CHAPITRE

Circuits triphasés déséquilibrés

Ce chapitre concerne les circuits triphasés déséquilibrés, ou une ou plusieurs charges
triphasées ne sont pas balancées (I'impédance n’est pas la méme dans les trois phases).

4.1 Introduction

I1 existe trois types de circuits triphasés déséquilibrés :

1. Charge déséquilibrée : Il peut exister un court-circuit dans la charge, ou une mau-
vaise répartition des charges monophasées sur le réseau 3¢.

2. Source déséquilibrée : Court-circuit a la source ou dans un transformateur.
3. Combinaison de source et charge déséquilibrées.

De fagon pratique, on retrouve des charges déséquilibrés plus souvent que des sources
déséquilibrées. On congoit les sources pour qu’elles soient le plus équilibrées possible.

On peut utiliser I'une de deux méthode d’étude pour résoudre ces circuits :
1. Utilisation des lois relatives aux circuits électriques (mailles, noeuds, etc..)

2. Méthodes des composantes symétriques.
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4.2 Lois des circuits

On commence l'analyse en utilisant un circuit simple. Dans le premier cas, on prend
un circuit sans neutre, comme a la figure 4.1. Dans ce cas, Vy -V, # 0.

I,—

D
o=

Ib—>

Oos

(————T 1+

Ficure 4.1 — Circuit triphasée en connection Y-Y sans neutre

En pratique, on connait les tensions V,, V, et V. ainsi que les impédances Z,, Z,, et
Z.. On veut calculer les courants I,,I; et I.. Il faut trois équations pour trouver ces trois
inconnues.

On applique la LKV dans la maille supérieure :

_Va+ZaIa_ZbIb +Vb =0
Z 1 -7,1, =V, -V,

Puis on applique la LKV dans la maille inférieure :

_Vb+ZbIb_ZcIc+Vc =0
Z,—ZI, =V, -V,

On applique ensuite la LKC au noeud N : I, + I, + I, = 0, puis on résout le systéme
d’équations pour obtenir :

_ (Va - Vb)Zc + (Va - Vc)Zb
a4 ZZy+ 2y .+ 2.2,
(Va _Vc)Za - (Va _Vb)(zu + Zc)
ZZy+ 2yl + 22,
I, = _(Ia + Ib)

I, =

I1 est donc possible de trouver les courants a I’aide des méthodes classiques.
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On reprend les calculs, mais cette fois dans un circuit triphasé avec le neutre (figure
4.2).

(1) Z
st
N
vy (1) Z,
e RIS

N
ve(t) Z.
()—st2
N z,

[ 1

| I

—I,=1,+I,+1.#0

Ficure 4.2 — Circuit triphasée en connection Y-Y sans neutre

En pratique, on connait les tensions V,, V, et V. ainsi que les impédances Z,, Z;,, Z,
et Z,. On veut calculer I, I} et I.. On obtient ’équation suivante si on prend la phase a:

V,.=2Z,1,+V,n

qu’on peut manipuler pour obtenir I’équation du courant :

I _Va_VnN
“ o Z
a
De méme,
I _Vc_VnN
©< Z
c

In=1,+1;,+1,

On peut combiner ces équations pour obtenir :

VnN _ Va_VnN i Vb _VnN i Vc_VnN
Z, Z. Z, Z.

Ce qui donne :

+ + — + =+ =
Za Zb Zc

Vo Vu Ve\(1 1 1 1\
Z, Zy Z. Zn

VnN:(

De méme, on peut résoudre ce genre de circuit par des méthodes classiques.
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ExempPLE 1

Soit le circuit triphasé suivant, avec trois charges différentes : 1 moteur triphasé, 1
moteur monophasé, et 1 radiateur monophasé.

v,(t

~

o=
o~
I~
)

©

Iy Iyr Iy3

On
o~
o~
W

7.5kW 750W 2.2kW
f,=0.8 £, =0.69
1=91% 1H=78%

La référence est V, = 127,/0°V. Quels sont les courants I;, I, et I.?

Moteur 3¢ :
Vn — référence de phase =127,0°

P=Vicosp=T=—"1_ —2706A
B ~3Vcos¢p

¢ = arccos(0.8) = 36.87°

On trouve donc que le courant est :

I =274(=37°)A, I, =27/(-157°)A, 1. =27/(+83°) A

Moteur 1¢ :

Lo P/n
" Vicos¢
¢ = arccos(0.69) = 46.4°

1, = 6.34/(~46.4°)

=6.34 A
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On trouve donc que le courant est :

1, =6.34/(-16.4°),  I,,=-1,,=6.34/(163.6°), I,=0

Radiateur 1¢ :

P 2200
P=Vi=]=—=—""_
Ve  3-127

I3 =104(=90°+0°) = —j10 = —I4

=10A

Puisque la tension Vj, est déphasée de —90° par rapport a la tension de référence, il faut
tenir compte de ce déphasage dans le calcul de la phase du courant.

Dong, si on somme les courants :

I, =1, +1,=27/(-37°)+6.34/(-16.4°) = 33/(-33°) A
I, =Ty + 1y + I3 = 272(=157°) + 6.342(164°) — j10 = 36(~149°) A
I =1, +15=27/(83°)+10=37/(85°) A

4.3 Composantes symétriques

On commence la présentation des composantes symétriques par un développement
général de la rotation vectorielle.

4.3.1 Rotation vectorielle

. - -
Soit deux vecteurs V; et V,.
- Rg -

Vl —> VZ (41)

Rg est la rotation vectorielle d’angle 6, comme a la figure 4.3.

V, est I'image de Vi par Ry.
V2 =Rg(V1) (4.2)

Propriétés : [|V,|| =||V4ll; (Vi V,)=6.

- -
V1 a des coordonnées (x1,y;), et V, a des coordonnées (x5, y;).
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Vs

Vi

Ficure 4.3 — Rotation vectorielle

Représentation Complexe
e V| C’est l'affiche complexe de V; =X, +jy1.
e V), c’est l'affiche complexe de V, = x, + jy,.
Une rotation de Ry dans le plan complexe, c’est 'opérateur e/?.

Ry —> el? (4.3)

V2 = ejGVl

L'opérateur j est une rotation d’angle de 90° : j = ¢/°", comme a la figure 4.6.

%)

2]

FIGURE 4.4 — Opérateur complexe j

On va définir un nouvel opérateur : l'opérateur a, ou a = rotation d’angle de 120°.

1900 1 3
a=el? :_§+j§ (4.5)

Zy) = 4azy

20°
21

FIGURE 4.5 — Opérateur complexe a
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Propriétés :

a2 = (ef120)2 = o240 _ 2 _

@ :

Zy) = 61221

FIGURE 4.6 — Opérateur complexe a?

THEOREME

Tout systeme triphasé déséquilibré peut étre décomposé en une somme d’un systeme
direct, d’un systeme inverse et d’'un systeme homopolaire.

a. Systeme direct

Le systeme direct est un systeme triphasé équilibré de séquence directe (abc), comme
ala figure 4.7.

Via Vi
systéme direct = |V | = a?V; (4.6)
Vdc an

Vi = Vd4(120°) =aV,

Vdu = leoo

Vap = Vg£(—=120°) = a®V,

Ficure 4.7 — Séquence directe
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b. Systéme inverse

Le systeme inverse est un systéme triphasé équilibré de séquence inverse (acb), comme
ala figure 4.8.

Vi Vi
systeme inverse = |V, [=|aV; (4.7)
Viel 1a*V;
Vip = Vi£(120°) = aV;
Vig = V;£0°

Vie = Vi£(-120°) = a?V;

FiGure 4.8 — Séquence inverse

c. Systeme homopolaire

Le systéme homopolaire est un systeme triphasé ou les tensions sont égales, comme a
la figure 4.9.

Voa 1
systeme homopolaire = |V, ,[=]1]V, (4.8)
Vioe 1

Danscecas, V,, =V, =V, =V,.

Ficure 4.9 — Séquence homopolaire

On combine alors les trois systemes (direct, inverse, homopolaire) pour obtenir un
systeme complet :
Va
Vi
Ve

Soit un systeme triphasé déséquilibré,
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17 1 1 1
Vil =|a?|Vy+a|Vi+]|1|V, (4.9)
V. a a? 1

Représentation matricielle

On peut simplifier la représentation du systeme :

1 1 V.

Va 1 d
Vel=1a? a 1||V; (4.10)
V. a a’> 1]||V,
~——
M

Le calcul des tensions des systemes se fait a I’aide de la matrice M inverse :

1 a a° vy v,

L1
M=l @ a|=|Y =[m|v,
11 1] |V, V.

4.4 Composantes symétriques de courant

I,
Soit un systeme triphasé déséquilibré avec des courants : [Ib}
IC

On obtient les relations suivantes :

T

Remarque : Le courant homopolaire est :
1
Iozg(Ia+Ib+IC) (4.12)

— Dans une charge triphasée quelconque sans neutre, le courant homopolaire I, = 0.
— Dans une charge triphasée équilibrée avec neutre, I, = 0.
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4.5 Composantes symétriques et impédances

Soit un systeme triphasé déséquilibré avec des impédances :

On obtient les relations suivantes :

Z, Zd Zg a
=[M]| z: |; =[m1]|z (4.13)
Z Z, Z, Z
Remarque : Dans une charge triphasée équilibrée, Z, = Z, = Z. = Z, et alors
1
Zy = §<1 +a+a>)Z=0
1
Z; = §<1 +a’+a)Z=0 (4.14)
1
Z, 5(1 +1+1)2=Z

4.6 Composantes symétriques et tensions ligne-lighe

Pour la composante du systeme direct :

composante de phase : Via=V;20

composante ligne-ligne: Vj = V4V3£(30°)
Vi, = VaV3£(=90
Vi, = VaV32(150

Pour la composante du systeme inverse :

composante de phase : Via=V;20
composante ligne-ligne: V; = Viv3£(30°)
V,lb = ViV3£(+90°)
Vi, = ViV34(-150°)

Pour la composante homopolaire :

1
Vor =%

3 (Vl,ab + Vl,bc + Vl,ca) =0
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— Quel que soit le systéme (avec neutre, sans neutre, équilibré, déséquilibré), la com-
posante V,; = 0. Mais on ne peut pas déterminer V, avec V.

4.7 Loi d’'Ohm dans le domaine d-i-o

Soit une charge triphasée quelconque, montrée a la figure 4.10.

Ficure 4.10 — Composantes symétriques et loi d’Ohm

On peut écrire les tensions dans une matrice :

V, Z, 0 01]]I, . .
Vp[=10 Z, O||L]|= Vabe = [ZubC]Iabc
V. 0 0 Z:||I

On peut relier les tensions et courants des trois séquences (directe, inverse et homopo-
laire) par la relation suivante :

Val [Zo Zi Zall|la
Vil=lz, z, z||I, (4.15)
Vo Zi Zd Zo Io
| —
Zdio

4.8 Calcul de puissance

Soit une charge triphasée quelconque, montrée a la figure 4.11.
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+©
Charge 3¢
déséquilibrée

Ficure 4.11 — Calculs de puissance et composantes symétriques

La puissance apparente totale est la somme des puissances sur chaque phase :

S =V, I+ VI, + VI, (4.16)
I;
=[v, v, vJ]|r;
I;
v, 1 LT
s=|v,| |1, (4.17)
V.| I

En fonction des composantes symétriques, la tension est :

vV, Vi
v, | =[M]|V;
Ve V,
Pour obtenir la transposée :
T T T
Vv, v, \' .
v,| =([M]|Vi|| =|Vi| [M]
\£ V, V,

Le courant, en fonction des composantes symétriques, est :

Ia * ) Id *

I,| = [M] I;

L L,
On combine pour obtenir la puissance S :

T[MF[M]*E{]*

S =

Vg
V;
V,
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Si on multiplie les deux matrices M7 - M* :
roo U@ e[l 11
[M] [M] =1 a a*|la a* 1=
1 1 2 a1

Donc si on applique cette matrice :

13 0 0 1,,, 31,

s: ,- 030 Z- 31 (4.18)
v,| [0 0 3 v,| |31

= 3V,I;+3V,I +3V,I; (4.19)

De la méme fagon que les circuits équilibrés,
P =Re{S} Q =Im{S}

et
P

fpzm

4.8.1 Mesure de la puissance dans un systéme déséquilibré

1. La méthode des 2 wattmeétres est valide si le neutre n’est pas branché.

2. Sile neutre est branché, on utilise la méthode des 3 wattmeétres.

EXEMPLE 2

On mesure des tensions et impédances dans un systeme triphasé de :

V= 200,0° Zan=20-7100Q
Vo =173.22(210°)  Z;,, =30+ 10 Q
V., =100/(120°)  Z,,=10+j15Q

Quelles sont les composantes de séquence directe, inverse et homopolaire des tensions
de ligne, des impédances, des courants et des tensions de phase ? Quels sont les courants
1,1, et 1., pris par cette charge ? Quelles sont les tensions V,,, V,, et V,, aux bornes de
cette charge ? Quelle est la séquence de phase ?
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On peut obtenir les composantes de tensions en calculant :

Vb Vai Vai ab
Vie|=[M]| Vi | = | Vi | =[M7]| Ve
Vca Vol Vol ca
Donc,
Val ([t a a? 200£0° 152.7£(-10.9°)
Vil==|1 a* a 173.21(210")‘:[ 57.7£(30°) }
vl 31 1 1]] 1000120 0

Tensions de phase ?

152.74(-10.9°) _ o 162(-40.9°)

V1 =152.7/£(-10.9°) =V, =

V3£(30°)
57.7 £(30°
V,;=57.7/(30°) = V; = 57.74(30°) =33.3/(60°)
V34(-30°)
V,=0=V,=?
Courant :
d Id Zo Zi Zd
Vi | = Zaio] | Ti | ot [Zaio| = |24 2, 2
VO 0 Zi Zd Zo
Z, Z,] [2.25/(-49.1°)
Z; :[M-l] Zy| =113.32(-96.1°)
Z, Z, 20.6£(14°)

Dans une charge sans le neutre, I, = 0. Donc on obtient les équations suivantes :

1.V, =Z,0;+Z]I; = 88.16/(—40.9°)
2.V = Z1;+ Z,1: = 33.33(60°)
3.V, =Z;1,+Z,1;

Selon I’équation 1 et 2, on trouve I; et I; :
Il [Z]—l Vil | 34(=52°)
I; B V; - 193[(490)
Et maintenant, puisqu’on a trouvé I; et I;, on peut trouver V,, :

V, = Z1;+ Z,1; = 37 /(-145°)

Donc,
Vv, v, 72/(-43°)
\ :[M] V;|=|155/(-161°)| V
Vv, Vv, 37/(85°)
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et le courant :
1, 1,1 [3.25/(~17°)

I, :[M] I | =[4.9(-179°)| A

I, I, 2/(29°)

EXEMPLE 3

Les tensions de ligne aux bornes d’une charge en étoile sans fil neutre sont respective-
ment 200V, 160V et 209V pour V, Vi et V. Les impédances de chacune des phases de
la charge sont :

Zan=6+700Q
Zy,=5.2-j3Q
Z,=5+j120Q

Déterminer la tension aux bornes de chacune des trois impédances.

On doit commencer par trouver les angles des tensions a la source. Puisque les trois
sources sont branchées en étoile, sans neutre, les tensions doivent former un systeme
fermé :

On prend V,;, comme référence de phase, donc avec un angle de 0°. Avec l'utilisation
de relations trigonométriques, on peut trouver 6 et 0..

N |Vab|2 + |Vbc|2 - |Vca|2

cos Oy = = 0, = 69.97°
2\Vapll Vipel
Voul? + 1Veal® = [Vipel?
cos GC — | ﬂbl | Cﬂl | bCl = QC — 45'990
2|Vab||vca|
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Donc les tensions sont :

V., =20020° V
Vie = 160/(~180° + 69.97°) = 160/(~110°) V
V., =209/(+180° — 45.99°) = 209/(134°) V

La premiere chose a trouver est la tension de ligne des trois séquences :

le ) Vab 1 1 a 20020°
V| = M—l] Vie|= 3|1 a? 160/(~110°)
v, V., 11 209/(134°)
1186.79 +j26.12 188.3/(8
=] 13.18-j26.11 |=[29.3/(- 63.2°)
0 0

Les tensions de phase sont trouvées avec les relations habituelles :

188.6.(8
V= 188.64(30°) = v, = 98648) 1 569,(_000)
V3.£(30°)
29.3/(~63.2°
Vi1 =29.3/(-63.2°)=V,; = ( ) =16.9/(-33.2°)
V3£(-30°)

V, =0=V, =2

On trouve ensuite les impédances du systéme d-i-o :

Z, Z,] [ 4.85/(-17.3°)
:[M—l Z,| = 4.32/(~158.9°)
Z, Z. 6.18/(29.1°)

On peut utiliser les équations de I'exemple 2 pour obtenir :

V= Z 0+ Z1; = 108.9(~22°)
Vi = ZdId +ZOIi = 169[(—3320)
Vo = ZiId + ZdI,'

Selon I’équation 1 et 2, on trouve I; et [; :
I;| [Z]—l \"Z1 8 14/(—34.3°)
I; B \'4 B 84[(930)
Et maintenant, puisqu’on a trouvé I; et I;, on peut trouver V, :

V,=2Z]1,+2Z;1; =72.1/(-132.4°) V

Gabriel Cormier 16 GEN1153



CHAPITRE 4. CIRCUITS TRIPHASES DESEQUILIBRES

Donc,

66.5/(2.4°)
133.5/(178.7°)
172.5/(117.2°)

Vi
:[M] \\;i = Vv

0

V,
Vy
V.
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ExempPLE 4

Une source triphasée équilibrée de 120/208V, 4 fils, alimente une charge triphasée en
étoile. Des mesures ont permis de recueillir les informations suivantes :

V,, =120,0° 1,=23/(-10°)  Z;=0.10+;0.24Q
Vi =120£(-120°) I, =34/(-120°) Z,=0.15+;0.36Q)
V,, =120/(+120°) I,=18/(+100°)

On demande d’effectuer une analyse exhaustive des tensions, des courants et des puis-
sances et de faire quelques commentaires.

va(t) Zl Za
A a lL.— 1 1
U O L | L |
vp(t) . Z Z N
H
n @ - 1 1
Vc(t) Zl ZC
Mg ko
£ 1
U O L L
Zy
—
D 1,

On commence tout d’abord en calculant la puissance a la source. En premier, on calcule
la puissance de facon normale, puis ensuite avec les composantes symétriques.
1. Tensions de phase :

Se=V,I,+V,[} + VI
= (120)(232(+10°)) + (120£(~120°))(34£(+120°)) + (120(+120°))(18 £(~100°))
= 8828+ 71218 VA

2. Composantes symétriques :

I1 faut premierement trouver les tensions et courants dans le systeme d-i-o.

v, V,] [120
\/ :[M-l] v,|=| 0
Vv, Vv, 0
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1, I,] [245-j3.38
I | =ML, | = [-2.71+j4.63

I, I.| |0.84-j5.24

La puissance complexe est donc :

v,

V;
v,

3T
S = 3T

31

=8828+;1218 VA

On voit qu’on obtient la méme réponse.
= Si la source est équilibrée (méme si la charge est en déséquilibre), la puissance appa-
rente n'est seulement que dans la séquence directe (si la séquence de phase est positive).

Dans les lignes :
1. Fagon usuelle :

S = ZIL1* + Z) L[> + Z)|1 )
=200.9 +j482.2 VA

Puissance dans le neutre :
Sp=Z > = Z, 1, +1, +1.> = 38.0+j91.2 VA
2. Composantes symétriques : Chute de tension dans la ligne

V,, = Z1,=5.98/(57.4°)V

V= Z/1, = 8.84/(-52.6°) V
V. =21, = 4.68/(167.4°) V
V), =2Z,1,=621/(-135°)V

Vi Vi, 3.26 +j5.55
V| = [M-l] V| =]-1.38-j0.19
vy, Vi, 1.34—70.32
On connait déja les courants, donc :
T rays
Vil 3L
Sligne =| Vi 31;
Vi 312

=200.9 +,482.2 VA
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Et, dans le neutre :
S,=V,I,=38+j91.2 VA

Dans la charge :
1. Fagon usuelle : On calcule d’abord la tension aux bornes de la charge :

Vera=Vsa=Via—Vaun
=110.84(-1.86°)

Veup =119.2/(-126.8°)

Vene =121.1£(120.5°)

La puissance apparente a la charge est :

Ss=Venay +Veuply + Venl;
— (110.82(=1.86%))(23(10%)) + (119.2(~126.8°))(34(120°)) + (121.1 £(120.5°))(18 2(~100°))
= 8589 +j645 VA

2. Composantes symétriques :

\ Venal [116.92(-2.7)
Veu :[M—l] Vem | =] 1.394(7.8)
VCHO VCHC 759[(1665)

On calcule les puissances :

Scua = Venalj

= 8644+ j777 VA
Scui = Veuil;
= -8.6-j20.7 VA

Scui = Venalj
— _46.4-j111.4 VA

Si on fait la somme des trois puissances a la charge, on retrouve le méme résultat que celui
obtenu de la facon habituelle, soit 8589 + j645 VA.

Nortez BIEN : Dans les séquences inverses et homopolaires, la charge fournit de la
puissance. Si on fait un bilan des puissances, on trouve que la source fournit 8828 W
en séquence directe. La charge en consomme 8644 W, et les lignes 184 W. Des 8644 W
consommeés par la charge, 8589 sont de la puissance utile et 55 W sont retournés dans les
lignes pour compléter les pertes globales.
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Un bilan des puissances permet d’illustrer ce concept un peu mieux :

’ Facon usuelle ‘
Source | 8828+ ;1218 | fournit

Ligne | 200.9+j482.2 | consomme
Neutre 38+791.2 | consomme
Charge 8589 + j645 | consomme

] Composantes symétriques

Source | d 8828 +;1218 | fournit
i 0| —
0 0] —
Ligne |d 183.8+j441.2 | consomme
i 8.6 +729.7 | consomme
0 8.4+720.3 | consomme
Neutre | d 0| —
i 0| —
0 38 +791.2 | consomme
Charge | d 8644+ j777 | consomme
i —-8.6 —j20.7 | fournit
o -46.4-j111.4 | fournit

Si on additionne les puissances de la ligne, neutre, et charge, on trouve bien que le
total est le méme que la source.
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