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3. LES TRANSFORMATEURS TRIPHASES











version 2012.1

3.1. Constitution

Un transformateur triphasé est constitué, au départ, de l'association de 3 transformateurs monophasés dont les 3 primaires et les 3 secondaires sont connectés soit en étoile, soit en triangle (figure 1).

On trouve donc les possibilités suivantes :

· primaire en étoile, secondaire en étoile

· primaire en étoile, secondaire en triangle

· primaire en triangle, secondaire en étoile

· primaire en triangle, secondaire en triangle.
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Figure 1.

Les 3 primaires sont alimentés par une source de tension alternative triphasée équilibrée. Par conséquent, les 3 courants magnétisants et donc les 3 flux dans les trois noyaux forment eux aussi un système triphasé équilibré dont la somme est nulle. Si on réunit les 3 circuits magnétiques, le montant commun aux trois circuits est donc parcouru par un flux nul et il peut être supprimé (tout comme le fil neutre dans les circuits triphasés équilibrés connectés en étoile-étoile)(fig. 2).
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Figure 2.

Pour des raisons de facilité de construction et d'encombrement, on ramène généralement les 3 montants subsistants dans un même plan (figure 3).
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Figure 3.

Cette disposition introduit une dissymétrie en ce qui concerne la colonne centrale car, correspondant à un chemin magnétique plus court que les deux autres, sa force magnétomotrice est plus petite. Il en résulte que le courant magnétisant de la phase bobinée sur cette colonne est plus petit. On ne s’étonnera donc pas de trouver lors du fonctionnement à vide du transformateur un courant de ligne différent des deux autres. Si la connexion est faite en étoile, ce courant sera plus petit que les deux autres. Si la connexion est faite en triangle, il sera plus grand que les deux autres.

3.2. Grandeurs nominales

Dans un transformateur triphasé, les considérations physiques (brièvement exposées au paragraphe 1.5) qui conduisent à fixer les grandeurs nominales s'appliquent aux grandeurs de phases. Ce sont donc ces grandeurs qui sont imposées.

Cependant, on prend habituellement comme grandeurs nominales pour les tensions et courants, les tensions et courants de lignes.

Les valeurs de ces grandeurs dépendent du mode de connexion du primaire et du secondaire. Ainsi, un transformateur, ayant des tensions nominales de phase Uph1N de 230 V au primaire, aura une tension nominale 
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· 230 V si les enroulements primaires du transformateur sont connectés en triangle (
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· 400 V si les enroulements sont connectés en étoile (
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Il en va de même au secondaire dont la tension nominale dépend du mode de connexion (étoile ou triangle).

De la sorte, un transformateur ayant des tensions nominales de phase de 230 V au primaire et au secondaire (rapport du nombre de spires primaires au nombre de spires secondaires égal à 1) aura un rapport de transformation k défini comme étant le rapport entre la tension de ligne primaire 
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et la tension de ligne secondaire 
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. Ce rapport vaut :

· k = 1 si les enroulements primaires et secondaires sont tous les deux connectés en étoile ou tous les deux connectés en triangle

· 
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si les enroulements primaires sont connectés en étoile et les secondaires en triangle

· 
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si les enroulements primaires sont connectés en triangle et les secondaires en étoile.

On voit que, dans le cas des transformateurs triphasés, le rapport de transformation N’EST PAS toujours proche du rapport des nombres de spires.

La puissance nominale, égale à 3 fois la puissance nominale de chacune des phases (au primaire ou au secondaire), ne dépend pas du mode de connexion et s'exprime dans tous les cas par
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(1)

Connaissant la puissance nominale du transformateur, on peut donc calculer le courant nominal de ligne au primaire et au secondaire à partir de la connaissance des tensions nominales correspondantes; ainsi :

- pour un transformateur dont le primaire est en étoile, on trouve :
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(2)

- pour un transformateur dont le primaire est en triangle, on trouve :
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(3)

On retrouve ainsi la relation établie dans le texte relatif aux systèmes triphasés équilibré entre les courants de ligne et phase dans un système triphasé triangle.

3.3. Schéma équivalent

Comme dans tous les systèmes triphasés, on prend comme schéma équivalent d'un transformateur triphasé le schéma équivalent d'une phase d'un transformateur étoile-étoile constitué de trois transformateurs monophasés distincts et qui aurait le même comportement quant aux grandeurs de ligne
 que le transformateur considéré.

3.4. Détermination expérimentale du circuit équivalent

Les impédances se déterminent de façon analogue au cas monophasé. Cependant, comme on mesure habituellement la tension de ligne, le courant de ligne et la puissance triphasée, les formules (1.80), (1.81), (1.86) et (1.87) doivent être corrigées comme indiqué dans le texte relatif aux systèmes triphasés équilibrés aux formules (2.58) et (2.59).

Ainsi, lors d'un essai en court-circuit effectué au primaire, on aura
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(4)

et
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De même, lors d'un essai à vide effectué au primaire, on aura
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(6)

et
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(7)

Rappelons que, en pratique, l’indice « L » est souvent omis.

La mesure de la résistance DC des enroulements s'effectue ordinairement entre deux lignes de  phase, les autres lignes n'étant pas connectées. La valeur mesurée doit alors être divisée par deux, soit
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(8)

et
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pour obtenir des valeurs comparables aux valeurs en régime alternatif R1 et R2 .

Nous laissons au lecteur le soin de montrer que les équations (8)(9) sont valable aussi bien dans le cas d'une connexion triangle que dans celui d'une connexion étoile.

3.5. Adaptation des formules relatives au transformateur monophasé
L’étude faite à propos du transformateur monophasé est utilisable pour les transformateurs triphasés : il suffit de transformer les grandeurs pour obtenir les grandeurs du circuit équivalent monophasé, d’effectuer les calculs sur ce circuit équivalent puis d’appliquer la correspondance inverse pour obtenir les grandeurs triphasées cherchées.

Une autre possibilité est de transformer les formules en utilisant la correspondance avec le circuit équivalent monophasé. Par exemple, la formule (1.47) devient ainsi
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(10)

et (1.48) devient
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Notons encore que certaines formules restent inchangées. C’est par exemple le cas de la formule (1.49) dans laquelle il suffit d’ajouter les indices « L ».

3.6. Indice horaire

Le fait d'effectuer les connections en étoile ou en triangle, de permuter ou non les phase, d'inverser ou non le sens des enroulement permet d'introduire un retard des grandeurs secondaires par rapport aux grandeurs primaires qui peut être n'importe quel multiple de 30°.

Comme il y a 12 positions possible, on a l'habitude en électrotechnique d'indiquer ce déphasage sous la forme d'un "indice horaire". Par exemple, un indice horaire de 2 correspond à un retard des grandeurs secondaires de 60°.

On peut montrer que, moyennant des règles de bonne connexion, on peut toujours ramener le déphasage entre grandeurs correspondantes primaires et secondaires à 0°, 30° ou 60°.

3.7. Marche en parallèle des transformateurs triphasés

Comme dans le cas des transformateurs monophasés, pour pouvoir connecter en parallèle deux transformateurs triphasés, il faut que leurs tensions de ligne secondaires à vide aient même amplitude et soient en phase.

La première condition ne revient pas à une simple condition de bonne connexion car le mode de connexion du primaire et du secondaire (étoile ou triangle) peut faire apparaître à vide un déphasage entre les tensions de lignes primaires et secondaires qui est différent de zéro ou de 180°. Il faut que les deux transformateurs appartiennent au même groupe et qu’ils soient connectés de façon à avoir le même indice horaire.
Les trois autres conditions sont identiques à celles que l’on a déjà développées dans le cadre des transformateurs monophasés.






� A un déphasage près que le mode de connexion peut introduire entre l'ensemble des grandeurs primaires et l'ensemble des grandeurs secondaires et dont il faut éventuellement tenir compte si on veut mettre deux transformateurs en parallèle.
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