Cours T STI GM : Les systèmes triphasés équilibrés


SYSTEMES TRIPHASES EQUILIBRES

1 Pourquoi le triphasé
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Expérience n°1 :

Soit un aimant en rotation à fréquence constante devant une bobine.

On visualise la tension aux bornes de la bobine à l’aide d’un _________________. On observe que cette est tension est ______________.

On peut obtenir le phénomène en remplaçant l’aimant par un _______________________, soit une bobine tournante et alimenté en __________________.

Amélioration du dispositif, expérience n°2 :
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On dispose deux bobines diamétralement opposées. Au centre du dispositif tourne à fréquence de rotation constante un aimant ou un électro-aimant. On obtient alors un système de deux tensions ________________, observées à l’aide d’un _________________. Ces deux tensions sont déphasée d’angle ____. Elles forment un système ______________ de tensions. Cependant, en _________ convenablement les deux bobines, on peut créer un ____________ de tension ______________.

Cette appareil porte le nom de ________________________.

Nouvelle amélioration du dispositif, expérience n°2 :
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On rajoute une troisième bobine fixe. Afin de répartir régulièrement les 3 bobines autour de l’aimant (ou électro-aimant), il faudra les disposer à ____ l’une de l’autre soit ___ rad. On obtient un système de 3 tensions déphasées de ___ l’une par rapport à l’autre. Un tel système est dit ___________.

Chaque bobine possède __ bornes. Aux total, il y a __ bornes, toutefois, il est possible de réduire ce nombre de bornes par ____________ des 3 bobines : il y a alors __ phases.

2 Intérêt du triphasé par rapport au monophasé

· En monophasé, il faut __ câbles pour transporter __ tension et __ courant, alors qu’en triphasé avec __ câbles, on transporte __ tensions et __ courants. On transporte une énergie supérieure avec la même quantité de câble.

· Les machines triphasés ont des puissances 50% supérieures aux machines monophasés de même taille, donc leur coût est inférieur (le coût de la machine est directement proportionnel à sa taille).

· Lors du transport de l’énergie électrique, les pertes sont moindre en triphasé.

3 Définitions

3 tensions ou 3 f.e.m. (force électromotrice) sinusoïdales, de même fréquence, forment un système triphasé de tensions si elles sont déphasées les unes par rapport aux autres de __________.

Si les trois tensions ont même valeur efficace, on dit que le système est ____________.

De même, un système triphasé de courant et formé par 3 courants dont les intensités sont sinusoïdales, de même fréquence et déphasées de _______
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Système triphasé équilibré de tension :
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v1(t) = _________________


v2(t) = _________________


v3(t) = _________________

Représentation de Fresnel :
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4 Installations triphasées

Une installation triphasée contient aux moins :

· Une source de 3 f.e.m. formant un système triphasé équilibré de tensions.

· Une charge formée de 3 impédances identiques (si le système est équilibré).

· [image: image21.wmf]Une __________ constitué de 3 fils identiques appelés _________.



En régime équilibré, les 3 fils sont parcourues par 3 courants de même valeur efficace appelés _____________ :



i1(t) = I 
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i2(t) = I 
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i3(t) = I 
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Les bornes de phases sont repérées par 1,2,3 ou A,B,C ou R,S,T.

Un 4ème fil, appelé _________, relie éventuellement les point N et N’. Le courant de neutre iN = i1 + i2 + i3 =0 si le système est équilibré.

5 Tensions simples, tensions composées

Les tensions simples v1, v2, v3 représentent les différences de potentiel entre chaque fil de ligne et le neutre. Elles sont aussi appelée tension entre phase et neutre. Leur valeur efficace est notée V.

Les tensions composées u12, u23, u31 représentent les différences de potentiel entre deux fils de ligne (phases). Elles sont aussi appelées tensions entre phases. Leur valeur efficace est notée U.
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Diagrammes de Fresnel :
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De la portion de diagramme suivante, on déduit la relation entre la valeur efficace des tensions simples et celle des tensions composées :
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Le réseau est caractérisé par ses deux tensions : tension simple et tension composée.


Exemple, le réseau basse tension EDF est un réseau 230 V / 400 V / 50 Hz :



Ce qui signifie : V = 230 V , tension simple du réseau.




            U = 400 V , tension composée du réseau.

Ces deux tensions sont dans le rapport 
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, si on en connaît une l’autre est aussi connue : la connaissance d’une seule de ces deux tensions suffit à définir le réseau. On caractérise le réseau par sa tension composée qui est toujours présente, la tension simple n’existe que si le neutre est présent sur le réseau.


Exemple : les réseau basse tension EDF est un réseau 400 V / 50 Hz.

Application numérique : 

· Calculer la tension simple d’un réseau 230 V :

· Calculer la tension composée d’un réseau dont la tension simple est 400 V :
6 Couplages des générateurs et des récepteurs

4.1. Couplage étoile : Y
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4.2. Couplage triangle : 
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4.3. Exemples

Soit un moteur asynchrone dont la tension aux bornes d’un enroulement est 400 V, quel devra être son couplage sur un réseau 400 V ?

Un radiateur triphasé est couplé en étoile, quel devra être la tension du réseau pour maintenir aux bornes d’un de ses éléments la tension de 230 V ? Même question s’il est couplé en triangle.

7 Puissances en régime triphasé équilibré

6.1. Théorème de Boucherot

La puissance active ou réactive d’un groupement de dipôles est égale à la somme des puissances actives ou réactives de chacun des dipôles :


PTotal = P1 + P2 + … + PN

QTotal = Q1 + Q2 + … + QN

Attention : le théorème de Boucherot ne s’applique pas sur les puissances apparentes.

6.2. Expressions

On applique le théorème de Boucherot :

· Couplage Y :

Puissance active absorbée par un élément : P = _______________

Puissance active absorbée par les 3 éléments : P = _______________= ________________

Puissance réactive absorbée par un élément : Q = _________________

Puissance active absorbée par les 3 élément : Q = __________________=___________________
· Couplage  :

Puissance active absorbée par un élément : P = ___________________

Puissance active absorbée par les 3 éléments : P = __________________= ___________________

Puissance réactive absorbée par un élément : Q = __________________

Puissance active absorbée par les 3 élément : Q = __________________= ___________________
· Généralisation :

Quelque soit le couplage : 
 P = 3VI cos = 
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UI cos 
Q = 3VI sin = 
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De même pour la puissance apparente :
 S = 3VI =  
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P s’exprime en W, Q en VAR, S en VA, U en V, I en A.

· Facteur de puissance :

Le facteur de puissance est défini par : 
 fp =


Il s’agit d’un nombre sans dimension 

toujours inférieur à ______.

 On peut le voir comme le résultat du calcul suivant :


 fp =                                                    
où P représente la puissance active effectivement utilisée 

dans le transfert de puissance et S, la puissance apparente qui représente la tension et le courant effectivement investis pour le fonctionnement de l’appareil.

Il est donc souhaitable que le facteur de puissance soit le plus proche de _______ possible. Pour cela, on relèvera éventuellement sa valeur.

Dans le cas particulier des régimes sinusoïdaux : 
fp =                                         








(
· Relations entre les puissances :

6.3. Mesures


Grâce aux mesure de U ou V sur le voltmètre et I sur l’ampèremètre, on peut calculer S, Q et fP.
Dans tous les autres cas, il suffit de __ wattmètre :

Alors P = 

Grâce aux mesure de U ou V sur le voltmètre et I sur l’ampèremètre, on peut calculer S, Q et fP.

Remarque : il existe des wattmètres ____________ qui mesure directement la valeur de P.

6.4. Relèvement du facteur de puissance

Une trop grande consommation d'énergie réactive pour une installation électrique va augmenter considérablement ses courants en ligne bien que sa puissance active n'est pas changée.

EDF impose à  ses clients industriels que le facteur de puissance de leur installation soit supérieur à 0,93.

Cette amélioration présente de nombreux avantages :

· diminution de la facture d'électricité en évitant les pénalités due à la consommation d'énergie réactive au delà de la franchise allouée par EDF 

· réduction de la puissance souscrite par les abonnés, 

· diminution de la section des câbles, 

· diminution des pertes en ligne (ri²), 

· réduction de la chute de tension en ligne, 

· augmentation de la puissance active disponible du transformateur.







On souhaite faire passer le facteur de puissance de cos  à cos ’ sans modifier la puissance active P appelée par l’installation.

Pour calculer l’expression de C, on applique le théorème de Boucherot :

	Constituants
	Puissance active
	Puissance réactive

	Installation seule
	
	

	Condensateurs seuls
	
	

	Installation + condensateurs
	
	


On exploite la dernière relation du tableau : 


D’où 
 C = 

6.5. Effet Joule dans une machine triphasé

6.5.1. Introduction

Une enroulement d’une machine triphasé comporte une partie _____________ qui est cause de perte de puissance par effet Joule.

Si on appelle r la résistance d’un enroulement de la machine, la résistance R que l’on mesure entre deux bornes de phase de la machine couplée est différente de r et dépend du couplage.

6.5.2. Couplage étoile



(
_________________ 
6.5.3. Couplage triangle



(
_________________
6.5.4. Généralisation
Quelque soit le couplage :

________________________
où R est la résistance mesurée entre deux bornes du stator couplé.
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Remarque : si le système est équilibré, ___________________
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I est la valeur efficace de l’intensité des courants de ligne.
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On observe que :





	u12 = ________________





	u23 = ________________





	u31 = ________________
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D’où la forme des 6 tensions :
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U = ___________________________





D’où :	__________________ 
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Les bornes opposées aux fils de ligne sont connectées entre elles et (éventuellement) reliées au neutre.





La tension aux bornes d’un élément est la tension simple du réseau : ___________
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Autre représentation du couplage étoile (Y) :





Un élément est soumis à la ____________ du réseau (entre phase et neutre) et 





est parcouru par le _______________.





J








Chaque borne de chacun des 3 composants est reliée à une phase du réseau.





La tension aux bornes d’un élément est la tension composée du réseau : _____________
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Autre représentation du couplage étoile () :





Un élément est soumis à la ______________________ du réseau (entre phase et neutre) il n’est parcouru par le courant en ligne, mais par les courants j12, j23 ou j31 dans une branche du triangle.





La loi des nœuds impose : i3 = j31 – j23 ; i2 = j23 – j12 ; i1 = j12 – j31 ;





Par un calcul similaire au § 3, on obtient :





		_______________ 





Pour une installation triphasé équilibré avec neutre sorti, on peu n’utiliser qu’un seul wattmètre pour mesurer la puissance active :


On lit sur le wattmètre PL = _________





Donc  P =
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Pour relever la valeur du facteur de puissance, il faut placer en entrée de l’installation 3 batteries de condensateurs couplées en triangle :





Alors UC = _______ tension entre phase
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Chaque enroulement est soumis à l’intensité en ligne de valeur efficace I, donc chaque enroulement dissipe par effet Joule : 	________


Au total : 	pJ = __________





R la résistance entre deux bornes vaut : 	R = _______





Chaque enroulement est soumis à l’intensité dans une branche du triangle de valeur efficace J, donc chaque enroulement dissipe par effet Joule : 	_________


Au total : 	pJ = ___________________





R la résistance entre deux bornes vaut : 	R =_________
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