LE TRIPHASÉ

HISTORIQUE
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Bien que la première expérience de conversion d’ «énergie» électrique en énergie mécanique ait été réalisée en 1820 par AMPÈRE(1), qui faisait pivoter un conducteur sous l’action d’un autre, les deux étant parcourus par des courants, c’est seulement à partir de 1831, date de la découverte par FARADAY(2) des lois de l’induction électromagnétique (transformation de l’énergie mécanique en « énergie » électrique) que des applications industrielles de l’électricité sont envisagées.

Entre 1831 et 1871, de nombreux chercheurs essaient de construire soit des générateurs, soit des moteurs, sans avoir conscience d’ailleurs, du moins au départ, de la réversibilité de ces machines.
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Le premier générateur électrique semble avoir été construit en 1832 par PIXII(3) s’appuyant sur des idées d’AMPÈRE.

C’est une machine magnétoélectrique comportant un aimant tournant devant deux bobines fixes dans lesquelles il induit des forces électromotrices alternatives ; celles-ci étant à l’époque inutilisables, on les redresse à l’aide d’un dispositif rudimentaire et peu fiable constitué d’une fourchette à deux dents oscillant entre quatre plots (commutateur d’Ampère).

Par la suite de nombreux perfectionnements sont apportés entre 1836 et 1860 notamment par SIEMENS(5). On utilise tout d’abord un électroaimant à la place d’un aimant. On laisse ensuite l’électroaimant fixe en faisant tourner les bobines, ce qui permet de remplacer le dispositif oscillant par un système tournant, constitué de coquilles en partie conductrices et en partie isolantes. Dans tous les cas, la coupure brutale des circuits fortement inductifs se traduisait par des « extra courants de rupture » (auto-induction) qui perturbait le fonctionnement de la machine.
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En 1885, FERRARIS(6) et TESLA(7) découvrent les possibilités de production d’un champ tournant par des courants polyphasés, ouvrant ainsi la voie aux machines asynchrones et synchrones d’abord diphasées, ensuite triphasées. S’en suivra, à la fin du XIXème siècle, dans tous les pays industriels, un essor considérable des dispositifs triphasés (générateurs, moteurs, réseaux de transport et de distribution).

(1) André-Marie AMPÈRE – Français – 1775-1836 - Il crée jusqu’au vocabulaire de l’électricité, notamment le mot courant qui remplace conflit et le mot tension.

(2) Michael FARADAY – Anglais – 1791-1867

(3) Hippolyte PIXII – Français – 1808-1835

(4) Werner SIEMENS – Allemand – 1816-1892

(5) Galileo FERRARIS – Italien – 1847-1897

(7) Nikola TESLA – Yougoslave  – 1856-1943
LE TRIPHASÉ

REGARD SUR LES PROGRAMMES DE BEP
En BEP, le triphasé apparaît dans les programmes des 5 champs professionnels, les activités supports et les compétences sont regroupées dans le tableau ci- dessous :


SECTEURS


1
2
3
4
5

Étude du réseau E.D.F. -  Principe de la production
x
x
x
x
x

Mesure des tensions simples et composées
x
x
x
x
x

Montage étoile  -  Montage triangle
x



x

Mesurer des intensités et tensions
x



x

Calculer une tension simple ou une tension composée
x



x

Reconnaître les tensions simples et les tensions composées sur une prise triphasée

x
x
x


Reconnaître sur un schéma le type de montage des récepteurs
x





Nommer les deux types de montages pour un récepteur




x

REGARD SUR LES PROGRAMMES DE BAC PRO
En Bac Pro, le triphasé apparaît dans le cadre des unités spécifiques d’électricité E1, E2, E3 et E5 :

Unité spécifique E1

Régime sinusoïdal
Tension simple, tension composée.

Systèmes équilibrés étoile et triangle.

Dans le cas d'un montage équilibré étoile ou triangle, intensité du courant de ligne et intensité du courant dans une des branches.

Unité spécifique E2

Transport et sécurité
Distribution ( réseau monophasé, réseau triphasé)

Unité spécifique E3

Puissance électrique

Puissance électrique en triphasé

- Puissance active, réactive, apparente

- Facteur de puissance d'un appareil, bilan des puissances, rendement

- Étude des montages étoile et triangle

Unité spécifique E5

Moteurs électriques


Moteur asynchrone monophasé et triphasé

- Description et principe de fonctionnement.

- Fréquence de synchronisme, fréquence de rotation, glissement.

- Facteur de puissance, bilan de puissances, rendement

- Couplage d'un moteur triphasé

PRÉ-REQUIS
Avant d’aborder le triphasé, quelques pré-requis paraissent indispensables : 

· Magnétisme : création d’une f.e.m.

· Alternatif monophasé

· Représentation de Fresnel

· Valeur efficace, valeur maximale, valeur instantanée

· 
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· Somme des courants ou des tensions en alternatif (Fresnel)

· Déphasages

· Puissance en monophasé

Matériel (utilisation) : 

· Voltmètre

· Ampèremètre

· Wattmètre

· Oscilloscope

LE TRIPHASÉ

1) PRESENTATION
Comment l’aborder avec les élèves ?

· Visite à l’atelier avec l’examen de la plaque à bornes de certaines machines. Examen du câble d’alimentation, combien a-t-il de conducteurs ?

· Comment est transportée l’électricité par EDF ? 
· En ville lorsque l’alimentation est encore faite à « fils nus », combien y a-t-il de conducteurs ?
2) PRODUCTION

Grâce à un alternateur (ou générateur synchrone) 

2-1) Monophasé (mono = 1) Si un aimant tourne devant une bobine, il y a création d’une fem 

sinusoïdale aux bornes de la bobine (cours sur le magnétisme)
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2-2) Triphasé  (tri = trois) L’aimant tourne maintenant devant trois bobines identiques décalées de 120°

Il y a production de trois fém sinusoïdales, de même fréquence, de même amplitude, déphasées entre elles de 1 /3 de période.
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Remarques : le rotor est l’inducteur, le stator est 








l’induit.


Si l’aimant tourne à la fréquence de rotation n en tr /s 








la fréquence des fem est f = n et sa pulsation ( = 2(f








est égale à la vitesse angulaire ( = 2(n (rad /s) de 








l’aimant.








La période est T = 1/f = 1/n








Nous sommes en présence d’un alternateur ou 








générateur synchrone.
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Les bobines sont ensuite reliées  (couplées) entre elles :

            Avec une jonction commune                                                    En série
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                On sort sur 4 bornes                                                    On sort sur 3 bornes 

3)  DISTRIBUTION

Elle se fait à partir de quatre bornes 
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Trois bornes de PHASE repérées 


par 1, 2, 3 ou R, S, T.








Une borne NEUTRE repérée par N.








Les tensions entre neutre et phases sont les 








tensions SIMPLES.








Les tensions entre phases sont les 

tensions COMPOSEES





Mesurer les tensions aux bornes du générateur (tensions efficaces)

V1N = …..   V2N = …..  V3N = …..                  Remarque : les trois tensions simples sont égales

U12 =  …..    U23 = …..   U31 = …..                  Remarque : les trois tensions composées sont égales

4) EQUATIONS
4-1) TENSIONS SIMPLES 

Pour simplifier on notera v1, v2, v3. 

v1 sera origine des phases et passage à l’origine dans l’ordre 1, 2, 3.

Valeurs instantanées                                                    Vecteurs de Fresnel 

v1 = V 
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v2 = V 
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v3 = V 
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4–2) TENSIONS COMPOSEES (s’aider de 2) )

Valeurs  instantanées                               Vecteurs de Fresnel                      Relations utiles 

u12 = v1 – v2                                               
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u23 =  v2 –v3                                               
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u31  =  v3 – v1                                               
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4–3) REPRESENTATION DE FRESNEL
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On obtient :









u12 = U 
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u23 = U 
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u31 =  U 
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5) RELATIONS ENTRE TENSIONS

5–1) RELATIONS VECTORIELLES

Tensions simples       
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Tensions composées  
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5-2) RELATIONS ENTRE VALEURS EFFICACES
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cos 30° = AH / AC ( AH = AC x cos 30° = AC x 
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AB = 2 AH = AC 
[image: image37.wmf]3

 ( Umax = Vmax 
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U = V 
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 ou U / V = 
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Reprendre l’exemple du 3) 

Mesures : Calculer   
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Autre méthode à partir du schéma : Calculer  
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5–3) NOTATION DU RESEAU

il sera noté   (V / U)   f 

exemple : le réseau EDF le plus connu est   (230 / 400 V)  50 Hz.  C’est l’ancien  (220 / 380 V)  50 Hz

6) UTILISATION : COUPLAGE DES RECEPTEURS

6-1) COUPLAGE ETOILE 

Ce peut être un exercice de réflexion pour l’élève. On dispose d’un réseau triphasé  (V / U) et de trois

récepteurs. Chaque récepteur ne peut supporter que la tension V. Comment les brancher (coupler) si on veut en plus utiliser les trois phases ?

Chaque récepteur est branché entre le neutre est une phase. c’est un montage étoile avec neutre 
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6-1-1) SCHEMAS
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6–1-2) RELATIONS ENTRE COURANTS
La loi des nœuds s’écrit :    
Valeurs instantanées  i N  =  i 1 + i 2 + i 3

                                            
Vecteurs de Fresnel   
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Valeurs efficaces :
 I 1 = V / Z 1   avec  ( 1  = (
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I 2  =  V / Z 2  avec   ( 2 = (
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I 3 =  V /  Z 3   avec   ( 3 = (
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6–1-3) CAS PARTICULIER 

Réaliser le montage avec trois dipôles identiques soit Z 1 = Z 2 = Z 3  et  ( 1 = ( 2 = ( 3

Mesurer   I 1 = ……     I 2 = ……     I 3 = ……    I N = ……

Remarque :  …………………………………………………………………………………………….

Représentation de Fresnel :
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Les vecteurs courants se déduisent des vecteurs tensions







par deux opérations successives :







_ division des modules par le même nombre Z







_  rotation de même angle - (






Le système des trois vecteurs courants est donc, comme celui







des tensions simples, EQUILIBRE et direct.







Avec 
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Le fil neutre ne joue aucun rôle et semble pouvoir être







supprimé sans inconvénient

6-1-4) SYMBOLES
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6-2) COUPLAGE TRIANGLE 

Même problématique qu’en 6-1). Maintenant les récepteurs peuvent supporter la tension U.

Comment les brancher si on veut utiliser les trois phases ?

Chaque récepteur est branché entre deux phases, c’est un montage triangle

6-2-1) SCHEMAS 
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6-2-2) RELATIONS ENTRE COURANTS
La loi des nœuds s’écrit :

Valeurs instantanées                                                      Vecteurs de Fresnel

En A    i 1 = j 12 -  j 31        
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En B    i 2 = j 23 -  j 12           
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En C    i 3 = j 31 -  j 23           
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En additionnant   
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Avec 
(12 = (
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(23 = (
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6-2-3) CAS PARTICULIER
Réaliser le montage avec trois dipôles identiques soit   Z 1 = Z 2 = Z 3   et  ( 1 = ( 2 = ( 3

Mesurer   I 1 = ……     I 2 = ……    I 3 = ……

               J 12 = ……    J 23 = ……  J 31 = ……

Remarques : ……………………………………………………………………………………………
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Calculer 
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Représentations de Fresnel : 


Les vecteurs 
[image: image76.wmf]J
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 se déduisent des vecteurs              
Les courants dans les fils de lignes ont la même

tensions composées par les deux opérations :   
valeur efficace et les vecteurs se déduisent l’un 

- division des modules par le même                 
de l’autre par une rotation de 120°.

nombre Z                                                          
Ils forment aussi un système EQUILIBRE  

- rotation de même angle - (                             
Le triangle des courants I est équilatéral.

Le système des trois vecteurs courants 
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donc comme celui des tensions composées,

EQUILIBRÉ et direct 

RELATION ENTRE COURANTS  (valeurs efficaces)








Le triangle est analogue à celui du 5-2) 







On démontre donc que 







I = J 
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6-2-4) SYMBOLE

7) PUISSANCES EN TRIPHASE

Le montage peut être considéré comme l’association de trois récepteurs monophasés.

RAPPELS :    Puissance active       P = P 1 + P 2 + P 3    (somme arithmétique)



Puissance réactive     Q = Q 1 + Q 2 + Q 3  (somme algébrique)



Puissance apparente    ne peuvent pas s’ajouter  
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Facteur de puissance  cos ( = P / S



Avec le triangle des puissances  

   ETOILE EQUILIBRE                                                    TRIANGLE EQUILIBRE

7-2) PUISSANCE ACTIVE 

P 1 = P 2 = P 3 = V I cos(                                  
P 1 =  P 2 = P 3 = U J cos (
P = 3 VI cos (                                                
P = 3 U J cos (
V = U / 
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J = I / 
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P = 3 (U / 
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P = 3 U  (I / 
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P = U I 
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P = U I 
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7-3) PUISSANCE REACTIVE 

On fait la même démonstration pour obtenir 

Q = U I 
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 sin (                                               
Q = U I 
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7-4) PUISSANCE APPARENTE
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7-5) PERTES JOULES

Le plus souvent, le couplage étant effectué, on ne peut mesurer que la résistance entre deux bornes et 

le courant de ligne.


On mesure r, résistance entre les points A et B

r = 2 R  (  R = 
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Dans un enroulement  P j = R I 2                           1  enroulement  P j = R J 2 = R (
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Au total  P j = 3 R I 2         P j = 
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7-6) COMPARAISON DES PUISSANCES (ETOILE TRIANGLE)

soit       I Y  courant de ligne en montage étoile. 

             I (   courant de ligne en montage triangle. 

             Z   impédance d’un bobinage.

I Y  = V / Z  = U / Z 
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I ( / I Y = U 
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 / U  = 3  

I (  = J 
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P ( = 3 P Y

D’où l’intérêt du démarrage étoile - triangle des moteurs asynchrones triphasés pour les protéger des

surintensités   

8) MESURES DES PUISSANCES

On se limitera à la mesure des puissances actives. On peut utiliser des wattmètres monophasés.

8-1) MONTAGE 4 FILS  (NEUTRE SORTI c’est à dire accessible)

8-1-1) MONTAGE EQUILIBRE 

                                                                         
Un wattmètre suffit 

                                                                          
P = 3 P 1
                                                                          
L’ampèremètre permet en mesurant I 1 de déterminer 






le facteur de puissance du récepteur







  
cos ( 1 = P 1 / V 1 I 1  

8-1-2) MONTAGE DESEQUILIBRE






             Trois wattmètres sont nécessaires

                                                                           P  =  P 1 + P 2 + P 3
                                                                          Même procédure que précédemment pour le facteur de 

                                                                          puissance de chaque récepteur. 

8-2) MONTAGE 3 FILS   (triangle ou étoile avec neutre inaccessible)

8-2-1) MONTAGE EQUILIBRE  (méthode du neutre artificiel)







          On utilise trois wattmètres 






           On relie les trois sorties tensions des wattmètres entre elles







pour former un neutre artificiel N’







P = P 1 + P 2 + P3

8-2-2) MONTAGE DESEQUILIBRE  
On utilise la méthode des deux wattmètres. C’est la méthode précédente mais on relie le point N’

au potentiel de la ligne 3, le troisième wattmètre devient inutile. 

La démonstration suivante est faisable dans tous les cas. Valable aussi en équilibré Y ou (  

a) le wattmètre A mesure


PA = U13 I1 cos (
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 donc PA= U I cos (30°-φ)

b) le wattmètre B mesure


PB = U23 I2 cos (
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 donc PB= U I cos (30°+φ)

c) additionnons les deux puissances

 PA+PB = U I cos (30°- φ) + U I cos (30°+φ)

 PA+PB = U I [cos (30°- φ) + cos (30°+φ)]

développons :

cos (30°- φ) = cos30°.cos φ + sin30°.sin φ =
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 sin φ

cos (30°+ φ) = cos30°.cos φ - sin30°.sin φ =
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Par addition : cos (30°- φ)  + cos (30°+ φ)  = 
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 cos φ 

Finalement : PA+PB = U I
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 cos φ = P (totale)

8-2-3) MONTAGE EQUILIBRE  
Utilisation d'un wattmètre triphasé

9) TRANSFORMATEUR TRIPHASE

Il est décomposable en trois éléments monophasés 








Sur chaque noyau se trouvent un enroulement primaire et un 







enroulement secondaire.

9–1) COUPLAGE DES ENROULEMEMENTS  

Couplages classiques :       ETOILE  (Y)  haute tension ou  (y)  basse tension




        TRIANGLE  (D) haute tension ou  (d)  basse tension


                                                                          Parfois couplage particulier en  ZIG – ZAG  au secondaire.                             

                                                                          Chaque noyau porte deux demi enroulements 

                                                                          secondaires appartenant à deux phases différentes.                                                     

                                                                          L’éventuel déséquilibre entre phases secondaires se trouve                 

                                                                          ainsi mieux réparti au primaire. (Z) haute tension ou  (z)  

                                                                          basse tension.

9-2) CAS DU RESEAU EDF

Les alternateurs fournissent en général une tension de 20 kV transformée en 225  kV ou 400 kV (très 

hautes tensions ou T H T).  

Les lignes très hautes tensions aboutissent à des centres de distribution régionaux abaisseurs de tensions

qui transforment les T H T en hautes tensions ou H T (90 kV et  63 kV)  .  

La H T  assure la distribution régionale et alimente certaines grandes entreprises.

D’autres centres transforment la H T  en  moyenne tension  ou M T (15 kV à  10 kV) 

Un dernier poste de transformation fournit la basse tension ou B T (400 V et 230V) 

Couplage des transformateurs :  Production – lignes      d Y





       Lignes – lignes      Y d  ou  Y y





       Distribution    D y  et Y z  (avec neutre obligatoire au secondaire sur lequel il est INTERDIT  de placer un fusible)

L’ensemble des trois câbles de transport d’une ligne aérienne triphasée s’appelle un terne. En THT le câble peut atteindre 48 t au km .L’intérêt des THT réside dans le fait qu’elles limitent l’intensité du courant donc les pertes en ligne.

10) CAS PARTICULIER DE LA VOITURE

certains alternateurs de voiture sont triphasés. On repasse à un courant unidirectionnel plus ou moins 

modulé grâce à des diodes intégrées à l’alternateur.




11) AVANTAGE DU TRIPHASE

Il est avant tout d’ordre économique. Il est prouvé que pour une même masse une machine en 

triphasé développe une puissance de plus de 1,5 fois supérieure à celle qu’elle développerait en monophasé.

Avantage aussi pour les moteurs de grosse puissance. Il réside dans le fait qu’en triphasé les tensions 

auxquelles il est soumis ne s’annulent jamais en même temps.

12) COMPLEMENTS

12-1) PRISES TRIPHASÉES 

12-1-1) PRISES "DOMESTIQUES"  

12-1-2) PRISES INDUSTRIELLES  

12-2) COUPLAGE DES MOTEURS TRIPHASES (sur la plaque à bornes)
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montage étoile (disposition symbolique)
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montage triangle (disposition symbolique)
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montage triangle
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Le triangle des courants I en ligne est équilatéral
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montage triangle équilibré
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Z1 ≠ Z2 ≠ Z3
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Triphasé 
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Triphasé étoile
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Triphasé étoile
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Couplage secondaire en zig - zag
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Couplage triangle





Couplage étoile





Bobinages des moteurs (invisibles)





3 phases + neutre + protection
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3 phases + protection (terre)
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