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BOBINES TRIPHASEES

Les tensions imposent les flux (résistances et fuites négligées)
v (t) =V1\/Ecos (wt)z n d(pcll—t(t) —> @ (t) zCIDI\/Esin(a)t)

do, (t)
dt

v3(t)=V3\/§cos(a)t+ )~ d%—(t) — q)3(t)z<b3«/§sin(wt+9v3)

vz(t)=l/2\/§cos(wt+¢9v2)zn = (pz(t)zd>2\/§sin(wt+0v2)

Flux libres

@ (t)"'% (t)"'(Ps (t)=¢4 (t)+(p5 (t)

Si la somme des tension est nulle, la
somme des flux I'est aussi : on peut

supprimer les colonnes latérales
Flux forcés

Solutions qui évitent I’'emploi de trois
bobines monophasées !

Couplages des enroulements
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LE TRANSFORMATEUR TRIPHASE

TRANSFORMATEUR TRIPHASE EN REGIME EQUILIBRE

Plaque a bornes normalisée

. O O
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Observateur =/

placé coté HT
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HT BT

Notations . *—Z/ffﬂ__':__\?\\\\\% i
1>

a

A

| b [f/f/ﬁ —a- %ﬁ e
B > Jq | b
Ucy
S ﬁ‘f/ﬁ—-n—%\% §ﬂ .
C > -_——
Ve transformateur abalsseur Ve
N flux soustractifs "
(résistances et fuites négligées, Ry, nulle )
n
i x\?»\\xxi | B,
<_VP_ l —_— —T—

ep = ep fem d’une spire

Vp =1 e, no Y, j_P
Vp =n, ep no Vvp jp
mjp—MyJj,= 0
rapport de transformation d’'une colonne colonne = transformateur idéal

Rapport de transformation complexe

KA =5 Kp pour les courants : Conservation de la puissance S
On pose pour les tensions : )
V.=s5V, S=3V,1,=3VI
*
S n *
=2 | 2 _ m
S ) n

On pose I indice horaire >0 :

retard d’'une tension BT
sur la tension HT
homologue
( V, pointant midi )

V. enretard de 8 sur V.,
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Systéme per unit (p.u.)
A partir de grandeurs réelles de base ou de référence telles que : S v w

nom 1nom nom

La puissance apparente étant une grandeur de dimensionnement du transformateur définie par :

Primaire Sm)m = Vlnnm lnom — 3 V20 I2m)m Secondalre
|4 V.
_ _ lnom _ 20 _ .2
Rlnom - I RZnom - I =m Rlnum
1nom 2nom
nooo_ 1 . o1,
Vipu = % Lpu = 7 pour les tensions et courants  V;,, = % bpu = ]
1nom Lnom 20 2nom
R R .
yp o= Llmom _ 71 pour les résistances roo= R ypom — R,
lpu V R 2pu V R
1nom 1nom 20 2nom
wl, () [ wl W
X, = A'l lnom _ A'l pour les réactances X = AQ 2nom  _ A'Z
lpu V R 2pu V R
Lnom lnom 20 2nom

1"

Le calcul des valeurs en p.u. des éléments du schéma équivalent ne fait pas intervenir m

Z1 S S VA Z
= 21 "lnom  _ Z1 gom - 22 n;m ot 1 _ =2
I/lnom U U20

1nom

Remarque : Zpu

TRANSFORMATEURS TRIPHASES

Valeurs de la tension de court-circuit préconisées par la norme

P (kVA) 25 a 630 631 a 1250 1251 a 3150 3151 et plus

U (%) 4 5 6,25 7,15

Z (pu) 0,04 0,05 0,0625 0,0715
Remarques :

“ En per unit, les tension de court-circuit u., et impédance de court-circuit d’'un transformateur sont
égales

+ On utilise parfois des transformateurs dont 'impédance interne est supérieure a la norme pour
qu’ils participent a la limitation des courants de court-circuit en cas de défaut
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Transformateurs : en résumé

Utilité: Changer le niveau de tension entre le transport, la distribution et I'utilisation.

Symboles de transformateurs triphasés:

Schéma équivalent monophasé d’un transformateur:

Rapport de transformation :

2

Etoile réelle ou fictive au
1aire et/ou au 2aire

2
R,=m"r +r,

Ay =1,

transformateur idéal

* Transformateur a plots

Grandeurs simples ou composées prises sur des phases homologues

13

Transformateurs : schéma équivalent

— Plusieurs points de la bobine haute
tension sont disponibles afin de
réguler la tension du secondaire en

fonction de la tension
du primaire.

— On fait donc varier n, et donc m

— Schéma équivalent

4
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transformateur idéal
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Transformateurs: schéma équivalent

* Transformateur a plots
— On distingue

Les transformateurs a changeur de prise hors charge
Les transformateurs a changeur de prise en charge
Les changeurs de prises manuels

Les changeurs de prises automatiques. Ces derniers permettent de réguler la
tension de sortie a une valeur de référence. La plupart des réseaux de
distribution en sont équipés.

15

Transformateurs : schéma équivalent

« Transformateur a trois enroulements: (1 primaire et 2 secondaires)
— Souvent plusieurs tensions d’utilisation sont nécessaires.

— Schéma équivalent

a

Un seul circuit magnétique est présent dans le transformateur, la tension sur
chacune des bobines est donc définie par
v, (1) _ v, () _ v,,(?) _ do,

n, My hy dt

La méme bobine du primaire sert donc a 2 transformateurs a 2 enroulements de
rapport

n n
2a gy =220
m ny

I m, Ly, +m, 1, C

KI1C>R Y Kl @

transformateur idéal
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Groupement de transformateurs triphasés

Schéma équivalent monophasé

Conditions de couplage

Premiére condition :

I/1 = VlnA = I/lnB
I/Z = VZnA = VZnB

etdonc m, =m,

Deuxiéme condition :

Vérifier que les tensions homologues secondaires sont bien
en phase avant de réaliser la connexion

Conditions de couplage

donc
Vioa=Viys = m,=my,
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Fonctionnement en paralléle de 2 transformateurs triphasés

En résumeé

Pour le couplage de 2 transformateurs triphasés, il faut impérativement des tensions
secondaires de méme module et en phase donc:

=

» Rapports de transformation identiques
* Tensions nominales identiques
* Indices horaires identiques (et méme ordre de phase)

[« Les transformateurs sont chargés équitablement si

lZApu _

lZBpu

7 ]2Apu=]2Bpu A Z2cApu=ZZCBpu
2eBpu _j(@ren=Pren) . . R ,

—Z € <« Pour obtenir des courants minimaux a /,, donné (et donc
2edpu des pertes joules minimales), il faut

Prca = Pacn
L

Pour le couplage de 2 transformateurs triphasés et une utilisation optimale de leurs
caractéristiques il faut encore
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*Tensions de court-circuit proches (en grandeur réduite)
* Rapports X/R proches
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Principaux couplages des transformateurs

>l R
,‘L A1 \ g £11
e {13 /A i
S ? 3 ' ' |

(2| RAA B

Groupes de couplage v
Groupe I 1,3,5,7,9, 11 \‘
Groupe II 2,6,10
Groupe III 0,4,8
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Conclusions

Le réseau électrique est constitué d'un ensemble d’éléments: lignes,
transformateurs, charges.

La modélisation précise de ces éléments est nécessaire pour estimer la
tension, le courant ainsi que les puissances actives et réactives transitant dans
le réseau.

La connaissance des ordres de grandeurs des paramétres des éléments en
grandeurs réduites permet d’estimer le comportement du réseau sans recourir
a des essais compliqués sur chacun de ses composants.

La chute de tension est, en MT et HT, principalement due au transit de
puissance réactive alors qu’en BT cette chute de tension est liée tant au transit
de puissance active que réactive.

Des moyens dynamiques sont présents dans le réseau et affectent
grandement son fonctionnement: régulateur de tension de source (courant
d’excitation des alternateurs), transformateurs équipés de changeurs de prises
automatiques, charges régulées, ...
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ANNEXES
Caracteristiques de transformateurs

HTA /BT : distribution BT
HTB / HTA : distribution HTA
HTB / HTB : transport, répartition

21

Transformateurs : ordre de grandeurs de paramétres

Les valeurs des impédances vues du stator et divisées par 'impédance nominale de la
machine (Z,) sont a peu prées les mémes pour toutes les machines.

Vy Uy U_]%/ Définie par la tension nominale et la puissance apparente

Y1, \BI1, S, nominale

Comme il y a 2 tensions nominales (primaires et secondaires) on crée 2 bases
d’impédance, I'une pour le primaire et I'autre pour le secondaire.

Rou» 1%
U? X, . » 1a10%
7 =N S1_pu
S, (base Z,,) X, ,.» 102500
. R, ., » 3al0X,
e 3 3
U2, , o 1%
Zy, 5, =mZ,, (base Z,,) X0 v 1410%
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Transformateurs HTA / BT

Pulssasces )val w0 2% 400 630 [ [y 1250 [ 1600 2000 | 2500
awsignies (1) 0 1
Tession primaire V] 55«10« 15 = 20 et doubie tension YV ~ 1520 pusssance
awsignie (1) corrsernhe
Niveau d'solement W 720w 55 « 12 powr 10 « 17 5 pour 15 « 24 powr 20 KV
wsigné (1)
Caractérlstiques Temsion secondaire & v 410 omise phase, 237 omise phase ot neutre
wide (1)
constructeur Réglage (1) % s25%
Couplage (1) ‘ Dya11 gnangle, éade revtre soti)
Parses i wiel750 880 [1200 [1650 2000 [2300 800 [3100 faoco [5o00
. . w dues 4 la chage (42070 (3320 14300 5800 5200 [S600 11450140001 7500{20000
Puissance apparente nominale 75°CH
(VA, kVA, MVA) dues & la chasge (#2300 3800 5500 (7800 [5400 |1100013100|15000 20000{23000
120°C)
i i H Tession de coun. ucc [
Tension primaire (entre phases) e [ 9 v v
Tension secondaire é vide 2‘“.’“ 'Y ] ] ‘{;‘5 21 N7 4 N3 N3 N3 13 N2 1.1
o
Chutes du tession | cosol1 85 165 155 141 1135 1127 122 [1.18 1.8 110
. i . A & pheine charge 1 = | 1 | 1
Tension de court-circuit e)_(prlmee AT 1T 1T AT R YRR TR
en pourcentage de la tension 08 % | |
nominale (6’ 8, 10, 12 s OA’) Rendements Charge| cos offi7 5558 16596 36 106 52 196 50196 B9 N6 74 196 52 46 51 196 B9
100%| 1
. ) ¢ 7 ASHT 71107 96965 16,198 25196 3 06 43 196 53 198 52 198 fi2
Couplage et indice horaire 08 % | |
Crarge| cos o090 22900 4200 505 7 418 5016 9 99 99 190 (0 198 20 90 05
we | 1w |
o5 QN7 P (O 24 4318 500 51 K0 55 190 7% 18 7% 0 12
08
Deuit| Pet3sance atoustiques2 &5 B8 O 2 M3 % w mom
o LWA!
Transformateur de distribution BT (ERDF) ;l: el B B B B B B B B FG
1m LPA
Transformateurs HTA / BT
Caractéristiques des transformateurs HTA/BT
Pui Uce Pertes | Pertesen | DU/U &4 100%
fer charge | de lacharge
(en kVA) | (en %)
(eaW) | (en W) (en %)
25 4% 115 700 3.77%
50 4% 145 1320 3.44%
100 4% 210 2100 3.14%
160 4% 460 2350 2.94%
250 4% 650 3250 2.82%
400 4% 930 4600 2.70%
630 4% 1300 6500 2.61%
1000 5% 1840 9400 2.99%

Transformateur de distribution BT (ERDF)
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Transformateur
d’éolienne

AP S712% NOMELS 25000 CADONY vt Tramsharmm

NOMEX@&'COMPACT TRANSFORMER SPECIFICATION
22 per dimansiored rawieg JLUSAPST119

Neted power

Aated valiaps rato a1 0o baad
Fhases

Freguency
Corrwetinn & vector growp
Tappings

mautetion vels (W)
* MY Us s 240Y
o AV Um e 1Y

Tomperatien rea
» Top oll f vy wrniing
Ambient terperaturs
Type
*  Soolng
. B OR0RNG Nedam
v inaudating maternial

o ek
Nz Aded less

N ad Ourrent
v curend

Soune power wvel
Lont osamt T3C
Load st 1I0°C

WA
20 090408 V
3

20 Mx

Dyea

WY 0% 8% WTEN N
Oft cezunt - t

lag ¢hinge seecior sem =

LVAC 13us0
WWAC 9

STOK 1K

<5'Ce W0

NOME ST OMP LT Wanelormer
AN

silarm boue
Homogenoous neudation as per IEC $0078- 4,
Lasedd on e DuPorm hagh terrgeratne NOMEXS insuton
eymams

tarmaticaly weait Toaad tash

Maw

«1ZA

Paak 875 Ir « Sropoed 4o 1a i ot 1 84 sec

< TOAIMA)

OO W w2500 ATE C as refereros

20000 W wt il load of TS00MVA snd 20°C amtien!
GO0  at JS00NVA

U rmrm & 225 wm (et abig 40w and vertiend LY flay|
2226 nem
TOE v 40 18 thwnagh s dose M0 mew wide)
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Transformateurs HTB / HTA

Coté HTA

Transformateur TR611 (HLM)
225/20 kV
40 MVA

26



Transformateurs HTB / HTA

Postes sources (HTB / HTA) Anstaing TR 411 Hellemmes TR 613
Couplage Ynd11 Ynd11
Puissance S, 36 MVA 2x40 MVA
U, HTB poste source 89 kV 227 kV
U, HTA poste source 21 kV 21 kV
Tension u_.% 17 % 20 %

m  Rapport de transformation 0.236 0.0925
(Régleurs en prise médiane)
n,/n, 0.461 0.160
Zruma 0.0676 + j2.081 0.0637 + j2.193
Réactance X =HYcc “nr Uyr' X.. =2.08Q X, =2205Q
ramenée en HTA 1008, . e
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Transformateur HTB / HTB (400 /225 kV 100 MVA)
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Transformateurs HTB / HTB

Postes de répartition

Couplage Yny Yny
Puissance S, 100 MVA 100 MVA
U, HTB poste source 220 kV 225 kV
U, HTA poste source 63 kV 64.5 kV
Tension u_.% 12.4 % 12.0 %
m  Rapport de transformation 0.2884 0.2867
(Régleurs en prise médiane)
Zrnsw [2] 1.880 + | 60.0 1.884 + | 60.6
Z,. [pu] 0.0037 +j0.124 | 0.0036 +j0.118
R,,. [pu] 909.1 1428.6
X,,. [pu] 164.5 333.3
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Exemple d’une boucle 63 kV a 2 points d’injection via 4 transformateurs 225 / 63 kV

La régle de couplage s’étend aux transformateurs
531 HTB/HTB alimentant une méme boucle

Mémes rapports de transformation
en module et en phase

L4 L5 Donc mémes indices horaires
T4
O 6 O S
o S
L7
L2
L1
T3
e L8
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