ELECTROTECHNIQUE

Chapitre 2 : Transformateur monophasé en régime
sinusoidal
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1. Fonction et principe d’un transformateur
1.1 Role

« Un transformateur est une machine électrique statique permettant de
modifier avec un excellent rendement, les valeurs de tension et d'intensité
du courant délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en
tension et courant de valeurs différentes délivrées au récepteur, mais de
méme fréquence et de méme forme.

« On le rencontre au niveau de I'alimentation de circuits €lectroniques et au
niveau de la production, du transport et de la distribution de I'énergie dans
les réseaux électriques alternatifs.

Source u, ", Récepteur

alternative

Transformateur monophasé
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1.2 Constitution

Un transformateur est formé par:
« Un circuit magnétique (CM) fermé, pour transmettre le plus efficacement

possible I'énergie magnétique du primaire au secondaire: il doit étre:
v de perméabilité magnétique aussi haute que possible pour canaliser le flux.
v' d’hystérésis aussi faible que possible pour limiter les pertes par hystérésis;
v feuilleté (toles minces empilées) en acier au silicium afin de réduire les pertes
ferromagnétiques par courants de Foucault.
» Un circuit électrique comportant deux enroulements isolés électriquement
I'un de I'autre bobinés sur le CM, appelés primaire et secondaire.

Circuit magnétique

Primaire  j, Secondaire

Circuit secondaire de N2

Circuit primaire de N1
spires relié a la charge

spires relié a la source
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« L'énergie est transférée du primaire au secondaire par l'intermédiaire
du CM. Ces deux circuits sont alors magnétiquement couplés. Ceci permet
de réaliser un isolement galvanique entre les deux circuits électriques.

« L'appellation primaire-secondaire correspond au sens prévu pour le
transfert d’énergie, mais un transformateur est réversible.

Fonctionnement:

 Le circuit primaire alimenté par le réseau sous la tension alternative u (%)
engendre un flux magnétique ¢(t) variable dans le circuit magnétique.

* Le circuit secondaire est donc soumis a un flux variable, il est le siege
d'une f.e.m induite. On observe donc une tension alternative u,(t) aux
bornes du secondaire pour alimenter une charge électrique.

f.e.m au secondaire.

Remarque: le transformateur _ F-—= - B { i)
ne peut pas fonctionner s'il ' : P : —
est alimenté par une tension ! :
. < A | 1
continue. Le flux doit étre ui T TTN1 N2 u; | |charge
variable pour induire une | :
i I
1 |
| |
L i
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Il y a deux types de circuits magnétiques:

Circuit magnétique cuirassé et circuit magnétique a deux noyaux:

« Dans la technologie cuirassée, on utilise un circuit magnétique a trois
branches, et les enroulements sont autour de la branche centrale

(bobinage concentrique), pour minimiser les fuites de flux. Un isolant est
inséré entre le circuit primaire et le secondaire.

Enroulement secondaire

\!

Enroulement primaire
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« Dans la technologie a deux noyaux, un circuit magnétique a deux colonnes
est utilisé. chaque colonne portant la moitié des bobinages primaires et
secondaires pour obtenir le meilleur couplage possible ave le minimum de

cuivre.

d-—
l--;"'

CM a deux noyaux
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1.4 Bornes homologues
Symbole du transformateur monophase:

« Le sens du bobinage détermine le sens du flux, donc le sens des tensions
induites.

« On repere le sens du bobinage par des points (@) (appelés marques de
polarité). Les bornes ainsi marquées sont appelées bornes
homologues, qui correspondent a des points de méme polarités
instantanées.

« Si un courant entre par ces bornes, il crée un flux positif dans le circuit
magnétique (négatif pour un courant sortant).

« Un courant entrant par une borne homologue contribue a des amperes-
tours de signe pris conventionnellement positif (et donc négatif pour un
courant sortant).
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« Des tensions pointant vers des bornes homologues sont de méme signe.

(donc en phase en régime sinusoidal).

« On peut déterminer les bornes homologues a I'aide d’un oscilloscope: on
alimente le primaire avec une tension sinusoidale et on observe les
tensions présentes sur chacune des bornes présumeées homologues. Si les
tensions sont en phase, les bornes sont effectivement homologues.

e o L
u1 | | uz ul | | uZ
w

Les tensions primaire u, et secondaire u, sont en phase.
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2. Equations générales de fonctionnement

Représentation - Convention
Orientation des tensions et courants:

Les tensions et courants sont orientés en utilisant la convention récepteur au

primaire et la convention générateur au secondaire

« Convention récepteur: Le primaire recoit de la puissance du réseau.
« Convention générateur: Le secondaire fournit de la puissance a la charge.

i)

}

N1 N2

L e e ———-———4

TR EEE L B Bl Bl DL b bbbk

charge
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« Le sens du courant primaire i, détermine le sens du flux magnétique dans
le circuit magnétique.

marque de marque de
polarite B polarité
b T
i ° °
...
A

) m

B EEE X Tt__i
|
|

charge

N, spires N, spires
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« Les tensions u, et u, pointent vers les bornes homologues sont en phase.
« Le courant primaire i, > 0 impose un flux dans le CM dans le sens positif.
« Le courant secondaire i, > 0 impose un flux dans le CM dans le sens

négatif.
marque de marque de
polarité N | polarité
\. 3 +
il R]_ ___________ RZ iz
>—] > ; .’ : -
2 ' | : *. i
L) wle| T tor 2 lT:_ e: | w2
! .- Ir E : _I:—Z_..-_ v
> L A —»
Lignes de fuites
Source J Charge
d'énergie
N, spires de "IN, spires de

résistance R, résistance R,
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Notations :

Grandeurs Désignation
Uq; Uy Tensions au primaire et au secondaire
iq; iy Intensités de courant au primaire et au secondaire
Leas Lpo Inductances de fuites au primaire et au secondaire
R{; R, Résistances des bobinages au primaire et au secondaire
¢ Flux commun aux deux enroulements (que I'on appelle flux
utile), circulant dans le circuit magnétique
b1, P2 Flux par spire des enroulements primaire et secondaire
br1; Pr2 Flux de fuites par spire du primaire et du secondaire
R Réluctance du circuit magnétique
eq; e Forces électromotrices induites au primaire et au secondaire

12
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Expression des flux :
« Flux traversant une spire du primaire et du secondaire:
¢$1 = (¢ + ¢f1)
b2 = (P — Pf2)
« Flux totaux a travers les enroulements primaire et secondaire:
Ni¢p1=Ni(¢+ ¢f1)
Na¢p2 = N2 (¢ — ¢y2)
« Flux totaux de fuites sont proportionnels aux intensités des courants qui les
produisent:
Ni¢s1 = lp1iy
Nydrr = Lpaiy
Expression des f.e.m. induites: (loi de Lenz-Faraday)
 Force électromotrice induite aux bornes de la bobine du primaire (f.e.m
d’auto-induction):

d¢q d¢ dorq
| 1= Ny = Nig Vg
« Force electromotrice induite aux bornes de la bobine du secondaire:
do; d¢ dps,

e;=—N,——=—-N,—+N
2 2 dt 2 dt 2 dt

13
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Relation entre les courants: Loi d’Hopkinson appliquée au circuit

magnétique traverse par le flux commun ¢ aux deux enroulements:
Niiy — N3i; = R¢ (1)

Expression des tensions: Loi d'Ohm généralisée:

« ‘Tension au primaire:

ul—Rlll—el—R111+lf1&+N1 ¢ (2)

« Tension au secondaire:
U; = —Ryi; —e; = —Ryi; — Iy —= 2z + N» % 3)

Remarque:

« La tension primaire u, est imposée par le réseau d'alimentation.

« Les courants primaire i, et secondaire i,, et la tension secondaire u, sont
des inconnus imposeés par la charge.

 La résolution théorique de ces équations détermine le fonctionnement du
transformateur.

« On peut introduire des simplifications pour élaborer un modele simple du
transformateur, c'est le transformateur parfait, tres important, et dans
la plupart des applications le comportement du transformateur réel sera

tres proche de celui du transformateur parfait.

14
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3. Transformateur parfait (TP)
3.1 Hypotheses:

On suppose que le transformateur ne présente aucune perte :

« Les pertes Joules (ou pertes cuivre) dans les bobinages sont considérées
comme nulle (R{ = R, = 0).

« Les pertes fer (par Hystérésis et par courants de Foucault) sont considérées
comme négligeables.

« Le noyau ferromagnétique est infiniment perméable (u = 0 = R = 0)

» Les fuites magnétiques sont negligeables (I, = I, = 0).

 Le circuit magnétique ne sature pas (toutes les grandeurs, telles que
tension, courant, champ magnétique et flux magnétique sont alternative
sinusoidale).

Remarque: le transformateur réel est, numériquement, assez proche d’un TP,

et ce d'autant plus que le transformateur est de grande puissance.

« Les équations générales se simplifient:

(Niiy = N2iz = 0 Equations du
! u1=N; ‘;—? transformateur
i parfait
15 Uy = Ny —-
\ dt
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Relations fondamentales d’un TP:
« Rapport de transformation du transformateur:

_ N2
=0
« Relation entre tensions et entre courants:
u, I
—_— = — = m
u; Uy

Symbole du transformateur parfait
Si u, est une tension alternative sinusoidale de fréquence f = 50Hz, la tension
u, est aussi une tension alternative sinusoidale de méme fréquence, de valeur
efficace U, différente de la valeur efficace U de la tension au primaire.

il = miz iZ

Remarque:
N _U2_1a m

avec les valeurs efficaces: m = === =
N1 U1 I
« Sim>1= U, > Uy, le transformateur
est dit élévateur,
« Sim< 1= U, < U,y letransformateur
est dit abaisseur,
« Sim=1= U, = Uy, le transformateur Equations du TP avec les

sert de sécurité ou d’isolement. bornes homologues choisies

16
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3.2 Formule de Boucherot

« En régime sinusoidal, 'enroulement primaire est alimenté par une tension
sinusoidale: u,(t) = U;v/2cos(wt)

« Le flux est donné par la relation:

de(t)
uy(t) =Ny dt
 Par intégration, le flux s’écrit sous la forme:
UV2 UV2
¢(t) = Nio sin(wt) = Nio cos(wt —1/2) = Ppax COS(wt — 1T/2)

« La valeur maximale du flux est donnée par:
_ UyV2  Le flux est forcé par la
Pmax = N,2nf tension primaire U,
La tension primaire U, impose donc bien le flux ¢.
« Formule de Boucherot:
Uy =4,44fN1Pnax; Uz = 4,44fNydax
Remarque:
Connaissant Uy; U,; f et ¢,,4., ON peut en déduire le nombre de spires des

enroulements du transformateur.
17
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Conclusion:

« Le flux a travers le circuit magnétique est indépendant de la charge (que
soit le courant i,), il ne dépend que de la tension U, (U; = ¢st = gy =
cst a f = cst).

« Le transformateur est donc une machine a flux forceé. La tension
d’alimentation au primaire impose |I'état magnétique du circuit magnétique.

3.2 Conservation de puissance

Lorsque I'on branche une charge au secondaire d'un transformateur, elle
impose le courant i, et donc le courant i; = mi, et aussi le déphasage ¢,
entre le courant et la tension au secondaire .

Diagramme de Fresnel:

Les équations d'un transformateur parfait sont: u, = mu, et i; = mi,

Les tensions (et les courants) au primaire et au secondaire sont en phase.

U, Ug, 11 = mlz

? P1= P2
p (¢, imposé par
¢ 2 la charge)
v
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Les puissances active, réactive et apparente absorbées par le primaire sont:

Py = Uil cos(@1); Q1 =Uqlssin(eq); S1=Uql4
Les puissances active, réactive et apparente débitées par le secondaire
sont:

P, = Ujl,cos(@2); Q3 = Uylzsin(@,); Sz = Usl,

En conclusion:

19

Dans un transformateur parfait, il y a transfert de toutes les puissances du
primaire vers le secondaire.
La puissance apparente absorbée au primaire est donc égale a la puissance
apparente débitée par le secondaire. Il s'ensuit que les puissances active et
réactive débitées par le secondaire sont exactement égales a celles
absorbées par le primaire.

Pi1=Py; Q1=Q2; S$1=S52;7 @1=¢2
Le rendement du transformateur est égal au rapport de la puissance active
P, fournie a la charge et de la puissance active P, absorbée par le primaire

Pour un transformateur parfait: n = 1
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3.3 Transferts d'impédance
. Equations du TP, en valeurs Z, I =ml, I,

complexes, on a: — T e m e =
U1=U,1+lel 1

U,=mU'y =mU,—-—mZ{ 1, U,
Uy =mUy —Z; I, -
 Donc:

U,=mU,; —m?*Z, I,
. Par identification;

Z, =m? Z, I
Z_1= Zz/"TZ
Conclusion: U I
Pour ramener une impédance du _

primaire vers le secondaire d’'un TP, il
faut la multiplier par m?. Pour transférer
une impédance du secondaire vers le
primaire d’un TP, il faut la diviser par m?.

20




m
‘I Transformateur monophasé en régime sinusoidal

4. Transformateur réel

Pour un transformateur réel, on tient compte des imperfections négligées au

cours de |'étude du transformateur parfait:

« Résistances des enroulements.

 Fuites magnétiques.

* Pertes fer.

« Perméabilité du circuit magnétique n’est pas infinie (réluctance faible, mais
n‘est pas nulle).

4.1 Influence de la réluctance du circuit magnétique

Si on tient compte de la réluctance et on considere que les résistances des
bobines et les fuites magnétiques sont faibles.

Les équations générales de fonctionnement s'écrivent:

21



m
‘I Transformateur monophasé en régime sinusoidal

Fonctionnement a vide: i, = 0. L'enroulement secondaire n’est reli€¢ a

aucune charge électrique.

« A vide, le primaire se comporte comme une bobine a noyau der fer de N,
spires. Une tension est induite au secondaire u;,.

« A vide le primaire absorbe le courant i; = i, qui assure la production du
flux magnétique commun ¢, c’est le courant magnétisant.

. . _R¢
Niiyo =R = i19 = N
1
N4iqp est le "nombre d'amperes-tours ou f.m.m" a vide nécessaire a la
magnétisation du circuit magnétique.
Fonctionnement en charge: i, # 0
« En charge, le secondaire appelle un courant i,. D’apres la formule de
Boucherot, le flux est forcé par la valeur efficace U, de de la tension
primaire (indépendant de la charge): U; = cst = ¢4 = ¢St = I, = cst.
« Le "nombre d'amperes-tours" a vide est le méme que le "nombre
d'amperes-tours" en charge pour la méme tension primaire Uy :
Niiy — Nyi; = R¢p = Ny iyo
« Le primaire appelle un courant i tel que:

) ] .. . Ny
ly =l T ligr U1 = 7~

iz = miz
22 N4
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En charge le courant i; absorbé au primaire, est la somme de deux courants:
v’ Le courant magnétisant iy, qui crée le flux magnétique.
v Le courant de travail (ou courant utile) iy, = mi, proportionnel au
courant i, débité dans la charge, qui assure le transfert d’énergie du
primaire vers le secondaire a travers le circuit magnétique.

Schéma équivalent du transformateur réel qui comprend:
 Un transformateur parfait de méme nombres de spires N1 et N2 que le

transformateur réel,
« Une inductance magnétisante L,, en parallele et dans laquelle passe le

courant magnétisant i (N1¢ = L, i10)-

i, lig=mi i
> - > . m ’ >
l10
u1 Lﬂl uz = mu1

TP

23
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4.2. Influence des pertes Fer

Le flux alternatif engendre, par hystérésis et courants de Foucault, un
échauffement du circuit magnétique: Les « pertes fer » sont modélisées par
une resistance R en parallele avec L,,. Ces pertes sont presentes des

I'application de la tension u, a I'enroulement primaire.

i1 l1; = mi, i)
. = o -
4 110 4 ,
ilOa 1 llOr
Uy Uy; = muq
R, L. charge

Diagramme de Fresnel:

* i10, COMpoOSante active en phase avec la tension
u4, correspondant aux pertes fer.

 i40, COMposante réactive en quadrature par Ior .
rapport a u, correspondant a la magnétisation. courant magnétisant

24
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« Le facteur de puissance cos@q, du transformateur a vide est tres mauvais
et est de I'ordre de 0,2. Il consomme du courant réactif iqg, .

4.3. Schéma équivalent complet

» Lorsque les courants sont importants, on doit tenir compte des chutes de
tension dans les résistances et dans les inductances de fuites, pour rendre
compte de I'ensemble des imperfections. Le courant magnétisant et les
pertes fer restent liées au flux, donc a la tension primaire u,.

« Les équations du transformateur réel sont:

. dll ,
U = Rlll + lflE-l_ u1
. Iy ,
Uy = —Rzlz — le E + uz
Iy =119 + Iy
Avec:
d

uy = N, dg > => U, = mu'y; iy = miy Equations du TP

25
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« On obtient le schéma équivalent du transformateur réel en charge:

Ry b1 1y I, = ml, I, R, lez
— 1 > - |
* IlOa IlOr
U, Z2
o m
charge
Remarque:

« A vide: a cause de la saturation et I'hystérésis, le courant primaire iy,
n‘est pas sinusoidal bien que la tension primaire u4 soit sinusoidale.

« En charge: les courants i; et i, sont pratiguement sinusoidaux car en
charge on peut négliger i, devant iy.

« L'usage du schéma réel du transformateur monophasé en charge est
difficile (ses parametres sont de mesure difficile, comme les inductances de
fuites), on préfere utiliser le schéma simplifié dans I'hypothese de Kapp,

plus commode d’empiloi.
26
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4 4. Schéma équivalent dans I'hypothese de Kapp :
L'approximation de Kapp consiste a négliger le courant I, devant le
courant I, lorsque le transformateur fonctionne en charge (en pratique I,
est de I'ordre de 5 a 15% du courant primaire nominal I,,, dans les
transformateurs industriels usuels de moyenne et grande puissance).

» On peut négliger la chute de tension dans R, et I, devant la
tension primaire U4, ainsi avec une excellente approximation on peut
rapporter la branche de magnetisation (Ry, L,,,) a I'entree du schema.

b1 1, =ml, I, L2

Dans le schéma avec |'approximation de Kapp, la branche de magnétisation est

soumise a u4 au lieu de u'y; le flux est forcé par la tension primaire u;.
27
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Le transformateur étant destiné a alimenter une charge. On peut réduire le
schéma en utilisant la formule de transfert d'impédances du primaire au
secondaire d’'un transformateur parfait. On obtient le schéma équivalent de
Kapp ramené au secondaire :

11 ﬁ — mI_z Iz Rs ls

Avec:

R, =R, + m*Ry: résistance totale des enroulements ramenée au
secondaire,

c L=l + mzlfl . inductance de fuite totale ramenée au secondaire,
N U . '

c m= N—i = ﬁ : rapport de transformation a vide.

A vide: iz =0= ilt =0, Uy = U9 — ulz et Uq = u'l, donc Uy — MUq

28
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4.5. Caractéristiques pratiques d'un transformateur

Plaque signalétique:

Un transformateur est concu pour fonctionner dans certaines conditions,

appelées conditions de fonctionnement nominal. La plaque signalétique d'un

transformateur donne ce fonctionnement.

 La fréquence d'utilisation f (Hz).

« La tension efficace nominale primaire Uy,,.

 La tension efficace secondaire a vide U,, sous la tension primaire nominale
Uin; (iz = 0).

« La puissance apparente nominale S,, (puissance maximale que peut
transférer le transformateur sans échouement anormal, c-a-d. sans pertes
anormales), qui sert de base a la construction du transformateur. Elle se
conserve au voisinage des conditions nominales: S,, = Uy, I1,, = Uy, (l€
comportement du transformateur étant proche du transformateur idéal,
Sin = San = Sn ; I1n = mly,).

Remarque:
 La valeur nominale d'une grandeur est la valeur préconisée par le

constructeur pour que le fonctionnement soit optimal.
29
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Exemple:

La plaque signalétique comporte les indications suivantes : 600VA ; 220V/24V
et 50Hz. Ces indications permettent de calculer:

« Le rapport de transformation:

=P _ 2% _ 109
, " Uin 220
« L'intensite efficace du courant nominal au primaire:
S. 600

I, = — = = 2,734
"~y 220

« L'intensité efficace du courant nominal au secondaire:
[ Sn _600_251&1
T Uy 24

Remarque:

« La puissance apparente nominale est en lien direct avec le volume du
transformateur.

« Au-dela des courants nominaux, I'échauffement du cuivre est trop
important.

« SiU,; » Uq,, le courant magnétisant augmente et devient destructif

(échauffement du CM par pertes fer, échauffement du bobinage primaire).
30
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4.6. Détermination expérimentale du schéma de Kapp
Les éléments du schéma de Kapp du transformateur peuvent étre déterminés a
partir de deux essais:

Q Essai a vide sous tension nominale:
« Un essai a vide consiste a alimenter le transformateur sous sa tension
primaire nominale U4,,. le secondaire étant en circuit ouvert (I, = 0)

« Des appareils de mesure permettent de mesurer :

v' la tension primaire a vide U,y = Uy,

v l'intensité efficace du courant primaire: 1,

v" la puissance active absorbée par le primaire: P4y,

v la tension secondaire U,.

Transformateur
Uin - U
1 ‘ CV) monophase ‘ CV ”

31
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« La puissance active P, absorbée par le primaire se répartie:
v’ dans le circuit magnetique (pertes fer P, ) ;
v dans l'enroulement primaire sous forme de pertes par effet Joule (P, =
Ril{y + RyI7 = Ryly).
« Comme le courant magnétisant I, est faible, les pertes joule sont
négligeables devant les pertes fer.
» L'essai a vide permet donc de determiner les pertes fer: P1g = Py,

Remarque:
 Les pertes fer ne dépendent que de U, et de f (formule de Boucherot),
pour |'essai a vide a tension nominale U,,,, elle sont donc nominales.

 Elle sont identiques a

: I, =1 I{t =mIl, =0 I, =0
vide comme en charge. L - 1t 2 2

, e e
+ Dans le schéma de Kapp, I19
toutes les résistances et
les inductances de fuites Uj,
sont ramenées au I L,
secondaire ou le courant

est nul.
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On en déduit:

- Reésistance correspondant aux pertes fer (pertes magnétiques ): Ry = z—i:

- Puissance réactive: Q19 = v (U1nI10)% — (P19)?

 Réactance de magnétisation: X,, = L,,w = g—i:

« Cet essai permet de déterminer le rapport de transformation: m = 5—2 = x—i

d Essai en court-circuit sous tension réduite:

Le secondaire est court-circuité (U, = 0). On alimente le primaire sous tension
réduite de court-circuit U, (Ui = 42 8% Uq,), telle que le courant
secondaire soit proche du courant secondaire nominal (I,.. = I,,). Pour ce
faire, on augmente progressivement U, en surveillant l'indication de
I'amperemetre connecté au secondaire, de facon a ce que I,.. = I, €t I, =

Iln' Plcc IlCC

Q Iyoo =17y,
(W, ——

o] (V) ransformateu) ()

33
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On mesure:
Ulcc / Ilcc / Plcc et Ich i
« La puissance active P,.. mesuree au primaire correspond donc aux pertes
fer et aux pertes Joules dissipées dans le primaire et le secondaire:
Picc = Pfer + P] = Pfer + (Rlllzcc + RZIZZCC)
« Les pertes fer sont proportionnelles au carré de la valeur efficace de la
tension primaire U, a fréquence f constante:
. Pfer — KB‘%nax i Pmax = BmaxS: U1 =4,44fN1Pmax = Pfer — kU%
A tension primaire réduite U,.., les pertes fer sont faibles ainsi que le
courant magnetisant i, dans la branche (R, L,,). Donc:
Picc = Py
« Le schéma de Kapp du transformateur se réduit a:

Iicc = miy R
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« En court circuit, le courant secondaire et le courant primaire sont reliés par:
Iicc = mipec
 Si on considere les impédances ramenées au secondaire, on a:
Picc = Rs’%n = Rll%n + Rzl%n = Py

Remarque:

> L'essai en court-circuit s'effectue généralement avec un courant secondaire
proche du courant secondaire nominal.

> L'essai en court-circuit d'un transformateur permet de déterminer
directement les pertes Joules nominales P,,,.

On en déduit:

« Résistance totale ramenée au secondaire:

« Puissance réactive:

) Qlcc ? \/(Ulccllcc)z - (Plcc)z
« Reactance de fuites ramenee au secondaire:

1cc
2

X;=liw =
2cc
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Remarque:

« On peut déterminer R, = R, + m?R,, il suffit de mesurer R, et R, en
courant continu (il n'y a plus de f.e.m. induite en continu et le
transformateur est équivalent a R, coté primaire et R, coté secondaire).

« On peut déterminer la réactance X en exploitant le digramme de Kapp en
court-circuit:

v Ona: UIZ =mUjq¢ = (Rs +sz)12cc =Zg Ip¢c

v Puisque: Z; = mUqoc/Izcc =/ (Rs)? + (Xs)2
2
v Alors: X, = \/(M) — R,*

Ich

mUj Zs
Xslzcc Xs
>‘pcc D‘pcc
1
RSIZCC RS

Diagramme de Kapp en court-circuit Triangle de Kapp en court-circuit
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4.7. Etude de la chute tension en charge

« A cause des différentes résistances et inductances du modele, la tension
secondaire U, en charge est difféerente de la tension secondaire a vide U,,.

« On appelle chute de tension secondaire en charge la différence entre les
valeurs efficaces de ces tensions :

AU,= Uyo — U,

« Numériquement, pour les transformateurs industriels, la chute de tension
AU, est tres faible.

Diagramme de Kapp

En considérant le schéma équivalent du transformateur réel en charge ramené

au secondaire:

 Le primaire est alimenté sous la
tension nominale U, = U4,
* La loi des mailles permet d'obtenir
'’équation de Kapp en charge: <
@ — mﬂ — ﬁ‘l' (Rs +sz)I_Z

Avec:

Upy=231; ; ¢ =argZ;
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Si I'on connait le transformateur par U,,; R, et X, et la charge par I, et ¢,
on peut déterminer la tension secondaire U, par le diagramme de Kapp

suivant:
Cercle de centre O et de

Fayon OC: Uzo = mU1 = 0C

OAB: Triangle de Kapp

R, A i,: origine des phases

En pratique, les dimensions du triangle de Kapp sont faibles (les chutes de
tension R,I, et X I, sont faibles par rapport a U,).
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Formule approchée de la chute de tension secondaire:

On peut confondre le point M avec le point H projection de C: AU,~ AH.
AU,= Uy — Uy = RgIycos@, + X I5ing,

La chute de tension :

 est proportionnelle au courant I, débité.

« dépend de la nature de la charge (déphasage ¢,).

Remarque:
« avec une charge capacitive sing, est négatif, on peut avoir AU, < 0 c'est-a-

RiI,cosp, —— XI,sing,

39



[
‘I Transformateur monophasé en régime sinusoidal

Grandeurs réduites:
« Dans un contexte industriel, les grandeurs sont données relativement a la
tension a vide:
AU% = 1002227%2.  poy = 100822, x04 = 1002 20
Uzo Uzo Uzo

Avec: R% est la chute ohmique relative et X% la chute inductive pour le
courant nominal I,,,.

« Chute de tension relative en % :

I

AU% = I—Z (R%cos@, + X%sing,)
2n

 Elle est de I'ordre de 1 a 6 % pour cosg, compris entre 1 et 0,8 .

« De méme, on définit par U..% le pourcentage de la tension primaire
nominale U4, donnant en cas de court-circuit le courant nominal (I, =

IZn):

2 2
U.c% = 100 Ysce _ 1001~ 100 <R512"> + (XS'2">
Uln UZO/m UZO UZO
* Donc: U..% = \/R%Z + X%?2
« Elle est de I'ordre de 4 a 8.
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4.8. Caractéristiques en charge

C'est la courbe U, = f(I,) tracée a tension primaire U, et facteur de puissance
secondaire cos¢, constants.

La chute de tension est d'autant plus importante que la charge est inductive

Variation de la chute de tension AU, en fonction de la nature de la charge
alimentée.

U
A . ¢, <O Charge capacitive
T I,

‘\Av

) NP2 <0
(p, =0 Charge résistive o Ve,

US| I | .
l i i >0
(p25>0 Charge inductive \%2 J Ar

I,

>
I
Remarque: le rapport de transformation en charge U, /U, est different de
CE'Ui é Vide m = Nz/Nl = UZO/Ul
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4.9. Pertes et rendement du transformateur

d Perte du transformateur en charge:

 Pertes fer (pertes par hystérésis et par courants de Foucault), elles sont
constantes a tension primaire U, constante (P, = kU7, identiques a tous
les régimes de marche industrielle a vide comme en charge, donc
indépendantes de la charge). L'essai a vide donne les pertes fer.

 Pertes joules (ou de cuivre) dans les enroulements proportionnelles au carré

du courant.

« L'essai en court-circuit (I,.. = I,,,) donne les pertes joules nhominales. Les
pertes Joules dépendent de la charge: P; = RyI5 + R,15 = R,l3

A Bilan de puissances:

Réseau

Puissance
absorbée:

P, =U licospq

42

Primaire

N
-

Circuit
magnétique

P;1 = R4I5

N
—/

Secondaire |: > Charge

Puissance utile:
P, = Uyl,cos@,

P;, = R, 15
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d Rendement du transformateur:

P, P, _ U,I,cosg,

Py Py +Py+Pser  Uzlycos@y + Rols + Py,
Numeériquement, ce rendement est tres bon pour un transformateur industriel
(n > 95%). Il dépend de U,, I, et cos@,.

On peut déterminer le rendement par deux méthodes:.

- Maeéthode directe: on mesure P; au primaire et P, au secondaire (utilisée
pour les petits transformateurs, elle est imprécise pour les transformateurs
de puissance €leveée, puisque la différence entre P, et P, est tres faible).

- Meéthode indirecte: méthode des pertes sépareées est la plus utilisée,
on mesure P, P; et Pg,,. (utilisée pour les transformateurs de grande

puissance ).
Avec: Pfer = P1g €L Ppyy = Py = RSI%CC = Rs’%n y Py = RSI%
Remarque: Rendement maximal
Le rendement peut s'écrire:

n:

U,cosp,

1= Pfer

U,cosp, + R, + I,
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Pour une charge donnée (cosg, donné), la tension U, varie peu avec I,.
le rendement est maximal pour la valeur I, = I,,; qui rend minimal le
terme:

Uycos@y + Rgly + Pge, /1
Le rendement est maximal lorsque les pertes fer sont égales aux pertes
joule:

Rl = Ppey /Iy

Soit encore:
Pfer = Rsl5 = Py
Le courant I, rendant n maximum:

Pfer
Iy =
R
« Rendement maximal:
UzleCOS(pz

Im = UzleCOS(pz + ZPfer
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Pertes

100%
Pour cos@, ~ 1, le
rendement
maximum d’un
transformateur de
puissance est de
I'ordre 95% a 99%,
il est d’autant plus
grand que la
puissance est
importante.
Le rendement se
maintient a une
valeur élevée sur
une large plage
d’utilisation.
Il diminue avec
COSY;

A
Rendement

1
! -
Peh:'tea cuivre

Pertes fer

I,
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5. Mise en paralleles des transformateurs

46

Si la puissance demandée au secondaire d'un transformateur est trop
importante. Les intensités primaire et secondaire ayant alors des valeurs
excessives provoquent :

v un échauffement anormal des bobines,

v une chute de tension secondaire exagérée.
Pour remédier a ces inconvénients, il est possible de coupler un autre
transformateur, en parallele avec le précédent. c'est a dire que les primaires
d'une part et les secondaires d'autre part sont couplés en parallele.
La charge est maintenant répartie sur les deux transformateurs ; les
récepteurs sont alimentés sous une tension normale.
Ce mode d'alimentation permet également d'assurer une continuité de
service en cas de défaillance d'un des transformateurs et facilite la
maintenance.
La figure suivante représente le couplage en parallele de deux
transformateurs et le schéma équivalent au montage, vu de la charge.
Les primaires sont alimentés par le réseau de tension u; = u’';y = u'’¢; la
charge est alimentée sous la tension u, = u’, = u"’,; elle absorbe le
courant i, = i’, + i", avec le facteur de puissance cos,.
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5.1. Conditions de couplage
« Pour étre couplés en parallele, les deux transformateurs doivent avoir des
caractéristiques identiques:

!/

Ly i’y i'y L Zs i, L2

— ~. — = =
m'uy
uq U Uz Uz
ZII T}
s 19
e B

Impéedances internes totales ramenées au secondaire des deux transformateurs:
Z's =R +jX
ZIIS — RIIS +jX”S
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a. Méme tension nominale primaire:

« Les deux primaires étant branchés sous la méme source de tension.

b. Méme rapport de transformation :

Les f.e.m doivent étre égales (tensions secondaires a vide identiques) afin

d’éviter tout courant de circulation a vide (debit d'une bobine dans l'autre).

« A vide, il ne circule aucun courant dans les impédances internes Z'; et Z'';
donc: m'U; =m"'Uy; Upg=U"90 > m' =m"

« Les deux f.é.m doivent étre en phase; pour cela nous devons coupler les
bornes homologues.

Remarque:

Pour veérifier ces conditions, nous couplons les primaires et nous relions une

borne secondaire de T' avec une de T"; nous mesurons la tension entre les

deux autres bornes; cette tension doit étre nulle ou négligeable devant la

tension secondaire. Si c'est le cas nous pouvons relier les deux bornes

secondaires; sinon il faut permuter les bornes primaires d'un des

transformateurs.

c. Méme puissance nominale:

Sinon le transformateur le plus puissant sera surchargé. Cependant, on peut

admettre sur le plan pratique, un écart maximal de 'ordre de 40 %.
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5.2. Répartition de la charge
Soit deux transformateurs de méme rapport de transformation et méme f.é.m
secondaire
On a:
Uy=Uy—2'5 I,
Uy=Upy—2"5 1",
« L'égalité des tensions secondaires implique I'égalité des chutes de tensions:
ZIS IIZ — ZIIS I”2
« Les courants se répartissent proportionnellement aux impédances internes
Z'; et Z"; des deux transformateurs.
« La loi des nceuds, donne:

}: ZIS IIZ — ZIIS I”2

12 — 1,2 +I”2

e Les courants des deux transformateurs sont:
ZIIS
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On prenant la tension secondaire u, comme origine des phases:
 Les transformateurs couplés en paralléle alimentent une charge de facteur
de puissance cos@,.

» Facteur de puissance secondaire du transformateur T', cos¢’,:
¢z =arg (Uz) - arg (I'z) =
@', =arg (ﬁ) —arg (1_2) —arg (Z”S) + arg (Z’S + Z”S)
’ t XIIS + t XIS _I_XIIS
= — arcian arcitan
(/) P2 R”s R,s + R”s
- De méme le facteur de puissance secondaire du transformateur T”, cos¢'’,:

2 t X,S + - X,S + X”S
= — arcian arctan
(p 2 (pZ R[ RIS _I_RIIS

S
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6. Transformateurs spéciaux

Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de
transformateurs de construction spéciale.

6.1. Autotransformateur:

« Composé d'un seul enroulement de N, spires monté sur un circuit
magnétique et une prise sur cet enroulement pour N, spires.

il B
O
A
uy E iz O O
e
Tiz — 14 i J )
A (o, ')
Symbole d'un
autotransformateur

> (O
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« Rapport de transformation (limité entre 2 et 1/2 en pratique) et schéma
équivalent identique a celui du transformateur.

- Avantages: dus a I'économie d'un enroulement il est plus petit; moins
cher; plus efficace, pertes joule réduits, son rendement est plus éleve.

- Inconvénient: pas d’isolation galvanique entre primaire et secondaire.

Remarque:

« Il existe des transformateurs a rapport variable (contact glissant).

 Les autotransformateurs servent au démarrage a tension réduite des
moteurs, a la régulation de la tension des lignes de distribution et, en
général, a la transformation de tensions de valeurs assez rapprochées.

B2z
] Z525
=

i ‘ [
1afeurs a rappoft variable

5 autotransfor
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6.2. Transformateur de mesure de courant
Utilisé comme amperemetre: pour
ramener a une valeur facilement mesurable
des courants sur les lignes a haute tension
pour des raisons de sécurité.

« Le primaire est inséré en série dans un
circuit;

« Si le transformateur est parfait i, = i;/m.
Généralement, m=5; 10; 50; 100 ; ... ;
1000 et I, compris entre 1 et 5 A.

 Le primaire est souvent formé d'une seule
spire.

Remarque:

On ne doit jamais ouvrir le secondaire lorsque

le primaire est alimenté. le secondaire est en

court-circuit (la tension induite au secondaire
ouvert peut atteindre des valeurs assez
élevées pour provoquer des chocs électriques

dangereux).
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6.2. Transformateur de mesure de tenson

Utilisé comme voltmetre: pour la mesure de fortes tensions électriques. I

sert a faire I'adaptation entre la tension élevée d'un réseau électrique haute

tension et I'appareil de mesure (voltmetre, ou wattmetre par exemple).

« Le primaire des transformateurs de tension est branché en parallele sur les
lignes a haute tension dont on veut connaitre la tension.

ligne a 63kV, par exemple

b el
i —= A
. g~ SR Sl T S ol
L L WS ol

masse, mise
a la terre

@)
Q
O
D
0,
—t
(D~
Q.
2]
—t
m
o
-
(D~
™

R T

e

"y

\Y calibre 150 V
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TD: Etude d'un transformateur

Un transformateur monophasé porte sur sa plaque signalétique :

15kV/220V - 50Hz - 120kVA

1) Analyse de la plaque signalétique

a) Calculer le courant nominal au primaire et au secondaire,

b) Quelle est la puissance active hominale pour une charge de facteur de
puissance 0,5 ?

2) L'essai a vide a donneé :

Uio = 15KV ; Uyg = 226V ; 19 = 0,24A } P1o = 1,43kW

a) Calculer le rapport de transformation m,

b) Calculer les composants Ry et L,, modélisant le circuit magnetique,

c) La section du circuit magnétique étant S = 116cm? et I'induction
maximale étant B,,,, = 1, 3T, calculer les nombres de spires au primaire
et au secondaire.

3) L'essai en court-circuit a donné :

Uiee =2,98kV ; 1., = 84} Py, = 1,82kW

a) Calculer la résistance et l'inductance de fuites totales ramenées au
secondaire.
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b) Calculer la résistance du secondaire sachant que celle du primaire est
R, = 169.
c) Quel serait le courant primaire en court-circuit pour une alimentation sous
tension nominale?
4) Le transformateur alimenté sous tension nominale débite sur une
charge consommant I, = 2004 avec un facteur de puissance 0,7AV
a) Calculer la tension secondaire,
b) Calculer le rendement du transformateur,
c) Calculer le courant primaire.
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