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1. Définition d’'un transformateur réel

Nous savons gu'il existe quatre hypotheéses prisas [(tude du transformateur
parfait. Bien que ces hypothéses étaient vérifiees ce dernier, nous allons
montrer que I'on ne peut retenir aucune de ces thgses pour une machine réelle.

Rappel des hypotheses :
* les pertes joules sont nulles
» les pertes fer sont nulles
» les fuites magnétiques sont nulles
» lareluctance magnétique est nulle

2. Analyse des hypotheses

2.1. Les pertes joules

Nous savons que les bobines sont constituées de ¢illivre, nous pouvons donc dire que d’'apresila |

) L . L ) .
de Pouillet R='OT , Nos enroulements ont une certaine résistancec Blanes bobines ont une

~

résistance, cela va engendrer inévitablement dge<lkle tension ohmiques et par conséquent des
pertes par effet joule. Je peux donc ajouter a ssbéma équivalent une résistance au primaire et une

autre au secondaire.
En conclusion, un transformateur réel ne peux alesrpertes joules nulles.

R1 RP
El
Ul

2.2. Les fuites magnétiques

Si nous reprenons la constitution d’une bobinepeut voir aisément qu’elle est constituée d'unéesér
de spires placées les unes a c6té des autresnBgokasoumise a une tension, elle crée via uraobur
un flux. On pourrait envisager que si une partidlakiest conduit par le circuit magnétique, unetipa
cependant pourrait choisir de se refermer dansd&agui entraine au sein du circuit magnétique une
diminution du flux. Je peux donc dire que le flugé& par une bobine est égale au flux qui circutesda
le circuit magnétique plus les fuites de flux.

Comme le flux au sein du circuit magnétique estiela méme facon aussi bien au primaire qu’au
secondaire, je peux dire que les FEM évoluent adeflane facon et que dés lors le rapport de
transformation reste également constant.

SiO1T =01 + d1f et qued2T =02 + ®2f je peux dire que le flux réel au sein du diratagnétique
vaut ® = N1®1 — N2D2.
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ﬁ(pl

En fonction des données ci-dessus, je peux éangaapt flux au sein du circuit magnétique évolue
proportionnellement au courant qui le créé. Le ficieht de proportionnalité est caractérisé par
l'inductance propre ou coefficient de self induatio

Je peux dés lors écrire que pour chaque fuiteudtejfai une inductance de fuite qui se note dfamn

suivante :
Pour le primaire :Ll%
N2[P2

Pour le secondaire :L2=—"¢-"+%

12

Comme ces fuites de flux entrainent une chutem®@ds, il est plus pratique de lier l'inductancka
réactance par le biais de la pulsation. Cela dpone le primaire X1 =w.L1 et pour le secondaire X2 =
®.L2. Je peux dés lors compléter mon schéma équivateajoutant une self au primaire et une self au
secondaire.

R1 X1 X P RP
£l
Ul

La résistance et la réactance peuvent pour chatie du transformateur étre
lié pour former I'impédance qui caractérise la ehde tension globale au sein du
transformateur.

/1 /e
El
Ul
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2.3. La reluctance magnétique

La reluctance peut étre définie comme étant Iastaste offerte par le circuit magnétique au pasdage
N.I

flux. Par analogie a la loi d’'ohm, on peut écriteda reluctance oy

On retrouve dans cette équation les ampéres taurpiNoeuvent également étre appelé la force
magnétomotrice.

Si q:=%w[$
L

Je peux tirer la reluctance==

p us
L = longueur du circuit magnétique
S = section du circuit magnétique

u = perméabilité

0=NL 0.d=N.|

Rappel de la loi d’'Hopkinson

I

I3

Considérons un circuit magnétique toroidale sundéqn a placé trois bobines. Chacune de
ces bobines crées donc un flux dont les ampéres. tdel peux donc écrire que la FMM totale
est égale a la somme des FMM de chaque bobine.

E=€1+£2+£3 ou encore E=N1.I11+N2.12+N3.13

Si Re est la reluctance du circuit magnétiqu@ & flux total résultant de I'ensemble des
FMM nous pouvons écrire.

Re®=N1.I11+N2.12+N3.I13

Je peux donc conclure que dans un circuit magrestiguproduit de la reluctance magnétique
par le flux magnétique est égale a la somme des Ek#des par chacun des bobinages.

Appliquons cette théorie au transformateur et @waly la valeur de cette reluctance. Lorsque mon
transformateur est a vide, je peux écrire sachaatsgul le primaire fournit des ampéres tours que
Re®=N1.I1v.

Lorsque nous aurons une charge, le secondairedsi ga se mettre a fournir des amperes tours. Je
peux donc écrirdRe®=N1.11+N2.12 .

Comme le flux est constant, aussi bien en chargeaqude, je peux écrire avec certitude que
N1.l1lv = N1.11 + N2.12.

Cette équation traduit le fait que la reluctan@snpas nulle étant donné que le second membre de
I'équation est différent de 0.
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2.4. Les pertes fer

Nous savons que notre circuit magnétique est stibleede se saturer, ce qui sous entend que ce
dernier est lié au phénoméne d’hystérésis. De ptast soumis a un flux variable le circuit magméd
est le sieége de courant de foucault. Rappelez-goede circuit magnétique est feuilleté.

Nous savons que les deux phénoménes sont préseimage et a vide. Je peux encore dire que ces
phénomenes sont constant puisque le flux est gunsta

Je peux dire que si les phénoménes apparaisseaid,adly sont englobés dans le courant primaire a
vide. Je peux donc envisager de créer une déviastiomon schéma équivalent afin de montrer la
présence du courant a vide et en charge.

Nous savons que les courants de Foucault entitensommation de courant actif. Nous
caractériserons ce phénomeéne par une résistance.

Nous savons que le phénoméne d’hystérésis enteatimmsommation de courant réactif. Nous
caractériserons ce phénomeéne par une self.

Je peux donc tracer le diagramme vectoriel suivant

11\
ll
I1m |
Ce dernier nous montre quOSPy = Bllv Cet angle est un peut inférieur a pi/2.

Je peux donc conclure que le courant absorbé gpedeétre décomposé en deux parties, I'une en
phase avec la tension et représentant les pentespeaant Foucault et une en quadrature arriere dve
représentant les pertes par hystérésis.

I1v
IIm

Ro Xo
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3. Le schéma équivalent du transformateur

R1 XL1 Y|P RP

4. Equations générales

Ul=—E1+R1I1+jwl1l1
U2=E2-R2I2-j.wl 212
N1I1+N212=N1I1v
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5. Le diagramme vectoriel

Comment tracer le diagramme vectoriel ci-joint :

» Nous prendrons comme vecteur de référence le 8uxe dernier ne varie pas au sein de la machine.

» Aprés un essai a vide, nous aurons relevé le cbaraide. Sachant que la composante réactive ou
magnétisante de ce courant est en phase aveg,|geflpeux donc tracer les vecteurs I1vm, I1va et
déduire par construction I1v.

« Laformule de la FEM E2=444\[®wv [ @in(a)lﬂ—%) ) nous montre que la FEM est en

quadrature arriere par rapport au flux, je peuxcdeoacer le vecteur E2.

* Comme la FCEM EL1 est créé par ce méme flux, je pgalement tracer E1.

»  Afin de trouver U1, je dois tracer —E1 qui seracpld80° par rapport a E1.

» Le courant primaire aura la méme composante ré&agqtie le courant a vide, et le courant actif sera
plus important puisqu'’il est 'image du courant ati® au secondaire. Je peux donc tracer les vecteur
[1a, IIm et I1.

e Connaissant 11, je peux tracer a I'extrémité de leBdecteur R1*I1 de méme phase que I1.

 De méme, je peux tracer a I'extrémité de R1*I1deteur X1*I11 qui aura un déphasage de 90° en avant
sur le courant I1.

e Lasomme de —E1,R1*I1 et X1*I1 me donne le vectiuta tension Ul avec sa phase.

» Afin de trouver le vecteur 12, nous allons exploltéquation des ampeéres tours qui nous dit que
N2*12=N1*I1 - N1*|1v.

» Tracer N1*I1 et N1*I1v pour en faire la soustraatieectorielle et ainsi trouver N2*12

» Déduire 12 des amperes tours secondaires

» Connaissant 12, je peux tracer —R2*12 placé a t@axité de E2.

« De méme, je peux tracer a I'extrémité de R2*I2deteur X2*12 qui aura un déphasage de 90° en avant
sur le courant 12.

* Vous pouvez ainsi trouver le vecteur de la tenkl@n

Lors du tracé, vous devez trouver que la tensiom&iZn avance sur le courant de 12.
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N1.11
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6. Le transformateur dans I'hypothése de KAPP

6.1. Hypothese de départ

Nous négligerons la valeur du courant a vide qubeaucoup plus petit que le

courant de charge.

6.2. Le rapport de transformation est « m »
m=

6.2.1. Réduction du transformateur au primaire

6.2.1.1.Démonstration

U2=E2-R2I2-j.wl 212
divisons par m o
U2_E2_p, 12 |2 j.wL212
m m m
remplagons 12 par 11/m

U2_E2 R, |1_J wL21l 11
m m

Ul=—E1+RLI1+] J wl1l1
la somme des deux équations donne

U+Y2=F1+ E24 o 11 R1 11+ j ol 111+ J ol 211
m m m?2 m2

E2_ e E2_
avec El—m El+ m 0

_:—U_2 & i 11 _CULZ
Ul m+|1(m2.+Rl)+j.|l(a).Ll.+ 1L2)

avec la résistance totale ramenée au primaire

R2
Rp= R1+F

avec la réactance totale rapportée au primaire

Xp=w. L1+a) L2

L’équation du transformateur devient donc

U_1:—U—mz+ Rpl_1+ ] .Xp.l_l

E2_U2_N2_

E1 Ul N1

_11

12

Cours d’électrotechnique
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6.2.1.2.Diagramme

6.2.1.3.Schéma équivalent

Pour un transformateur réel, la tension primaiteégale a la somme de la tension utile et de la
chute de tension interne du transformateur.

Ul

6.2.2. Réduction du transformateur au secondaire

6.2.2.1.Démonstration

Ul=-E1+RLI1+j.cwl 1l
multiplions par m

Ulm=-E1m+RLI1m+j.col.111m

remplagons I1 par —12.m

Ulm=-E1m-RLI2ne-j.coL 112

U2=E2-R2I2-j.wl 212
la somme des deux équations donne
UlmtU2=—E1lm+E2-R2I12-R1I12m?—|.wl 212-j.cwL1I2m?

avec E=2:m E2-E1.m=0
El
UlmtU2=-12.(R2+RL.nR)—j |1 2.(wL2+wlL1.n?)

avec la résistance totale ramenée au secondaire
Rs=R2+R1.m?
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Avec la réactance totale ramenée au secondaire

Xs=aw. L2+ L 1.n?
I'équation du transformateur ramené au secondavedt donc

U2=-Ulm-Rsl2-j.Xsl2
sachant encore que la tension —m.U1 est la teqsioexisterait aux bornes du secondaire a vide,
I'équation finale devient :

U2=U2v-Rsl2-j.Xsl2

6.2.2.2.Diagramme

Uav=—mu1 /
//Ue
V4
Vs
Vi
ya
Va 1o

6.2.2.3.Schéma équivalent

Rs Xs

ue
Uev

6.3. Le rapport de transformation est « k »
k=—E1-UL_NI1__I2

E2 U2 N2 I1
La démonstration ne sera pas faites dans ce @mulgs les solutions sont énoncées

6.3.1. Réduction du transformateur au primaire

Ul=-U2k+Rpl1+j.X'pll

6.3.2. Réduction du transformateur au secondaire

U2=U2v-R's12-j.X's12
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7. Détermination de la chute de tension

7.1. Théorie

On appelle chute de tension, la différence entteraion secondaire a vide et la tension secondaire
charge.AU =U2v-U2=m.U1-U2.

Si nous regardons le diagramme de KAPP, on remaxigéenent que cette chute de tension est due a
limpédance interne Zs. Je peux donc écrire kg =[m.U1-U2=27s12

Voyons maintenant comment déterminer la chute ml€ida connaissant le courant de charge et le
facteur de puissance. Nous pourrions considérdraydfit de la mesurer sur le diagramme de KAPP,
mais étant donné la petite valeur de celle-ci ppoa a U2v et U2, nous ferions une grossiére erreu

Bien que la formule énoncée ci-dessus donne uttaépuobant, une erreur apparait toutefois.
Analysons ensemble le diagramme ci-dessous eppéicssément la chute de tension.

Soit a réaliser le tracé afin de faire apparaésepoints F, D et E

Nous savons que les chutes de tension sont repgésear la droite AC, nous pourrions nous dire
pourquoi ne pas utiliser la loi de Pythagore pugsgous avons un triangle rectangle. Cette solafion
il est vrais serait la plus simple va entrainer grande erreur. Nous savons que Rs est de peliterva
Dans la formule de Pythagore, nous devons metretenes au carré. Hors nous savons que toute
valeur inférieure a I'unité placé au carré donneésultat encore plus petit. Nous allons donc deans
calcul ramené la composante RS.I2 a un terme gtatiégligé face au terme Xs*12. Autrement dit,
autant dire tout de suite qudU =Xs.|2. Nous ne pouvons accepter cette approximation.
/
C

y A/E //
\
D \/\/G
X413
N
B

2

Au vu de notre diagramme vectoriel, je peux dire uchute de tension est
composée des segments AF, FD et DE. Voyons cealaetwces segments.

AF=Rsl2.cos2
FD=Xsl 2sing2

AU =12.(RScogp2+ Xssing2)
La formule compléte rarement utilisée est

AU =12.(RScosp2+ Xssing2+(Xscosp2—-Rssing2)?)
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7.2. Les grandeurs relatives

Pour comparer plus facilement des transformatdwgst intéressant d’évaluer en
pourcent les effets des résistance et réactarmm@tAutrement dit, connaitre la
valeur en pourcent de la chute de tension.
Si on considére un fonctionnement nominale, je gauixe queRsI2n=AU ohmique et que
Xs12n=AU inductive.

La valeur relative de chacun de ces termes SGI%.lOOet XZ%.loo.

si AU%=2Y 100 je peux trouver aisément qusU%= Rsl Z'COS'?)LZJ;\),(SI 2sing2

Uov 100

12.cosp2 ) 2sing2

0=
Ou encoreAU%=r. 2n X 2n

7.3. Evolution deAU en fonction de la charge

7.3.1. En résistif

o XsIe
- Ue
7.3.2. En selfique

7.3.3. _En capacitif

Xsle

ue
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8. Bilan énergétique

8.1. Les pertes

Le secondaire absord@2=1J2.12.c0392 et le primaire absorb®1=U1.11.cospl.

8.1.1. Les pertes cuivre

Les pertes cuivre ou pertes joule. Elles valentdeachant que nous en avons aussi bien au
primaire qu'au secondairgdj=R1.112+R2.122. Si nous acceptons I'hypothése selon laguelle

I1v et négligeable face a I1, je peux écrire qudln
pj=122.(m2.R1+R2)=Rsl 22

Pour donner un ordre de grandeur, on peut dirgpqueles machines de forte puissance, ces
pertes valent +/- 0,5% et pour les machines déefgibissance +/- 10%.

8.1.2. Les pertes fer

Les pertes dans le fer qui reprennent les pertelsyséérésis et par courant de
Foucault. Je rappel que ce type de perte est guaslans le transformateur car

n'oublier pas que le flux au sein du circuit magmés est constant.
Sachant encore que sur basse de I'hypothése fue kst constant, cela veut dire que je peux
déterminer ces pertes lors d'un essai a vide. féf, éd puissance consommée a ce moment sera
égale aux pertes fer puisque les pertes jouleragies.

pf=P1v=U1l.I1l.cosplv

Pour donner un ordre de grandeur, on peut dirgpqueles machines de forte puissance, ces
pertes valent +/- 0,1% et pour les machines déefaibissance +/- 4%.

8.1.3. Le rendement

P2 P2 _ P2
P1 P2+pertes P2+ pj+pf

n=
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9. Détermination du rendement

L'utilisation pure et simple de wattmétres au prireeet au secondaire du
transformateur ne peut étre retenu. En effet newsss que la valeur des pertes est
de l'ordre de guelques pourcent de la puissancastos appareils de mesure de
part leur constitution offrent des erreurs de mesiBachant que ces erreurs peuvent
étre de quelques pourcent sur la valeur mesurésstibisé de conclure que nous ne
pourrons réaliser de facon significative la mesdes puissances.

9.1. Méthode des pertes séparées
9.1.1. Essai avide

9.1.1.1.Schéma de cablage

e \ e \

1Y) gy
m 2
L) ey

9.1.1.2.Renseignements obtenus

Cet essai va nous permettre de déterminer plusiéémsents de mon
transformateur.

pf=P1lv=U1l.I1l.cosplv

U2
™01

_ Plv
CoPI=7T1

9.1.2. Détermination de Ro et Xo

S=Ul.I11v

cosyﬁlv:%

— 1v
¢1v—arccofs—

lg=I1v.cosplv

| u=11vsinglv

la phase de U1 est de 0° car référence
I1v a un déphasage delv car selfique

Z0=—== Hl avec une phasglv

Ro=Yl i 1 cosﬁlv

Xo=Ul 1y S|n¢1v
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9.1.3. Essai en court circuit

9.1.3.1.Schéma de cablage

TN N
Y gy
U =9c

9.1.3.2.Renseignements obtenus

Dans cet essai, nous négligerons les pertes feraiac pertes joule.
Cet essai va nous permettre de déterminer plusiéémsents de mon
transformateur.

Plcc=P2cc+pf+pj sachant que U2 est nulle en court circuit, la P2SC
nulle ce qui me permet d’écrif@lcc=pj=Rsl2cc . de peux déduire que

Rs= Plcc

[2cc2”

Le diagramme de KAPP devient en cours circuit

Uev=—mUl

pour un fonctionnement
en court circult

V4 ,
V4 Uev Myste

/ I / e
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9.1.4. Détermination de R1, R2, X1 et X2

— Plcc
coyl Ulcc.llcc

Plcc

gl=arcco Ejlccllcc

Ulcc a une phase de 0°
I1cc a une phase de% car selfique

Zcc=YCC avec une phase d¢d

Icc
Re=Zcccospl
Xe=Zccsingl

R1DC en continu
R2DC en continu

R2DC=R2DC.(523) conversion
RtDC=R2DC+R2'DC
Res=Re-RtDC

R1a 25°(::R1DC+R—2&G

R2 & 25°C=R2'DC+RTeS

s TEor— Res
R1a75 C—RlDC.(1,216)+2_(1’216)

) or~— J RS
R2 & 75°C=R2 DC'(1’216)+—2.(1,216)

—Xe
X1 5

-Xe
X2 >

Cours d’électrotechnique Page n° 3- 18



les machines électriques statiques a courannatiér- le transformateur réel

10. Quelques courbes

10.1.

10.2.

U2 = f(11v)

300 1
250
200

8 150 -
100 4

50 4

L

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8
11

Pour réaliser cette courbe, on fera varier la tanprimaire afin d’obtenir les
différentes valeurs du courant 11 a vide. Nous mgunans que dans un premier
temps, la courbe est proportionnelle. En effettd@ugmentation de I1 entraine
une augmentation du flux et donc de la FEM au s#mios. La seconde partie de
la courbe montre la saturation de la FEM liée salaration du flux dans le
circuit magnétique.

U2 = f(l)

—— U2=f(11u)

300
250 4
200 1

S 150
100 |

50 4

Nous savons que le courant a vide peut étre décsrgmodeux composantes,
une en phase dit courant ohmique et une secongeaginature dit courant
inductif. Cette derniére est a vide la plus impaegpuisque c’est elle qui
participe a la magnétisation du circuit magnétidiieon suppose l1a trés petit, je
peux dire que toute évolution du I1v est identigu&u. L’'allure est donc
identique a la courbe du point 10.1 et les expboat sont identiques.
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10.3.

10.4.

Plv = f(U2v)

—— P1v=f(U2v)

3,5

2,5

P1lv

154

0,5

100 150 200 250

o
S
o

Nous savons que toute augmentation de la tenseamdaire est fonction du flux
et donc du courant primaire. Toute augmentationaluant primaire entraine
donc une augmentation de la puissance a vide Rileolirbe montre bien ce
lien. En effet, la puissance a vide est fonctiorcdurant primaire. Nous voyons
encore gue nous avons besoin de plus en plus degmaie pour obtenir une
augmentation identique de la tension secondairefiety pour lutter contre la
saturation du circuit magnétique nous devons autgnefautant plus le courant
et donc la puissance. Ce dernier point expliqumilale montrant que pour une
méme augmentation de la tension secondaire, il famtsine plus grande
puissance primaire.

coplv = f(U2v)

—— cos(phi)=1(U2v) 0= N.l _ N.I _
4 ® poumNLs 43
2s L;: Pd. L_::JS;
_ | |
154 :M:
1 O @ K.l
05 ¢

Nous voyons sur ce graphique une allure en formsgatde, tentons d’expliquer

cette derniéere. Pour la partie montante, cela spaed a une augmentation du
flux au sein du circuit magnétique. Cette augméntatntraine une diminution
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de la perméabilité du circuit magnétique. Commeeagrniere diminue, la
reluctance augmente. Cela est normal puisque noogsga un moment
saturation. Sachant que la reluctance augmenpeupe dire que l'inductance des
bobines diminue. Cette diminution entraine une dution de la réactance et par
conséquent de la puissance réactive. Comme lagnaissctive est 'image des
pertes cuivre et qu’elles peuvent étre considéréesne constante dans un
essais a vide suite a leur faible valeur. Je pemc donclure que I'angle diminue
et que des lors le cosinus augmente. Lorsquedeitimagnétique se sature, nous
allons avoir une demande de puissance réactivdé&upptaire et ce afin de
maintenir le flux constant. Cela nous donne I'augtagon de I'angle et la
diminution du cosinus.

10.5. Qo/Po = f(U2v)

—— Qo/Po=f(U2v)

Qo/Po

100 150 200 250 300

o
a
o

Cette courbe suit le méme raisonnement que la eqadxédente, en effet nous
pouvons dire que la puissance active reste comstaails que part contre la
puissance réactive diminue dans un premier tempgramd une diminution du
rapport et qu’ensuite lors de la saturation nowawne demande
complémentaire de puissance réactive que I'onueg&r@ar une augmentation de
notre courbe.
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11. Mise en paralléle de transformateurs

11.1.

11.2.

Descriptif

Certaines applications industrielles imposent paide placer deux
transformateurs en parallele. Pourquoi en paraléte bien c’est trés simple,
lorsque 'on place un transformateur sur un réséesat tout d’abord pour
transformer une énergie électrique souvent dedgetansion en une tension de
moindre importance qui pourra des lors étre utligéur I'alimentation
d’appareillages électriques divers. Celle-ci deesdee constante et cela quelque
soit la charge. Si la demande en puissance audaicemevient trop élevée, cela
signifie que pour une méme tension secondairegueant lui va croitre

entrainant dans un premier temps de plus grande deuension mais également
risque d’échauffement des conducteurs formantdbmiges. Le probleme a
résoudre est donc de limiter ce courant ? La soidé plus classique est bien
entendu de placer deux générateurs en paralléidldeorte que chacun
fournisse un pourcentage de la puissance demawodédes charges et ainsi
permettre une répartition des courants. Il va dtegge deux transformateurs
seront dit montés en paralléle s’ils sont alimep#isle méme réseau et que leur
secondaire alimente un réseau commun.

Conditions de mise en paralléle

Pour pouvoir mettre deux transformateurs en paeadiér un réseau, il faut
absolument vérifier certains points. Si ces desnier sont pas vérifié, I'un des
transformateurs risque d’étre vu par le second cemne charge . Cela veut dire
gue nous allons apporter une charge supplémeutaisecondaire d'un des
transformateur.

11.2.1. Condition n°1

lIs doivent avoir le méme rapport de transformatitala est nécessaire
puisqu’ils sont alimentés par la méme tension pirengt qu’ils doivent fournir
au secondaire le méme potentiel.

11.2.2. Condition n°2

lIs doivent avoir la méme hypothénuse de KAPP. Bntde terme, ils doivent
avoir la méme impédance interne de telle sortdepiehutes de tension
évolues de la méme facon. Cette condition estpedisable si on veut que la
tension secondaire des deux transformateurs ressgdement constante.
Notez qu'il faut absolument éviter que la tensiecadaire d’'un des
transformateurs ne soit plus élevée que celleaigre car dans ce cas le
transformateur ayant la tension la plus faible serpar le second
transformateur comme un récepteur. Ce dernierfoamateur devra a lui seul
reprendre tout le courant de charge et en plusueant demandé par le
deuxiéme transformateur.

Suite au fait que les chutes de tension sont lesesfcela me permet de dire que les puissances
apparentes fournies par chacun des transformatatient en raison inverse de leurs impédances
ramenées au secondaire.
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S=U2.12
S'=U2.12’

S_12 .
=== caru2=U2
s 12

or comme Zs.12 = Zs'.12’

je peux dire que%le—%’

et par conséquent qugz%

Nous avons vu également que I'hypothénuse du feadey KAPP était proportionnelle a la

tension de court-circuit. Le montage en parall@eera donc possible que lorsque les tensions de
court circuit sont égales ou trés voisines. Siecetindition est assez facile a réaliser pour des
transformateurs de méme puissance, il n’en esti@aséme pour des transformateurs de
puissances différentes. Il sera donc fortementsibé de monter deux transformateurs de
puissance différente en paralléle.

11.2.3. Condition n°3

Il faut que nous ayons absolument le méme ordsaideession des phases. Cette phrase sous-
entend que les bornes de méme polarité secondargraire doivent étre réunies. Cette
condition est nécessaire pour éviter une déformatela tension sur le réseau secondaire.
Rappelez vous qu'il existe un déphasage entreetesdns et ce méme en alternatif, si les
déphasages ne sont pas identiques, la tensioa tatalecondaire pourrait en étre affecté par
évolution de 'amplitude de cette derniere.

11.3. Caractéristique en charge

On appelle caractéristique en charge d’'un transdtear, la courbe représentant
la variation de la tension secondaire en fonctiowaurant de charge et cela pour
un facteur de puissance donné. Il va sans dir¢ exi§te une caractéristique

pour toutes les valeurs de déphasage entre latesscondaire et le courant de
charge.

Le diagramme de KAPP ci-dessus traduisait la miaguivante AU =U2v-U2=Rs|2+Xsl2 .
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Modifions un rien ce diagramme en plagant surdiore les chutes de tension
ohmique et les chutes de tension inductive. Saasnta valeur de U2v ne varie
pas en fonction de la charge, je peux tracer udeercle de centre O et de
rayon égale au module de U2v. Je pourrais donedrquour un déphasage
donné la valeur de la tension secondaire. Je dercptie@ |'origine du vecteur U2
est I'extrémité du vecteur Xsl2. Si le courant Harge augmente, pour un méme
déphasage, je peux dire que comme les deux typasuties sont
proportionnelles au courant, qu’elles vont toutesxdaugmenter dans de méme
proportion.

Dcc

\ﬂ 12

Dés lors je peux conclure en disant que les extésndiu vecteur Xsl2 pour divers courant formera
toujours une droite. A cette remarque je peux ajoeihcore que plus le courant croit et plus maelroi
augmente, ce qui entraine une diminution de lauvale U2. Lorsque l'arc et la droite se renconira,
tension secondaire est nulle et je me trouve désdians un fonctionnement en court circuit.

Cette droite « d » fait un angle avec la directien2 tel quetga= )F\E?:¢CC qui n'est rien d’autre que

le déphasage interne du transformateur.

11.3.1. Sur charge résistive

11.3.1.1. Diagramme

Dcc

e

AJ
n

ha
no
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11.3.1.2. Courbe

U2=f(12)

350
300 -
250 ~

200 ~

u2(v)

150 -
100 -
50

12(A)
11.3.1.3. Explication

On voit clairement sur le graphe que la tensiooséaire diminue de plus en plus
vite en fonction de 'augmentation du courant seedre. L'explication provient du
fait que la chute de tension augmente elle ausfrastion du courant. Pourquoi des
lors n'avons nous pas une droite en lieu et placeedcourbe ? Rappelez-vous que
'augmentation du courant secondaire amene deggllgt tension ohmique et
selfique. Ces derniéres évoluant chacune soitmgtit;m de la résistance (chute de
tension ohmique) soit en fonction de la reluctafobeite de tension selfique). Pour
cette derniére, elle est fonction de la reluctahceircuit magnétique elle méme
dépendante du flux et donc fonction de la satunadio circuit magnétique. On
comprend alors que nous ne pouvons avoir une draisgue la saturation du circuit
magnétique suit I'allure des courbes d’hystérésisd’autre terme, nous sommons les
chutes de tension ohmiques qui déterminent unéedebies chutes de tensions
inductives ou selfiques qui déterminent une coghlystérésis)

11.3.2. Sur charge inductive

11.3.2.1. Diagramme

Dcc

Xﬂ 12

Rsle
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11.3.2.2. Courbe

U2=f(12)

350 4
300 +
250 +

200 +

u2(v)

150 4

100 +

50 +

12(A)

11.3.2.3. Explication

Tout comme pour la courbe dans le cas d’une chragistive, nous constatons une
diminution de plus en plus importante de la tensiecondaire en fonction de
'augmentation du courant secondaire. La seul&xiffice notable entre les deux
courbes peut se lire sur le fait que nous obtiemglfe point de court circuit et donc la
tension secondaire nulle pour un courant secondairén plus faible. N'oubliez pas
gque nous avons a faire a une charge selfique etégitors notre courant secondaire
posséde une composante de courant selfique qautgaa I'influence des chutes de
tension selfique. L'effet est donc accentué.

11.3.3._Sur charge capacitive

11.3.3.1. Diagramme

Dcc
o ***ﬁV**T****
LN
\/ﬂ' - I
Rsle

Cours d’électrotechnique Page n° 3- 26



les machines électriques statiques a courannatiér- le transformateur réel

11.3.3.2. Courbe

U2=f(12)

350 4
300 +
250 +

200 +

u2(v)

150 4

100 +

50 +

12(A)

11.3.3.3. Explication

Tout comme pour la courbe dans le cas d’une chragistive, nous constatons une
diminution de plus en plus importante de la tensiecondaire en fonction de
l'augmentation du courant secondaire. La seul&xiffice notable entre les deux
courbes peut se lire sur le fait que nous obtiemglfe point de court circuit et donc la
tension secondaire nulle pour un courant secondairgn plus important. N'oubliez
pas que nous avons a faire a une charge capaeitiuee dés lors notre courant
secondaire posséde une composante de courantieddfida tendance a contre carrer
l'influence des chutes de tension selfique duriliactance. L’effet est donc un rien
limité. N'oublier pas non plus que la charge capaeifournit de I'énergie réactive et
que cette derniére joue un rble favorable danisnigation des chutes de tension
selfique.
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12. Exercices

1) Latension a vide aux bornes du secondaire wansformateur est de 220V. Lorsqu'il débite sue un
résistance pure, il délivre un courant de 100/eehsion devient 216V ; pour le méme courant fourn
a une inductance pure, elle devient 214V. Caldalégnsion secondaire pour un courant de 150A et un
facteur de puissance de 0,6 en arriére (selfique).

AU =Rsl2.cogp2+ Xsl 2sing2=004.150.0,6+ 006.150.0,8=10,8V

AU1=U2v-U2=220-216=4V

AUl _ 4 _
RS 2cogi2 001 204ohm

AU2=U2v-U2=220-214-6V

o AU2 _ 6 _
XS 2sing2 1001 2P

U2=U2v-AU =220-10,8=209,2V

2) Un transformateur 60KVA 50Hz 15000V — 220V estay/é a vide, les pertes fer sont de 950w. Les
résistances primaire et secondaire sont R1=560hR2=0,0150hm. Le facteur de puissance
secondaire est de 0,8. Calculer le rendement dsftranateur pour une puissance apparente secondaire
égale aux 4/4 et ¥ de la puissance nominale.

Rs=n?.R1+R2=0,014666.56+0,015-0,0280hm

_U2_ 220 _
M=y 4=1£55,=0,014666

S(4/4)=60KVA

_S2_60000
122027 22¢ 27#

pj=Rs122=0,02827F=2086~

_  Scogp  _ 600000,8 ~094
d Ssing+pf+pj 600000,8+2086+950
S(u4)=099001 5000/A
-2 _15000-
12=02="22¢ 0%
pj=Rs122=0,0286&=126w

Scogp _ 1500008  _gq,

'T=Ssing+pf+pj] 1500008+129+950 '
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1) Soit un transformateur de 100KVA — 50Hz — 6060230V on a effectué les essais suivants : un
essai a vide U1=6000V, U2v= 240V, 11v=0,5A, P1v=40&n court circuit Ulcc=200V,
I1cc=16A, P1cc=1500w pour le courant nominal seamed Calculer U2 pour 12n lorsque le
facteur de puissance vaut 0,7 en arriére, le readepour les mémes conditions et les grandeurs r,
X, AU en % pour 12=12n/2 et le facteur de puissanadesg 0,6 en arriére.

2) Soit un transformateur monophasé 1500 — 2200HzSle puissance apparente S=33KVA.
Calculer le courant I12n, le rendement pour I12nrefacteur de puissance de 0,8 en arriére sous
U2=220V. Je vous donne encore les résultats d'sa @svide P1v=340w, 11v=1,5A, calculer le
cosplv. Si un essai en court-circuit donne Ulcc=60¥Btc=460w, calculer Rs et Xs.

3) Soit un transformateur dans I'hypothése de KAR#ur avoir la tension nominale U2n=220V il
faut appliquer au primaire 5500V a vide. Calcuéerdpport de transformation, Rs et Xs sachant
qu’un essai en court-circuit a donné 12cc=250A,d21800w et Ulcc=300V. Que vaut encore U2
si Sn=U2v.12n=55KVA, facteur de puissance de 0,8migre et 12n=250A. Si je donne encore les
pertes fer de 600w que vaut le rendement et leeshie tension.

4) Lors de I'essai en court-circuit d'un transfotewa (m=0,5) on a relevé Ulcc=18V, I1cc=15A et
Plcc=150w. Sachant encore que U1n=220V, U2=110\u&a le courant I2n, Xs et Rs de méme
que U2v pour 12=30A sous un goge 0,6 arriére.

5) Un transformateur comportant 850 spires prinsadi@nne en charge une tension secondaire de
230V pour U1n=1250V. Sachant d&)=5% déterminer U2v et N2.

6) L'essai d’'un transformateur monophasé de 26K\Woané pour U1=5500V, U2v=220V,
Ulcc=275V, 12cc=118A et P1cc=772w. Calculer le @pple transformation de méme que Rs et
Xs.

7) Soit un transformateur U1=5500V, U2v=220V, dartren court circuit Ulcc=220V, 12cc=120A et
P1cc=500w. Calculer I2 pour ep = 0,8 arriere et S2=23KVA, U2=220V. Calculer égaént la
chute de tension pour 12n et le méme facteur despace.

8) Un transformateur de 24KVA — 10000V — 200V madmage, fournit au secondaire 210V a vide et
absorbe 500w. Les pertes joules sont de 250w aape et de 200w au secondaire lorsque le
transformateur débite son intensité nominale. @atle rendement de I'appareil a pleine charge et
pour une charge purement résistive. Quelles sermékistances de chacun des bobinages ? Si le
facteur de puissance devient 0,32, quelle esthisité qu’il absorbe a vide, donner également les
valeurs des deux composantes de ce courant.

9) Un transformateur a son primaire branché sursemece alternative de 6600V. Sachant que le
nombre de spires primaires et secondaires est NND-46N2=60 spires, quelles est la tension
secondaire et le flux si la fréquence est de 50Hz ?

10) Des essais effectués sur un transformateur phase de 40KVA, cgs: 0,75, 500V — 125V —
50Hz ont donné R1=6,25 ohms et R2 = 0,0035 ohneddai a vide a donné une consommation de
0,58Kw. Sachant que le courant primaire a pleireegh est de 6,32A, claculer le rendement a 80%
de la charge et celui pour la charge nominale.

11) Un transformateur monophasé de 88KVA, 7500€euondaire posséde un facteur de puissance de
0,7. Déterminez la chute de tension a 2/3 de legehsachant que la chute de tension sur charge
résistive est de 2% et sur charge selfique de 4,3%.

12) Quelle est la puissance en chevaux des majeerpourrait normalement alimenter un
transformateur de 24KVA ? Nous les supposons titevai pleine charge avec un rendement de
0,85 et un facteur de puissance de 0,84.
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13) Un transformateur monophasé posséde 120 spirpemaire et est alimenté sous 220V — 50Hz.
On désire obtenir une tension secondaire a vidsbife On demande le nombre de spires a prévoir
au secondaire, le rapport de transformation, lelmerde spires a ajouter au secondaire si on
considére que la tension au secondaire est eneds&\d en charge, la chute de tension due au flux
de dispersion ou flux de fuite étant de 4%.

14) Dans une installation, on utilise un transfdenadont le circuit magnétique primaire est canéti
par une bobine de 120 spires, le secondaire compa#g bobine de 24000 spires et sachant que le
courant dans le circuit primaire est de 40A sous. &uel est le rapport de transformation ? Quel
est le voltage et 'ampérage aux bornes du secandaon suppose d’abord un rendement de 100%
et ensuite de 90% ?

15) Un transformateur monophasé a donné aux desaiésultats suivants : E1=214V, E2=36,3V,
11=0,65A, P1v=10w, Elcc=17V, I1CC=2,45A, [2CC=14,cc=40w, R1=1,9 ohm et R2=0,098
ohm. Calculer le facteur de puissance a vide,Hdament a pleine charge inductive si sa puissance
de construction est de 5000w et établissez leslisgiour construire le triangle de KAPP.

16) On lance dans le primaire d’'un transformateucaurant de 30A sous 12V. Quelle est la tension
du secondaire sachant que l'intensité de celustode 0,4A et que la transformation subit une perte
de 10%.

17) On propose de calculer le rendement d’un toanmsditeur réducteur de tension avec les données
suivantes : P1v=500w, R1=6ohms et R2=0,005 ohmtdrisité en charge est I1=250A et
u2=120V.

18) Calculez le rendement d'un transformateur si@me les mesures suivantes, 11=10A,
R1=250hms, 12=200A, R2=0,01ohm , P2=25Kw. Les psciee correspondantes valent
approximativement 750w.

19) Un transformateur a son primaire branché sarligne 3000V — 50Hz, il abaisse la tension a 230V
en consommant une puissance totale de 6KVA. Qualdlesles intensités primaire et secondaire sir
le rendement est de 95%.
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