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Introduction

Mise en situation

Dans le but d’obtenir des puissances plus élevées, 90% des moteurs électriques utilisés dans les installations industrielles

sont triphasés. La plupart des installations industrielles sont alors alimentées en alternatif triphasé. De plus la production,

le transport et la distribution de I’énergie électrique se font en triphasé. Par rapport a un systeme monophasé, un systéme

triphasé présente les avantages suivants :

La puissance ne devient jamais nulle dans un systéme triphasé (voir équation 4.29).
Un moteur triphasé est 1,5 fois plus puissant qu’un moteur monophasé (Cours 6 a venir).

La production d’un champ magnétique tournant utile pour le fonctionnement des moteurs en courant alternatif

est beaucoup de plus simple (Cours 6 a venir).

Transport de I'énergie avec 3 fils seulement alors qu’il en faudrait 6 fils de plus grosses sections en monophasé
(Figure 6. 1).

Le triphasé permet de créer un potentiel neutre en associant 3 phases (voir cette partie du cours).

Figure 6. 1. Transport de I’énergie électrique. Source

La Figure 6. 2 ci-dessous montre la plaque signalétique d’un moteur triphasé I’ABB et le symbole 3™ signifie que la

machine doit étre alimentée sur un réseau triphasé. La plupart des grandeurs représentées sur cette figure nous sont

familieres. Des symboles comme Y et A feront ’objet de ce cours. 11 sera également question d’établir les relations entre

les différentes grandeurs électriques montrées sur la plaque du moteur.
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Figure 6. 2. Plaque signalétique d’un moteur triphasé d’ABB. Source
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Quelques définitions

e De facon générale, un systeme polyphasé est un ensemble de q grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de
méme fréquence, déphasées les unes pat rapport aux autres.

e Le systeme est symétrique si les valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont égales et si le déphasage entre deux
grandeurs consécutives vaut 21k /q , ou k , appelé ordre de succession des phases, est égal au nombre d'arcs 2k /g
correspondant au déphasage de deux grandeurs de numéros consécutifs.

Eaemple : Dans le cas triphasé qui fera l'objet de ce cours, on aura :

v" Nombre de phases : ¢ = 3
v" Ordre de succession des phases : k = 1,2,3

v" Déphasage entre 1 et 2 : 2?17: =120°

27TX2
v

Déphasage entre 2 et 3 : o 240°

e Laséquence de phase représente 'ordre dans lequel se succedent les tensions d’un systéme triphasé.
e Un circuit monophasé faisant partie d'un systeme polyphasé donné est appelé par commodité phase (a ne pas
confondre avec I'angle de phase associé a une grandeur sinusoidale). Ainsi, pour simplifier des calculs, une phase du

circuit peut étre analysée.

Description et analyse d'un circuit triphasé équilibré

Le systeme triphasé est le type le plus courant de sources polyphasées, les trois tensions sont alors déphasées de 2m/3 =
120°. Comme tout circuit électrique, le circuit triphasé comportera une ou des sources, des charges et des conducteurs
pour le raccordement des deux parties. Un circuit triphasé est alors I’ensemble constitué de trois tensions triphasées
référencées par rapport a un point neutre N et d’une charge triphasée parcourue par trois courants sinusoidaux (fleches

rouges sur la Figure 6. 3). Nous verrons plus loin que le 4¢ fil peut ou ne pas étre utilisé.

.
Source g Charge
>

triphasée > triphasée

>

»-

Figure 6. 3. Tllustration d'un systéme triphasé

La source triphasée

L’expression temporelle
Les trois tensions d’une ligne triphasée sont déphasées de 120 ° T'une par rapport a 'autre avec des valeurs efficaces
Van, Ve et Ven. L'expression temporelle et les phaseurs correspondants s’écrivent comme montré ci-dessous.
Van (t) = VuyV2 cos (wt) Van = Van20° Vay = Van 20°
VN (t) = Ve V2 cos(wt — 120°) = {Vgy = Vgyz — 120° = { Vpy = Vpy2 — 120° (6.1)
ven () = VenV2 cos(wt — 240°) Vey = Veyz —240°  \Vey = Vo2 +120°
Les indices avec la lettre N sont utilisés pour marquer le fait que ces tensions sont référencées par rapport au neutre

(N). Ces tensions seront appelées tension de phase. On dira que la source est équilibrée lorsque les valeurs efficaces
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des tensions sont identiques c’est-a-dire lorsque Vyy = Vgy = Vey = Vpp,. La Figure 6. 4 représente les graphes

correspondant aux tensions instantanées dans les cas d’une source triphasée équilibrée.

200 [ .
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c 0
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e
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-100
-150 | g
-200 Van Von Ven Somme des tensions
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (s)
Figure 6. 4 Formes d’onde d’une source triphasée équilibrée
Remarque : 2 tout instant la somme des trois tensions est nulle. Les expressions dans ’équation (6.1) sont celles d’un

systeme en séquence directe. On remarquera que la tension de phase 1 est prise comme origine des phases (angle de 0°).

VCN é\w

Origine Pour un observateur placé sur I'origine, on verra dans l'ordre se
> —_— —_ p—
V' succéder dans le sens trigonométrique Vn,Van, Ven

AN

Systeme direct séquence A,B,C
Ven

Figure 6. 5. Diagramme vectoriel de la source triphasée équilibrée directe.

Couplage étoile d’une source triphasée

Lotrsque les phases d'un systéme ne sont pas liées entre elles, on patle d'un systéme non lié. Seuls les systemes liés sont
utilisés et considérés dans ce qui suit. On distinguera le couplage étoile (Y) du couplage en triangle (A). Dans les analyses
qui suivent, il est considéré le systéme triphasé équilibré. On obtient le couplage étoile Y ou Wye de maniére a avoir le

méme point commun N comme montré ci-dessous. C’est le mode de couplage le plus utilisé au niveau de la source.
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Figure 6. 6. Couplage étoile de la source triphasée

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

Van +Van +Vey = Vay 20° 4 Vgy £ — 120° 4 Vi £ + 120°

U [ [
Vph Vph Vph
= Vay + Vay + Vey = Vpp (120° 4+ 12 — 120° + 12 + 120) =[0] (6.2)
U
0

Cette tension représente le triple de la tension du point neutre. On tire alors les conclusions suivantes :

v Le point neutre dans un systéme triphasé équilibré connecté en étoile est tel que .

v" La somme des tensions d’une source triphasée équilibrée connectée en étoile est nulle.
Tension de phase et tension de ligne
La tension entre chaque ligne et le neutre est appelée tension de phase dont les expressions et les phaseurs dans le cas de
la d’un systeme équilibré sont définis dans I’équation (4.1). La tension entre deux lignes est appelée tension de ligne.

En termes de phaseurs on aura alors pour les tensions de ligne :

=|V,,V3£30°

_ 1 \/§
Vag = Vph - VphL —120° = Vph - Vp <— )

VABsz_vB 5_17
Vec=Vp—Vc = Ve = (Vyns — 120°) = (Vo2 +120°) = [V, V32 — 90° (6.3)
Vea=Ve =V, —

Vea = (Vonz +120°) = (V,,20°) = |V,,V/32 + 150°

En désignant par V}, la valeur efficace de la tension de ligne par V;, on en déduit les conclusions suivantes :

e Relation entre les valeurs efficaces :
V, = V3V, (6.4)
e Déphasage par rapport a VA N
V' Vg est en avance de 30° par rapport a Vi
v Ve est en retard de 90° par rapport 2 V.

v VCA est en avance de 150° par rapport a Van
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Déphasage entre tensions de ligne et tensions de phase correspondante :
VAN = VphLOO VAB = Vph\/§4300
Vpy = Vpnt —120°={ Ve = Vs — 90° (6.5)
Ven = Vpnt +120° Ve = VppV32 + 150°
v V,p est en avance de 30° pat rappott a Van.
V' Ve est en avance de 30° pat rapport a Van-
v’ Via est en avance de 30° par rapport a Ven-

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

e Les trois tensions de ligne Vg, Vg et V4 forment un systeme triphasé équilibré direct.

Origine

A 4

Figure 6. 7.Diagramme vectoriel des tensions de ligne

Nate impextante : Sauf indication contraire, la tension donnée pour une ligne triphasée est sa tension de ligne.

Exemple une ligne triphasée de 208-60 Hz signifie que la tension de ligne est :

v,
V, =208V =V, = T% ~ 120V (6.6)

Dans certains cas, les deux niveaux de tensions dans le réseau sont fournis sous la forme : Vpp, /V}.

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

{Vph =230V V., 400

= —=——=1/3 6.7
V, =400V ~ V,, 230 v3 &7

Couplage triangle des sources

Dans un couplage triangle A, les lignes sont raccordées ensemble et le neutre n’est pas utilisé (Erreur! Source du renvoi

introuvable.). On remarquera alors que les tensions de lignes sont les mémes que celles de phases dans ce cas.
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Figure 6. 8.Couplage triangle de la source triphasée.

A cause des bobines, 'impédance interne des générateurs triphasés est inductive et le couplage des sources Y ou A ont la

forme montrée sur la Figure 6. 9. R en série avec L représente 'impédance interne de la soutrce. Dans la suite du couts,

nous supposerons les sources idéales.

Couplage étoile d'une source réelle

VAN

0 N L

() AAA e A
VBN

) A L

N W ¢
veN

) L

(29 AN o c

N

Figure 6. 9.Couplage étoile et triangle de la source triphasée en tenant compte de 'impédance interne.

La charge triphasée

Définition

Couplage triangle d'une source réelle

VAI

z

®

<
@
z

®

vC

=z

®

N Non utilisé

Une charge triphasée est caractérisée par trois impédances Zi =R, +jX,;Z,=R,+jX,etZ; =Ry + jX;.1a charge

triphasée est équilibrée si les impédances sont égales c’est-a-dire Zi=12,=123=171¢.

Charge triphasée
résistive

—AA—

—AA—

Charge triphasée

inductive

—nnnn__

Figure 6. 10.Charges triphasées
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Courants de ligne et courant de phase

Les courants de lignes sont des courants traversant chaque conducteur de ligne. On les dénote I}, ,, 1}, et I} .. Ainsile

courant de neutre (dans le cas d’un couplage étoile) qui sert de retour commun dans le conducteur de neutre sera définie

comme suit :
INZILA+ILB+ILC (6.8)
Les courants des phases sont ceux qui traversent chacune des charges élémentaires de la charge triphasée. On les

dénotera par Ipp,, Ippy et Ipp,- Bien évidemment lorsque la charge est équilibrée telle ce sera dans ce cours, ces différents

courants ont la méme valeur efficace et donc on posera:

{Ipm = Ipn, = Ipny = Ipn (6.9)

I, =1,=1,=1
Les relations entre les courants de ligne et les courants de phase différeront selon le mode de connexion de la charge
triphasée au réseau triphasé.

1l a été précédemment mentionné que deux niveaux de tensions existent dans un systéme triphasé : la tension de phase
(entre ligne et neutre : Vy,p) et la tension de ligne entre deux lignes (V). Cela offre alors deux possibilités de raccorder

une charge triphasée a une source triphasée. On distinguera également comme pour la source, le couplage étoile des
charges de leurs couplages en triangle.

Couplage étoile de la charge triphasée

Dans cette configuration, chacune des trois tensions de phase (ligne-neutre) est connectée a 'une des trois impédances.
La Figure 6. 11 montre le cas d’une source équilibrée raccordée a une charge équilibrée. Dans ce cas, le courant dans le

neutre est nul.

A+iB

Vph £0° 6)

Z=

Iph

A IL
— — Z=A+jB
Source triphasée Iph
, C) © en étoile aon B L 2ensiB
Vph £-120°( ~ T v
> z L
N JL IN
[ IL Iph ——
— — Z=A+jB
Neutre

A+B

Vph £ +120° 6)

Z=,

Figure 6. 11.Raccordement en étoile d’une charge équilibrée sur une source en étoile.

Le courant dans chaque ligne est le méme que celui qui traverse la phase correspondante. Les impédances étant

identiques, posons alors : 71 = 72 = 23 = Zy. La loi d’Ohm s’écrit alors :
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I, =— 6.10
u=7z (6:10)
On peut alors déterminer le courant de neutre en considérant la formule (4.8) comme suit :
-V _ VppeO°
ILA = ﬁ La = p}l
Zy Y
_ Vv - Vont —120°  _ Vpns0° + Vyps —120° + V2 + 120°
7, ==l =2 ——57, =2 ph— - ph =[0] (6.11)
ZY ZY ZY
172 - Vyonst + 120°
- V _ _ph
==t (=%

Nate impertante : Le courant dans le fil de neutre est nul a cause de I’équilibre des charges.

Exemple d’application 1 : Calculez les phaseurs des tensions de phase au niveau de la charge ainsi que les phaseuts

des courants de ligne dans un couplage étoile-étoile (source étoile-charge étoile). Le systeme est équilibré et la séquence
des phases est directe.
Données : La tension de la ligne triphasée de Vg =20820°V et I'impédance de charge par phase est de Z=4+j3Q.

Solution de ’exemple d’application

v Tensions de phases

La valeur efficace des tensions de phases est :

208
Vph = ﬁ =120V

Pour les angles, on tient compte du fait que Vp est en avance de 30° par rapport a Vy et que V gy, Vpyet Ve forment

un systeme triphasé équilibré direct.

— Vv =120 2 —30°

— — Ven = 120 (=30 — 120)° _
Vg =20820°V =V, y =120 2 —30° = {_BN ( ) = [{Vpy = 120 2 — 150° (6.12)
Ven = 120 2(—=30 + 120)° g
Ven = 120 290°
v" Courants dans la charge
Z=4+j30=5123687°0 (6.13)
On obtient en utilisant ’équation (4.10) :
j, o Vaw 120230 =242 — 66,87 ° A]
taT 7, T 5436870 :
- Vgy 1202£-150°
[,,=—=————=[242—186,87°A 6.14
BT 7, 513687° | | 6.14)
1 Vow _ 120 £90° 24253,13° 4
= 5= -
Lc 5 £36,87° _

Y
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Dans cette configuration, chacune des trois tensions de ligne (ligne-ligne) est connectée a 'une des trois impédances. La

Figure 6. 12 montre le cas d’une source équilibrée en étoile raccordée a une charge équilibrée en triangle. Les impédances

étant identiques posons comme pour la charge triphasée en étoile : 71 = 72 = 73 = 7A =Zp20.

A ILA IphA
& = Z=A+jB ——l
B ILB IphB
T = = 2=A+jB
N
c ILc IphC
> > Z=A+B
Neutre

Figure 6. 12. Raccordement en triangle d’une charge équilibrée

On remarquera que les courants de phase I ,, Ipny €t Ipp, sont différents des courants de ligne I} , I}, et I}, dans cette

configuration; pour les déterminer, on applique la loi ’Ohm comme montré ci-dessous.

7Ir’hA @ Vi
Zy  Zpte

Tpng = Vs _ Ve (6.15)
Zy  Zpte

7phc = @ - &
Zyn  Zple

En choisissant V5 comme référence de tension, on obtient :

_ v,

_ IphA = Z_L - (p
VAB = VLLOO v A

Ve = V2 =120° = [{ Tpny = 52 = 120°— ¢ (6.16)

— A

Vea = V£ +120°

_ v, i
Tpn = 7-£120° = ¢

A partir des courants de phase, on peut déterminer les courants de ligne en appliquant la loi des neeuds :

ILA = IphA - Iphc

Ly = Ipny = Ipn, (6.17)

e = Tpne = Ipng

Transformation triangle étoile : Transformation de Kennely

Vue des fils de ligne, on peut procéder a la transformation suivante pour simplifier les analyses et ramener le raccordement

triangle dans un mode étoile (voir Figure 6. 13).
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723

Figure 6. 13. Transformation de Kennely.

Les charges Z1,, Z»3 et Z341 sont montées en triangle et le trio de charges Z, Z, et Z3 représente les charges équivalentes

en ¢étoile vue des mémes points. On obtient les égalités suivantes :

o  Vue des bornes 1 et 2

- - — - = Z3p(Zs+7Z
Zy +Zy = Zyy parallele (Zsy + Zyp3) > Zy + Z, = M
Zip t+ 231+ Zy3
e Vue des bornes 2 et 3

- - - _ = = Zp(Zy+Z

Zy+ 73 = Zys parallle (Zy, + Z31) = Z, + 23 = M
Zyz+Zip+ 23
e Vuedesbornes3et1:

23 + 21 = 731 pal‘alléle (712 + 723) = 23 + Zl = = — —

Z31+Zip+ 23
En combinant les équations (6.18), (6.19) et (6.20), on obtient les formules de passage suivant :

e Transformation Y-A

T 7, 47,7+ 7a7,
Zip = =

Z3
_ 77,4707+ 77,
Zz3 = —

Z
Z31 = =

Zy

e Transformation A-Y

_ Z1i0 2.
7, =——22731
Zig+Zys+ 2723

_ ZiyZ
Z,=——272
Zig+ Zys+Zsy

_ 712
A P —
Zig+ Zys+Zsy
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731(712 + 723)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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Relation mnémetechinique pour le cas A-Y
- _ Produit des Z adjacents du A 6.23
Y Somme des Z du A (6.23)
e  Charge triphasée équilibrée
En supposant une charge équilibrée c’est-a-dire :
Ziy=Zy3=751=7Zy et Zy=2,=73=1y
On obtient par les transformations de Kennely les relations suivantes :
= = Zp(Za+2Z — Zx(2Z - Zy - =
Zl+22=M:22 =LA)=> Zy =27, =37, (6.24)

Relation entre courants de ligne et courant de phase dans un couplage triangle

de la charge triphasée équilibrée

VAB)
= -2 ) (12 -30°) =
- 1 ( 3 %
=2 _3 V3 - =v322(12 - 307
oz Z
% A A Za,
TLA = _AN Iphy
2y Ve (12 — 30°) —
- v - |4
T, === 1L3=3‘/§_—=\/§§(14—30°)
: Z Z
- VCN Tphz
ILC — V
Zy . % (12 —30°) 7
I,=3Y———— =V3="(12-30°
Zy Zy
\ 710}13
I, =V31I,,,(12-30°
= {1, = V31T,n, (12 —30°) (6.25)
I, = V3 Ipn (12 —30°)
Remangue : En amplitude, le courant de ligne est donc /3 fois supérieure au courant de phase lorsque la charge est

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

Exemple d’application 2 : Calculez les phaseurs des courants de ligne et de phases pour un réseau triphasé a 600 V;

la charge triphasée est couplée en triangle avec Z, = 55.2 + j23.4Q.

Solution de ’exemple d’application

B Z=4/5522+2342~60Q
Z, = 55.2 +j23.4Q = =7, =60223°Q

_ arct (23.4) 23
¢ =arctan (g | »
Prenons V5 comme origine des phases, on aura alors :

Ve = 6002 — 120°

Vg = 60020° = {
Vea = 6002 + 120°
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Méthode 1 : On calcule d’abord le courant de phase ensuite, le courant de ligne.

Calculs des courants de phase : chaque charge élémentaire est alimentée par une tension de phase et donc :
7 Vus  60020°
Pha = 7 7 60£23°

V,p = 60020° _
_ 4B . - Ve 6002 —120° .
Vge = 6002 —120° = Iy, = =— =—————=[102 — 143 °A

=102 —-23°4

! Z,  60223°
Vea = 6002 +120°  e00s 4 120°
- cA VA
Ippe == =—————=[10297°A
Phe =7 T gozz3° 10297 °A]

Déduction des courants de lignes : ils sont en retard de 30 ° et sont V3 fois plus élevée; ainsi on aura :

I, =V3T,,(12—30°) I,=17322-53°4
I, =V31I,,,(12-30°) =<1, =17322.—-173°A

I, = V3T (12 —30°) I, =17.32£67° A

Méthode 2 : On calcule d’abord le courant de ligne et ensuite le courant de phase.

Pour cela, on calcule 'impédance équivalente en étoile :
—  Zy 60s£23°
Z,=A_ 77

= =20223°0
r—3

Si nous prenons toujours Va5 = 60020° V (ptise comme origine des phases).
Vay = @(14 —30°) = 346.412 — 30°

V5 = 60020° _‘/§
Ve = 6002 — 120° = {Vpy = @(14 —30°) = 346.412 — 150°
Vs = 6002 + 120° ‘Fi

5 VCA o °
Vey = E(14 —30°) = 346.41290

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

-V
L= = ;34641230 o
==
2y L= T 04230
J; _Ven_); _346412-150° ATPESVET
= —_— - = 322 — °
s 7, Ls 20£23°
v B0
: ==
Iie ==~ e = 720223 °
Zy

Calculs des courants de phases

Les courants de ligne sont en retard de 30 © par rapport aux courants de phases et sont V'3 fois supérieure aux courants

de phase. Ainsi :

i 212 +307) = [102=25°4

ph1=\/—

1 —7“31 30°) = [102 — 143° 4
phz_ﬁ(4+ )— L —
;e

oy = é(u +30°) =[10297° 4
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Exemple d’application 3

Une source triphasée équilibrée dont la tension de ligne est de 208 V alimente une charge triphasée d’impédance par phase

16 + j12 Q. Prendre V45 comme origine des phases.
1. Calculez les phaseurs du courant de ligne si les impédances sont en étoile.
2. Calculez les phaseurs du courant de ligne si les impédances sont en triangle.

Solution de ’exemple

Puisque V5 est pris comme origine des phases, on aura:

— Vo = 2082 —120°V
Vg =20820° V = {_BC
Vea = 2082 +120°V

Les tensions de lignes sont en avance de 30 © par rapport aux tensions de phases correspondantes et ont une amplitude
/3 fois supérieure et donc :
Vap = 20820° V Vay = 1202 —30° V

Ve = 2082 —120°V = {Vpy = 1202 — 150°V

Vea =2082+120°V | Vey = 1202+ 90°V
La forme polaire de 'impédance de chatrge par phase est :

Z =16 +j12Q = 20£36.87° Q
1. Courant de ligne si les impédances sont couplées en étoile

Dans ce cas, chaque impédance est soumise a la tension de phase et le courant de ligne est celui qui parcourt directement

I'impédance ce qui donne par la loi ’Ohm :

I, =1 Vay _ 1202 —30° 67 — 66.87° A
= === |64£— .87°
La = 4 =™ 7 7 20,36,87°
N

=[6<—186.87° 4]

By 7  20236,87°
_ _ v 1202 + 90°
=T, =—N="""_ " - [6,5313°A

I, = ik,
\ eT v 7 20236.87°

2. Courant de ligne si les impédances sont couplées en triangle

Dans ce cas, chaque impédance est soumise a la tension de ligne. On peut alors obtenir directement les courants de

phases par la loi d’ohm comme suit

- Vs~ 20820°

bona == = 2023687
I5 =@=2084—120°

phe = = 20236,87°
- Vea 2082 +120°
bone =5~ = Z0.3687°

=10.42—-36.87°A

= 10.42 —156.87° A

= 10.44£83.13° 4

On trouve alors les courants de lighe comme suit :
Ly, = V3T,n, (12 —30° I,, =V3(10.42 — 36.87°)(12 — 30°) =[182 — 66.87° A
Ig, =V31,,,(12—30°) = <15, =V3(10.42 — 156.87°)(12 — 30°) = [182 — 186.87° 4]
I, = V3T, (12 —30°) I, = V3(10.4£83.13°)(12 — 30°) =[18453.13° 4
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Puissance instantanée
Considérons une soutce triphasée équilibrée couplée en étoile et une charge triphasée équilibrée purement résistive. La

puissance dissipée dans une charge élémentaire sur la premiere phase (phase A) sera :

Vi () _ Vi vz

Pa(®) == % (1 + cosRwt)) = %’1 (1 + cosCwt)) (6.26)
Pour la 2¢ et 3¢ phase, on aura :
viy(t) V3 2m
pe(t) = b (6) = Lh(l + cos (Za)t — —))
R R 3
, 72 , (6.27)
@®) = ven () _ Lh(l + cos (Zwt + _n))
be R R 3
La puissance totale sera alors :
Vi 2 2
p(t) =pa(t) + pg(t) + pc(t) = 3 3 + cos(2wt) + cos (Zwt — ?) + cos <2wt + ?) (6.28)
U
0
Ce qui donne alors :
312,
p(t) = - Constante (6.29)

La figure montre le cas d’une charge résistive de 50 Q alimentés par une source triphasée de 208 V. On y voit que la
puissance sur chacune des phases fluctue avec une fréquence double de celle du réseau. Cependant la somme des

puissances a un instant donné reste constante.

1000 T

900 b

800 7

700 7

W)

600 ]

500

Puissance (

400

300

200

100

0

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

Figure 6. 14. Puissance sur chaque phase et puissance totale dans un systéme triphasé équilibré.
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Bilan de puissance pour une charge triphasée équilibrée

Dans cette partie, il sera considéré la puissance pour chaque élément de la charge triphasée (puissance par phase) afin
de déterminer la puissance totale de la charge triphasée. Pour cela, posons 'impédance de phase comme suit : Z=17s0.
Puissance réelle ou active
v" Puissance réelle par phase
Py = Vph- Ipn cOS @ (6.30)
v" Puissance réelle sur les 3 phases :
Piot = 3Ppn = 3V Ipn COS @ (6.31)
Puissance réactive
De la méme fagon, on obtient pour les puissances réactives suivantes :
v" Puissance réactive par phase
Qph = Vpn-Ipn Sing (6.32)
v" Puissance réactive sur les 3 phases :
Qrot = 3Qph = 3Vph- Lph Sing (6.33)
Puissance apparente totale
De la méme facon, on obtient pour les puissances réactives suivantes :
Stor = Prot + JQuor = 3Vpn, (Tpn,)’ (634)

i dans cette équation représente le numéro de phase. Le module de la puissance apparente vaudra alors :
Stot = . ’Ptit + Qtzot = 3Vph- Iph (6.35)

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

_ﬁ Pior = 3Vph-Ipn cos ¢ = V3V,.1, cos @ Sl —var
tot = L 1L

Vph_ﬁ:>

In =1, Qtot = 3Vpn-Ipn sing = |V3V,. 1, sing
2¢ cas : si le charge est couplée en triangle, on aura :
Von =V, Pior = 3Vpn-Ipn cos @ = \/§VL.IL cos @
L W/ 3V Ipn sin @ = [V3V,. I, sin | = [Stot = V3V,.1, (6:37)

I
ph
V3 Stot = ‘/§VL- I

Analyse des cas Y et A

(6.36)

Remargue : indépendamment du couplage les formules encadrées dans les équations (6.36) et (6.37) restent vraies.

Facteur de puissance

Ptot — 3Pph — @ (6 38)
Stot 3Sph Sph .

FP =cosgp =

Avec @ qui aussi est le déphasage entre le courant qui parcourt un élément et la tension correspondante a ses bornes.
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Exemple d’application 4
Pour le réseau de 208 V, ci-dessous (Figure 6. 15), la charge 1 est couplée en triangle avec Z = 8 +j6 Q =

10£36,87° Q. La charge 2 est couplée en étoile avec : Zy = 12.7 Q. Calculez le courant, la puissance réelle et la puissance

réactive fournies par la source triphasée aux charges ci-dessous en parallele.

VAN
m Z=A+jB
O
zY
VBN
m Z=A+jB
A\
zY
VCN
@ Z=A+jB
zY

A+B
A+B
A+B

ZA ZA ZA

Z
Z
Z

Figure 6. 15.Figure pour 'exemple d’application 4.
Solution de ’exemple

On peut ne pas utiliser des phaseurs dans cet exercice. Dans ce qui deux méthodes sont proposées mais la solution avec

le bilan de puissance est recommandée.

Méthode du bilan de puissance.

e  Analyse de la charge couplée en triangle

Son impédance est Zy, = 10 Q et elle est parcourue par les courants de phase dont la valeur efficace s’obtient comme suit :

Vv, 208 V3
”h:Z_A:WZZO'SA =1, = I,,V3 =36.027 A

L’angle de I'impédance permet d’obtenir de facteur de puissance comme suit :

FP = cos(36.87°) = 0.8 retard

On obtient alors la puissance réelle (active) de cette charge comme suit :
Py =3V,.1,,.FP =3 x 208 X 36.027 x 0.8 = 10383 W/
La puissance réactive de cette charge sera :

Qp = Pytan @ = 10383 X tan(36.87°) = 7787.5 var

e Analyse de la charge couplée en étoile.

Elle est purement résistive avec une impédance de Zy = 12.7 Q). Dans un couplage étoile, chaque impédance est soumise

a la tension de phase et directement parcourue par le courant de ligne. On obtient alors :
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=Y 120 54
by= 7z, " 127~

Le facteur de puissance est unitaire car cette charge est putement résistive. Ainsi on aura :

Py = \/§VL.ILy.FP =3 x208x9,45 x1=23404.1W
Qy = 0 (car purement résistive)

Le bilan de puissance donne alors :

P =Py, + P, =|13787 W
{ tot = Pa + Py c= |P2 +Q%, = 15833,3VA

EN
Qtot = Qp + Qy =[7787.5 var to
P 137858

FP=2t=-_"_""
Swr  15833,3

= 0.87 retard

Le courant de ligne se calcule comme suit :
Stor _ 15833.3

Sioe = V3V = 1, = V3V, 3 x208
L

=[43.949 4]

Méthade des phaseuwrs
Prenons V5 comme origine des phases, on aura alors Vg =208 2£0°V, ce qui donne alors:

Pour la charge 1 en A

Chaque impédance est alimentée par une tension de ligne et on peut alors déterminer les courant de phases comme suit :
i Vap 208 20°
Pha ™ 7 7 10£36.87°
Ve 2082 —120°
Z,  10236.87°

;o Vea 20824 120°
- Z,  10236.87°

= 20.82 — 36.87° A

V,p = 20820°
Ve = 2082 — 120° = { Ipn, =
Vs = 2082 +120°

= 20.82 —156.87° A

phe = 20.8483.13° A

Ce qui donne alors :

{PA = 3R,I? = 3 x 8 x (20.8)2 = 10383.36 W
Qp = 3X,I? =3 x 6 X (20.8)? = 7787.52 var

Pour la charge 2 en étoile

On aura chaque impédance est alimentée par la tension de phase correspondante, ce qui donne :

I, = Van _ 1202 -30° 9.452 —30° A
_ _ ez, T 127 T
Vag = 20820° — 1202 — 30° _
_ 4B Van 02 =30 - Vgy 1202-150°
Vo = 2082 =120° = 4Vpy = 1202 =150° 21y, = == = —— = 9.45, — 150° A
Vea = 2082 + 120° Ven = 1202 + 90° Y ’
o _Vey (12024900
vz, 127 7
Et donc:
{Py = 3RyI? = 3 x 12.7 X (9.45)? = 3402.425 W
Qy = 3XyI? = O var
Bilan :
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P2+ Q%, = 15833.3VA4

{ Pt = Py + Py = [13785.8 W] _
Quot = 0p + Qy =[7787.52var]

Facteur de puissance :

P, 13785.8
=1 = =1{0.87 retard

FP=2=_"_""—
St 15833.3

Phaseurs des courants de ligne

Stor = Poor + jQuor = 13785,8 + j7787,52 = 15833.3 £29.46°

@ )* _ & _ 15833.3 £29.46° ALLEOAE0 = |7 — 44/ — 59 460A‘
YV T 3E, T 3x 1202 - 30° ' by :

Seoe  15833.3 £29.46°
3E, 3X120£—150°
Seor _ 15833.3 £29.46°

(1) = = 3120, o0r - e 6054 = 1, =442+ 60.54° 4|

St =3E,(1) 2{(1,) = ~ 44£179.46° = I, = 442 — 179.46° A

Validation des wésultats dans multisim
Sur la Figure 6. 16, on peut visualiser la valeur efficace réelle du courant de ligne dans multsim. La paramétrisation de la

source triphasée est basée sur la tension de phase (ligne-neutre).

Amperemetre

Amperemetrel

E
163

;
N

120V 60Hz
-

Z=A4B
L

Z=A4B
I

Z=A4jB
I

Figure 6. 16.Validation de la valeur efficace dans multisim

Les captures ci-dessous montrent les paramétrisations des impédances couplées en triangle et en étoile dans le logiciel.

Impédance en A Impédance en Y

vaiart

Raplscn o= e —

Figure 6. 17.Paramétrisation de I'impédance de charge dans Multisim.
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Compensation de I'énergie réactive

Comme dans le cas des installations monophasées, la problématique de 'amélioration du facteur de puissance s’impose.
La technique est identique au cas monophasé; mais il faut utiliser trois condensateurs pouvant étre raccordés en triangle

ou en étoile comme montré sur la Figure 6. 18.

Ligne triphasée Charge triphasée

Z=A+jB Z=A+jB

s

F

Z=A+jB Z=A+jB

O

Z=A+jB Z=A+jB

| L1

Condensateurs couplés en triangle Condensateurs couplés en étoile
Figure 6. 18. Différents modes de couplage des condensateurs sur la ligne triphasée

Le bilan de puissance apres compensation permet de déterminer la puissance réactive des condensateurs comme suit :

Qc = Qapc — Qavc (6.39)
Avec Qgpc qui est la puissance réactive restante apres compensation et Qgyc la puissance réactive avant compensation.

Ces puissances peuvent ¢tre déterminées directement a partir du triangle de puissance avant et apres compensation.

A

Qavc

Qapc

Qc

A

Figure 4. 1. Triangle de puissance avant et aprés compensation

De ce triangle, on obtient :

Qc = P(tan Papc — tan (pavc) (6.40)
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1et cas : siles condensateurs sont couplés en triangle alors, chaque condensateur sera alimenté par la tension de ligne; ce

qui donne :
Ve Ve VE Qc
Qc=3—=>X=3—"—= X, =3—=20=—"7= 6.41
¢ Xc ¢ Qc “"f“ Qc . 3wVL2 ( )
“Crw

2¢ cas : si les condensateurs sont couplés en étoile alors, chaque condensateur sera alimenté par la tension de phase; ce

qui donne :
(%)
Vi V3 V? Qc
Qc X. c 0c “‘% 0c Y wV? ( )
Tro
Remargue : pour une méme quantité de puissance 2 compenser sur un méme téseau, on a : Cy = 3C,.

Exemple d’application 5

On mesure la puissance consommée par une machine triphasée dont les phases sont équilibrées et on obtient: P =
500 W, Q = 1212.435 var. La tension du réseau triphasé est de 208 V.

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

2. Quel est le facteur de puissance du récepteur ?

3. Quelle est la valeur du condensateur a connecter en étoile pour améliorer le facteur de puissance a 0,9 retard.

Solution de ’exemple

1. Nature du récepteur
Inductif carQ > 0
2. Facteur de puissance
P 300

FP =< avecS = JPZ+ Q% =5 =./(300)% + (1212,435)% = 1248.99 ~ 1249 VA = FP = 220 = 024

[FP = 0.24 retard |

3. Amélioration du facteur de puissance.
Avec les données du probléme, on aura :

{‘PapC = acos(0.9) = 25.842°
Qave = acos(0.24) = 76.11°

La puissance réactive du condensateur sera de :
Q¢ = P(tan @apc — tan ®avc) = 500(tan 25.842° — tan 76.11°) = —1780 var
Qc —1780

- = - =1109.134 uF
wVLZ 377 X (208)2 m

Cy=

Fin du courns ici, ba suite dans les exercices
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