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Systemes triphasés

e Les circuits triphasés permettent une utilisation optimale
des réseaux électriques tant a la source qu’a la charge.

* |ls ont été proposés par Tesla en 1888 et mis en ceuvre de
facon commerciale pour la premiere fois aux chutes
Niagara le 16 novembre 1896.

Nicola Tesla (1856-1943), ﬁ
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ingénieur et physicien Serbe. ~i
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* Circuits alimentés par trois sources
sinusoidales déphasées entre elles de 120°.

e Source symétrique (équilibrée): les trois
tensions de source ont la méme amplitude
(valeur efficace)

* Charge équilibrée: les trois charges
raccordées a la source triphasée
consomment les méme puissances active
et réactive.



Systemes triphasés symetriques

Systeme direct:

up (1) =UN2 cos(@t) uy(t)=Un2cos(@t—2m/3) uz(t)=U+2 cos(or+2m/3)
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up(t)+uy(t)+uz(t)=0



Systemes triphasés symetriques

Systeme direct:

U, _Ue/® U, _ [/ (0-21/3) U, _ [/ (0421/3)

UptU,+Usz =0




Systemes triphasés symetriques

Systeme inverse:

U, =Ue/® U, =0/ 02" ., = e/(0721/3)

UptUy+tUsz =0




Systeme homopolaire




Comment on génere un systeme
triphasé symétrique?

Champ tournant

Enroulement 1

Champ
tournant



Source triphasée (en étoile)
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R,S, T: conducteurs de phase
N: conducteur neutre




Source triphasée
Tensions simples et tensions

Tensions simples:

Urn-YUsy-Ury

avec:
Upy=U,=U

_ _r17,+j2m/3
Ury =Ujz =Ue
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Source triphasée
Tensions simples et tensions de ligne

Tensions de lignes ou gﬂ
tensions composées:

0 T
QRS ’QST’QTR UllCD U2l<> U3j¢ Ugrn $USN 'UTN
|

Relations entre tensions simples et tensions de ligne

Urs =Upny Uy
Ust =Usy ~Urn
Urg =Urny —Uprn



Source triphasée
Tensions simples et tensions de ligne

Urs =Urn ~Usn
Ust =Usy —Urn
Urg =Urn ~Urn

!

QRS — \/gUejn/6

\

—jmt/2 . . , Sy
Usr = V3Ue /T > Systeme triphasé symétrique

_ +7i51/6 Par rapport aux tensions simples:
QTR = \/gUe / - en avance de 30°,

/

- module \/Efois celui des tensions simples



Source triphasée
Courants de ligne

L’RS¢ TUTRT: ::
Courants de ligne: st | l L
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Courant de retour:

Ly=Ip+tlg+iy

Urn | Usn 'UTN
'



Charge triphasee équilibrée

 Une charge triphasée équilibrée est caractérisée
par trois impédances identiques (méme module
et argument) Z=Ze’® que I'on appelle les trois
phases de |'utilisateur.

* On peut raccorder les trois impédances en étoile
ou en triangle.



Charge triphasée équilibrée
Connexion en etoile
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Charge triphasée équilibrée
Connexion en etoile
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Upy =Usn
Uy =U
Uwz =Urn s o s

Les tensions de phase se confondent avec les tensions simples



Charge triphasée équilibree
Connexion en étoile
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Charge triphasée équilibree
Connexion en étoile

Iy ==UX _ZRV U j(a-0)
7z z Z
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Iy _Yyy _Ysv _U j(a—¢-21/3)
- z zZ 7z

I,y _Ywz _Yrn _U j(o-g+2n/3)
z z  Z

Ip=1yy Lg=1lyy Ir=Ilyy

Le courant de ligne est égal au

courant de phase et ils ont pour module:




Charge triphasée équilibrée
Connexion en étoile

Il
1
I

N

B p— |
ST
N
N

Ip+lg+ip =0

Ainsi dans le cas d'une source symétrique avec charge
‘ équilibrée, il n'est pas nécessaire de relier le point neutre de
la charge a celui de la source.



Charge triphasée équilibree
Connexion en triangle
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Charge triphasée équilibree
Connexion en triangle

Tensions de phase: e
Uux =Urgs = 2\ (][]
Uyy =Usr
Uwz =Urg

Les tensions de phase se confondent avec
les tensions de ligne (composées)



Charge triphasée équilibree
Connexion en triangle

Courants de phase:

7 _QUX _ QRS _ \EU j(o—@+m/6)
LUx ~— = = €
Z Z Z

7 _QVY _ QST _ \/§U jo—@—m/2)
lyy = = = €
V4 V4 Y4

o Uz _Urr _ VU _j(o-g+smi6)
Wz = - - €
z zZ @ Z



Charge triphasée équilibree
Connexion en triangle

Courants de ligne:

- wnx

Ip=Iyx —1yy
Lg=1yy —Iyx
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Puissance en régime triphasé

Charge en triangle Charge en étoile

Rﬁ
S

La puissance instantanée:

p(t) = uyy (O)iyy () +uyy ()iyy (1) + upz )iz (1)
Les puissances active et réactive:
P=Upyylyy cos@yy +Upylyy cos@yy +Upz [ x7 cosQpy

Q=Uyxlyx smoyy +Upylyy sm@py +Upyz [ yz sin @y



Puissance en régime triphasé
symétrique a charge équilibrée

Phase UX: Phase VY:

MUX(f) = Uph\/ECOS((Dt+ (X) uVY (t) = Uph\/ECOS((Dt‘F OC_2n/3)

QWU):Qszum®n+a—¢) hya)=QmJ5ammn+a—¢—2mB)
Phase WZ:

pz (£)=U ,N2 cos(ot +o.+2m/3)

iy (£) = 1,y 2 cos (ot + 0.~ @ +21/3)
S

!

p(t) = uyy (iyx (1) +upy (ODiyy () +uyz ()igz (¢)




Puissance en régime triphasé
symétrique a charge équilibrée

p(1) = uyx Oigx () +uyy iy () +uyz (Digz (1)
=3U 5L cosq)+Uph1ph[cos(20)t+ 200— )
+coswt+2a—@+2m/3)

+c0s(2(ot+2oc—(p—27t/3)]

- /
Y

=0

‘ p(t) =P =3U ppl ,p cos0

La puissance instantanée n’a pas de composante pulsée et
elle est égale a |la puissance active.



Puissance en régime triphasé symétrique a
charge équilibrée
Puissances active, reéactive et apparente

P=3U,,1 ,,cos¢
De facon similaire:
Q = 3Uph[ph sm(p

S:3Uph]ph

U,netl,, étantles valeurs efficaces des tensions et
des courants de phase

Puissance apparent complexe: S = 3Uph1phe]q)



Puissance en régime triphasé symétrique a
charge équilibrée
Puissances active, reéactive et apparente

Les puissances exprimées en fonction des grandeurs de ligne:

s Xt & = []z []zj?z —— 1z = H[]H]
“w i X Y Z
Iy =1,y Uy =\/§Uphy Ur=Upm 1A =\/§IphA
PY :\/EUIIIY Cos@ PA :\/EUIIIA CcCos
QY :‘/EUIIZY qu) QA :\/EUZIIA SlIl(P
Sy =3U I}y Sx =301




Puissance en regime triphasé symétrique
charge équilibrée
Conversion triangle-etoile

Z VA
1 i - 2 1 — 2

Rappel: Tripdles équivalents - o 2
3 :
yAPYA
5 L1yt L3t L3Z, 7, = 12531
e Z3 Zipt+Zy3tZs
yAPYA
S Lyt 2y23+ 237, z,=— 212223
=2 Z ZiptZy3t23
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Puissance en régime triphasé symétrique a
charge equilibrée
Conversion triangle-etoile

Zy Za

Tripbles équivalents e
(impédances égales) | Z, z, U z,

/
ZY:% =) L,=3Ly




Puissance en régime triphasé symétrique a
charge equilibrée
Conversion triangle-etoile

_ 1 1 1
Cas d’une batterie de condensateurs: ——— = CY 3CA

0Cy 3 (x)CA



Une charge triphasée équilibrée est branchée en étoile
sur un réseau triphasé direct a 6kV. La puissance active
consommeée est de 48 kW, avec un facteur de puissance
de 0.94. Calculer la valeur efficace du courant de ligne.
Répéter le calcul pour le cas ou la charge est branchée en
triangle (avec méme puissance active et méme facteur de
puissance) et déterminer en plus la valeur efficace du
courant circulant dans les phases de 'utilisateur.



L'impédance de phase d’une charge triphasée équilibrée
est formée d’une résistance R = 10 Q en série avec une
capacité C = 185 uF. Cette charge est branchée en étoile
a un réseau a 50 Hz dont la tension de ligne vaut 380 V.
Déterminer la tension de phase, le courant de phase,
ainsi que le déphasage. Calculer également les
puissances actives et réactives absorbées par chaque
phase et par la charge totale.



On connait la puissance active et |la puissance apparente
consommeée par un utilisateur ayant une charge triphasée
équilibrée: P = 20 kW et S = 30 kVA. La tension d’alimentation
(de ligne) est de 500 V. On demande de calculer 'impédance
Z pour les deux modes de connexion (étoile et triangle).



Une charge triphasée équilibrée en triangle est
formée par la mise en série d’une résistance R=150
et d’'une inductance L =32 mH. L’alimentation du
réseau vaut 380 V (tension de ligne). Déterminer la
puissance active P fournie par le réseau.



 Un état non symétrique apparait lorsque les
impédances de phase de la charge ne sont pas
identiques.

* Une telle situation est provoquée par le
branchement de charges monophasées
raccordées soit entre un conducteur de phase et
le conducteur neutre, soit entre deux
conducteurs de phase.

* Elle peut aussi intervenir en cas de perturbations
telles que court-circuit, foudroiement d’un
conducteur de phase, etc.



Systemes triphasés non symétriques
Charge en triangle
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Ip=11—13 l¢=1>—1 Ir=13—1»



Systemes triphasés non symétriques
Charge en étoile
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Et le courant de retour: Iy =—"—



Systemes triphasés non symétriques
Charge en étoile

Iy = Un R - 1
ZN W e T
Ugrn
D’autre part, I'application Usy ] = I
De la loi de Kirchhoff sur les UTNI 2
courants donne: ! N — ¥ |

In=Ip+lg+iT Un
U U U
::RN+‘W+MLU[1+1+1]

A Zy £3 =N L1 Zr Zj



Systemes triphasés non symétriques
Charge en etoile

En éliminant | dans les deux derniéres équations, on obtient
I’expression de la tension U, :

avec.
1 1 1 1 1 U U U
S S P et [yo=2RN L ESN 2TV
Ly, 241 Zp Z3 Ly Zy,  Zp, Zj

L'impedance Z, est équivalente a la mise en parallele de
toutes les impédances de la charge, y compris celle du
conducteur neutre.

Le courant |, représente le courant de retour dans le neutre
que |'on observerait si 'impédance Z, du neutre était nulle.



Systemes triphasés non symétriques
Charge en étoile

En résumé, on calcule d’abord:

1 1 1 1 1 U U U

IR SR S S et Iyo=2rN Ysv Ury
Zp L1 Ly Z3 <Ly Z,  Zy @ Z3
ensuite:

_ Uy
Un=Zplng et Iy=——

ZN

et enfin:

Urn —Un Usvy —Un Urv —Un
Ip= N =

Al



Exemple: circuit en régime

Entre les conducteurs de ligne
R, S et T sont branchés deux
récepteurs identiques dont les
puissances actives sont P,=P,=
70 kW pour un facteur de
puissance 0.92 (a caractere
inductif). Le troisieme
récepteur branché entre les
conducteurs T et R possede un
facteur de puissance cos ¢ =1
et une puissance active P;=30.4
kW. Déterminer la puissance
active du circuit, ainsi que les

triphasé non

symétrique
R @ >
IR Z1
[
A
S ® > \ Z3
1
LS lz
Z9 i
Te >
I

courants I;, I, I3 et I, si les
tensions composées sont égales
a 380V.

/

3



Exemple: circuit en régime triphasé non

symetrique

La puissance active totale:

R IR Z]
P= Pl -I-PZ +P3 I
)y '
=70+70+30.4=1704kW s 7 “ Z3
I I
Z> A I3
L1=24) L ;T
P 70-10°
L= = = =
Urgcos@; 380-0.92
3
I P _30.4-10 _Q0 A




Exemple: circuit en régime triphasé non
symétrique

1] et 15 sonten retard de phase d’un angle
¢,=arccos 0.92=23° par rapport aux tensions correspondantes.

I3 esten phase avec UTp

Um

I3




Exemple: circuit en régime triphasé non
symétrique

I} =200e/2" =184.1- j78.1A
. 0 . o
I, =200 /(1201237 = 200 /1%" = _159.7— j120.4 A
. o
[; =80/ =_40+ j69.3 A



Exemple: circuit en regime triphasé non

symétrique
R @ >
IR
S e >
Ig
T e > |
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. o
[g =11 —13=224.1- j147.4 A =268.2¢ /333 A



Méthode des composantes symetriques

¢ Un systeme non symétrique peut étre décomposé
en trois systemes symétriques: un systeme direct,
un systeme inverse et un systeme homopolaire.

[\1 L =1,




Méethode des composantes symetriques

1, = lzh =13,




Méthode des composantes symetriques
(suite)

I =£1p+£ln+llh
l2 :l2p+l2n+l2h
I, :l3p+£3n+l3h

en dénotant a =exp(j27/3)

et en remarquant que a’ =exp(j4z/3)=exp(-j27/3); a =1
on peut établir les relations suivantes

— . — 2
l3p_al]p9 lzp_a llp

l2n = Cl] ; l3n — azlln

Z1n>°

Lh — lzh — l3h



Méthode des composantes symetriques

En posant pour simplifier

l]p zlp) l]n zlnﬁ l]h :lh

Le systeme d’équations s’écrit alors:
!1 — !p +!n +£h
12 — azlp +aln +lh

En écriture matricielle:

L (1 0[] L, 1 L,
I,|=|a®> a 1|1, = |L 1 L,
1| | a a’ 17, ] L, 1 Ly




Méethode des composantes symetriques

1, = lzh =13,




