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| Licence de Physique Appliquée: Electricite
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Chapitre 111

Courants Polyphasés



[ 1. Les systemes triphaseés équilibreés }

1.1. Définitions:

Un systeme de tensions (ou courants) est triphasé et equilibré

s’il est composé de trois tensions (ou courants) : .
«&— Sinusoidales

&~ de méme amplitude

= de méme fréquence
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S : surface totale des n spires d’une bobine.

1.2. Production de tensions triphasées :

Considérons :

- 3 bobines identiques dont les axes
sont fixes, décalés de 2n/3 et places
comme lI'indique la figure ci-contre.

- et un champ magnétique tournant,

autour de O, a la vitesse angulaire
constante o.

Les flux magnétiques traversant 4

chaque bobine, sont :

®, = BScos(wt)

O, = BScos(a)t -
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Dans chaque bobine nait une
force électromotrice induite.

d @,

= = wBSsinlot
T (wt)

— d o, — wBSSin(wt—z—ﬂj
dt 3

= d &, = a)BSSin(a)t—Ll—ﬂ)
dt 3



Aux bornes des bobines apparaissent trois tensions
sinusoidales, de méme amplitude , de méme fréquence et
déphasées de 22/3. Elles constituent un systeme triphase. Il
peut étre présenté sous la forme :

Vi = Vucos(wt)

V, = Vm cos(a)t - 2—”]
3

4
V; = Vwm cos(a)t — ?ﬂj

Dans un alternateur, le champ
magnetique est créé par lI'inducteur
placé en général sur la partie tournante
(le rotor) et les f.e.m. prennent
naissance dans l'induit , systeme de
bobines placées sur la partie fixe (le
stator).




On obtient le méme résultat en faisant
tourner a la vitesse angulaire constante
®w , un ensemble de 3 bobines
solidaires, dont les axes sont deécalés
de 27/3, dans un champ magnétique
uniforme et fixe.



1.3. Courants triphasés

Si on ferme les trois bobines sur trois charges identiques
d'impédances :

Il passe dans chaque bobine de l'alternateur et dans
chaque charge un courant

i, = 142 sin(wt - o)

L, = I\/Esin(a)t —go—z—ﬂj
i, = Iﬁsin(a)t —¢—4—”j

Ces trois courants forment un systeme triphasé équilibreé



1.4. Transport de I'énergie électrique

Pour transporter l'énergie électrique, ainsi produite, on peut
utiliser 6 conducteurs qui relient la source (alternateur), a la
charge (les 3 impédances) de l'utilisateur, mais cette solution est

onéreuse
Il suffit de relier les 3 entrées des 3 bobines en
— N | un seul point O, et de monter la charge formée
5 ' [ % par les 3 impédances comme le montre la figure
5 ¥ ci-contre.
2! 22 Au lieu de six conducteurs, on en utilise que

-: 3 - quatre :

- trois fils pour les courants i, , I, , is.

- et un fil neutre.

Dans la figure, la charge est montée en étoile.

Pylone d’'une ligne Haute Tension




1.5. Montage de la charge en étoile.

Les deux charges, représentées ci-dessous, sont identiques.
Elles sont montées en étoile.
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Les trois entrées des impédances sont respectivement
reliées aux trois fils de ligne 1, 2 et 3,

et les trois sorties, reliées entre elles forment le neutre.

Si le systeme est équilibré : i, +1i, + i; = 0 le fil du neutre peut étre supprime
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Représentation vectorielle / \7 \

1
= Comme en monophaseé, on représente r
1
chaque tension v et le courant i gu’elle crée ¢
— —
par 2 vecteurs: V & | -
|3
déphasés d’'un angle ¢
—> —> —>
Les modules représentent les valeurs efficaces de v & i Vj I,

/
KI\)

— —>

= En triphasé équilibré, on obtient un systeme de 3 vecteurs Vl ,V, ,V,

—>

de méme module décalés de 2n/3 & unsysteme: T, T, s

déphasé par rapport au précédent d’'un angle ¢

Le 1" systeme représente les 3 tensions et le 2€™¢ |es courants qui leur correspondent

& Lesysteme triphasé est direct si 1 4 1
les 3 vecteurs se suivent dans le
sens positif direct 72 inverse
Le systeme est inverse dans le 9
cas contraire
3 2 2 3




Montage etoile:

Les tensions entre lignes Ul,uz U,

forment un systeme triphasé équilibré
T N
en avance de 5 sur le systeme

de tensions entre phase et neutre

— —> —

Vi,V, ,V,;

En effet

7~

T
Uu=2 Vcosg soit

Dans le montage étoile le courant dans la
ligne est égal au courant dans la phase

-

— —>

— —>
1—V1 'V2
—> —> —>
U,=V, -V,
— —>
3_V3'V1
Uu=v/3




Retrouver les résultats de la méthode vectorielle avec
les fonctions trigonometriques

/(GS;U - cos g = 2cos (prqu) COS (p _ q)\

2
COSp — CcOSqg = —2sin (p;q) sin (p;t})
sinp 4+ sin g = 2sin (p; q) COS (;U;q)

sinp —sing = 2 cos (#) sin (H)

- "
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Montage en triangle

= Lorsque la charge est montée en triangle,

Ces 2 montages
sont équivalents

les lois de Kirchhoff

= J

=J,-J,
=Jd,-J;
=J,-J,

|_I:J_;' Js
1,=3,-J,;
I_:’::‘J_::' J,

= Lestensions U
forment un systeme
triphasé equilibre

« Lescourants J
dans les impédances
forment un systeme
triphasé équilibre
déephasé de ¢/ a U




=~ Les courants | dans les lignes
Ul forment un systeme triphase équilibre
1'1 déephasé de 30° / aux courants J

[IZZJCOSZ] soit k:\] /3_]

REMARQUE
. Dans un montage en triangle,
Y il N’y a pas de point neutre.
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[ 2. Les systemes Polyphaseés équilibrés }

Un systeme de tensions (ou courants) est
polyphasé équilibre, s’il est composé de
p tensions (ou p courants)

sinusoidales

de méme amplitude

de méme fréguence

et déphasés de : 2_75
P
Lorsque la charge est montée en étoile U

2V sin [EJ et |
P

|1
<

Lorsqu’elle est montée en polygone
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[ 3. Les systemes triphases désequilibrés }

1. Montage en triangle

Les tensions entre lignes

— — —

U, , U, . U,

sont equilibrées, mais les impédances
ne sont pas identiques

z, # z, # z,

Les courants sont donc déeséquilibreés

Calculons les courants de lignes I, L, I
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Les courants dans les phases

J, = Y 19
Zl
Chaque impédance Z ;
Ul

J,

U,

0y 03

z,

introduit un déphasage ©;

Les lois de Kirchhoff;

 —> —» —>
1,=J,-Jd;
=< i,=J,-J.
l,=J,-J,

Une construction graphique (diagramme

de Fres

nel) permet de déterminer les

courants de lignes
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Exercice Il. 4. une charge, comportant
une reésistance pure R, une self pure L et
une capacité C pure, est montée en
triangle, comme l'indique la figure ci-contre.
Elle est alimentée par un systeme triphasé:

U = 380 volts f =50 hertz.
Pour cette fréquence , on a:

R =Lo =1/Co = 95 Q
Calculer les courants

i, d, d,

qui circulent dans les phases. En déduire les courants de ligne :

|
|
|

—
N
w
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2 . Montage en étoile

Les tensions entre I'entrée d’'une impédance

et le neutre :

—

Vi

—

\Z

—

Vs

sont connues

Il s’agit a présent de calculer les courants

dans les lignes.

: On utilisera la méthode symbolique

FNWH

Les admittances complexes ;

ZZ Z3 ZO

/" Lois de Kirchhoff

I, +

,+l;+1, = 0

Apres calculs




Exercice
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[ 4. Puissances en courants triphasés }

La puissance moyenne consommee par une charge triphasée est:

1% . . .
P = ?_([[v1|1+v2|2+v3|3]dt

4.1 . Puissance active, la charge est equilibree

Montage en étoile

Les puissances instantanées sont:

o, = V, I, cos(wt)cos(wt—p) = p, = V Icose+VIcos(2ot - @)

V1 cose+ VI COS(Za)t—go—%Tj

p, = V, I, Cos(a)t—%r Cos(a)t—(o—%rj :} P,

4 4
P = Vu ly Costwt—?ﬂ Costwt—w—?ﬂ)@ p, = VIcosg+Vl COS(Za)t—gD—%Tj

A chaque instant la puissance totale consommeée par la charge est:

20

P = p+p,+ps = 3Vicosg



soit

p = P = 3VIcosp = +3UIlcosg

Cette puissance est constante, alors gu’en monophasé, elle varie en
fonction du temps.

Montage en triangle La puissance instantanée est:

P = U j + U], + U j, = 3UJ cose

Que la charge soit montée en étoile ou en triangle la puissance consommeée
est constante & toujours égale a:

“P = J3U I coso

N.B: - leslettres minuscules désignent les valeurs instantanées

- @ représente le déphasage de Tsur V ou I sur U 21



4.2 . Puissance Reéactive, Puissance Apparente

Lorsque la charge est equilibrée;

La Puissance Réactive a pour expression
Q = +3Ulsing

& la Puissance Apparente:

s = J3U I




[ 5. Mesures des Puissances }

Considerons un wattmetre electrodynamique

« La bobine fixe ou “ bobine gros fil’’, parcourue par courant | 1

>
a E "\ soit en notation vectorielle I,
—>—"0000 R
wi— | | @ La bobine mobile, ou “bobine fil
RS2 g fin”’ , branchée entre 2 pointsa & b
'Y entre lesquels la d.d.p. esten
. notation vectorielle
U = Va —Vp
Nous savons que l'indication W d’un wattmétre électrodynamique est :
W = U_ I, cose
Uab et |, sont des valeurs efficaces et ¢ estle déphasage de I, sur Uab
En notation vectorielle W = U ab Ia 23




Mesure de puissances actives: Méthode des 2 wattmetres

~

|2 W2
2 —=>->—"0000" ou
—— 0000 ——
A
o
W1 = (1_ 3)-'1
Wz = (2_V3)|2
En effet: rl + rz + rs
W1+W2 = Zrl

Cette méthode est valable:
gue le systeme soit équilibré ou non:

gue la charge soit montee en

Triangle ou:

Etoile sans fil neutre:

Les 2 wattmetres montés comme dans la
figure, indiquent::

= |[W, +W, =P
= 0 — rs - = rl T |~2]
+ V1, + ;fg) - P 24



Mesure de la puissance réactive

Systeme triphasé equilibré

Il W 1
1 =>—"0000——
— 0000 ——
2 > 7
—>
3 Vs

Le wattmetre, monté comme le montre la figure, indique

W = U,l, = Ulcos(%—goj = Ulsing

Q = 3w

Soit :

25



Systeme déséquilibré en courants & equilibré en tensions

Wl
11—
W2
2 ) — 000 Z
W3
3 0 ——
__fm__
Les indications des 3 wattmetres sont
W, = Uyl = Ulgsing, y o
/ Montage etoile
< W, = Uyl,= Ul,sing, "/U
31
W, = U_,I.= U lSsin
' 12 13 3 P4
1
Dol Q — E [W1+W2 "'Ws] 26




Solution IlI. 4.

1°) Methode complexe : On considere un systeme de tensions equilibre, tel
que |J 1 soit a l'origine des phases :
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Les trois impeédances ayant le méme module, les trois courants de
phase ont la méme intensité :

J =U/Z = 4 Ampéres

J1 esten phase avec Uq , J 2 en avance de /2 sur JZ et j3
en retard de n/2 sur U 3

Donc par rapport a l'origine des phases on a :

‘J—l:‘J

Jy = Jexp(—j%) = J(O,866—j0,5)

— . T .
J exp —|—j€ = J(O,866+JO,5)

o
w
Il

28



Les courants dans les ligne sont obtenus a partir de la loi des nceuds de
Kirchhoff

Apres calculs on a:

L =2,07A, Q1 =- 75°

l2 =2,07A, @2 = 255°

I3 =4 A, (3 =90 o



2°° Méthode vectorielle

m

=

30



