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Systemes monophasés

b, phase
t
YORY "

2
pulsation w = 2nf = il f = 50Hz fréquence. T = 20ms période

tension de phase : v(t) = v/2 V cos(wt) = v/2 Re [V ejwq

-
V=V V= _}_/Ov(t)zdt V]

courant de phase : i(t) = v/2/ cos(wt — ) = V2 Re [Tejwq

- i S R
I=1e J¥ I = i(t)°dt [A]
T Jo
------------ N Vv
d
i
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Systemes monophasés : puissances

puissance instantanée : p(t) = v(t)i(t) = VI cosp + VI cos(2wt — ¢)

Puissance active P = Re [VT* =Vlcosp = <p(t)> [W]
Puissance réactive QR=Sm [Vﬁ} = Vl/sinp [Var]
Puissance apparente S—VI'=Vi/el? [VA]

capacitif @ <0

"~
RS
L 4
<

inductif @ >0
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Alternateur élémentaire monophasé

Aimant tournant dans une spire

angle de rotation

Flux dans Ia spire

Z¢2k+1\/§sm((2k+ 1)6(t)) = V2sin 6(t)

FEM (force electromotr/ce )
e(): —\/_CD cos@()(:je—\/_dchos(wt—i—Ho)
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Alternateur élémentaire triphasé

—C +b

9(1‘) = wt + 6y

+a
a—b—c \ a—c—b
Systéme triphasé direct Systeme triphasé inverse
e,(t) = Ev/2 cos(wt + 6p) e,(t) = Ev/2 cos(wt + 6p)

ep(t) = Ev2 cos(wt + 0 — 21/3) ep(t) = Ev2 cos(wt + 0y + 21/3)
ec(t) = Ev2cos(wt + 0 + 21/3) ec(t) = Ev2cos(wt + 0y — 27/3)
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Systemes triphasés : nombres complexes

a : racine cubique de l'unité z3=1= e 2Tk o+ ;= eJ2Tk/3 | eN

21
a—ej?—cosz—w—k'sinz—w— 14—@
- I R el T T
2= 3 e’ 3 — 5 (conjugué de a)
a
l+a+a>=0
T
1—32:\/§ej6:(1—a)*
1
a—a’=jVv3
2
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Systéme triphasé direct (Positive sequence)

ei(t) cos(wt + 6o) .
{ e(t) ] =EV2 [ cos(wt + 0y — 27/3) ] =+2Re (Ed eJWit

d)

es3(t) cos(wt + O + 27/3)
Ey = E el
tensions de méme module : E = |E1| = |E»| = |E3|
déphasage : arg <2> =arg <§z> =arg (Ei) = +2§
E3 = aEy
21/3

e1(t) + ex(t) + e3(t) =0 /_\

AT
_ S i TR >
Ei+E>+E3=0 j

E2 = aQEd
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Systéme triphasé inverse (Negative sequence)

er(t) cos(wt + 6) ,
[ e(t) ] = EV2 { cos(wt + Oy + 27/3) ] =+2Re (E,- oWt
es(t) cos(wt + Oy — 2m/3)

)

E; = Eelto

tensions de méme module : E = |E;| = |E,| = | E3|

déphasage : ar <E1>ar <E2>ar <E3)27T
phasage -are \g,) ~*8\E,) " 8\E )~ 3

ei(t) + ex(t) + es(t) = 0

Ei+E,+E3=0
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Puissance apparente en triphasé : systeme direct

— . =aV < <
Vg(t) = \/i Re | V4 a? | elvt ’ d I3 =aly
vs(t)
-------- >
i (t) [ Iy =a%lq
b(t) | =vV2Re | lq | a° | &t Vo = a2V,
i3(t) a

S = V17i —l—VzTZ +V37§
= VdYZ +32Vd (a27d)* +3Vd (a7d)*

P+jQ = 3Vg4l,
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Puissance instantanée en triphasé : systeme direct

vi(t) 1
[ e } _ine (vd [ ; ] d>
v3(t) a

in(t) 1
|: i(t) ] =2 Re (Id |: a? ej“’t)
i3(t) a

Re [VTy |+ Re [V Tqe2e]

vo(t) ia(t) +Re [Vd 72} + Re [Vy Ty a* e2t]
v3(t) i3(t) +Re [VCJZ] + Re Wd7d 22 e2jwt]
plt) = 3Re|Vyly| =P

suppression de la puissance fluctuante

S. Dufour 2A Energie ENRS8AB 10/22



Connections en triphasé : couplage étoile
n+mn+i3=0

* couplage des sources

(u12, U3, u31) tensions de ligne (e1, €2, €3) tensions de phase

ui2 €1 — €&
uz | = | e —e€3 ~ Up + U3+ uzp =0
u31 €3 — €&
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Connections en triphasé : couplage étoile

* couplage des charges

— V] —

neutre N

(u12, U3, u31) tensions de ligne

V3:aV

V2 :a2V

S. Dufour

(vi, v2, v3) tensions de phase

U31 :Vg—vlz(a—l)\/
V=V =230V

Ulg :Vl —Vz = (]. — 32)\/
|U12| = V3V = 400V
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Couplage étoile : tensions

* les tensions de ligne vérifient w1 + up3 + uz; =0

uio 1 -1 0 Vi Vi
uz3 = 0 1 -1 Vo = [C] Vo
u31 -1 0 1 V3 V3
Vi IR Uz LA
Vo | =Vy 2> ~ | Uxs | =VaV/3e 6 | 22
V3 a U31 a
* tensions de phase [C] est non inversible
Vi t[C] ui2
mais si de plus vi + vo + v3 = 0 est vérifié = v | = 3 U3
- o v3 us1
U2 1 Vi U, -1
U23 = U 32 ~r V = 7de 6 32
U d V2 Ve °

U3zt a
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Connections en triphasé : couplage triangle

V1+V2+V3:0

A couplage des sources

€1 u12
€2 = u23
U31 e3 U3]_

égalité des tensions de ligne et de phase

pas de neutre accessible

(1, iz, i3) courants de ligne (j12,/23,J31) courants de phase
i1 J12 —J31 _ _ _
| = | j23—ji2 ~h+h+13=0
3 J31 — J23
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Connections en triphasé : couplage triangle

A couplage des charges

courants de ligne 1o
(i1, 2, i3)
u31

u
courants de phase 23

(J12 7./233,/31)

(u12, U3, u31) tensions de ligne

I3 = J31 —_3_2_3_ i
=(a—a%)J
=jv3J

S. Dufour

j23 = 32J

Ji2 == Vi —

D a—

0 —
T Jo3 = V2 —
e
J31 &— V3 —

I3

(v1, v2, v3) tensions de phase

71 712 — j31 = (1 — a)J

712:./

72 = 723 — 712 = (22 — 1)./
12| = V/3J
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Couplage triangle : courants

A les courants de ligne vérifient i+ i +i3 =0

i1 J12 — 31 J12
b | = j3s—ji2 | = [C]| jo3
3 J31—J23 J31
Ji2 1 11 Tl
T | =Ty | 2 o | o | =T0v3e 76 | 2
731 a 73 a
A courants de phase t[C] est non inversible
. S o J12 [c]| ™
mais si de plus ji2 + jo3 + j31 = 0 est Vérifié = jo3 | =—= | I
J31 3
I 1 J12 7 jf
/2 = /d 32 ~> J23 = —de 6 32
73 a 731 3 a
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Connections en triphasé : synthese

Couplage étoile A Couplage triangle A

[u] = [C][v] [u] = [v]

[i]=1[J] [i1=*[CIlj] ou [i]=I[C][j]
h+h+i3=0 vi+wv+v3=0

U=+v3V Uu=v

I=J I =+3J

P =3VJcosy =+/3Ulcosy || P=3VJcosyp = +/3Ul cosp

Q = V3Ulsinyp Q = V3Ulsinyp
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Calcul des puissances sur 3 charges 1 — ¢ identiques

— V] —
€1 1

1 ] & i1 U12T J12 — V2 — [\/1] [ZJH
?| N | V2 | = | 2]

a . . Vs ZJx
a o 2 U23T B = vz — Vs Z Js3
3 Ja1
ii+ih+i3=0 n=Jj12 hk=j13 3=j31

VNN' = €1 — V1 =€ — Vo =63 — V3

3VNN’ = El + E2 + Ea — 7(71 + 72 + 73) -0 les neutres ont

méme potentiel

E; VvV, IR
EQ = Vs> =7 72
Es V3 I3

E 2
5 V]_J12 + V2J23 + V3J31 — 3 | d’
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Calcul des puissances sur 3 charges 1 — ¢ identiques

el J12 V1 —
El 1 "1 U1 " Vo — Vl 7712
|:E2] — Ed 32] N €2 : T /23 22 _ 2223
E a o — 7 us] T Vi]  [ZTm
i3
Upp =Vvi =6 — & U3 = Vo2 = € — €3 uz1 =v3 =6 —6&
i1 = j12 — J31 Ip = jo3 — j12 3= J31 — J23

@2 El - Ez - 1 21 - 212

U23 = E2 - E3 = Ed(]. — 32) 32 = V2 =7 J23

Us1 Esz—E; a V3 J31

_ e e - Eq]"
5 = V1J12 + V2J23 + V3J31 = 3(1 — 32)Ed |:(1 — 32);}
E |2
_ Bl
Z
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Calcul des puissances sur 3 charges 1 — ¢ différentes

e — V] —
Bl 1 ua] = Vi 211
E,| =Eq | 2| N - N’ Vol =220
Es 2 €3 u23T 2= Vs — V3 Z515
! ? |
i1+i2+i3:0 VNN = €1 — VI =6 — Vo =63 — V3
N T 51 7777
/k:(Ek_VNN’)/Zk ~> VNN/:Zf/io
1/Z,
U12 71 _?2 0 71
Us |[=| 0 Zo —Z3 I
U31 _Zl 0 Z3 /3

matrice non inversible mais relation supplémentaire iy + i + i3 =0
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Calcul des puissances sur 3 charges 1 — ¢ différentes

71 1 73 70

Iy |l = ——— | -7, 7,

75 2172y + 21723+ 2573 0 -7,
Uro 1
Ux | = E4(1— az) a2
1731 a

§:E17I+E27Z+E37§ :Ed[]_ a 82]

Z1+2Z>+273

_ 3B, ( "2ty
VAVAE WAVAE WLVAE
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Uip=Vv1 =€ — &

Uz = Vo = € — €3

Calcul des puissances sur 3 charges 1 — ¢ différentes

E; 1
Ez = Ed 32
E3 | a
Vi Z1J12
Vo | = | £2J23
V3 | Z3J3;

31 =v3=¢€6—8€

i1 =j12 — j31 Iy = jo3 — j12 3 = j31 — J23
E1 - Ez B zl 21212
Us | = | E2—E3 | =Eqg(1— )| a | = Vo | = | ZaoJas
Es3—E; V3 Z3J31

5 - Vlji2+V27§3 +V3j§1 - 3’Ed‘2 (

S. Dufour
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