T GET le transformateur

TRANSFORMATEUR MONOPHASE

I. FONCTION DU TRANSFORMATEUR

Letransformateur et Un ...........ccoiviiiiiiie i e 0 AT ENEXQIE
électrique............ccoeeveeeeL d transfere en e, UNE
pUISSANCE ......ovvvvveeeeeeeee dUNE aune ...........eene , en

adaptant les valeurs de latension (ou du courant) au récepteur.

i i2

Tul Tuz
Lerbled un transformateur esten général, de ..........coeveiiiiii e i
d une tension sansenchanger ni .................... (sinusoidale), Ni ......ccvvviviieiieenn

U1 et U»> sont respectivement les valeurs efficaces des tensons u; et uo.
Si UBLb>Up: i, SiU2<U1: ...........................

II. PRESENTATION DU TRANSFORMATEUR
1. Description et symbole

P fux magnétigue &
i | i
-

T 4 S
(15} :E 2
Bobine B | Bobine
primaire L ] secondaire
ou “primaire” — ou “secondaire”
N spires N3 spires
convention récepleur Circuit magnétique. convention générateur

Il canalise le flux magnétique.

Il est consitué de tdles
ferromagnétiques isolées les unes des
autres pour réduire les pertes
ferromagnétiques.

Un transformateur st CONSELUE O UN ... .ottt e e e e e e e e

SUr lequel SONt diSPOSES ... . v vttt et e e e e e ee e eeeen
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De maniére générale, lesgrandeursdu .......................... seront indicées ....... etles
grandeursdu .............. indicées.........

On utilise 2 symboles normalisés pour le transformateur.

2. Conventions

PRIMAIRE : le bobinage du primaireest celui qui .............ccoeiiiinnee. 2l jouele

1 et, pour cette raison, nous adoptons au primaire une
convention ..........c.oeeeeeiennnn...

SECONDAIRE : le bobinage du secondaire est celui qui ............ccoiviiiiiiiiiineennnn.

ilaunrdlede.............................. &, pour cela, nous adoptons au secondaire une
CONVENEION t.ueeeieieiiiiiiiiieeeeee

BORNES HOMOLOGUES : |le primaire et |e secondaire sont orientés de fagon que des
courants d’intensité i1 et i- deméme signe, engendrent des ..........oovvvvveiieiiiiiine e
dont leslignes de champ magnétique .............oooveiiiiiiiiii e,

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

e} o 12 ¢
.t sont des bornes
homologues ains que...... e....
ui Us
e’ S

3. Principe de fonctionnement

Rappel : LOI DE FARADAY

UNB o e e atraversune spirecréeune ...................
Inversementune ............... dansunespirecréeune............................ atravers
celle-ci.

€= e
Lebobinage du primaire est alimenté SOUSUNE .........cveeve it ee e e
[l est alorsparCoUru Par UN .........coueviieiieineiieae e eanen, qui créeun ..................
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dansle................ceeeeeieeiei i e e een . Le bobinage du secondaire, traverse par ce

.............................. ,estleseged'une........................... Latension au
secondaireest ........ooiiiiiiiiiie s ,deméme ........................... quelatension
au primairedevaleur efficace Uy .....oooovvvvi i i delavaleur efficace U; dela

tension au primaire.

III. MODELE EQUIVALENT DU TRANSFORMATEUR PARFAIT.
1. hypothése

Un transformateur est parfait lorsqu’il neprovoque................................. d’ énergie.
Cette définition implique la réalisation simultanée des 3 conditions suivantes :

vVollnyapasde.....ocoooeeeiiiiiiei e , donc larésistance R1 et R> des deux
enroulementssont .................

VoMY @PaSAE ..ot e , donc ni
........................ R PP

Vollnyapasde ......oiiii e , donc leslignes de

champ sont caractériséespar [€ .......coovvve e,
Cette hypothese entrain@ QUSSI QUE .......ovvieiveviiee e e e e ne ey

NE ..ooovvievieeeveiennns..... PAS €t que laperméabilitérelative pr est ...............

2. Relations du transformateur parfait.
2.1. Relations entre les tensions.

L’ enroulement du primaire, formé de N, spires est le siege d’ une
f.em.:

Loi de Faraday : e;= ........ et €1 = iunnn. uq est

sinusoidal.

Leflux ¢ traverse toute spire du secondaire puisque nous avons suppose qu'il n'y
avait pas de fuites magnétiques.

e—= .
7
_(p:_ — — : —
dt
""" =-——=""lesigne—indiqueune................................. de phase
En valeur efficace : —— == .....
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Lerapport == estnoté ........ et nous |’ appel ons rapport de transformation du

U= viiiiininns d’ ou U=

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

Lesfluxétant ..........cccooeeeecetle e, le théOréme

o S écrit
Ni.iw (@vide)=....... ~0 = T e
Onendéduit: — =———=—"=0i = cccecerrrun. ==

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

2.3. Diagramme de Fresnel

U= ciiiinnns = (72 ST
1= = : T
U,
> on constateque @1 = ...........
2.4. formule de Boucherot
u1 est unefonction sinusoidaledu tempseter = .........Orer = ....cocoevvnnnnne. ce qui
implique queleflux @ SOt AUSSI UNE .........oi ittt
Posons :
Q= e D €] T ettt e e h R R R r et r e e
or leflux sexprime par [arelation: § = ......cccccoeerrveeeeeeesesreseesisnenn,
L'amplitude £, deei SECrit: £, = ..ovvvvrreeeeereereeereeesreesseeeneonn. et savaleur efficace
E
E = o s
V2
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Remarque:
Dee,=........ ONENAEAUIT E = ooe oot e e e e et et et e e e e e e e e e e an. EE COMME

2.5. Relations entre les puissances

Lesrelations établies précédemment:

entrainent les rel ations suivantes entre |es puissances:

v/ puissances instantanées: p1=

v/ puissances actives. P, =

V' PUISSANCES MEACLIVES. O] = ..veueeeiieeieirieiesee ettt

V' PUISSANCES QPPAIENTES: S) = ..eoveviiireeieieeesesie et

v rendement du transformateur: n =

i 2
2.6. Modéle équivalent
2.6.1. « Vu » du primaire
Upy= i u1 Uz Z
L=, 2y = i,

Uy = oo
Pour la source de tension u1, le transformateur et sa charge sont équivalents a l'impédance
Z, = e ]
L
w | ]
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2.6.2. Vu du secondaire

Le transformateur parfait vu du secondaire se comporte comme une source de tension idéale
def.em.u>égaea..........

D

Schéma équivalent vu du secondaire

IV. LE TRANSFORMATEUR REEL
1. Plaque signalétique

Le rapport de transformation se mesure avide (L =0) m =.....ccccceeueeee.
Selon lanorme NFC 15100 elle indique:

v" lavaleur dela puissance apparente; SN = ..................
v" latension d'alimentation du primaire ... ....
v" latension d'utilisation a vide du secondaire: .......
v lafréguence d'utilisation (en France /= 50 Hz)
Ces indications permettent le calcul théorique:
v" du rapport de transformation défini par m = .........cccceeveverennene

V' desintensités efficaces des courants nominaux: 7 = ........... et Ly =,

2. Analyse des pertes du transformateur

2.1. Pertes par effet Joule

L es enroulements primaire et secondaire présentent des résistances que nous noterons r; €t r,.
Letransformateur serale siége de pertes par effet Joule (encore appel ées

Remarques: On compléte le schéma équivalent établi pour le transformateur parfait en'y
incorporant les résistances des enroulements.

_______________________

I
1 )

D Qe s

Page 6 sur 11 Transformateur parfait



T GET le transformateur

2.2. Pertes magnétiqgues

Le circuit magnétique n'est pas parfait, il présente le phénomene de
............................................................................ Il est donc le siege de pertes
par .........ceceevenn....... (I'aimantation absorbe de I'énergie. Au cours de la désaimantation, le
matériau ne restitue pas toute I'énergie recue pendant |'aimantation. Une partie de I'énergie
électrique fournie est dissipée en chaleur dans le circuit

magnétique) et de pertespar ..................... de by, iy,

........................ (leflux alternatif ¢ crée des
courants induits, appel és courant de Foucault qui
entrainent |'échauffement du circuit magnétique). Ces

pertes sont minimisees grace au feuilletage du circuit 0

magnétique dont |a somme constitue les pertes dans e

fer.

L es phénomenes de saturation et d'hystérésis entrainent un fonctionnement .....................
du transformateur qui setraduitparun .............cc.ecoeeivie i ieiee v eenenn.. dlintensité

................................................ bien que latension primaire soit sinusoidale.

2.3. Schématisation des pertes magnétiques

Le graphique précédent indique que le courant i1y esten ....................sur latension uz. Le
primaire .......................... delapuissance ............................ comme une inductance
pure L; et delapuissance ............ccceevenennn gue |'on schématise par une résistance Ry en

paralelea L.

_______________________

i1

Transformateur parfait

Remarque: 7;,<<lIy
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2.4. Les fuites magnétiques

Leslignes de champ ne sont pas totalement canalisées par le circuit magnétique. Lesflux de

fuites py1 et @2 des deux enroulements sont proportionnels aux courants iy et i> qui le
traversent.
L es constantes de proportionnalités sont appel és inductances de fuites /; et :

PA= coeeeiiiieeeeees B Q=

3. Modéle équivalent du transformateur réel

3.1. Linéarisation du circuit magnétique.

Si on utilise un matériau de cycle dhystérésis..................... et quel'on évitela...............
enlimitant ................................... delatension u1, on peut admettre que le circuit
magnétique est encore ........................... Onreprésente alors le transformateur réel par un

modéle équivaent linéaire, dans lequel Ry, L4, [, et /, sont des constantes indépendantes des

courants i; et i,.

I

Yl

_______________________

Transformateur parfait

3.2.Chute de tension secondaire en charge

A cause des résistances des enroulements et des fuites magnétiques, la tension secondaire en
chargeusest ..ol delatension avideuy,. Onappelle ................oeee..

secondaire en charge, la différence entre les valeurs efficaces de ces tensions:

4. Bilan des puissances

4.1. Rendement du transformateur.

A lapuissance utile P> = ............................... fournie dla charge, il faut gjouter les pertes
danS1eCUIVIE Py = oo ee e et et e e ee e e, €L lES PEITESDAnS L

pour obtenir |a puissance absorbée par le primaire.
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Pa= oo l """" g l g l Py=
P P P
Pa=

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

a

4.2. Determination des pertes fer

On effectue I’ avide sous tension nominale au primaire.
A

Y,

J o @

Il Sagit d'un montage ................ dérivation (.............). iy, 0" éant pas sinusoidal, il

convient d’ utiliser un amperemetre ..........oooeeevevie e, (ou numérique................. )

pour mesurer sa valeur efficace.
Le secondaire étant ouvert, L = ......... doluPpo=..cccoene. DemémePl,=...........

Piv= i O P <<P

Remarque  les pertes fer dépendent essentiellement ..o,

grandeursrestent [IeSmMEMES ...... co.ovvvivie i , les pertesfer mesurées ............
sont lesmémesquecele...................

4.3. Détermination des pertes Joule

: : U .
On effectueunessaien........................, soustension ................ (Ulcc < ﬁj eta

courant secondaire ..........c.ooeeeeeeeenn.
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iZCC‘
w —> >
llcc
e C\D oo, On utiliseune.........
pour mesurer L
Augmentons lavaleur de U; jusqu’aobtenir oo = ... ..... On mesure alors Uy =U1¢; €t [cc.
Pa= i OP U = L AONC Poce = vt e
Les pertes dans le fer dans cet sont négligeables puisqu’ elles dépendent de ... .... , trés

réduite par rapport asavaleur nominale. Pig ~....oevueenn.n.

5. Mod¢éle équivalent du transformateur réel

3.1. transformateur en fonctionnement au voisinage du régime nominal

A vide et en charge, le flux se conserve: Ny.iy, (Qvide)= ..........co........

. N,. . ... . N,. N, .. .
:>11+N‘:_12:llv SOI'[zlzzlv—]—vjl2 Orm:Nll =i =k, -mi,= L,=1,-ml,
hypothése de Kapp : iv << i1 €t i> au voisinage du régime nominal. On suppose le circuit
magnétique parfait N1.i1 = 0 = N1.i1 + Na.i2

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

_______________________

r2

I

Y]

_______________________

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

Pour la charge, le transformateur peut étre assimilé aun .
def.em. Es et d'impédance Zs qui lui fournirait le méme courant Iz, sous Ia méme tenS| on Uz

On obtient aing : I
2 L YYY

Rs X
Uy =i, s
Lo e o ]
% ettt ——a,
AVEC X = .o

3.3. Détermination expérimentale de R, et X;

D’ aprés| €N COUM=CITCUIL & P = oo
Orl= e dOUP,, = i
AveCR = .cccoovciiiiininnnn, R =i
D’apres|’essal en charge::
En court-circuit: U, =0 =
OFZs= wovvvioeeiieeeees = Z2= i X, = s

5.4. Détermination de la tension U, en charge

N_{_ <«—vers _ (ﬁ'
AN }50’:

o]

Pour prédéterminer quelle seralavaleur efficace U, de latension secondaire
pour une charge donnée (I, et ¢, sont connus), nous utilisons soit les
grandeurs complexes, soit le di agramme d de Kapp (vecteurs de Fresndl)

Y
~
P

E =—mU, = R[+]X[+U:>mU R1+U+U

On en déduit la valeur approchée de |a chute de tension au secondaire en
charge: AU, =U, —-U,=R 1,.c08¢,+ X _.[,.Sing,
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