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Deéfinition
On appelle corps des nomires complexes. et on note € un ensemble contenant IR t2l gue :
o |lexiste dans T un élément noté [ telgus 2= -1
Tout &lément de € s"écrit sous la farme o + &, ol o et & sont des réels.
C est muni d'une addition et d'une multiplication qui prolongent Maddition et la multiplication de R et qui
suivent les meémes régles de calcul.
Définition

Soit z un nombre complexe.

L'écriture z=a + &, oU « eth sont des réels, est appelée forme algébrigue du nombre complexe =.
a est appelé partie réelle de z, et b partie imaginaire de z. Onnote «=Re(z) et h=Im(z).

Propriété :
Deux complexes sont égaux si et seulement si ils ont méme partie réelle et méme partie imaginaire.
C'est-a-dire que si a, b, a', b sont des réels, on a:
a+bi=d +bi = (@@;b)=@ b)) = jj a u.
D= ."'r)
4.1, Définition

Soient a et b deux nombres réels.

Le nombre complexs conjugué de Z = a + bi est le nombre complexe Z = a — bi.
Définition

On se place dans le plan rapporié a un repére orthonormé direct (O:U.?) .
Au point M de coordonnées (¢ ; #) , on peut associer le nombre complexe
z=a+ hi.
On dit que z = a + hi est l'affixe de M ou que
M(a ; b) est limage ponctuelle de 2 =a + .

i3] S M(z)
Au vecteur V de coordonnées (¢ : b) . on peut associer le nombre !
complexe z = a + . i

Ondit que z = a + hi est l'affixe de T ou que

. . .
V (a: b)estlimage vectorielle de z=a + bi.

<l
<l

Lorsqu'on repére un point ou un vecteur par son affixe dans un repére 5
orthonormé direct, on dit gu'on se place dans le plan complexe.

Propriété :

A 4

e —_—
Si V' a pour affixe z et V' pour affixe =,
a\orsT + T a pour affixe z + z'.

Sikestunréel alors £V a pour affixe 4 z.

6.1. Forme trigonométrique

L'éeriture s'appelle la forme algebrique de Z (ou encore forme cartésienne).

Or. nous avons vu (paragraphe 5) que a =rcos(8) et b =rsin(B) o r = Z et B =arg(Z). Le nombre complexe Z

peut done s'éerire : |Z =r{cos(B) +i si11(8'])| : cette éeriture s'appelle une forme trigonomeétrique ds Z,
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6.5. Définition

: if . o
Pour tout réel 6. on note e le nombre complexe cos(8) + i sin(8).

e désigne donc le nombre complexe de module 1 et d'argument 8 : [ €| =1 et arg(e®® ) =6 [21].

Exemples : v

R io
Un nombre complexe de module r et d'argument § s'éerit alors ;

Cette éeriture est appelée une forme exponentielle de Z.

6.8. Théoréme : pour tous B et 8'de R

=n wop . oy e L . L8 .
Elb v EEG s el(E‘r+UJ __ = euv 8" rezﬂ' i em-&‘! pour 1 = 7
E]G

7. Formules de Moivre. Formules d'Euler'”

7.1. Théorgme

Formules de Moivre : pour tout 8 = K et toutn = Z

(cos(®) +1 sin(8))" = cos (nB) + i sin(nd) {cos(B) — i sin(8))" = cos (1) — i sin(nd)
8 o _ o

Formules dEuler : cos(fl) = ——— sin(9) = —

2 2i

5.2. Remarques :
s |Z = 0 pour tout nombre c0111p1e.\:|e Z.

o |Z]=0¢équivauta Z=0.

» On a également (d'apres le théoréme 4.6.) |Z] = \,"IE ou encore |Z |2 = A

s SiZ=ag-+biestréel(b=Im(Z)=0).0ona|Z = Va® = la|. Le module d'un nombre réel est done sa valeur
absolue. ce qui justific la notation.
* Lemodule de Z=a + bi est toujours supérieur a max(|al. |b|). En effet :
F+bzd ot P+ =P
Et par passage a la racine carrée : IZ] = |a| et |Z] = [}

D'oir: |Z = max(|al. |b])
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Exercice 01

Soient z=2+3 et zZ=i-5.

Calculer et écrire sous la forme algébrique =z + 2" | 2 -2" | 2:-3z2" | 2.2
Exercice 02

1°)Calculer (3 + 2/)(3 - 2/). En déduire la forme algébrigue de 5 1 5

e
—_
—

27)Déterminer la forme algébrique de chacun des nombres complexes :

T+ F=§ 4
Exercice 03

Ecrire sous la forme exponentielle les nombres z =1+, et Z

Exercice 04

Mettre sous forme exponentielle et placer les nombres complexes ci-dessous:
zy=1-/3
Zy= l—i-.a
_ 1—=/3
737 1+
Exercice 05

Placer dans le plan complexe, les points d'affixes :
z1=243 ; z2=3+1 ; zz==1+21 ; z4=2-i ; z5=1
Zg=—{ s z7=1 : zg=—i{ -3 . 2g= 229 — 325 : 210 = 23(24 - 25)

Exercice 06

Etant donné un point M d'affixe ==« + b , avec u et b réels.

Placer o le point M’ d'affixe z'=a - A,

e |e point M" daffixe 2" = —a + b/ ,

o e point M daffixe 2= -a-bi=-z.
Exercice 07

Utilisant la formule de Moivre, calculer cos36 et sin30
Exercice 08

Soit z = 4+3i,

Ecrire z sous la forme trigonométrique et exponentielle.
Calculer z2, en déduire z3.

Généraliser pour z".
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solution exercice 3
solution exercice 4 "
2= 1—2v3
|2:1| - 2 - E—

__ ol /3 P !
71=2(3-"7) .

_% |.| F4

ZIZEE .Illl. ;II||'||.'_| ||l I =¥ I.,J:-'.i
%%
Zn = 142 .
|32|: V2 B W oummec o 1§

el e Al k
2:2 — &{ﬁ—l_&} O -

LI
Zy= Ve 4 r
solution exercice3
g — 1—23 W,
37 141

_Z1

3= 2,
.3'1 | EE— —

25| = |z5| = V2 g

arg{zg} = afg{zl)—a?“gl:?fg:' — 712

_iTx
za=v2(e 17

P
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solution exercice6
Calcul de

cos(38) et sin(38)
cos(38)+1sin(36) = (cos(@)+1sin(8))® = cos3 (@) +3icos2(@)sin(d) —3cos(@)sin?(§) —isin3 @)
On en déduit

cos(38) = cos%&)—kos(&)sing(ﬁj

sin{38) = 36052(9)5111(9)—51113(9)

solution exercice7
Formule de Moivre

(ei)" = ginf (cos(®)+sin(®))" = cos(nd)+isin(nd)

cos(nb)= Re(cos[&]—kisin(&)]n
sin(nd) = Im{cos@®)+isin®))"




Régime alternatif sinusoidal

Un signal alternatif est un signal qui n’admet pas de composante continue (sa valeur moyenne est nulle :
<u(t) >=0), en effet son expression s’écrit sous la forme :
x(t) =Xm sin( w t+¢) avec :
o Xm . amplitude du signal (grandeur positive).
(wt +¢): laphase.
* o lapulsation .
o O : Laphase al’origine, c’est a dire la phase pour t =0
Amplitude complexe, Impédance et admittance complexes
Amplitude complexe
Soit un signal sinusoidal d’amplitude Xm et de pulsation o, c’et a dire x(t) = Xm cos( w t+0) :
A ce signal on peut lui associer :
A Un vecteur tournant de norme Xm et d’angle 0 = ot + ¢: représentation de Fresnel.
A Un nombre complexe de module Xm et d’argument ¢ représentation complexe.
La notation complexe consiste a associe a une fonction sinusoidale un nombre complexe :

z(t) = Xpe'?e* I

On rappelle que pour un signal sinusoidal : X, = —?/_; o valeur efficace.

V
On pose :

X =X, —= Xe—= X"

L

On conclut que :

X.=|Xe X=X | p=argX, 6 =argX,

Deérivation :

Dériver par rapport at en notation réelle revient a multiplier par (jw) en notation complexe

Intégration :

' 1
/ﬂmﬁ=fiw
. Jw

1
Intégrer par rapport at en notation réelle revient a multiplier par (—) en notation complexe
Jw

5.1.2 Impedance complexe et admittance complexe :

5.1.2.1 Definitions :

Soit un dipole linéaire AB ;

i=Ilncos(wt+@;) —i=1 " avecl = I,e%




Puisque le dipole est linéaire alors la tension u(t) est sinusoidal de méme pulsation w
u = U, cos(wt +@,) = u="U, e avecU,, = U,,e*"
On appelle impedance complexe

U U,
<77 7L

=i

Uy,
I

7 = elleu—pi) — 719

["?r'n ~
Z=\Z = Q
- I m ( )

=Py — g =argZ

©

 étant le déphasage entre u(t) et i(t)

On appelle admittance complexe (S) :

y L LI,
- zm Em. UT'J'L
5.1.2.2  Applications :
5.1.2.2.1 Impedance d’un resistor
1 L]
u=HRi=—U, =Rl — 1
™ _ 0.5:
Zp=R ||
. B y 0 2 04 06 1 2
o u(t) ef i(t) sont en phase
epr=10 0.5
-1

5.1.2.2.2 Impedance d'une bobine idéale
di

= LE — U, = jlwly, —
£y, =jlu |I
.
Sr=Lw ; wL=+m/2
o o > 0 = ult) est en quadrature

avance par rapport  a i(f)
epp=m2=— At=T/4




Impedance d*un condensateur

2.2.3
1 , 1
U=— [ ilt)df = U = - Iy =—

1
Lc = — we = —m/2
Cw
o oo < 0 = ult) est en gquadrature
refard par rapport ai(t)
o|lpc|=mf2 = At=T/4

Puissance en régime alternatif sinusoidal

Nous savons que la puissance électrique d’un appareil est ¢gale a I’énergie électrique produite ou consommée par cet
appareil en un temps donné.

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

On peut définir une puissance instantanée, puissance a un instant donné, p=v. i

La puissance instantanée s’écrit avec la lettre symbole p minuscule et s’exprime en watts. W) (V) (A)

La puissance instantanée varie dans le temps

D’autre part nous avons vu qu’en fonction du récepteur, la tension et le courant peuvent étre en phase ou parfois
déphasés 1’un par rapport a I’autre. Nous devons donc prendre en compte le déphasage pour déterminer la puissance
mise en jeu dans un récepteur.

Puissance active

La puissance active notée P est la valeur moyenne de la puissance instantanée.

Elle est donnée par la relation ci contre dans laquelle P =V.I.cos¢

V est la valeur efficace de la tension W) (V) (&)

I est la valeur efficace de I’intensité du courant

® est le déphasage du courant par rapport a la tension

La puissance active est la puissance consommée par Putilisateur et, qui lui est facturée par SONELGAZ sous la
forme d’énergie en kW/h.

Puissance réactive

La puissance réactive notée Q est la puissance mise en jeu dans les dipoles réactifs. Q = V.I.sing

Elle est due a la réactance et s’exprime en VAr (Volt Ampére réactif) (VAr) (V) (A)

Puissance apparente

La puissance apparente notée S est la puissance qui caractérise le générateur source de tension et de courant
alternatif. Quand on met a disposition une source d’énergie €lectrique alternative, on ne connait pas 1’utilisation qui
sera faite par I'utilisateur et donc on ne connait pas le déphasage entre le courant et la tension. S=V.I Par
contre, il est nécessaire de connaitre la tension et I’intensité disponible. VA (V) (&)

Dans un montage, la puissance apparente totale est la somme vectorielle des puissances apparentes de
chaque récepteur.

Facteur de puissance

Nous venons de voir que la puissance active est donnée par la relation : P =V . 1. cos et que la puissance
apparente est donnée par la relation : S=V . 1

Donc : P =S. cos@

Le rapport de la puissance active sur la puissance apparente est appelé le facteur de puissance coso= P/S  ou
cos¢ et n’a pas unité. (W) (VA)

Triangle des puissances
De la méme fagon que nous avons défini le triangle des impédances nous pouvons tracé le triangle des puissances :




Théoréeme de BOUCHEROT

\
Siot avant
relévement Qc
>Q tot
Q. tot
e

Puissance active totale : Pii=Z P =Ry - I2
Puissance réactive totale : Qiot = X Q = Xiot .I? = Pior tgQ
Puissance apparente totale : Stot = \ Prot” + Qtot” = Ziot . I
Ptot
Facteur de puissance : cosQ = 3
tot

Relévement du facteur de puissance
Le relévement du facteur de puissance consiste a diminuer le déphasage @t pour augmenter cos@rot
Pour cela il faut que le montage fournisse plus de puissance réactive.
Il convient donc d’augmenter Qc en rajoutant des condensateurs.
Avant relévement : on a Qwot= Prot tg@rot €t Stot="V . Ttot
Apreés relévement : on veut Q’twt= Prottg@’wotet S’wot=V . Itot
11 faut donc fournir Qc= Qot— Q’tot= Prot (tg@tot — tZP tot)
Or un condensateur de capacité C soumis a une tension V fournit une puissance réactive Qc=01?/Cw =V2.Cw— C
=Qc/ V% w
La capacité s’exprime en Farad ou en microfarad u F
C= Prot ((€Ptot — 120 tor)

Vie




Régimes transitoires. Régimes forcés

1 Charge/Décharge d'un condensateur a travers une résistance

1.1 Charge

Soit le circuit donne ci-dessous :
Initialement le condensateur ne porte aucune charge Qo =0. A l'mstant =0 on ferme
I'mterrupteur K. La source de tension continue E est alors connectée aux bornes du circuit RC

série.

K X - 1(1)
o]
C— | u®)

Pendant la charge. le courant contribue a augmenter la charge de la plaque positive du
condensateur. On a done, avec les conventions choisies sur la figure, la relation suivante :

. dq . duc
T =L dt -
La lo1 d'Ohm instantanée s'écrit : E=R1(t) + %

Soit, en exprimant 1(t) et q(t) en fonction de uc(t) :

du Uc ; : . ; .

3 e_ E.| z . - ardre 3 7 . . .
C -

i TRC-RC|’ equation différentielle du premier ordre a coefficients constants

La solution génerale uc(t) de cette équation est égale a la somme de la solution ucy(t) de
I'équation sans second membre (ESSM) plus une solution particuliere uc;(t) de 1'équation avec
second membre (EASM). La constante d'intégration sera deéterminee par les conditions
itiales.

duc _t

e
= — RC
RC Uy = Ae

ESSM : Ui, +—=lu.=0 =>
C C

RC U

EASM : Comme le 2" membre est constant, la solution particuliére est a chercher sous

forme d'une constante, d'ou : ue; = E

B
La solution générale est donc : ue(H)=E+Ae RC

Les conditions initiales (a t=0, q=0 et donc uc=0) permettent de determiner la constante A :
u(t=0)=0=E+A => A=-E




b
La tension aux bornes du condensateur est donc donné par : |uc(f)=E|l-e RC]

t

o ; du -
On en déduit le courant : [i(t)= C d—tC :%e RC

la grandeur | T = R(C] est homogene a un temps. Elle est appelée constante temps (en s)

1uc
7 ?%‘-—

Tracé de la courbe : u.(t)=E (l - e_“'r) t

- .

. du _t/ 41
1/ Pente a l'origine : —< —E¢" T] =E ‘
‘ % dt } T t=0 T ER
t=0

dou I'équation de la tangente a I'origine : u(t) :%t
2 / Asymptote : pourt = o0, uc(t) =E N\ \ !
3 ‘ »

/ Intersection des deux droites précédentes : c'est le point (7 : E). >

2me série de TD D ’électrotechnique fondamentalel

Exercice 1

Une source de tension sinusoidale de valeur maximale 120 V et de fréquence 50 Hz est appliquée a une résistance de
50 Q. Calculer :

a) la valeur efficace de la tension

b) la valeur efficace du courant

¢) la puissance dissipée par la résistance

Exercice 2 ms)
Calculer la valeur moyenne et efficace du signale suivant : 30

25

Exercice 3 I

Calculer la valeur moyenne et efficace du signale suivant :

1 2,5 35 5
Exercice 4
Calculer la valeur moyenne du signale suivant : s - - .
(ms)
. 1 2,5 35 5
Exercice 5

Calculer la valeur moyenne et la valeur efficace des signaux ci-dessous :

)



Vi)

Vimax
/\ Vimoy= Veff=
\ .

vin

Vmax
Vmoy= Veff=
t

Vit

BAVA

Vi

Vinax
/\ t Vimoy= Veff=

Vmax

Vimmoy= Veff=

A J

Exercice 06

Hﬂ(
. o . L-3H R-2Q i
Soit le circuit ci-contre avec : V(t) = 115*sqrt(2)*sin(wt+30) et f= S0Hz A
Donner le schéma équivalent dans le plan complexe (calculer X1, Xc, module (E)JT C=01F—4 et
argument de V, et ]) [ T
Exercice 07
Soit le circuit ci-contre _f_-‘lﬁﬂ“fn
5. . L. XL=40 R=10Q T
- Calculer I'impédance équivalente =
- Tracer le diagramme des impédances I Xc= EQT
Exercice 08
. o VL R
Soit le circuit ci-contre =YYy
- Calculer I'impédance équivalente XL=90Q R6Q ]
- Calculer la tension aux bornes de chaque élément XC=l 70
- Tracer le diagramme de Fresnel des tensions et du courant V_50/30° Ti
Z =2 - I”

Exercice 09

Soit le circuit ci-contre O%’*W/\/\/—" ’

- Calculer les courants complexes 11 et 12

- Tracer le diagramme de Fresnel des courants n [

Xc= 41’2 |

Exercice 10

Tracer le diagramme vectoriel pour le circuit de la Figure ci-contre. o

valeur efficace du courant /et son déphasage par rapport a la

La tension de la source est de 360 V efficace. R x 1 %

e 900 >60Q 7T 400

Iy 12 .'3‘

Trouver la
tension E.



Quelle est le type de ce circuit.

Exercice 11

Le circuit de la Figure ci-contre comprend une résistance de 30 Q) et une réactance —

capacitive de 16Q raccordées en paralléle sur une source de 240 V. Trouver: +

a) le courant I et son déphasage par rapport a la tension E. 240V E Nl I—
b) I'impédance du circuit. ~ , ,

¢) les puissances active; réactive et apparente du circuit. 1l zl

Exercice 12

Tracer le diagramme vectoriel global des tensions (£, choisi comme vecteur de
référence, E,, E) et des courants (I, I; et I.), on donne la valeur efficace de E1 égale
12 V.

Déterminer le module de 1'impédance entre les points a et b du circuit mixte.

Calculer les puissances active ; réactive et apparente du circuit

Solution
Exo 1
La tension efficace est:

P
/1/ wityd  Ymes

Eerr= \/T f =V
E

o eff

eff R

La puissance dissipée dans la résistance vaut :
P = Egpr X et

Exo 2

Exo3

Exo4




Exo 5
4

Y
Vmax
/\ Vmoy:'\/'max Veff=Vilax
~ T 2
T
A
Vmax
2.Vmax Viax
Vmoy==—--= Veff=""2<2
f
A
Vmax
Vmoy= 0 Veff=YINax
. 3
\/ .
Vmax
Vmoy=Y1ax Veff— VInax
Y= o
| r

Exercice 06
15/30°-

Exercice 07




Zr=R+j(X —X¢)

Exercice 10
I, =360V/90Q=4A, enphase avec E, car I’élé-
ment est résistif. (On utilise I’échelle 3 mm
=1A.)
I, =360V/60 Q=6A, 90° en arriére de E, car
I’élément est inductif.
I; =360V/40 Q =9 A, 90° en avant de E, car
I"élément est capacitif.
Le courant /1 est la somme vectorielle des courants
I, I et I5. D"apres la construction graphique, on me-
sure It = 15 mm, soit 5 A efficace. Un rapporteur in-
dique que /7 est déphasé de 37° en avance sur £

Exercice 11

1. La tension étant commune aux deux éléments, on la
choisit comme vecteur de référence. Tragons le vec-
teur dans le sens horizontal.

2. 1) = 240 V/30 Q = 8 A. L’élément de 30 Q étant
résistif, le courant /; est en phase avec la tension.

3.1, =240 V/16 Q = 15 A. L’élément de 16 £ étant
capacitif, ce courant est déphasé de 90° en avance
sur la tension. 15A

4. Le courant [ est égal a la somme vectorielle

Iz]

W ¥

17 A
g2°

9A

a7 I
4A

6A

240V

I=h+h

Z=E/M=240V/1TA=14,1Q

8A I

360V




¢) L'élément résistif de 30 £ consomme une puissance
active:

P=FlL=240Vx8A=1920W

L'élément capacitif de 60 Q représente une puissance
réactive:

Q=EL =240V x 15 A = 3600 var
La puissance apparente du circuit est:

S =EI=240 x 17 = 4080 VA

On observe que la puissance apparente n’est pas égale
a la somme arithmétique des puissances active et réac-
tive: 4080 1920 + 3600.

Exercice 12

Ig=12V/3Q=4A et son vecteur est en phase avec E|.

Le courant /|_a une valeur de:

ILL=12V/4Q =3 A
et son vecteur est 90° en arriére de E;.

Le courant /- dans le condensateur est égal & la somme
vectorielle de Iy et de [ et sa valeur (mesurée &
I"échelle) est de 5 A. La tension £ aux bornes du con-
densateur est donc:

Er=IcXc=5A%x2Q=10V
Latension E (entre les bornes a et b) est donnée par la

somme vectorielle de E, et de E,, ce qui donne 10V
(mesurée a 1’échelle).

L’'impédance Z,, du circuit est donc:

E _ 10V

I SA

Zab =




3" série de TD D’électrotechnique fondamentalel

Exercice 01

Soit le circuit ci-contre

En régime continu, la bobine se comporte comme un interrupteur fermé

= E/R. i
On prendra R = 50Q L= 70 mH r = 27 Q (résistance interne de r \
I’inductance)

A t=0, on supprime E :

Ecrire I’équation différentielle qui traduit I’évolution du courant dans ce cas
Trouver la solution de cette équation, en déduire 1’évolution de la tension aux bornes de la bobine
Calculer la valeur de la constante du temps.

. U=0)etl

Exercice2

Soit le circuit ci-contre _T/ |

Le condensateur est initialement déchargé E

Ecrire 1’équation différentielle qui traduit I’évolution de la tension e
bornes du condensateur ; [I rd "

Trouver la solution de cette équation ; L/
Tracer la courbe U(t) ;

On donne E(t) = Vm sin(wt +0v).

aux

Solution exo 01

Répimo continu [T = 0ot I = 0.
A ¢ =0, on ferme Pinterruptour :

T di
E=Ri+1Z
at
i E
d—._ —=— ave T=L/H
(it T L
La solution est de la forme (¢) = % 4 2P = A oxp{—t/7) 4 ﬁ
E o TR i . s
{0} = A 4+ = 0 par continuitd de Iintensité du courant dans la be
Finalement
- E . )
i) = g —api—47)) 6.2 Evolution de la tension aux bornes de la bobine
d1 .
i) u—= L— re qui donne
at
»* ult) = E exp(—t/r)
E
H g ' 1|_ ________________ ulf})
i
P A
‘A
f
Ve !
’ I \
¢ | b
a I %
' | % LY
iy & y
! 5
L]
Calcule de t %
On cherche la pente a ’origine 3 >

y=kt ¥




Avec k Ai /At — k= di /dt | & t=0s
Le point d’intersection entre la pente a I’origine et E/R nous donne la valeur de t







Systeme triphasé

2.1. Deéfinitions et caractéristiques

L1 ouPhl ouR
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Un circuit triphasé est un circuit alimenté par trois
tensions alternatives sinusoidales vi(t), va(t), vi(t),
et parcouru par 3 courants alternatifs sinusoidaux
i1 (1), iy (f) et s(1).

Les valeurs de vi(t). va(t). vs(t) et de 14(t). 1x(t). 13(1)
changent avec le temps.

Le circuit est constitué de 3 phases notées Phl ou L1
ouR. Ph2 oul2 ou S, Ph3 ouL3 ou T, référencee par
rapport a une masse ou un neutre N.

Comme en circuit monophasé, en circuit triphasé,
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 facon sinusoidale. Les trois
courants 1;(t). 1(t) et 13(f) ont la méme fréquence.

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

2.2. Représentation vectorielle de Fresnel

) omega 01 2

4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18

Dans I'exemple ci dessus nous avons represente la tension: V1= Vima: SiD (0.t + @)

Puis. déphasée par rapport a v; de 120 degrés ou 2n/3 rad
Puis. déphasée par rapport a v, de 120 degrés ou 2xn/3 rad

V2 = Vapax Sil (0. + @ - 27/3)
Vi = Vimas SiD (0.1 + @ - 470/3)

Puis, déphasée par rapport a v; de 120 degrés ou 2n/3 rad de nouveau v,



» Tensions simples

Dans le cas d’un réseau triphasé avec neutre, on appelle tensions simples les différences de potentiel
mesurées entre une phase et le neutre et dont les valeurs efficaces sont notées :

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

En général sur un réseau triphasé ona V, =V, =V, =V,

» Tensions composées

Dans le cas d'un réseau triphasé sans neutre. on appelle tensions composées les différences de
potentiel mesurées entre deux phases et dont les valeurs efficaces sont notées :

Up=V1-V;, Un=V:-Viet Uy =V;-V;,

En général sur un réseau triphasé ona Uy, = U,y =Uy = U .

Résean triphasé:
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~ Représentation de Fresnel des tensions

A partir des 3 tensions simples définies positivement dans le sens trigonométrique. nous pouvons
construire la représentation de Fresnel des tensions composées

Tn=Vi Vi, Ta=Vi Vs ot Tn=Vi V5
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Sur la représentation de Fresnel on constate que les tensions composées sont en avance de phase de
par rapport aux tensions simples de 7/6 rad.

Lorsque I’ordre de passage des vecteurs dans le sens trigonométrique est V, puis V, puis V; pour les
tensions simples ou bien Uy, puis U,z puis Us; pour les tensions composées, le systeme est dit direct.
Lors du contréle de la rotation des phases on vérifie le sens direct : RST dans le sens trigonométrique.

~ Relation entre tension simple et tension composée

Le triangle ABC est isocele est telle que :
AB=V,

BC=V,

AC=Up=2AH=2HC

L angle HAB=1/6

Donc AH = AB cos(T/6) = AB. V3 /2
Donc AC = 2AH = AB. \3

U=+V3.V

» Exemple de réseaux triphasés

Le réseau triphasé le plus connu est le réseau 230V/ 400V ce qui signifie que V=230 VetU=400V
Si une seule tension est citée. par exemple réseau 400 V, on parle alors de la tension composée.

2.4. Récepteurs triphasés

» Couplage ETOILE

| Dans un couplage étoile chacun des
I récepteurs est branché entre une phase

o——1 1 I et le neutre : La tension a ses bornes est
|

|
I L> 01}:5! L —_t I RECEPTEUR! donc la tension simple du réseau.
' | + TLT | Chacun des récepteurs est traversé par
ITRIPHASE : L ZT I DZ: I le courant de Egue présent dansple
I Ls ouTI I 4:— IRIPHASEI conducteur qui 1’alimente.
| o= - | | Lot des neeuds : - = = —
| | VET | mz | I=L+t1L+L
i______[_NETi%_I\:! ¢ . © i___i_I_J Le couplage étoile est noté ; Y

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




» Couplage TRIANGLE
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I L, ouRI I, 12 UnT I |:|Zl I
IRESEAU | N N |
| Loous| S RECEPTEUR!
I | . A |
' TRIPHASE : L:sT | DZ: |
| -

| LiouT, L L1, TRIPHASE,
| [ £ | |
| | U | |
I Sans neutrei Q:T I mzs |

Dans un couplage triangle chacun des
récepteurs est branché entre deux
phases: La tension a ses bornes est donc
la tension composée du réseau.

Chacun des récepteurs est traverseé par
le courant moté J qui n’'est pas le
courant de ligne présent dans le
conducteur qui 1’alimente.

Le couplage triangle est noté : A

Le nom du couplage vient du fait que les 3 impédances sont reliées en forme de triangle :

» Relation entre courant de ligne et courant dans un récepteur

Dans un couplage étoile. le courant dans le récepteur est le méme que le courant de ligne.
e pour le récepteur d'impédance Z; laloi d’'Ohm donne V=7, .1, 2 Z; =V, / I,
e pour le récepteur d’impédance Z, la loi d'Ohm donne V., =2, . L, 2 Z, =V, /L,
e pour le récepteur d'impédance Z; laloi d'Ohmdonne Vs =2; . L 2 Z;=V;3/ LIx

Dans un couplage triangle. le courant dans le récepteur n’est pas le méme que le courant de ligne
e pour le récepteur d'impédance Z; la loi d'Ohm donne U, =27, . I 2 Z,=Up / Iis
e pour le récepteur d’impédance Z, la loi d’'Ohm donne U3 =7, . Jo3 2 Z,=Usys / I3
e pour le récepteur d'impédance Z; la loi d’Ohm donne Us; =Z5 . J5; =2 Z; = Us; /I3,

Les impédances étant les mémes dans le couplage étoile et dans le couplage triangle :

e pour le récepteur d'impédance Zyona Z; =V, /[[=Up /I avee U = V3.V y donc I,
e pour le récepteur d’'impédance Z, ona Z, =V, / L, = Uy / T3 avec Uiz = V3. Vo donc I =
e pour le récepteur d'impédance Zs; ona Z; = V3 / I; = Uz / T3 avec Uy = V3.V; donc I;

D’une maniere générale pour un couplage triangle
le courant de ligne est plus grand que le courant
dans le récepteur. La relation est la suivante :

= \J'?Ju
\Illg..]gg
\I'?Jg-l

I=v3.7J

2.5. Systéme triphasé équilibré

Lorsque les trois tensions qui composent le réseau triphasé sont identiques :

méme amplitude. méme fréquence et méme déphasage de 120 degrés les unes par rapport aux autres
Et lorsque les trois éléments qui composent le récepteur triphasé sont identiques :

méme impédance. méme résistance, méme réactance. méme nature

Alors les trois courants qui alimentent le récepteur triphasé sont identiques :

méme amplitude, méme fréquence et méme déphasage de 120 degrés les uns par rapport aux autres.
On dit alors que le systéme triphasé est équilibré.



2.6. Systeéme triphasé déséquilibré

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

ou lorsque les trois éléments qui composent le récepteur triphasé ne sont pas identiques :
impédance différente. ou résistance différente, ou réactance différente. ou nature différente
Alors les trois courants qui alimentent le récepteur triphasé ne sont pas identiques :
amplitude différente. ou fréquence différente. ou déphasage différent de 120 degrés

On dit alors que le systéme triphasé est déséquilibré.

Prenons 1’exemple d un récepteur triphasé constitué de trois éléments différents : un enroulement et de
deux résistors couplés en étoile et alimentés par un réseau triphasé de trois tensions identiques.

e Les tensions simples Vi, V, et V; ont méme amplitude V
et sont déphasées 1'une par rapport a I’autre de 120 degrés.

e Les trois enroulements Z,. Z,. 7 sont soumis a la méme
tension simple du réseau et ont des impédances de valeur
différente et de nature diftérente.

e Les trois courants I;, I et I; traversant les enroulements
ont donc des amplitudes différents. Leur déphasage par
rapport a Vy. V,, Vs n’est pas le méme:

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

Vs Nous pouvons alors tracer la représentation de Fresnel des
Gt tensions et des courants:

> Sil'on considére que les bobines sont parfaites ¢’est a dire que
"__v] leur résistance est négligeable par rapport a leur réactance.
Nous avons : I, enretard sur Vy de /2.

I, en phase avec V, . et I3 en phase avec Vs .
Avec les valeurs efficaces V,=V,=Vs; et [ZL #L;

— e —

La somme vectorielle des courants I, +I, +I; n’est pas nulle
donc la somime instantanée des courants 1;,+ 1L, t1; 0

—_— — —

D'aprés laloidesneeuds en N' ona : IN =IL+L+I

Donc Iy # 0 : il v a un courant qui circule dans le neutre.

En régime triphasé déséquilibré le courant dans le neutre n’est pas nul.
Donc pour un systéme triphasé déséquilibré, couplé en étoile, il faut
absolument s’assurer que le fil de neutre est branché sur le couplage.

Sil'on ne b] anche pas le fil de neutre sur un systeme triphasé déséquilibré couplé en étoile. Iy sera nul
et done 11 -rL +I; (u;es courants vont se modifier ce qui aura pour effet de déséquilibrer les tensions:
On aura alors V', +V’', +V'3# 0 et La différence de potentiel Vyy- sera non nulle : Vy # V-

Les tensions V'i. V', V'3 peuvent prendre des valeurs efficaces importantes. Dans le doute. il faut
towjours relier le couplage étoile au neutre. C’est pour cela qu'on ne met pas de fusible sur le neutre.



2.7. Puissance dans un systéme triphasé

Nous savons qu’un récepteur triphasé est 1’association de
trois récepteurs monophasés d'impédances Z;. Z, et Zs.

En régime alternatif sinusoidal. la tension et le courant
varient dans le temps.
On peut définir a tout instant une puissance instantanée.

P=p1tp:tps=Vi-L+tVvi. L +v;.4;

» Puissance active

La puissance active notée P est la valeur moyenne de la puissance instantanée.
Elle est égale a la somume arithmétique des puissance actives des trois récepteurs monophasés

C’est a dire a trois fois la puissance active P. =P, +P.+P.=3.P
monophasée lorsque le systéme est équilibré tri — *1 2 3=~ + L' mono

e (Cas d'un systéme équilibré couplé en étoile

I .
UT I\' V est la valeur efficace de la tension simple
I est la valeur efficace du courant de ligne

@’ est le déphasage de I par rapport a V

P=3.V.Il.cosop’
avec V=T/ 3

e (as d'un systéme équilibré couplé en triangle

I
U est la valeur efficace de la tension composée _ "
U T J est la valeur efficace du courant d’un récepteur P=3. U f'—J Sl
: - : avec J=1/v3
¢’ est le déphasage de J par rapporta U

Quelque soit le couplage pour un systéme triphasé équilibré —
La puissance active est donnée par la relation ci contre P=v3.U.l. COSQ
dans laquelle U est la valeur efficace de la tension composée (W) (V) (A)

I est la valeur efficace du courant en ligne
@ est le déphasage du courant I par rapport a la tension U



» Puissance réactive

La puissance réactive notée Q est la puissance mise en jeu dans les dipoles réactifs.

Elle est due a la réactance et s’exprime en VAr (Volt Ampére réactif)

Elle est égale a la somme arithmétique des puissance actives des trois récepteurs monophasés

C’est a dire a trois fois la puissance réactive

monophasée lorsque le systeme est équilibré Qui=Q1+Q:+Q:=3. Quono

uelque soit le couplage pour un systéeme triphasé équilibre I = -
e el : ’ . Q =Vv3.U.I.sing

La puissance réactive est donnée par la relation ci contre

dans laquelle U est la valeur efficace de la tension composée (VAr)

(V) (A)

I est la valeur efficace du courant en ligne
¢ est le déphasage du courant I par rapport a la tension U

On peut exprimer la puissance réactive en fonction de la puissance active :

¢ Pour un systéme constitué de 3 résistors identiques nous savons que
le déphasage du courant par rapport a la tension est nul donc sing = 0.

e Pour um systéme constitué de 3 réactors parfaits identiques. le
déphasage du courant par rapport a la tension est /2 donc sing = 1.

e Pour un systéme constitué de 3 condensateurs identiques. le
déphasage du courant par rapport a la tension est -/2 donc singp = -1.
» Puissance apparente

Q =P.tgo

Q=0

QL=V3.UI=3X.P

Qc=-\3.UI=3Xc.P

La puissance apparente notée S est la puissance qui caractérise le générateur source de tension et de
courant alternatif. Quand on met a disposition une source d'énergie ¢lectrique alternative, on ne
connait pas I'utilisation qui sera faite par I'utilisateur et donc on ne connait pas le déphasage entre le
courant et la tension. Par contre, il est nécessaire de connaitre la tension et I'intensité disponible.

Elle est égale a la somme vectorielle des puissance apparentes des trois sources monophasées

C’est a dire a trois fois la puissance apparente
monophasée lorsque le systéme est équilibré

e

Si=S1+8,+8;=3.Spuuo

Quelque soit le couplage pour un systéme triphasé équilibré Q) = \"? U.I
La puissance apparente est donnée par la relation ci contre 2 B =
dans laquelle U est la valeur efficace de la tension composée (VA) (V) (A)
I est la valeur efficace du courant en ligne
¢ est le déphasage du courant I par rapport a la tension U
On peut exprimer la puissance apparente S en fonction de la e
S=\VP2+Q?

puissance active P et de la puissance réactive Q :




» Facteur de puissance

Nous venons de voir que la puissance active est donmée par la relation :
et que la puissance apparente est donnée par la relation : S

Donc comme en monophase. le facteur de puissance en triphasé est :

~ Triangle des puissances

donc: P =

3. . COSQ

;

-

S. cesq}

r

De la méme facon que nous avons défini le triangle des impédances
nous pouvons trace le triangle des puissances :

Puissance active totale :
Puissance réactive totale :

Puissance apparente totale :

Facteur de puissance :

Pt =2ZP =R . B

Qiot = Z Q = X1 .I> = Pyt t20

Stot F\' Prat Qrot Ztcr I
Prot

Cosp =

tot

» Relévement du facteur de puissance d'une installation triphasée

Le relevement du facteur de puissance consiste a augmenter cos@;

Pour cela il faut que le montage fournisse plus de puissance réactive.
Il convient donc d’augmenter Q¢ en rajoutant des condensateurs
aux bornes du récepteur triphasé sans déséquilibrer le systéme.

Avant relévement : on a Q=

Aprés relévement : on veut Q'

Pit 120w €t Si=V .
=P 1205 € S =

— Q.tot ==

11 faut donc fournir Q¢ = Qyy

0 Récepteur
o triphasé
5 équilibré

1
HA

0 Récepteur
o triphasé
5 A équilibré

i
_I

Irol
V.
Ptot (tgq)tot - tg(-P.lot)

e (as du couplage étoile

cosop=P/S

(W) (VA)

Siot avant
relévement

Q.TDT

>QTL‘IT

Les 3 condensateurs de capacité C sont soumis a une tension V.

La puissance réactive fournie est Q¢

=3.V2.Cw 2 C=Q/3.V?

La capacité s’exprime en Farad
ou en microfarad pF

B Ptot (t€Ptot — t2P t0r)

3. V.o

e (as du couplage triangle

Les 3 condensateurs de capacité C sont soumis a une tension U.
3U02.Co 2 C=Qc /3.0 .®

La puissance réactive fournie est Qc =

La capacité s’exprime en Farad
ou en microfarad pF

_ Prot (12910t — 1209 0t)

3.U%o

Le couplage triangle est préférable car la valeur des condensateurs est 3 fois moins importante.
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Exercice b
120°

La fréquence est de 50 Hz e e ™ \
Déterminer ‘X’, ’teta’ et I’instant ‘t’ correspond a teta XY ' \ i \ \/

|
Calculer le nombre complexe : P
y=(5L0°) + (5L -120°) + (5L120°) N \ / '

1 tata a6+ 180° 2700' 2
Exercice \ a\ ! \
-0.5 \-' ! /
Calculer les tensions composées U23 et U 31 | \ /\ : / | \
: S .

1,0

Exercice 01

Sur un réseau (230 V /400 V, 50 Hz) sans neutre, on branche en étoile trois récepteurs capacitifs identiques
de résistance R = 20€2 en série avec une capacité¢ C =20 pF.

1- Déterminer 1'impédance complexe de chaque récepteur. Calculer son module et son argument.

2- Déterminer la valeur efficace des courants en ligne, ainsi que leur déphasage par rapport aux tensions
simples.

3- Calculer les puissances active et réactive consommeées par le récepteur triphasé, ainsi que la puissance
apparente.

Exercice 02 :

1- Un réseau triphasé (U = 400 V entre phases, 50 Hz) alimente un récepteur résistif (couplage étoile
sans neutre) : R =50 Q

400 VT

Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne 11, 12, et I3. Calculer la puissance active P consommée
par les trois résistances.
2- Un court-circuit a lieu sur la phase 3 :

Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne I1 et 12.
3- Laphase 3 est coupée :

Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne I1, 12, et 13.
Exercice 03
Une usine absorbe 414 kVA d'une ligne triphasée a 2400 V. La charge est assez bien équilibrée, et le facteur de
puissance est de 87,5 % (en retard) .Nous modélisons la charge de I'usine en la représentant par trois impédances
raccordées en étoile
Déterminer :
a) I'impédance de l'usine, par phase
b) l'angle entre le courant de ligne et la tension ligne a neutre
9



c) le diagramme vectoriel complet de I'usine
Exercice 04

Une source triphasée de 120V /phase a une impédance interne de 0,2+/0,5. La source est branchée en Y. La charge A
est branchée a travers une ligne d’impédance 0,3 + ;0,9 . L’impédance de la charge est 118,5 + ;85,8 .

1. Construire 1’équivalent monophasé.

2. Calculer les courants de ligne la; Ib; Ic.

3. Calculer la tension aux bornes de la charge.

4. Calculer les courants de charge.

5. Calculer les tensions de ligne aux bornes de la source.

Exercice 05

. . . . , . v,(t)
Soit le circuit triphasé suivant, avec ~ &
trois charges différentes : Y o > »
1 moteur triphasé, 1  moteur vy ()
monophasé, et 1 radiateur monophas¢. (| +> 2
La référence est Va = 1271L_0°V. Quels = Iy Iy Iy

2 Ve
sont les courants Ia, I et Ic ? m c
U Jrrl Ir3

8.24kW 961,54 W | 2.2kW

f,=08 fp=0.69

Exo01
Sur un réseau (230 V /400 V, 50 Hz) sans neutre, on branche en étoile trois récepteurs

capacitifs identiques de résistance R =20 Q en série avec une capacité C =20 pF.

1- Déterminer I'i'mpédance complexe de chaque récepteur. Calculer son module et son
argument.

Z:R_i
Co
Z= R%(L} =160,4Q
Co

1
Z)=arctan| - |=-82.8°
arg(Z) = arc n( )

2- Déterminer la valeur efficace des courants en ligne, ainsi que leur déphasage par rapport
aux tensions simples.

=7 = 7230 =143 A
Z 1604
0,; =—828°

3- Calculer les puissances active et réactive consommées par le récepteur triphasé, ainsi que la
puissance apparente.

P=3RI>’=1233W
I2 I?
Q=-3—=-3——=-9816vars
Co 2nfC
S=3712=9893VA

10



Exo02

1- Un réseau triphasé (U =400 V entre phases, 50 Hz) alimente un récepteur
résistif (couplage étoile sans neutre) :

I

400 VT i)

»

R=50 Q
Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne I}, I, et I5.

fpm Vs W sk
R 350

L=4,62 A
=462 A
Calculer la puissance active consommeée par les trois résistances :

P = \/3Ulcos @ =+/3 x400x4,62x1=3200 W

2- Un court-circuit a lieu sur la phase 3 :
[

Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne I, et I.

I, =U/R=400/50=8 A
L=8A

3- La phase 3 est coupée :

Calculer les valeurs efficaces des courants de ligne [}, I, et I5.
U 400

1= —=

2R 2x50
L=4A
L=0A

Corr EXO4

SOUTEE 0,2 4 70,50 0.3 +0.9Q charge

1
| E—

Vi 39.5+j28.60)

1 1
Zy ==Zp==(118.5+j85.8) = 39.5+ j28.6Q2

b 3
3
2. Le courant I,

120,20 12040

I;= . = r
4 (0.2+0.3+39.5)+j(0.5+0.9 + 28.6) 40+ 730

=2.4/(-36.87°) A

11



I =2.44(-156.87°) A
[ =2.4/(83.13°) A

3. Puisque la charge est branchée en A, la tension aux bornes de la charge est la tension de ligne.

Van=Ia-Zy = (2.4£(—36.87))(39.5 + j28.6)
=117.04/(—0.96°) V
On est en séquence directe,

Vi = V3£(30°)V,, = 202.72/(29.04°) V
Et pour les deux autres tensions :

Ve = 202.72/(—90.96°) V
V., =202.72/(149.04°) V

4. Les courants de charge sont reliés aux courants de source par :

1
== o
“ \3(-30°)
I,.=1.39/(—126.87°) A
I,=139/(113.13°) A

I,=1.39/(-6.87°) A

On peut aussi utiliser :

Vi 202.72,(29.04°)
L= = SRTGASADT) . punit pRTOYM
ab =z T 1185+ 85.8 4 )

5. La tension aux bornes de la source peut étre calculée & partir du circuit monophasé.

Van = (Zyigne + Zy )1,
= (39.8 +j29.5)(2.4/(~36.87°))
= 118.9/(-0.32°) V
V= ﬁi{BOUJH‘m
=205.94/(29.68%)V
V. = 205.94/(~90.32°) V
V., = 205.94/(149.68°) V

Corr EXO 03
La tension par phase est:
E 2
R W T
V3 ¥3

La puissance apparente par phase est:

_ Swowle _ 414 kVA

Spar phase = . s = 138 kVA
Le courant par phase est: ‘
;= Sparphase _ 138 000 VA _ ;504
Ein 1386 V

d’ou I'impédance par phase:

,_E _ 1386V

l 100 A
b) L'angle entre le courant et la tension ligne a neutre est donné par:
¢ = arccos (FP) = arccos 0,875 =29°

= 13,9 Q
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Le courant est en retard sur E;y de 29°, dans chaque phase.

EOX 05
P/n =P active absorbé (indiqué sur la figure)
Moteur 3¢ :
V,, — référence de phase =127,0°
B q P

¢ = arccos(0.8) = 36.87°

On trouve donc que le courant est :

Li=27#(-37°)A, Iy =272(-157%A, I 3=27,(483°) A
Moteur 1¢ :

_ P/y
ab = m
¢ = arccos(0.69) = 46.4°

Ly = 6.34/(—46.4°)
P/n =P active absorbé (indiqué sur la figure)

I =634 A

On trouve donc que le courant est :

I, =06.34/(-16.4%), I, = -1, =6.34/(163.6°), Ie2. =70
Radiateur 1¢ :

P 2200
P=Wl=31=—= —10A
Vie 3-127

Ty =10£(-90°+0°) =—j10 =—1I 5

Puisque la tension V. est déphasée de —90° par rapport a la tension de référence, il faut
tenir compte de ce déphasage dans le calcul de la phase du courant.
Dong, si on somme les courants :

I, =1, +1,=27/(-37°)+6.34/(—16.4°) = 33/(-33°) A
I =Ty +Typ +Ipy = 272(—157°) + 6.34£(164°) — j10 = 36.£(—149°) A
I, =1, +I5=27/(83%+j10=37/(85°) A
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