Introduction aux grandeurs sinusoidal es triphasées

A I'heure actuelle, la majeure partie de la production et du transport de |'énergie électrique
se fait sous forme triphasée. Pour mieux comprendre I'intérét du triphasé dans le transport
d’ énergie, on peut raisonner sur I’ exemple suivant
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Nous allons supposer, dans un premier temps, que les deux lignes sont réalisées avec des
conducteurs de méme résistance R et qu'elles transportent la méme énergie P, a partir de
tensions V. Le systéme triphasé est supposé équilibré. Si | est le courant efficace dans les
lignes et ¢ le déphasage des tensions sur les courants correspondants, on a

P=3.V.l.cos¢
Transporter laméme énergie, soustension V, sur la ligne monophasée, impose que Iy=3.I
En triphase, les pertes en lignes sont donc

PLtn = 3.R.I 2
En monophasé, on doit en revanche dissiper
I:)Lmono = 2R(3|)2 = 18R| 2

Les pertes en ligne dans ce dernier cas sont donc beaucoup plus importantes. Cependant, le
probléme n’est pas aussi smple. On ne peut pas dimensionner une ligne qui passe un courant
| comme une ligne qui doit laisser passer le triple...La densité de courant ne doit jamais
dépasser une valeur donnée, ce qui impose de tripler la surface utile de conducteur pour
pouvoir tripler le courant. Cela revient a dire que la résistance de la ligne monophasée doit
étre 3 fois moins résistive que sont homologue triphasée. On obtient alors des pertes en lignes

Poo = 2.(R3).(3.1)? =6.R.I?

Ces pertes sont toujours supérieures a celles rencontrées dans une ligne triphasée. De plus
s on compare la quantité de matiere utilisée pour réaliser les lignes, on constate que pour une
liaison de longueur L, on aura besoin d un volume de cuivre Vi en triphasé et Viono €n
monophasé avec

V, =3LS e V.__ =2L(35=6.LS

tri mono
Il est donc nécessaire d’ employer une quantité double de cuivre dans le cas d’ une ligne
monophasée, tout en ayant des pertes en ligne doubles!

Néanmoins, il faut garder a |’ esprit que la plupart des appareils domestiques fonctionnent
en monophasé (fours éectriques, plagues a induction, alimentation PC, machine a laver...).
En pratique, EDF n"amene gu’ une phase- chez vous...

L’ utilisation directe d énergie éectrique sous forme triphasée concerne essentiellement
des machines électriques de forte puissance utilisées dans I'industrie et la traction électrique
(méme si dans ce dernier cas, le triphasé est réalisé a partir d’ une source continue passée dans
un onduleur).




Nous alons maintenant définir les grandeurs triphasées puis nous intéresser aux tensions,
aux courants et ala puissance pour de tels systémes.

|. Définitions et intér éts des grandeur s sinusoidales triphasées.

[.1. Définitions d'un systéme triphasé équilibré.

Trois grandeurs X;, X» et X3 forment un systéme triphasé équilibré de grandeurs
sinusoidales si elles se présentent sous laforme

Xy = X.\/E.cos(mt -0)

X, = X.\/E.cos(mt - m.%[—q))

X, = X.\/i.cos(mt - 2m.2?n— ¢)

Cestrois grandeurs sont donc de mémes valeurs efficaces et déphasées entre elles de 2.173.
m est appel é ordre du systeme triphaseé.

1.1.1. Systeme direct.

s m=1, lesystéme est dit direct.

notations réelles.

Lestrois grandeurs se présentent sous laforme

X, = X~/2.cos(at - §)
X, :X.ﬁ.cos(mt—z—én—q))

X, :X.ﬁ.cos(mt—4—;[—¢)

. 2.TT \/§

. . v ot L. b= 1, .
notations complexes: Si on note X, = X.e"'™?® et en écrivant a=e 3 = —§+1.7, on

peut alors représenter, e, complexe le systeme direct par:

* rappels sur les propriétés particulieres de a:
21

l+a+a=0 e a’=e 3

représentation de Fresnel:

Les trois vecteurs de norme X tournent ala vitesse angulaire w. Ils sont déphasés de 2.103
entre eux et se présentent dans |'ordre suivant




1.1.2. Systéme inverse.

s m=2, lesystéme est dit inverse.

notations réelles.

Lestrois grandeurs se présentent sous laforme

Xy = X.x/E.cos(mt -0)
X, = X.A/2.cos(wt —4—;1—4))

X, = X.\/E.cos(oat —2—;1—4))

_ . 21 3
notations complexes: on note X, = X e etonposea=e 3 = 5 + j.7 et alors
Xy
X, =aX;
X3 =a’X,

représentation de Fresnel:

Les vecteurs 2 et 3 sont substitués |'un al'autre.

1.1.3. Systeme homopolaire.
Si m = 3, le systeme est dit homopolaire. Cette fois, on a
Xa(t) = X2 (t) = X3 (1)
doll X, =X, =X,



Lestrois vecteurs de Fresnel sont confondus.

Pour toute autre valeur entiere de m, on retombe sur I'un des cas précédents.

|.2. Pourquoi des systemes triphasés?

» Les systemes triphasés équilibrés permettent de créer des champs tournants qui sont
essentiels dans le fonctionnement de bien des actionneurs électriques.

* A masse égae (donc a colt égal), une machine triphasée permet de convertir plus
dénergie qu'une machine monophasée (de 50% a 100% de plus). A puissance égde, les
machines triphasées sont donc moins codteuses que |eurs homol ogues monophasées

* La puissance instantanée fournie par un systeme triphasé équilibré est constante. Ceci est
trés important dans les machines tournantes car on évite ains les fluctuations de puissance (et
donc du moment du couple) qui sont a l'origine de vibrations qui peuvent étre préjudiciables
au systeme.

» De plus, a puissance, tension et résistance par conducteur égale, une ligne triphasée
consomme moins d'énergie qu'une ligne monophasée et demande une quantité de matiere
moindre pour réaliser laligne.

» La somme de grandeurs triphasées équilibrées est nulle ce qui permet notamment de
simplifier I'association de trois phases entre elles.

Nous aurons I'occasion de préciser certains de ces points par la suite.

II. Associations en triangle ou en étoile.

Nous allons dans un premier temps considérer trois bobinages qui se comportent comme
trois sources de tensions sinusoidales équilibrées vy, v, et v3 chargées par des impédances
identiques. Ces trois bobinages (1), (2) et (3) sont parcourus par des courants ji, j2 €t j3 qui
forment également un systéme triphasé équilibré.

5, T, 5, T, 5,
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Nous allons envisager deux types d'associations pour ces trois bobinages, afin de faire
apparaitre I'intérét du triphase par rapport atrois systemes monophases indépendants.

rg: Nous nous sommes placés dans le cas de systemes triphaseés équilibrés. Dans le réalite,
les systemes ne le sont pas toujours (notamment les charges). Etoiles et triangles peuvent donc
étre désequilibrés, ce qui ne modifie en rien la définition des grandeurs de ligne et des
grandeurs de phase comme nous le verrons par le suite.



I1.1. Association étoile.

Les trois points O;, O, et O3 sont mis au méme potentiel. Dans ce cas, le systéme prend la
forme donnée sur la figure suivante:

1rw"—|| L Sl

Le courant dans le conducteur de retour entre O et N, appelé fil neutre, est nul (s le
systeme est équilibré!). Ce conducteur peut donc étre éventuellement supprimeé. Mais qu'il soit
présent ou non, on peut retenir gque dans le cas de systémes équilibrés, le potentiel de O et N
est identique.

[1.2. Association triangle.

Cette fois les trois sources sont associées pour former un triangle. L'association avec la
charge seffectue donc de la fagon suivante:

Trois cables suffisent arelier les sources ala charge.

rq: Le couplage de la source ne préuge en rien de celui de la charge. On peut donc associer
un triangle avec une étoile, une étoile avec un triangle, ou comme nous venons de le voir, des
triangles entre eux ou des étoiles entre elles.

Mais dans tous les cas, trois fils peuvent suffire pour distribuer I'énergie électrique a la
charge.

[1.3. Grandeurs de lignes et grandeurs de phases.

Nous avons vu gu'une source ou une charge triphasée est formée de trois dipbles associés
en étoile ou en triangle. Aux bornes de chague dipdle (1), (2) et (3), parcourus respectivement



par les courants J;, J et J;, on appliquera respectivement les tensions V;, V, et V3. Ces
grandeurs, prises directement sur les dipdles sont appel ées grandeur s de phases.

Une ligne éectrique triphasée est, la plupart du temps, réalisée avec trois conducteurs.
Cette structure permet de faire apparditre des grandeurs qui peuvent étre définies
indépendamment de la structure de la charge (étoile ou triangle). Ces grandeurs seront
appelées grandeurs de lignes (courants et tensions de lignes). Elles sont représentées par |4,
I2, 13, U2, Uz €t Uazs.

sughéme
triphazé
quecongue

Nous alons voir que suivant le couplage, étoile ou triangle, réalisé, grandeurs de lignes et
grandeurs de phases ne sont pas forcément identiques.

11.3.1. Cas d'une étoile.
Dans le cas d'un couplage en étoile, courants de lignes et courants de phases sont
identiques donc
1=J
En revanche, tensions de lignes et tensions de phases sont différentes.

Nous allons rechercher le lien entre les tensions de lignes et les tensions de phases en
supposant que le systeme est équilibré. Nous allons par exemple raisonner dans le cas d'un
systéme direct.

Par exempleona U,, =V, -V, avec dans un systéme direct V, =a”.V, cequi conduit a

LT
Uy, = E+%+ j-g ,=Vp/3e 0

On peut réaliser la méme démarche pour les autres tensions de lignes. Dans tous les cas, on
aura



U=VA3

Pour mettre en évidence les déphasages, on peut tracer le diagramme de Fresnel suivant
qui montre gque le diagramme des tensions de phases directes conduit a un diagramme des
tensions de lignes lui aussi direct et en avance de 30°.

[1.3.2. Casd'un triangle.

Dans le cas d'un couplage en triangle, tensions de ligne et tensions de phases sont, cette
fois, identiques, mais les courants de lignes sont différents des courants de phases.

La encore, nous alons supposer que le systeme est équilibré et supposer que le systéme des
courants de phases est direct.
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Alors 1, =3 -J;, et ), =al soit I, =(1-a)J, = E+%—j.73 = J,\3e 6

On constate que | = JA/3 et que E est en retard de phase de 30° sur 31 :
Lerésultat sur I'ensemble des phases est donné sur |e diagramme de Fresnel suivant:

rq: Si les résultats concernant les amplitudes des tensions et courants doivent étre retenus,
il convient de refaire la démonstration des résultats sur les déphasages qui dépendent de
I'ordre du systeme et des notations employées...



I11. Cas des systemes désequilibrés.

Dans de tels systemes, I'une au moins des conditions sur les amplitudes ou les déphasages
ne correspond ni a un systeme direct, ni a un systéme inverse, ni a un systéme homopolaire.
Néanmoins, nous allons voir que pour un systéme sinusoidal déséquilibré, on peut se ramener
aune combinaison de tels systemes.

[11.1. Les composantes symétriques.

Tout systéme triphasé déséquilibré est la superposition d'un systéme direct, d'un systéme
inverse et d'un systéme homopolaire.
Considérons trois grandeurs complexes Y;, Y, et Y5, prises dans cet ordre et formant un

systeme déséquilibré. On pose

1_
EVO=§(Y +Y,+Y5)
[
éf_d:%(? ayY, +a’ Y3)
1
Eizg(? aY2+a.Y3)
soit matriciellement
oH 1 1
Eﬂ%zég a a?fby,d
140 35 120
BB atnp

on adonc

Ce qui montre bien que le systéme (Y,, Y, ,Y;) est la superposition du systéme
homopolaire (Y,,Y,,Y,), direct (Y,,a2.Y4,aY,) et inverse (Y;,aY,,a2Y;) avec Y,, Y, et
Vi définis précédemment a partir de 71 Y_2 et Y_3

[11.2. Application aun exemple.

Considérons un systéme triphasé avec des tensions de lignes U1, U3 et Uz; qui forment un
systeme équilibré direct. Sur ces lignes, on branche une charge triphasée en étoile qui va
déséquilibrer les courants.



Les phases (2) et (3) de la charge sont formées d'une résistance R et la phase (1) est un
court-circuit. Ce systeme est détaillé sur lafigure suivante:
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[11.2.1. Calcul des courants.
Compte tenu du court circuit dans la phase (1), on a

—_ U, ,—_Uy_aU - — = U u i
l, = —?12 et l, :% :le. donc 1, = —(I, +15) :?12.(1—a) :?12.\/53 6
Le courant dans la phase (1) n'a pas méme amplitude que dans les phases (2) et (3).

Les tensions de phases se déduisent ssimplement des courants et sont elles  aussi
déséquilibrés.

[11.2.2. Calcul des composantes symétriques.
Compte tenu des définitions données, nous alons calculer les composantes symeétriques de

courants. On trouve aors

I 1 — I S

|o:§(1+|2+|)20

— 1 — ) J3 U, i

I, ==.(I,+al,+a%l;)=2(—.—*<¢e &

d 3(1 2 3) (3 R )
— . T

I = 1 V3 Y e'6

(,+a%, +al,) =12
3(1 2 3) 3 R

On vérifie gu'effectivement la somme du systéme direct et du systéme inverse nous renvoie
aux courants calculés au paragraphe précédent (le systéme homopolaire conduisant a des
vecteurs nuls).

;
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C'est la simplicité des calculs sur les systémes équilibrés qui conduit a décomposer les
systemes déséquilibrés de la sorte.

V. Puissance dans les systemes triphasés.

Nous alons voir que la puissance dans les systemes triphasés équilibrés a des propriétés
intéressantes, qui sont pour beaucoup dans I'emploi de tels systémes.

Nous verrons alors comment mesurer cette puissance dans les systemes équilibrés ou
déséquilibrés.

V.1. Rappel sur la puissance dans un systéme monophasé sinusoidal.

IV.1.1. Puissance instantanée, puissance moyenne.
Considérons un récepteur soumis a une tension u(t) et parcouru par un courant i(t), ces
deux grandeurs étant sinusoidales.

it

]

Liikd

On note
u(t) = U.\/E.cos(mt)
i(t) = 1.v/2.cos(t - §)
Alors, la puissance instantanée dans le dipdle est donnée par
p(t) = U.l.(cos¢ + cos(2w.t — b))
Cette puissance fluctue au cours du temps et sa valeur moyenne est
P =(p(t)) = U.l.cosd

NB : maisau fait, qu’ est ce que la puissance réactive ?

En régime sinusoidal, la puissance réactive Q est définie par Q = U.l.sin$ ce qui revient
adire, s Sest lapuissance apparente, que S° = P? + Q°.

Pour comprendre ce que représente cette puissance, on peut raisonner sur les exemples

suivants, en imaginant que EDF nous fait payer la puissance consommeée (puissance active) et
doit prendre les pertes en ligne a sa charge:

TR Cas? Cas3

I, I, I

aZ
TR AT
—
0
n
b
e

10



Dans le premier cas, P=OW, Q=U%Lw. Un courant circule dans les lignes EDF
(dissipation), alors que le compteur ne tourne pas!

Dans le second cas, Q=0 VA, P=U?/R. Tout le courant qui arrive dans la charge contribue
alapuissance active, ¢’ est le cas le plus favorable pour le fournisseur d’ énergie éectrique.

Dans le troisiéme cas (cas rédl), le courant apporté ne contribue que pour une part a la
puissance active (la partie qui passe dans la résistance). Le courant qui passe dans
I"inductance ne contribue pas a la puissance active, tout en augmentant les pertes en ligne par
rapport au casidéal.

C'est pourquoi EDF impose que le cosp soit le plus proche possible de 1 dans les
installations industrielles (ce qui revient a dire que la puissance réactive soit minimale).

Rq: Il faut noter que les harmoniques de courant posent également énormément de
problémes sur les réseau de distribution.

IV.1.2. Théoreme de Boucherot.

Dans un réseau quelconque en régime sinusoidal, la puissance active totale est la somme
de toutes les puissances actives dissipées dans les différents éléments, et la puissance réactive
totale est la somme des puissances réactives dissipées dans les divers é éments.

Ce théoreme sappliquera, par exemple, aux systemes triphases.

IV.2. Puissance instantanée dans un systéme triphasé équilibré.

IV.2.1. Grandeurs de phases.

Nous alons considérer un systeme triphasé equilibré. Aux bornes de chaque phase, on
trouve respectivement les tensions vy, v, €t vs. Le courant dans chacune des phases étant
respectivement ji, j2 €t j3. Les puissances instantanées par phase sont donc respectivement
notées ps, p2 €t ps, produit du courant de phase par la tension aux bornes de cette derniére. La
puissance active totale dans le systeme étant, d'aprés |e théoréme de Boucherot, donnée par

P = py(t) + p2(t) + pa(t)

on note
- 0
O, (1) = V A/2.cos(wt) 0,(t) = 342 cos(cat - §)
(0 = V2. cosfat _Z;BT[) e %2(0 = J~/2. cos(wt ‘%T_¢)
U

.

E\/S(t) = V\/ECOS(UJ.t —4?]-[) 3(t) — \]\/ECOS((JOI _4?7-[_(1))

]

ce qui conduit a
U
@bl(t) = V.J[cos¢ + cos(2.ct — ]

P, (t) = V.J[cosd + cos(2.cot — ¢ — 4—'3“)]
l

Eoz(t) = V.J[cos + cos(2.cat — b - 2—'3")]

Dans chacune des phases, |a puissance instantanée est fluctuante. En revanche, en calculant
la puissance active instantanée totale dans le systeme triphasé équilibré, on trouve
P =p(t) +p,(t) + ps(t) =3.V.J.cos¢

11



La puissance instantanée dans un systeme triphasé équilibré est donc constante. C'est I'un
des intéréts du triphase, qui permet notamment d'éviter les fluctuations de couple dans les
machines tournantes.

rq: nous avons travaillé avec un systeme direct mais il en aurait été de méme avec un
systéme inverse.

IV.2.2. Grandeurs de lignes.
La puissance active peut étre calculée avec les grandeurs de ligne U et |. Compte tenu des
relations établies précédemment, que le systéme soit en étoile ou en triangle, on trouve que

P= x/é.U.I.cosq)
rq: il faut noter que le déphasage ¢ est pris entre grandeurs de phases!

1V.2.3. Puissance apparente et puissance réactive.
La puissance apparente, notée S est donnée par

S=3V.J=+3Ul
La puissance réactive, notée Q, est donnée par
Q=3V.Jsing =+/3Ulsnd
On vérifie, bien entendu dans ce cas que

S = P2 + Q2

V.3. Mesure de puissance active.

Nous allons nous intéresser alafagon de mesurer, au moyen des Wattmetres les différentes
informations relatives a la puissance dans | es systémes triphasés, équilibrés ou non.

IV.3.1. Cas des systemes désequilibrés.

* Cas d'un montage avec fil neutre:

Dans ce cas, les wattmeétres indiquent la puissance active moyenne par phase et la
puissance active totale est bien la somme des trois puissances mesureées.

‘I' I 1
EW]

2w t@J_‘ 1

e m 1

e

 Cas d'un montage sansfil neutre.
Cette fois, on fabrique un neutre artificiel ce qui conduit au montage suivant.

ha-_cs
Ie %

12



Chaque appareil indique les mesures wy, w, et ws qui signifient
S’Vl(t) = (V1 = VN)dy
W,(t) = (v, =V,
Hva() = (va = V)i
Autotal, onadonc W =w; + W, + W3 = Vpiy + Vo, + Vaig = V(i +i, +ig)

La somme des trois courants de phases est nulle pour un systéme sans fil neutre (loi des
noauds), on adonc bien

W=pP

» Montage a deux wattmetres (simplification du précédent).
On prend la troisieme phase comme point N. Dans ce cas la, deux wattmetres suffisent

pour obtenir la puissance active (somme des deux mesures). En revanche, I'indication de
chaque appareil n'a pas de sens physique particulier.

IV.3.2. Cas des systemes équilibrés.

* Que ce soit avec ou sans neutre, la méme puissance transite sur chagque phase. On doit
toujours pouvoir mesurer une puissance avec un seul Wattmetre. Dans e cas d’ un montage
avec fil neutre, il suffit de mesurer la puissance sur une phase et de multiplier par trois.

[V.4. Mesure de la puissance réactive.

IV.4.1. Cas des systémes équilibreés.
» Montage a un seul Wattmetre.

L'appareil donne w; telle que

W, = Uyg.ly.cos(l,.U )
Or pour un systéme triphasé équilibré que I'on prendra par exemple direct on a
4T

. . TU .TU
I I j—— — j— _ —i—
Uyp=a2lU,=e 3 .V,/3e6=V,3e 2
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Si on note ¢ les déphasage entre courant de ligne et tension de ligne, alors on constate que

- L1
(1.Uz) =6 >
ce qui signifie que
w,; = U.Lsin¢
donc
Q= 3w,

» Montage a deux wattmetres (utilisé en parallele avec la mesure de puissance active).

M
Sﬂ

h

on a
%’Vl = Uyz.ly.co8(13, Ups)
B, = Ug.l,.co8(l,.Up)
Si le systéme est direct, on a

(11, Usg) = (13, V) + (V3. Ugg) = ¢ —g

(E,u_zg)=(E,v_2>+(v_2,u_23)=¢+g
donc
w, —w, = U.l.os(0 -1 - cos(é + ) E= Ul.sind
1 2 H: 6 6% A
soit

Q= \/é(Wl —W,)

rq: dans le cas d'un systéme inverse, w; et w, sont intervertis (noter que ces grandeurs sont
algébriques!).

1V.4.2. Cas des systemes déséquilibrés en courant mais équilibrés en tension.
On réalise le montage suivant

v

En faisant les mémes remarques qu'au paragraphe 1V.4.1 sur le montage a un seul
wattmetre, on peut montrer que

14



'(Wl W, + Ws)
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V. Production de champstournants.

Considérons trois bobinages répartis dans |'espace de telle sorte que I'on passe de |'un
d'entre eux a sesvoisins par une rotation de centre O et d'angle 2173.

:':2 ¥

01
iy 1

W

"3

5l

Ces bobinages sont alimentés par un systeme de courants triphasé équilibré. Courants et
champs H résultants étant proportionnels, on a, dans I'axe de chague bobine les champs
suivants:

h,(t) = H.cos(wt) dansladirection Ox;.

h,(t) = H.cos(wt —%T) dansladirection Oxa.

h,(t) = H.cos(wt —%T) dansladirection Oxs.

En travaillant en complexes pour faire une somme de vecteurs, on va alors avoir

H

[h, = H.cos(wt).e"°

. 2m, it
% H.cos(wt -—)e 3
0 3

D_ j 4.1
Bh = H.cos(wt ——)

Globalement, on trouve que
h(t) = hy(t) + h,(t) + ha(t) = H et

La partie réelle donne la composante suivant I'axe Ox et Ia partie imaginaire la composante
suivant I'axe Oy. On trouve donc un champ H qui tourne dans le plan Oxy autour de O.

Théoréme de Ferraris.

15



Trois bobinages décalés de 2173, alimentés par des courants sinusoidaux triphasés
équilibrés de pulsation w sont équivalents a un rotor fictif bipolaire tournant a la vitesse w. Ce
rotor fictif passe par |'axe d'une bobine quand le courant y est maximum.

rq: s oninverse deux phases, le sens de rotation est inverse.

rq: s H est arépartition spatiale sinusoidale, on aura créé un champ tournant a répartition
gpatidle sinusoidale, ce qui permet d expliquer les formes des tensions de sortie des
alternateurs de centrales électriques. Pour obtenir une telle répartition, on va devoir disposer
les conducteurs al’originede H delafagon suivante :

16



	Si m = 3, le système est dit homopolaire. Cette fois, on a
	I=J

	Nous allons rechercher le lien entre les tensions de lignes et les tensions de phases en supposant que le système est équilibré. Nous allons par exemple raisonner dans le cas d'un système direct.
	W = P
	On prend la troisième phase comme point N. Dans ce cas là, deux wattmètres suffisent pour obtenir la puissance active (somme des deux mesures). En revanche, l'indication de chaque appareil n'a pas de sens physique particulier.
	( Que ce soit avec ou sans neutre, la même puissance transite sur chaque phase. On doit toujours pouvoir mesurer une puissance avec un seul Wattmètre. Dans le cas d’un montage avec fil neutre, il suffit de mesurer la puissance sur une phase et de multipl
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