Chapitre 4 LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE
EN REGIME SINUSOIDAL

IFONCTION DU TRANSFORMATEUR :

Le rransformateur est un convertisseur d énergie réversible Il transfert, en alternatif, une puissance électrique d'une
source a une charge, sans changer la fréquence. mais en adaptant la valeur de la tension ( ou du courant ) an récepteur.
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Remarque : 51 U, et U, sont les valeurs efficaces de uy etu, :

¢ 5110, = U, le transformateur est élévateur de tension.

o 5110 = Uy le transformateur est abaisseur de tension.

+ 51U, = Uy, le transformateur assure 1" isolement électrique { isolation galvanique ) entre la source et le charge.

II PRESENTATION DU TRANSFORMATELUR :

1- Description et svmhboles :

Le transformateur monophasé est constitué & 'un circuit magneétique ferme sur lequel on a bobiné deux enroulements
electriguement independants.
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L enroulement du primaire comporte N, spires L enroulement du secondaire comporte N, spires.
et 'idice *;" est affecte pour toutes les grandeurs et 'mndice *;" est affecte pour toutes les grandeurs

du primaire. du secondaire.

Symbhole -

L]
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Conventions :On adopte la convention réceptenr pour le circuit primaire ( qui recoit la puissance de la source ).
la convention génératenr pour le circuit secondaire.

Bormes homologues “@ * sont des bornes par lesquelles les courants 1; et 1; entrent de maniére a créer des flux
qui s’ additionnent.
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IOI MODELE EQUIVALENT DU TRANSFORMATEUR PARFAIT :

1- Définition :

Un transformateur est parfart lorsqu’il ne provoque aucune perte d’énergie ce qui implique les trois conditions
suivantes | -l n’y a pas de pertes par effet Joule ( la résistance R; et R; des enroulement est nulle ).
-Iln’v a pas de pertes dans le circuit magnétique, donc mi hystérésis mi courants de Foucault.
-l n’y a pas de fuites magnétique ( toutes les lignes de champ sont canalisées dans le circuit
magnétique ).

2- Propriétés du transformateur parfait :

2.1- Existence des fe.m. induites .

Rappel - Loide FARADAY - fem_ induite.

. . Dans tout circuit électrique sounus a une variation
1 iz de flux magnétique il se crée une fem mduite qui a pour
uy E1l [e; u; eXpression :
do
. dt
- . . _ do
La fem induite aux bornes de la bobine du primaire vaut : e1 = —N ld— .
t
- _ i . de
La fem. induite aux bornes de la bobine du secondaire vaut : ez = —:\:d—
t
On peut donc en déduire une relation qui lie ey, &5, Ny et N; ¢
d el d e . el er . .
—q}=——_ et —r'p=——_ soit ——=——— d’on
dt N1 dt N2 N1 Nz
ez N:
el N1

2.2- Relation entre les tensions .

Comune les grandeur u; et u; sont des grandeurs simusoidales, on note U;. U, E; et E, les grandeurs
complexes soit :

_ .oz E2l Nz :
U,=-E et U,=E,doi|=—====——==m|avec m : rapport de fransformation.
- = Ul El N1

. L Uz
En utilisant les valeurs efficaces, on peut aussi écrire que | = Uil
1

2.3- Relation entre les courants :

Comme le circuit magnétique est supposé parfait, sa réluctance R est nulle donc si on applique le théoréme
d’ Ampére qui est - Z NI=%Rd dou:

-

IL=- N J2 ouencore I; =-m.],

En utilisant les grandeurs efficaces, on a la relation - I; = m.I,




2.4- Formule de BOUCHEROT :

Soient - 5 : ['aire de la section droite du circuit magnétique en m
N; : le nombre de spires de la bobine du primaire.
B - Ia valeur maximale du module du champ magnétique dans le circuit magnetique en Tesla (T )
f: la fréquence en Hertz ( Hz ).

Connaissant ces quatre grandeurs, on peut en déduire E, - E, =444 SN,. Bt

de méme que E, : E,=4.44 S.N,. Bt

2.53- Diagramme de FRESNEL .

Lorsque l'on branche umne charge au
secondaire d’un transformateur, c’est celle - ci gqm
va imposer le courant I, et donc le courant I, et
aussi le déphasage .

La charge va imposer un déphasage @, entre les grandeurs I, et U, et en utilisant les relations suivantes :
L=-m]I et U,=-ml, onobtient le diagramme de FRESNEL :

T

-~ —
f_.tl U2
L

2.5- Relation entre les puissances :

U:
* Puissance apparente : S1=ULli=— ml: =T:1:=S5:
m

¢ Pussance active ( avec ¢, =, ) : P1=ULIl.cospl = Sl.cospl = S2.cosp2 = P2
¢ Pussance réactive © Q1 = UL Il.sin @1 = S1.sin (1 = S2.5sin @2 = Q2

e En conclusion, 1l v a transfert de toutes les puissances du primaire vers le secondaire.
3- Mouodéle équivalent vue de la source :

Il s’agit de déterminer ce que * voit ~ le prumaire d un transformateur lorsque ['on branche une charge Z aux bornes
du secondaire et de déterminer un modéle ne comportant plus que la source de tension U, et I'impédance ramenés au primaire.

U,=-ml, (1)

Pour cela. on va utiliser les relations déterminées précédemment U,=ZL(2)
Relation (1) L=-mL(3)

Del'équation (2 ), onendéduitque L=—=——"——=m".——

m Relation ( 3 )
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D’on le modéle equivalent vu du primaire :

1m

4- Imtérét du transformateunr parfait

C’est un modéle trés important et, dans la plupart des applications, le comportement du transformateur réel
sera trés proche de celui du transformateur parfait.

IVLE TRANSFORMATEUR REEL :

1.

S
L]
L]
.
.

Plague signalétique du transformateur :

elon la norme NFC 15.100, elle indique :

La valeur de la puissance apparente nominale : 5, =5, =5,.
La tension d alimentation U; du primaire.

La tension a vide du secondatre U,,..

La fréquence d'utilisation

Exemple : la plaque signalétique comporte les indications suivantes - 600 VA : 220V ; 24 Vet 50 Hz.
Ces indications permettent de calculer :

: Uz 24
- le rapport de transformation m = =——n=10]11.
U1 220
- les grandeurs nominales des courants I1x = s = @2,'&& et IoN = SN = 600 =25A.
U1 220 Uz 24

Les différentes pertes du transformateur :

Pertes par effet Joule ou pertes dans le cuivre dues a la résistance R; et B; des enroulements du primaire et du
secondaire.

Pertes magnétiques ou pertes dans le fer qui sont dues aux pertes par hvstérésis et aux pertes dues aux courants de
Foucault. Ces pertes dépendent de la fréquence f d’utilisation et de la valeur maximale du champ magnétique. S1
la tension efficace au primaire est constante, les pertes dans le fer sont constantes. Elle ne dépendent pas du
fonctionnement du transformateur.

Modéle électrigue du transformateur réel :

;1 . 1
L e fp— .,

u M v3E 10 Qe -—

Iranstormatenur parfait

Prof.BOUZI

Module Electrotechnique Page 4/8




4- Essai a vide du transformateur réel :

(W A
il\'

m g m:

Remarque : le courant 1;, 0" étant pas sinusoidal, 1l faut utiliser un ampéremeatre TEMS.

Uz~
1

4.1- Determination du rapport de transformation m - m =

4 2- L'essai a vide sous tension nominale U, permet de dérerminer les pertes dans e fer.

Piv=Pr+ R1.I1v" = Py

4 3- 51 la valeur efficace U, varie, on démontre que les pertes dans le fer sont proportionnelles au carre de 1,

soit - Pr=1k.TUn%.

3- Essai en court - circuit :

micc

Cet essai se fait SoUS fension au primaire réduite ¢ est - a - dire que 'on régle la tension u; jusqu'a ce la valeur
efficace du courant i, seir celui du courant Ly,

Picc = Proc + Pjcc

or cet essai se fait sous tension au primaire réduite donc les perte dans le fer sont négligeables ce qui signifie que les
pertes qu’on mesure sont les pertes par effet Joule ou perfes dans le cuivre d o -

Picc = Pjcc

IVMODELE EQUIVALENT DE THEVENIN :

1- Hypothése de KAPP :

L hypothése de KAPP consiste 4 négliger le courant a vide 15, donc de considérer que le circuit magnétique est parfait
ce qui donne un nouvean schéma électrique du transformateur
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U E 1 ()% =-mE,

ITansiormatenr ]_J'Ell'IﬂiT-

2- Modeéle équivalent de THEVENIN dans I’approximation de KAPP :

Le modéle de Thevenin a pour but de transformer ce modele : (Modele n°1 )

_.,_ﬂ'- L vy _* B o
L -ml- —

"RuL Lol oL R:

U, E 1 C)%_ ={-mE,

]

el

I ransTormatenur pariait
en celw - c1 : ( modéle n®2

—  ——

I Es U,

3- Détermination des éléments du modéle de THEVENIN :
A partir du modéle n°1 -

En appliquant la lo1 des mailles au priumaire, on trouve :
Ei=-U1+R1LDI+ jliw.In

On multiplie les deux membres de cette égalite par le rapport de transformation ( - m ):
—mE1 = mUl —mR1.I1 - jliom.In

Onremplace par [; =-m.I; : soit
—~mE1=mUl+m*Ri.I: + jhom*.Iz (A)

Mamtenant. on applique la loi des mailles au secondaire
E:=U:+R:l:+jlze0.I: (B)

Ajoutons membre a membre les équations (Al et (B ) :
—mE1+E:=mU1+ Uz+(m’Ri+R2).I2 4 jo(m i +12).12 (C)

En utilisant les relations suivantes :




E:=mE1 et Uzv=-ml1

I'équation { C ) devient :
0==Uxn+Uz+(m’Ri+R2).1+ jo(m 1 +12).12 (C)

En posant :
m°Ri+R:=Rs ; m*h+l:1=Ls et Xs=Lsm

I"équation { C' ) devient :

Uxw=T:24+Rs.I: 4+ jXs. 12

En identifiant cette équation avec celle du modéle de Thévenin, on obtient :

4- Détermination expérimentale des éléments du modéle de Thévenin :

* Tafem E,lors de 'essa1 a vide lorsque le pnimaire est sous tension U,
Ezv =ml1

* Lo module de I'impédance Z; est deternune lors de 1'essai en court - circwmt :

s Tice
Incc

Is=m

Rs = Picc — m? Picc

2 5
I: cC IIC('

X =+ZI-RE

3- Diagramme de KAPP :

Lorsque I'on branche une charge au secondaire d’ un transformateur, celle - ci va alors un déphasage ¢(1,.1U,).
En utilisant la relation etablit précédemment :

Uxwv=Uz24+Rs.Iz 4+ jXs. 12

On peut. a partir de ce diagramme détermuner la chute de tension AU; = Usv - Us sont




AUz =Rs.I2cosp2+ Xs. I2sin @z

6- Rendement du transformateur :

P: P:

n=E=P2+P£+PJ

7- Raile des transformateurs dans la distribution de 1’ énergie électrigue :

Dans les centrales, on produit 1" énergie électrique en moyenne tension ( de 15 KV a 20 KV ). Pour limiter les
pertes dans les fils de ligne, le transport 5" effectue en haute et trés haute tension ( jusqu'a 400 KV ).

Les transformateurs permettent d effectuer les adaptations de tensions necessaires a la distrbution de
I"énergie électrique avec un trés bon rendement. supérieur a 99%.
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