < L, Vna |, T 360°
| == | L T T

I max

En réalité, nous savons gu’une bobine a aussi une petitgtaése r due a la longueur du fil bobiné.
Donc une bobine réelle peut étre considérée conmaeasistance en série avec une bobine parfaite :

OI_»_:'_M_O En appliquant I¢héoreme de Pythagor dans le
V2= + V2

r L triangle on a
< v < v AvecV =7, Vi=rl etV =Lwl on en déduit
< ! v L la relation de I'impédance pour un réactor réel
Représentation de Fresnel : ZL :\/ r2 + (L(D)2 et tgp :L(D
YAV r

. Le terme X, = Lo est appelééactance du réactor
L | La réactance, la résistance et 'impédance s’exgrtran ohms

i référence des phases \(p ¢ !
L est I'inductance en Henry et= 2xf est la pulsation erad/s

commune aretal V_>'
r

v

2696 W T09-X 10



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

> Cas d'un condensateur :

Un condensateur soumis a une tension alternativessgidale joue le réle d’'une membrane et semble
traversé par un courant alternatif sinusoidal

o5 Nous savons qu’un condensateur réagit aux vargteria tension électrique.
Donc un condensateur réagitix variations de la tensionalternative sinusoidale
par sa capacité C
: A chaque instant, l'intensité du courant est: i=dg/dt = C . dv/dt

v dans laquelle v et i sont les valeurs instantadéda tension et du courant
telle que v = W2 sin(t) et i =132 sin(t + ¢)
lesvariations de la tension dv/dt= ®.V.V2 cosft) = ©.V.V2 sin(t + n/2)

(c’est la dérivée de v par rapport a t)
donc : IN2 sin(t + ¢) = C.w.V.V2 sin(t + /2)
Cette équation doit vérifidr=1/Z .V donc

C

pour un condensateur
impédance Z; = 1/Co et
la phase initiale du courant
estoc = a/2 rad
i est en avance sur v de/2
Le déphasage du courant
sur la tension est der/2 rad

Le terme X = 1/Co est appelééactance du condensateur
La réactance, la résistance et I'impédance s’exgntran ohms
C est la capacité en Faradswet 2rf est la pulsation erad/s

( ) . . .
1 E Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons
— T i ve— u constater queans le cas d'un condensateur
= - i est en avance de phase par rapport a v de?2
[/ ' i . . T le
A AN (A LA P R A A Representatlon de Fresnel :
F —>
N\ | i d\L / Pc V¢
[ A I A / | . L,
| k2 Nous pouvons calculéimpédance :
¢ B Vmax t T  360°
: ‘ ‘ Z, = e = =
- g " e T4 T

2696 W T09-X 11



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

1.6. Association de dipbles élémentaires

Dans un circuit électrique alimenté en courantradtéf sinusoidal, les différents dipdles que nous
venons d’'étudier peuvent étre branchés les ungwatn@s soit en série soit en paralléle.

» Association en série — Montage RLC série

Prenons I'exemple d’'un circuit alimenté sous umesiten alternative sinusoidale et constitué d’'une
résistance, d’un réactor et d’'un condensateur bémen série : Ces trois dipdles sont traverséke par
méme courant alternatif sinusoidal

Nous pouvons appliquer la loi des branches dargrauit parcouru par
un courant alternatif sinusoidal :
Loi des branches; Va\k+ Vi, + Ve en valeurs instantanées

—_— - — —>
Vecteurs de Fresnel V =Vgz+ V, + Ve

Les trois dipbles étant parcourus par le méme obula représentation
de Fresnel consiste a mettre bout & bout chaqueureen tenant compte
de sa longueur et de son déphasage par rapportaxeude référence
pour les trois vecteurs qui est, dans le cas duagersérie, le courant.
La longueur ou le module des vecteurs est donniapaird’Ohm :
 Lemodulede ¥ est: Z.1ouZ:l.\2 avec 2=R

« Lemodulede}, est: Z.1ouZ.l.\2 avec Z, =V r2 + (Lo)?
e« LemoduledeV¥ est: Zlou Z.l.V2 avec Z = 1/Co

e« LemoduledeV est:tdou Z.l.\2 avec % = Z totale
) En sérieg = 1. = Ic = I donc | sera choisi comme référence des phases
Vi VL
Pour L :
O >
> _
v, T .,
—>
Ve ;]
Pour C: g : . . :
Pc A partir de la représentation de Fresnel ci-dessmgs pouvons
Ve J  construire le triangle des impédancesgui permet de calculer

I'impédance totale Zet le déphasage entre la tension et le courant :

En appliquant les relations de Pythagore
dans un triangle rectangle : Lo | 1/Co

Zr =V (R+1)2 + (Lw-1/Cw)?

Lw-1/Co

Et, tgo = (Lo-1/Co) / (R+r1) ® - )
R r R+r

2696 W T09-X 12



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Cas particuliet

lorsque Lo = 1/Co, le terme Lo - 1/Co est nul

* l'impédance totale Zest minimale : Z=Z,=R +r

Donc pour une tension donnée yvaleur efficace du courantl =V / Z est maximaleet égale &l
« Latangente de est nulle donc le déphasage entre le courantteh$ion est nul

Doncla tension et le courant sont en phase

On dit que le montage est gFsonance
On définit alors unéréquence de résonancé, telle que § = wq/ 2t avecwy= 1 /v LC

Fréquence de résonance fo = —1_
2n. V' LC

De la méme facgon, si nous faisons varier la frégegnous pouvons définir des plages de fréquences
pour lesquelles la valeur efficace du courant @séseure a une certaine valeur.
Par exemple nous voulons connaitre la plage dedrémps pour lesquelles nous avonsd /P

Si la valeur efficace de l'intensité est divisée ga par rapport a la
valeur | de résonance, cela signifie que I'impédance e#tiptiée par
V2 et que I'impédance au carrée est multipliée par 2.
Donc le terme (R+r)? + (b-1/Cw)? est égale a 2 (R+r)?2
Par conséquent : @-1/Cw)2 = (R+r)?
Et (Lw-1/Cw) =+ (R+r)

Il'y a deux solutions:  Ou bien:=1/Co = R+r  poui = o,
Ce qui est vrai quand on augmente la pulsatiormet ¢th fréquence, la
réactance de la bobine est supérieure a la réactiincondensateur.

Ou bien 1/@-Lo = R+r  pouk = w;
Ce qui est vrai quand on diminue la pulsation etcda fréquence, la
réactance de la bobine est inférieure a la réaetdncondensateur.

Pour la plage de fréquences comprises entraxf / 2r et £, = , / 2t le montage RLC série défini ci
dessus laissera passer un courant dont la valézacef sera supérieure & N2 ;
Cette plage de fréquences est appb#iale passante
De méme nous pouvons définir une bande passanteipaourant dont I'intensité est 90% de étc.
Variation de lintensité efficace du courant en I 4
fonction de la pulsation ou de la fréquence
e Pourogonalwg=1/ Gog
fo est la fréquence de résonance o /2
L’intensité est maximale °or T
* Poure =20, (fréquence 2 fois plus grande)
Log= Lw/2 et l/ @y = 2/Co
Donc Lmw=4x 1/ Go 7
La réactance de la bobine devient prépondérante
Poure =wd2 (fréquence 2 fois plus petite)
Lwo= 2lo = et 1/ @)0 =1/2G» T I
Donc 1/ G = 4 Lo ©d2 ®1 ¢ 02 Ao o

La réactance du condensateur est prépondérante 2 % T T 2 f

Io"

2696 W T09-X 13



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Z 4
Variation de l'impédance en fonction de la
pulsation ou de la fréquence
e Pourogonalwg=1/Gng

fo est la fréquence de résonance

L’intensité est minimale Ziin
* Poure =20, (fréquence 2 fois plus grande)

La réactance de la bobine devient prépondérants
Poure =wd2 (fréquence 2 fois plus petite)

La réactance du condensateur est prépondérante

Variation du déphasage de i par rapport aven ¢ 4
fonction de la pulsation: /-
e Pourmgonalwg=1/Gng
fo est la fréquence de résonance
Le déphasage est nul
* Poure =20, (fréquence 2 fois plus grande)
Le déphasage tend verR
* Pouro =w/2 (fréquence 2 fois plus petite) _p/o|
Le déphasage tend vers/2

» Association en paralléle — Montage RLC parallele

Prenons I'exemple d’un circuit constitué d’'une sémice, d'un réactor parfait et d’'un condensateur
branchés en paralléle : Ces trois dipbles sont soaha méme tension alternative sinusoidale

i Nous pouvons appliquer la loi des noeuds
L Loi des noeuds i=ig+Ii.+ic envaleurs instantanées

»
»

iR iL ic‘ —_— - — —>
Vecteurs de Fresnel | =1z +1 + ¢

Les trois dipbles étant soumis a la méme tenseorgprésentation de
- Fresnel consiste a mettre bout a bout chaque vestetenant compte
de sa longueur et de son déphasage par rapportxéeutie référence
pour les trois vecteurs qui est, pour du montagallgée, la tension.

O On définit 'admittance Y comme étant l'inverse de I'impédance Z.

La longueur ou le module des vecteurs est donniapaird’Ohm :

* Le module ded est: W2 .Yg avec k. =1/Zz=1/R

Pour R : ——>—> A  Le module de|l est:Vy2z.Y, avec Y =1/Z = 1/lw
' T Vo « Le module ded est:Vy2 .Yc avec Y. = 1/Zc = Co
A e Lemoduledel est:Vz.Yg avec ¥y = 1/Z;
v, En paralléle ¥, =V, =Vc =V donc V est la référence des phases.
Pour L : —
> V
o
T
Pour C : o I
Ve J

2696 ® T09-X 14



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

A partir de la représentation de Fresnel nous posiepnstruirde triangle des admittancegjui
permet de calculer 'admittance totalgef le déphasagg entre la tension et le courant :

Lorsque I'on connait ¥ on peut facilement calculett = 1/ Yt
En appliquant les relations de Pythagore dansiamgle rectangle :

Yr=vV (1/R)? + (1/lo - Cw)? et, Tge = (VLo - Cw) / (1/R)
L'admittance est en siemens (Ss)
Yr 1/R 1/R
¢ ¢ 0)
Yi-Ye 1/Lo - Co ULo-Co
Yt Yt Yr
Yilve 1/Lo|Co

Cas particuliet

lorsque Lo = 1/Co, le terme 1/Lo - Co est nul

+ J'admittance totale Y est minimale : ¥=Y,=1/R

Donc pour une intensité donnége yvaleur efficace de la tensiorV = 1/ Y est maximaleet égale a Yy
« Latangente de est nulle donc le déphasage entre le courantteh$ion est nul

Doncla tension et le courant sont en phase

On dit que le montage est gFsonance
On définit alors unéréquence de résonancé, telle que § = wq/ 2t avecmy= 1 /v LC

~ 1
" 2n.\LC

Fréguence de résonance o

De méme, si nous faisons varier la fréquence, pousons définir des plages de fréquences appelées
bande passanteour lesquelles la valeur efficace de la tensgirsepérieure a une valeur choisie.
Variation de la tension efficace en fonction de V4
la pulsation ou de la fréquence
e Pourmgonalwg=1/Gng
fo est la fréquence de résonance
La tension est maximale
* Poure =20, (fréquence 2 fois plus grande)
1/Lwo= 2/Lwet Coy = Cw /2
Donc Go = 4x 1/ Lw soit Lw = 4x 1/ Go _'_'_7
[

VO“ _______________

|
. !
|

. Bande pass

La réactance de la bobine devient prépondérante
* Poure =my2 (fréquence 2 fois plus petite)
1/Lwo= 1/2Lo = et Goy = 2Cw o i A >
Donc 1/lo = 4 Go Soit 1/G» = 4 Lo 2 61 Ge @2 Ao o
La réactance du condensateur est prépondérante 0 ro0 290

I
i
ant
i
i
I
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

1.7. Puissance en régime alternatif sinusoidal

Nous savons que lpuissance électriqued’un appareil est égalel'@nergie
électrique produite ou consommeée par cet appareil en un telmpse.

En régime alternatif sinusoidal, la tension etdarant varient dans le temps.

On peut définir un@uissance instantanéepuissance a un instant donné,
Générateyr 63 \V
- La puissance instantanée s’écrit avec la le :

symbole p minuscule et s’exprime en watts. p=Vv.lI
La puissance instantanée varie dans le temy (W) V) (A)

D’autre part nous avons vu qu'en fonction du réeeptla tension et le courant peuvent étre en phase
ou parfois déphasés I'un par rapport a I'autre.Ndevons donc prendre en compte le déphasage pour
déterminer la puissance mise en jeu dans un régepte

> Puissance active

La puissance active notée Bst la valeur moyenne de la puissance instantanée.
Elle est donnée par la relation ci contre dansdigu
V est la valeur efficace de la tension P=V.l.co®
| est la valeur efficace de l'intensité du courant w) (V) (A
¢ est le déphasage du courant par rapport a laotensi

* Pour un résistor nous savons que le déphasage du cou L .
par rapport a la tension est nul doncgcesl. Pour un resistor
D’autre part on sait que dans un résistor tout usgance P=V.I=R.I2
consommeée est dissipée en chaleur par effet Joale:d

«  Pour un réactor parfait le déphasage du courant par rapp| Pour un réactor parfait
a latension est derf2 rad donc cas= 0. P=0
Une bobine parfaite ne consomme pas de puissanceiae. ‘ £
En réalité une bobine a toujours une petite résista due a Pour un rfaCtor rqel
la longueur du fil bobiné qui dissipe de la chaleur P =r.I12 (Joule

e Pour un condensateude déphasage du courgsar rapport

a la tensiorest de #/2 raddonc cos = 0. Pour un condensateur

Un condensateur ne consomme pas de puissance active P =
Dans un montagda puissance active totale consommeégar _ )
lensemble des récepteurs est la somme arithmétides | Les puissances actives
puissances actives dissipée dans chaque récepteur. s'ajoutent arithmetiquement

La puissance active se mesure avec un wattmetaec S
une pince multifonctions qui prend en compte lehdépge.

La puissance active est la puissance consommeée pa
I'utilisateur et, qui lui est facturée par EDF sousla
forme d’énergie en kW/h.

2696 W T09-X 16



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

» Puissance réactive

La puissance réactive notée @st la puissance mise en jeu dans les dipdlesfs2ac

Elle est due a la réactance et s’exprime en VAolt)Xmpére réactif)

Elle est donnée par la relation ci contre dansdieu .
V est la valeur efficace de la tension Q =V.l.sip
| est la valeur efficace de I'intensité du courant (VAr) (V) (A
¢ est le déphasage du courant par rapport & laotensi

e Pour un résistor nous savons que le déphasage du cou L, .
par rapport a la tension est nul donapsinO. Pour un resistor
Un résistor n'a pas de réactance Q=20
Une résistor ne consomme pas de puissance réactive

«  Pour un réactor parfait le déphasage du courant par rapp| Pour un réactor parfait
a la tension est deti2 rad donc sip = 1. QL =V.l=L®.l2= XL-|2
Une bobine parfaite consomme de la puissance réadi

e Pour un condensateude déphasage du courgsar rapport
a la tensiorest de ®/2 raddonc simp = -1.
Un condensateur fournit de la puissance réactive

Pour un condensateur
QC =-V.I=-)Co = -Xc.|2

Dans un montagda puissance réactive totaleest la somme
algébrique des puissances réactives absorbéesepanobines
(positives) et celles fournies par les condensatgégatives).

Les puissances réactives
s’ajoutent algébriquement

Dans un montagéa puissance réactive est une puissance soit consoée (réactor) ou soit
fournie (condensateur) par I'utilisateur et donc, aqui ne lui est pas facturée par EDF.

> Puissance apparente

La puissance apparente notée 8st la puissance qui caractérise le générateucesole tension et de
courant alternatif. Quand on met a disposition soarce d'énergie électrique alternative, on ne
connait pas l'utilisation qui sera faite par I'igdlteur et donc on ne connait pas le déphasage lentr
courant et la tension. Par contre, il est nécessigirconnaitre la tension et I'intensité disponible

La puissance apparente est donnée par la relatmmtre dans

laquelle V est la valeur efficace de la tension S=V.I
| est la valeur efficace de I'intensité du courant VA) (V) (A

La puissance apparente s’exprime en VA (Volt Ampére

* Pour un résistor nous savons que le déphasage du cou L .
par rapport a la tension est nul donepsi0. Pour un resistor
Un résistor n'a pas de réactance S=P=V.I
Une résistor ne consomme pas de puissance réactive

Dans un montagéda puissance apparente totaleest la somme| | og puissances apparenteq
vectorielle des puissances apparentes de chagetedc. s'ajoutent vectoriellement

St =V .1 =2Z. 12
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

» Facteur de puissance

Nous venons de voir que aissance activeest donnée par la relation :P

Le rapport de la puissance active sur la puissapparente esi

appelée facteur de puissanceu co® et n'a pas unité.

» Triangle des puissances

De la méme facon que nous avons défini le triadgkimpédances
nous pouvons tracé taangle des puissances

Puissance active totale :

Puissance réactive totale :

Facteur de puissance :

Puissance apparente totale :

» Mesure de la puissance active _

=V.l.co®
et que lguissance apparenteest donnée par la relatios: = V . |
donc: P = S.cog
cogp=P/S
(W) (VA
QC = 'XC.lz
Ptot=2 P = Rot- 12
S'(ot Qtot
Quot =2 Q = Xeot .12 = Rot tgo QL=X,.I2
Stot = VPl + Qo = Zot - P '
Prot R.I2 r.l2
cosp =
o H_/
Ptot
1 1
|Circuit courantl

« Directement avec un wattmétre monophasé
Ou avec une pince multifonctions

iCircuit tension|

(w)

Récepteur

Affichage de
la puissance

monophasé

e A partir d'un compteur d’énergie et d’'une mesurdetaps

(7

Q

HC

Ve

_____IFH

P

TYPE L13C2

853

=..'=->

230V | 15-60 A 50Hz C=2,2 Wh/ir

MONOPHASE 2 FILS )

Q

Z/

2696 ® T09-X

A la maison on peut connaitre la puissance absorbée

par un appareil électriqgue en

faisant deux relevés

d’'indice en un intervalle de temps donné:

La puissance consommée est
d’énergie divisée par la variation

égale a la variation
de temps:

AW

At

(W en wattheure)

(ten heure)

18



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

1.8. Relévement du facteur de puissance

La puissance activesPest consommée par I'utilisateur et lui est factypér EDF.

La puissance réactivefst consommee par I'utilisateur mais non factpayeEDF.

Cela est tolérée par EDF tant qug @e dépasse pas 40% dg P

Autrement dit pour EDF il faut au maximum quepgg= Qot/ Pot= 0,4 = ¢x<21,8° (0,38 rad)
= COopy > 0,928

» Détermination du facteur de puissance d’une irstalh monophasée

On mesure directement le facteur de puissance awec
T Récepteur pince multifonctions ou bien on le calcule a pade la
\Y, | mesuredeP,Vetl
monophasé cosp = P
© V.|

» Relévement du facteur de puissance d'une instatiationophasée

Le relévement du facteur de puissanceonsiste a diminuer le déphasaggpour augmenter cog;

Pour cela il faut que le montage fournisse plupulssance réactive. \
Il convient donc d’augmenterd@n rajoutant des condensateurs. Siot avant
reléevemen Qc
Avant relevement: on a @Q; = Pt tgow: €t =V . kot
tot

Apres reléevement: on veut Qo = P tge’ ot €t Sigt =V . 't >
Il faut doncfournir Qc = Qot — Q'tot = Pot (19Ptot — tIP’ o) ,

Q tot
Or un condensateur de capacité C soumis a un@rtevsi )

fournit une puissance réactivg @12/ Co =V2.Co > C= Q. / V2w

PtOt

La capacité s'exprime en Fard ¢ = Prot (1910t — 199" ot)
ou en microfarag@F V2.0

» Avantages du relevement du facteur de puissance

Le relevement du facteur de puissance permet dasiminuer S, et donc pour une tension donnée,
de diminuer l'intensité |, et tout ce qui en découle : diminution des pejaate, diminution de la
section des conducteurs, diminution du calibre agsareillages etc..En conclusion pour que le
relevement du facteur de puissance soit le plusae# possible il faut brancher les condensateurs
directement aux bornes du récepteur monophase.

) . () Dans I'exemple ci contre lintensité I' en ligne en
I w I

O

(e,

amont du condensateur est diminuée

Récepteur

La tension V et la puissance P restent inchangees,
monophas§

L’intensité | aprés le condensateur reste inchangée
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

1.9. Exemples d’'exercice

Exemple N°1 Exercice sur la méthode dite de Joubert

On alimente un récepteur avec une tension altemainusoidale f = 50Hz
La mesure voltamperemétrique en alternatif dorvig.:= 30V et hc =2 A
On alimente un récepteur avec une tension continue

La mesure voltampéremétrique en continu donng-:2V18V et bc =2 A

1° Quelle est 'impédance et la résistance du técep

Est ce un résistor parfait ? pourquoi

2° On vous dit que ce récepteur est un réactor.

En déduire sa réactance, son inductance, et leadégh entre | et V
3° Calculer Les puissances active, réactive etrappamises en jeu
4° Tracer le triangle des impédances et le triadgkepuissances

Exemple N°2 Exercice sur les oscillogrammes

ettt =)

it

Nofetetet

Laas

A5t e

On a relevé sur un oscilloscope les signaux cireant
Mesure sur la Voie A de la tension: calibre 1 V/div
avec une sonde atténuatrice de tension 1/20

Base de temps : 2ms /div

| Mesure sur la Voie B du courant: calibre 100mV/div
] avec une sonde de courant 100mV / A

1° Déterminer les valeurs efficaces de V et de |

2° Déterminer la période et le déphasage entr&/| et
En déduire la nature du récepteur

3° En déduire I'impédance et la réactance du récept
Calculer sa capacité ou son inductance suivarade ¢

Exemple N°3 Exercice sur le facteur de puissance

Vv Installation
monophasé
O
2696 ® T09-X

On alimente une installation monophasée avec umsote
alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz etmesuré :
V=51V, I=17Aet P=65W

1° Déterminer les puissances apparente et réactive

2° En déduire le facteur de puissance ; ConvieatdEDF ?
Pourquoi ? Que faudrait-il faire pour amélioresitaation ?
3° Calculer alors I'impédance, la résistance etékctance
de l'installation.

4° Calculer la valeur du condensateur a installeurp
ramener la facteur de puissance a 0,93

5° Préciser ce que deviennent la puissance absoldbée
puissance apparente et l'intensité en ligne.

20



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Exemple N°1 : Réponses et explications :

1° L'impédance est égale & Z 3/ Iac =30/ 2> [Z = 150
La résistance est égale a R 5c¥lpc = 18 /2> |R = 9Q)
La résistance n'étant pas égale a 'impédanag&clepteur n’est pas un résistor parfait

2° D’aprés le théoreme de Pythagore : X2 = 72 - R2 7
] Donc X2 = 152 - 92 = 225 — 81 = 144X = 120) X
Le récepteur est un réactor donc le courant esdtard sur la tension
X=X =Lo=L2d >L=X/2xf > =382 mH R
Le déphasage est tel que ¢esR/Z = 0,6> ou tg =X/R=1,33

3° La puissance active est P %\ Iac . cosp =30 x 2 x 0,6>
La puissance apparente est Sig Vlac =30 x 2 > S =60 VA
La puissance réactive est Q xcMac Sinp = P.tgp = 36 x 1,33> |Q =48 VAf

4° Les deux triangles sont
7 =15 S=60V proportionnels puisque
X=12Q Q =48 VAr S=21P
R=90 1 P=R.I
= P =36W Q=X avecl=2A

Exemple N°2 : Réponses et explications :

S— Vv 1° La valeur efficace de V est V 5.)/ V2
g —|—E 4= |- H— ]—~—<—”‘<”‘-X Il faut donc mesurer My sur la courbe A

i i Vmax = 3,5 div
— N A , Calibre 1 V/div> 3,5 V
7 T La sonde atténue de 29 Vo= 70 V

e La valeur efficace est>

+ De méme la valeur du courant est lue sur B :
On lit valeur max = 2,8 div

Calibre voie B : 100mV/div> 280 mV

Sonde de courant 100 MV | = 2,8 A

. ‘ — ) La valeur efficace du courant esp:[| =2 A

A
-
) 4

2° La période T est le temps au bout du quelgeaise reproduit identique a lui-méme :
T =10 divisions
Base de temps : 2 ms/ d& [T = 20 ms qui correspond & un angle de 360vedteur de Fresnel

De méme le déphasageadu courant par rapport a la tension est de 2,5idis
Base de temps: 2 ms / di[p =5 m$ qui correspond & un angle de (5 x 380)+ 90°
Donclp =90 ° le courant étant en avance sur ladenge récepteur est un condensateur

3° Iimpédance Z=V/1=50/2 |Z =250
La réactance pour un condensateur estl Xx=X:=25Q
La réactance d’'un condensateur est Xc=XL / Go =1/ (C.2f)

Donc la capacité du condensateur est : C = #f/¥) = 1,27.10F > |C = 127uH
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Exemple N°3 : Réponses et explications :

10

20

30

40

La puissance apparente en monophasée est.9 =\[S = 86,7 VA

La puissance réactive est déduite du trianglgpdessances :

Q2=S2-P2> Q2=86,72- 652 = 3292 [Q =57,4 Var

Le facteur de puissance est @esP / S = 65/ 86,7 [cosp = 0,75
Ce facteur de puissance ne convient pas a EDfRudrait qu'il soit supérieur ou égal a 0,93

Pour améliorer le facteur de puissance il fautrfmidavantage de puissance réactive.
Pour cela il convient de rajouter une batteriealedensateurs aux bornes de I'installation

D’aprés la loi d’'Ohm, I'impédance Z =V /1 =%1,7 > |Z = 30Q
Pour déterminer la résistance, on utilise le giames impédances: gosR/Z Z

DoncR=Z.cas = 30x0,75> R = 22,50 X
De méme pour déterminer la réactance, on utgéiggdngle des impédances : R

X2=72-R2=302-22,52=394> (X =19,8Q

Nous aurions également pu utiliser les relatiol®= Z. 12> Z=S/12= 86,7/ 1,72=3Q0
P=R.P>R=P/I2= 65/1,72=228
Q=XP>X=Q/I2=57,4/1,72=198

Avant relevement nous avons :

S =86,7 VA
tgo=Q/P=57,4/65=0,883 Q =57,4 VAr
P=65W
Aprés relévement nous voulons : ¢bs 0,93 s Qc fournie par condensateur
cog)’ = 0,93 tgd’ = 0,395 ‘ﬂ Q=P.tge
Donc Q' =P .tgp'= 65 x 0,395 = 25,7 VAr P=65W

Il faut donc fournir : R=0Q-Q' =57,4-25,7=31,7 VAr
La puissance réactive fournie par un condensadegapacité C soumis a une tension V est :
Q=C.V2» avecy = 21f

La capacité estégalea: C=(Q—-Q")/¢y2> 31,7/ (512 x 2 xtx 50)

La puissance absorbée P est incharjgée: P 4 65 W

Installation

| Et I’ diminue
monophasée

D’apreés le triangle des puissances S'2 = P2 + Q™2

C

O_@ . /VV\ @_ Avant P=V.Il.cos
T \_\,/ Aprés P=V.I.cog cos’ augmente
' |

=

2696 ® T09-X

La puissance apparente devient: S’ =69,9 VA
L'intensité ' =S’ /V =69,9/51
La nouvelle intensité en ligne est : I'= 1,37 A
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Autocorrection =" \>

1.10.Exercices a résoudre

Exercice N°1 :

L’écriture mathématique d’'un courant alternatifest i =17 sin (628t w6 )
Préciser : la valeur de 'intensité maximale duraoti
La valeur efficace de l'intensité
La pulsation, la fréquence et la période du @aour
La valeur du courant al'instantt=0, altenstt =5 ms et a I'instant t = 10 ms

Exercice N°2 :

Une bobine est alimentée sous une tension alteensitiusoidale de 50 V 50Hz
Sa résistance est R 10Q , son impédance Z 15Q
Calculer : Le déphasage du courant par rapportenkion
L’inductance de la bobine
Le courant absorbée par la bobine
La puissance active consommée
La puissance réactive et la puissance apparente
Tracer le triangle des impédances en prenantmméchelle 1 cm = Q
Lorsque l'on insére un noyau ferromagnétique dartsobine, on modifie I'inductance afin d’obtenir
un déphasage de 60°. Quelle est la nouvelle vdrelinductance ?

Exercice N°3 :

Nous disposons de 3 récepteurs alimentés par uardalternatif de 50 Hz
Un réactor supposé parfait de 0,35 H
Un résistor de 50
Un condensateur de 4iF
Déterminer pour chacun des récepteurs : La résistanLa réactance, L’impédance

Ces 3 récepteurs sont branchés en série et alinsemté une tension totale de 220 V 50Hz
Construire le triangle des impédances, puis détemntimpédance totale
Déterminer pour chacun d’eux I'intensité qui les/arse,

La tension présente entre leurs bornes

L’'intensité totale absorbée par I'installation

Ces 3 réecepteurs sont branchés en paralléle etrglisisous une tension totale de 220 V 50Hz
Déterminer pour chacun d’eux l'intensité qui les/erse,

La tension présente entre leurs bornes

L'intensité totale absorbée par I'installatigral construction de Fresnel)

Préciser quelle doit étre la valeur du condensaieur avoir une impédance minimale
Que peut on dire alors du montage ?
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Travail personnel

2. GENERALITES SUR LES CIRCUITS TRIPHASES

2.1. Définitions et caractéristigues

L1 ou Pgl ouR

4 I (1)
L2 ou sz ousS

io ()
LscnjﬁgsouTT 2()‘

vy ()] V2 (t)

i3 (1)
V3 (t)T

RECEPTEUR
TRIPHASE

Vllgu N

il(t)Aou b(t) ou ik(t) en A

r 1

il

Un circuit triphasé est un circuit alimenté parois
tensions alternatives sinusoidales;ft), vu(t), va(t),

et parcouru paB courants alternatifs sinusoidaux
i1(t), i(t) etis(t).

Les valeurs de i), vu(t), v5(t) et de i(t), ix(t), is(t)
changent avec le temps.

Le circuit est constitué d& phase notées Phl ou L1
ou R, Ph2 ouL2ou S, Ph3 ou L3 ou T, référencée pa
rapport & une masse an neutre N.

Comme en circuit monophasé, en circuit triphaseé,
un courant alternatif sinusoidal est un courant
bidirectionnel, périodique et symétrique. Il en est
de méme pour une tension alternative sinusoidale.

La représentation graphique du courant varie en
fonction du temps de fagcon sinusoidale. Les trois
courants(t), i»(t) et ik(t) ont la méme fréquence.

Un circuit triphasé est caractérisé par le fait que
les trois tensions ont la méme fréquence et sont
déphasées les unes par rapport aux autres de 120°

2.2. Représentation vectorielle de Fresnel

' ;,#_i_x"f;_:' g

2696 ® T09-X

24



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Dans I'exemple ci dessus hous avons représent@dion: V1= VimaxSin @.t+¢)

Puis, déphasée par rapport;@e 120 degrés outB rad V2 = Vomax Sin (.t + ¢ - 2173)
Puis, déphasée par rapportale 120 degrés out3 rad V3 = Vzmax Sin (.t + ¢ - 4173)
Puis, déphasée par rapport;ale 120 degrés out3 rad de nouveay V

Etc...

Pour cela nous avons divisé le cercle en 12 pargakes a 30 degrés aib rad.

» Lorsque le vecteur Mest & la position 0, I'angle est nul donc la phase+ ¢) est nulle et y=0V
le vecteur \ est & la position 8, 'angle est égal artet b = Vomax Sin (-273) = -0,866.Vmax
le vecteur ¥ est a la position 4, 'angle est égal arXet \y = Vaax Sin (+273) = +0,866.\max

» Lorsque le vecteur Mest a la position 1, I'angle e#6 rad d'ou v = V5 Sin ([U6) et v = Vina/2 V
le vecteur \ est a la position 9, I'angle est égaltd2 et \b = Vonax SiN (A72) = - Vomax
le vecteur ¥ est a la position 5, 'angle est égal arfbet \s = Vanax Sin (+576) = Vama/2 V

« Etainsi de suite...

Lorsque le vecteur Va fait un tour, Y et V3 ont également fait un tour.

La vitesse angulaire des 3 vecteursuestest a dire Igpulsation en rad/s

Le temps mis par chacun des 3 vecteurs pour faiteur est Ipériode T en seconde

2.3. Réseaux triphasés

Les réseaux triphasés ou secteur triphasé sorstodeses de tension constitués de 3 bornes de phase,
d’'une borne de neutre et d’'une borne de terre REoiB, il arrive qu'il n'y est pas de neutre.

» Tensions simples

Dans le cas d'un réseau triphasé avec neutre, mgllagensions simpledes différences de potentiel
mesurées entngne phase et le neutret dont les valeurs efficaces sont notées :

V, pour la phase 1V, pour la phase 2 et ¥ pour la phase 3.

En général sur un réseau triphasé h a V, = V3= V.

» Tensions composées

Dans le cas d'un réseau triphasé sans neutre, pell@pensions composéetes différences de
potentiel mesurées enteux phasest dont les valeurs efficaces sont notées :

Up=Vi—=V,, Up=Vo—-Vzet Uz =V;-V;.

En général sur un réseau triphasé aha= Uz = Uz = U.

Réseau triphasé:

_Avec NEUTRE Sans NEUTRE
Phase1:L1ouR | o) .
! 0 T
Phase2:L20uS | o Vi 2| |Ua

A
V, Ust l

Phase 3:L30uT

Neutre

|
|
|
|
|
i
i
|
|
PE 1
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

» Représentation de Fresnel des tensions

A partir des 3 tensions simples définies positivetr@ans le sens trigonométriqgue, nous pouvons
construire la représentation de Fresnel des temsi@mposées :

Up=Vi-V;, Up=V-V; et Ug=Vs-V/

_UI"F?‘__L_J ?.r[‘f.)i._._-..L.Jﬁ max . !_ DA
N ZINC T IN N/
/ /
Vlmax\ V2mex\ / ?mpx\ /
EPU -/ AL

\N\ o

\

\
7 i
A< T

™~
/?'I\)—|/
~

I
AN

~V T T T U<
T i\\'s>< H '
|1

=T

|

|

|
\T 1

Sur la représentation de Fresnel on constate guieihsions composées sont en avance de phase de
par rapport aux tensions simplesrdé rad.

Lorsque l'ordre de passage des vecteurs dans $etisgonométrique est Mouis V, puis Vs pour les
tensions simples ou biendpuis Us puis U; pour les tensions composées, le systéme edirelit .

Lors du contrdle de la rotation des phases onigdetens direct: RST dans le sens trigopnométrique.

» Relation entre tension simple et tension composée

U, Le triangle ABC est isocéle est telle que :
AN AB =V,
we /-Vo BC =V,

AC = U12 = 2AH = 2HC

L'angle HAB =116

Donc AH = AB cost(i6) = AB.\3/ 2
Donc AC = 2AH = ABA3

U=+v3.V

» Exemple de réseaux triphasés

Le réseau triphasé le plus connu est le réseau/2BIX/ ce qui signifie que V =230V et U =400 V
Si une seule tension est citée, par exemple rése@d V, on parle alors de la tension composée.
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.4. Récepteurs triphasés

Les récepteurs triphasés sont constitués de &oepteurs monophasés d'impédancgZZet Z.

o——I T |
[ | Un récepteur triphasé est donc un systeme avearedaue
| | , . . . . . L.
L4 | I'on doit alimenter avec un réseau triphasé camstite 3 bornes
o— LT I de phase et éventuellement d’'une borne de neutre.
' RECEPTEUFIQ
' I Donc pour alimenter un récepteur triphasé avec éseau
L |z, | : - B : :
| L | triphasé, il est nécessaire daliser un couplagedes 6 bornes
| TRIPHASE: du récepteur.
T |
N2 |
— ______ |

' L Oup]l | I | Dans un couplage étoile chacun des
| 1 1 \Vj | 7 | . A
| | 1 1 | récepteurs est branché entre une phase
:RESEAUL ou SI | | | et le neutre ; La tension a ses bornes est
| 2 oo 2o + RECEPTEUR qonc latension simpledu réseau.
: : V, : Z : Chacun des récepteurs est traversé par
| TRIPHASE | | 2 | le courant de ligne présent dans le
| Lsou T! l3 | TRIPHASE conducteur qui 'alimente.
| S O I | Loi des noeuds Tl
: | | V3Tl Zs : N = It T3
| Neutre N In | ! . ]
L __ = * o O _ __ . Le couplage étoile est noté Y

- L

Le nom du couplage vient du fait que les 3 impédarsont reliées en forme d’étoile :

» Couplage TRIANGLE

! LiouR I, s T: i Dans un couplage triangle chacun des
| | Ul || |Z4 | recepteurs est branche entre deux
IRESEAU | | phases; La tension a ses bornes est donc
| Loy I D O RECEPTEUR |a tension composéelu réseau.
: | U : I Chacun des récepteurs est traversé par
[ TRIPHASE | 2 Z; | le courant noté J qui n'est pas le
: Ls ou Tl 3 | TRIPHASE: courant de ligne présent dans le
: = > ’: | conducteur qui I'alimente.

| |
: Sans neutlfe UslT : Za | _ )
L O—/—— _ | Le couplage triangle est noté A

Le nom du couplage vient du fait que les 3 impédarsont reliées en forme de triangle :
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

» Relation entre courant de ligne et courant dan®cepteur

Dans un couplage étoilele courant dans le récepteur est le méme quaulewt de ligne.
» pour le récepteur d'impédance |2 loi dOhm donne V=2, . I, > Z; =V, /|3
» pour le récepteur d'impédance |2 loi dOhm donne V=2, . 1, > Z,=V,/ |,
» pour le récepteur d'impédance |2 loi d'Ohm donne V=25 . I3 > Z3 = V3/ I3

Dans un couplage trianglele courant dans le récepteur n’est pas le méradeqeourant de ligne.
e pour le récepteur d'impédanceld loi Ohmdonne =2, . o> Z; = U/ Xy
e pour le récepteur d'impédancel loi d'Ohm donne kb =2, . b3 > Z, = Uxs/ b3
e pour le récepteur d'impédanceld loi Ohm donne bl = Z3 . k1> Z3= Uz / &

Les impédances étant les mémeksins le couplage étoile et dans le couplage teang!

« pour le récepteur d'impédance@ a z =V, / I, = Uy, / i, avec U, = V3.V, donc | = V3.3,
« pour le récepteur d'impédance@ a Z = V, / I, = U,3/ B3 avec Us = V3.V, donc b =3.3;
* pour le récepteur d'impédance@ a 2= V3 /I3 = Uz / k;avec Y; = V3.Vsdonc b =3.%;

D’une maniére générale pour aouplage triangle —
le courant de ligne est plus grand que le cour | = \/ 3.J
dans le récepteur. La relation est la suivante :

La représentation de Fresnel des courants mondardﬁ_q)wourants de Ilgnes sont en retard par rapport
aux courants dans les récepteursierad. (1 =Jo— k1, b= Jz— J_|_2, I3 = ng— ng)

» Choix du couplage

Avant de brancher un récepteur triphasé sur uravesgphasé il convient de savoir répondre a la
question suivantequelle tension peut supporter chacune des impédarsdu récepteurs ?
S’agit-il de la tension simple ou de la tensiomposée du réseau ?

Si les impédances supportéatension simple du réseawlles doivent étre branchées entre une phase
et le neutre donc elle devront étre couplées aleétoouplage étoile

Si les impédances supportéattension composée du réseaglles doivent étre branchées entre deux
phases donc elle devront étre couplées en trianglgplage triangle

Si les impédances supportent une tension supérgelaréension composée quelque soit leur couplage
elles seront sous alimentées.

Si elles supportent une tension inférieure a laitansimple il ne faut surtout pas les brancher.

» Plaque a bornes

Nous avons vu qu’un récepteur triphasé est un mgstvec 6 bornes regroupées sur une plaque a
bornes congue de maniére a permettre le couplageesnent avec un jeu de barrettes a visser.

_§Z % T
O —@ ©;

E

Couplage ETOILE Couplage TRIANGLE
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.5. Systeme triphasé équilibré

Lorsque les trois tensions qui composent le résedniphasé sont identiques :

méme amplitude, méme fréquence et méme déphasd@®dkegrés les unes par rapport aux autres
Et lorsque les trois éléments qui composent le réaeur triphasé sont identiques :

méme impédance, méme résistance, méme réactanoe, maéure

Alors les trois courants qui alimentent le récepteutriphasé sont identiques :

méme amplitude, méme frégquence et méme déphasd@®diegrés les uns par rapport aux autres.
On dit alors que le systéme triphasé est équilibré.

Prenons I'exemple d’'un moteur constitué de 3 eermehts identiques couplés en étoile et alimentés

par un réseau triphasé de trois tensions identiques

2696 ® T09-X

e Les tensions simples V'V, et V; ont méme amplitude V
et sont déphasées I'une par rapport a l'autre Ged&grés.

+ Les trois enroulements;Z7Z,, Z; sont soumis a la méme

tension simple du réseau et ont la méme impédance Z
Les trois courantsy| I, et k traversant les enroulements
ont donc la méme amplitude I. lls sont respectivenes
retard par rapport a.yV,, Vs avec le méme déphasape
et sont donc déphasés I'un par rapport a l'autré2g8.

Nous pouvons alors trackx représentation de Fresneldes
tensions et des courants:

Si I'on considere que les bobines sont parfaitest@ dire que
leur résistance est négligeable par rapport aréaatance,
Nous avons : ;len retard sur Ydetv2,
I, en retard sur Ydertv2,
Et I; en retard sur Ydertv2,
Avec les valeurs efficacess ¥ Vo= V3 eth=1h=1;

A —_ - —
La somme vectorielle des courants L, +1; est nulle donc
La somme instantanée des courantsii+ iz =0

— - — —

D’aprés la loides nceudsen N'ona|  In=lit 2 +l3

Donc k = 0 :il n'y a pas de courant dans le neutre
La différence de potentiel \n est donc nulle : \{ = Vi

En régime triphasé équilibré le courant dans le newe est nul.
Donc pour un systeme triphaé équilibré, couplé en étoile,
n'est pas nécessaire de brancher le fil de neutrersle couplage.

Analogie :Un systéme triphasé équilibré couplé en étoilecestparable a un
systéme de 3 ressorts identiques , reliés entreeefixés contre un mur avec
un angle de 120° les uns par rapport aux autr@geetdes tensions identiques.
Dans ce cas le point N’ reste parfaitement au eehirsystéme sans que I'on
soit obligé de I'y maintenir.
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.6. Systeme triphasé déséquilibré

Lorsque les trois tensions qui composent le résefriphasé ne sont pas identiques :
Amplitude différente, ou fréquence différente oplikisage différent de 120 degrés

ou lorsque les trois éléments qui composent le rdateur triphasé ne sont pas identiques :
impédance différente, ou résistance différentagactance différente, ou nature différente
Alors les trois courants qui alimentent le récepteutriphasé ne sont pas identiques :
amplitude différente, ou fréquence différente, éplthsage différent de 120 degrés

On dit alors que le systéme triphasé est déséquitin

Prenons I'exemple d’'un récepteur triphasé consttugois éléments différents : un enroulemeneet d
deux résistors couplés en étoile et alimentés paéseau triphasé de trois tensions identiques.

e Les tensions simples V'V, et V; ont méme amplitude V
et sont déphasées I'une par rapport a l'autre Ged&grés.

+ Les trois enroulements;Z7Z,, Z; sont soumis a la méme
tension simple du réseau et ont des impédancesldarv
différente et de nature différente.

+ Les trois courantsy| |, et k traversant les enroulements
ont donc des amplitudes différents. Leur déphagsge
rapport a \{, V,, Vz n'est pas le méme:

I, est en retard par rapport a V
I, et |; sont respectivement en phase aveetW;

Nous pouvons alors tracé représentation de Fresneldes
tensions et des courants:

Si I'on considére que les bobines sont parfaitest@ dire que
leur résistance est négligeable par rapport aréaatance,
Nous avons : ;len retard sur Ydetv2,

I, en phase avec,V et ken phase avecsV
Avec les valeurs efficaces; ¥ Vo =V; eth# 1, £ 15

—_— - —

La somme vectorielle des courantstl, +I; n’est pas nulle
donc la somme instantanée des couragisi> i iz # 0

—_ - — —>

D’apres la loi des nceuds en N’ on a In= 1+ | +13

Donc k# 0 :il y a un courant qui circule dans le neutre

En régime triphasé déséquilibré le courant dans leeutre n’est pas nul
Donc pour un systeme triphasé éséquilibré, couplé en étoile, il fal
absolument s’assurer que le fil de neutre est brahé sur le couplage.

Si I'on ne branche pas le fil de neutre sur unesysttriphasé désequilibré couplé en étailesera nul
etdonc] 1+I2 Jﬁ)— 0. Les courants vont se modifier ce qui aura jgéiet de déséquilibrer les tensions;
On aura alors \f'+V',+V’3# 0 etLa différence de potentiel \{(n sera non nulle : \{ # Vy

Les tensions \{, V',, V'3 peuvent prendre des valeurs efficaces importaitass le doute, il faut
toujours relier le couplage étoile au neutre. Qieatr cela qudn ne met pas de fusible sur le neutre

2696 ® T09-X
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.7. Puissance dans un systeme triphasé

Nous savons qu’un récepteur triphasé est I'associate
trois récepteurs monophasés d'impédangeZ .t Z.

En régime alternatif sinusoidal, la tension et @rant
varient dans le temps.
On peut définir a tout instant upeissance instantanée

P=pPr+P2+tPs=Vi. i1+ Va.ip+ V3. i3

D’autre part nous avons vu gu’en fonction des rtmep, il existe ou pas un déphasage dont il
faut tenir compte pour déterminer les puissances im jeu dans un récepteur triphasé.

» Puissance active

La puissance active notée Bst la valeur moyenne de la puissance instantanée.

Elle est égale a la somme arithmétique des puissattoves des trois récepteurs monophaseés
Cest a dire a trois fois la puissance acti
monophasée lorsque le systéme est équilibré Pyri = P1+P2+ P3= 3. Bnono

» Cas d'un systéme équilibré couplé en étoile

I
U[ IV V est la valeur efficace de la tension simple P=3 V. | ,
| est la valeur efficace du courant de ligne . \/; - CO®
¢’ est le déphasage de | par rapport a V avecV=UN3
» Cas d'un systéme équilibré couplé en triangle
I
U est la valeur efficace de la tension composé _ )
U T J J est la valeur efficace du courant d’un réceptg 5(9; 33— ' Il\J@ J. cop
¢’ est le déphasage de J par rapport a U —
Quelque soit le couplage pour un systéme triphaséuilibré
La puissance active estonnée par la relation ci contre P=v3.U.Il.co®
dans laquelle U est la valeur efficace de la temsbmposée | (W) V) (A

| est la valeur efficace du courant en ligne
¢ est le déphasage du courant | par rapport a soret)

e Pour un systeme constitué de 3 résistors identiquesus savons qué

le déphasage du courant par rapport a la tenstorukedonc cog = 1. P=V3.Ul=3R.P

* Pour un systéme constitué de 3 réactors parfaits édtiques le
déphasage du courant par rapport a la tensionmé&sdenc cog = 0.

e Pour un systéme constitué de 3 condensateurs idepies le
déphasage du courant par rapport a la tension/@senc cog = 0.
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» Puissance réactive

La puissance réactive notée @st la puissance mise en jeu dans les dipdlesfs2ac

Elle est due a la réactance et s’exprime en VAolt)Xmpére réactif)

Elle est égale a la somme arithmétique des puissatttves des trois récepteurs monophaseés

C'est a dire a trois fois la puissance réact

monophasée lorsque le systéme est équilibré Qui = Q1 +Q2+ Qs=3 . Qnono
Quelque soit le couplage pour un systéme triphaséuilibré — I :
La puissance réactive esfonnée par la relation ci contre Q =V3.U.I. SIrp

dans laquelle U est la valeur efficace de la temsbmposée (VAN V) (A)

| est la valeur efficace du courant en ligne

¢ est le déphasage du courant | par rapport a soret
On peut exprimer la puissance réactive en fona®la puissance active :

* Pour un systeme constitué de 3 résistors identiquesus savons qud
le déphasage du courant par rapport a la tenstarukedonc sip =

e Pour un systéme constitué de 3 réactors parfaits émtiques le Q -V3.Ul=3 X_.I2
déphasage du courant par rapport a la tensioméstdenc sip = 1. L - -

* Pour un systéme constitué de 3 condensateurs ideqnies le Qc = V3.U.l = -3.X.I12
déphasage du courant par rapport a la tension/@stenc sigp = -1.

» Puissance apparente

Q =P.tgp

0. Q=0

La puissance apparente notée 8st la puissance qui caractérise le générateucesole tension et de
courant alternatif. Quand on met a disposition snarce d’énergie électrique alternative, on ne
connait pas l'utilisation qui sera faite par 'igéiteur et donc on ne connait pas le déphasage lentr
courant et la tension. Par contre, il est nécessl@rconnaitre la tension et I'intensité disponible

Elle est égale a la somme vectorielle des puissapgarentes des trois sources monophasées

C'est a dire a trois fois la puissance appare] —_ = > —> —>
monophasée lorsque le systéme est équilibré i = +S+J =3 . Shono

Quelque soit le couplage pour un systéme triphaséuilibré
La puissance apparente esdonnée par la relation ci contre
dans laquelle U est la valeur efficace de la temsbmposée

S =3.U.I

(VA) (V) (A

| est la valeur efficace du courant en ligne

¢ est le déphasage du courant | par rapport a soteit

On peut exprimer la puissance apparente S en tonde la
puissance active P et de la puissance réactive Q :

S =V P2+ Q

On peut aussi exprimer la puissance apparente Breion de
l'impédance d'un récepteur monophasé et du coupaine traverse

S=3.z.12
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» Puissance dissipée
Lorsque le récepteur triphasé est constitué dstotsi il dissipe de la chaleur par effet Joule.

Si I'on considére le cas d’un récepteur triphasdliégé, les 3 résistors sont identiques et ont
une résistance égale a R.
Chaque résistor étant traversé par un couraned'sité |, dissipe une puissance égale a R.I2

Donc la puissance totale dissipée pour un récepiphasé équilibré est P4=3 . R . |2

Il faut donc connaitre I'intensité du courant Megsant le résistor et surtout pouvoir mesurer R.
En effet trés souvent sur un récepteur triphas@eooonnait par la résistance d’'un élément et il
est difficile de la mesurer car les 3 élémentsédepteur triphasé sont déja couplés.

e Cas d'un systéme équilibré couplé en étoile

IRécepteur triphadé Les résistors sont traversés par l'intensité tle ligne

|
: Avec un ohmmetre ou par la méthode voltampéereméétrén continu
| on peut déterminer la résistance r entre deuxiélphase telle que
|
|
i

r=VDcl|DC
D’autre part on voitque r=R+R=2RR=r/2
3
————— ; Donc P4y=3.R.I1Z=r.12

: R R : Avec un ohmmetre ou par la méthode voltampéremétren continu
@ r 3 | on peut déterminer la résistance r entre deuxiéilphase telle que
| I r=Voc/ Ipc
| L i D’autre part on voit que r est égale a R en palmlhvec 2R
i R__Ji donc r=R//2R=2R2/3R=2R/DR=3r/2
I I 3
Donc P4=3.R.J2 357r1.1/2
Quelque soit le couplage pour un systéme triphaséuilibré P, = 3 12
La puissance dissipée par effet Joule edbnnée par la relation : d— 7 r.
dans laquelle 1 est la valeur efficace du coueanigne

r est la résistance mesurée entre deux fils d'aliai®n du récepteur couplé

» Facteur de puissance

Nous venons de voir que iissance activeest donnée par la relation :P = \/_§ U.l.co®
et que lguissance apparentest donnée par la relatios: = V3. U . |
donc: P = S.coe

Donc comme en monophasé, le facteur de puissaricpleasé esf cosp = P /S
(W) (VA
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» Triangle des puissances

De la méme facon que nous avons défini le triadgkimpédances
nous pouvons trace taangle des puissances Qc = -3.X.12
Puissance active totale : Pot=2P =Rqy. I?
i A i : = = 2 =
Puissance réactive totale :  Qiuot =Z Q = Xot .12 = Rot tgo St Qo
, S QL=3.X..I2
Puissance apparente totale : Syt = \ Po? + Qo = Zot . 12 ) )
Ptot
| | _ Pa \
Facteur de puissance : CcoSsp = S 3R 31
N J
Y
Ptot

» Mesure de la puissance active

« Directement avec un wattmétre triphasé
Ou avec une pince multifonctions

(W)

tu

o

QTW/

e,

Récepteur
triphasé

>
| |
| |

Circuit courantl

_}Circuit tension|

Affichage de
la puissance

* Indirectement avec un wattmetre monophasé

D

Y
Rl

P.

2/

[N

@_

(P

Récepteur
triphasé

|_\FA/

U

o —» O

(F)
s

Récepteur
triphasé

Dans le cas d’'usysteme triphasé avec neutre
On mesure Pet B et B entre une phase et le neutre
On calculePy; =P, + P, + P

Si le systeme est équilibre 2 P, = P; = Bono
On mesure Pou B ou B
Et alorsPy; = 3.Puono

Dans le cas d’'usystéme triphasé sans neutre

On mesure Pet R et R entre deux phases dont 'une sert
de référence commune aux deux mesures

On calcule alor®,; = Py + Pg

Cette mesure est appelée méthode des 2 wattmétres

En pratique on utilise un seul wattmetre associd@ @mmutateur de phase.

» Mesure de la puissance réactive

La méthode des 2 wattmétres permet aussi de calaydeissance réactively; = V3. (Pa - Pg)
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.8. Relevement du facteur de puissance

Comme en monophasé, en triphase il ne faut paQguiepasse 40% de.P
Autrement dit pour EDF il faut au maximum quepgg= Qot/ Pt = 0,4 = ¢r<21,8° (0,38 rad)

= CO09py > 0,928
» Détermination du facteur de puissance d’'une iratah triphasée

W On mesure directement le facteur de puissance awmec
TU Récepteur | Pince multifonctions ou bien on le calcule a pade la
o : triphasé mesure de P, U et | cosp - P
° =
3.U.l
» Relevement du facteur de puissance d'une instatiatiphasée
Le relevement du facteur de puissanceonsiste a augmenter ggs )
) ) L. Siot avant
Pour C(_ela il faut que le montage fournlgse plupussance réactive. relevemen Qc
Il convient donc d’augmenter {kn rajoutant des condensateurs
aux bornes du récepteur triphasé sans déséquilbsgsteme. >Qtot
Avant relevement: on a Q= Pt tgowr €t St=V . kot
Apreés relévement: on veut Qb = Pt tgo’ oy €t Sit =V . I'er Q’tot
. , , J
Il faut doncfournir Qc = Qot— Q'tot = Pot (tdPtot — 1P’ 101) \ )
P Ptot
0 Récepteurl = Cas du couplage étoile
o triphasé | Les 3 condensateurs de capacité C sont soumist@nsien V.
o équilibré | La puissance réactive fournie egg ©3.V2.Go > C=Q./ 3.V2p
J_IJ La capacité s'exprime en Farg  ~ _ Poot (t9¢rot — 190" o1)
‘|ﬁ ou en microfara@F 3.V2.m
o Récepteur] * Cas du couplage triangle
o triphasé | Les 3 condensateurs de capacité C sont soumisznsgien U.
o | équilibré | La puissance réactive fournie egf Q3.U2.G > C=Q/3.UV%0
HHY La capacité s'exprime en Fargd ¢ = Prot (t9rot — 109" t01)
- ou en microfara@F 3.V%m

Le couplage triangle est préférable car la valeur &s condensateurs est 3 fois moins importante.

» Avantages du relevement du facteur de puissance

Le relevement du facteur de puissance permet dasiminuer S, et donc pour une tension donnée,
de diminuer l'intensité | et tout ce qui en découle : diminution des pejdete, diminution de la
section des conducteurs, diminution du calibre agsareillages etc... En conclusion pour que le

relevement du facteur de puissance soit le plusae# possible il faut brancher les condensateurs
directement aux bornes du récepteur triphasé.

2696 W T09-X 35



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

2.9. Exemples d’exercice

Exemple N°1 Exercice sur le couplage

Vous branchez 3 lampes de 100W 230 V sur une latted triphasée 3 x 230 V 50 Hz
Comment allez vous les brancher pour que le systépt@sé soit équilibré ?

Quelle est la tension composée du réseau ?

Quelle est la tension simple du réseau ?

Quel est le couplage a réaliser ? pourquoi ?

Représenter le schéma du montage.

Quel est le courant dans une lampe ?

Quel est le courant dans une ligne ?

Quelle est la puissance consommeée ?

Vous branchez 3 lampes de 100W 230 V sur une latted triphasée 3 x 400 V 50 Hz
Quelle est la tension composée du réseau ?

Quelle est la tension simple du réseau ?

Quel est le couplage a réaliser ? pourquoi ?

Représenter le schéma du montage.

Quel est le courant dans une lampe ?

Quel est le courant dans une ligne ?

Quelle est la puissance consommée ?

Comparer les deux montages

Exemple N°2 Exercice sur le couplage

Expliquer quel doit étre le couplage d’'un moteymasirone triphasé 230 V / 400 V
Si la tension du réseau triphasé est 230 V ?
Si la tension du réseau triphasé est 400 V ?

Exemple N°3 Exercice sur une installation triphasée

Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50 Hz avetefiheutre on branche :
Entre neutre et phase 1, un résistor d&60

Entre neutre et phase 2, deux résistors de 6 parallele ;

Entre neutre et phase 3, trois résistors d@ &d parallele ;

Quelle est I'intensité du courantdans la phase 1 ? 1343,83A ou 4,78 A ou 6,66 A.
l'intensité du courantldans la phase 2 est ,343,83A ou 7,66 A ou 1,91 A.
Quelle est I'intensité du courantdans la phase 3 ? 233,83A ou 1,27 A ou 11,5A.

Le systeme est —il équilibré ? Pourquoi ?
Déterminer graphiquement la valeyrdu courant dans le neutrey 3 0 A ou 6,6 A ou 8,9A ou 23 A.

Exemple N°4 Exercice sur les puissances

Sur une installation triphasée, on fait une sésiengsure avec une pince multifonctions :

On obtient : Tension composée : 400 V, Intengitégne : 3A, puissance absorbée : 1,2 KW
Quelle sont les puissances active, apparente @tw@anises en jeu dans l'installation ?
Représenter le triangle des puissances.

En déduire le facteur de puissance de l'instalat@onvient-il pour EDF ?

2696 W T09-X 36



9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Exemple N°1 : Réponses et explications :

Vous branchez 3 lampes de 100W 230 V sur une latted triphasée 3 x 230 V 50 Hz

Nous allons brancher les lampes une par phasezde &équilibrer le systeme

la tension composée du réseau est celle qui ést :Eiﬂ =230 1/

la tension simple du réseau est V =103> [V =133V

le couplage a réaliser est le couplhge triglnglée&dampes supportent la tension composée duuésea

Représenter le schéma du montage. ®

le courant dans une lampe est J.me/ U-> |J =0,435 A Lj\ ]

(pour une lampe c¢s= 1) o

le courant dans une ligne est43.J > [ = 0,753 2}\

la puissance consommeée par 3 lampes de 100 WﬂB(WDW .
on peut vérifier la relation de la puissance daresinstallation triphasé v 3. U. | co$

Vous branchez 3 lampes de 100W 230 V sur une lastal triphasée 3 x 400 V 50 Hz

la tension composée du réseau est celle qui ést £l = 400 V

la tension simple du réseau est V=03 > [V =230V

le couplage a réaliser est le couplhge étoileesakalmpes supportent la tension simple du réseau

»

Représenter le schéma du montage. | VT

U
le courant dans une lampe est |7,R/V 2> |J = 0,435 A

(pour une lampe c¢s= 1)
le courant dans une ligne est le méme que daasipd

la puissance consommée par 3 lampes de 100 o
on peut vérifier la relation de la puissance daresinstallation triphasé v 3. U. | co$

On constate que quelque soit le montage, la lasipgoamise a la méme tension, elle est traversée pa
le méme courant et la puissance consommée esigdent

Exemple N°2 : Réponses et explications :

Expliquer quel doit étre le couplage d’un moteymasirone triphasé 230 V / 400 V
Si la tension du réseau triphasé est 230 V ?
Si la tension du réseau triphasé est 400 V ?
Sur la plaque a bornes d'un récepteur triphasérdides deux tensions correspondant aux deux
couplages possibles: 230 V tension supportéamanroulemen® couplage triangle
400 V tension supportée par deux enroulementouplage étoile

Donc sila tension du réseau triphasé est 230u¢ atlons coupler le moteur en TRIANGLE

si la tension du réseau triphasé est 400 V noaasattoupler le moteur en ETOILE

>

L | |
gl
l:\ 3 v
Couplage TRIANGLE Couplage ETOILE
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Exemple N°3 : Réponses et explications :

Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50 Hz avedefiheutre on branche :
Entre neutre et phase 1, un résistor d&60

Entre neutre et phase 2, deux résistors de 6 parallele ;

Entre neutre et phase 3, trois résistors d@ &d parallele ;

lintensité du courantldans la phase 1 est 133,83 A ou 4,78 A ou 6,66 A.
Entre phase et neutre on a la tension simple
La loi d’'Ohm pour un résistor donngd4V / Z; =230/ 60

lintensité du courantIdans la phase 2 est ,=3,83A ou[ 7,66 A ou 1,91A.
L'impédance Z de 2 résistors en paralléle est;1#Z1/R + 1/R
La loi d’'Ohm pour Zdonne 4=V /2Z,=230/30

Quelle est l'intensité du courantdans la phase 3 ? 333,83A ou 1,27A o A.
L'impédance £ de 3 résistors en paralléle est:1#Zl/R + 1/R + 1/R

La loi d’'Ohm pour Zdonne 4=V /2Z,=230/20 \
Le systeme n’est pas équilibré car les impédances _|3»
sont de valeurs différentes sur les 3 phases at don
les courants sont d’intensités différentes.
Par contre les impédances étant purement résistives

les courants sont en phase avec les tensions. \ Vs,
. . N
Déterminer graphiquement la valew du courant R\N \
dans le neutre yl=0 A ou[6,6 A ou 8,9A ou 23 A. =N
3\
\ — —
Echelle : 1 A pour 1 div ( 0,5 cm) N L Vs
\ //
—_ - - — \
N=h+th+1; \\/ //
\ /
La mesure dgjlest environ de 3,3 cm soit 6,6 A / \ /
Il est absolument nécessaire de raccorder le neutre |
¥ W

Exemple N°4 : Réponses et explications :

Sur une installation triphasée, on fait une ségiengsure avec une pince multifonctions :

On obtient : Tension composée : 400 V, Intengitégne : 3A, puissance absorbée : 1,2 KW
Quelle sont les puissances active, apparente @tw@anises en jeu dans l'installation ?
Représenter le triangle des puissances.

La puissance active est égale a la puissance ahsolbsuréd P = 120d W

La puissance apparente est donné par la relation/ $.U . | & |S = 2080 VA S = B
La puissance réactive est donné par Pythagore Y Q%= P2 |Q = 1700 Vér 2080V Q=

1700
Le facteur de puissance est@esP /S > |co% = 0,577

Il est insuffisant pour EDF ; Il faudrait le relevae 0,93 avec des condensateurs P = 1200V
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Autocorrection =" \>

2.10. Exercices a résoudre

Exercice N°1 :

Six lampes de 100 W 230 V sont réparties sur lgisades d’'un réseau 400 V
Compléter le schéma du montage
Quelle est I'intensité en ligne ?

RIOIRXRIRXRIRXXK

Exercice N°2 :

Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50Hz avecefiheutre, on branche :
Entre neutre et phase 1 un résistor R €280

Entre neutre et phase 2 un condensateur C#40

Entre neutre et phase 3 un réactor : r €24t L = 220 mH

Quelle est l'intensité Idans la ligne de phase 1 ? 1=12,87 A ou 5A ou 8,66 A

Quelle est l'intensité;ldans la ligne de phase 2 ? »,=12,87 A ou 575A ou 10 A

Quelle est l'intensitéldans la ligne de phase 3 ? 3=I11,04 A ou 2,87 A ou 575A

Le systéme est-il équilibré ? Pourquoi ?

Déterminer graphiquement la valeur du courgmtans le neutre 2y 0 Aou 2,87 Aou7 Aou 8,6 A

Exercice N°3 :

» Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50 Hz on ment&TOILE un ENSEMBLE 1 constitué de
trois résistors identiques tels que=~80Q.

Quelle est l'intensité du courant dans chaquetasis 1,66 A ou 2,88 A ou 5A ou 8,66 A

Quelle est l'intensité du courartdans la ligne : 1,66 A ou 2,88 A ou 5A 8166 A

» Sur ce méme réseau triphasé on monte a la pldc&ENSEMBLE 1, un ENSEMBLE 2 constitué

d’'un moteur triphasé 230/ 400V dont les trois efements sont tels que Z 80Q2 et co$,= 0,7
Quelle intensité traverse chaque enroulement moteur2,88 A ou 3,6 A ou 5A ou 8,66 A
Quelle est alors l'intensité du couragtdans laligne: 2,88 A ou 3,6 A ou 5A oWEBA

» Toujours sur ce méme réseau triphasé on monte BYNIBR_E a la place de ' ENSEMBLE 2, un
ENSEMBLE 3 constitué de trois condensateurs teds@e 23uF

Quelle intensité traverse chaque condensateur : ,66 A ou 2,88 A ou 5A ou 8,66 A

Quelle est alors I'intensité du courapidans la ligne : 1,66 A ou 2,88 A ou 5A oHBA

» Les ENSEMBLES 1, 2, 3 sont maintenant montés emert@mps sur le réseau

L’installation est-elle équilibrée pourquoi ?

Déterminer graphiquement la valeur du courgyddns une ligne de l'installation
lt=0Ao0u288A ou 575A ou 8,66 A

En déduire la puissance apparente de l'installation
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Travail personnel
3. APPAREILS DE MESURE

3.1. Le multimétre

Le multimétre est un appareil de mesure qui regroupe plusigyrarails.

Il existe des multimetres de table utilisés en tatmire sur une table de mesures ¢
des multimetres de poche utilisés sur un équipement

Le multimétre le plus répandu existe en versiomérique oudigital : la valeur de
la mesure est affichée directement sur un affichegital a cristaux liquides.

Il existe également le multimétre versiamalogiquepour lequel la mesure est
indiquée par une aiguille.

La valeur de la mesure est déterminée par I'utdisaen fonction dgalibre choisi
pour la mesure, dedthelleappropriée sur laquelle on effectue la lecturdedta
lecture faite de la position de l'aiguille sur I'échelle.

Choisir le calibre de l'appareil J-
Repérer I'échelle appropriée calibre x lecture

Relever la position de I'aiguille Valeur =

Calculer la valeur de la mesure échelle

Il existe dans le commerce des multimetres plusoins performants :

Les plus simples assurent les fonctions de basétmétre, ampéremétre et ohmmetre.

D’autres multimétres permettent aussi la mesureagacité, d’'inductance, de fréquence et méme le
test de composant diode transistor etc...

La caractéristigues des multimetres varient entfonale leur prix :

La résolution (nombre d’afficheurs), la précisitanrobustesse, la simplicité et la sécurité sost de
critéres de choix importants gu'’il convient de henen compte.

Affichage digital a cristaux liquides: 3 digits #2000 points
Mise sous tension ' I'appareil: POWER ou O-OFF
Choix du type du courant :

DC ou = pour Direct Courant : courant continu

AC ou ~ pour Alternative Coure : courant alternat
Choix de la fonction :

V pour Voltmeétre

A pour amperemétre

Q pour ohmmeétre

F pour fréguenceme

Choix des calibres :

pour les tensions : 2V, 20 V, 200V

Le choix du calibre dépend de la mesure a effectuer
Le calibre indique la valeur maximale de la mesure
Choix des bornes :

COM est la borne commune pour toutes les mesures
La borne VQ est utilisée en voltmétre ou Ohmmeétre
Les borns mA et 10A sont utilisées en ampérem
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3.2.

La pince multifonctions

La pince multifonctions est un appareil de mesuigegroupe plusieurs appareil
L'utilisation principale d’une pince multifonctioresest la pince amperemétrique
c’est a dire la possibilité de mesurer une intérsdtns avoir a ouvrir le circuit.

La pince multifonctions permet aussi la mesuretdesions et des puissances er

courant continu ou en courant alternatif.

Comme pour le multimetre, les fonctions sont cleo@siec un sélecteur.

Exemple de pince multifonctions permettant les messde tension, courant et puissance

Pince pour la mesure d
l'intensité du courant. L
fil est enlacé dans la
pince. Attention dans u
sens il est compté positif,
dans l'autre négatif.

Gachette permettant
d’ouvrir la pince

Boutons spéciaux :
RAZ de I'affichage,
RAZ de la mémoire,
Défilement des valeut

2696 ® T09-X
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Touche de maintien pour garde
la mesure affichée sur I'écran.

=

Sélecteur de fonction :

OFF : arrét de I'appareil

KW : Mesure d'une puissance
V : Mesure d'une tension

A : Mesure d’'une intensité

Affichage a cristaux liquides :
Affichage de la fonction, de la
valeur de la mesure et de 'unit

Dy

Bornes de mesure de la tension :
COM : borne COMMUNE
V : borne tension a mesurer
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» Mesure d'une tension électrique alternative

Pour mesurer la tension alternative aux bornegdepteur R, positionner le sélecteur sur la fonctio
Voltmétre, V : et brancher les deux pointes dehesaux bornes du récepteur :

S

» Mesure d'une intensité électrique alternative

Pour mesurer l'intensité du courant alternatif deng®cepteur R, positionner le sélecteur sur la
fonction Amperemetre, A : et enlacer le fils alirteent le récepteur avec la pince :

S

» Mesure d’'une puissance électrique alternative

Pour mesurer la puissance électrique dans le et positionner le sélecteur sur la fonction
Wattmetre, KW ; brancher les deux pointes de tosielex bornes du récepteur pour avoir la tension
et, enlacer le fils alimentant le récepteur avauii@e pour avoir le courant :

La pince détermine la puissance consommeée pacéptgur et le facteur de puissance.

S
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3.3. L'oscilloscope

L'oscilloscope est un voltmétre permettant de Jisea
I'allure d’'une tension électrique et de la mesurer.

Il permet aussi de connaitre I'image et la valéunaourant
électrique grace a la mesure d’'une tension auxesodune
résistance connue précisément ( un shunt).

La face avant de I'oscilloscope est constitué deiplrs zones :

>

>

Une zonevisualisation des signauxpermet l'affichage d’'une ou deux tensions en fiaamcdu
temps. La qualité du spot est réglée avec les hedtoninosité et focalisation. L'affichage est fait
sur un écran comportant 10 divisions sur I'axezuanial et 8 divisions sur I'axe vertical.

Une zonemesures d’amplitude permet le réglage des calibres tension afin deatizgoter aux
grandeurs a mesurer. Le calibre est défini en yaatsdivision. Par exemple le calibre 2 volts/div
permet de visualiser une tension d’amplitude mabérda 16 volts ( 2 V x 8 divisions d’écran).

On parle aussi de sensibilité verticale.

Une zonamesures de tempgpermet le réglage du calibre temps. Pour visualise tension il est
nécessaire de déplacer le spot sur 'axe horizantahxe des temps. On parle de balayage. La
vitesse de balayage est définie en temps par diivistar exemple la vitesse de balayage ou base
de temps de 10 ms/div permet I'affichage d’'un temgiendant 100 ms : (10 ms x 10 divisions).

On parle aussi de sensibilité horizontale.

Une zoneentrées des signaude mesure. Attention les deux entrées ont la méféeence !

Exemple d’un oscilloscope 2 voies ou deux entrées

1 2 3

[

5 6 7 8 9

/A

v LUMINOSITE \
\\ G ACHE FOCALISATION \

s/ O[O

ARRET

NIVEAU x-P‘L

T POS. YI POS. Yl OS EXPAND
T v x10
T AMPLITUDE
T @ Y [l @ []
+ SLOPE
VOLTS/DIV. VOLTS/DIV. TEMPS / DIV.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7»\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
. 1 oAc W OB Gk
1+ DC
;: % HE| [V
t 20 “FU W
T A HOLF
T 10 r OFF

N

/)

7
CAI IRRATFUR

1 0

N

~N ENTREE-Y Il
TFSTFUR C(MP

-0 O = %GD:

ZBERRARE

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 2122232425
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Liste et désignation des boutons de commande

Repére Nom Fonction
1 ON /OFF Bouton marche-arrét de I'appareil
3 LUMINOSITE Réglage de la luminosité du faisceau
5 FOCALISATION | Réglage de la netteté du faisceau
2 POS-YI Déplacement vertical de la trace de l& Voi
4 POS-YII Déplacement vertical de la trace de lia Vo
8 Y-POS I Déplacement horizontal des deux traces
6 AT/NORM Déclenchement de la mesure automatiqueonu
7 LEVEL Réglage du niveau de déclenchement
9 EXPAND Expansion horizontal par 3 base de temps divisée par 10
TIME / DIV. Réglage de la durée de balayage
10 Mode testeur de composants
11 VOLTS / DIV Sensibilité verticale (voie l)
12 Calibrage de la sensibilité (voie | )
13 ENTREE Y | fiche BNC-entrée de la tension a alger (voie | )
17 VOLTS / DIV Sensibilité verticale (voie Il)
18 Calibrage de la sensibilité (voie II')
19 ENTREE Y I fiche BNC-entrée de la tension ausisser (voie Il)
14 YI/ Choix de la voie a visualiser (relaclwéie I)
16 YI ETYI Visualisation d'une voie ou des @e&s si bouton enfoncé
18 YI+YI Addition des 2 voies si bouton ent@n
Inversion de la tension voie |
15 Sélection continu ou alternatif et réglageitimsdu zéro
20 Sélection mode de déclenchement
21 HOLD OFF Maintien du signal entre eux balayage
22 X-Y Sélection mode X-Y : la voie | est en abseis
23 TEMPS / DIV Sensibilité horizontale
24 Calibrage de la sensibilité horizontale
INV Inversion de la tension voie Il

Procédure de mise en marche d’un oscilloscope

1° Veérifier que tous les boutons poussoirs somasition relachée (repos)

2° Vérifier que tous les boutons de calibrage soributée a droite 12-18-2

3° Mettre sous tension l'oscilloscope 1

4° Régler la luminosité et la netteté du faisceau -53

5° Choisir I'entrée ou les entrées des signaux

6° Centrer les traces horizontalement et verticatgm 2-4-8

7° Placer les boutons de couplage en position DC

8° Brancher la ou les tensions a visualiser 13-19

9° Régler la sensibilité verticale pour obtenirdéplacement maximal du spot 11-17%

10° Régler le balayage pour ne pas voir le déplaotriu spot 24
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

> Visualisation d’une tension électrique

Pour visualiser une tension électrique alternaflv&jffit de relier 'une des entrées aux bornes
du récepteur. Toutefois il est fortement conseilettiliser une sonde différentielle de tension
pour faire les mesures en toute sécurité et, idelerentrées de l'oscilloscope lorsque les
mesures sont référencées a des potentiels diféérent

Attention une sonde atténue le signal d’entrédaut en tenir compte lors de la mesure

N

S m= O O
OO O OF
©) '@
o \ ©Ote
R . . e @@ wun Q
Cable coaxial
f | 1 LT 1 Le signal obtenu est une sinusoide. VOLTS/DIV.
o T SN S e *  On peut connaitre la valeur maximale, 52
L : de la tension. 4
1 Vmas Pour cela il faut tenir compte de [i2 50
/ | sensibilité verticale et de la sonde : . »
S o e LA .
:; Par exemple : 0,5V / div 10 10
i Lecture : 3,4 divisions soit 1,7 V max V 20775 mV
T — Or la sonde atténue de 1/10 donc la tension max
7 — | estdel7V.
L+ | On peut en déduire la tension efficace : V = 12Wax/ V2)
~ ~ Attention la précision est assez faible ; de Il'erdit'un

diziéme de division soit 0,5 volt !

TEMPS / DIV.

e On peut également connaitre Iarr1251.5 T
20

période de la tension.
Pour cela il faut tenir compte de la ba'lo
de temps : 20
Par exemple 2 ms
Lecture : 5 div soit T = 10 ms s 2
On peut en déduire la fréquence :
f=1/T =100 Hz

> Visualisation d’un courant électrique

De méme pour visualiser une intensité électriqter@tive nous allons utiliser une sonde de
courant qui délivre une tension image du couramtedurer et permet de faire les mesures en
toute sécurité et, d’'isoler les entrées de I'ogsidbpe .

Attention une sonde de courant atténue le sigradtce : par exemple 100 mV / A

Il faut en tenir compte lors de la mesure
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

» Mesure du déphasage entre le courant et la tension

Pour connaitre le déphasage entre la tensionaatulant il faut utiliser les 2 voies d’entrée de
I'oscilloscope : par exemple sur la voie 1 la tengssue d’'une sonde de tension et sur la voie 2
image du courant issue d’'une sonde de courania @ermet de faire les mesures en toute
sécurité et, d'isoler les entrées de 'oscilloscope

Attention les sondes atténuent les signaux d’entiédaut en tenir compte lors de la mesure

D)

(mm O _O‘
O=eO O OF

S @ etE
f ’ Om =

G<> Récepteu

i '@ irn @

Cables coaxiaux

-

(— i — ) Sensibilité VOIE 1 : VOLTS/DIV.
| N\ ‘T ¥ ,L —————-—‘@ Calibre : 0,5 V/ div 5 2 1
f Sonde de tension : 1/10
0

TAVAW } avim J Lecture voie 1: 3,4 div _
/1 1\ | I/ I\ \ 5 20
Y T N Tension maximale : 17 Volts: 10 10
— N\ BB \RY A Tension efficace : 12 Volts ¥ /20775 mV
? NS Ji Sensibilité VOIE 2 : VOLTS/DIV.
I | Calibre : 0,1 V/ div 1 22
< J Sonde de courant : 100 mV/,
Lecture voie 2 : 2,8 div 2 o
5 20
Courant maximal : 2,8 A 10 10
Courant efficace : 2 A V2075 mv
Base de temps : TEMPS / DIV.
Calibre : 2 ms / div 1 2 E e s

10
Lecture de la période : 5 div 20

Lecture du déphasage : 1 div®°

1
s .2

Une période ( 5 div ) correspond & un angle de 36B¢ - E—

Le déphasage ( 1 div ) correspond a un angle 36075
Le courant arrive apres la tension : Il estetard par rapport a la tension
Le récepteur étudié est un réactor d'impédanseVll = 6 Q
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Autocorrection =" \>

4. CORRECTION DES EXERCICES

Correction des exercices paragraphe 1.10 page 23

Exercice N°1 :

L'écriture mathématique d’un courant alternatif:est i=17 sin (628t w6 ) =1sin @t + ¢)
la valeur de l'intensité maximale du courant e
La valeur efficace de l'intensité est : 1 =7 >
La pulsation est donnée par la relation ;o = 628 rad/s
La fréquence est telle que= 2rf > f=w /2> [f = 100 Hz
La période du courant est T = 14 [T = 10 m§s
La valeur du courant a l'instant t = 0 est iEsIn(-176) = 17 sin( -0,524))
alinstantt=5ms ona i=17 sim¢ W6 ) =17 sin (56 ) = 17 X 0,5°>
etalinstantt=10msona i=17 sinr{2W6 ) > comme a t =0 (période)

Exercice N°2 :

Une bobine est alimentée sous une tension alteengitiusoidale de 50 V 50Hz

Sa résistance est R 10Q , son impédance Z 15Q

Le déphasage du courant par rapport a la tension est tel qsecoR /Z, = 0,667->
L'inductance de la bobine est L 5 Xo avec X2=272-R2=125-> X, =11,2Q et
Le courant absorbée par la bobine est donné pairdeOhm : 1=V /Z =50/ 15> || = 3,33 A
La puissance active consommée est donnée parda ule : P =Rz > P =111 W

La puissance réactive est Q £ K= 11,2 x 3,332

La puissance apparente est telle que S2 = P2> (= 166 VA

Z=15Q

Tracer le triangle des impédances : échelle 1 &&= > 7,5cm

X=11,2Q
2> 56cm
Lorsque I'on insere un noyau ferromagnétique darisobine,

on modifie l'inductance afin d’obtenir un déphasafge 60°. b = 48,2°
Quelle est la nouvelle valeur de I'inductance ? ’

¢'=60°>tg¢'=1,732=X /R > X' =1,732R = 17,32 R=10Q>5cm

X=L"w > L=X/0 =17,32/(2f) > |L' =55 mH
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Exercice N°3 :

Nous disposons de 3 récepteurs alimentés par uartdaalternatif de 50 Hz
Un réactor supposé parfait de 0,35 H
Un résistor de 50
Un condensateur de 4iF

Déterminer pour chacun des récepteurs :

La résistance, La réactance, L'impédance
Pour le réactor R=0Q X, =Lw=L.2f=110Q Z =X, =110Q
Pour le résistor R=50Q Xg=0 Z&=Rr=50Q
Pour le condensateur R 0Q Xc=1/CGw=1/C.21f=67,8Q Zc=X:=67,8Q

Ces 3 récepteurs sont branchés en série et alisnsmté une tension totale de 220 V 50Hz
Construire le triangle des impédances, puis démniiimpédance totale
Déterminer pour chacun d’eux I'intensité qui les/arse,
La tension présente entre leurs bornes Xl x
L’intensité totale absorbée par I'installation ¢
En sérieR,= Rr = 50Q
Xior= XL — Xc =110 - 67,8 = 42,2 Ziot

Zot= VR + X2 = V502 + 42,22 = 65,8

En série, les 3 récepteurs sont traversés parreerméurant4 tel que

It =V /Zy =220/ 65,4> [l = 3,36 A

Aux bornes de R la tension estg ¥ Zz.1 =50 x 3,362 Vg=168V
Aux bornes de L latensionest; ¥ 7 .1=110x 3,362 V_ =370V
Aux bornes de C la tension est¢ ¥ Z..1 = 67,8 x 3,362 V=228V
Echelle: 1 cm =100V
On constate que la tension aux bornes d'un récegt&ubien supérieure & |
tension d’alimentation et donct Vg + V| + Ve

Ces 3 récepteurs sont branchés en paralléle etrats sous une tension totale de 220 V 50Hz
Déterminer pour chacun d’eux l'intensité qui les/erse,

La tension présente entre leurs bornes

L'intensité totale absorbée par I'installatigral construction de Fresnel)

En parallele, les 3 récepteurs sont soumis a laenténsion V telle que

Vr=Vg =V, =Vc> [V =220V 4

Le courantdans Restg¥V/Zz=220/50=4,4 A
Le courantdans Lest; ¥V /Z =220/110=2 A
Le courantdans Cests¥V/Z2-=220/67,8=3,2 A T >

Echelle:1cm=1A Ir
On constate que le courant en ligpe g + I + Ic It

Par la mesure ou en appliquant Pythagore opya=: 4|56 A 4

Préciser quelle doit étre la valeur du condensaieur avoir une impédance minimale

Que peut on dire alors du montage ?

On a une impédance minimale lorsque le montagenestsonance c’est a dire Z Z¢
Lw=1/Q> LCuw?=1> C=1/lu?=1/0,35x 1002 x2 >
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Correction des exercices paragraphe 2.10 page 39

Exercice N°1 :

Six lampes de 100 W 230 V sont réparties sur fgisa®@es d’'un réseau 400 V
Compléter le schéma du montage B

Quelle est l'intensité en ligne ? VT(X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)

On peut raisonner de 3 facons différentes
e au niveau installation totale : La puissance todale 9 lampes est B 900 W

It = Pr/V3.U. co$ > It =900/ 1,732 x 400 (chs= 1)
* au niveau récepteur monophaseé : La puissanceataepet estjP= 300 W
Im = By /V. CO@ > v = 300 /230 = 1,3A (C«Bz 1)

En étoile, l'intensité en ligne est la méme quesdarrécepteur monophasé |t =lly = 1,3 A
e au niveau d'une lampe : La puissance d’'une lampB.es100 W

IL=R/V.co®p > 1. =100/230=0,435A (cds= 1)
On il y a 3 lampes par phase donc I'intensité gndiest 3 fois plus grande | 3 3l = 1,3 A

Exercice N°2 :

Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50Hz avecfiheutre, on branche :
Entre neutre et phase 1 un résistor R £280

Entre neutre et phase 2 un condensateur C#40

Entre neutre et phase 3 un réactor : r €46 L = 220 mH

lintensité k dans la ligne de phase 1 est : 1= ou 5A  ou 8,66 A
Pour un résistor,.Z R=80Q eth=V;/Z; = 1,=230/80=2,87 A

lintensité |, dans la ligne de phase 2 est : 5= ou 5,75A ou 10 A
Pour un condensateur, Z1/C» = 79,6Q etb=V,/2, > [,=230/79,6 =2,89 A
lintensité | dans la ligne de phase 3 est : s=1,04 A ou[ 2,87A ou 575A

Pour un réactor,Z \r2 + L2w2 =79,9Q etb=V,/Z, > 1,=230/79,9=2,88 A

Le systéme n’est pas équilibré car les récepteans ¢

chaque des phases sont de nature différentes :

lIs ont sensiblement la méme valeur d'impédances mai ,\Vs

leur déphasage par rapport aux tensions sont efifter.

Pour le résistor, le courant et la tension sorterse \ I35 lg-

Pour le condensateur le courant est en avantide In

Pour le réactor le courant est en retard d’'un apgkd INETEER 7

quetg =Lw/r=69/40=0,58> ¢ = 60° =173 rad i e /‘—|3>
T _I_) /7

Déterminer graphiquement la valeur du courgrddns

i

le neutre ? N=0Aou287Aol7Aous6A
Echelle : 1 A pour 1 div ( 0,5 cm) ¥

—_ - - —
|N=|1+|2+I3

La mesure deylest environ de 3,5 cm soit 7 A
Il est absolument nécessaire de raccorder le neutre
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9 m Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoidal

Exercice N°3 :

» Sur un secteur triphasé 230 / 400 V 50 Hz on ment&TOILE un ENSEMBLE 1 constitué de
trois résistors identiques tels que=~80Q.

Quelle est lintensité du courant dans chaquetdsis 1,66 A ou[ 2,88]A ou 5A ou 8,66 A

Pour un résistor,« = R=80Q et =Vi;/Z 2> 1;,=230/80=2,88A

Quelle est l'intensité du courantdans la ligne : 1,66 A ou 2,88 A ou 5A 8166 A

Le couplage étant ETOILE E I,; De plus k est en phase avec la tension

» Sur ce méme réseau triphasé on monte a la pldc&ENSEMBLE 1, un ENSEMBLE 2 constitué
d’'un moteur triphasé 230/ 400V dont les trois etements sont tels que Z 80Q et co$,= 0,7

Quelle intensité traverse chaque enroulement moteuf2,88 A ou 3,6 A ou 5A ou 8,66 A

Le moteur est couplé en ETOILE; EV,/2Z, = 1,=230/80=2,88 A

Quelle est alors l'intensité du couragtdans la ligne : [ 2,88]A ou 3,6 A ou 5A oBEBA

Le couplage étant ETOILE, = I, . De plus, est en retard sur la tension

» Toujours sur ce méme réseau triphasé on monte BXNIR_E a la place de I' ENSEMBLE 2, un
ENSEMBLE 3 constitué de trois condensateurs teds@er 23uF

Quelle intensité traverse chague condensateur : 66 A ou ou 5A ou 8,66 A

Couplage TRIANGLE, =U;/ Z; avec 4=1/CGo > J3=400/138=2,89 A

Quelle est alors I'intensité du courapidans la ligne : 1,66 A ou 2,88 A 5A OIH6EBA

En TRIANGLE . = V3. J3=1,732 x 2,89 =5 A. De plus ést en avance sur la tension

» Les ENSEMBLES 1, 2, 3 sont maintenant montés emert@mps sur le réseau

L’installation est équilibrée car sur chacune deases il y a les mémes impédances : un résistor, un

condensateur et un réactor
L1ouR Lot
L2ou S
L3ouT

IlR v IlM VL I1C V%I
D MOTEUR H

TRIPHASE _I

Déterminer graphiquement la valeur du courgrddns
une ligne de linstallation :

lot= OA ou 2,88 A ou 5,75/A ou 8,66 A 2

Exemple pour le courant de phase dans le ligne 1 \ o /‘IT
Echelle : 1 A pour 1 div ( 0,5 cm) A !
E=E+E +I_1C) De méme pounyetlsp = 1N %Vl
La mesure donne 2,9 cm sdi8 A T\il

Et surtout pa®,88 + 2,88 +5=10,8 A
En déduire la puissance apparente de l'installation

S=V3.U.|x>

<|
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