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Chapitre 4- Transformateurs monophasés

Le transformateur est une machine ¢€lectrique statique
permettant de transférer 1 *énergie €lectrique en adaptant les
niveaux de tension(de nature sinusoidale) et de courant entre
deux reseaux de meéme fréquence.

I1 est constitu¢ de deux parties €lectriques 1solees,

| ’enroulement primaire et le secondaire, lices magnétiquement
par un circuit magnétique.

Le circuit magnetique cuirasse et les bobinages

concentriques 2
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1- Transformateurs parfaits

Il n ’y a aucune perte ; le rendement est 100%

m est le rapport de transformation

m>1, Le transformateur est un élévateur de tension

m<I, Le transformateur est un abaisseur de tension

Transformateurs parfaits

P =P, v, I "

=0, = = B
S1=S2 1 2 1







1.1- Representation

fr Eqmqlemert Enn:lularpent fq
'. ! [ Frimalre senondair _¥ :
|
Ea:lun:ao Vl Vz Chargs
2 — 1
l¢ primaire s¢ comparte comme un le Secomdaire S comporte contme
redcepter WS wis de [ sonrce lension et lir gemératenr WS a s e o charge (tension of
courant e sens contraires), courant de méme sens),




1.2- Fonctionnement

Le transformateur comporte deux enroulements de résistances ret r,
comportant n,et n, spires. Le primaire recoit la tension v,(t)et
absorbe le courant 1,(t). Le secondaire delivre la tension v,(t) et un
courant 1,(t)

Le flux @ 1 (1) crée par 1 ’enroulement primaire se décompose en un

flux ¢f1(t)

auquel s ’ajoute le flux commun¢ u(t) dans le circuit
magnetique.
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2-Transformateurs monophas¢s

2 1- Constitution Circuit ma(.gn’ethue aun
noyau bobiné

Le transformateur
monophasé est construit avec

le méme circuit magnétique

BB BT BT B que la bobine a noyau de fer.

Sur chaque noyau on monte

une deuxieme bobine
concentriquement avec la
premiere.
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2-Transformateurs monophas¢s

Circuit magnétique a deux
2.1- Constitution noyaux bobinés
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2.2- Fonctionnement a vide

I
Vi I

Y
=
I
s
o
=
|
=]

iii
|

a

@zﬁu +¢f10

L ’induction magnétique maximale est lie aux tensions V{ et V

B _ Vi 2 _ V20 2 <:> V_1= V 20
max nysao nysw ni "2
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2.2- Fonctionnement a vide

Schéma équivalent au transformateur a vide:

lflaz 110

—Pr=1—,®\
4 N N
Ve Ry Xy

Schéma équivalent a une bobine a noyau de fer + Transformateur parfait

!

V1=r1110+jlf160!10+h V 1 = ja)nl ¢ﬂ

Ity = 11 i
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2.2- Fonctionnement a vide

Représentation dans le plan de Fresnel

Vw0 Est choisie comme référence

11
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2.3 Fonctionnement en charge

Page 27

Page 12

g& g g&[ :lé
| - B .
: n, ?fl sz n, IVZ
|
v recepteur
0y =1y (=1y)
0 V, "
N~ | wgecececes Skt et ¢ et e oy ot oS se s >
Li=5L+*1 i
ny
1
O : I, 12
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2.4 Schéma équivalent Fonctionnement en charge

Schéma équivalent a une bobine a noyau de fer + Transformateur parfait + Circuit secondaire

13
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Page 29

Page 12

2.4 Schéma €quivalent, on ramene a I’entrée du primaire

: ‘ n
Schéma équivalent avec 1 * hypothése de Kapp: |11y << —=1
~10 n, 2
l
ll: ml, ! L Iy fr2® I,
» \ 4 110 A N A
Ve Vi
R, p I/z
14
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4- Etablissement du schema equivalent simplifie

ramené au secondaire

(1) Relations entre les courants: nyly —nyly =nylypg =0 soit ;m = I—l
2

(2) Tension primaire: V—1 — V1 + (”1 + j[ 7 L@ )I_l - . V 20

(3) Tension secondaire: J/ , =V, — (ry + jl f20 )]_2 V 1

(4) On multiplie (2) par m

1

mV | = mV, +m2(r1+jlf1a))l_201"1_1=m12
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2.4- Etablissement du schema equivalent simplifie

ramené au secondaire

(5) d ’apres (3)

| U

mV 1 =Vy + (ry + jl o0 )1 Enremplag:ant[/20

I
S
=

(6) d ’apres (4)

mVqy =Vay + (rp + jlfza))12+m2(r1+ Jol 1)1

En regroupant les termes, on trouve:

m V1 =V2+(r2+m2r1)12+ j(mza)lf1+a)lf2)12

16
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du schema equivalent simplifie

ramené au secondaire

Resistance totale des deux enroulements ramenée au secondaire

R2=r2+m2r1

Réactance de fuite totale ramenée au secondaire

_ 2 _ 2
X,=x,+m'x =l w+ml w

17
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2.4 Schema équivalent au transformateur

dans 1 "hypothese de Kapp

ll R 2 Xz I 2
—r I °
¢ / A
Ru
Vi
R, V2
Pertes joule
//
Pertes fer

Puissance magnétisante

18
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2.4 Schéma équivalent  Fonctionnement en charge

Représentation dans le plan de Fresnel

Vs Est choisie comme référence
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2.5-1dentification du schéma équivalent Essai a vide sous tension nominale

Transformaie ur rés!

Deétermination de m

m=T2_Va Vs
nl Vl Vl
Détermination des pertes fer matérialisé par la résistance R y7i
2
V. 2
_ " . V
P =Py, =——=V1jycos¢y it R, = —1—
R " Py
20
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2.5-1dentification du schéma équivalent Essai a vide sous tension nominale

Transiormaie ur résl

Détermination de la puissance de magnétisation, matérialisé par la réactance
magnétisante X

Vz
0= =V ~(Bef i x, - 20

21



Exo 14b

2 5-Identification du schéma équivalent Essai en court-circuit a courant secondaire
nominal sous tension réduite

Auto-transformateur permettant Transformatew résl

-:I':ajustar[zcc = IZnom

Détermination de la résistance ramenée au secondaire: R o)

. 2 2 P
Pee = RZIZCC - RZIZnom soit R 9 = >




Exo 14b

2 5-Identification du schéma équivalent Essai en court-circuit a courant secondaire
nominal sous tension réduite

Auto-transformateur permettant Transformatew résl

-:I':ajustar]zcc = IZnom

Détermination de la réactance ramenée au secondaire: X )

2 2 2 _
Oce=X1yec =\/(mVlcc*12cc) _(Pcc) sott = 2 2
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2.6- Chute de tension au secondaire

Va=V,+RI,+jX,1, H = 0 V20 COS g = VZO

soit
AV> = RyIy cos ¢y + X921y sin @)
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2.6- Chute de tension au secondaire

1l existe trois facons de calculer la chute de tension
Les essais ont permis de déterminer ( ) ) , )
R, ;X ,;R,; X,

n [ --- et --- Q.

2

La chute de tension en charge est: AV, =(R,1, cos@, + X, I, sing, )

2) P ..ot - Q2

2

La chute de tension en chargeest: AV, = (R P, + X,0, )

3) R..et--X de la charge

. V.
La chute de tension en charge est : AV, = z

R* + X?

(R,R+X,X)

25



Puissances Actives

Puissances Réactives
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2.7- Rendement

Pertes Joule Pertes .fer Pertes Joule
Puissances fournie '
_.72, P, =V .2
Puissances disponible
P, =V,1,cosp,
Aux bornes de = Dans le fer S o Dans la Charge
1 ’enroulement S @ s 5
~ 3 -
5 £ 2 S Puissances disponible
(=R 8 °
O, =W,1,sing,
ces ab%prbée
par le oAt 5 Puissa®ces absorbée
. . — L a)I ar le flirx de fuite
Ql _ I/II 1 51 ¢1 Qf 1 f1 Pu]issances magnétisante

Puissances fournie QM _ Vl' Ilyr 0 f2= L f > I 22
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2.7- Rendement

n_i_ V.1 cos o,
I)l VZIZCOS¢2+pf+pJ
V.I cos @,
m @

N V.1, cos @, + D; +R2122

27
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2.7- Rendement maximal

Prédétermination du rendement maximal

P, V,I1, cos ¢,
77 = =
P, Vol,cos ¢, + p, + p;
V , cos
n = 2 p(P 2
V, cos @, + f+R212
2
p
Le rendement est maximal lorsque R,L,+p/1, tend vers Zéro I—f +R, 1, = f(I)
2
d Py 2 P
d—sz(Iz)—_I—22+R — et pf =RZI =pj soit IZmaX = i
V. I
et nmax 27 2max COS ¢2

- VZIZma

xc0s¢2+2pf



o Page 14

Aspects pratiques

Pour une puissance donnee, les pertes sont
inversement proportionnelles au carré de la
tension, ce qui explique 1 "interet de la tres
haute tension (THT) de 400 kV en France.

29



Aspects pratiques

Transformateur monophasé 600 kV




Exercice

(n Considete n fransformateur monopase dont s caractensigues nommales ont
230V /24 V -50Hz- 1000 VA.

O eleve lors 'wn essan v, aw prmanne 230V - 022 A- 1734 Wet ausecondae: 25.44 v

Un essai1 en court-circuit est realise
sous tension reduite et on mesure au primaire :

13.11V-37A-21.68W

31



a) Dessinez le schéma equivalent (Kapp) simplifi¢ du transformateur.

v, 2544

20

n m="2= =0.11
I L, e v, x, 230

32



b) Determinez I’expression de chaque element du schema
equivalent et calculez sa valeur.

2
% 2
Ro=-1 20" _ 34540
£ p 17 .34
10
2 2
% %
X, == 12 == 23(;2 ~ =111k
20 J(Vl y ]10) _(PIO) J(230%022)2 —(17.34)

33



V. xI )—P : 2 2
. :\/( e hiee) &) 031037 -C168 _ .

(111) (%.7)
m 0.11




¢) On branche au secondaire un récepteur d’impedance 1 Q et de cos ¢ = 0.8 AR.
Que valent le courant et les puissances active et réactive absorbes au primaire du
transformateur.

IN

35



c)

I V20 B 25.44

2 (R +Zcosp) +(X, +Zsing) /(19.16x10" +1x0.8) +(38.3x510" +1x0.6)
— 2?'44 _=24.54

J(0.819) +(0.638)

36



P =(R +Zcos@)x(L ) =(19.16x10° +1x0.8)x(24.5) =491.7W

B

O =(X, +Zsing)x(L) =(38.35x10° +1x0.6)x(24.5) =383VAR

P =P + P =17.34 + 491 .7 =509 W

0=0,+0,=(V1,) =(R,) +0, =
J(230%0.22) —(17.34) +383 = 430VAR

37



JBY +(0) _ (509) +(430)

S =VxI &1 = - =2.894
% 230

38



