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Spectre des courants dans ’association Transformateur triphasé + redresseur + charge.
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* Les tensions v,(t), v,(t) et v.(t) sont alternatives sinusoidales triphasées équilibrées de sens direct, de

2 )
période T et de pulsation w =27. f = ?ﬂ tels que v, (t)=V.sin(wt).

* Les courants i,(t), i,(t) et i.(t) forment un systéme triphasé équilibré (") de sens direct.
Le neutre n’est pas relié.

iagy =1pey + fl.sin(w.t —op )+ fz.sin(Za).t — @)+ fn.sin(nw.t 7 E

bty = I imoy +f1.sin(a).t—2?ﬂ—(olj+f2.sin 2.(@1 —2%]—(02}+...+ fn.sin{n{a).t —z—ﬂ-j—(on}#..
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a) Sileneutre estrelié : iy (¢) =i, (t) +ip(t) +i.(2)

La série de Fourier de ip (¢) est donc:

in () =300y +0+0+3.03.5in(3wt — 03)+ 0+ 0+ 3.Jg.sin(6wt — pg ) + ... + 3.03,.sinBnwt — g3, ) + ..
Si le neutre n’est pas reli¢ : i (¢) =0 . Tous les termes de sa série de Fourier sont donc nuls. Donc 7,,,,, =0.

Tous les harmoniques 3 et multiples de 3 des courants i,(¢), i,(t) et i.(t) sont également nuls.

b) Exprimons la puissance instantanée transportée
par la ligne triphasée:
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Phase b ih La ligne triphasée est soumise a des tensions v, (),
ase > H vy (t) et v.(t), et est parcourue par des courants
i, (1), ip(t), i.(¢) et iy(t) qu’elle délivre a sa

Va charge.
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I1 est toujours possible de simuler le comportement de cette charge par trois dipdles montés en étoile qui, pour
les mémes tensions, engendreront les mémes courants.

Neutre

(') Mais pas alternatif sinusoidal...

itenligne net



PowerElecPro — Corrigé de Chap6_exercice 7 - 2 -

La loi de conservation de I’énergie précise que la puissance ¢électrique instantanée totale consommeée par la
charge est la somme des puissances ¢lectrique instantanées consommeées par chaque élément.

Pe(t) = vy ()i (1) +vp ()dp (1) + v ()i (1)

En remplagant chaque courant et chaque tension par sa série de Fourier, on obtient :

Po(t) = I}.sin(a).t).[nilfn sin(not - @, )] + V.sin( wt - —j[ M1, sm(n( L - 2?”} -9, ﬂ
s ) 5 il o) |
= pe(t) = [ %w n(ws)sin(rart -, ] R Lﬁl P, .Sm(w,f _ %jn((wt _ 2?”} o ﬂ
[ i Pi s (m - 47”] sin(n(m - %’fj o, j]

cos(a — b) — cos(a + b)

Sachant que sin(a) . sin(b) = 5

, on en déduit :

nol 2
) {il 2 {( i or- 28] (,, . ( e o -2 - (p}}

. { il V21n _{cos_(n - 1),(@.1‘ — 4?”) - | - cos—(n + 1){@1 - 4?”) ~ }}

o o) {;‘: VZI n {cos[(n ~1)wt—p, ]+ cos{(n - 1){@1 - 2%) - (pn} + cos{(n - 1).(601 - 4{} — Pn }}

N ’g Vzln ' {COS[(n +1) ot — g, |+ cos{(n + 1).(a).r - %”j - (on} + cos{(n + 1).(601 - 47”] L H

Remarque :
C . ) 2 4r
Si k n’est pas nul ni multiple de 3 : cos[k.a).t — gok] + cos| k| w.t — =) @ | +cos| k| ot - =) o |=0

(C’est la somme de trois fonctions alternatives sinusoidales triphasées équilibrées de méme fréquence)
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Si k est un multiple de 3 :

coslk.wt — gy |+ cos[k.(a).t - 2?”) - gok} + cos{k.(w.t - 4%) - (ok} =3.cos|k.ot — ¢y |

A A A A A A

A (o)

2 .cos(3.a).t - ) + 3714 .cos(3.a).t - (p4)

pe(t) =

A A A A ~ A A

3V.1s 3V.1 3V .14,

! .cos(6.a).t - @7 ) - 8 .cos(9.a).t — g ) + .cos(9.a).t - ®10 ) - ..

.cos(6.a).t - @5 ) + &

¢) Donc dans le cas de tensions alternatives sinusoidales triphasées équilibrées et de courants triphasés
equilibrés, La puissance instantanée transportée par la ligne prend en comptes tous les harmoniques des
courants sauf les harmoniques de rang 3 et multiples de 3.

Si le neutre n'est pas relié au transformateur triphasé, les harmoniques des courants i, (), i,(t) et i.(t) de

fréquence 3f et multiples de 3f sont nuls. (voir la question a).
Donc dans ce cas, l'expression de po(t) prend en compte tous les harmoniques des courants.

La charge du pont redresseur regoit une puissance instantanée p.(¢) =u.(¢).i.(t). En général, la fonction
puissance instantanée dans la charge est de méme période que la tension a ses bornes. Donc :

e Silatension p,(t) estde période T/3 (par exemple avec un montage P3)

0
=D (1) = Pyoy + | D Pyg-sinGkat + azy)
k=1

= Dans ce cas la fonction puissance instantanée dans la charge ne contient en plus de sa valeur
moyenne que des harmoniques de pulsation 3w, 6@, 9w, 12w,...etc

e Silatension p,.(t) estde période T/6 (par exemple avec un montage PD3 a 6 thyristors)

0
=Pc (1) = Pmoy + 2136k.sin(6ka).t +agr)
k=1

= Dans ce cas la fonction puissance instantanée dans la charge ne contient en plus de sa valeur
moyenne que des harmoniques de pulsation 6w, 12w, 18w, 24w,...etc

e On suppose le transformateur triphasé idéal (résistances des bobinages négligeables, pertes fer négligeables,
fuites négligeables, inductances principales infinies). On suppose également que le transformateur est
couplé sans neutre au primaire (%) et le pont redresseur idéal (pertes nulles).

Sachant que la puissance instantanée est conservative, on en déduit par identification des harmoniques de
Pe(t) et p.(t)que:

(® Si le primaire comporte un fil neutre, et que les courants secondaires présentent des harmoniques homopolaires (harmoniques 3 et
multiples de 3) (cela suppose un neutre au secondaire), les courants primaires peuvent présenter des harmoniques homopolaires sans
influence sur la puissance instantanée. Ces harmoniques homopolaires peuvent étre étudiés séparément par la méthode des
composantes symétriques et le théoréme de superposition.
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- St p.(t) est de période T/3, les courants en ligne ne comportent que des harmoniques de rang
1;2et/oud;5Set/ou7;8et/oull...etc

- St p.(t) est de période T/6, les courants en ligne ne comportent que des harmoniques de rang
1;5et/ou7;11et/oul3 ;17 et/oul9 ... etc

- St p.(t) estde période T/12, les courants en ligne ne comportent que des harmoniques de rang 1 ;
11 et/ou 13 ;23 et/ou 25 ; 35 et/ou 37 ... etc

= Plus la période de la tension (et donc de la puissance instantanée) de sortie du pont redresseur sera faible par
rapport a la période de la tension d'alimentation de la ligne triphasée (plus I'ordre du redressement sera élevé),
et plus les harmoniques des courants de ligne seront de rangs €levés, et donc plus leur filtrage sera facilité.
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