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Deéfinition :

Un transformateur électrique est un convertisseur
permettant de modifier les valeurs de la tension et
du courant delivréees par une source ou un circuit
d'énergie électrique alternative, sans changer la
fréquence.

Analogie meécanique : I'engrenage a roues dentees
- couple <-> tension
- vitesse de rotation <-> courant



Histoire du transformateur

Lucien GAULARD
(1850-1888)

Premier tr_ansf.ormateur, Transformateur a circuit
a noyau linéaire (1884) magnétique fermé (1886)
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But du transformateur :

Modifier, changer la valeur des tensions alternatives, les
élever ou les abaisser.

But : transporter I'énergie électrique avec le moins de pertes
possible.
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Constitution-Principe



Un transformateur comprend :

* un circuit magnétique fermée, feuilleté
» deux enroulements : primaire et secondaire

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
N, Spires N, spires
Cowrant Couram
primaire I, secondairg

I, —
Tensan
primaire
u, Tansion
sacandaira
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Transformateur_monophas%C3%A9.svg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Transformateur_monophas%C3%A9.svg

Pourquoi feuilleter les circuits magnétiques

Champ Courant
magnetique inducteur
14 T T
Courant induit,
loi de Lenz
‘ Champ
| magnethue

A cause du champ magnethue variable, des boucles de courant prennent
naissance dans le metal (courants de Foucault).

Ces courants créeraient des pertes Joule susceptibles
‘\ d’échauffer fortement le métal.



Pourquoi feuilleter les circuits magnétiques

En feuilletant le métal, on empéche le
développement des courants de Foucault

Toles en fer au silicium (augmente la résistivité)

- épaisseur de 0,2-0,3-0,5 mm

SN =

Courant de Foucault trés faibles




Equations du
transformateur parfait



Transformateur parfait

générateur

TRy
>
N
<
N

recepteur
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Transformateur parfait

l4 z

> >
A > ‘ A
V, Vs
genérateur recepteur
n, Ny
Pour une spire :
equation de maille du secondaire :
de(t ‘ :
o(t) = 40U V, = jon,
dt — —
Ppt) =D, -sin(a)t)) équation de maille du primaire :

>E=]Jod Vi=Jon®
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Transformateur parfait

Le flux commun ¢ est donné par la relation d’Hopkinson :

nl,—n1l,=RD

|
\ Réluctance

La reluctance est 'aptitude d'un circuit magnétique a s'opposer
au passage d'un champ magnetique.

Pour un transformateur parfait, la réluctance est nulle :
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Transformateur parfait

Vv, _nz_h N La phase de V, etde V,
V, - n, - |, respectivement

— — de I, etl, estla méme.

n, /n, — rapport de transformation (réel)

Le rendement d’'un transformateur parfait est egal a 1
P=V,l,cosp =V, |, cos g, =P,
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Transformateur parfait

Le flux (I) est lié a la tension d’alimentation V,

) V1 en module V
Vi=jon® = &d=—— = b=—
— Jon @n,

Si la section du circuit magnétique est S,

Beff

= B_. = V. <B .
\/E max C{)nls 1 saturation

@ B, V2
S
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Modélisation du
transformateur reel



Transformateur réel a vide
avide:I,=0
Pour un transformateur parfait, I, =0 = |, =0

Un transformateur réel absorbe un courant |, #0 méme si |, = 0.

On ne peut plus négliger ER , les eéquations deviennent :

nl,—n1,=R®

Vi=Jon®

V,=]Jon,® .



Transformateur réel a vide

Le bobinage primaire absorbe un courant égal a :

n, RO n, RV,
Ll=—L+— = || =—I|,+—
RV,

—— est le courant magnetisant note |1o
jon, —=
Vl V1 n2
— . Jol ‘R
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Transformateur réel a vide

Schéma équivalent :

| Ny
* n, - |
1o > ( “
V
V2
\2 L,
f .
Transformateur

parfait
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Transformateur réel a vide

Prise en compte des pertes fer :

Le flux alternatif provoque des courants de Foucault qui, bien que
diminués par le feuilletage du circuit magnétique, échauffent ce dernier.

Le flux alternatif provoque également des pertes par hystérésis
(retournement des petits aimants élémentaires).

En plus du courant |,, absorbé pour faire circuler le flux ¢, le primaire
absorbe une intensité |, en phase avec la tension V, et responsable

des pertes fer.

|,z est une intensité active, en phase avec V,

l,, est une intensite réactive en quadrature avec V,
19



Transformateur réel a vide
Prise en compte des pertes fer

Peer =V, Iir =V, I, COS @,

fer

I1v — I10 + I1|=

¢, dephasage entreV, et |,

V1 ¢1V

fer —
Rf 20



Transformateur réel a vide
Prise en compte des pertes fer

Schéma équivalent :

| Ny |,
o n, -, 2
n N
e 4 ho
\ﬁ 1P
R; L,
n, n,
/
Transformateur

parfait
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Transformateur réel a vide

Relation entre les courants :
f

__2

|, = l, + 1,

Relation entre les tensions :

V, n

Vi on

Lorsque le courant absorbé par la charge placée au
secondaire est trés important, 1, >> |,,, le transformateur
se comporte a peu prés comme un transformateur parfait
(l,, devient négligeable).
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Transformateur réel en charge
Flux de fuites

b )

V, [ N, Y
generateur

i

V2

recepteur
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Transformateur réel en charge
Inductances de fuites

Flux traversant 1 spire du primaire : CD 1
Flux a travers le circuit | - |
magnetique ‘ Flux de fuite

Flux traversant 1 spire du secondaire : O, =D-F,

Les flux de fuites se refermant dans | ’air :

nlizélh

| Inductance de
fuite

nzizgzlz
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Transformateur réel en charge

Lorsque les courants absorbés sont importants, on doit prendre en compte :

* les chutes de tension dans les inductances de fuites

* les chutes de tension dans les résistances ohmiques
des bobinages primaires et secondaires.

Vi=(R+jwl,)l +jon o,

V,==(R,+ jwl,)l,+ jon, d,
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Transformateur réel en charge

Schéma équivalent :

I_’L Rl ﬂz |2 |2 R2
‘___,_:F/W\ n, N :._/Y “
L IC
I

| 210
v, Vs

R »

n, n,

26



Localisation des imperfections du transformateur

Pertes cuivres

Réluctance du
Pertes fer (effet Joule)

circuit magnétique

Transfo parfait

RS = RZ +(n2/n1)2R1 KS :€2 +(n2/n1)2€l 27



Equation de Kapp = équation de maille du secondaire

N,
N,

V=V, + (R + joo /)1,

Diagramme de Kapp .



Systeme triphasé
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Valeur efficace

Pour un signal quelconque Tefficace = llfﬂ \/QT/ x(t

T'I% X“(t) - dt : X(t) = X ., Sin(at)

t

Pour un signal sinusoidal X 4 = \/

1 1 / Chaleur
ves R% Ve

F) _ Cc 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016 0.018 0.02
- Temps [s]

| T R L I RN
2 : k//Q\ / //9\
1 1 Vmax 54\\ ///S/é\\i\\ l///Q/Q\s\
Chale r 2\ / \\ / A\
J-l-_‘u’n:n:: [ % V%I ; &5& &”%

V2 V
Vg = ™ ’) = Vg = m%



Systeme triphasé

Un systéme triphasé alternatif est composé de trois tensions sinusoidales de

méme fréquence et genéralement de méme amplitude qui sont déphasees
entre elles de 120 ° ou 211/3 radians (dans le cas ideal).

v = Vi ‘\/E?lll(wt - 1) Un systeme triphasé est equilibrée
V2 ) lorsque les trois tensions possedent la
vy = VoV 2sin (wt + 1 — 37) méme valeur efficace et qu’elles sont
vy = V3V 2sin (wt + 1 — ) déphasées de 2n/3 l'une par rapport a
I'autre.
...................... v . .
SRR A |
v, L:l—g V.2



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Couplages_triphas%C3%A9s.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Couplages_triphas%C3%A9s.png

Tensions simples ; tensions composees

A 1 u T ‘
12
2 i 2
U23T 11131
3
Vi V2 V3T
N N
tensions simples : tensions
entre les phases et le composees : entre
neutre les phases
Vi, Vo, V3 Uqo, Upz , Usy
by =V =V

U=V3

Uy =Vy —Vy

Uy =V — V)

Uiy = Uy — U5 = Lﬁp/ﬁsin(mt - i)



Pourquoil le triphasé?

- Les machines triphasées ont des puissances de plus de 50% supérieures aux
machines monophasées de méme masse et donc leurs prix sont moins €levés
(le prix est directement proportionnel a la masse de la machine).

- Lors du transport de I'énergie électrique, les pertes sont moindres en triphase.
- Un systeme triphasé délivre une puissance instantanée sans composante

pulsée contrairement au courant monophasé ou la puissance instantanée est
une sinusoide
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Puissances en triphasé

P=3-V-1-cos(p)=+/3-U-1-cos(p) - Puissance active [W - Watt]
Q=3-V-I-sin(p)=+/3-U-1-sin(p) - Puissance réactive
[VAR — VoltAmpereRéactif]

S=3V-1=+3-U-I - Puissance apparente [VA — VoltAmpeére]

k = cos(¢p) - Facteur de puissance

V — tension simple
U — tension composée



Transformateur triphasé



Il serait possible d'utiliser 3 transformateurs
monophaseés identiques

secondaire

primaire en étoile

} Les flux magnétiques @,, ¢ ,, ¢ 5 sont distincts
& et indépendants. On dit qu’il s’agit d'un

37
transformateur triphasé a flux libres.



En pratique, on réalise la configuration suivante :

Circuit magnétique usuel a 3 noyaux

38




Méme si les tensions appliquées ne forment pas un
systéme triphasé équilibré, on a obligatoirement :

Q1+ P+ P;=0

(loi des nceuds appliquee au circuit magnétique)

On dit qu’il s’agit d’'un transformateur a flux forces

39



On utilise parfois des circuits magnétiques a 5 noyaux.
Les 2 noyaux latéraux supplémentaires non bobinés forment
un passage de réluctance faible pour le flux total, ce qui

restitue une certaine indépendance aux flux Py, Pyy P

40



Couplage d'un
transformateur triphase



Modes de connexion des enroulements triphases

Bobines en étoiles (« y »)

a

g
.

c
a —>cC
=]

Bobines en triangle (« d »)

ok
o b b
N _a,é

b’ EE ¢
/\ )
N

da

Bobines en
C zig-zag (« z »)



Les enroulements primaires d’un transformateur peuvent étre reliés :

en étoile, symbole Y

en triangle, symbole D - utilisé au primaire d'un transformateur
abaisseur de tension pour la distribution électrique (il n'y a pas de
neutre)

Les enroulements secondaires d’un transformateur peuvent étre reliés :

en étoile, symbole y - permet d'avoir accés a deux tensions : la
tension ligne a ligne (400 V) et la tension ligne a neutre (230 V) .
Généralement monté au secondaire des transformateurs de
distribution.

en triangle, symbole d

en zig-zag, symbole z - permet, lors de la perte d'une phase au
primaire, d'avoir au secondaire une tension pratiquement
identique sur les trois phases. 43




L'association d'un mode de connexion du primaire avec
un mode de connexion du secondaire caracterise un
couplage du transformateur (Yz par exemple).

Pour représenter le schéma d'un transformateur triphase, on
établit les conventions suivantes, on note par :

A, B, C les bornes du primaire

a, b, c les bornes du secondaire

44



Indice horaire

Selon le couplage choisi, le déphasage entre tensions
phase-neutre homologues (V,, et V, par ex) est imposé.

En triphasé, les déphasages obtenus sont nécessairement
des multiples entiers de 30° (n/6).

En posant 0 I'angle entre V_, et V, , I'indice horaire est donc le
nombre entier n tel que 6 = n.n/6, avec 0 positif,
V,, étant toujours prise en retard sur V,.

0 varie de 0 a 330°, donc n varie de 0 a 11
45



Couplage Yy6

46



Couplage Dy11l

®* 1A g~
a
® C

B b—r v . /\B
*C c 2 r v .
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| =18, > 6
0 \\ //‘“\\ t=18.33ms

/ o
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Les couplages les plus courants :

w

Yz11 E

A a2 |2/W\_
Bbm

C

RN

ntid Bnddden

Dy11

Yd11

A

* A g 2
EB T
SC ¢ v

® A

L YV L_ B

| ~»»wW*_(C

a
b<2
c L
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