FONCTION ALIMENTER : SYSTEME TRIPHASE

Introduction
Les réseaux triphasés sont tres répandus dans le monde industriel en raison de leurs nombreuses
propriétés favorables a la production, au transport et a I'utilisation des grandeurs électriques.
Réseau triphasé équilibré

Définition

Un systeme triphasé est un réseau a trois grandeurs

(tensions ou courants) sinusoidales de méme fréquence et 1@ .
déphasées, les unes par rapport aux autres, d'un angle de o Vi
2n/3. .

Le systéme est équilibré si les grandeurs sinusoidales sont 16 T

de méme valeur efficace. Il est direct si les phases sont YET ‘

ordonnées dans le sens trigonométrique et inverse dans

|'autre cas.

Les tensions délivrées

Représentation temporelle de ces tensions

Tension simple
Tension composée

AU u,=v -y
U 127V17 72

max

.....

v

max

. .

vi(t) = VW2 sin (wt)
va(t) = W2 sin (wt-21/3)
v3(t) = W2 sin (wt- 4m/3)

Les tensions simples
Ce sont les d.d.p entre les divers conducteurs de
phase et de point neutre (réel ou fictif) : vy, vz, vs,

Les tensions composées
Ce sont les d.d.p entre les conducteurs des phases
consécutives : Usz, Uzz, Uss.

ui2(t) = W3/2 sin (wt+ /6)
uz3(t) = W3/2 sin (wt- m/2)
usi(t) = W3/2 sin (wt- 71/6)

Exemple : uix(1) = vi(t) - vo(t)

Ecriture en complexe :

Les tensions simples

Vi=[V,0°]
Vo= [V, -120°]
Vs= [V, -240°]

Les tensions composées
QIZ =11-Mz = [ Vv[3, + 300 ]
Uzs =Vo-V3=[ W3, -90°]
Us; =Vs-Vi= [ W3, +150° ]
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Représentation vectorielle de Fresnel des tensions :
A partir des expressions définies précédemment, il est possible de représenter les différentes
tensions. La représentation vectorielle de Fresnel des tensions :

v
................... v, 21,
Uz
j *Origine des phases
-21/3
v, 4
Triangle des tensions
Uzs

Remarque : On voit ainsi apparditre un nouveau systeme de tensions triphasées : uiz, Ups, Us1.
La relation qui existe entre |'amplitude V et U se calcule facilement a partir du triangle des tensions :
2.V.cos (TV6)=U c'estadire U= /3.V

Ainsi, un systeme triphasé a basse tension sur le réseau est intitulé : 230V/400V, 230V représentant
la tension simple efficace et 400V la tension composée efficace.

Récepteurs triphasés équilibrés

Définitions Réseau . Récepteur .
Récepteur triphasé : c'est un récepteur constitué de 1 —n-'io
trois éléments , d'impédance Z. iz Je
Equilibré : si les trois éléments sont identiques. 2——0 o— Z >0

?‘o’ur'ant par phctse : C'est le. cour"an* qui traverse les 3 E - 0_|I|_-£0
éléments Z du récepteur triphasé. Symbole : J

Courants en ligne : c'est le courant dans les fils du N——0
réseau triphasé. Symbole : T

Le réseau et le récepteur peuvent se relier de deux fagons différentes : en étoile ou en triangle.

Couplage étoile : 'I-‘—l |
Montage : v
i1 i
1 o
. F
Iz ¥
2 >
i3 ¥z
3—» 1‘l
N

C l ) . A . ’ . |1 '1
Comme il s agit des. mémes impédances, de ce fait {—> A _.l._
i+ I+ 13 = O, donc IN = 0. | “'1"1 .,jZ
Le courant dans le fil neutre est nul. Le fil neutre 23 z | »
n'est donc pas nécessaire. is T‘-fz Ja \
Pour un systeme triphasé équilibré, le fil neutre ne 3— ‘ Z :
. Tva Fil neutre
sert arien.

est supprimé
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Relations entre les courants :

On constate sur les schémas précédents que les courants en ligne sont égaux aux courants par phase.

1= J1.02= J2.103= 3
De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc : I;=I,=I3=I=J
On retiendra pour le couplage étoile: I = J

Couplage triangle : ) I
Montage : s
. . Uz
1 K Ji
Iz
u , Ou - > —|_
Iz 12T ‘ < i Jz
2 L “a u
i.lz:aT .jZ - ) . UEBT
o Ja J3 is T
3 > 33—

Comme il s'agit des mémes impédances, i;+i,+i3=0 et ji+jo+j3=0
Ici en aucun cas le fil neutre n'est nécessaire.
Relations entre les courants :
D'aprés les schémas du montage triangle : iy = ji- j3=> I1=J:-Js
2= jo- 1> L= Jdo- T
i3= j3-je > I3=J3-J>

Le systéme triphasé est équilibré : I; =T, =I3=Tet J1=J,=J5=J.
Pour le couplage triangle, la relation entre I et J est la méme que la relation entre Vet U.
Pour le couplage triangle: I =J3J

Récepteur triphasé déséquilibré

Usy

Un récepteur est non équilibré s'il est constitué de trois impédances différentes Z;, Z, et Zs, couplées

en étoile ou en triangle.

Couplage étoile avec neutre

On détermine la somme des trois courants en ligne, c'est a dire le courant dans le neutre, dans la

charge étoile déséquilibrée :
i

1 i Y :IZI ] Vi Vo
i Vi Iy = i+ L +I3=—+—+ —
2 > Zs |_ Z Z
i3 T‘Jz
3—> Ly |— Cette somme n'est plus nécessairement nulle :
N ‘ T"-"a iy Un courant circule dans le conducteur de neutre.

Couplage triangle

On détermine les courants I;, I, et I3 ad partir des courants Ji, J, et J5 calculés par :
i1=ji-j3=> Li=Jdi-Js
i2=j- 17> ILp=Jd2-di
i3= j3-j2=> Iz3=Jd3-Jd>

La relation I =/3J n'est plus valable car le systéme est déséquilibreé.
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Puissances en triphasé

Théoréme de Boucherot (rappel)
Les puissances active et réactive absorbées par un groupement de dipédles sont respectivement égales
d la somme des puissances actives et réactives absorbées par chaque élément du groupement.

Remarque : Ce théoréme ne s'applique pas aux puissances apparentes, que |'on ne peut cumuler (la
puissance apparente est une somme complexe, de composantes pas nécessairement en phase).

Charge triphasée déséquilibrée (ou quelconque)

Donc d'aprés ce théoreme, la puissance active absorbée par le récepteur est la somme des puissances
véhiculées par chaque phase: P = P; + P, + P

En cas de charge déséquilibrée, tensions et courants sont déphasées de @1, ¢, ou @3 suivant les phases.
La puissance active est : P = ViI; cos ¢, + VI, cos ¢, + V3I3 cos @3

Et la puissance réactive s'écrit alors : Q = ViI; sin @1 + VoI, sin @, + V3I3 sin @3

Charge triphasée équilibrée
Si la charge est équilibrée, les trois impédances sont identiques, donc :

P1=P2=¢3=9 Vi=Vo=V3=V et I;=I,=I3=1T
La puissance active a pour expression : P = 3VI cos ¢
La puissance réactive est : Q = 3VI sin ¢.
Relation entre les différentes puissances : En résumé, la puissance peut toujours Etre

Elle se déduit du triangle rectangle de puissance | exprimée de la méme maniére avec les grandeurs
en téte de réseau, tension composée U et courant

S Q en ligne I et ceci quel que soit le type de
o montage.
5 P = J3UI cos ¢
Q =J/3UIsing
S=J(P?+Q?) = 3VI S = J3UI

Mesure de puissance en triphasé

Ligne a 4 fils :

Circuit équilibré. 1o
Il suffit de mesurer la puissance consommée par une phase et de 56 ey’
multiplier par trois. Un seul Wattmeétre est nécessaire :

)

30
P=3 P1N MNO
Circuit déséquilibré. 1 O—M
I . 7/ I .
| fquf mesurer les puissances consommées par les trois phases et 56 @
additionner. e
Trois wattmeétres sont nécessaires. 3 D—@
P = Pin + Pay + Pay NoO

Ligne a 3 fils : Méthode des deux Wattmétres

to—()—
Le montage des deux wattmetres que le systeme soit équilibré ou non. : '
2

(La seule condition est qu'il n'y ait pas de fil neutre).
P = Pi3+ P23

30
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Cas particulier :
Le montage des deux wattmetres en régime équilibré :
Les indications des wattmétres donnent :

Pys = UssL cos (Ty, Us) = UI cos (¢-/6) \
P23 = U23I2 cos ( 2, 23) = UT cos (lp+T!'/6) A

¥=

Dans ce cas particulier on peut vérifier directement que : g-/6
P13 + P23 = UI [cos (¢ - M/6) + cos (¢ + /6)] I: ¥y
= UI[ 2.cos ¢.cos m/6]
=J3 UI cosy V:p
Pis+ P23 = P
Pi13- P23 = UI [cos (¢ - /6) - cos (¢ + /6)]
= UI [2.sing.sin /6]
= UT sing 4
P13- P23 = Q/v[3 Donc Q = J-3(P13-P23) ?

En régime équilibré, la méthode des deux wattmetres fournit donc des renseignements précis sur le
systeme étudié : P = Py3 + Py3

Q =J3 (P13- P23) ol P13 et P23 sont algébriques

tg ¢ = Q/P

P:3 et P,3 considérées séparément n'ont toujours aucun rapport avec la puissance dissipée dans une
phase, mais on peut tout de méme tirer quelques renseignements dans certains cas particulier :

¢ Charge résistive : =0 — cosp=1c—> P3=Py3

* Charge inductive : O<p<¢m/2 - 0<cos @<l ——> Pi3>Py3

» Charge capacitive: -m/2<9p<0 —0<cos <l ——=> Py3>Ps;

Amélioration du facteur de puissance "cos ¢ "

Pourquoi améliorer le facteur de puissance

Une trop grande consommation d'énergie réactive (facteur de puissance faible) pour une installation
¢lectrique va augmenter considérablement ses courants en ligne bien que sa puissance active n'est pas
changée.

Pour limiter les courants en ligne et donc les pertes par effet joule, on doit donc installer des batteries
de condensateurs sources d'énergie réactive en paralléle sur notre installation.

On appelle cette technique "Compensation de |'énergie réactive ". Cette compensation permet
d'améliorer le facteur de puissance (cos o).

Calcul de la capacité des condensateurs de compensation | cos ' i

i . 1

Couplage des condensateurs en triangle L, — Recepteur |

: triphasé !

Tension aux bornes d'un condensateur : U L: — équilibré | |
|

Puissance réactive absorbée par un condensateur : ! cos !

2 L3 [ cosp H

Qc1 = - CwU I I

(Signe - signifie que le condensateur fournit de la puissance i c |

réactive) | i

| ?\ ” ’K Batterie i

R | I

Puissance réactive absorbée par les trois condensateurs :
Qc= 3Qq = -3CwV?
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Détermination de la capacité :

Puissance active Puissance réactive Facteur de puissance
Charge seule P Q=Ptge Onacos ¢
Batterie condensateurs 0 Qc = -3CwV? 0
Charge + condensateurs P Q=Q+Qc=Ptgy (1) On veut cos ¢’

On en déduit la capacité du condensateur de la maniere suivante:
La relation (1) donne: Q¢ = -3CwlU?= Q- Q

P (tg 9-tg ¢’)
-3CwU?=Ptg9' -Ptg9y ————— Finalement :Ca = 9999

3wU?

Couplage des condensateurs en étoile

En utilisant le méme raisonnement que précédemmemhontre que la capacité du condensateur esgédonn
par la relation :

Le couplage en étoile est donc moins intéressastpa
la capacité des condensateurs nécessaires estftisis
plus grande que pour le couplage en triangle. RPdL

capacité est grande, plus le condensateur est vVinkum
et onéreux

P(tgo -13¢) P(tge-tgy)
Cy = 2 = 2 =3.Cx
3wV V)
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