Réseaux électriques triphasés

« Rien ne va de soi. Rien n'est donné. Tout est construit. »
Gaston Bachelard in « La Formation de I'esprit scientifique ».

Résumé

Partant des acquis résultant de I'étude des circuits électriques linéaires en régime sinusoidal
(monophasé), le milieu industriel a recours a des ensembles comportant plusieurs sources sinusoidales
délivrant des signaux équidéphasés. Parmi ces ensepalyphasés on aborde les notions relatives aux
réseaux triphasés

L'étude débute par les définitions relatives agseaux triphasés équilibrés Sur cette base, la
description desensions simpleset composéesst effectuée, ainsi que les modes de représentation sous
forme temporelle, complexe ou vectorielle. La connexion d’une charge équilibrée conduit a la distinction
entrecouplage étoileoutriangle pour lesquels les caractéristiques essentielles sont présentées.

Les configurations réelles conduisent souvent a considérehdeges déséquilibrées_eur influence
conduit a des évolutions notables des grandeurs électriques : circulation d’un courant dans le conducteur
de neutre s'il est connecté ou, dans le cas contraire, au décalage de la tension du neutre réel par rapport a
celui de la source triphasée.

Mais la livraison d’électricité s’effectue a des niveaux d’énergie tels qu'il est important de développer
les notions relatives aux puissances. La puissance instantanée est exprimée de maniere générale pour une
charge quelconque puis dans le cas d'une charge équilibrée. C’est I'occasion de mettre en évidence que la
puissancemoyenne —owctive— est constante. La définition de la puissance complexe permet, a l'instar
de la puissance en monophasé, d’introduinguissance réactivela puissance apparenteet lefacteur
de puissancele document se termine sur I'extensiontdéoreme de Boucherotet une évocation du
probléme deelévement du facteur de puissance
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[. Introduction

Les réseau triphasés sont trés répandus dans le monde industriel en raison de leurs nombreuses
propriétés favorables a la production, au transport et a I'utilisation des grandeurs électriques.

Il. Réseau triphasé symétrique

[1.1. Définition

Un systéme triphasé(souvent abrégé 3~) est une catégorie particulier@siau polyphasé trois
grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de méme fréquence. Le systgynestesfue si les
grandeurs sinusoidales sont de méme valeur efficace et déphasés tlee@tdirect si les phases sont
ordonnées dans le sens trigonométrique inversweise dans I'autre cas.

Un réseau triphasé est un =_,R D) “R (€]
assemblage de trois générateurs de ﬁggs(gl) Urr (Us)
tension indépendants connectés en >,s(,2) S(2)
étoile (Figure 1), c’'est a dire avec un *L_jsr(gz)¢ o
péle commun appel@oint neutre. > o T@3)
La ligne est [I'ensemble des e
conducteurs transportant I'énergie. C)T\_/R C)T\_/S C)T\_/T Vi | Ven | Vaw
On distingue trois conducteurs (un ) (Y2) (V2) V) |(V2) |(Va)
par phase) et éventuellement un 4-’N
guatrieme pour le retour du courant . 3 o . i
appeléconducteur de neutre Figure 1 : Réseau de distribution triphasé.

Par convention, les trois phases sont notées R, S et T, tandis que N désigne le neutre. Elles peuvent
aussi étre numérotées 1, 2 et 3, le neutre conservant sa notation N. C’est cette notation qui sera utilisée
dans ce document.

Remarques :

En triphasé, trois, voire quatre fils, suffisent a transporter I'énergie issue des trois générateurs
(contre six en monophasé. Cette configuration permet de constater une diminution notable du
volume de cuivre nécessaire au transport de I'énergie en triphasé.

D’autre part, les résistances et les réactances des conducteurs de distribution sont directement liées
a ce volume de cuivre, il s’ensuit une résistance et une réactance de ligne plus faible, minimisant de
ce fait les pertes et les chutes de tension en ligne.

II.2. Les tensions délivrées
[1.2.1. Les tensions simples
Puisque les grandeurs sont sinusoidales, les tensions et courants utiliseront la notation complexe.

Les trois tensions entre phase et neutre somémessons simplesnotéesV. Le Tableau 1regroupe les
formes temporelles et complexes de ces tensions.

Ecriture complexe Ecriture temporelle
V, =V+/2e vy (t) = V+/2 cos(ut)
: 2m 21t
j(at=—2) = el
v, =vi2e" 3 Vo(t) =VV2 cost -7
j(u_ﬂ[) t _V\/E _ Pibrg
\13 :V\/Ee 3 VS()_ COS@I ?)

Tableau 1 : tensions simples.

[1.2.2. Les tensions composées

En retranchant deux tensions simples consécutives, on établit 'expressitamgless composées
notéedJ, entre deux phases. Voici le détail du calcul pour la terigion
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2

(=20 I
)=Vi2el¥(@1-e 3),

Uy, =V, -V, =V42(e' —e

. , . _ (et+D) %
doncU,, =V\/§e““(1—cosz?n+ j smz—:) =V\/§e““(g+ jg) =Vy2y3e & =V, 3e®
En effectuant les mémes évaluations pour les autres tensidagléau 2est constitué.

Ecriture complexe Ecriture temporelle
T _ T
Uyo =V, -V, =V, 3 ® Ui (1) =VA/23coset + )
5 Una(t) =V2+/3 cosgt - 2)
Uy =V, -Vg=V,43e 8 2 2
i _ _m
Us =V3—V, :\iaﬁej ® Uaa(t) —V\/E\/gcosw ?)

Tableau 2 : tensions composées.

Ces trois tensions forment un systéme triphasé symétriqgue en avani 9le celui des tensions
simples. Le rapport des modules des tensions simples et composéés:dsﬁ \/5’\/

On notera enfin, qu'a chaque instant, la somme des trois tensions simples, comme celle des trois
tensions composées est nulle.

[1.2.3. Représentations des tensions

A partir des expressions définies
précédemment, il est possible de
représenter les différentes tensions,

. L, . Module U = V42
La Figure 3 est la représentation
. T3
temporelle et laFigure 2 est la Usy ©
U»

- . . V-
représentation vectorielle de Fresnel. ’

u

6 V.

21

o 7 RO
Module V

Qza‘

Figure 2 : Représentation vectorielle de Fresnel.
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Figure 3 : Représentation temporelle des tensions (chronogrammes).
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[1.2.4. Et sur le plan pratique...

Les couples de tensions sont notéssion simpliéension composé¢V/U). Ceux couramment
rencontrées dans l'industrie sont 230/400 V et 380/660 V

[1.3. Connexion d’'une charge

A partir d'un réseau distribué par trois ou quatre conducteurs, il est possible de relier trois dipbles de

deux maniéres différentes :
e Un pdle de chaque élément est relié a une phase tandis que les autres sont interconnectés, il

s’agit ducouplage étoile(symbole Y) ;
« Chaque dipble est placé entre deux phases, il s’agibuhlage triangle(symbole D).
La charge peut étre composée dimpédances différefited, et Zs, on dit alors qu’elle est
déséquilibrée Si les impédances sont identigdegnoduleZ, argument), elle est ditequilibrée.

[1.3.1. Couplage étoile

Dans le couplage étoile, les éléments de la charge sont soumis aux tensions Bigylest). Le
point neutre de la charge peut étre ou non relié au neutre distribué.

Les courants dans la ligihg |, etl; sont ceux dans les éléments :

z
V, V = i@s-2 a9~
. | 2 ==2 = _\/Ee 37 = | \/Ee 3
1 z 7
V, V = i@ at-p-2T
. |_3:—_3:_\/§e 3 :|\/§e 3
zZ Z
Les courant$y, |, etl; forment un systéme déphasé depar rapport au systéme des tensions simples

(Figure 5).
Tous les courants on méme amplitude efficdfet chacun d’eux est déphaséddpar rapport a la
tension simple correspondante.

A 2n : an
(AI_ - - —
jat=g-=5) (¢ 3)D

H

En conclusion, dans une charge équilibrée alimentée par un réseau triphasé symétrique, le courant de
neutre est nul. Il n'est donc pas nécessaire de connecter les neutres de la source et de la charge.

0.
Le courant dans le neutre dst = I, +1, + 15 = [/2@/“® +¢e

Figure 4 : Couplage étoile (Y). Figure 5 : Courants en étoile équilibré.
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11.3.2. Couplage triangle
Dans le couplage triangle, les éléments de la charge sont soumis aux tensions coffigaseés. (

Les courantsly, J, et J; circulent dans les éléments, ils sont donc déphaség gar—rapport aux
tensions composées :

U j(at-g+2) j(wt-¢+7)
* 4= 1=%\/§e 6 =32 6

m

z
U j(at-¢-T) j(wt-¢-T)
. AZ = =2 = gﬁe 2" = ‘]\/Ee 2
zZ z
U, U ~ ilwo-5 i(at-9-"T
=3 :?\/Ee 6’ =342 6

Les courantg;, J, etJ; forment un systéeme équilibré déphasé diegpar rapport a celui des tensions
composéesHigure 7).

La connaissance de ces courants permet de déterminer les courants en ligne, par exeimple pour

U jar-¢+7 j(ax-¢-E) O _
1,=3;-3,= 32 6 -e 6 0= JyJ2+/3ei@9)

Et de méme pour les autres courants :
. 2m
j(at=-¢-—>)
lzzlz_llz']‘/i\/ge 8

} an
(wt-¢-——-)
|_3:£3_£2:‘]\/§\/§eJ s

Le module des courants en ligne Q/Q_Iplus élevé que celui dans les élémenits=:J+/3 .

Les courants en ligne forment un systeme triphasé équilibré en reta@fisie celui des éléments.

Uz

Figure 6 : Couplage triangle (D). Figure 7 : Courants en triangle équilibré.

lll. Réseau triphasé non symetrique
[11.1. Définition

Une charge est non équilibrée si elle est constituée de trois impédances diffEie@est Z,

couplées en étoile ou en triangle. Les courants de ligne ne sont alors pas tous égaux. La conséquence la

plus immédiate est que le potentiel du neutre de la charge est décalé par rapport a celui de I'équilibre.

l11.2. Influence du déséquilibre
111.2.1. Détermination du courant de neutre

Dans un premier temps, on se place dans le cas ou le neutre est relié au réseau par le conducteur

associéFigure 8).
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C)T‘—“ C)T‘—/Z C)T‘—/s z| |z| |2

I
- 4

Figure 8 : Charge étoile déséquilibrée avec neutre relié.

On détermine la somme des trois courants en ligne, c’est a dire le courant dans le neutre, dans la
charge étoile déséquilibrée :

. 2 . a4

: W—p,—— wt—3——

Vi Vo VsV s V5@ 3)+;/ PRGOS
3

Iy =l +1,+] =2 4=
NSRS z0z, 2, 7y z,

(a9, [oe -

L. (et — “Pm P35

Ce courant peut s'écrird ;, =1, +1, + 15 =1,4/2e)@%) +],\2e 3" +1,542e 37
Cette somme n’est plus nécessairement nulle : Un courant circule dans le conducteur de neutre.

Ce principe est utilisé dans certains dispositifs de détection de défauts : le défaut (parfois di a un
contact humain) occasionne un déséquilibre, le courant de neutre est détecté dans le but d'agir en
conséquence (coupure, pour protéger les personnes ou signalisation).

[11.2.2. Détermination du potentiel de neutre
Si le neutre n'est pas relié, on détermine son potentiel par rapport au neutre qui existerait si la charge
était équilibréeKigure 9).

Ok O = O

Figure 9 : Charge étoile déséquilibrée sans neutre relié.

Cette tension peut étre déterminée aisément grace au théoréme de Millman :
Y,V +Y,V, +Y5V,

VN
- Y tY,+Y,

Dans le cas général, cette tension n’est pas toujours nulle. Le potentiel de neutre est décalé par rapport
au neutre de la source. Ce dernier est souvent relié a la terre, on obserVg piascde la charge. Cela
peut présenter un danger pour certains régimes de neutre, en cas de défaut dans la charge.

V. Puissances en triphaseé

IV.1. Charge triphasée déséquilibrée (ou quelconque)
La puissance instantanée absorbée par le récepteur est la somme des puissances véhiculées par chaque
phase :
P(t) =iy +Voip +V3ig.
En cas de charge déséquilibrée, tensions et courants sont déphiasés de ¢;suivant les phases.
La puissance active est la valeur moyenne (Cf. cours puissance en sinusoidal monophasé) :
P =Vl cosp, +V,l, cosp, +V;l; CoSp5
Et la puissance réactive s'écrit alors :
P =V;l;sing; +V,l,sing, +V;l5sing,
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IV.2. Charge triphasée équilibrée

Si la charge est équilibrée, les trois impédances, donc les trois déphasages sont identiques :
$1 =, =3 =0 (le signe moins est une commodité d’écriture).

Les tensions et courants ont alors les expressions instantanées suivantes :
2r ar
v, (t) =V\/§cos@):) Vs () :V\/Ecos@ut —?) v (t) :V\/Ecosm —?)

40 =12 costt =4) 20 = 1V2costt -2 -4) | i5(0 =112 cost - T -)

En ajoutant les puissances instantanées :
2m 4

o B _on _om 4 _4m_ 0
p(t)-NIg:os@x)cosm ®) +cosgut 3)cosm 3 ®) +cosgut 3)cosm 3 ¢)E

p(t) =VI %os@wt +¢) +cosp +cosRat — 4—3” +@) + cosp +cosRat —8?7-[ +¢)+ cosrpg

o(t) = 3VI cosp +VI %:osZwt — ) + cosQut —4—;7 ~ ) + cosQut —%—qb)%

Le terme entre crochets est la somme de trois cosinus d'angles équirépartis sur le cercle
trigonométrique, ils sont donc nuls.

La puissance active consommeée par la charge est constante. A la différence de la puissance moyenne
en monophasé, aucun terme de puissance fluctuante n’apparait dans I'expression :

p(t) = P = 3VI cosp
Cette particularité est tres appréciable dans certaines applications, telle I'électromécanique pas

exemple. Le couple délivré sur I'arbre des machines tournantes, souvent proportionnelle au courant, se
trouve débarrassé de composantes vibratoires préjudiciables a la longévité des paliers mécaniques.

La puissance réactive est la par imaginaire de la puissance comglexdvil sing

Ce qui permet d’écrire la puissance complege=P + jQ = wlel? = [3\/I ,¢]

La puissance apparente est le module de cette puissance conple@/: =/ P? + Q?

On peut étendre I'écriture des puissances en utilisant les relations entre les modules des tensions
simples et composées d’'une part, et des courants en ligne et dans les éléments d’autre part :

U =43V etl =+/3]

Les puissances peuvent donc toujours s'écrire :
P = v/3(/3V)I cosp = +/3Ul cosp , Q =+/3(+/3V)l sing =+/3Ul sing et S=+/3(+/3V)I =+/3UI

En résumé, la puissance peut toujours étre exprimée de la méme maniéere avec les grandeurs en téte de
réseau, tension composéeet courant en lignk

Remarque :

On définit souvent le facteur de puissance comme le rapport des puissances active et apparente. En
sinusoidal, ce terme s'identifie au ¢os

IV.3. Théoréme de Boucherot

A linstar du régime monophasé, la puissance active consommée par une installation est égale a la
somme des puissances actives consommeées par chacun de ses sous-ensembles.

La puissance réactive consommeée par une installation est égale a la somme des puissance réactives
consommeées par chacun de ses sous-ensembles.

Remargue: Ce théoréme ne s’applique pas aux puissances apparentes, que I'on ne peut cumuler (la
puissance apparente est une somme complexe, de composantes pas nécessairement en phase).
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IV.4. Relevement du facteur de puissance
Dans le cas ou le facteur de puissance d’une installation électrique est faible, les courants absorbés en
ligne augmentent pour le transport d'une puissance donnée. Ceci occasionne des pertes en ligne
excessives entrainant leur surdimensionnement.
Le fournisseur d’énergie (EDF) impose donc un facteur de puissance minimal a respecter, faute de
quoi I'entreprise est taxée pour toute consommation de puissance réactive excédentaire.

On peut relever le facteur de puissance d'une installation, en placant a son I'entrée, en paralléle, une
batterie de condensateurs qui fournissent une partie de la puissance réactive consommeée.

Remarque : On utilise aujourd’hui des compensateurs statiques. Ce sont des dispositifs
d’électronique de puissance qui asservissent le facteur de puissance a la valeur souhaitée, tout en
éliminant les harmoniques de courants indésirables.
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