Faire un diagramme vectoriel
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1- Systeéme triphasé équilibre

Il
Trois grandeurs sinusoidales forment un systéme équilibré si
2z elles ont méme valeur efficace et si elles sont régulierement
déphasées entre elles de 2%
I &
Expression d’un systéme triphase €équilibré du courant:
i, = IN2 cos( wt
1 ( ) s A A A A
2z
i2 = I V2 cos( wt — —)
(
3
4
13=I 2c0s(a)t—3—) .
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1.2- Propriete

Le systeme est equilibre car la construction de Fresnel
montre que

I +1+1 =01 +1,+1 =0

Y

INTYT T




. 5.9

n(Q s, 21 On considere trois sources de tension (S,, S,, S;)
1 ; formant un systeme équilibré débitant debitant sur
2 — trois récepteurs identiques (£,,72,, Z;)
& () SZ Zz
2 En joignant les extrémités des sources, il
3 = . :
apparait deux montages assurant un systeme
Lllyos e ooy o
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2.1 Couplage en étoile

Symbole : )\ Les bornes 1°, 2’ et 3’ sont regroupées pour
former un point neutre

Relations entre les tensions

Vi=V,=V3=V  Tension simple

U=+3%V Tension composée
Vi+V,+V;=0

Méme branchement représenté de deux facons différentes
Relations entre les courants

Vi .
. Z, i I,=1I,=1,=1
ey e T oy I, +1,+1I,=1, =0
I, _U_,él_ (1) courant en ligne
Z, (j ) courant traversant le récepteur Z

6
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6
U,, est déphasé de 6 En avantde V), -

Vv v,
3 2
v, =V,-V,
Uy =V, -V,
Uy =V; -V,
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Symbole : A

Les impédances sont reliées entre elles , pour
former un triangle

Relations entre les tensions

U, =U, =U,, =U Tension composée

I, Relations entre les courants coté récepteur

A : : oo Iy = ju = Ja
Méme branchement représenté de deux fagons différentes X )
I, = Jjx» — Jn
Iy = ju = Jn
1 S Ly
I, Y >
Uy, 5 *le: A I
I, > J — — Courant polygonal
U 7
I, I SRR, — \/ 3 :
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4
I, est déphasé de 6 En arriére de J,,
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Couplage ¢toile Couplage triangle
Relation entre U et V y=U U
V3

Relation entre I et J 1= J .
V3
Deéphasage ALY) AJ,U)

Résistance équivalente R, =2%r | ekl
AB 3

10



Aspects pratiques

Avantages d ’un systeme triphas¢ par rapport a un
systeme monophasé

\VLes machines triphasées ont des puissances de plus de
50% supérieures aux machines monophasées de
meme masse et donc leurs prix sont moins
cleves.

V' Lors du transport de | *énergie électrique, les pertes
sont moindres en triphase.

11
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A 4

|
N H N

B
N

Lors d ’une étude d ’un systeme
triphasé équilibré, on étudie qu "une N
seule phase sachant que ce qui se

passe dans les autres phases est

identique en valeur efficace et décalé

de 2 47
3 3




[ ]
[ ]
® Page 20 Page S




. —..15 | Page 21 Page 6




* |- Exo 10 Page 6
Exercice 10  3.3- Récepteur en triangle

Vl Vl J31 +11—J12 =0
ZY= =
I Ji-JI3
B (Il W W |

Jon= 12 _ _
12 531
Zpn  Zp Zpn 2
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Exercice 10  3.3- Récepteur en triangle

I
Z\ Z\
V. Z
z,=1-%A
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Equivalence ¢€toile- triangle et triangle- étoile

Equivalence étoile - Triangle

& AR VAR VAP VAE VAS VA
= -
/ \ 3

) ZIX22+22XZ3+Z3XZI
Z ==k
Ill'yz : Z% \\\\ Z6 _ Zl X ZZ + ZZZX Z3 + Z3 X Zl
' 2

17




Equivalence Triangle - Etoile

LeXZy
le
Ly+Zs+ Zg
7 — Ly XZs
o ar A A
7, = ZgXZs
Ly+Z5+Zg
18
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4- Puissances

4.1-Expressions

Couplage ¢toile V = i Couplage triangle J:i
V3 V3
P, =VIcosp
AU P, =UJcosp
P=3P,=3VI =
(1 0P 0P P=3P,=3UJcosp= J3UIcosg
=~ 3UIsi

¢ A — Q=-/3UIsing
S =~3UI

K S =301
COSQP=— P

A\ COSQP = <




4.2- Propriété

P = vlil + Vzlz + V3l3

i @
I

p(t) =2VI [cos( wt)cos( wt — @) +

cos( wt — 2Tﬂ')cos( ot — 2775_ Q)+

cos( wt — 4—7[) cos( wt — 4z _ )]
3 3
p =3VI cos @ +

VI [cos( 2wt — @) + cos( 2wt — 4%— @)+ cos( 2wt — ST”— )]

En triphasé équilibre, 1a puissance fluctuante est nulle et la puissance instantanée est
¢gale a la puissance active.

p=P=3VIcos ¢ B
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4.3-Mesures

Méthode des 3 wattmetres
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Exo 11

17

Méthode des 2 wattmetres

P
N
P, .|
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Pl' =/3VI cos(p — %)

P, =3V cos(p+ %)
' ' y/A y/A
P +P = \/§VI ((cos(p— g) + cos(@ + E))

Pl' + Pz' =3V * 2c0sq0cos% =3VIcos@

. P -P —JWIsinp=2

V3

23
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4.4- Calcul d’erreur

En régime monophase:

P =VI cos ¢

In P=InV +Inl + In cos ¢

oln P olnV dln I 0 In cos ¢
dP = dVv + dl + d cos @

oP 14 ol d cos @

AP = (AV X Tcos ¢ +V X AI X cos ¢ + VI X Acos ¢ )
H/_J
sin @A @

En régime triphasé:

AP=\/§(AUXICOS @+ UXAIXcos ¢ +UI XAcos @)

sin pA @ 24
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4.4- Calcul d’erreur

_ classe X calibre  precision lecture X calibre

AV = + :
k 100 N échelle ’
classe lecture

25
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5- Etude des circuits électriques triphasés

¥ On se ramene toujours au schéma monophasé équivalent

K Si le récepteur est en triangle et que son régime aux bornes est
connu, il faut le remplacer par un récepteur en €toile qui aurait
le méme régime aux bornes.

7.
=7y
U
V=—
V3
P _ Ptriphasé
monoéqui. — 3

26



: _ |__Exo12 | Page 8
5- Etude des circuits électriques triphasés

Exercice 12

1.1 Donnez le schéma €quivalent monophase¢ du circuit triphasé ci-dessous
1.2 Calculez les grandeurs suivantes

» La puissance active totale dans la charge P

» La puissance réactive totale Q

> La puissance complexe totale S

A I, joessosoog = i il !
° DS s
U, =13800 V L i
B I, | 4 :
0 ——3 i
. Z |
C IC E J sc E
C — I |
Z =(240 + j70)Q 27
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5- Etude des circuits électriques triphasés

Correction
1.1.Le circuit monophasé équivalent A/\ r : —0—
U, 2
1B 3
N 8
1.2.1.La puissance active totale dans la charge P
{nsoof P = 2194 kW
P=R*V—2=8O* V3 =731299.68W 3

72 802 +23.332

1.2.2.La puissance réactive totale dans la charge Q

2
13800] _
Q=X*Z:23.33*8£2\/§3332:213265.27VAR Q3¢ = 640 KVAR
+25.

28
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5- Etude des circuits électriques triphasés

1.2.3.La puissance complexe totale fournie par la source

S,, =/(P? +0?) = 2285 kV4

29
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5- Etude des circuits électriques triphasés

11 Donnez le schéma équivalent monophas¢ du circuit triphase ci-dessous

Z,=(0.35+j2.1) Impédance de la ligne charge

7. BT /
: / P VA 360k

A N 1 N | I I _ i COS¢ =0.904R
1 | U : l :
Z, I 24001 |
B I l B' N : I Z i
1 I \V) : 1 |_ !
z, | :
li C, i Z E
C I | O —1 — !
N |

30
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5- Etude des circuits électriques triphasés

Corrections
1.1. Le circuit monophasé €quivalent :

Impédance de la ligne

/ charge

120 kW
cos @ = 0.90 AR

7,=(0.35+j2.1)

A | 1

b
a
2
b
N

31
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5- Etude des circuits électriques triphasés

L=70mH  Z=03+j05Q  R=20Q C=100uF

1, VA
> p— 1]
R
C

]
s 0F

P, =3kW cosp, =0.854R

1

32
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5- Etude des circuits électriques triphasés

Correction

1. Courant 1,

> On calcule la puissance re¢active absorbée par le
moteur:

Oy = Py * 189 =1.859KVAR et @, =318 5120, =0.62

33
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5- Etude des circuits électriques triphasés

» On calcule la puissance apparente
absorbee par le moteur et I’inductance L.

P=P =3kW
|46 2

0=0,+ —=4.265kVAR ~ =2.406kVAR
Lw Lw

S=(P?+0%) =5214kVA=V * I,

34
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5- Etude des circuits électriques triphasés

2. F.emE:

i

: . V
P=P +rl%=3154kW « 0 =0, b, xI*1 =4.522kVAR

S’ =\(P"+0Q")=E*I =551kVA d’ou E=—"=243.19V

~a

3. Courant 1.

35
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5- Etude des circuits électriques triphasés

4. Courant I débité par le générateur

. " 2 2
> Puissance active totale absorbée p P =P +rl1+RI. =3991kW

2 2
" " I
> Puissance réactive totale absorbée @ Q — Qm e Z— + x112 - CL =3.19kVAR
w w

Puissance apparente totale S 9" = \/(P"2 + Q"2 )=E*I=511kVA

"

d’ou I = S— =21.01A4
E

. P
et donc le facteur de puissance est : cosp=—,.=0.78

S 36
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ASPECTS PRATIQUES

Le wattmetre dispose d’un circuit courant et d’un circuit
tension ( donc a quatre bornes), comme 1’indique la
figure .

e aiaims kS
=|II=' L o cEERAr

i ET i !Hécepteur
TearmEion NEocpiELr

BHramnclhremens o ren wadfrnefre.

37
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ASPECTS PRATIQUES

Transport de 1 *eénergie €lectrique

<=L objectif est le transfert d’une puissance donnée sur une distance importante

en considérant une efficacité optimale.

< Diminuer le plus possible les pertes a effet joule essentiellement dans la ligne

&AUtilisation des matériaux de faible résistivité

<7On diminue le courant en augmentant la tension en ligne pour une
puissance donnée

38
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ASPECTS PRATIQUES

! Symboles indiquant |s nature du courant :

courant continu.

™\ courant alternatif.

N, courant continu et alternatif.

39
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ASPECTS PRATIQUES

Symboles de tensions d'épreuves dielectriques :

ﬁTension d'épreuve 2 kV eff. 50 Hz

St r(\S dt?. CL;H'-I'& : S50V Far C',.aifflul_.

40



ASPECTS PRATIQUES

Symbole de position :

2,5
1

1

Appareil a utiliser avec le cadran vertical.

Appareil A utiliser avec le cadran hori-
zontal.

Appareil & uliliser avec le cadran a 60",

par rapport au plan horizontal.

41
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ASPECTS PRATIQUES

i_i}'Symhola_de fréguence & (situés au-dessous
des symboles ~~ ou =) indiquant la nature dJdu

Ccourant.
F .

50 Hz
ou
30... 5000 Hz (plage).

42
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ASPECTS PRATIQUES

Symboies indiquant le principe de 'appareil :

E B ‘Appareil ferromagnétique.
= Appareil magnétoélectrique.

-  Appareil magnétoélectrique avec
shunt extérieur et chute de
3OmY  tension correspondante.

D

Appareil magnétoélectrique a redresseur.

i

43
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ASPECTS PRATIQUES

(2) Symboles de classe : (situés au-dessus des
symboles de position)

25-15-1-05.

Symboles de réglage du zéro :

(__\ Dispositif de réglage du zéro pouvant
o étre manipulé sous tension.

44



Metrologie

Pour pouvoir effectuer le mesurage d'une grandeur physique
(mesurande), 1l est nécessaire d'associer un nombre a chacun de
ses etats (la mesure).

Le mesurage :

L'ensemble d'operations ayant pour but de deéterminer une valeur d'une
grandeur.

LLa mesurande :

La grandeur particuliere soumise a mesurage. Exemple : L intensite du
courant €lectrique

La mesure (x) :
C'est I'évaluation d'une grandeur par comparaison avec une autre grandeur
de méme nature prise pour unite. Exemple : 2 Amperes. A5




et b 1 AR e T A .

o

Symboles

Symboles indiguant Ia nature du courant :

courant continu.

(1) ™7 couranit ahernatif_

(1) ~_ courant continu et alternatif.

Svmboles de tensions d'épreuves diédlectrigues -

Tension d'épreuve 2 kKW eff. 50 H=z

=i I>0.S C].e_ Cm!‘t. = S ooV Fcn' c,"l.e'ff;ob_

(2) Symbole de position :

2'5 Appareil 4 utiliser avec e cadran vertical.
],5 Appareil a utiliser avec le cadran hori-
1 =ontal.

],5 Appareil & utiliser avec le cadran a 607,

par rapport_ au plarn horizontal.

{1) Symbole de
des symboles —~ ou /=)
courant.

g

S50 H=

ou -
30... S000 Hz (rlage). :

fréguence -
indiquant

{situes au-dessous
la nature du

Symboies relatifs au panneau de mMmontage :

Fe

MNFe panneau non magnétique

panneau magnastique

FeNFe asimant blindé. panneau
magnétique ocou Nnon Magnetique

Symboies indiguant e principe de 'sppearel? :

§=.B Appareil magneétoceliectrique._

-

SOV

Appareil magnétoelectrique avec
shunt extérisur et chute de
tension corrasspondante.

Appareil magnétoélectrique & redresseur.

»Appareil magnetoélectrique a redresseur
et transformateur de courant incorpors.

‘Appareil ferromagneéetique.
Voir notice particuli®re.

Thermocouple non isold pour mesures
des valeurs efficaces.

o— o Thecmocss ‘.e Tseld
Symboles de H

Protection magnetique
un cercie entoure le symbole
indiguant le principe de lNappareil

Symbeoles de réglage du zérso :

(__\ de réglage du zEé&ro pouvant

Dispositif
&tre manipulé sous tension.

(2) Symboles de classe :
symboles de position)
2.5 - 1,5 - 1 - 0,5

(situéGs au-dessus des




Appareil magnéetoelectrique




=
o
k=
NP
=
N
<
S
O
=
s
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=
S
O
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Appareil ¢lectrodynamique

APPAREIL ELECTRODYMNAMIGQUE DLI ‘I""I""F'E ASTATIGQWUE
A 2 ELEMEMNTS DE MESURE

[SHPTRPSE T = W&??NLE? Eh
L= L R T e nsiee. Foos
T eI

—
e
- = —
E RS E e

= 10 4 Lot o W=D F] -3 ELEMnErET
Brdarction  oeogdriquee © 5. & .
el o 3 D o A, -, - o

E—=a




Appareil a thermocouple

ressort de rappel

fil en thermocouple

bronze

amortisseur

50



Transformateurs d ’intensité




Transformateurs d ’intensité




Transformateurs d ’intensité

Le capteur compact LTS 25-NFP. 53



Transformateurs d ’intensité

Source P1 P2 Utilisation




Sonde a effet Hall

1.2 HALL CURRENT SENSOR

Hall current sensors hawve a simple structure

consisting of a gapped magnetic core and a Hall-
effect device placed in the gap in the magnetic core

as shown in

Magrnetic Core

Current Line
I a
Hall—-aeffaect dewvice

_i N

oy —— T

If

Schematic Representation of a Hall Current Sensor




Sonde différentielle

+12V

R1 R2 R3 R12
= I S T
O — HOA
yz SO0V Ut |50V
max max
R4 RS RE R15S
O i




Shunt-basse fréquence ou continu




