Electrotechnigue
triphasé

Chapitre 11
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11.1 Généralités

11.1 1 Définition tensions triphasées

Un systeme de tension triphasée est un ensemhti®ide
tensions alternatives, de méme valeur efficacealéés
I'une par rapport aux autres de 120°.

11.1.2 Courants triphasés

Dans une installation électrique triphasée, ilvargue les
courants eux n'aient ni la méme valeur efficace,leni
méme décalage, ni méme une forme sinusoidale (comme
par exemple un courant a travers une lampe écon@hiq
Les formules développées dans ce fascicule ne sont
toutefois valables que pour des courants de forme
sinusoidale.

11.1.3 Avantage du systeme triphasé

Par rapport au systeme monophasé, le triphasé perme

* le transport de puissance avec moins de pertes en
ligne.

* une économie de fil conducteur (par exemple : Pour
une méme masse de cuivre, on peut transporter plus
d’énergie en triphasé)

e d’alimentation de moteurs bon marché (moteur a cage
d’écureuil) et facile d’entretien

* de créer un champ magnétique tournant

» d’avoir plusieurs tensions a disposition (par exiemp
230 et 400 V)

« d’obtenir un faible taux d’ondulation lors de I'elap
de redresseurs.

11.1.4 Production

Pour produire des tensions alternatives triphaséémsut

un alternateur dont on a disposé les 3 groupes
d’enroulements statoriques en les décalant physigoe

de 120° les uns par rapport aux autres, le roemtéine
source de flux magnétique
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11.2 Tensions triphasées

Le réseau électrigue alimente une majorité
d’'usagés avec un circuit triphasé. La tension e

chaque conducteur polaire est de 400 V et entr AH_I ”A /“w v} U i
B . - IIII -
SN A

conducteur polaire et le conducteur neutre ¢
tension de 230 V.

Les conducteurs de protection, de terre / /
d’équipotentiel sont au méme potentiel que} , - 1?/'13 15\19 by s 5? 3%“

conducteur neutre. Leur rdle est d'assurer
protection. En service normal, ils ne conduis /

aucun courant et n'ont aucune influence dan: ! 4

circuit du point de vue de la théor . / \ / \
électrotechnique, nous n’en parlons donc pas (¢
ce manuel.

Désignations actuelles

11.2.1 Désignation des bornes

— L1 L2 L3
Les extrémités des enroulements de l'alterna
ou des impédances d’un récepteur sont repé &
par les lettres suivantes : 191 b R

'\:: # . L
Ul-uU2;V1l-V2, Wl-W2
U o U

On admet que la tension la plus élevée
indiquée par l'indice 1. Le courant s’écoulant dc
de Ul a U2, de V1 a V2 et de W1 a W2 dans Us v, W,

impédances est donc considéré comme positif.

11.2.2 Raccordement de la ligne au Désignations anciennes
récepteur
L1 L2 L3

Le raccordement des conducteurs de ligne R (5) (T)
récepteurs ou aux alternateurs se fait U = W
connectant les conducteurs : ! - I J,

L1 ala borne Ul ‘ . &

L2 ala borne V1 u

L3 ala borne W1 ‘
Le raccordement des bornes de sortie dépent -
type de couplage : étoile ou triangle. X £

Anciennement, les conducteurs étaient appelés
R,S,T
etlesbornesU-X;V-Y,W-Z
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Le générateur est un alternateur triphase.

Alternateurs Récepteurs
vz L ul el Il Z1 i3
s — [ }—e
N :
w L “ i_ ﬁ_ :ﬂ Fm fﬂ:
r—i B it L o[} o
|
M |
l,,: e | e e e P
W2 L w1 13 1 Wl Z3 w2
r—— ® e :I—?
|
N .
1
E gty S AT T Rl d

Les 3 impédances forment soit un récepteur tripbasgue, soit des récepteurs monophaseés
placés dans une installation.

Lorsqu’on relie les trois conducteurs de retour ttegs circuits monophasés, ce nouveau
conducteur est appelé conducteur neutre.

m L U1 R 7 ;{

o e Ll | o :F—o[
I

: |

¢ —e [ F—=|

l |

| |

w2 L Wl I ' W1 23 w2l

¢ . ——L 19,

i |

M : i

Les bornes U2, V2, et W2 sont reliées aux géenémteti aux récepteurs. Le nombre de
conducteurs est ainsi diminué.

Les tensions d’'un systeme triphasé sont définies pa + U172
les équations suivantes :

/

Uuz-u2(t) =U - V2 - sin(w - t + 0) [V]
Uyiv2(t) =U V2 - sin(w: t—21/3) [V]
Uwiwa(t) =U -2 - sin(e - t — 411/3) [V]

. . . Tir1a72
Rappel : la pulsation s'exprime en radian par seconde donc
I'angle est en radian [rad]. WA
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11.3 Désignation des tensions et des courants eiplrasé

La tension d’alimentation que I'on mesure entre |

conducteurs L1 et L2, entre L2 et L3 et entre Lz U:_L_E. L1

L1 se noteJ et s’appelle tension composée, tens .

de ligne ou tension polaire. 1 Ua
V2L V1 L2

L’'usage est que lorsqu’on parle deen triphasé, on [ S———

fait référence a la tension composée. Oz

Cette tension vaut généeralement dans le reseau |, Wl

européen 400 V. u La

Uiz = U, = 400 [V] : N

(:/:LZ_Ls = L:/’gs = 400 [V] U =3 400[V]

Uiz = U311 =400 [V] 2 L m L1

Cette notation est souvent utilisée. Elle signi
gu’il y a a disposition trois tensions (déphasées .
120 °) de 400 V chacune. 2L W L2 L2
P
o W2 . W1 Ips
Le courant qui circule dans les conducte = )
d’alimentation L1, L2 ou L3 s’appelle courant ¢ Iy
ligne ou courant polaire. Il se ndte N o
h= 1k [[A]] couplage étoile
L=l IA ul Uy 02
2, 12 I Z1 “phl
(i LL NPT
Le courant qui circule dans le conducteur neutre U | Uy -
appelé courant de neutre et noté : 12 L, Vlph2 Z2 ph2 -

W Uyg

I h3
Iphg i
En triphasé, il existe principalement 2 couplages 7 I L s i |

. eF0|Ie et N In_,,’h
e triangle.
couplage triangle
Dans les 2 cas, la tension aux bornes de chacun 1 U 2
impédances est une tension simple ou tensior Il_\ phl 2l T
phase

notée;

Ui V]

Le courant qui traverse chacune des impédances
nomme courant simple ou courant de phase noté

Ton [A]
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11.4 Récepteur triphaseé équilibré couplé en étoile

11.4.1 Relation entre courants de Lo T Uph1
ligne et courants de phase o 1+—2
, : o U2 | By
Il N’y a aucun nceud entre la ligne et les impédar V11 72 Uph2
du récepteur raccordé en étoile. L2 b ph2 ——— o
Les courants de ligne traversent directement Uya
impédances. lls ont donc la méme valeur et Is 73 Uph3
méme déphasage que les courants de phase. W1lphs i w2
- - In
/= Ion N N
11.4.2 Relation entre tensions de
ligne et tensions de phase
Les tensions de phasé&; sont celles mesurées aux
bornes des impedances soit la tension mesurée entre ‘U
le conducteur neutre et chacun des conducteurs 12 0:\

polaires.

La tension composée est donc la difference de
potentiel entre deux tensions de phase. Les temsion
de phase ayant des directions et sens différents, o

parle de vecteur tension et il faut faire une
soustraction vectorielle.
U23
31 Uph2

1:/:12 = qphl"' thzz 0[V]
Uas- Upnz+ Upnz=0 [V]
Us1- Upnz+ Upn1= 0 [V]

dou: _ _ _

LilZ: L_{phl' L_{phZ

Uz3= Upnh2- Upnz

Uz = Upnz- Upna U2z = Uphz - Upns
Les 3 vecteurs forment un triangle isocéle. La s
hauteur h partage la badeet deux parties égales . Wz 3
I'angle entreUy, etU/2 est de 30 degrés. Uph2

La longueur déJ/2 est :U/2 =Uy;, - cos 30°

comme U est 2 fois plus grand qu& :
U=2-U2 =2- Uy - cos 30° - 2 - cos 30°.

2 - cos 30° donne un nombre irrationnel qui vt

2.0,866...=1,732... ¥3
Donc la tension composée vaut : U = Uy, \3
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11.4.3 Formules pour le couplage
en étoile

/” intensité du courant de lignéA]

/;ﬁ intensité du courant de phape| —

— —_
U tension réseau V] —
Upn tension de phase [V] / ph [A]

11.4.4 Dénominations usuelles

Lorsqu’on désigne un réseau par 3*400 V-50 Hz

cela signifie un réseau a trois conducteurs pdairg U’ - _0 ]3
sans conducteur neutre (systéme tripolaire). = ph [\/]

Lorsqu’on désigne un réseau par 3*400 /230 V-50
Hz, cela signifie un réseau a quatre conducteuts so

3 conducteurs polaires et un conducteur neutre
(systéme tétrapolaire).

La plus grande des tensions étant la tension du
réseau.

Cela indépendamment du conducteur de protection

Exemple
La tension réseau est normalisée a 400 V.
Quelles sont les valeurs des tensions de phase ?

Uph =U/~3 =400 N3 =231 [V]
soit 230 [V] normalisé.

Remarque

Comme il s’agit de valeur normalisée, on admet que
la tension de phase vaut dans ce cas 230 V.

En pratique les tensions que l'on mesure sont
rarement aux valeurs normalisées car elles varient
en fonction de la charge du réseau.

L U, 02
11.4.5 Absence du conducteur L1 1, Iphl—ﬂ‘-lm:*

neutre

Dans un couplage équilibré les courants de ligrie L2
la méme intensité et le méme angle de dépha

Lif
72 “phl
—nd | —

avec leur tension de phase. La somme de Uyq
courants a chaque instant est nul. I h3
q Wllp]ﬂ; LUP\-L wa
B e 1 —e

Le conducteur neutre ne conduit, dans ce cas, at
courant et peut étre omis (sauf s’il a un réle de
protection : conducteur PEN).

Page 11 -7



11.4.6 Puissance d’'un récepteur Rappel du monophasé :
équilibré en triphasé

Dans un circuit équilibré (par exemple un mote | Ug= Gy =

un chauffe-eau), les trois impédances s Ll : :
identiques, ainsi que leurs tensions aux bor ¥ rR |
(Uph). U |

Les courants de phases sont également identiqu H_ ik . e .|
Donc les valeurs des puissances seront égales €

elles.

B ~ P=Ur:Ir=Uz:-Iz-cos®[W]
P = Pph1 + Pph2 + Pph3 = 3 -Ppn Q=Ux-Ilx=Uz -l -sin® [var]
Q = Qpn1 + Qpnz + Qpnhz = 3 Qpn S=U,-ly [VA]

s= Qg

Le calcul des puissances par impédance se fait ¢
la théorie des circuits monophasés (fascicule 2).
La plupart du temps, il est plus facile de mesiee
courant de ligne et la tension de réseau. Le ce
des puissances devient :

P=3-Py, Pl P2 P3

P= 3 'Uph 'Iph : COSCD
P=3-(UN3)-l-cos®=3-UI-cosd/3 P=P1+P2+P3

P=U-Il-V3 - cosp

Sans démonstration et par analogie, nous adm
les relations suivantes :

Q=U-I-V3:sin®
S=U-l-V3

11.4.6.1 Formules

U tension réseau [V]
| intensité du courant de ligne [A]
® angle de déphasage [°]

P puissance active triphasée [W]
Q puissance réactive triphasée [var]
S puissance apparente triphasédVA|
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Remarque
Pour raccorder un récepteur triphasé en étoile, il plaquette moteur :
faut vérifier que sa tension de phase soit de 230 V

Lorsquiil y a [lindication de deux tensions commer s
'exemple a droite, la tension la plus basse edefsion de

U:230/400 V A/Y

phase.

P est la puissance a la sortie du moteug;. | :5,45/9,43A
P:5 kw

Applications cos® :0,8

* enroulements de moteurs ;
» corps de chauffe de radiateurs ;
» corps de chauffe de chauffe-eau ;

» corps de chauffe de fours industriels. Raccordement de ce motelr en 3 x 400

Exemple 1 T [ N
Un moteur triphasé absorbe au réseau une puissan l}m [L“ Lw]
de 2,8 kW sous 3*400 V - 50 Hz, cés= 0,85. Ses

enroulements sont couplés en étoile.

W2 12 V2
Calculez: (D (-D*} o)

a) la tension aux bornes de chaque enroulement ; rEgkize du therigue U A3 A
b) I'intensité du courant de ligne ;
c) l'intensité du courant dans chaque enroulement ;

d) la puissance réactive. note : tous les exemples sont
résolus avec 3 ou 4 chiffres
significatifs
Solution 1: formules générales triphasées Solution 2 : passage en monophasé
P 2800 i
Pph =33 ~ 933 [W]
a)
U 00 a)
Th=T~== ~==230 |V '
ot Vi V3 o U T, 230 [V]
,ph =1 "r-i = ,-? —_—
b) +c) v v
J= L= P b) +c)
ph . V3 - cos @ e ‘Dph
~ph T U - cos
2800 ph’ oS @
= — = 4,76 [A]
400- 1,73 - 0,85 933
= ——— =477 [A]
d) 230 - 0,85
sin ¢ = sin (arcos 0,85) = 0,526 4

sin @ = sin (arcos 0,85) = 0,526
Q= U-T-V3 sing
_ i B B T

ﬁ.lﬂﬂnﬁl,?ﬁ I,?‘E D,S:_Fﬁ 1730 [var] O=U-1-V3 sino
soit 1,73 |kvar| inductif =400 - 4,77 - 1,73 - 0,526 = 1740 [var]

soit 1,74 |kvar| inductif
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Exemple 2

Trois résistances(= R,= R,.= 25Q ) sont couplées

en étoile et raccordées sous 3*120 V.

Calculez la tension de phase, I'intensité du cauran

de ligne et la puissance active.
impédance : Z = (R &b = 0°)

tension de phase :
Uph = U A3 =120 N3 =69,4 [V]

Intensité de ligne :
| = Iph=Upn/Z = 69,4/ 25 2,78 [A]

Puissance active :

soit:P=U - | - V3.cosh=
120-2,78-1,73- 1 5# [W]

3.69,4-2,78- 1 579 [W]

Exemple 3

FARE

L2

La puissance d'un chauffe-eau raccordé en
étoile au réseau est de 9 kW. Quelle est la

résistance d’'un corps de chauffe ?

Solution 1:

tension aux bomes de chague corps de chauffe

£ 400
i e i p—— r
Uph V3 A 230 [V]

intensité de phase et de ligne:

P
[= b= ————
Ph™ 17 /3 cos ¢
4001731

résistance de chaque corps de chauffe:

U
ph 230
R=2Z=F— == =1717]Q

Toh 130 12

Solution 2 :

tension aux bomes de chaque corps de chauffe

U 400
Uph=—7==_—F7==230[V
Ph="/3= /3 [V]
puissance de chaque résistance :
P 9000 .
Pph 5 -3 3000 [W]

intensité de phase et de ligne:

Pph

I= JFF'l" . Uph CCos @
3000
= 72301 _130[A]
résistance de chague corps de chauffe:
LIT
_,__ph _ 230 _
R=7 fph 13.0 17.7 |€3

Page 11 - 10



Exemple 4

Un récepteur raccordé en étoile sur le réseau

composé de 3 bobines dont I'impédance vaut¥5C n | L1 Rl
® =36,9[.) ML
calculezPyy, P S, W Uy, I'! | Cp

ph) ] Q! ] Xy . L2 | L2 R,z

— - e
résistance de chaque impédance §
R=2Z-cosb =50 - cos 36,9° = 4@)] ! R3
1,2 L3

tension de phase :
Uph = UN3 = 40043 = 230 [V]

courant de phase et de ligne :
| =lpn=Upn/ Z =230/ 50 4,60 [A]

déphase de 36,9 [°] par rappottg

tension aux bornes de chaque résistance :
Ur =Upp - cos® =230 . 0,8 184 [V]

tension aux bornes de chaque réactance :
soit: Uy =Upp - sind =230 - 0,6 438 [V]
s0it Uy = V(Upr? -_U?) =(2307 -184) = 138 [V]

puissance active par impédance :
Poh = Upn * lph - cos® =230 - 4,6 - 0,8 846 [W]
ou P, =U,-1,=184 - 4,6 846 [W]

Puissance active du récepteur :
SoitP =3 -Ppnh = 3 - 846,4 2540 [W]
soitP=U- | -~3.cogb=

400 - 4,6 - 1,73 - 0,8 2550 [W]

Puissance réactive du récepteur :
soitQ=3 -Qph: 3:-Uy- k=
3138 - 4,8800 [var]
soitQ= U - 1| - V3 - sin® =
400 - 4,6 - 1,73 - 0,61%10 [var]

Puissance apparente du récepteur
soitS=3 -S)h =3 ‘Uph - lph =
3230 - 4,8%70 [VA]
soitS=U - | - V3 =
400 - 4,6 - 1,733480 [VA]

r— — - — — - — —

o o o s o e > == —

S 3180 [VA]

P 2550 [W]

Q1910 [var]
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11.5 Recepteur triphasé non équilibré couplé en ale

11.5.1 Avec conducteur neutre

Lorsque les courants de phases n'ont ni la méme R Sty
intensité ni le méme angle de déphasage ; le tircui N
n'est pas équilibre. 7 ——
Uz | Gy ! T I

A b Iph2 !

Lorsque les courants de phase ont la mémeLZ ‘-"?;» : :li-;
intensité, mais des angles de déphasage différents Ting | :
le circuit n’est pas équilibré. I3 | |
P a T 3w1' bz jwz I

|

Lorsque les courants de phase ont le méme angle dey v |
|

déphasage, mais des intensités différentes ; le mazaqges o _ _ _ _ _ _
circuit n’est pas équilibreé.

Dans ces trois cas, le conducteur neutre fixg le graphique k=f(t) avec
potentiel aux bornes U2, V2 et W2. Les 3 tensions=10A, I,,=8A et L;s=14A (les 3 en phases
de phase ont donc la méme valeur. avec leur tension)

Uphl = Uph2 = Uph3

Ipht

ph Iph2

Le point neutre représente un noeud et I'on pel :

appliquer la loi de Kirchhoff. / \L/‘“\ v

in + iph1 + Iph2 + iphz = 0 [A] / ﬁ\\/

Attention, pour pouvoir additionner tous I(\__// \_/
courants, il faut les représenter sous leur fol

vectorielle. On parle de somme sectorielle |

géomeétrique).
note : la somme des valeurs instantanées est
I+ /_r;hl"' /_;;hz"‘ /363=O[A] égalea0A
d'ou
/n:'(/phl+ /ph2+/ph3)[A] g

h=- (I_p:hl + I_p:hz + |_|c:h3) [A]

Pour déterminer le courant dans le neutre a I'ai
des vecteurs, on met bout a bout les vecteurs
courant (en respectant leur sens, leur direction e |

leur amplitude). ph1 ;-h

Le vecteur courant dans le conducteur neutre es
celui qui relie la somme des trois premiers vedel
a l'origine. In

Iph2
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Le calcul du courant dans le neutre peut se faire
décomposant chaque vecteur courant
coordonnées X et Y selon un systéeme d’axe.

'\rf .
Iph1 (0 10)

En changeant le signe des sommes des projec

L. In(5.2:1)
X et Y on trouve les projections du vecteur cour clel ] n .
dans le neutre. \J 4
Il est tres utile d’utiliser les fonctions de tréorsnation ||1I|2 6,9 .-4)

rectangle—polaire et polaire-rectangle des mackirezdculer. Iph3 (-12,1.-7)

lx=-(0+6,9-7)=52

Exemple: b= (10-4—7)=1

Aux bornes U1-U2 est raccordée une résistance

23 Q, entre V1 et V2 un condensateur de 138,4 - [ R i
et entre W1 et W2 une inductance de 73,21 mH. & [ | +
récepteur est couplé en étoile sur le réseau.

c
calculez L2 ‘;1 N V2 .
a) le courant dans chaque impédance du récepte I
b) le courant dans le neutre
impédance entre Ldt neutre 13 s . W2
Z; =R =23 Q] I
impédance entre L&t le neutre
Zo =X = (@C)' = (314,2 - 138,4 - 191 =23 ]
impédance entred et le neutre Résolution graphique :
Z3=Xz=oL =314,2 - 0,07321 = 232" ||J||3
courant de phase 1 Iph1

lohi= Uph1/ Z3= 230/ 23 =10 [A] (P =0[°]) In

courant de phase 2 “Iph3
lph2 = Upna/ Zo= 230/ 23 =10 [A] (® =-90[°])

courant de phase 1 Iph2 + Iph2
lpha = Upnha! Zz= 230/ 23 =10 [A] (P = 90 [°])

Résolution par calcul :

Avec :
| O} o Iy ly l'instant choisi : Wn; superposé a l'abscisse
[A] [°] [°] [A] [A] @ déphasage courant tension

a angle entre J,. et 'abscisse

lphs | 10 0 0 10 0 am=-@

lpn2 | 10 -90 -30 8,66 -5 a=-120° -@,
a;=-240° - @ (ou +120° - @)

n 27,32 - 0 - 27,32 0 il n'y a pas de déphasage poyr |
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11.5.2 Puissance du récepteur triphasé non équilibr
Dans ce cas, chacune des puissances doit

R Apparei 1
calculée individuellement.
Spht Qph
La puissance active totale est la som . P
arithmétique des puissances active de chaque pt pht Appareil 2
La puissance réactive totale est la som Appareil 3 Sph2/|0ph2
algébrigue des puissances réactive de chaque pl Pph3 Pph2
. i -Uph3
La puissance apparente totale est la son  S;p3
vectorielle des puissances apparente de chi Ppha
phase. Sph2 S |- G
G ph3 |- =
S th Qtot =
Formules Q + Opht
pht + 0
» —Dphz
£ ph3

P puissance active du récepteur [W] b T Pro e P
Pon puissance active d'une impédandaV] Plot = Fpht |"‘2 ph3
Q puissance réactive du récepteur [var]
Qph puissance réactive d’'une impédafce] _
S puissance apparente du récepteliv/A]

Soh puissance app. d’'une impédancgVA] _

Rappel: le signe de la puissance réactive est p
si 'impédance a un comportement inductif et
signe négatif pour un comportement capa

Toutefois, on peut inverser la convention, cel

change pas les résultats. Ll ¢

L2G
Exemple 1 L3 Q

A T2 Ty

Trois lampes a incandescence de 100 W, 60 V
40 W sont raccordées sous 230V, selon le sch
ci-contre. e Bha
Calculez : >< ’{: >{
a) l'intensité des courants dans les lampes ; No TO0 [W] 60[W] 40[™

b) I'intensité du courant dans le conducteur N ;
c) la puissance active totale.

a) intensité des courants

loh1= Ppn1/ (Upnrcos®,) = 100 /(23a)=435[mA]
|ph2= Pphzl (Uphz'COSCDz) = 60 /(230].): 261[mA]
lphs= Ppha/ (Uphzcos®sz) = 40 /(23A)=174[mA]

b) 1, =0,23 [A]
C) puissance active totale

P = Pph1+ Pph2 + Ppnz = 100 + 60 + 40 200 [W]
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Ipht = 435 [mA]

Uph2 Uphi

Iph2 = 261 [mA]
||]'|l"|

In
=230 [mA]
Iphi

Iph2



Exemple 2 I =2[A] W .Z(cnsphi=l],ﬂ:luz

| =
Calculer pour le couplage ci-contre :
a) L’intensité du courant dans le conducteur neu I,=3[4] =1 Z=R
L2 P W‘
b) la puissance active totale
c) la puissance réactive globale o 12=25 141wy Z=|X= W
s & | T
N In s N o |
a) l'intensité du courant dans le neutre : \\
cos®; = 0,8 (inductif) =>d; = 36,9 [] “
par calcul :
I [0} o I |y Iph3 = 2,5 [A]

Al | [ [T | [Al | [A]

Ipn =2 [A]
I1 2 37 -37 1,6 -1,2
I» 3 0 -120 -1,5 -2,6

I3 2,5 -90 -150( -2,17| -1,25
Iphz =3 [4]

In 5,46 - 67,7 2,07 5,05

Iy, = 5.46 [A]

par dessin : voir graphique ci-contre

b)

Pph1: Uphl : Iphl - cosP; =230-2-0,8=368[W]
Pph2=Uph2 - lpn2 - cos®, =230 -3 -1 =690 [W]
Pph3: Uph3 . Iph3' COSCD3 =230-25-0=0 [W]

Iph3 = 2,3 [A]

P = Pph1 + Pph2 + Ppnz = 368 + 690 + 0 2060 [W]

C) Iph2 = 2.6 [A]
Qoni=U- Iy -sind; =230-2-0,6 =276 [var]
Qon2=Upnz*lph2-sin®, =230-3-0 =0 [var] 19phi

Qph3: U ph3 - I ph3 - sind; =230 2,5 (-1)=-575 [var] P = Ppht + Pph2

Q=Qpnrt Qpnz- Qph3 =276 +0-575 =299 |var] 0

o | Uph3
(comportement capacitif)
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11.6 Récepteur non équilibré couplé en étoile sansutre

Représentez la distribution étoile de l'installat@&ectrique.

L1

1.2

L3

N— — i il e Sl W) ¢ e = o s e s e e e =
gr [t k
_;(J %: .

La plupart des récepteurs monophasés sont
raccordés au réseau de distribution entre un
conducteur polaire et le conducteur neutre. Il son
construits pour une tension nominale de 230 V.

Lors du raccordement des tableaux de distribution,
il faut le plus également possible répartir ces
charges afin d’équilibrer au mieux les intensités d
courants de ligne et de diminuer celle du conducteu
neutre.

Vus du distributeur d’énergie, ces récepteurs ne
représentent qu’'un couplage étoile d’'un ensemble
d’'impédance.

L’interruption du conducteur neutre sans
linterruption des conducteurs polaires peut
entrainer de graves conséquences.

Danger pour les personnes

Lorsqu’'une installation est réalisée selon ;
systeme TN-C (ancien schéma 3), la rupture 5 f—— -
conducteur neutre a pour conséguence la mise
tension des parties métalliques du récepteur.

Danger pour les récepteurs

Comme pour un couplage série, la coupure -
conducteur neutre a pour effet de répartir s
tensions proportionnellement aux valeurs des
impédances (un récepteur de grande puissance subit
une diminution de sa tension alors qu’un récepteur
de faible puissance — impédance élevée — la voit
augmenter).
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Répartition des tensions de phase

Les trois impédance&;, Z, et Z ne sont pas
identiques. Les courants de phdge, lpn; et lph: _L1
sont différents, leur somme vectorielle vaut tougo

Zéro et le déphasage entre eux n’est plus de 120 Uz | Gy | : |
L2 L vl Ipw2 -
Les tensions aux bornes des trois impédaZgez, —

et Z; ne sont plus identiques entre elles, ni égale |
tension de phase d'un systeme équilibré et |
déphasage entre elles n’est pas de 120 °.

, N , el ! IN" = point étuile
Le potentiel du point étoile présente une difféeel | pome

par rapport a celui du conducteur neutre. La valzl # z2+ 73 L
de cette différence est d’autant plus importante qu
les valeurs des impédances sont différentes.

Le systéme vectoriel permet de déterminer les
valeurs des nouvelles tensions de phase (selon
l'exemple 1). La méthode décrite n’est utilisable

gue si les trois impédances provoquent le méme
angle de déphasag®)(courant-tension.

Exemple 1

Lors d'une intervention sur un tableau

distribution, I'électricien omet le raccordement

conducteur neutre d'un récepteur triphasé |

equilibré.

a) déterminer les tensions aux bornes de che
résistance

b) calculer I'intensité des courants qui les traeer

1) tracer le triangle des vecteurs tension de ligne

2) partager U1-V1 proportionnellement aux valeu
des résistances raccordées entre Ul et V1 et not
ce point X ;
partager V1-W1 proportionnellement aux valeurs
des résistances raccordées entre V1 et W1 et no
ce point Y;
partager W1-Ulproportionnellement aux valeurs
des résistances raccordées entre W1 et Ul et no
ce point Z ;

3) relier les points X, Y et Z aux sommets OppoSE w4 v
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L'intersection de ces trois droites détermine . Upht
position du point étoile N’ (qui n’est plus au mér
potentiel que le conducteur neutre).

De ce point neutre N’ les trois vecteurs tensit
aboutissant aux sommets du systéme tript

L, . L, . 1)
représentent les tensions aux bornes des résista

U’ ph1 = 150 [V]
U’ pn2 = 300 [V] H
U’ ph3 = 260 [V]
Intensité des courants dans les résistances :
Uph3 Uph2
["on1=Uph1/ Zy = 150 / 23= 6,52 [A] - ——— — - — -
CphZZUph2/22=3OO/92: 3,26 [A] 1 | Z1=Rl1 =23 [1] I
/" on3=Upns/ Z3 = 260 / 46= 5,65 [A] Ll - ]
p pl ——L: h |
h2
Exemple 2 — =
P L | Z2=R21=46 [g] I
Dans le montage ci-contre, calculer l'intensitésie ! — |
les conducteurs L1 et L2 ainsi que la tension & T=2.400 [V] |
bornes dB; et deR.. ! Z3=R3=92[q] | |
| Fi 1 I
== _ ]
Solution 1: Solution 2 :

On constate que les deux résistances sont
série sous la tension du réseau le circuit eg
donc monophaseé.

ées points Y et Z sont superposés
ssommets. Les deux droites reliant Y et Z
sommets opposés sont superposées. Il i
donc que le coté Ul-V1 qui est partagé

deux.

Z=Ry+Ry, =23 + 46 = 69Q] z ET}:]}I&SI
l,=U/Z= 400/ 69 5,797 [A]
Up=Ry -1, =23 5,797 433,3 [V]

U, =U—U, =400 - 133,3 266,7 [V]

U pn1 =133 [V], U pno=267 [V]

|1 = |2: U’ph]_/ Zl =133/23 :5,78[A]

AUX

AUX

'y a
en
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11.7 Coupure d’'un fils d’alimentation (récepteur ébile

equilibre)

11.7.1 Avec conducteur neutre m o .
= - 11—

a) calculer la puissance active totale avant

coupure du conducteur L3 :

b) calculer la puissance active totale apres ;, Vi Cphe 2
coupure du conducteur L3 -

a) puissance active totale avant la coupure

Wil 2

L: i 1

loh = Upn/ Z =230/ 40= 5,75 [A] 7 "  — T

P=3 .Uy Iy cosb=3-230- 5750853372 kW]  2h=Z2=23 =40|x]cos @ =085ind. |
N e ey e ]

b) puissance active totale apres la coupure

Poni=Ppn2 = Upn1 - lpns - cos®; = 230 - 5,75 - 0,85=1,124 [kW]

P =Pphi+ Pp2= 1,124 + 1,124 2,248 [kKW]

soit les 2/3 de RBminal

11.7.2 Sans conducteur neutre : 0 s
Ll - — .

a) calculer la puissance active totale avant

coupure du conducteur L3

. . < L2 ‘;1 ] ¥2 &

b) calculer la puissance active totale aprés —

coupure du conducteur L3

a) puissance active totale avant la coupure By M — W2 |

idem qu’avec neutre : B 3,372 [KW]

_ _ . Z1 = 72 = Z3 =40 [] cos @ =085 ind.
b) puissance active totale aprés la coupure
c’est un circuit série :

| = U/ (Z1+Z5)= 230 / (40+40) = 5 [A]
P=U-I-cosd =400 -5 - 0,85 £700 [W]

soit la moitié de Rominal
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11.8 Récepteur triphasé équilibré couplé en triangl

11.8.1 Relation entre tensions de

ligne et tensions de phase : A
Chacune des impédances du récepteur est racci
entre deux conducteurs polaires. Les tensions
phase ont donc la méme valeur que les tension L2
ligne.

11.8.2 Relation entre courants de
ligne et courants de phase:
Les courants de phasés sont ceux qui traversent

les impédances.

A chaque borne d’entrée, le courant de lign

partage en deux courants de phase déphas Uph: U [V]
120 degrés.

Les courants ayant des directions et des sens

différents,

on parle de vecteur courant. Le courant de lighe
la différence entre les deux vecteurs courant
phase =t

h- o+ s = O [A]
E-le =0 [A
/3 _/ph3 + /ph2 =0 [A]

d’ou : ;

— —

h :/phl_ /ph3

h :/ph2_ /phl

_— =

/?:/phS' /ph2

Les 3 vecteurs forment un triangle isocele. MmN e i
hauteur h partage la baset deux parties égaléf. o
L’angle entrelp, etl/2 est de 30 degrés.

La longueur de est :
| /2 =1lp,- cos 30[]

commel est 2 fois plus grand qué 2:

=212 =21y - cos 30 [] Ay - 2 - cOs 30 [7] £ - 1,73

3/3--003 30 [°Honne un nombre irrationnel qui vau | = | oh \/é

Donc la tension composée vauit = | p, . V'3
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11.8.3 Puissance d’un récepteur
équilibré en triphasé

Dans un circuit équilibré (par exemple un moteur,
un chauffe-eau), les trois impédances sont
identiques, ainsi que leurs tensions aux bor~s
(Uph)-

Les courants de phases sont également identiqu
Donc les valeurs des puissances seront égales €
elles.

P = Pph1 + Pph2 + Ppnz = 3 -Ppn gl - '
Q= Qph12+ Qp2h2 + Qphz = 3 -Qpn P1 P2 e,
S= (P +Q)

P=P1+P2+P3

Le calcul des puissances par impédance se fait selo
la théorie des circuits monophasés (fascicule 2).

La plupart du temps, il est plus facile de mesieer
courant de ligne et la tension de réseau. Le calcul
des puissances devient :

P=3 Py
P =3 -Upn_- lph - cosP
P=3.UN3:I-cosd=3-U-cosd/3
P=U-1-v3 . cosp

Sans démonstration et par analogie, nous admettons
les relations suivantes :
Q=U-Il-V3:sind
S=U-I-3

11.8.3.1 Formules

U tension réseau [V]
| intensité du courant de ligne [A]
® angle de déphasage [°]

P puissance active triphasée  [W]
Q puissance réactive triphasée [var]
S puissance apparente triphasédVA|

Note : Les formules sont les mémes pour le
couplage étoile
gue pour le couplage triangle.
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Remarque

Pour raccorder un récepteur triphasé en triangle, i
faut vérifier que sa tension de phase soit de 400V

Lorsquiil y a [lindication de deux tensions commer s
'exemple a droite, la tension la plus basse est la

tension de phase.

Exemple 1

Un moteur triphasé absorbe au réseau une puiss

plaguette moteur

U:400/690 V A/Y

1:5,45/9,43 A
P:5 kw
cos® : 0,8

Raccordement de ce moteur en 3 x 400 V

Ll L2 L3

de 2,8 kW sous 3*400 V - 50 Hz, cts= 0,85. Ses

enroulements sont couplés en triangle.

Calculez :

a) la tension aux bornes de chaque enroulement
b) I'intensité du courant de ligne ;

w2 m2 V2
reglage du thermigque 5,45 A

c) l'intensité du courant dans chaque enroulement ;

d) la puissance réactive.

Solution 1 ; formules générales

a)
Uph= U= 400 |V]

b)
I
U-Vﬁ-um‘.tp
2800
= =4.76 |A
400+ 1,73 - 0,85 Al
c)
I _L__ﬂ_,,“ i
P35 3 THeIAl
d)

sin p = sin (arcos 0,85)=0,526 [ ]

Q0= U-1-V3: sing
=400-4,76 - 1,73 - 0,526 = 1730 [var]
soit 1.73 |kvar| inductif

Solution 2 : passage en monophase

P 2800 :
Pha=-"—=="—"=033[W
a)

Uph =U= 400 |V]
bi+e)
P

e ph B 033
ph i"rph TCosg 400 - 0,85

= 2,74 [A]

I=lyp V3I=274-V3=475|A]
d)
sin @ = sin {arcos 0.85) = 0526 |

O=U-T-V3-sing
=400-4,75- 1,73 - 0,526 = 1730 [var]
soit 1.73 |kvar| inductif
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Exemple 2
Trois résistances (R= R, = Ry = 25 Q) sont

couplées en triangle et raccordées sous 3 - 120\ r—-— - — — - — =
Calculez la tension de phase, l'intensité du caul i | Z1 =Rl |
de i tl [ tive. ' [}
e ligne et la puissance active — . |
ph2 \
impédance : Z=(R&t=0°) : — |
L2 : — I
tension de phase :Up, =U =120 [V] ! I
U=3J120 [v] |
Intensité de ligne : :I - Z3=R3 |
loh=Upn/ Z =120/ 25 = 4,84] L3 Pa — |
I=1,n-V3=4,8-1,73 8,30 [A] |
| I
Puissance active: T T T T T T T T 77 -
soit:P=U-1-V3-cosb=120-8,3-1,73-1
1720 [W]
soit:P=3 -Uph :Iph - cospb=3-120-48 -1
1730 [W]
Remarque
A impédances identiques, le couplage triangle est
trois fois plus puissance que le couplage étoile.
11 oz
Rupture d’'un fil d’alimentation : Ll T L
a) calculer la puissance active totale avant V1
coupure du conducteur L3 L2 T e,
b) calculer la puissance active totale apres
coupure du conducteur L3 ot
L3 i Vi WZ‘
7/ T L
a) P =3-Uy’/Z cosd Z1 =72 =73 =40 [7] cos P = 085 ind.
=3 . 400/ 25 - 0,85 240,20 [kW]
b) Il s’agit d’un couplage monophasé : L2
Zequi=Z1 + 22" + 231" = 26,670 =t : — —
_ _ —————| B ———
P= U?/ Zgqu - cosd = 400 /26,67 - 0,85 5100 [W]

soit la moitié deP,ominale
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11.9 Mesure de la puissance active en triphase

11.9.1 Méthode pour récepteurs

equilibrés L1

La puissancé, indiquée par le wattmetre est ce
d’'une phase, pour connaitre la puissance tcpz

Reécepteur
equilibré

active, il faut multiplier cette valeur par trois.

P=3.P;[W]
L3

Si le point neutre n'est pas accessible, il faut
créer a laide de trois résistances équivaler
couplées en étoile, 'une d’entre elle étant cdlle

circuit tension du wattmetre.

11.9.2 Méthode générale
L1

Chaque wattmeétre indique la puissance d’'une ph
La puissance triphasée est la somme arithmét
des puissances lues sur chaque wattmetre. L2

R écepteur
~ equilibré

P:P1+P2+P3[W]

Si le point neutre n’est pas accessible, il falier

en étoile les 3 sorties des circuits tension
wattmetres, ceux-ci devant avoir la mérM
résistance.

11.9.3 Méthode des 2 wattmetres

ou fan

- —

_ Ll
Cette méthode permet de mesure la puissé
triphasée d'un circuit quelconque avec ou s
neutre.

L2

-

)
=

1

")

[ w2

P =Py +P,[W]

Remarques : Selon le facteur de puissance dufi

Fz | R &ceptewr
equilibré
oLl o

mesure, il se peut qu'un des wattmetres dévie
sens contraire. Dans ce cas, il faut inverser
connexions du circuit tension et soustraire lawal
lue de celle de l'autre appareil de mesure.
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11.10 Amélioration du facteur de puissance
11.10.1 Généralités

Rappel

Le facteur de puissance est le rapport entre la
puissance active et la puissance apparente d’un
circuit. Le facteur de puissance est assimilable au
cosinus de l'angle (déphasage courant-tension) si

les courants et les tensions sont de forme

sinusoidale. réceptar
irechac tif

En triphasé, I'amélioration du facteur de puissal
s'effectue  au moyen dune Dbatterie
condensateurs centralisée (batterie
compensation). La puissance réactive que
fournir la batterie de compensation est calculée
la méme facon qu’en monophasé. La batterie
composée de trois condensateurs fournissant ch
un tiers de la puissance réactive capacitive

Dans le cas particulier de réseau, on peut f =——-—-———-— -
fonctionner un moteur synchrone en surexcitant batterie de condensaters
rotor pour produire de la puissance réactive. COpEsen &

L’amélioration du facteur de puissance tend
idéalement & lui donner une valeur proche de 1. En
pratique, on se

contente d’une valeur proche de 0,9 (inductif).

Les batteries de compensations sont munies de
régulateurs qui permettent d’adapter les besoins
d’énergie réactive capacitive en alimentant deriaco
successivement les différents échelons de la
batterie. Plus le nombre d’échelons est grand, plus
le réglage est fin.

11.10.2 Avantages de I'amélioration
dU faCteur de pUIssance La puizzance des transformateurs ou des alternateurs

est toujours exprimée en A,
Pour les sources de tension, a puissance appa
égale, la puissance active soutirée peut étre
grande avec un facteur de puissance proche de :
Pour un circuit inductif, le courant dans la liggera I=
plus petit (donc les pertes en ligne aussi) si o
améliore le facteur de puissance.

Il arrive que les distributeurs facturent I'énergie
réactive (usine).
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11.10.3 Calcul de la capacité des
condensateurs

L triangle des puissances du moteur
Pour le calcul de la capacité des condensateul

faut d’abord déterminer la puissance réactive
fournir au total, puis par condensateur.

=
Exemple: Grm
Un moteur triphasé absorbe un courant de 85 /
crée un déphasage de 50 degrés. Calculer la v
de la capacité des condensateurs a branche P
triangle pour avoir un facteur de puissance deaQ,' B
réseau.

Grandeurs utilisées :

Pm puissance active du moteur [W]
S puissance apparente du moteur  [VA]
Qm puissance réactive du moteur [var]

. triangle des puissances du réseau
@, facteur de puissance du moteur

P: puissance active du réseau [WIPF

S puissance apparente du réseau [VA]

Qr puissance réactive du réseau [var] oy

@, facteur de puissance du réseau /[ N
Q, puissance réactive de la batterie de comp. [var]

Q¢ puissance réactive d'un condensateur [var] P = Pr

Xc réactance de capacité d’'un condensateur
C capacité de chaque condensateur

Calculs

P,=U-1|-cosb, V3

=400 - 85 - 0,6428 - 1,732 = 37,85 [kW] i
Qm = Pm . tgq)m = 37,85 " 1,192 = 45,12 [kvar] __:;m f_f' '.Ii" = |'_|r“
g

P, =P, = 37,85 [KW] e ¥
Q =P, - tgd, = 37,85 - 0,4843 = 18,33 [kvar] e e

r r r ﬁ‘_jjﬁ ar
Qo =Qm-Q = 45,12 — 18,33 = 26,79 [kvar] P = Pr
Q.=Qy/3 = 26,79/3 = 8,930 [kvar]
Xe = U 1 Qe = Up? / Qe = 40G / 8930= 17,92Q]
C=(2m-fX)* =10/ (2 -1¢ 50 - 17,92) note 1 sceas= 60,70 A

7,6 [F]
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