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1. Le courant alternatif triphasé

1.1. Définition

Dés que I'on désire obtenir des puissances impgann fait appel au courant
alternatif triphasé. Un courant triphasé est enuiaiensemble de trois courants
alternatifs décalés I'un par rapport a I'autre é2de périodes donc déphasés de 120°.

1.1.1. Représentation graphique

Rappelons nous la représentation d’'un seul sidtehatif sinusoidale, nous
avions placé un vecteur dans un cercle (trigonaquégy et vous réalisez la mise
en rotation de ce dernier sur 360°. Sachant quguehdegre sur le cercle
trigonométrique correspond a un pourcentage dal&apon du signal. Nous
avions ainsi réalisé la représentation de la siitleso

Nous allons travailler ici de la méme fagon, pcuaicun des trois vecteurs, nous
allons réaliser la méme construction géometrique.

Vs, Vi Vs V3
Fa J-,.-—,\ ,__.---.
N/
AV
A\
S

/o

120° - =i

Vous realiserez sur une feuille la constructiome’veprésentation graphique
d’un réseau triphasé. Vous prendrez les mémestéastigjues que pour le tracé
monophasé. Chaque sinusoide sera tracée en codiééirsntes.

1.1.2. Représentation vectorielle

La représentation vectorielle nous montre que harse de trois tensions
triphasées est constamment nulle.

Ul =V1-2
U2 = V2-3
U3 = V3-1
Vi
U3 Ul
V3
V2 5
V1+V2+4V3=0

Cours d’électricité Page n° 4- 2



La théorie sur I'électricité - les notions de dasLe courant alternatif — Le triphasé

1.2. Distribution triphasée

Ce type de tension est également distribué viagsEsaux. Ces réseaux de tensions
seront constitués d’au moins trois fils de phasesrgpus nommerons L1, L2 et L3 ;
cependant, nous serons bien souvent amené a camgiés réseaux comportant non
pas trois fils mais quatre ; le quatrieme fil det@appelé fil neutre.

En d’autres termes on peut dire qu'il existe dexandes familles de réseaux :

» Ceux a trois fils appelé réseau triphasé 230V seaé tripolaire
» Ceux a quatre fils appelé réseau triphasé 400\éseau tétrapolaire

Au niveau des tensions distribuées sur le réseapeot parler de trois familles
distinctes.

» Les réseaux basse tension dont les valeurs desrtemntre les fils de phases
peuvent prendre les valeurs de 230V, 400V, 690% aljit des distributions
classique vers le particulier, petite entreprisgyepOt, exploitation agricole,
etc...

» Les réseaux moyenne tension dont les valeurs ds®ies entre les fils de
phases peuvent prendre les valeurs de 1000V a®0@8ur les liaisons
courtes et pour la fourniture & certains utilisegemportants, grand magasin,
usine de moyenne ou grande importance, site uitiaiees cabine de quatrtier,
etc...

» Les réseaux trés haute tension dont les valeurteds®ns entre les fils de
phases peuvent prendre les valeurs de plus deBO@our relier entre elles
les centrales et pour les liaisons avec I'étranger.

1.2.1. Les réseaux triphasés

Soit un réseau constitué de trois fils de phases nhesures de tensions entre
phase sont au nombre de trois et toutes identige elles en module mais
déphasée de 120° de phase.

L1

Ul U3

L2

U2

L3

Nous pouvons dire ici que les tensions entre phem@sdes tensions composées.
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1.2.2. Les réseaux tétrapolaires

Soit un réseau constitué de trois fils de phaskuetfil de neutre. Nous pouvons
ici mesurer six tensions qui peuvent étre difféeent

L1

Ul

L2 U3

U2

L3

N

Nous pouvons scinder en deux les tensions mesurées

> Les tensions composeées : tension entre les fihdses (Les tensions
seront notées « U » et les courants « | »)

> Les tensions simples : tension entre un fils des@led un fil neutre. (Les
tensions seront notées « V » et les courants « J »)

1.3. Relation entre tensions simples et tensionsngposees.

Si nous tragons le diagramme vectorielle des tesssanples et des tensions
composeées, nous obtenons :

V1

D’apres la représentation vectorielle, on voit tpgetensions composées U forment les
trois cotés d’'un triangle équilatéral inscrit damscercle de rayon V (tension simple).
On en déduit que les tensions composeées sont digshastre elles de 120° comme les

tensions simples.
On démontre géométriquement que les tensions carap@st simples sont liées par la

relation suivante :

V1

Ul
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Ul=V124V22— (23V1x/2x(cos (1 20%)))
comme V1 =V2
Ul=/(24/?)-(24/2%(-05))

Ul=/(2xv2)H2
Ul=y/3x2

I U=Vx/3

Avec U : latension composée en volts
V : la tension simple en volts

Je peux donc illustrer pour les deux types de tésatilisés en distribution
domestique les tensions simples et les tensionpcsées.

230V 230V
RESEAU

Eajajea i

RESEAU 230V 230V
# 230V

SRIGTET (W)L

RESEAU 230V 230V
127v

127V
e 127v

|
LI

RESEAU 400V 400V
230V

230V
# 230V

# 230V

e 230V

e 400V
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1.4. Utilisation des réseaux triphasés

1.4.1. Les récepteurs monophasés

> Les récepteurs de faible puissance (éclairagexgange) sont branchés
sur les tensions simples dans le cas d’'un réseatuedfils et sur deux des
phases pour un réseau trois fils.

> Les récepteurs les plus puissant (appareils defelgg par exemple)
sont branchés généralement sur les tensions coegp(Egre deux
phases) dans le cas des réseaux trois ou quatre fil

1.4.2. les récepteurs triphasés

Un récepteur triphasé est constitué par trois técep monophasés identiques
fonctionnant ensemble dans les mémes conditiorst @& cas de la plupart des
moteurs électriques.

Chacun des éléments monophasés constituant le¢eacgeut étre alimenté soit
sous la tension simple « V » soit sous la tensmnposée « U ».

1.4.2.1.Couplage étoile

Dans le cas ou les éléments monophasés sont adipantes tensions simples
du réseau, on dit que le récepteur triphasé et ealkétoile.

R

Remarques :

» Les intensités dans chaque récepteur étant édalépleasées de 120°,
leur somme est nulle.
Dans ce cas, le courant qui circule dans le fihelgtre est inexistant et
ce dernier conducteur peut étre supprimé. On pérterécepteur
equilibreé.

» Les interrupteurs unipolaires doivent étre placgdes fils de phase.

» Dans le cas d’'un récepteur triphasé equilibréulagance absorbée est
la méme dans chacune des trois phases. La puisslsadée par
phase est alors :

P=V.Il.cos
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La puissance totale vaudra donc trois fois cetiespnce partielle.

|P=3.v.|.co¢

Pouvant encore écrire que:%

P=y3x/3xx| xcogp

NE

l P=+3xU x| xcosp

1.4.2.2.Couplage triangle

Dans le cas ou les éléments monophasés sont adipantes tensions
composees du réseau, on dit que le récepteur $8ptst cablé en triangle.

R -
| S
U % X
s v ¥ [
3 32
T 3 -
Remarques :

» Les intensités dans chaque récepteur étant édalépleasées de 120°,
leur somme est nulle. On parle d’'un récepteur éail

» Les interrupteurs unipolaires doivent étre placgdes fils de phase.

» Dans le cas d’'un récepteur triphasé equilibréulagance absorbée est
la méme dans chacune des trois phases. La puisslsadée par
phase est alors :

P=U.J.cop

La puissance totale vaudra donc trois fois cetiespnce partielle.

|P=3.U.J.coqs
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Le courant dans chaque récepteurhs%

Le courant en ligne vaudra donc : 1 =J1 + J2

Jl

11

\120"

J2

| =,/J12+ J22— (2x J1x J2x(COS (B)))
Comme J1 = J2 et que phi vaut 120°

| =,/(2xJ?)-(2xJ2%(-0}5))
| =/(@2xJ)+J
| =\/3xJ2

| | =4/3%J
|

Pouvant encore écrire quls=——

N

P=+/3x/3xU x-\_xco
N s

l P=+3xU x| xcosp
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1.5. Relation entre courant triangle et courant étile

Malgreé l'identité des formules, la puissance d’@oapteur n’est pas la méme selon
qu’il est monté en étoile ou en triangle.

En effet, le changement de couplage modifie lawrade I'intensité, la tension restant
constante. Soit U la tension entre phases et péuance de I'un des trois récepteurs
monophasés (récepteurs identiques)

Pour un montage triangle

R >
u i
%z z\
12
s v L Z Jy
T 13 D —
|

Le courant dans chaque récepteur_bs%

Le courant en ligne sachant qUe\/§><J vaut
=J x\/_:UXT\/é

| traingle

Pour un montage étoile
R

g

La tension aux bornes de chaque récepteur monopbasé=Z . |
Le courant de ligne sachant q‘us% vaut
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La comparaison de ces formules montre immeédiateoent

I Itriangle =3. Iétoile

Donc dans un montage en triangle l'intensité ess fiois plus élevée que dans un
montage en étoile. Il est de méme de la puissamcéadpteur puisque la tension est la
méme.

Remarque :
Certains moteurs peuvent étre couplés indifféerentmer@toile ou en triangle grace a

un montage particulier. Les 6 extrémités des n@igpteurs monophasés ou des trois
enroulements sont connectées aux 6 bornes d’'ugaefaée sur le bati.

Fig. 1.92
Un jeu de barrettes permet les deux combinaisons.

Etoile

=
N

Triangle

F

Fig. 1.94
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1.6. Les récepteurs déséquilibrés

Si les trois éléments qui composent le systembdsg (récepteur ou générateur) sont
identiques, on dira que le systéme est équilibré.

Si les trois éléments qui composent le systemhbds@ (récepteur ou générateur) sont
différents, on dira que le systeme est déséquilibré

Dans la pratique, nous considérerons toujours guila récepteur est désequilibreé.
En effet, les générateurs triphasés de par lewstearnion et leur exigences sont
toujours équilibrés. Cette remarque veut égalemieatque le réseau sera toujours
équilibré en tension. Le déséquilibre d’'un résdad’&jout de récepteur triphasé
déséquilibré se fera toujours en courant.

Dans ce cas de figure, les formules de relatiotre égs grandeurs simples et les
grandeurs composées n’'est plus valable.

Etant donné que chaque élément constituant lersgstidphasé posseéde une
impédance différente, on congoit facilement, sconsidere que les tensions sont
fixes, que chaque élément soit parcouru par urecoutifférent.

1.6.1. couplage triangle

[

1

2

Comment définir le sens des courants dans unhéhsa ?

Une régle a retenir, au droit d’'un nceud il n’es passible d’avoir tous les
courants entrant ou sortant, il faut toujours utamge des deux. En dehors de
cette regle, le choix du sens des courants estrsguastance, la représentation
ci-dessus n’est qu’une parmi une série d’autre.

Noter encore que si un courant entrant dans un mcyzbsitif et un courant
sortant d’un nceud est négatif, je retrouve bienmerte montre la représentation
graphique d’un réseau triphasé deux courant p@sitih courant négatif.
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Si nous appliquons la loi des nceuds et que nousd#Enens un courant de
circulation, nous pouvons dire que :

Pourlenceud 1:11+J3=J1

Pourlenceud 2 : 12 +J1 =J2

Pour le nceud 3:J2 =13 +J3

Les valeurs des courants composés sont alors :

11=J1-J3
2=J32-J3
-13=J3-J2

N.B. : pour une autre représentation des sensalgarts sur le dessin, vous
auriez obtenu de toutes autres relations pourdesaots composés.

En résumé, dans le cas d'un récepteur déséquildinié en triangle et alimenté
par un réseau équilibré en tension, si nous voutongaitre le courant débité par
chacun des fils d’alimentation, nous devons applida loi des nceuds ; cela
implique de connaitre au préalable le courant paesd chacun des éléments du

récepteur. Ce dernier peut étre trouvé en applidaaelation Ji :%:%

1.6.2. Couplage étoile avec conducteur de neutre

A -
ol
V..
x
PN
I,
-

Etant donné que chaque fil du réseau posséde y#slance propre, nous
incorporerons cette impédance propre dans I'imps&eldn récepteur triphasée
('impédance du fil et celle du récepteur étansérie) sauf en ce qui concerne
limpédance du fil neutre.

Comme nous pouvons le constater, dans ce cas)efsteutre qui sert au
retour du courant de déseéquilibre.

Je peux donc écrire queww= VN = Vne = %: V
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Je peux donc aisément trouver les courants damgielEhase.

|1=Jl=zi1
I2:J2=%
|3=33=Zi3
IN = V]3O

Si nous posons que l'inverse de I'impédance ede&badmittance

1
Y—f , la valeur de VNO est de :

V{Y1+Y2+Y3)
(Y2+Y2+Y3+YN)

Avec V' = VAO = VBO =-VOC

VNO=

Rappelons nous encore que la somme des trois ¢alaas le
récepteur doit étre égale au courant dans le céadlude neutre.
Cette conditions vous permettra de vérifier vosulal

Cette formule va nous permettre de déterminer lgiectie tension
dans le fil neutre ou ce qui est appelé le déplactishu point neutre.

1.6.3. Couplage étoile sans conducteur de neutre

I

La démonstration reste identique si ce n'est qe®tame des courants c6té
récepteur doit étre ici égale a zéro et non pladeégu courant dans le fil neutre
puisque ce dernier n’existe plus.

Noter qu’il peut toujours y avoir une différencepldentiel entre les deux points
neutres et donc présence d’'un déplacement du peirtite du récepteur vis a vis
du point neutre du générateur
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1.7. La puissance en triphasé

1.7.1. La puissance active

Cette expression mathématique démontrée au pdir2t 9les récepteurs
triphasés » est donc

P=/3xU x| xcOSp

1.7.1.1.Méthode des trois wattmetres

Cas d’'un réseau avec neutre

Cette méthode est la plus simple puisqu’elle pesrdetdéterminer trés
facilement la puissance absorbée par I'ensembiaissint simplement la
somme des mesures des trois wattmetres.

L1 Wm -
V1IN
- MT
V2N
- MT
V3N
N

La puissance active débitée par I'ensemble du védaéimentation, que le
récepteur soit couplé en étoile ou en triangle,apuescepteur soit équilibré ou
non, peu importe, la puissance active totale valadsamme des indications
des trois wattmetres.

IP:P1+P2+P3
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Cas d’'un réseau sans fil neutre

Dans ce cas, le fil de neutre étant inexistantrée un point neutre artificiel
en raccordant entre eux les circuits tensionsroeswattmetres.

4 wmi

Uiz

O il oo I

u23
L3 ~\Wm - -

Dans ce cas, la puissance totale sera égale a

IP:P1+P2+P3

Cette conclusion est valable quel que soit le dgeouplage étoile ou triangle
et quel que soit le récepteur, équilibré ou non.

1.7.1.2.Méthode des deux wattmetres

Cette méthode s’applique pour déterminer la putsabsorbée par un
récepteur triphaseé, aussi bien équilibré que dég@guet aussi bien en
couplage triangle qu’en couplage étoile.

Cette méthode est une variante de la méthode @ssmattmetre dans laquelle
le point neutre est assuré par une des phasesattmétre placé sur cette
phase est donc inutile.

L ml
)

Uil2 U13

2 Wme

AN ) 4

T

U23
L3
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Démontrons donc que la puissance totale est édalsadnme des puissances
données par les deux wattmetres.

Sur base du schéma ci-dessus, nous pouvons éeeife= + P, avec
Pir=ugz.iietR=ls. i

Montage étoile
Soit le montage étoile suivant :

R

P:V1N.i1+V2N .i2+VN3. i3

Sachant que pour un réseau sans neutre + i, E i3
P=Vin.i1+ Von.i2+ Vnz. (i + 1))
P=Vin.i1+Von. b+ Vnz. i1+ V3. o
P=h.(Vin+ Vng) +i2. (Von + Vi)
P=h.tws+ir. s

P=p+p
Montage triangle

R

'
U 13 J1
12 Z2
S v J2
T -
-

P=Uz2.itWs. ot W]
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Si je déduis au droit de chaque noeud I'équatiencderants:

?1+J:3=J:1 -> ?1=J:1—J:3
!2+!1:!2 -> b=]—
I3+ )3=]2

comme nous savons que®Puz. h et B = 3. iz

Pr+P=gs. i1+ . ip

P+ Po=ts. (1—J3) + Ws. (2—J1)
Pi+P=W3.ji—Ws. g+ s.o—Ws. ]l
P+ Po=ji. (lia—W3) - tiz. ja+ 3.2
Pr+Po=j1.(lizs+ U + 1. 3+ 3. o
Pi+P=ji. Uit W1, Jat+ 3.2
PP+P=P

1.7.2. La puissance réactive

En régle générale, cette puissance est mesuréa@iawecmetre. Toutefois
lorsque I'on ne posséde pas ce type d’apparejbeon utiliser des wattmeétres en
les cablant selon des méthodes différentes.

1.7.2.1.La méthode des trois wattmetres

Cette méthode s’applique aussi bien aux systemebboggs qu’aux systemes
déséquilibrés et le cablage est valable pour Esaé trois ou quatre fils.

L1
-

Uiz U13
B Wm2
'\ / 12
u23
P wm3 |
N 57

La puissance réactive totale peut étre trouvégplicaant la formule
suivante :

Q= P1+P2+P3

V3

Cours d’électricité Page n° 4- 17



La théorie sur I'électricité - les notions dedaslLe courant alternatif — Le triphasé

1.7.2.2.La méthode des deux wattmetres

Cette méthode permet de trouver la puissance véatitin récepteur équilibré
ou non cablé en triangle ou en étoile.

Distribution a quatre fils

L1 Wm

11
Val
L2 l —
\Wm s
V2

L3 -

13
V3

N -

In

La puissance réactive est trouvée en appliquagdton suivante :

Q=+3x(P1-P2)

Distribution a trois fils

L1 1

U1z

L2 | ANm2 _
NN P

uz23 u13

L3

Dans ce type de distribution, il est nécessaireréler un point neutre artificiel
afin d’y connecter les enroulements tensions deésmwedres. Ce point neutre
artificiel sera créé en utilisant trois résistanidestique cablées en étoile et
dont le point commun sera considéré conne le pantre.

La puissance réactive est trouvée en appliquam&ton suivante :

Q=\/3x(P1-P2)
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1.7.3. La puissance apparente

Pour déterminer la puissance apparente absorbém systeme triphasé
équilibré ou déséquilibré, étoile ou triangle uffg simplement de mesurer les

tensions et les courants composes.

11
. A=

12
2 A=
s A8
N

La valeur de la puissance apparente totale saraéeoen appliquant I'équation
suivante :

I S:LJ_LZ.|1+U23.|2+U31.|3
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

1.7.4. Exercices

Un récepteur triphasé équilibré est formé dis tvobines identiques dont I'inductance
vaut 0,223H et la résistance de 70 ohms. Le coapltgnu est triangle sur une
distribution 3x230V 50Hz +N. On mesure la puissaslgcgorbée par la méthode des
deux wattmeétres. Déterminer les indications dex deaitmeétres.

Une installation industrielle triphasée 3x4000Hz + N alimente :

- 4 fours triphasés de 3Kw

- 6 moteurs triphasés de 4Kw, rendement 0,8, facteypuissance 0,6

- 30 lampes de 200W disposées en récepteur eguilibr
Faire le bilan des puissances actives et réacibvsgrbées.
On désire relever le facteur de puissance a l'didee batterie triphasée de
condensateurs pour arriver a un facteur de puissdm©,85. Calculer la valeur totale
de la batterie de condensateurs si le couplagetteederniere est étoile.

Un de vos clients posséde un moteur asynchript@sé alimenté sous une tension
composée de 400V 50Hz et qui absorbe un coura®f dé par phase avec un facteur
de puissance de 0,72. Il vous demande de caleubatterie de condensateurs qui
devrait étre branchée aux bornes de ce moteurrpmener les facteurs de puissance
a 0,95.

Dans une usine, I'énergie totale absorbée gankrhines est de 20 KWh sous un
facteur de puissance de 0,6. On veut porter caaitexr,95. Quelle est la puissance
de la batterie de condensateur a placer.

Un récepteur triphasé est constitué par 3 ¢gdILC série identiques. Il est alimenté
par un réseau 3x400V 50Hz + N. Calculer les intéasiomposées dans le cas de :
- couplage étoile : R =100ohms, L = 0,5H et C aA0
- couplage triangle R = 2000hms, L = 0,2H et CAu#,

Entre les trois fils d’'une distribution triph&s®n maintient une tension efficace de
230V 50Hz. On branche successivement :

- un circuit d’éclairage absorbant 80Kw et montéreangle equilibré.

- Une installation de force motrice absorbant unegance de 150 Kw avec un

facteur de puissance de 0,7.

Quel est, dans chaque cas, le courant absorbdegalignes d’alimentation et quel
sera le courant dans ces mémes lignes lorsquelesiaistallations fonctionneront
simultanément ? Donne également le facteur degnissde I'ensemble.

Un alternateur débite sur un circuit électritryghasé monté en étoile et composé, par
phase de L = 0,0047H et R = 2ohms ; le couranpgsse dans le circuit est de 115 A
par phase sous une fréquence de 50Hz. Calculer

- la puissance apparente de I'ensemble

- la puissance active de I'ensemble

- la puissance réactive totale absorbée par laitirc

- le facteur de puissance total

- le courant actif du circuit

- le courant réactif du circuit
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8) On posséde une batterie de condensateurs d¥ABKous 230V 50Hz. On demande
la valeur de la capacité en uF entre phases daias ld’'un couplage triangle.

9) Soit un réseau triphasé 230V 50Hz comme teramosée alimentant trois
résistances de 10ohms — 0,02H. Quelle sera lagnasgournie par le réseau dans le
cas ou les trois résistances sont couplées e étodnsuite en triangle ?

10) On donne trois impédances de 50 ohms donttedade puissance vaut 0,8. Elles
sont connectées en étoile et ensuite en triangleedeau d’alimentation est du type
triphasé 230V 50Hz entre phases. On demande paqueltouplage de déterminer :

- la valeur du courant composé

11) Une petite installation alimentée par un résgphasé 3x230V 50Hz + N comporte :

- 150 lampes de 100w montées entre phase et rEutgroupes de 50 mises en
parallele

- un moteur, couplage étoile, produisant un codpl®8,1 Nm pour une vitesse
de rotation n=1450t/min avec un rendement de 908t éhcteur de puissance
de 0,85.

- Une batterie de 9 condensateurs groupés 3 paparalléle puis montés en
triangle (capacité 10uF/pc)

- Trois bobines R = 50hms L = 0,01H montées emdgta

Calculer le courant dans la ligne et le facteupuissance de I'installation

12) Soit un récepteur triphasé triangle comportant
- une bobine de 0,15H — 250hms dans une phase
- une impédance de 17ohms dans la seconde phase
- un ensemble de 25 lampes de 60w dans la troigase
Le tout est alimenté par un réseau 3x230V 50Hzysteme étant équilibré en
tensions, calculer le courant composé dans chalgie phase.

13) Considérons un récepteur étoile déséquilibnéposé comme suit :
- phase 1 : association série d'une self L = 0,086&fune résistance R = 12
ohms
- phase 2 : une impédance de 58ohms
- phase 3 : I'association série d’'une self L = 82&ec une résistance de 8ohms
le tout en parallele sur un condensateur de 630uF
Cet ensemble est alimenté par un réseau équilibrénsions de 3x400V 50Hz + N +
T et dont chaque céble d’alimentation (y comprifl leeutre) possede une impédance
de 0,3ohm. Calculer les courants composés dansimbaes phases et le décalage du
point neutre du récepteur vis a vis du point nedireéseau.
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