Chapitre 1

Les Circuits Triphasés
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Généralités : Le transport de
I’énergie €lectrique

Les premiers réseaux électriques ont ét€ construits vers 1870,
apres I’invention de la dynamo de Gramme. Les réseaux
fonctionnaient en mode continu sous une tension de 110V et ne
pouvaient couvrir des distances d’a peine un kilometre.

Les réseaux alternatifs n’ont commencé a apparaitre que vers
1890, sous forme monophasée d abord puis diphasée, qui grace
au transformateur, ont permis le transport de 1’énergie sur de
grandes distances et sous haute tension, afin de diminuer
I’1ntensité du courant et donc la section des cables.

Les distribution triphasées se sont par la suite généralisées avec
une fréquence de S0Hz en europe et de 60Hz en amérique du nord.
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Définitions

Un systeme triphasé €quilibré de tensions (ou de courants) est constitué

de 3 lignes ou grandeurs sinusoidales. Le réseau de distribution publique
délivre un systeme équilibré de tensions.

* Les tensions alternatives entre les lignes ont la méme valeur efficace,
fréquence et sont déphasées de 120 degrés les unes par rapport aux
autres.

Pour une puissance donnée, une ligne de transport triphasée nécessite

moins de cuivre/aluminium que celle d’'une monophasée de méme
tension.

Les moteurs et les alternateurs triphasés sont plus petits, simples et

économiques que leurs moteurs et les alternateurs monophasés de méme
capacité, tension et vitesse .
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== Définition : Un alternateur triphasé

V42 nene

e Expressions temporelles
e vil(t) = V42 - sin ot
1200 e 1200 va(t) = V42 - sin ( ot - 2r/3)

| de Iy ]
-‘){‘;u\:’{‘ vs(t) = V42 -sin ( ot - 45/3)
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Définitions

Dans un systeme monophasé, une tension alternative apparait aux bornes
d’un enroulement statique, stator, lorsque ce dernier est coupé par un
flux magnétique d’un aimant tournant ou rotor.

Dans un systeme triphasé, le stator est constitué de 3 enroulements
1dentiques situés a 120 degrés I’un des autres. Lorsque le rotor tourne a
une vitesse constante, les tensions induites dans les enroulements ont la
méme valeur efficace, mais n’atteignent pas leur valeur maximale en
meéme temps.

Une installation triphasée comporte 3 fils de ligne 1identiques appelés
phases et un quatrieme fil appel€ neutre, 1l est constitué d’une source, les
tensions, et d’un récepteur, les charges.

Un systeme triphasé€ se présente sous deux configuration ou couplage:

€toile ou Y et triangle ou A. 017



Circuits

e Chacune des trois phases differe en phase de 120 degrés, a la méme
amplitude et est connectée a une charge identique

i4lr)

——e

vall) = 2 VeinwtV
valr) Z | Z=2Z28
V, =VLPPV
EEE
Vgif) = A2 Vagin (wi- 1209V
vglf) IJE:E.{E
Vg =VL-12"Y
i ()
- velf) = 2 Vsin (wi - 240°) V
veln) @ l_z- r=2:s8 vﬂ = v -__: "":4I}ﬂ 'i.F
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Les 3 circuits connectés ensemble avec une connexion neutre commune.
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Le couplage en €toile ou Y

e Vérifions la neutralit€ de la quatrieme ligne a I’aide de la loi
d’Ohm, I = V/Z.

Iy,=1,+1I,+ 1.
=1L-0+14-60—-120° + I£—-6 — 240°
=1cos(—6) + jlsin(—6)
+ Icos (—0 — 120°) + jI sin (—6 — 120°)
+ Icos (—0 — 240°) + jI sin (—6 — 240°)
= I'lcos (—6) + cos (—0 — 120°) + cos (— 6 — 240°)]
+ jI [sin (—6) + sin (—6 — 120°) + sin (=60 — 240°)]
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Le couplage en €toile ou Y

A 1’aide des 1dentités trigonométriques suivantes:

cos (@ — B) = cos a cos B + sin a sin B

sin (¢ — B) = sin a cos B — cos a sin B

e Ainsi que des proprié€tés de parité:

e cos(-0) =cos(0)

e Sin(-0) = - sin(0)
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Le couplage en €toile ou Y

e On aboutit a ’expression de la ligne neutre suivante:

v = I[cos (=0) + cos (~6) cos 120° + sin (~6) sin 120° + cos (- 6) cog 24(°
+ in (—6) sin 240°]

t 11810 (=0) + sin (- 6) cos 120° = cos (= 6) sin 120°
+ i (~6) cos 240° — cos (= 6) sin 240°]

* Apres développement, on obtient que I, = 0, N €tant donc
bien neutre, 1l s’esuit que le systeme est balancé.
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" Voltages et courants du couplage Y

Charge
Resistive
load
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== Les courants du couplage Y

e La charge étant résistive, le courant de chaque phase sera en phase
avec la source de voltage de leur phase correspondante:

1¢| . gy
Cj* Voo = V3 L0° \ I.-:.! - fqbioﬂ
n Vab E Ib - I¢L—120G

Yo Vin You
) & I, = I,/ —240°
i .
b -
_)vbc +
it
e Donc dans un couplage en I =]
étoile, le courant de ligne est: L ¢
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== Les voltages du couplage Y

* D’apres la lo1 de voltage de Kirchof, le voltage ligne a ligne V
est obtenu de la facon suivante:

vab i vu 2 vb

cn

vabzva_vb
— V¢ LOB - V¢,L—120°
SRR et TR L
¢ 2 J 79

3 V3
)

b gl e

\/3
g Lo (T
= \/§V¢,430°

+J

Donc dans un couplage en
€toile, le voltage ligne a
ligne est:
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Le couplage en triangle ou A
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Les voltages du couplage A

De toute évidence, le voltage lignes a ligne sont similaires a leur
voltage de phase correspondant.

Vﬂb — V¢LUG
be — Vq;)/i o 1 EOG
V., = V,2—240°

Donc dans un couplage en triangle, le voltage ligne a ligne est:
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Les courants du couplage A

Puisque la charge est purement résistive, les phases de courants
suivront ceux des sources de voltage.

Iﬂb — !¢ di[]o
[{.'LI - I‘b L_Z4DD

On remarque qu’il y a une relation de dualité entre courants et
voltages entre les couplages en €toile et en triangle.

La dérivation des courants de ligne, du triangle, sera donc
similaire a celle du voltage ligne a ligne de 1’étoile,

01-18



uOtia Les courants du couplage A

D’apres la loi de courant de Kirchof a un noeud, le courant de
ligne I, est obtenu de la fagon suivante:

Ia - Iub B Ir:ﬂ
nIL' —_ Iq&AOB = I¢L—240°
- V3
i Vv 3,
I
i i
A A
lb Ibc Ia g Iab ¥ Ir.-ﬂ e \/jltﬁ (T e E
- ’\,fiilxﬁgi,'-':3(]°
e Donc dans un couplage en
triangle, le courant ligne est: I, = \/3I,
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== Sommaire des relations de voltages
et courants des différents couplages

Couplage en étoile Couplage en triangle
Amplitudes des voltages L= V3V, V="V,
Amplitudes des courants =1, I=V3l,
Séquence des phases abc Vo devance V, de 30° I,; devance 1, de 30°
Sequence des phase ach

V, devance V,; de 30° I, devance I, de 30°
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== Les puissances dans le triphasé

jab)

l i (1)

+
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== Les puissances dans le triphasé

jab)

v, (1) = \V/2V sin wt
v, (1) = \/2V sin(wt — 120°)
V(1) = \/2V sin(wt — 240°)

i () = \/2I sin(wt — 6)
[=VIZ it) = \/2Isin(wt — 120° — 6)
i.(t) = V2 sin(wt — 240° — 6)

e La puissance instantanée d’une phase de la charge est définie par:

p(t) = v(1)i(1)
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== Les puissances dans le triphasé

jab)

* Les puissances instantanées de chacune des phases sont donc:

p,(f) = v, ()i (t) = 2VI sin(wt) sin(wt — 6)
po() = v, (Diy(t) = 2VI sin(wt — 120°) sin(wt — 120° — 6)
p.(H) = v (Di(t) = 2VI sin(wt — 240°) sin(wt — 240° — 6)

e Sachantque: 2sin asin 8 = [cos(a — B) — cos(a — B)]
e Les puissances peuvent donc s’exprimées comme:

p(t) = Vi[cos 0 — cos(Rwt — 0)]
py(t) = Vl[cos 6 — cos(2wt — 240° — 0)]
p(t) = VI[cos 0 — cos(2wt — 480° — 0)]
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== Les puissances dans le triphasé

e La puissance totale fournie a la charge triphasée est la somme des
puissances fournies a chacune des phase.

* On constate que chacune des puissances est constituée d’une
constante et d’'une composante temporelle.

* En utilisant I'identité: cos (¢ — ) = cos a cos 3 + sin a sin 3

e On aboutit a une expression ou les composantes temporelles
s’annulent:

Piolt) = palt) T pplt) T pclt) = 3VI cos 0

* En conclusion la puissance fournie par un systeme triphasé est
constante, ce qui représente un €énorme avantage en comparaison a

un systeme monophasé.
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== |Les puissances dans le triphasé

* On en déduit la puissance réelle ou moyenne:

P=3Vyl,cos 0 = 3I3Zcos 6

o Puis la puissance réactive: | Q = 3V I, sin 6 = 315 Z sin 0

 Et la puissance apparente: S=3Vyl, =3I3Z

e On rappel que 0 est I’angle entre le voltage et le courant dans
chacune des phases et qu’a partir de 1’expression de la puissance
réelle on déduit que le factor de puissance est cos(0).
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Les puissances dans le triphasé

e Il est aussi possible d’exprimer les expressions des puissances en
terme d’entités de lignes. Donc a partir de la puissance réelle:

P=3Vylscos 0

 DanslecouplageenYona I} = I4; V,, = \/3V, etdonc:

P=\/3VyI cos b

* Dansle couplageen Aona [, = \/3] ¢ 3V = V4 etdonc:

P=\/3VyI cos b
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== Les puissances dans le triphasé

* On constate donc que dans un systeme triphas€ a charge balancée,
les expressions des puissances exprimées en fonction des entités
de lignes sont égales indépendamment de la configuration du
couplage.

e La méme constatation est valide pour les puissances réactives et

apparentes:
Q = V3V, I, sin 6

S =V3iVy I,

Il est important de se rappeler que 0 est 1’angle entre le voltage de
phase et le courant de phase et non pas celui entre le voltage de ligne
et le courant de ligne.
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Analyse du triphasé balancé

L’analyse du triphasé est plus pratique dans le couplage en Y
grace a ligne neutre, méme si elle n’est que conceptuelle, qui
permet un chemin de retour de courant des charges vers le
générateur. Elle permet aussi d’identifier visuellement les circuits
équivalents mais déphasés de 20 degrés.

Transmission line

)M__NYY\
}\/‘W__/VW\_J"x

Neutral
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par le circuit équivalent suivant:

Transmission line

W\,_rv'wr\

Analyse du triphasé balancé

Zy

Le circuit de chacune des phase du triphasé peut €tre représenté
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Transformation Y-A

Par conséquent lorsque 1’on a faire un couplage en €toile, 1l nous
faudra le transformer en Y pour en faciliter I’analyse.

Cela se réalise au niveau de la conversion des charges d’un
couplage (A) a I’autre (Y) basé sur les principes de transformation
d’impédances de la théorie de circuit:

Y, +Yg=2/Req=2/ZetReq=R, + R, // R,

Pour des charges (Y,) balancées/€gales on a:

et %: e , ou i
Req=2+7/2=37/2 Y =1/3Z
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Transformation Y-A

ersité canadienne
iversity

uOttawa
L’Université

Le passage d’un couplage a I’autre se fera de la facon suivante:

I e —
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canadienne

Représentation compacte du triphasé

Grace a la similarité trouvée dans les différents triphasés, tout
systeme triphasé de la forme:

Generator

LLoad 2
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~ Représentation compacte du triphasé

e Peut étre représenté par un diagramme a ligne compacte
correspondant ayant un générateur de couplage €toile et des

charges pouvant subir des transtormations Y-A si elles sont
nécessaires:

Bus |

Load 1 A connected

G

Y connected [.oad 2 Y connected
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