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1. Définition d’un transformateur parfait ?

Nous avons énoncé dans le principe de fonctionneguenla FEM secondaire restait
constante quelque soit la charge placée au secomdae type de fonctionnement ne
pourra étre vérifié que si certaines hypotheses padees en compte.

* Les pertes fer sont nulles

* Les pertes joules sont nulles

» Les fuites magnétiques sont nulles
» Lareluctance magnétique est nulle

En tenant compte de ces hypotheses, nous poudimngue nous avons une machine
idéale. Nous parlerons alors de transformateur gauf

2. La force électromotrice

2.1. Equations générales

2.1.1. Equation pour un conducteur

Nous savons que nos bobines primaires et secorstaitgplacées sur le circuit
magnétique et que les conducteurs sont placésde feerpendiculaire au
passage du flux. lls pourront donc étre le siegaelFEM.

_do
dt
Si O=dy.sin(®.t)

e

rappel :q):,UO[zI{rS (l [Slln(a[t)

_ddwisin(alt)
dt
e=-0y.0.coS(.t)

si —cos(a)[t):sin(a)[ﬂ—g)

e

e=Pw le@in(a)[ﬂ—%)

sio=2x.f et ququefr—cj%

e= 4440w 0 Sin(wi-2)

2
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2.1.2. Equation pour N conducteurs

E=444N v [ @in(a)[ﬂ—g) I

Avec : E la FEM
fla fréquence
Oy le flux maximum

2.2. Equation de la FEM secondaire

E2=444N.[@u @in(amg) I

2.3. Equation de la FCEM primaire

Ei=444BL@w @in(a)[ﬂ—%) I

3. Les essais

3.1. Essai a vide

3.1.1. Schéma de céblage

s
-
Mo
’,4

3.1.2. Mode opératoire

Lors de cet essai, nous allons vérifier I'évolutchncourant primaire et de la
tension secondaire lorsque nous faisons vari@nisidn primaire.
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3.1.3. Courbes

Evolution du courant primaire
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3.1.4. Explications physiques

Nous savons que le courant primaire ne pourraeigte si nous appliquons
une tension au primaire. De plus le courant egidida loi d’'ohm a cette
tension et a la valeur de la résistance du bobip&ageaire. Il est certain que la
valeur de cette résistance ne peut varier. Je g@ox dire que le courant
primaire va évoluer de fagon proportionnel a I'étimin de la tension d’ou
I'allure d’'une droite sur le graphe de U1=f(I1).
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Le graphe de U2=f(I1) nous montre une courbe forde2deux parties, une
premiere formant une droite et une seconde formaatcourbe.

Nous savons que la génération de la tension aumdaite est directement
proportionnel au flux qui circule dans le circuiagmétique. Analysons donc
I'évolution de ce flux lors de I'essai. Dans unmier temps, nous pouvons dire
gue le flux évolue de fagon proportionnel au coupaiimaire et forme donc une
droite sur le graphique. Par la suite, la valeufiakiau sein du circuit
magneétique devenant de plus en plus important aeoiss ce que I'on appelle la
saturation du circuit magnétique. En d’autre termejrcuit magnétique ne
parvient plus a veéhiculer 'ensemble du flux cré&é le primaire. Nous
retrouvons cette saturation sur la courbe. La valeda tension secondaire tant
donc vers une valeur donnée maximum. L’avantageette courbe est qu'elle
nous montre que comme pour toute machine, le wamsteur posséde une zone
de fonctionnement optimale située au debut dedabeode saturation.

3.1.5. Comportement a vide

N’étant traversé par aucun courant secondaire |lsguimaire participe a la
magnétisation du circuit magnétique. Nous pouvoes les conclusions
suivantes :

* Le courant primaire a vide est tres faible vissada courant primaire
nominale.

» La puissance consommeée a vide est également petiegard a la
puissance nominale.

» Le facteur de puissance et trés petit égalementipaidans ce type de
fonctionnement, le primaire consomme exclusivenderia puissance
réactive. (angle de 90°).
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3.2. Essai en charge

3.2.1. Schéma de céblage

&

/

\

3.2.2. Mode opératoire

Lors de cet essai, nous allons placer des chatgsescandaire du
transformateur et nous allons les faire varier démrelever les variations de la
tension secondaire.

3.2.3. Courbes

caractéristique en charge

250 +
200 +

150 -
—e—U2=((12)

u2(v)

100 4

50 +

12(A)

3.2.4. Explications physiques

Cette allure de courbe nous montre que comme reoeenk déja avance lors
de I'explication du principe de fonctionnementtdasion secondaire ne varie
pas avec la charge. Cette courbe confirme égaleimennstance des flux au
sein du circuit magnétique.
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3.3. Essai en court circuit

3.3.1. Schéma de céblage

3.3.2. Mode opératoire

Pour cet essai, nous allons appliquer une tensidute au primaire du
transformateur et augmenter cette derniére jusgjat@ntion du courant
nominal admissible au secondaire.

Il n’existe pas de courbe en tant que tel, sewaleur de la tension primaire
est a retenir de méme que le courant primaire.
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4. Théorie sur le transformateur parfait

4.1. La constance du flux

Puisqu’il n’y a pas de pertes joules, cela sousrehyu’il n’y a pas non plus de chute
de tension ohmique. Il en résulte que la tensionaire est donc €gale en module a la
FCEM. De méme pour le secondaire, la FEM est eégiddension secondaire.
Sachant que le transformateur de part ces bolenesa s’opposer a toute variation de
flux, je peux dire qu’'un phénomene d’auto régulatia se mettre en place. Ce dernier
est lié a la tension primaire et a la FCEM cardase de toutes les variations provient
de la tension d’alimentation. Nous avons vu dagepllication du principe de
fonctionnement que toute augmentation du courargkaire entraine une
augmentation du flux secondaire donc une diminuti@fiux résultant. Si ce dernier
diminue, cela veut dire que la FCEM elle aussiiairuer. Or si cette derniere
diminue, on ne vérifie plus le fait que la tensibalimentation est égale a la FCEM.
Des lors le courant primaire augmente donc le flumaire aussi et par conséquent le
flux résultant augmente. Ce dernier tendra a $slistr lorsque la FCEM s’opposera
a nouveau exactement a la tension d’alimentatio, @uitre terme, lorsque le flux
résultant aura retrouvé sa valeur de départ a aleevidentique a celle en
fonctionnement a vide.

C’est cette propriété que I'on appelle en abrégdiestance du flux.
Comme chaque spire de chaque bobinage crée undRENMCEM « e » je peut
écrire pour le primaire que ;EN;.e et qu’au secondairefN,.e .

B_ E2_

N:™ N

E2_N2_ 1_ __
E1 Nl =m Ou encore qu 2—N2

avec m ou k qui représentent le rapport de tramsttion.
Comme Ul=-E1 et que U2=E2 j'obtiens également

U2__E2_ 1__E1_
Ul- El =m ou encore qu% E =k

Les chutes de tension étant négligées, pour ctexjoellement la tension aux bornes
est égale a la FEM et I'on a pour les valeurs Ud2t U2=m.U1.
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4.2. L’équilibre des ampéres tours

Nous savons que le flux au sein de la machine oeststant quelque soit la charge. La
formule du flux nous montre que ce méme flux estfion des « amperes tours »

E:¥m[$ avec N.I qui représente les ampéres tours. Pofonationnement &

vide , je peux écrire quE:%m{[S donc que les amperes tours a vide valent,N1.1

En charge nous savons que le secondaire fourrst des ampeéres tours de par le fait
gue nous avons circulation d’'un courant de chaages ¢& bobinage secondaire. Je
1+N2.12)
I
N2.12. Comme le flux est constant a vide commelaarge, cela veut dire que la FEM
va elle aussi restée constante et je peux doneécri
NLlo _(NLI1+
I 5= I
Je peux donc écrire pour notre machine tildo=N1.I11+N2.12. Si je remplace
encore N2 par N1.m il me reste finalement |11 = lol2.
Ainsi, lorsqu’on passe de la marche a vide a lachmen charge le primaire demande
au réseau d’un courant supplémentaire —mI2 quit wiempenser les ampeéres tours
apparus au secondaire. C’est ce phénoméne quepjmele I'équilibre des ampeéres
tours.

peux donc écrire qUE= NI

[U[S$ avec les ampéres tours qui valent N1.11 +

N212) [4$ apres simplification je peux écrire N.lo = N.INH2.

De part leur construction, le courant a vide dasgformateurs est tres petit, de I'ordre
de 1% pour les gros transformateurs et moins dpdds les transformateurs de petite

puissance. Je pourrais dés lors le négliger dégaurant de charge ce qui me donne
que 11=-ml2.

4.3. Les équations
J'attire votre attention sur le fait que I'écritudes équations est liées au sens des

courants et des tensions au droit de notre tramsfi@ur. On ne peut donc pas écrire
n’'importe quoi n’importe ou.

777777> 77777777
9 HRE
| <
| D
| a
Ul I })UE
I D
| N
| | ¥
| e |
Ul=-E1
U2 = E2

N1.11 + N2.12 = N1.lo
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4.4. Le diagramme vectoriel

4.4.1. Avide
Q
F e
F 1
4.4.2. En charge
11
/ Q0
/ LE2
NS
El
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4.5. Transfert d'impédance

Si le secondaire du transformateur débite sur haege d'impédance Z2, le courant

aura comme expressior12=lé—%:m%L avec U2 = mU1.

En négligeant le courant a vide lo, le réseau fibanprimaire un courant :
|kmmqﬁg%

Entre les bornes du primaire, I'ensemble du tramsédeur plus la charge représente
une impédance :
Z :m—:Q

11 m?
Z1 est dans notre cas I'image de Z2 vue du prim@redit aussi que Z1 est
'impédance Z2 réduite ou ramenée au primaire aidwprimaire.

En conclusion, les deux représentation suivanteséguivalentes.

I1

e - .
7P /1
/1=/2/me
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5. Bilan énergétique

Le secondaire débite un courant 12 sur un réceptpigiconque dont la charge
engendre un cos phi2. 1l fournit donc a ce réceptee puissance P2=U2.12.co2.
Toutes les pertes étant considérées comme négligeatest aussi la puissance
P1=U1.I1.co®1 que fournit le réseau primaire.

P1=P2 Ul.I1.cesl= U2.12.co®2

Lorsque le transformateur est a vide, il recoipeimaire une puissance réactive, qui
provient du fait que a vide seul du courant réasifnécessaire pour magnétiser le circuit
magnétique. La puissance vaut donc Qo=U1l.lo avedgi= 1

En charge, le secondaire fournit une puissanceivéa@?2 =U2.12.sip2 au récepteur, le
réseau doit fournir au primaire une puissance aQ1=Q2+Qo U1.I1.sipl =
U2.12.sinp2 + Ul.lo

Lorsque le courant a vide est négligeable, on pégliger la puissance réactive Qo et
dans ce cas nous pouvons écrire que P1=P2 et Q1=0Q2.

En conclusion on peut dire que le transformateuradele au réseau exactement la
puissance active et la puissance réactive gu’iifidau récepteur placé au secondaire. Il
ne garde rien de I'énergie active ou réactive guidverse, il est parfait.
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6. Exercices

1) Un transformateur 220V 15KW sous 50Hz componteitcuit magnétique de section utile 1dm?2 et de
longueur moyenne 1m. L'induction maximale dansledoit étre de 1,2T. Le secondaire débite 10A
avec un facteur de puissance de 0,86. Calculesrtéore de spires des enroulements primaire et
secondaire, le courant primaire si I'on négligederant a vide et la puissance active et réactive a
primaire du transformateur.

SOLUTION :

E1l=U1l=220V

Ni=— E1 - 220 =83spires
444B.Sf 444 121107250 P

_U2_1744186_

UL 220 9

_ P _15000_

U2 12.cosp2 10.086 1744186V
N2 =m.N1=283.7,93 = 658 spires
I1=m.12=10.7,93=79,3 A
P1 =P2 = 15000 Kw

_ P _15000_
S=ocp 5~ 086 1744186VA
Q1=0Q2=S.sip=17441,86.0,51 = 8900 VAR

m

2) Un transformateur 220V - 15000KV a 50Hz compariecircuit magnétique de section utile de 1dm?2 et
de longueur moyenne de 1m. L'induction maximalesdarfer doit étre de 1,2T. Le secondaire débite
10A avec un facteur de puissance de 0,86. Callmilesmbres de spires des enroulements primaire et
secondaire, le courant primaire si on néglige lr&ot a vide et la puissance active et réactive au
primaire du transformateur.

SOLUTION :

El=U1l=220V

Ni= El - 220 =83spires
444BSF 244 12501107 "

—U2_15000-
m U1= 29¢ 68,18
N2 =N1.m=83. 68,18 = 5659 spires
11=12.m=10.68,18 =682 A

P1=P2=U2.12. cgs= 15000 . 10. 0,86 = 129000 w
S2=S1=U2.12=15000. 10 = 150000 VA

Q1=Q2=U2.12. sim= 150000 . 0,51 = 76500 VAR
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Avec une carcasse magnétique dont la sectitsnagi 5cm?, on désire faire un transformateur
220V — 12V 50Hz. L'induction maximale dans le ferade 1,2 tesla. Calculer le nombre de spires
de chaque enroulemenh = 1652spires et N2 = 90spirgs

Un transformateur calculé pour 50Hz peut-il &mgployé pour 25Hz ? Justifier la réponse en
prenant des valeurs sur I'exercice ci-dessDsi (moyennant un ajustement du nombre de
spires primaires et secondaire pour garantir le mém fonctionnemenj

Un petit transformateur servant au brasage des,possede 480 spires au primaire avec prises a
la spire 400 et a la spire 320. Le secondaire compai 6 spires. La tension d'alimentation est de
115V. Quelles tensions obtient-on au seconda@is6V , 1,725V, 1,4375\2 Le courant

demandé au secteur est 10 amperes. Quel est Igrphus courant secondail@QA pour

480spirey?

Pour évaluer le nombre de spires des deux esmaurts d’un transformateur 200V — 10KV, on
enroule 20 tours de fil sur 'une des colonnesalimente le transformateur sous 115V et I'on
mesure la tension entre les extrémités des 20ssgie trouve 35,7V. Quel est le nombre de spires
de la BT et de la HT B(T = 65 spires HT = 3250 spirés

Un circuit magnétique ayant une section utilel@@ cm? porte deux bobinages 120V — 24V 50Hz.
L'induction maximale dans le fer étant de 1,1 testdculer le nombre de spires de chaque
enroulementN1= 49 spires et N2= 10 spirgs

Un transformateur comporte 360 spires au priengimenté sous 125V et 180 spires au secondaire.
Le secondaire débite sur une bobine de réactarftaset de résistance 150hms. En supposant le
transformateur parfait et lo négligeable tracesdeéma équivalent et calculer le courant primaire

en module et en phasél € 1,9765|18,43°

En tenant compte du courant a vide. Un transiteor comporte 360 spires au primaire alimenté
sous 125V et 180 spires au secondaire. Le secendi@lnite sur une bobine de réactance 5ohms et
de résistance 150hms. En supposant le transformaaefait et lo = 0,2A tracer le schéma
équivalent et calculer le courant primaire en meddilen phasell(= 2,0483|23,74°

Le noyau d’'un transformateur monophasé a urt@osete 0,8dm?2. Le primaire comporte 150
spires et le secondaire 3000 spires. Aux borngwichaire on applique une tension de 110V 50Hz.
Calculer la tension secondaire et le champ magmsgchant que le coefficient de perméabilité
est de 250 10H/m. U2 = 2200V et H = 5,5 1)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Un transformateur a son primaire branché a aoecs alternative de 6000V. Le primaire posséde
1620 spires et le secondaire 60 spires. Quella &EM secondaire ? Quel flux est nécessaire si la
fréquence est de 50Hz.

Des essais effectués sur un transformateur niasgpde 40 KVA — 5000V — 125V ¢ = 0,75
ont donné pour R1 6,250hms et R2 0,0035 ohm. Ectifbmement a vide, la puissance
consommeée était de 0,58Kw. Sachant que le couraméaipe a pleine charge vaut 6,32A, calculer
le rendement a 100% de charge et a 2,5% de charge.

Calculer le nombre de spires primaires et seaioesl d'un transformateur ayant un circuit
magnétique de section carrée de 28mm de c6té, yarpar une induction de 0,515T. La tension
d’alimentation primaire est de 220V 50Hz et la tensecondaire de 12V 50Hz.

Un alternateur monophasé débite 60 Kw sous 2@®dus cas= 0,8. Pour en mesurer le débit,
on ne dispose que d’'un appareil ne pouvant étversa que par un courant de 1A. on demande le
rapport de transformation du transformateur néaespaur que le maximum de I'échelle de
'ampéremeétre corresponde au débit maximum.

On dispose d’un transformateur monophasé ay@hsfhires au primaire et 1000 spires au
secondaire. Si le primaire, alimenté sous 110\tatfes, absorbe 500A efficaces, quelles seront
I'intensité efficace et la FEM efficace aux bormkessecondaire ?

On veut mesurer la tension d'un réseau de 10G0@&¥¢ un voltmétre ne pouvant mesurer au
maximum que 150V. Quel va étre le rapport de tanshtion a employer et quel sera le nombre
de spires du primaire si N2 vaut 50 ?

Quelle est la puissance totale en chevaux désumso(1 cheval = 736w) que pourrait alimenter un
transformateur de 24KVA, si ces moteurs sont suptavailler a pleine charge avec un
rendement de 0,85 et un cosinus de 0,84 ?

Un transformateur ideal 11v = 0 doit étre relian réseau 20KV 50Hz et donner au secondaire une
tension de 220V. Le fer a une section utile de Selnafoit travailler & une induction de 1,1T.
Calculer le nombre de spires du secondaire, dugiménles différentes puissances primaires et
secondaires qui correspondent a un débit 12 de Eo@& un cosinus de 0,9 et le courant primaire.

Un transformateur 220V — 15KV 50Hz comporte urnwit magnétique de section utile de 1dmz? et
de longueur 1m. L’induction maximale dans le feit étre de 1,2T. Le secondaire débite 10A avec
un facteur de puissance de 0,86. Calculer les nesrde spires des enroulements primaire et
secondaire, le courant primaire si lo est négligéspuissances active et réactive primaire.
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