LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE EN REGIME SINUSOIDAL

| FONCTION DU TRANSFORMATEUR :

Le transformateuest un_convertisseur d'énergie réversitiléransfert, en alternatif, une puissance éigar d’'une
source a une charge, sans changer la fréquerasen adaptant la valeur de la tension ( ou du coudeaui récepteur.
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v

Remarque: siU; etU, sont lesvaleurs efficacede y et b :

e SiU;> Uy, le transformateur est élévateur de tension.

¢ SiU, < Uy, le transformateur est abaisseur de tension.

* SiU, = U, le transformateur assure I'isolement électrigismiation galvanique entre la source et le charge.

Il PRESENTATION DU TRANSFORMATEUR :

1- Description et symboles :

Le transformateur monophasét constituél’un circuit magnétique fermsur lequel on a bobiné deux enroulements
électriguement indépendants

|
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P

L’enroulement du primaire comporte; 8pires L’enroulement du secondaire compogtepies.
et I'indice ‘1’ est affecté pour toutes les grandeurs edliie ;' est affecté pour toutes les grandeurs
du primaire. du secondaire.
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Conventions:On adoptda convention récepteupour le circuit primaire ( qui recoit la puissariela source ).
la convention générateupour le circuit secondaire.

Symbole:

Bornes homologuess ' sont des bornes par kgiles courants et i entrent de maniére a créer des flux
qui s’additionnent.
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Il MODELE EQUIVALENT DU TRANSFORMATEUR PARFAIT :

1- Définition :

Un transformateur est parfait lorsqu'il ne provocaucune perte d'énergie ce qui implique les traieditions
suivantes : - Il n’y a pas de pertes par effete¢uih résistance;Ret R des enroulement est nulle ).
- Il n'y a pas de pertes dans le circuit magnétigioac ni hystérésis ni courants de Foucault.
- Il n'y a pas de fuites magnétique ( toutes lgads de champ sont canalisées dans le circuit
magnétique ).

2- Propriétés du transformateur parfait :

2.1-Existence des f.e.m. induites :
Rappel: Loi deFARADAY - f.e.m. induite.

¢ Dans tout circuit électrique soumis a une varatio
] b de flux magnétique il se crée une f.e.m. induité ajpour
u ql IQ u expression :
oo _d0
° dt
- . N do
La f.e.m. induite aux bornes de la bobine du prienaaut :e1 = - N1E .
N . . . dé
La f.e.m. induite aux bornes de la bobine du sedondaut : e2 = - Nza
On peut donc en déduire une relation quijiesge N; et N, :
d__e  db__e o _e__e ..
dt N1 dt N2 N1 N2
e _N:
et N1

2.2-Relation entre les tensions :

Comme les grandeur; et b, sont des grandeurs sinusoidales, on hbteU,, E; et E, les grandeurs
complexes soit :

|u2 E2 N2 .
Uy =-E etU,=E,dou S Tn T TN, S T aveem rapport de transformation.
" X L U2
En utilisant les valeurs efficaces, on peut aussieéquelm = .

2.3-Relation entre les courants :

Comme le circuit magnétique est supposé parfaitélsetanceR est nulle donc si on applique le théoréme
d’Ampére qui est Z N.I =0d dou:
Ny.l1 + No.I, = O soit
N
li=-—2 12 ou encord, = -m.l,

N1

En utilisant les grandeurs efficaces, on a la @fatl; = m.1,
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2.4-Formule deBOUCHEROT :

Soient : S : l'aire de la section droite du cireuiagnétique en T
L\l\l : le nombre de spires de la bobine du primaire.
B : la valeur maximale du module du champ magnétidans le circuit magnétique en Tesla ( T)
f: la fréquence en Hertz ( Hz ).

Connaissant ces quatre grandeurs, on peut en ddguir | E; = 4,44 S.N. Bif.
de méme queE | E,=4,44 S.N.Bf.

2.5 Diagramme de FRESNEL :

Lorsque l'on branche une charge au
secondaire d'un transformateur, c’est celle - ci qui
va imposer le courant b et donc le courant_} et

i
. aussi le déphasagé.

oRE ( i

La charge va imposem déphasagep, entre les grandeuts etU, et en utilisant les relations suivantes :
l1=-mJ, et U, =-mU; on obtient le diagramme dRESNEL :

-

N J
Y -

4

e

2.5-Relation entre les puissances :

. U
* Puissance apparent&t = UL 1= Hz.ml 2=Uz2l 2=S2

« Puissance active (avég=¢,) : Pr=U1l1cos¢p 1= S1cos¢p 1= S2cosd =P 2
* Puissance réactiveQ1 = U1l 1sin¢ 1= S1sing 1=S2sing 2=Q 2
« En conclusion, il y a transfert de toutes les puissa du primaire vers le secondaire.

3- Modéle équivalent vue de la source :

Il s’agit de déterminer ce que ‘ voit * le primaid’un transformateur lorsque I'on branche une gdZraux bornes
du secondaire et de déterminer un modéle ne coarmqlus que la source de tensiopet)/l'impédance ramenée au primaire.
- ) ) U=-mui (1)
Pour cela, on va utiliser les relations détermsngrécédemment : |U, = Z.1,(2)

L= me3)

De I'équation ( 2 ), on en déduit q@e:g = —m.lg1 =m? I
2

C
=

|-
-

3

Relation ( 3)

Lycée polyvalent Page 3/10
89100 SENS Année 1996 - 1997

LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE EN REGIME SINUSOIDAL

D’ou le modele équivalent vu du primaire :

4- Intérét du transformateur parfait :

C’est un modele tres important et, dans la plugest applications, le comportement du transformataeir
sera trés proche de celui du transformateur parfait

IV LE TRANSFORMATEUR REEL .

1- Plague signalétique du transformateur :

Selon la norme NFC 15.100, elle indique :

¢ Lavaleur de la puissance apparente nominale=§ = S.
* La tension d'alimentation {du primaire.

« Latension a vide du secondairg,U

« Lafréquence d'utilisation f.

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

- le rapport de transformatiom = Uzv = 24 =011
Ui 220
- les grandeurs nominales des courdnts= N = @Z,M etlan= S = 600 =25A.
Us 220 Uy 24

2- Les différentes pertes du transformateur :

« Pertes par effet Joule ou pertes dans le cuivre due résistance;Rt R, des enroulements du primaire et du
secondaire.

« Pertes magnétiques ou pertes dans le fer qui s@stalix pertes par hystérésis et aux pertes duemarants de
Foucault. Ces pertes dépendent de la fréquenadifishition et de la valeur maximale du champ mégné. Si
la tension efficace au primaire est constante plges dans le fer sont constantes. Elle ne dépepasndu
fonctionnement du transformateur.

3- Modéle électrique du transformateur réel :

— 1Ry
al vl -mj
u R B l C) C)_TZE: -mE; Y

Transformateur parfait
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4- Essai a vide du transformateur réel :

W |

Remarque : le courant, in'étant pas sinusoidal, il faut utiliser un ampegere TRMS.

. R ’ U
4.1-Détermination du rapport de transformation:m = il

1

4.2-'essai a vide sous tension nominalg germet de détermindes pertes dans le fer.

Pw =Pt +Ruln? =Pt

4.3- Si la valeur efficace \Jarie, on démontre que les pertes dans le feropbrtionnelles au carré dq U
soit : Pr =k.U12.

5- Essai en court - circuit :

A
ico | [
Uicc

Cet essai se faious tension au primaire réduiteest - a - dire que I'on régle la tensionjusqu'a ce laaleur
efficace du courant isoit celui du courant.

Picc = Picc + Pcc

or cet essai se fait sous tension au primaire rédionc les perte dans le fer sont négligeablepicsignifie que les
pertes qu'on mesure sol@s pertes par effet Jouleupertes dans le cuivrgou :

Picc = Pjcc

IV MODELE EQUIVALENT DE THEVENIN :

1- Hypothése de KAPP :

L’hypothese de KAPP consiste a négliger le couranide iy, donc de considérer que le circuit magnétique asaip
ce qui donne un nouveau schéma électrique du tanafeur :
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R . ol R
1 L1 — -mp S —

Y E 1() C)TZE; -mE Y
[ ]
Transformateur parfait
2- Modeéle équivalent de THEVENIN dans I'approximationde KAPP :
Le modele de Thévenin a pour but de transformer a&tao (Modéle n°1)
M ° . B—y
1 -mp — L
Relq jloly jboo.l2 Rl
Y

Y Bl Qe

Transformateur parfait
en celui - ¢i : ( modele n°2)

s ——R

— —

P1Es u

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

En appliquant la loi des mailles au primaire, @ute :
Ei=-Ui+Ruili+jl wl 1

On multiplie les deux membres de cette égalitdepeapport de transformation (- m):
-mEi=mUi-mRyl1-jl ©m I_1

On remplaceslpar b = - m.L : soit
—mEi1=mUi+m2Rwl2+jl 1 %1 2 (A)

Maintenant, on applique la loi des mailles au adedre :
E2=U2+R2l2+jl al 2(B)

Ajoutons membre & membre les équations ( A Be} (
—-mE1+E2=mU1+ U2+ (M?R1+R2).1 24jwm 114 2)l_2 (C)

En utilisant les relations suivantes :
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E2=mE1 et Uav = -mU1 |AU2=Rs.I2C05¢2+Xslzsin¢z|
I'équation ( C ) devient : 6- Rendement du transformateur :
0=-Uzv+U2+(Mm?R1+R2).I2+jom 114 2)l_2 (C) _P2_ P2
" P1 P2+P+P
En posant :
m?R1+R2=Rs ; m?li+l2=Ls et Xs= L 7- Role des transformateurs dans la distribution de Energie électrique :
I'équation ( C ) devient : Dans les centrales, on produit I'énergie éleceign moyenne tension ( de 15 kV & 20 kV ). Pouitdintes
Uzv = U2+ Rs.l2+jX sl_2 pertes dans les fils de ligne, le transport s'éffe@n haute et tres haute tension ( jusqu'a 400 kV

Les transformateurs permettent d'effectuer les @tiaps de tensions nécessaires a la distributien d

En identifiant cette équation avec celle du model@hévenin, on obtient : I'énergie électrique avec un trés bon rendemenptrieur & 99%.

V EXERCICE RESOLU :

Zs=Rs+jX
L'étude d'un transformateur monophasé 1500 V, 22%W Hz de puissance apparente S = 44 kVA, a dtemé
résultats suivants :

4- Détermination expérimentale des éléments du modétie Thévenin : + Essai en continu au primaire ; 82,5V ; L = 10 A.
e Essaiavide:yY=1500V;},=2A;U,=225V;R,=300W.

+ Laf.e.m. E lors de 'essai & vide lorsque le primaire esssension . » Essaien court - circuit :idc= 22,5V ; kec= 22,5 A Rec= 225 W.

E2v =mU1

1- Déterminer le rapport de transformatiorm = Uy _ 225 _ 015 e U

* Le module de I'impédances2st déterminé lors de I'essai en court - circuit : PP T U1l T 1500 ' -

Zs=m? Uicc 2- [
s=m l1icc 2.1-Calculer la composante active lors de I'essai &vid )

Lors de 'essai a vide, le courant ést déphasé par rapport a:U

Picc Picc
Rs= X =m2 2

5= 3 On remarque queet |, sont en phase dong, Uy.1;,,d'ou
I2cc licc _ P, _ 300

Ilva_7=7=0v2A

U, 1500

2.2-Vérifier que I'on peut négliger les pertes par effetle lors de I'essai a vide :
Lorsqu’on mesure la puissance a vide, on mesure :
Py =P +Rp.12
5- Diagramme de KAPP :

. . , On calcule Ren utilisant I'essai en continu au primaire :
Lorsque I'on branche une charge au secondaire dansformateur, celle - ci va alors un déphagg@ieU,).

- ) U, =R.Isoit:
En utilisant la relation établit précédemment :
Uav=U2+Rs.| 2+jX sl_2 U 25
R,=—1=2"=02%
I, 10
_Lév
d’ou les pertes par effet Joule a vide :
bo— P, = R;.12,=0,25x 2= W
") A
2 ) V d’ou maintenant :
[P = P, - P, =300- 1= 299W]
1 Rs.l> %12

ce qui montre bien ques pertes par effet Joule lors de I'essai a vidmt négligeables.

On peut, a partir de ce diagramme déterminer dectie tensiodU, = U,v - U, soit

Lycée polyvalent Page 7/10 Lycée polyvalent Page 8/10
89100 SENS Année 1996 - 1997 89100 SENS Année 1996 - 1997




LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE EN REGIME SINUSOIDAL |

2.3-Montrer que les pertes dans le fer sont négligeatlBns I'essai en court - circuit, en admettantedje’s
sont proportionnelles au carré de la tension prireai

En admettant que les pertes fer sont proparélies au carré de la tension primaire, on petitedcr
P = k.U?

On détermine la constante k en utilisant Bégsvide :
P
=—t= 390 _15310°
U? 15007

On peut ainsi calculer les pertes dans Iéofegue la tension du primaire vaut 22,5 V ( essatourt -
circuit) :

Pre = K.Ujee =1,3310% x 225 W

La puissance mesurée lors de I'essai en coinduittcorrespond a :
Picc = Picc + Pec

soit :

Pscc = Picc = Pec =225- 310° = 224 99W

ce qui montre bien ques pertes dans de fer lors de I'essai en couwireuit sont négligeables.

3- Calculer les élémentssBt X des enroulements ramenés au secondaire.

—m2Picc _ 42 225 _
R =m? 3 =015 =5 = 10mQ
icc
U
Zg=m?2—C =015 x 2222 25 5mQ
licc 225

d’'ou

‘xs=,/z§—R23=\j2251cr32 -1010% = 20 .‘rﬁQ‘

4- Le transformateur alimenté au primaire sous unesim U, = 1500 V débite un courant constant d'intensité
1 =200 A, quelle que soit la charge.

4.1-Déterminer la valeur dg,, déphasage entre courant et tension secondain, guee la chute de tension

89100 SENS

soit nulle.
AU, =Rg.l,.cosp ,+X gl , .sinp ,=0
soit :
Rg.l,.cosp, ==X gl , .sirp,

ce qui fait :

SN2 _ ang o Xs__201510°

cosp, 27 Rg 1010°
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d'ou

[0, = -arctan(2,01) = - 63 6]

Ce qui correspond a une charge globalement cagaciti

4.2-Calculer la chute de tension relative pour ghs= 0,8 ( inductif)

AU, =Rg.l,.cosp,+X gl 5 .sip ,
soit :

AU, = (10107 x 200x Q9+ (201510 x 200 0% 4

5- Déterminer le rendement du transformateur quart€bite 200 A avec un facteur de puissancegses0,8 (
charge inductive ), le primaire étant alimenté sa660 V.

- Py - Uj.15.co09%,
P,+P +P  U,.l,.com,+P; +Rg |5

n

Pour déterminer la tensiony,lbn utilise la relation

AU,=U, -U, = U,=U, =AU ,=225- 4= 22V

d'ou
n= 221x 200x Q08 =098
221x 200¢ 0 & 308 1018 x 260
Le rendement de ce transformateur esD8 %
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