T GET le transfor mateur

TRANSFORMATEUR MONOPHASE

l. FONCTION DU TRANSFORMATEUR

Le transformateur est un convertisseur statique d' énergie éectrique réversible. 1l transfere,
en alternatif, une puissance électrique d’ une source a une charge, en adaptant les valeurs
de latension (ou du courant) au récepteur.
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Lerble d’'un transformateur est en général, de modifier la valeur efficace d' une tension
sans en changer ni laforme (sinusoidale), ni lafréguence.

U, et U, sont respectivement les valeurs efficaces des tensions u; et u,.
Si U, > U, : élévateur S U,<U; : abaisseur.

. PRESENTATION DU TRANSFORMATEUR
1. Description et symbole

—— (I} flux magnétique -

v |

el

—_—
w 12
Bobine B | Bobine
primaire L J secondaire
ou “primaire” ~ —_— ou “secondaire”
N spires N2 spires
convention récepteur Circuit magnétique. convention générateur

Il canalise le flux magnétique.

11 est consitué de tdles

ferromagnétiques isolées les unes des

autres pour réduire les pertes

ferromagnétiques.
Un transformateur est constitué d' un circuit magnétique sur lequel sont disposés deux
bobinages en cuivre : le primaire et le secondaire.
Nous noterons N; le nombre de spires du primaire et N, celui du secondaire.
De maniére générale, les grandeurs du primaire seront indicées 1 et les grandeurs du
secondaire indicées 2.
On utilise 2 symboles normalisés pour le transformateur.
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T GET le transformateur

2. Conventions

PRIMAIRE : le bobinage du primaire est celui qui est dlimenté: il joueleréled un
récepteur et, pour cette raison, nous adoptons au primaire une convention récepteur.

SECONDAIRE : le bobinage du secondaire est celui qui vaalimenter une charge: il aun
réle de générateur et, pour cela, nous adoptons au secondaire une convention géenérateur.

BORNESHOMOLOGUES: le primaire et |e secondaire sont orientés de fagon que des
courants d’'intensité i; et i, de méme signe, engendrent des champs magnétiques dont les
lignes de champ magnétique ont |le méme sens.

Les bornes d’ entrée de ces courants de méme signe sont appel ées bornes homologues.

| ° |2 S:
e et s sont des bornes
homologuesains que€ ets.
Uz U
€ S

3. Principe defonctionnement

Rappel : LOI DE FARADAY

Une variation de flux magnétique atravers une spire crée une f.€.m. e. Inversement une
f..m. e dans une spire crée une variation de flux atravers celle-ci.

do

dt
Le bobinage du primaire est alimenté sous une tension sinusoidale. Il est alors parcouru
par un courant alternatif qui crée un flux variable dans le circuit magnétique. Le bobinage
du secondaire, traversé par ce flux variable, est le siége d’ une f.em. induite. Latension au
secondaire est sinusoidale, de méme fréguence que latension au primaire de valeur
efficace U, différente de la vaeur efficace U; de latension au primaire.

[11. MODELE EQUIVALENT DU TRANSFORMATEUR PARFAIT.
1. hypothése

Un transformateur est parfait lorsgu’il ne provoque aucune perte d’ énergie. Cette
définition implique la réalisation simultanée des 3 conditions suivantes :
e |l n'y apasde pertes par effet Joule, donc larésistance R; et R, des deux
enroulements sont nulles.
e Il n'y apas de pertes dans | e circuit magnétique, donc ni hystérésis, ni courant
de Foucault.
e Il n'y apas de fuites magnétiques, donc les lignes de champ sont caractérisees
par le circuit magnétique fermé. Cette hypothése entraine aussi que le circuit
magnétique, ne se sature pas et que la perméabilité relative |, est infinie.
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2. Relationsdu transfor mateur parfait.
2.1. Relations entre lestensions.
L’ enroulement du primaire, formé de N, spires est le siege d’ une
f.em.:
g = —Nl.c(;—(f et e =-U u; est sinusoidal. U| € &

Le flux ¢ traverse toute spire du secondaire puisgue nous avons suppose gu’il n'y
avait pas de fuites magnétiques.

ezzNz.%zu2
do__&__&_&_N,
dt N, N, &g N
&__ % _N, le signe — indique une opposition de phase
el u1 Nl
U, N,

En vaeur efficace: —2 = —2
1 1

=m

Le rapport % est noté m et nous |’ appelons rapport de transformation du

1
transformateur.

U, = -m.Uy dou U,=mU;

2.2. Relations entre les intensités des courants primaire et secondaire.

Les flux étant additifs et le circuit magnétique idéal, |e théoréme d’ Ampere s écrit :

Ni.iqy (avide): Ni.ip + Noio *0 = Ng.i; =- Na.is

g | N 1 . .
On en déduit: _—2=——1:——:>|1:_m_|2 =1,=ml,
Iy N, m

Remarque: selon laloi de Lenz, les Amperes-tours du secondaire s opposent au primaire.

2.3. Diagramme de Fresnd

w=-mu=>U,=-mU,

i1=-mi2:>I1:—mI2

I—‘Cl

v

on constate que @1 = @2
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2.4. formule de Boucherot

u; est une fonction sinusoidale du temps et e; = -u;. Or e = - Nl.cé—(f ce qui implique quele

flux @ soit aussi une fonction sinusoidale de méme fréquence.
Posons: ¢ =¢sin(ot)=g = —Nl.d—f[p = —N,. o.cos(wt)=—N,$ ®.sin ((Dt + gj

d
or leflux Sexprime par larelation: ¢ = B.S= B.S.cos(B,S) = B.S

L'amplitude E, dee; sécrit: E, = N,.w.¢ = N,.2nf .B.S et savaleur efficace

E 2n
E, = f.BS= 4,44.N, f.BS
N RN
Remarque:

De e; = -uy on en déduit E; = U; = 4,44.N,.f.B.S et comme U, = m.U; = % =B
1
U, =E;=4,44.N,.f BS

2.5. Relations entre les puissances

u, =—-mu,
U, =muU
L es relations établies préecedemment: {i, = —mi,
[,=ml,
P =9,
entrainent |es relations suivantes entre les puissances.
: : ; : u :
v/ puissances instantanées. p;= Uy.iy = —(EZJ(— mi,)=U,i, = p,
U,
v' puissances actives. P, =U,.l,.cose, = —=.ml,.cose, =U,.l,,.cose, =P,
m’

. i . U .
v’ puissances réactives. Q, =U,.l,.sinp, =—2.ml,.sing, =U,.l,.cosp, =Q,
m

v' puissances apparentes. S, =U,.l, =—2.ml, =U,.l, =S,
m

P
v' rendement du transformateur: n = Pu =-2=1

Pa P
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2.6._Modéle equivalent >
2.6.1. « Vu »du primaire
U,=-mu, Uy U2 22
T o 2 _rrul U1 2
[, =—ml, , === — =Mm?.=—==m".Z,
= _< < |2 _|: | -
U, =21, m
Pour la source de tension uy, le transformateur et sa charge sont équivalents a l'impédance
Ul ZZ
Z,=—t="2 Ih
|1 m Z
U, [:| m:22

2.6.2. Vu du secondaire
Le transformateur parfait vu du secondaire se comporte comme une source de tension idéale

def.em. u, égale a-m.u;
I

Up = -mulK> Z

Schéma équivalent vu du secondaire

LE TRANSFORMATEUR REEL

V.
1. Plaque signalétique

: < u
L e rapport de transformation se mesure avide (I> = 0) m= UZV 2
1 1

Selon lanorme NFC 15100 elle indique:
v lavaeur delapuissance apparente: Sy =5 =S
v latension d'alimentation du primaire U;
v' latension d'utilisation a vide du secondaire: Uy,

v lafréguence d'utilisation (en France f = 50 Hz)

Cesindications permettent le calcul théorique:
. e N
v' du rapport de transformation défini par m=—2- = 2
Ul Nl
: NP , S
v' desintensités efficaces des courants nominaux: |, = U—N etl,, = U—N
1 2v
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2. Analyse des pertes du transformateur

2.1. Pertes par effet Joule

Les enroulements primaire et secondaire présentent des résistances que nous noteronsr; et r.
Le transformateur serale siege de pertes par effet Joule (encore appel ées pertesdansle
cuivre).

P,=r.d7+r,.12
Remarques: On compl éte le schéma équivalent établi pour le transformateur parfait en'y
incorporant les résistances des enroulements.

_______________________

i1
—— n

oD Qe -

Transformateur parfait

2.2. Pertes magnétiques

Le circuit magnétique n'est pas parfait, il présente le phénomene de saturation et d'hystérésis.
Il est donc le siége de pertes par hystérésis (I'aimantation absorbe de I'énergie. Au coursdela
désaimantation, le matériau ne restitue pas toute |'énergie recue pendant I'aimantation. Une
partie de I'énergie éectrique fournie est dissipée en chaleur dans | e circuit magnétique) et de
pertes par courant de Foucault (le flux alternatif ¢ crée des courants induits, appelés courant
de Foucault qui entrainent I'échauffement du circuit magnétique). Ces pertes sont minimisées
gréce au feuilletage du circuit magnétique dont |a somme constitue les pertes dans le fer.

E .
iy, I

v

0 >

L es phénomenes de saturation et d'hystérésis entrainent un fonctionnement non linéaire du
transformateur qui se traduit par un courant primaire a vide d'intensité non sinusoidal e bien
gue latension primaire soit sinusoidale.
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2.3. Schématisation des pertes magnétiques

L e graphique précédent indique que le courant i, est en retard sur latension u;. Le primaire
consomme de |a puissance réactive comme une inductance pure L, et de la puissance active
gue I'on schématise par unerésistance R en paraleleal,;.

_______________________

Yi

R D Qe

_______________________

Transformateur parfait
Remarque: 11,<<lIy

24. Lesfuites magnétiques

Les lignes de champ ne sont pas totalement canalisées par le circuit magnétique. Les flux de
fuites oy et or, des deux enroulements sont proportionnels aux courantsi; et i, qui le
traversent.

L es constantes de proportionnalités sont appel és inductances de fuites |, et I,:

on=l1. 11 et op=I12 12

3. Modée équivalent du transformateur réel

3.1. Linéarisation du circuit magnétique.

Si on utilise un matériau de cycle d'hystérésis tres étroit et que |'on évite la saturation en
limitant I'amplitude de la tension u,, on peut admettre que le circuit magnétique est encore
linéaire. On représente alors le transformateur réel par un modéle équivalent linéaire, dans
lequel Ry, Ly, 11 et |, sont des constantes indépendantes des courantsi; et i,.

_______________________

l1

I
—5 r LYY Y

vilV

T

Transformateur parfait
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3.2.Chute de tension secondaire en charge

A cause des résistances des enroulements et des fuites magnétiques, la tension secondaire en
charge u, est différente de latension avide u,,. On appelle chute de tension secondaire en
charge, la différence entre les valeurs efficaces de ces tensions:

AUz =Uy —U;

4. Bilan des puissances

4.1. Rendement du transformateur.
A lapuissance utile P, = U,.1,.cos @, fournie ala charge, il faut gjouter les pertes dans le
cuivre Pey = Pjy+Pja = ril%+r,.1,°% et les pertes dans le fer Pre pour obtenir la puissance
absorbée par le primaire.

> Primaire > c r(;glt » secondaire F=»—
Pa=U1.l1.cos @ l magnfthue l Py = Uz.l2.cos g2
Pj1 Prer P2

Pa=Py+ Pj1 + Pj2 + Pree = Py + Pcy + Prer

P .
Lerendement : n = F” <1 maisen est proche.

a

4.2. Déermination des pertes fer

On effectue |’ essai avide sous tension nominale au primaire.

- _ A
l1y

J ® o (¥

Il s'agit d’un montage longue dérivation (amont). i;, N’ éant pas sinusoidal, il convient
d utiliser un amperemetre ferromagnétique (ou numérique RMS) pour mesurer sa valeur
efficace.

Le secondaire étant ouvert, 1, =0A d'ou P, =0 W. Deméme P, =0 W.

Py =Py + Pj]_ + sz + Prer = Pj]_ + P OF le << Psg 0N en déduit|Pyy ~ Prer

Remarque : les pertes fer dépendent essentiellement du champ magnétique, donc de latension
U, et delafréguence f. Comme ces deux grandeurs restent les méme avide ou en charge, les
pertes fer mesurées a vide sont les méme que celle en charge.
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4.3. Déermination des pertes Joule

On effectue un essai en court-circuit, sous tension reduite (U 1 < 1—3) et a courant

secondaire nominal.

I2cc
W —> —»>

l1cc

U1ce (\D Uocc

On utilise une pince
ampéremétrigque pour mesurer e

Augmentons lavaleur de U; jusqu’aobtenir loe = lon. On mesure alors Uy =U g €t 1.
Pa: Plcc = P]lCC + PjZCC + Pfer + Pu or U2 = O V dOﬂC PZCC = Pu = O W

Les pertes dans le fer dans cet essai sont négligeables puisqu’ elles dépendent de U-?, trés
réduite par rapport asavaleur nominae. Pie xOW

Piec = lecc + PjZCc = Pcy

5. Modée équivalent du transformateur réel

5.1. transformateur en fonctionnement au voisinage du régime nominal

A vide et en charge, le flux se conserve : Ni.ipy (@vide)= Ny.ip + Na.iz

N, ... . N, N, .
=, +—=1, =1, soitl, =i, ——=1, orm=—= =i =, -mi,=1,=1,-ml,
N, N, 1 -
hypothese de Kapp : i1y << i, €t i, au voisinage du régime nominal. On suppose le circuit
magnétique parfalt N1.i; = 0= Nqyiy + Na.io
=l,=-ml, doul,=ml,

En charge, le transformateur réel se comporte, pour les courants, comme un transformateur
parfait.

1

_______________________

AP

_______________________

Transformateur parfait
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5.2. M.E.T. pour la charge

Pour la charge, |e transformateur peut étre assimilé a un modele équivalent de
Thévenin de f.e.m. Es et d impédance Zs qui lui fournirait le méme courant I,, sous laméme

tension U,. On obtient ains :

E
R+

éz

Rs

LYY Y

QTES

Xs

3

5.3. Déermination expérimentale de R; et X<

D’ aprés|’essai en court-circuit : P, =P, =P, =112 +1,.7

Orly=mlydouP, =P =P, =mr.l2+r12=12(mr+r,)=R.I?
F:)LCC
aveCR, =mr +r, Rsz|2
2
D’ aprés|’essa en charge:
E.=U,+Z.1,=—mU,
= Z..l oy muU,,
. . m'Ulcc
En court-circuit : U, =0 mU .. Z =
s— lon
o Iy
OrZs=Rs+jXs = Z2 =R+ X2 |X,=Z!-R
5.4. Détermination delatension U, en charge
¢ i
<——vers 0 ,
. B ‘\-F A'_"}ﬁ‘l _______ (;_\ :
&
B
370 Pour prédéterminer quelle seralavaleur efficace U, de latension secondaire

Y

P

(3]

pour une charge donnée (I, et ¢, sont connus), nous utilisons soit les
grandeurs complexes, soit e diagramme de Kapp (vecteurs de Fresnel)

E,=-mU,=R.l,+ jX.l,+U, = -mU,=RI,+U,+U,
On en déduit la valeur approchée de la chute de tension au secondaire en
charge: AU, =U,,-U, =R.l,.cose, + X_.I,.Sno,
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