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; BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

1 GENERALITES.

1.1 NOTATIONS UTILISEES.

On étudiera les transformateurs comme abaisseurs de tension.
Toutes les grandeurs coté haute tension seront en majuscule : tension U ;=U,r

Toutes les grandeurs coté basse tension seront en minuscule : tension v,=U,

1.2 PLAQUE SIGNALETIQUE
S=vV3U I ;;=V3U, I,

1.3 REALISATION D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE.

1.2.1 CoNSTITUTION

On associe 3 transformateurs monophasés sur un méme circuit

magnétique constitué de 3 ou 4 colonnes reliées entre elles.
Les 3 bobinages primaires sont identiques, tout comme les

bobinages secondaires.

Il pourra y avoir 1 ou 2 bobinages secondaires.

Chaque colonne porte un enroulement primaire et I’(les) enroulement(s) secondaire(s).

1.2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

On applique un systeme triphasé équilibré de tensions sur les enroulements primaires du
transformateur.

Les enroulements primaires créent des champs magnétiques variables. Ces champs magnétiques
créent a leur tour des fem (tensions) aux bornes des enroulements secondaires.

Sur les enroulements secondaires, on obtient un systeme triphasé équilibré de tension.

Pour choisir le rapport entre les tensions primaire et secondaire, on joue sur le rapport du nombre

de spires entre les enroulements primaire et secondaire.

Le flux créé dans une colonne se répartit dans les autres colonnes.
On cherche :
> a ne pas saturer les colonnes (magnétiquement),
> a avoir les mémes intensités de flux dans chaque colonne pour avoir des courants

de magnétisation équilibrés.
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; BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

Il existe plusieurs types de technologie de circuits magnétiques :
> Transformateur a flux liés (3 colonnes).

> Transformateur a flux libres (4 colonnes).

2 CARACTERISTIQUES

2.1 CouPLAGES.

Le couplage au primaire peut étre étoile ou triangle.

Le couplage au secondaire peut étre étoile, triangle ou zig zag.

Etoile Triangle

=1

Aux bornes du bobinage, on trouve la tension

Aux bornes du bobinage, on trouve la tension simple :

Epy=V composee : ]:Tb:b: U
Zig zag On relie 2 bobinages de méme nombre de spire mais

—YY +— montés sur 2 colonnes différentes.
La tension simple au secondaire est wune
— Y — combinaison des tensions d’enroulements :

ex: Ey,,+E,»,=V,

2.2 RAPPORTS DE TRANSFORMATION.

Le rapport de transformation (industriel) est le
E E bt

g‘i cotonne— » ) rapport entre les tensions composées secondaire
U,r f % f U,, |4 vide et primaire : m=U, /U,

O
O O

Le rapport de transformation dépend du

couplage du transformateur.
Figure 1: Fléchage des fem

Le rapport de transformation par colonne est le rapport du nombre de spires entre le secondaire et
le primaire . m.=N,/N,
Le rapport de transformation par colonne est aussi le rapport des fem sur les bobinages HT et bt

d'une méme colonne: m.=E,/E;

C Transfo Trip A, CHELLE - BTS ET 3/14
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BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

Le rapport de transformation industriel et le rapport de transformation par colonne peuvent avoir

des valeurs différentes.

2.3 INDICE HORAIRE.

ATTENTION : les systemes triphasés au primaire et au secondaire peuvent étre déphasés. Ce
déphasage, nombre entier multiple de 30°, dépend des modes de couplage. Ce nombre entier est
appelé « indice horaire » du transformateur.

L'indice horaire est défini pour un transformateur abaisseur HT/bt, branché sur une réseau de
tensions équilibrées directes.

Il n’y a aucun lien électrique entre le primaire et le secondaire : les tensions primaires et

secondaires ne sont pas forcément en phase.

Si on « place » la tension primaire verticalement. La tension de méme nom au secondaire est alors

placée a « IH » heure de la tension primaire.

Exemple : un indice horaire de 2h veut dire que la|Exemple : un indice horaire de 9h veut dire que la
tension secondaire est en retard de 2*30°=60° sur la|tension secondaire est en retard de 9*30°=270° sur la

tension de méme nom au primaire. tension de méme nom au primaire.

§=0 =0

C Transfo Trip
10/11/22

Calcul théorique : Sur le diagramme de Fresnel, on comparera la tension secondaire avec la tension
primaire de méme nom (voir page 5 ).

Détermination pratique : méthode des électriciens : sur le diagramme de Fresnel, le systeme des 3
tensions secondaires a tourné de IH*30° par rapport au systeme de tensions primaires. Les tensions
au secondaire formeront un systeme équilibré direct (voir page 5 ).

A, CHELLE - BTS ET 4/14



BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

2.31

METHODE THEORIQUE DE CALCUL DE L'INDICE HORAIRE

Principe de 1a Méthode : les systemes triphasés se déphasent et on lit le déphasage comme présenté

dans le paragraphe « Indice horaire. » page 4.

cas des couplage étoile ou triangle

On fleche les fem bt et HT en pointant les bornes homologues comme sur la Figure 1 : Fléchage
des fem Page 3.

Ecrire la relation entre les fem au primaire et au secondaire : Ej=+m E

On écrit une fem bt ( E;;  par exemple) en fonction des tensions réseau  f (Vbt ou Ubt)

On identifie la fem HT correspondant a la fem bt précédente. On écrit cette fem E, ;i en
fonction des tensions réseau (VHT ouU HT)

On en déduit l'expression de la tension bt en fonction des tensions HT.

fVy)=Ep=+mcEpr,=f(V r)

e —_—

Tracer Vi, et V, de mémesnoms surle diagramme de Fresnel.

Mesurer l’angle entre les deux vecteurs. En déduire I'TH

Si le couplage au secondaire est zig zag, on écrira la tension simple du secondaire en fonction des

fem bt. Les fem bt seront ensuite écrites en fonction des fem HT. Pour finir, les fem HT seront écrites

—_—

en fonction des tensions HT. Ensuite Tracer V,; et V, de mémesnoms. Mesurer I'angle entre

les deux vecteurs. En déduire I'IH

2.3.2 METHODE PRATIQUE DE DETERMINATION DE L'INDICE HORAIRE (METHODE DES

ELECTRICIENS) :

Principe de la Méthode : on fixe les potentiels V: et V, ala méme valeur en les connectant

par un fil. Le systéme triphasé secondaire tourne par rapport au systeme triphasé primaire autour

du point R=r. On lit le déphasage en comparant les tensions primaires et secondaires de méme nom.

Le diagramme de Fresnel devra étre fait a I’échelle

+  Repérer les enroulements et les bornes homologues (mémes
méthodes qu’en monophasé).

* Relier les bornes R (primaire) et r (secondaire) par un conducteur
afin que ces deux points soient au méme potentiel.

+  Mesurer avec un voltmetre les tensions : UsR, UsS, UsT, UtR, UtS,

UtT.

s

+  Reportez les tensions mesurées sur le diagramme de Fresnel.

Tracer les tensions secondaires.

« Lelienentre Uy et U, estle méme queentre Uy et U

- -

.La

rotation est de +IH*30° (IH =1 dans I’exemple) ECHELLE

C Transfo Trip
10/11/22
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BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

2.4 DENOMINATION D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE.

On note en lettres majuscules ce qui est relatif a la haute tension, et en minuscules pour la basse
tension.

On indique pour le primaire et le secondaire si les neutres sont sortis par la lettre N ou n.

On indique a la fin I'indice horaire.

Exemple: D z 1 (D: Triangle au primaire ; z: Zigzag au secondaire ; n: neutre au secondaire

disponible ; 1*30° : systeme tensions secondaires en retard de 30° sur tensions primaires)

Exemple: Yd 5 (Y: étoile au primaire; d: Triangle au secondaire; 5*30°: systéme tensions
secondaires en retard de 150° sur tensions primaires)

3 MODELES EQUIVALENTS.

C Transfo Trip
10/11/22

Le modele équivalent est celui du transformateur monophasé, mais les valeurs du modele vont
dépendre du couplage du primaire et de celui du secondaire.

Les trois phases auront le méme modele équivalent.

3.1 MODELE EQUIVALENT PAR COLONNE.

On modélise le transformateur monophasé bobiné sur une colonne.
Ce modele donne la relation entre la fem et le courant du bobinage HT ; la relation entre la fem et le

courant du bobinage bt. 1l fait intervenir le rapport de transformation par colonne 7. .

EHT Ebr

— i

iHT el
A 4%
R . . .
c ° Jwi c

llustration 1: définition des fem et des courants des bobinages de la colonne 1 d'un transformateur Yd11

Ly R X, In

HT
o - * L1
A
@ o
E
ZHT R %: M h El
Roc >(Oc
[ & 0

llustration 2: modéle équivalent par colonne du transformateur Yd11

A, CHELLE - BTS ET 6/14



; BT.S. ELECTROTECHNIQUE
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Transformateur triphasé

Pour la détermination des éléments du modele équivalent par colonne, on exploite les essais a vide

et en court circuit :

Essai a vide : Essai en court circuit :
_ EIZLIT _(Plcc/3)
Ry,,=—= Sc— 2
(Py/3) L,
2 /3
XOC:LOC(D: EHT XSc:LfSCU‘):%
(Qy/3) I,

Il faut identifier les fem et courants bobinages par rapport aux fem et courants réseaux HT et bt.

Dans le cas de ce transformateur Yd11:

Coté HT Coté bt
Ewm=Vuw 1u=1, E,=U, Ibt:Ja:]a/\/g

3.2 MODELE EQUIVALENT PAR PHASE.

Ce modele donne la relation entre la tension simple et le courant ligne coté HT, et la relation entre
la tension simple et le courant ligne de la méme phase coté bt.

I fait intervenir le rapport de transformation m et l'indice horaire, c'est a dire le rapport de

transformation complexe : m=me /M 30°
s o o i
R O A ' UPNEEE Y A A to—
A

1
L Sy
a0 i
Van . H Vo=mV, Ve
R, Xop
o . o

Illustration 4: modéle équivalent par phase du transformateur Yd11

C Transfo Trip A, CHELLE - BTS ET 7/14
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Transformateur triphasé

Pour la détermination des éléments du modele équivalent par phase, on exploite les essais a vide et

en court circuit, avec les tensions simples Vyr et V,, etlescourantslignes I, et I

Essai a vide : Essai en court circuit :
V2 _ _ <P1CC/3) _
Rop:ﬁ VHT_VAN RSp_ Ii [bt_la
t
V%—IT _ _ (Qlcc/?))
Xop—Lopw—<Q10/3) Xp=Lyp®= I
t

3.3 IMPEDANCE DE SORTIE ZS ET TENSION DE COURT-CIRCUIT U, %

La tension de court-circuit d’un transformateur U, % est fondamentale quand on veut déterminer
le calibre de la protection au secondaire.
U,.% est le pourcentage entre la tension HT en court-circuit sur la tension HT nominale
U %0=E . E yyp,
L'impédance de sortie du transformateur Zs peut étre calculée a partir de la tension de court-
circuit du transformateur. U, % . Calcul :

L'essai en court circuit se fait au courant nominal : £,,.=2%s1,,

HTn

)Zuch(Eb”’)

HTn btn

On peut retenir que :  Zs=ucc X(

Plusle U, d'un transformateur est faible, plus son impédance de sortie Zs est faible.

Plus la puissance apparente d'un transformateur est importante, plus son U, est important.

HTn

J=ucex(=22) 2 Démonstration: E . =(1/m)XZs 1,
HTn btn

donc ucc=(1/m )X Zs1,,1E ,;,=Zs(I,,Im. ) E . =Zs(I ;) E p,

btn

Pourquoi  Zs=uccX(

E
HT")Zuch(

soit en exprimant Zs, on obtient ~ Zs=ucc X(
HTn Ibtn

C Transfo Trip A, CHELLE - BTS ET 8/14
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BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

4 MISE EN PARALLELE DE TRANSFORMATEURS.
La mise en parallele permet d'augmenter la puissance disponible en cas de changement de charge.
Cette mise en parallele permet d'augmenter la puissance disponible, on ne change pas le
transformateur en place, on rajoute plutot un autre transformateur en parallele : exemple : extension
d’un atelier, d’une entreprise.
Ensuite, on adapte le nombre de transformateurs en service en fonction de la puissance a fournir, de

facon a utiliser les transformateurs au meilleur de leur rendement.

Pour pouvoir placer 2 transformateurs en paralléle il faut :

> que les transformateurs soient alimentés par le méme réseau

> qu'ils aient les mémes niveaux de tension au primaire et au secondaire,
> qu'ils aient le méme indice horaire.

> qu'ils aient méme Zs et Ucc

La puissance du plus gros transformateur ne doit pas en outre dépasser deux fois celle du plus petit.

Deux cas de figure se présentent :
+ les transformateurs sont identiques

+ les transformateurs ont des puissances différentes et ne travaillent pas de la méme fagon.

LES DEUX TRANSFORMATEURS SONT IDENTIQUES
On associe 2 transformateurs de méme puissance apparente, méme tensions HT, mémes tensions bt,

méme U, % et de méme IH. Conséquence : les impédances secondaires sont identiques, chaque

transformateur fournit la moitié de la puissance a la charge.

C Transfo Trip As CHELLE = BTS ET

10/11/22
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BT.S. ELECTROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 13

Transformateur triphasé

LES DEUX TRANSFORMATEURS NE TRAVAILLENT PAS DE LA MEME FACON !

Cas ou les

Les tensions de court-circuit sont égales a 10 % pres.

On tolere une différence inférieure a 0,4 % des tensions entre phases correspondantes au secondaire.

U,.% _sont différents :

Rs1 Xsl 11 _Rsl  Xsl I1
. o AN

e v

Rs2 Xs2 I2

A

Illustration 6: schéma équivalent : Z1 et Z2 en paralléle :

é:Rsl-'-jXSl Module : le R§1+X§I

Illustration 5: mise en paralléle des 2 secondaires, méme

tension a vide Ebt, méme tension en charge V

Z,=R,+jX,, Module: Z,=VR,+XZ,

C Transfo Trip
10/11/22

Dans le cas ou les transformateurs mis en parallele fournissent la méme tension a vide et ont le
méme IH; si U, ,%#U_,% alors Z,#7Z, . On calcule la chute de tension au secondaire

AV,=Z,1,=AV,=Z,1, cela donne la relation entre les courants de chaque transformateur

N

_ 4

I, X1, ;cela se traduit par la relation entre les puissances apparentes : §,= 71 XS,

2

N

Lorsqu'on associe des transformateurs en parallele, le transformateur qui aura le ucc le plus faible

sera celui qui débitera le plus de courant.

Pour optimiser la puissance fournie par des transformateurs en parallele, il faut que les

transformateurs mis en parallele soient de puissance apparente identique.

A, CHELLE - BTS ET 10/14




BT.S. ELECTROTECHNIQUE
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5 TRANSFORMATEURS DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES

Le transport de 1'électricité se fait en haute tension afin de diminuer le courant circulant dans les

lignes, donc de diminuer la section des lignes et les pertes Joules.

Il peut y avoir jusqu’a 7 transformateurs entre un alternateur et un utilisateur.

Quelques chiffres sur les réseaux ...

HT BT
10 a 20kV 225/400kV 63/90kV 20kV 230/380V 230V mono
Production
Transport (ERDF)
EDF, SHEM, ...

entreprise

Particuliers

5.1 CHoix DU COUPLAGE D'UN TRANSFORMATEUR.
Lors d'un déséquilibre de courant coté secondaire, le choix du couplage doit permettre de limiter les

effets coté primaire.

Le déséquilibre de courant peut étre provoqué par :

> un court circuit entre 2 phases ou 1 phase et le neutre,
> un déséquilibre de la charge (surcharge)
C Transfo Trip A, CHELLE - BTS ET

10/11/22 11/14
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Transformateur triphasé

Cas du court-circuit :

Lors d'un court circuit au secondaire il y a un courant tres fort qui circule dans une ou deux phases
alors que les autres fonctionnent normalement, on risque de saturer le transformateur.
Cas d’un déséquilibre :

> Sans neutre au secondaire, le déséquilibre de la charge va déséquilibrer les tensions disponibles.

> Avec neutre au secondaire, le déséquilibre de la charge va entrainer I'apparition d'un courant dans
le neutre (composante homopolaire).
— Avec ou sans neutre, le déséquilibre en courant, a cause des impédances de ligne, modifiera les

tensions disponibles chez l'utilisateur.

— 11 se passera exactement les mémes phénomenes au primaire.

5.2 COUPLAGES POSSIBLES.

Yy Un enroulement supporte seulement V ce qui permet d'avoir une section de

noyau plus faible. De plus l'isolement des bobinages sera plus facile a
réaliser.
Ce couplage permet de relier les neutres a la Terre donc de créer une

référence de potentiel

Les courants primaires sont les images des courants secondaires : le

déséquilibre en courant secondaire se reproduit donc au primaire.

Utilisé seulement s’il n'y a pas de risque de déséquilibre, sans neutre.

Yd La composante homopolaire est piégée par le troisieme bobinage en triangle.

Dy Création d’un neutre au secondaire.

En cas de court circuit, le courant peut circuler au primaire en se

répartissant sur plusieurs phases.

Compensation de la composante homopolaire au primaire.

C Transfo Trip A, CHELLE - BTS ET 12/14
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Transformateur triphasé

Secondaire zig-zag

N

Création d’un neutre au secondaire.

Le déséquilibre en courant est compensé au secondaire.
Utilisé pour alimenter une charge triphasée 4 fils a partir d'un réseau 3
fils sans introduire de déphasage.
Utilisé pour alimenté un pont P3 pour éviter la saturation du circuit M a

cause de la composante continue des courants alimentant le pont.

5.3 COUPLAGES UTILISES.

Production BT
THT HT MT
MT
dY11 YyO0 Sil y a peu de risque de déséquilibre : Dy, 11
S’il y a risque de déséquilibre : Dz_0 ou 10
C Transfo Trip A, CHELLE — BTS ET 13/14
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Transformateur triphasé

6 RENDEMENT ET FACTEUR DE DECLASSEMENT K

C Transfo Trip
10/11/22

RENDEMENT

Lorsqu'une charge Z est branchée au secondaire du transformateur, elle absorbe la puissance P, .
Lors d’un essai a vide sous tension nominale, on mesure Pr
Lors d’un essai en court-circuit lorsque I, y=I,cc , onmesure P. .

La puissance électrique absorbée au primaire est: P,=P,+P.+P_

Pz_ Pz

=—=——""——<100%
P, P,+P. +P,

Le rendement du transformateur est: 0

rq : plus la puissance apparente du transformateur est grande, plus le rendement se rapproche de 1.

FACTEUR DE DECLASSEMENT
La courbe suivante donne le déclassement typique a appliquer a un transformateur alimentant des

charges électroniques.

kVA
(%)

[

100
a0

80 N\
60 - \.

50 i
40 |
30
20 o
10 chargg
0 E'.-Ifctmnique
0 20 40 60 80 100

Taux de déclassement a appliquer a un transformateur alimentant des charges électroniques
Lecture de la courbe ci-dessus :

Si le transformateur alimente 80% de charges électroniques, le déclassement vaut 55% soit k = 0,45.

Le guide UTE C15-112 fournit un facteur de déclassement des transformateurs en fonction des

courants harmoniques

A, CHELLE - BTS ET 14/14
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