Le régime triphasé équilibré

l. Présentation

Jusqu'ici nous avions étudié une tension alternative disponible entre deux bornes seulement, une telle

tension est dite "monophasée”. Les avantages du triphasé apparaitront au fur et & mesure de I'étude des

machines, des maintenant retenons que, par rapport au monophasé :

e Un alternateur triphasé a une puissance supérieure de 50 % environ a celle d'un alternateur
monophasé de méme volume et de méme prix.

e La méme énergie est transportée avec trois fils (sans neutre) alors qu'il en faut six identiques en
monophasé (ou deux de section triple).

e Le moteur asynchrone triphase, qui est le moteur le plus répandu, n'a pas d'équivalent en
monophasé ou en continu.

e Latension obtenue apres redressement est beaucoup moins ondulée.

Dés que la puissance fournie dépasse 10 KW, les installations sont alimentées en triphasé quatre fils
(1,2,3) ou (R,S,T) et le neutre.

1. Etude des tensions

A. Tension simple

On appelle tension simple ou tension étoilée, la tension entre un fil de phase et le neutre.

R Mesurer a I'aide d'un voltmetre, les valeurs efficaces suivantes :
_______ S V.=
T
\YA! - _
V, V2=

L'observation a l'oscilloscope montre que ces trois tensions sinusoidales sont de méme fréquence, ont
méme amplitude (donc méme valeur efficace) et sont déphasées I'une par rapport a l'autre de 120 ° ou
2n/3 rad. Le systeme est alors dit équilibre.

Les équations horaires d'un systeme triphasé équilibré ont pour forme :

Vi (t) = 2.V sin(w.t) =

Vy(t) = \/E.V.sin(a).t —Z'T”):

V3(t) = \/E.V.sin(a).t —A"T”j:
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https://youtu.be/JwOTA5a2mK0
http://fisik.free.fr/ressources/PresentationDuTriphaseSuite.swf

On associe a chacune de ces grandeurs un vecteur de Fresnel associé :

V3 V3
1\ Construire : :\

Vi +V, +V3

Vl V1

V2 V2

B. Tension composée

La tension composee est la tension entre 2 phases, on la note U.
le Ui =V1-V2

TU12 ‘ Us; Uz =V2-V3

TUB l U3p =V3-Vi

En déduire les vecteurs de Fresnels associés.

2@

3e

Peut-on calculer directement la valeur efficace U de la tension composée a partir des relations
précédentes ?

On se propose de construire les vecteurs de Fresnel des tensions composées du systéme triphasé étudié
(échelle: 1 cm < 20 V).

Représenter les vecteurs tensions simples et tensions composées.

En déduire les équations horaires de ujz , Uy €t U3y

C. Relation entre U et V
Représenter les vecteurs V; et Up.

Mesurer I'angle ( V1, U12).

En déduire une relation entre U et V.
Quelle serait la tension composée si V=230V U=
V =400V U=
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http://tpil.projet.free.fr/doc/TriphasePres.ppt
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I1l. Récepteurs triphasés équilibrés

Trois récepteurs constituent un récepteur triphase équilibré s'ils ont la méme impédance Z.

A. Couplage étoile :

Récepteur
triphasé en étoile

IOt

®oZ e e~V

Branchement du neutre facultatif

N @

Chaque récepteur est soumis a une tension simple V et est traversé par
un courant de ligne 1.

Le diagramme de Fresnel de V1, V, et V3 ; puis des courants Iy, I, et I3
se représente comme sur la figure ci-contre.

Chaque impédance Z du récepteur introduit un déphasage ¢ entre | et
V.

B. Couplage triangle

K ._l:l_. Récepteur triphasé

en triangle

ﬁ

w

Chaque récepteur est soumis a une tension composée U et est traversé par un courant de phase J.

Chaque impédance Z du récepteur introduit un déphasage ¢ entre J et U.

I et J sont liés par la relation suivante :

Compléter VIII Résumé de cours page 8 puis faire les exercices 1 a 3.
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IV. Puissances consommeées par le groupement

Théoréme de Boucherot : « Les puissances actives et réactives absorbées par un groupement de
dipbles sont respectivement égales a la somme des puissances actives et réactives absorbées par

chaque élément du groupement. »

Puissance active : P=P; + P> + P3
Puissance réactive : Q = Q; + Q, +Q3

Puissance apparente : S = 1/P2+Q2

Facteur de puissance : k = g

or P, = P, = P3 car le récepteur est équilibré.
or Q; = Q, = Qs car le récepteur est équilibre.

A Groupement étoile B. Groupement en triangle
Chaque phase du récepteur est soumise a une Chaque phase du récepteur est soumise a une
tension simple V et traversée par le courant de tension composée U et traversée par le
ligne I. courant par phase J.

P,=P,=P3;=V.lcosep  aveco=(I,V) P1=P,=P3= avecp=(J,U)
P= P=
Q1=Q2=Q3= Q1=Q2=Q3=
Q= Q=
C. Conclusion

Quel que soit le couplage, étoile ou triangle, les puissances se calculent en appliquant les formules
suivantes

P= en W U=43V
Q= en VAR | 1=+/3]
S= en VA o=(1,V)={,U)
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V. Mesure des puissances au wattmetre

A. Wattmeétre triphasé

A. Wattmetre triphasé

D
Il permet de mesurer directement la puissance active P en 1+ %
une seule lecture que le réseau soit a 3 ou 4 fils. B E
2+ §
B
g«u
&

3.
. Facultatif _____________|
B. Wattmetre monophasé sur ligne a 4 fils B. Ligne a 4 fils
Le Wattmétre est traversé par le courant en ligne i; et soumis 1o é
a la tension simple v;. La puissance lue par I’appareil est : a,
- 5 E
= ). g %
Donc la puissance active P consommeée par le récepteur vaut : B g
P= 3e 3
&
C. Ligne a 3 fils : méthode des 2 wattmétres N«
W, est traversé par E) ot U—13) _ V_I -V S L= U—13) . I—1> C. Méthode des 2 wattmetres ”
W, esttraversé par I, et Uys = V, — Vs — Lo=Ups -1, 1— é‘
B
&
8.0
3— ]
&

La puissance active P consommeée par le récepteur est (méme en régime déséquilibré) :
P=

Dans le cas d’un récepteur €quilibré, on peut aussi calculer :
Q=

VI.  _Calcul des pertes par effet Joule

Chaque phase d’un récepteur présente une résistance r a 1I’origine d’une dissipation thermique.

Si on connait r, alors :

P,=3rl2 en étoile et P;=3rJ2en triangle.

Souvent on n’a pas acceés ar.

Si I’on branche un Ohmmetre entre deux bornes du récepteur (en dehors du neutre), il indique une

résistance apparente que 1’on nomme Ra (qui est fonction de r mais qui dépend du couplage...).

Onaalors: quelque soit le couplage.

Puissance en triphasé : 6



Démonstration :
Couplage étoile . Couplage triangle
1

d’ou : P} = d’ou : Pj =

VII. Relévement du facteur de puissance

Soit un condensateur de capacité, en farads, soumis a une tension sinusoidale de valeur efficace U,
et de fréquence f,on a:
e sa puissance active absorbée est nulle
PlC =0W
e sa puissance réactive absorbée est négative :
Q1. = -CoU? Réseau EDF 50 Hz
1 »—o0—p—
En ajoutant trois condensateurs identiques de capacité C, couplés , _T
en triangle a une installation triphasé, on diminue I’intensité en

3

|
ligne :
I<I
Le nouveau facteur de puissance de 1’installation, cos ¢’, est alors C—\]‘
augmenté. En général on se fixe un facteur de puissance de 0,93

pour étre aux normes EDF. Il faut choisir les condensateurs tels que :

_P(tan ¢ - tan ¢’)
o 3o U2
_P(tan ¢ - tan ¢’)

3 » V?

cos ¢ : facteur de puissance sans condensateur ¢ : dephasage sans condensateur
cos ¢’ : facteur de puissance apres relévement... ¢’ : déphasage apres relévement. ..
P : puissance absorbée par I’ensemble de 1’installation (les condensateurs ne modifient pas P)

C (couplage triangle, tension composée)

Cy (couplage étoile, tension simple)
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VIII. Résumé de cours

QCM triphasé

Montage

RelationentreUetV |V = U=
Relation entre | et J | = | =
Relation avec l'impédance V = U=
d’une phase Z
Déphasage Q= Q=
p= P =
Puissance active
P =
Pertes Joules _ —
R, = R, =
Soit r, la résistance d’'un P; = P; =
enroulement, R, la
résistance entre phase. P =
. ’ . Q = Q =
Puissance reactive
Q =
S= S=
Puissance apparente
S=
Relévemen f r
elevement du facteur de Cy = Ca:

puissance a l’aide de 3 C
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http://fabrice.sincere.free.fr/qcm/qcm.php?nom=qcm_triphase

Exercice 1 : Etude d’un récepteur triangle
Soit le schéma suivant :
R=10Q L=10mH U=400V

a) Calculer I’'impédance complexe d’une phase du UIZT
récepteur.
b) Calculer la valeur efficace du courant de phase J U23T

I3 J3

c) En déduire la valeur efficace du courant de ligne |

Exercice 2 : Etude d’un récepteur en étoile, régime déséquilibré

Sur le secteur 230/400 V, on place deux lampes {150 W; 220 V} en parallele entre chaque fil de
phase et le neutre. Simulation

a. Calculer I'intensité du courant dans chacun des fils de ligne. Quel est l'intensité du courant dans le
neutre ?

b. On éteint une lampe de la phase 2 et les deux lampes de la phase 3. Calculer l'intensité du courant
dans chaque fil de phase et dans le fil neutre

Exercice 3 : Etude d’un récepteur en étoile, régime déséquilibré

Sur le secteur 230/400 V (50 Hz) on monte en étoile (avec neutre) trois récepteurs :

entreletN: Z;=55Q cos @1 = 0,8 (inductif) Q1= V1 =[230V; 0°]
entre 2et N . Z,=44 Q) cosgpy=1 02 = V, =[230V ; -120°]
entre 3et N : Z3=110Q cos @3 = 0 (capacitif) Q3= V3 =[230V ; 120°]

a. Calculer I'intensité complexe du courant qui traverse chacun des récepteurs.
b. Déterminer l'intensité du courant dans le neutre. Simulation.

c. Si on ne relie pas le neutre du récepteur (N”) au neutre du réseau, donner 1’expression de V-

Exercice 4 : Application du théoreme de Boucherot en triphasé

Une installation triphasée est alimentée par un réseau 230 VV /400 V , 50 Hz.

Afin d’augmenter le facteur de puissance de I’installation on ajoute une batterie de condensateurs
(installation bis).

Compléter le tableau suivant :

Pen W Q (Vvar) S (VA) CoS @ I (A)
Moteur 1 3000 7,2
Moteur 2 2400 0,8
Installation
Condensateurs 2000
Installation bis
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https://youtu.be/dhKzdaCM4t8
https://youtu.be/fpQ-m3kYreM
http://tpil.projet.free.fr/doc/TriphaseExo2.DSN
https://youtu.be/vUg4wZUhMzU
TriphaseExo3.DSN
http://tpil.projet.free.fr/doc/TriphaseExo3Millman.DSN
https://youtu.be/rGp9ETV0sWg

Exercice 5 : Etude d'une installation industrielle :
Une installation triphasé équilibré 230 V / 400 V 50 Hz comporte :

e 1 moteur My triphasé : P, =3,0 kW ky=0,70 Q.=
e 1 moteur M, triphasé : P, =5,0 kW k. =0,75 Q2=
e 3 moteurs M3 monophasé 230 V: P3;=2,0 KW ks =0,80 Q3=
e 3 moteurs M, monophasé 400 V: Ps=2,0 KW ks=0,80 4=
e 6 lampes 230 V PL=200 W

1. Faire un schéma détaillé de l'installation

2. Pour le fonctionnement nominal de tous les appareils, calculer :
a. P, Q, S de l'installation totale.
b. Le courant en ligne |
c. Le facteur de puissance de l'installation k

EDF facture aux clients industriels I'énergie réactive consommeée lorsque k < 0,93 car cela entraine
des pertes en ligne supplémentaires et un sur dimensionnement du réseau qui n'est pas pris en
compte par la facturation de I'énergie active. Aussi les clients industriels installent prés des
machines consommatrices d'énergie réactives des batteries de condensateur afin de relever le facteur
de puissance.

3. On souhaite remonter le facteur de puissance k' a 0,93
a. Calculer I'énergie réactive que doivent fournir les condensateurs.
b. Les condensateurs sont en groupement étoile. Calculer C.
c. Calculer le nouveau courant en ligne I'.

Exercice 6 : chute de tension en ligne

Une usine est alimentée par un réseau moyenne tension. Elle consomme P = 4000 kW et
Q = 2000 kVAR. La tension entre phase a I'entrée de I'usine est U 18,5 kV. L'usine est assimilable
a un récepteur triphasé équilibré.

1. Quel est le facteur de puissance de l'usine ?

2. Quelle est l'intensité en ligne ?

Chagque fil de ligne alimentant I'usine est assimilable a un dipdle inductif (r=2 Q lo=2 Q)
3. Calculer les puissances P et Q. consommeées par la ligne.

4. Calculer les puissances Pt et Qt consommeées par I'ensemble "ligne-usine". En déduire Kr.

5. Quelle est la tension U' en début de ligne. En déduire la chute de tension AU = U'-U

Exercice 7 : méthode des deux wattmétres (a connaitre...)

Sur un réseau triphasé équilibré direct, sans neutre (230/400 V ; 50 Hz), sont branchées en étoile
trois bobines identiques. Pour chaque bobine : R=10 Q et L=0,1H.

1. Calculer I'impédance complexe de chaque bobine. En déduire les courants en ligne.

2. Déterminer pour le groupement les puissances et le facteur de puissance.
On mesure la puissance consommée par la méthode des deux wattmetres. On rappelle que pour
un récepteur equilibré la puissance réactive peut étre déterminee par la relation :

Q=3 (,-L,)

Donner le schéma de principe de cette méthode.

Comment choisir les calibres de ces wattmétres ? Calculer les indications des deux wattmétres
Déterminer la capacité des trois condensateurs qui couplés en triangle permettraient de relever
le facteur de puissance a 0,9. Calculer le nouveau courant de ligne.

o s w
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https://youtu.be/cuVqMizAHkA
https://youtu.be/lSljnT8Q8vI
https://youtu.be/hqnRzBKocxM

