Le Transformateur Monophasé

1 Présentation

1.1 Schéma
(I) flux magnétique .
i w i2
e uz
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Bobine — g&=— | Bobine
primaire secondaire
ou “primaire” ou “secondaire”
N spires b\ N spires
convention récepteur cjrcuit magnétique. convention generateur

Il canalise le flux magnétique.

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

1.2 Principe de fonctionnement

Loi de Faraday : une variation de flux a travers une spire créer une f.€.m. e. Inversement une f.€.m. e
dans une spire crée une variation de flux a travers celle-ci.
do
dt

C’est ce phénomene qui est exploité dans le transformateur.

On alimentant le primaire d’un transformateur sous une tension alternative, on crée un champ
magnétique variable dans le circuit magnétique celui-ci est transformé par le bobinage secondaire
pour produire un F.E.M.

1.3 Transformation d’énergie

Puissance Puissance Puissance
¢lectrique magnétique électrique
——»  Primaire »( Secondaire [——»

Pl = Ul'Il .COSQ] (Circuit magnétique) P2 = UZ-IZ-COS(PZ

1.4 Symboles

2 Transformateur parfait

Parfait : il n’y a aucune perte ; le rendement est de 100%

U N

On définit le rapport de transformation m par : |m = Fz = Vz
1 1

si m > 1, le transformateur et élévateur de tension ;
si m < 1, le transformateur est abaisseur de tension.
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de plus m=
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Comme le transformateur est parfait : P; =P, ; Q; =Q,; S; =S, ; et ¢; = ¢».

Remarque : en observant les valeurs instantanées u,(t) et u,(t), on constate quelles sont en
opposition de phase. C’est-a-dire que lorsque u; et maximum, u, est minimum. m = -U,/u;

3 Transformateur réel
3.1 Rapport de transformation

U N
Le rapport de transformation se mesure a vide (pas de charge, L,=0) [m = ﬁ = 72
! i

3.2 Transformateur en charge

On constate une chute de tension : Plus I, augmente (la charge augmente) plus U, diminue
Cette derniére observation vient du fait d’une chute de tension provoquée par la résistance et
I’inductance des bobinages primaires et secondaires AU = R;.I, Cos@,+X[,Sing,
Avec

RS=R2+m2R1 Résistance du bobinage ramenée au secondaire

XS=X2+m2X1 Réactance du bobinage ramenée au secondaire

3.3 Bilan énergétique

Puissance Puissance
absorbée .. Circuit . utile
——>»  Primaire magnétique Secondaire
Pl = Ul'Il‘COS(pl g q P2 = U2.12.COS(P2
Pertes joule Pertes ferromagnétiques Pertes joule
au primaire Pger au secondaire
Py Py

Les pertes fer sont dues a I’hystérésis du matériau ferromagnétique et aux courants de Foucault. Les
pertes fer sont proportionnelles a B 2 doncaU*etala fréquence f

Bilan des puissances : | = B, + P, + F,, + b

3.4 Limitation des pertes fer

Pour réduire les pertes par hystérésis, il faut choisir un matériau ferromagnétique avec un cycle
d’hystérésis le plus étroit possible.

Pour réduire les pertes par courants de Foucault, le noyau est feuilleté. C’est-a-dire qu’il est constitué
de tOles vernies, donc isolées les unes des autres. La taille des boucles de courant de Foucault est
alors limitée par 1’épaisseur de la tdle. Plus les boucles sont petites, plus les pertes sont réduites.

3.5 Rendement

P P B ittt
n= wtilisée 2 _ "2 ou n= : -
Pabsorhée Pl PZ +Pfer +PJ Pl

P] = PJl + Bz

Le rendement varie en fonction des conditions d’utilisation du transformateur. Le meilleur rendement
s’obtiendra pour les grandeurs d’utilisation nominales indiquées sur la plaque signalétique du
transformateur.

Les bons transformateurs de fortes puissances peuvent atteindre un rendement supérieur a 99%.
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4. Formule de Boucherot

E, : valeur efficace de la fem induite au primaire (en volts)
E.: « « « au secondaire

S : section du circuit magnétique (en m?2)

B : champ magnétique maximal (en tesla)

5- Essais d’un transformateur

5-1- Essai avec secondaire a vide

L'essai a vide permet de mesurer :
= Le rapport de transformation m
* Les pertes fer

i P

ey S

P‘I = Prer + Pucule + |32
Avide: P,=0W
Pioue = R4 1,2+ O : négligeable car |, négligeable

1 vide

pI—’cr = I:'l vide

5-2- Essai_ avec secondaire en court-circuit

L'essai en court-circuit permet de mesurer les
pertes Joule.

PICC i
2 cc

- :A W ince
1ee T T-/u q’) % E—EE ar‘r‘péfen‘étrique

P‘I = pFer + pJouIe + P2

En court-circuit : P, =0 W (car V, =0 V)

L'essai se fait sous tension primaire réduite (V.. << V,u)-
Les pertes fer sont proportionnelles a V,* donc elles sont
négligeables.

W

Piowe = Plec

6- Modele de Thévenin ramene au secondaire

Vu du secondaire, le modeéle électrique d'un transformateur
est:

E: Voo ] (D 12

Ry : résistance des enroulements, ramenée au
secondaire

Xg 1 réactance des fuites magnétiques, ramenée au
secondaire
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« Détermination expérimentale des €léments du schéma
équivalent
Essai en court-circuit :

P .
2 cc

it 1ce
) n
Viee | o O i
ce ampéremétrique

P .
Loi de Joule : Rg —
IECC
, . m-V, .
Impedance interne Zg4. Z =17lLL
acc

m est obtenu par I'essai a vide.

Reéactance X :

Zo=R.+jX, = Z =R+X.2
[Xs=vZ"-Rg?

« Prédétermination du fonctionnement en charge

E~Y, T D

Diagramme vectoriel

Loi des branches : v, L

—l

En pratique : Rgl, et Xgl, << V..

On peut faire I'approximation suivante :

AV, =V, 0 — Vs

Formule approchée de la chute de tension au secondaire

|AV2 z(RS cosp, +Xgsin (pz)- [2|

La chute de tension :
- est proportionnelle au courant debité
- dépend de la nature de la charge (facteur de puissance)
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