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Mise en parallèle de deux transformateurs :

Les transformateurs sont des machines statiques dont la durée de vie est très longue. Supposons que l’on construise une usine dont l’ensemble des récepteurs absorbe une puissance apparente de 1 MVA. On installera un transformateur d’alimentation de puissance apparente légèrement supérieure à 1 MVA. Si l’usine décide de s’agrandir et que l’ensemble des récepteurs doivent absorber, mettons, 3 MVA, deux solutions se présentent. Une première solution est de débrancher le transformateur existant et à le remplacer par un transformateur de puissance un peu supérieure à 3 MVA, c’est une solution ‘’chère’’.
Une deuxième solution consiste à acheter un transformateur de puissance apparente un peu supérieure à 2 MVA et à le placer en parallèle sur le transformateur déjà en place. Cette solution est moins onéreuse.

Mais, pour que l’on puisse coupler à vide 2 transfos triphasés, il faut que leurs diagrammes vectoriels de tension coïncident, il faut que les deux transformateurs possèdent le :

· Même rapport de transformation

· Même ordre de succession des phases

· Même décalage angulaire, ils doivent donc appartenir au même groupe.

De plus, pour avoir une répartition correcte des puissances entre les 2 transfos en charge, il faut aussi qu’ils aient la même chute de tension donc pratiquement la même tension de court -circuit.

Rapport de transformation en triphasé :

Le rapport de transformation vu en monophasé est ici appelé rapport de transformation interne (noté 
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). Il est égal au rapport du nombre de spires d'une bobine du secondaire sur le nombre de spires de la bobine homologue primaire, ou du rapport de la tension apparaissant aux bornes d'une bobine secondaire sur la tension aux bornes de la bobine homologue primaire.

Le rapport de transformation ou rapport de transformation externe est égal au rapport de la tension composée secondaire sur la tension composée primaire. On le note M.
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Mode de connexion des enroulements des transformateurs triphasés : Détermination du déphasage entre une tension primaire et une tension secondaire homologue 
1° Raisonnons par exemple sur l'enroulement basse tension. Nous désignons ses trois bornes par a, b, c (éventuellement encore n s'il y a un neutre). Dans cette première partie, nous convenons de représenter verticalement sur la feuille la tension entre l'extrémité supérieure et l'extrémité inférieure de la bobine placée sur le noyau 1 (le plus à gauche). La tension sera en retard de120° sur celle-ci dans la bobine placée sur le noyau médian et de 240° entre les bornes homologues de la bobine placée sur le noyau 3 (noyau le plus à droite). Examinons comment se présente le diagramme de temps des tensions suivant le mode de connexion des enroulements. 

2° Ceux-ci peuvent être groupés en étoile (notation : y) : 

a) la connexion neutre reliant les bornes inférieures homologues de trois bobines ;
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b) la connexion neutre reliant les trois bornes homologues supérieures ce qui entraîne une rotation de 180° du diagramme de temps. 
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3° Les trois bobines peuvent aussi être associées en triangle (notation d) : 

a) avec connexion de liaison montant de gauche à droite, ba étant représenté, verticalement, cb en retard de 120°, ac de 240°; on dispose les trois vecteurs en triangle; 
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b) avec connexion de liaison descendant de gauche à droite. 
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4° Sur la basse tension des réseaux de distribution déséquilibrés quatre fils, on peut utiliser la connexion zig-zag. Dans celle-ci chacune des trois bobines basse tension est divisée en deux moitiés. Une phase est alors constituée par la liaison en série de deux demi bobines placées sur deux noyaux différents et prises en sens inverse (en allant de la borne d'entrée de la phase à la borne de sortie, on en parcourt une de bas en haut et l'autre de haut en bas). Dans ces conditions, les deux forces 
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électromotrices qui s'ajoutent sont déphasées entre elles de 60°. La force électromotrice résultante d'une phase n'est que 
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fois celle d'une demi bobine. Il en résulte que pour obtenir la même tension, il faudra augmenter le nombre de spires BT dans le rapport 
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 et comme elles resteront parcourues par le même courant, le poids de cuivre BT sera ainsi augmenté dans le même rapport. En contrepartie, une charge monophasée BT se trouve répartie sur deux noyaux et intéresse donc deux phases de la HT, ce qui atténuera le déséquilibre sur ce réseau. 
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FIG.1 - Schéma (à gauche) et diagramme de temps correspondant (à droite) d'un enroulement en zig-zag. 
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FIG. 2. - Schéma (à gauche) et diagramme de temps correspondant (à droite) d'un enroulement en Zig-Zag. 

Pour la même position du neutre que sur la figure 1, les liaisons entre demi bobines descendent cette fois de gauche à droite. Pour les mêmes flux dans les noyaux, les vecteurs résultants ont tourné de 60°. 

Les trois phases ainsi obtenues sont associées en étoile. A priori, on peut placer la connexion neutre reliant trois bornes homologues à quatre niveaux différents. Pour l'un d'eux (liaison des bornes supérieures des demi bobines inférieures) les figures 1 et 2 représentent respectivement les schémas : 

a) avec connexion entre demi bobine montant de gauche à droite; 

b) avec connexion entre demi bobine descendant de gauche à droite. 

On voit que le diagramme de temps des tensions de sortie correspondant tourne de 60° quand on passe d'un montage à l'autre. 

Couplage d'un transformateur triphasé :

1° Les enroulements haute tension d'un transformateur peuvent être reliés en étoile (symbole Y) ou en triangle (D). 

Les enroulements basse tension peuvent être montés en étoile (symbole y), en triangle (d) ou en Zig Zag (z). 

L'association d'un mode de connexion de la haute tension avec un mode de connexion de la basse tension caractérise un couplage du transformateur (Yz par exemple). 

2° Pour représenter le schéma d'un transformateur triphasé, on fait les conventions suivantes. 

On note par : 

· A, B, C les bornes de la haute tension, 

· a, b, c les bornes de la basse tension. 

Sur le couvercle les bornes homologues (bobines appartenant à une même colonne du circuit magnétique) sont en regard, la borne A étant à gauche d'un observateur placé devant le côté haute tension. 

Pour représenter l'enroulement, on suppose l’observateur placé face aux connexions qu'il représente, soit du côté A, B, C quand il étudie la haute tension, soit du côté a, b, c, quand il étudie la basse tension. 
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FIG. 3. - REPRÉSENTATION CONVENTIONNELLE D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASÉ (le grisé sur le couvercle a été ajouté dans un but pédagogique; il doit évidemment être supprimé sur un schéma normalisé). A, B, C sont les bornes haute tension, a, b, c, sont les bornes basse tension. Chaque enroulement est supposé rabattu sur le plan du couvercle de sorte que, si on suppose le transformateur vertical, sur chaque bobine la partie la plus éloignée de la borne correspondante est l'extrémité inférieure. Nous supposons toujours les bobines haute et basse tensions enroulées dans le même sens. 

L'ensemble (fig. 3 ci-dessus) se présente donc comme un rabattement sur le plan du couvercle, les parties supérieures des enroulements se trouvant au voisinage des bornes, les parties inférieures à l'opposé. 

Nous supposerons toujours dans nos schémas que les enroulements sont bobinés dans le même sens. 

3° Représentons par exemple sous cette forme le schéma d'un transformateur étoile-étoile (Y, y) et traçons en faisant coïncider leurs centres les diagrammes de temps des enroulements haute et basse tension. Nous obtenons le diagramme Vectoriel du transformateur : 

FIG. 4. - COUPLAGE Yy6 : Y car la haute tension est en étoile; y car la basse tension est en étoile; 6 (indice horaire) car sur une montre dont la grande aiguille OA serait sur midi, la petite aiguille Oa indiquerait 6 heures.
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L'angle au centre 
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qui caractérise le déphasage des deux réseaux s'appelle le déplacement angulaire. Il vaut ici 180° (naturellement il suffirait de relier b à la ligne R, c à la ligne S, a à la ligne T du réseau basse tension pour que le déphasage des deux réseaux soit de 60°. Les décalages angulaires sont donc définis à 120° près). 

Dans la représentation internationale, le couplage précédent sera noté Yy 6. 

Le chiffre 6 est l'indice horaire. Il caractérise le déplacement angulaire et signifie que si on considère 
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 comme la grande aiguille d'une montre, 
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 comme la petite aiguille d'une montre, cette montre indiquerait ici 6 heures. On trace tous les diagrammes vectoriels de façon que 
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 soit dirigé verticalement vers le haut, c'est-à-dire que la grande aiguille soit sur midi. 

Si, sur le schéma précédent, la connexion neutre côté basse tension se trouvait aussi à la partie inférieure des bobines, on aurait un transformateur à déplacement angulaire nul Yy 0. 

4° Suivant leur déplacement angulaire, on peut ainsi classer les transformateurs triphasés en quatre groupes : 

A) Groupe de déplacement angulaire nul : 
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 indice horaire 0 (à 4k près) 

B) Groupe de déplacement angulaire 180° (ou 60°) 

indice horaire : 6 (ou 2, ou 10) 

C) Groupe de déplacement angulaire + 30° 

indice horaire : 1 (ou 5, ou 9) 

D) Groupe de déplacement angulaire - 30° (ou + 330) 

indice horaire : 11 (ou 7, ou 8) 
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FIG. 5. - Schéma et diagramme vectoriel d'un transformateur triphasé couplage Dy11. La lettre D indique que la haute tension est en triangle, la lettre y que la basse tension est en étoile. 11 est l'indice horaire. C'est l'heure qu'indiquerait la petite aiguille Oa d'une montre dont la grande aiguille OA serait sur midi. Le déplacement angulaire correspondant vaut : 
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FIG. 6. - Schéma et diagramme vectoriel d'un transformateur triphasé couplage Yz 11, 
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FIG. 7. - Schéma et diagramme vectoriel d'un transformateur triphasé couplage Yd 11. 

Les couplages considérés comme normaux sont : Yy 0, Dy 11 ( fig. 5), Yz 11 (fig. 6), Yd 11 (fig. 7). 

5° Pour qu'on puisse coupler en parallèle à vide deux transformateurs triphasés, il faut que leurs diagrammes vectoriels coïncident, ce qui exige, outre le même rapport de transformation, le même ordre de succession des phases et le même décalage angulaire. 

Ils doivent donc appartenir au même groupe (toutefois en inversant 2 phases au primaire et au secondaire, on peut coupler entre eux un transformateur du groupe C et un du groupe D). 

Pour qu'on ait une répartition correcte des puissances entre les deux transformateurs en charge, il faut encore qu'ils aient la même chute de tension donc pratiquement la même tension de court-circuit.
Lorsque le couvercle du transformateur n’est pas représenté, on utilise des points ou des étoiles afin de représenter les entrées des enroulements. On connaît grâce à ces points ou étoiles le sens de l’enroulement dans une colonne. On peut alors établir une règle au niveau des déphasages entre le primaire et le secondaire sur une colonne :


Figure 8
Dans le cas de la figure ci-dessus n°8, on admettra que Van sera en phase avec UAB. On admet ainsi que si les deux pointes des flèches représentant les tensions sont sur les points, alors on considére que les tensions sont en phases l’une par rapport à l’autre (à condition bien sûr que les deux enroulements soient sur la même colonne).
Dans le cas de la figure ci-dessous n°9, on admettra que Van est en opposition de phase avec UAB :

Figure 9
Exemple : Déterminez l’indice horaire du transformateur ci-dessous


Figure 10
1- On trace les tensions des enroulements du primaire (ici ce sont des tensions composées).

2- On trace les tensions dans les enroulements du secondaire (phase ou opposition de phase selon les sens des flèches et l’emplacement des étoiles ou des points) en respectant les règles (ici dans notre cas Van en phase avec UAB, etc…)

3- On mesure le déphasage entre la tension simple du primaire et la tension simple du secondaire et ceci quelque soit le couple du primaire et du secondaire). Dans le cas présent, le déphasage est de 330°.

4- On donne alors l’indice horaire qui est 330/30 = 11, ou bien on considère que la tension primaire est la grande aiguille d’une montre placée sur midi et on regarde quelle heure indique la petite aiguille qui est la tension secondaire homologue.
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Figure 11
Déterminez l’indice horaire du transformateur suivant :
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Figure 12
Solution : 
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Figure 13
Couplage Yzn 5

Y : étoile au primaire

Z : zigzag au secondaire

n : neutre sorti au secondaire

5 : indice horaire 150° ou 5 heures

Application du déphasage éventuel créé par le transformateur : diminution des harmoniques créées par les onduleurs (cf figure 14)
Le principe consiste à utiliser un transformateur à deux secondaires délivrant des tensions décalées de 30° entre elles, chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graëtz qui réalise un redressement hexaphasé. Les redresseurs doivent fournir des courants continus identiques afin que les courants alternatifs qu’ils prélèvent sur les secondaires des transformateurs aient les mêmes valeurs.

Dans ces conditions, il y a une recombinaison des courants harmoniques, générés par chacun des redresseurs au primaire du transformateur et le calcul montre que les harmoniques de rang 6 k ± 1 avec k impair sont éliminés. C’est le cas en particulier pour les harmoniques 5 et 7 dont les amplitudes théoriques sont les plus importantes. Les harmoniques 11 et 13 sont conservés tandis que les harmoniques 17 et 19 sont éliminés.

Les harmoniques restants sont donc de rang 12 k ± 1 avec k entier naturel.

La figure n°15 donne le courant absorbé par le primaire du transformateur à partir des courants délivrés par les deux secondaires. Le courant de ligne a une forme beaucoup plus proche d’une sinusoïde que le courant obtenu avec un seul redresseur.

Les deux redresseurs peuvent être connectés en série ou en parallèle (cf. fig. 16 ).

Dans le cas de la mise en parallèle, les tensions instantanées délivrées par chacun des deux redresseurs n’étant pas égales (puisqu’elles sont décalées de 30 degrés), il est nécessaire de rajouter une inductance à point milieu pour conserver un débit continu pour chaque redresseur. En l’absence de cette inductance, la conduction serait assurée à chaque instant par celui des redresseurs délivrant la tension la plus élevée.

Il existe plusieurs variantes du schéma de la figure 14 (cf. fig. 17) qui conduisent au même résultat au niveau des harmoniques.
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Figure 14 schéma de principe d’un redresseur à deux ponts décalés.
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Figure 15 forme des courants absorbés par le redresseur et résultante au primaire du

transformateur à deux secondaires.
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Figure 16 montage en série (a) ou en parallèle (b) des deux redresseurs.

Taux de distorsion en courant

Avec l’hypothèse d’une impédance amont au redresseur nulle et d’un courant continu parfaitement lissé, la valeur efficace de chaque harmonique de courant est de la forme : In = I1/n avec n = 12 k ± 1.
Le taux de distorsion théorique est donc : 
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15 % ce qui représente la moitié de la valeur obtenue avec un seul redresseur.

Taux de distorsion de la tension

Le taux de distorsion de la tension dépend de l’impédance de source. Pour une impédance de source très faible (somme des impédances amont au(x) redresseur(s)), le rapport entre les taux de distorsion obtenus avec le montage à deux redresseurs et celui à un seul redresseur est de : 
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Pour une impédance de source plus élevée, le gain est plus important car les harmoniques de rangs élevés diminuent rapidement lorsque l’impédance de source augmente.

Il reste toutefois modeste et en pratique un rapport de 0,5 à l’avantage du double pont, est à retenir.

A titre d’exemple : pour un angle de retard ( = 30 degrés, le rapport entre les deux taux de distorsion vaut 0,66 pour U’cc = 8 % et 0,55 pour U’cc = 16 % ; pour ( = 0 les rapports sont respectivement de 0,53 et 0,37.

Ce rapport entre les taux de distorsion ne tient pas compte de l’inductance du système déphaseur.
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Figure 17 montages permettant d'obtenir un déphasage de 30° et les différents couplages de l'autotransformateur.

Redresseur à plus de deux ponts (cf figure 18)
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Figure 18 exemple de n redresseurs.

L’idée de base est ici d’augmenter le nombre de secondaires du transformateur avec des déphasages relatifs dépendant du nombre de secondaires retenus dans le but d’éliminer d’autres harmoniques de courant.

Montage avec 3 redresseurs

Pour ce type de montage, les déphasages doivent être tels que :

(1 = 0 degré,

(2 = 20 degrés,

(3 = 40 degrés.

Dans ce cas les seuls harmoniques restants sont de rang 6 k ± 1 avec k multiple de 3, soit 18 k ± 1.

Les premiers harmoniques de courant sont donc les harmoniques 17 et 19 et les suivants 35 et 37.
Montage avec 4 redresseurs

Dans ce cas, les déphasages sont les suivants :

(1 = 0 degré,

(2 = 15 degrés,

(3 = 30 degrés,

(4 = 45 degrés.

Les seuls harmoniques restants sont alors de rang 24 k ± 1.

Les premiers harmoniques sont donc les harmoniques 23 et 25 et les suivants 47 et 49.

Ces montages sont intéressants dans la mesure où ils permettent d’obtenir des taux de distorsion en courant et en tension relativement faibles. Ils ont l’inconvénient d’être complexes et coûteux et, en conséquence, leur utilisation est réservée aux équipements de forte puissance.

A titre d’exemple, l’électrolyse de l’aluminium, qui utilise le courant continu avec des puissances de plusieurs MW, fait appel à des montages qui ont jusqu’à 72 phases !
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