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ELEC 2753 : Electrotechnique




Version 2012.1
LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Un transformateur est une machine purement électrique comportant au moins deux accès (monophasés ou triphasés). Son rôle le plus fréquent est de servir d'élément d'adaptation entre un générateur et un récepteur en modifiant dans des rapports inverses les amplitudes des tensions et courants à ses accès, c'est-à-dire, idéalement, en appliquant au récepteur une tension égale à la tension du générateur divisée par k et en absorbant au générateur un courant égal au courant absorbé par la charge divisé par k. On notera que dans cette opération la puissance débitée par la source correspond, comme dans le cas d'une connexion directe, à la puissance absorbée par le récepteur.

Inventé en 1883, le transformateur industriel a eu un rôle décisif dans le développement de l'énergie électrique : il a permis le transport de l'énergie électrique par les lignes haute-tension (une tension plus élevée permet, pour un même niveau de puissance, le recours à un courant plus faible).

On utilise les transformateurs dans une gamme de puissance très étendue, allant de la fraction de watt aux centaines de millions de watts !

L'étude du transformateur est traditionnellement associée à celle des convertisseurs électromécaniques parce qu'elle utilise des notions similaires, bien que le transformateur ne soit pas un convertisseur électromécanique.

Chapitre 1 : LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE

1.1. Constitution

Un transformateur monophasé comporte (fig. 1 et 2)

· un noyau en matériau ferromagnétique souvent obtenu par un empilement de tôles minces (la justification de cette disposition technologique sera effectuée au § 1.2.3)

· deux enroulements, généralement concentriques, comportant respectivement n1 et n2 spires.

Si le noyau magnétique comporte 2 montants, on répartit pour moitié chacun des enroulements sur chaque montant (fig. 1).
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Figure 1 : transformateur à deux montants

Si le noyau magnétique possède un montant central et deux montants latéraux, les bobinages sont placés sur le montant central (transformateur cuirassé) (fig. 2).
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Figure 2 : transformateur cuirassé

Lorsqu'il s'agit de transformateurs de moyenne ou de forte puissance, l'ensemble décrit ci-dessus (noyau magnétique et bobinages) est généralement placé dans une cuve remplie d'huile pour en assurer un bon refroidissement.

1.2. Représentation en terme de circuit électrique

Nous sommes habitués aujourd'hui à utiliser, pour décrire le fonctionnement des transformateurs, des modèles électriques équivalents représentés par leurs équations ou, ce qui revient au même, par des schémas électriques.

Pour un même transformateur, ces schémas peuvent différer sensiblement en fonction du but poursuivi, mais aussi de la culture des utilisateurs. Un schéma suffisamment précis pour servir de référence dans ce cours est obtenu en Annexe II en suivant une voie de raisonnement basée sur la physique du champ magnétique et nous y renvoyons le lecteur soucieux de disposer d'une interprétation physique des phénomènes présents dans le transformateur. C'est cette voie qui sera suivie lors du cours magistral.

Par contre, nous allons ci-dessous suivre une approche moins précise et plus abstraite, mais plus conforme à l'esprit de la théorie classique des circuits.

1.2.1. Modèle à inductances couplées

On peut considérer qu'un transformateur est formé de deux bobines couplées magnétiquement, comme représenté à la figure 3.

En théorie des circuits linéaires, le modèle de base d'un transformateur "réel" à deux enroulements est l'inductance couplée, qui est définie par les équations
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où 1 et 2 sont les flux encerclés par les deux enroulements, i1 et i2 les courants, tandis que L1 et L2 sont les inductances propres et M l'inductance mutuelle.

Nous représenterons cet élément comme indiqué à la figure 4.
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Figure 3.
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Figure 4.

Une variation des courants i1 ou i2 entraîne une variation proportionnelle des flux 1 et  2 et, si nous supposons en outre que les enroulements ne présentent pas de résistance ohmique, fait donc apparaître aux bornes des bobinages une tension
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Pour que cet élément soit passif, c'est-à-dire qu'il ne puisse pas fournir indéfiniment de l'énergie aux circuits extérieurs, ou de façon équivalente qu'il ne puisse pas se comporter de lui-même en générateur d'énergie, il faut que sa matrice d'inductance, dont les composantes sont L1 , L2 et M , soit définie positive, ce qui implique
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Supposant L1 et L2 non nuls, on définit le coefficient de couplage
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Ce coefficient est au plus égal à 1. S'il est égal à 1, on dit que le couplage est parfait et on parle de transformateur parfait.

Si le couplage est faible, on évite de parler de transformateur : on garde le terme plus général d'inductance couplée.

Complétant les équations (3) (4) pour tenir compte du fait que chaque bobinage possède en plus une résistance (R1 ou R2), on peut écrire en utilisant (1) (2)
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et
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Ces équations sont celles de deux inductances couplées, chacune en série avec une résistance, ce qui se représente par le schéma ci-dessous.
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Figure 5

1.2.2. Modèle sans inductances couplées
On préfère souvent remplacer le circuit de la figure 5 par un circuit qui lui est équivalent du point de vue du comportement extérieur, mais qui ne comporte pas d'inductances couplées.

On définit pour cela les inductances
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et
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où k est une constante à fixer et où les coefficients 
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sont appelés les inductances de fuite des bobinages primaire et secondaire. Les valeurs de  
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dépendent du choix de la valeur k . Pour que ces coefficients soient tous deux positifs ou nuls, compte tenu de (11)(12), il faut choisir k tel que
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Si on considère l'interprétation physique de ces grandeurs (voir Annexe 2), on s'attend à ce que, pour que cette condition soit satisfaite, on ait
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où n1 et n2 sont les nombres de spires des deux enroulements.

En utilisant les écritures (11)(12), les formules (9)(10) peuvent s'écrire
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et
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Les équations (15) (16) peuvent s'écrire sous une forme plus simple en définissant

L = k M 





  (17)

i = i1 + i2 / k 





 (18)

On obtient en effet alors
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et
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Les équations (19)(20) correspondent au circuit équivalent de la figure 6, qui ne comporte que des éléments classiques de la théorie des circuits (transformateur idéal, inductances, résistances).

On notera qu’il est possible de choisir k = 1 , donc d’éliminer le transformateur idéal du circuit équivalent, mais qu’il faut en général pour cela  accepter dans le circuit équivalent des éléments de valeur négative.

Une autre simplification possible consiste à donner à k une des valeurs extrêmes de l’intervalle (13), auquel cas l’une des inductances de fuite s’annule.
Le circuit équivalent de la figure 6 n'est autre qu'un cas particulier du circuit équivalent obtenu en annexe 2, sous des hypothèses plus générales, et que nous reproduisons ci-dessous. Il suffit en effet de simplifier le circuit de la figure 7 en supposant que  est proportionnel à i (  = L i ) pour retrouver le circuit de la figure 6.
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Figure 6
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Figure 7

Il est montré en annexe II que l’élément  ( i) tient compte essentiellement du comportement du noyau ferromagnétique. Le flux  est lié au flux  du circuit magnétique, tandis que le courant i est lié à sa force magnétomotrice.

Contrairement au circuit de la figure 6, le circuit équivalent de la figure 7 permet de tenir compte de la saturation magnétique et des pertes magnétiques. C'est donc à ce circuit que nous nous réfèrerons pour la suite de cette étude.

Notons encore que, en présence de saturation ou de pertes magnétiques, le choix du rapport k n'est plus arbitraire, car une modification de k entraînerait le remplacement des inductances de fuite par des éléments moins simples. On considère généralement que, dans ce cas, la "bonne" valeur de k est le rapport des nombres de spires n1 / n2 .

1.2.3. Utilisation des phaseurs

Dans beaucoup de cas, les transformateurs sont utilisés dans des circuits où les grandeurs électriques sont sinusoïdales et de fréquence fixée (notamment 50 Hz pour le réseau de distribution européen). En faisant l'hypothèse de la linéarité, on sait que les dipôles (éléments à une seule branche) sont alors complètement définis par la valeur de leur impédance. On peut toujours les représenter par un élément réactif (inductance dans notre cas) et une résistance. On peut opter soit pour une représentation série, soit pour une représentation parallèle.

L'impédance 
[image: image27.wmf]m
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qui rend compte des propriétés du circuit magnétique est habituellement représentée sous la forme d'une inductance Lµ en parallèle avec une résistance Rp . Le circuit équivalent de la figure 7 prend alors l'aspect ci-dessous :
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Figure 8 : circuit équivalent de référence

Nous utiliserons aussi la notation  R ou Rpm à la place de Rp .  Les coefficients Lµ et R qui rendent compte des propriétés du circuit magnétique ont une valeur qui peut dépendre de la fréquence considérée. L'inductance rend compte de l'accumulation d'énergie magnétique dans le noyau, tandis que la résistance rend compte des pertes magnétiques.

Les pertes magnétiques proviennent des variations du flux  dans le noyau. Elles sont de deux types :

- les pertes par hystérésis résultant de ce que lorsque le flux  varie sinusoïdalement en fonction du temps, on parcourt sur chaque période de  un cycle d'hystérésis (voir annexe 1). Pour limiter ces pertes, on utilise pour le noyau des tôles d'acier au silicium dont le cycle d'hystérésis est très étroit

- les pertes par courant de Foucault résultant des courants tourbillonnaires induits dans la masse du noyau par les variations de flux qui s'y produisent. La réduction des pertes est obtenue par le feuilletage du noyau (réalisation sous forme d'empilement de tôles minces).

En présence de saturation, la représentation à l'aide de phaseurs n'est en principe plus valide. On se permet cependant de l'utiliser en attribuant à Lµ et R des valeurs qui dépendent du flux principal ou, ce qui revient au même lorsque la fréquence est imposée, de la tension
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C'est ce que rappelle la barre oblique qui traverse ces éléments à la figure 8. Il s'agit là d'une incohérence théorique acceptable lorsque le niveau de saturation est modéré.

Comme les pertes magnétiques croissent approximativement comme le carré du champ B, donc aussi du flux  ou  et finalement de la tension E, la valeur de la résistance R dépend relativement peu de la tension. Si on avait adopté une représentation série de l’impédance de magnétisation
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, la résistance correspondant aux pertes magnétiques aurait été beaucoup moins constante !

Si les grandeurs électriques ne sont pas sinusoïdales, il faudrait en principe pour pouvoir utiliser la méthode des  phaseurs considérer autant de circuits équivalents qu’il y a d’harmoniques dans les grandeurs électriques. En présence de saturation, non seulement il y a toujours des harmoniques, mais les circuits équivalents correspondant seraient couplés via les éléments non linéaires. La saturation n’est pratiquement jamais modélisée par cette méthode à cause de la lourdeur des calculs auxquels celle-ci conduit. 
En pratique, on attribue aux résistances R1 et R2 une valeur supérieure à leur valeur ohmique (c'est-à-dire mesurée en courant continu). Ces résistances peuvent ainsi tenir compte des pertes magnétiques associées aux flux de fuite. Ces pertes peuvent s'expliquer par le fait que, à fréquence non nulle, les flux de fuite induisent à l'intérieur des conducteurs des bobinages des courants de Foucault (ainsi que des pertes magnétiques dans la partie du noyau parcourue par ces champs de fuite). A noter que l’effet de peau, souvent invoqué pour justifier l’augmentation des résistances R1 et R2 , ne joue pourtant le plus souvent qu’un rôle secondaire dans cette augmentation.

L’effet de peau ne joue un rôle significatif dans l’augmentation de R1 et R2 que si les conducteurs ont un rayon significatif par rapport à la profondeur de peau. A titre d’exemple, à la fréquence de 50 Hz, la profondeur de peau du cuivre est d’environ 1 cm, de sorte que ce dernier phénomène n’intervient pas dans les petits transformateurs, le rayon de leurs conducteurs étant beaucoup plus faible. De plus, la proximité d’autres conducteurs parcourus par un courant de même sens diminue encore l’effet de peau.
Remarque :

Les circuits équivalents sont souvent utilisés en déterminant les valeurs de leurs éléments expérimentalement et non par calcul. L'interprétation physique de leurs éléments ne doit pas être prise au pied de la lettre.

Ainsi, les pertes correspondant à R1 et R2 sont couramment considérée comme des pertes Joule dans les bobinages, alors que, comme expliqué ci-dessus, une partie de ces pertes trouve en fait son origine dans le noyau, puisque les flux de fuite empruntent en partie ce dernier. De même, les pertes correspondant à la résistance R sont couramment considérées comme des pertes du noyau magnétique, alors que le flux principal  n'est pas parfaitement canalisé par le noyau magnétique de sorte que la résistance R tient aussi compte des pertes magnétiques occasionnées par ce flux en dehors du noyau (dans les bobinages, la cuve…). Enfin, la distinction entre un flux principal et des flux de fuite n'est pas rigoureuse.

En passant aux phaseurs, puisqu'en régime tous les courants et tensions sont des grandeurs sinusoïdales de pulsation , on peut remplacer les inductances par des impédances imaginaires
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Avec ces définitions, les équations analogues à (23) (24) qui décrivent le fonctionnement du transformateur selon le circuit équivalent de la figure 8 deviennent
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1.3. Interposition entre un générateur et un récepteur à courant alternatif

Le domaine principal d'application des transformateurs est le conditionnement de l'énergie électrique entre deux circuits à courants alternatifs sinusoïdaux.  Le transformateur présente donc une certaine analogie avec une liaison électrique simple, et nous allons rendre cette analogie plus évidente en appelant  « générateur » le circuit connecté au bobinage 1 et « charge » celui qui est connecté au bobinage 2. 

En outre, nous sacrifierons dans la suite du texte à  l'habitude qui consiste à retourner le sens de référence du courant i2 , ce qui conduit à changer le signe de tous les termes où i2 apparaît. 

De cette façon, les puissances u1 i1 et u2 i2 sont toutes deux positives quand elles correspondent à des écoulements de puissance allant du générateur vers la charge.

La disposition ainsi obtenue est schématisée à la figure 9.
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Figure 9.

Le bobinage connecté au générateur est appelé le primaire du transformateur. Le bobinage connecté au récepteur est appelé le secondaire du transformateur (fig. 9).

Avec cette modification du signe de i2 , les équations (26) (27) deviennent :
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Ces relations sont représentées sous la forme du circuit de la figure 10
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Figure 10a
1.3.1. Diagramme phasoriel du modèle de référence

Si l’on connaît la tension et le courant de la charge, ainsi que la différence de phase entre ces deux grandeurs (ces valeurs ne sont pas indépendantes : elles sont liées par la caractéristique de la charge), il est possible de construire le diagramme phasoriel (ce qui est équivalent à résoudre l’ensemble des équations) correspondant au circuit équivalent de référence (figure 10) en n’effectuant que des calculs explicites.
On peut donc établir un diagramme vectoriel sans résoudre au préalable les équations. Pour faciliter cette représentation, nous allons éliminer le transformateur idéal du circuit équivalent de la figure 10 en le faisant « glisser » vers la droite. On définit pour cela
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X’2 = k2 X2






(34)
R’2 = k2 R2
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On obtient ainsi le circuit équivalent de la figure 10b.
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Figure 10b.
Nous partons d'un vecteur arbitraire censé représenter la tension 
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aux bornes du récepteur (figure 11).

La tension aux bornes du récepteur est donc U2 = U’2/k . Connaissant la caractéristique électrique du récepteur, on obtient le courant I2 et la phase  du récepteur. On peut alors construire le courant 
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· son module vaut I'2 = I2 / k

· son déphasage sur 
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A partir de 
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· la tension 
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· la tension 
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décalée de 90° en avant par rapport à 
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Ces deux tensions s'additionnent à 
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 pour fournir la tension 
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Si les éléments parallèle sont non linéaires, on peut alors déterminer leur valeur en fonction de E.
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Figure 11.

Connaissant 
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, on peut alors facilement construire

· le courant 
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de module E / ( L ) et déphasé de 90° en arrière sur 
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· le courant 
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de module E / R et en phase avec 
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La somme des courants 
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pour fournir le courant 
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A partir de
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· la tension 
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· la tension  
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Ces deux tensions s'additionnent à 
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pour fournir 
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Les manipulations qui viennent d'être effectuées graphiquement peuvent bien entendu aussi être effectuées de façon analytique.

En pratique, c'est souvent 
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qui est connu et non 
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. Si le modèle du transformateur et celui de la charge sont tous deux linéaires (ce qui suppose que la charge se comporte comme une impédance linéaire), il suffit pour obtenir les valeurs correctes de multiplier les courants et tensions obtenus précédemment par le rapport U1réel / U1calculé . Historiquement, cela se faisait en ne fixant les échelles et les axes du diagramme vectoriel qu'après avoir effectué la construction, de façon à ce que le diagramme corresponde à la bonne valeur du module et de la phase de 
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, peuvent alors être lues sur le diagramme. De 
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, on déduit immédiatement la valeur de la tension secondaire 
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Ces manipulations qui viennent d’être décrites de façon graphique peuvent bien entendu aussi être effectuées de façon analytique.
Si la charge ou le transformateur ne sont pas linéaires, on peut encore chercher la solution exacte en itérant les opérations décrites ci-dessus.

La recherche de la bonne valeur de la tension secondaire est plus simple si l’on effectue préalable une transformation du circuit équivalent. C’est ce que nous allons montrer aux paragraphes suivants.

1.3.2. Circuit équivalent simplifié.

Le fait de présenter une bonne correspondance entre les grandeurs d’un modèle et les phénomènes physiques n'est pas la seule qualité que l'on attend d'un modèle : il faut aussi tenir compte de la possibilité de l'utiliser, et surtout de la possibilité de déterminer ses paramètres. Or, le circuit équivalent de référence conduit à analyser des circuits à deux mailles. Pire, sa détermination nécessite celle de 7 paramètres. Il est impossible dans le cas linéaire (et donc difficile en pratique) d’effectuer cette détermination par voie expérimentale. En effet, le comportement extérieur d'un dispositif linéaire à deux accès (quadripôle) est entièrement décrit par une matrice d'impédance, soit (en tenant compte du changement de sens de référence de i2 ),
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(37)

La matrice est symétrique et n'a donc que trois composantes différentes. A fréquence fixée, ces composantes sont des nombres complexes : on a donc 3 x 2 = 6 degrés de liberté seulement. Il est impossible de fixer la valeur de 7 paramètres dans ces conditions.

La théorie des circuits montre que, dans le cas linéaire, la partie de gauche du circuit équivalent peut être remplacée par un circuit où les éléments parallèle sont en tête, comme indiqué à la figure 12.
L'équivalence est exacte à condition de modifier la valeur des éléments. On doit pour cela opérer les substitutions
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(40)

La présence dans le nouveau circuit d'un rapport de transformation complexe est gênante, d'autant plus qu'un transformateur idéal à rapport complexe ne conserve pas la puissance. Heureusement, avec les ordres de grandeur habituels aux transformateurs de puissance, les nouveaux paramètres ont pratiquement la même valeur que les anciens, ce qui permet d'éluder la difficulté. Nous n’allons cependant pas profiter immédiatement de cette possibilité, que nous examinerons plus attentivement à la section 1.4., afin de conserver une parfaite équivalence avec le circuit de référence.
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Figure 12
Ayant obtenu le circuit équivalent de la figure 12, il reste à regrouper les éléments série après passage à travers le transformateur idéal pour obtenir le circuit équivalent simplifié.
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Figure 13
Où l’on a donc
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(41)

Ce circuit n'a que 6 paramètres, ce qui rend possible sa détermination expérimentale.

On peut aussi regrouper les éléments série du côté du primaire. On obtient une autre forme du circuit équivalent simplifié.
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Figure 14
Dans ce circuit, on a


[image: image82.wmf]2

2

s

1

e

Z

k

Z

'

Z

+

=











(42)

1.3.3. Caractéristique externe.

On appelle caractéristique externe la caractéristique de sortie liant la valeur efficace de la tension secondaire U2 au courant efficace secondaire I2 . Cette caractéristique n'est bien définie que si on s'impose des contraintes sur les autres grandeurs.

On suppose que

· la tension d'alimentation du transformateur est constante

· la différence de phase  entre la tension de sortie 
[image: image83.wmf]2
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 et le courant de sortie 
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est constant.

Insistons sur le fait que  n'est pas l'angle de retard du courant par rapport à la tension d'entrée  
[image: image85.wmf]1
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 mais par rapport à la tension de sortie 
[image: image86.wmf]2
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.

Puisque l’on s’intéresse uniquement à la relation entre les grandeurs secondaires, on peut utiliser le circuit équivalent de Thévenin du transformateur vu du secondaire. Partant du circuit équivalent de la figure 13, on obtient immédiatement le circuit ci-dessous
[image: image87.png]



Figure 15
Ce circuit se compose d’une source de tension
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(44)

en série avec une impédance
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(45)
Il faut résoudre le circuit de la figure 15 connaissant le courant I2 consommé par la charge et son facteur de puissance. La façon la plus simple de résoudre ce type de problème se réfère à un diagramme connu sous le nom de diagramme de Kapp. On trace ce diagramme en prenant comme référence le courant secondaire 
[image: image90.wmf]2
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. En agissant de la sorte, on ne connaît plus la phase de la tension d'entrée 
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, ou, ce qui revient au même par (44), de la tension de Thévenin
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, mais seulement le module de ces grandeurs. Ce fait n'est pas gênant car les phases n'ont pas de significations absolue, l'instant servant à les fixer étant arbitraire : seules les différences de phases sont significatives.

Puisque le module de 
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est connu, un lieu de cette grandeur est un cercle de rayon E2o centré sur l'origine (voir figure ci-dessous).

[image: image94.png]



Figure 16 : diagramme de Kapp du transformateur.

Par ailleurs, on peut trouver un second lieu de 
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en constatant que cette tension est la somme de la "chute de tension" 
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sur l'impédance (45) et de la tension de sortie 
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.

En effet, la première est complètement déterminée puisque 
[image: image98.wmf]2
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est connu, tandis que la direction de la seconde est fixée par l'angle  , lui aussi connu. Le second lieu de 
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est donc une droite représentée à la figure 21.

L'intersection des deux lieux détermine bien entendu complètement la tension 
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Cherchons maintenant une expression analytique  équivalente à cette construction graphique. Pour cela, définissons e comme l'argument de l'impédance 
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. e est aussi la phase de la "chute de tension" 
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puisque 
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, ayant été pris comme référence, a une phase nulle.

Considérons maintenant le triangle formé par par 
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. Faisant passer par le point A du diagramme (voir figure) une droite parallèle à 
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, on constate que l'angle Â formé par 
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et 
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est la somme de deux angles connus, à savoir  - e +  .

Pour calculer le module de 
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, il suffit d'appliquer la formule d' Al-Kashi au triangle formé par 
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. En exprimant par cette formule la valeur du côté opposé à Â, soit E2o , on obtient immédiatement
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(46)

Dans cette formule, seule U2 n'est pas connue. On peut donc la considérer comme une équation reliant U2 à I2 , donc comme l'équation de la caractéristique externe cherchée. On peut mettre (46) sous la forme plus simple

U22 + 2 Ze cos (e -  ) U2 I2 + Ze2 I22 = E2o2 




(47)

ou encore, en utilisant comme paramètre le courant de court-circuit « de Thévenin »
I2cct = E2o / Ze  







(48)

sous la forme normalisée
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(49)

Cette équation est l'équation d'une ellipse passant par les points :

- U2 = E2o , I2 = 0 correspondant à la machine à vide

- U2 = 0 , I2 = I2cct correspondant au court-circuit.

La figure 17 donne les caractéristiques externes pour trois valeurs de l'angle 
 = 0 (charge ohmique)

 > 0 (charge inductive)

 < 0 (charge capacitive).

Il convient de souligner que, en général, seule la partie correspondant aux petites valeurs de I2 correspond aux conditions normales de fonctionnement. La valeur maximum admissible de I2 est en général limitée à une fraction de 5% à 10% du courant de court-circuit.

La figure 18 correspond à un agrandissement de la figure précédente dans le zone des courants et des tensions physiquement acceptables par le transformateur.

Si I2 et  sont connus, la valeur de U2 peut s’obtenir en résolvant l’équation du second degré (50). On obtient
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(50b)

soit
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(50c)
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Figure 17 : tracé fait pour je ( 58°
On constate que pour une charge inductive la tension de sortie décroît plus vite que pour une charge résistive et que, pour une charge suffisamment capacitive, la tension de sortie peut même croître en début de caractéristique.
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Figure 18
L’étude ci-dessus permet de calculer la tension de sortie U2 . Une fois cette tension connue, il est possible de calculer toutes les grandeurs du circuit équivalent de référence, y compris la force électromotrice E, comme nous l’avons vu au paragraphe 1.3.1.
Si on considère les non linéarités, la valeur des éléments parallèles dépend de la valeur de E. On peut alors effectuer l’analyse par itérations : lors de la première itération, on suppose par exemple que E est égal à U1 . La convergence est ordinairement très rapide, le premier calcul présentant déjà une précision suffisante dans la majorité des cas.
1.3.4. Calcul approché de la tension secondaire

Dans beaucoup de cas, on s’intéresse plus à la variation de la tension secondaire en présence d’un courant I2 qu’à la valeur précise de la tension secondaire. On peut bien entendu calculer cette variation en effectuant la différence entre la tension à vide U2o et la tension U2 .

U2 = U2o – U2
Cependant, U2 sera souvent une petite différence entre deux grands nombres, de sorte qu’une petite erreur relative sur ces derniers engendrera une grande erreur relative sur U2 .
Lors d’un calcul « à la main », on aura donc intérêt à calculer directement U2 , quitte à le faire de façon approchée. L’approximation normale consiste à confondre U2o avec E2o , et à limiter l’expression (50c) au premier terme de son développement, ce qui fournit
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(50d)
donc, 

U2 ( E2o – U2 = - Ze I2 cos (e –  )





(50e)
On peut montrer que l’on obtient le même résultat en négligeant dans le diagramme phasoriel la différence de phase entre 
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 (voir exercice proposé sur le site du cours).
1.4. Modélisation approchée
Les calculs effectués ci-dessus peuvent se faire de façon plus simple si l’on admet quelques simplifications. Le principe de ces simplifications consiste à considérer l’effet des éléments parallèle d’une part, l’effet des éléments série d’autre part, comme des « perturbations » par rapport à la situation idéale (modèle composé du transformateur idéal seul). Si ces « perturbations » sont toutes deux petites, on peut les considérer séparément et additionner les effets de chacune. L’erreur commise en procédant de la sorte n’est que du second ordre.
1.4.1. Analyse du circuit réduit à son transformateur idéal.

En première approximation, nous considérerons le transformateur étudié comme un transformateur idéal, ce qui revient à négliger R1 , R2 , X1 , X2 et à supposer Rp et X infinis.
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Figure 19

On a dans ce cas
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(50)

qui montre que la tension appliquée au récepteur est égale à la tension appliquée au primaire divisée par le rapport de transformation k.

On a de la même façon, pour les courants,
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qui montre que le courant consommé au primaire est égal au courant consommé par la charge divisé par le rapport k .

En introduisant (37)(38) dans (36), on obtient
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(52)

qui montre que la source raccordée au primaire voit l'impédance de charge
[image: image127.wmf]Z

raccordée au secondaire multipliée par le carré du rapport de transformation k , comme indiqué à la figure ci-dessous.
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Figure 20

Cette constatation est un cas particulier d'une propriété générale des transformateurs idéaux en théorie des circuits, propriété que nous utiliserons intensivement par la suite :

· toute impédance en série ou en parallèle sur le secondaire d'un transformateur peut être transférée au primaire moyennant multiplication par k2 ; si 
[image: image129.wmf]Z

est une impédance reliée au secondaire et 
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· toute impédance en série ou en parallèle avec le primaire d'un transformateur idéal peut être transférée au secondaire moyennant division par k2 ; si 
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est une impédance reliée au primaire et 
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son équivalent ramené au secondaire, on a
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1.4.2 Effet des éléments parallèle

Si on néglige tous les éléments du circuit équivalent autres que le transformateur idéal et la réactance X , on obtient le circuit
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Figure 21

L'équation (37) reste valable puisque les tensions primaire et secondaire sont dans ce cas directement appliquées aux accès du transformateur idéal. Par contre, l'examen du circuit obtenu montre que le courant 
[image: image136.wmf]1

I

est égal à la somme du courant
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et d'un courant appelé courant magnétisant
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donc
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(57)

On voit ainsi que, pour le transformateur ainsi modifié :

- La tension secondaire est égale à 1 / k fois la tension primaire

- Le courant primaire est, au courant 
[image: image140.wmf]m
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près, égal à 1 / k fois le courant secondaire.

En exprimant 
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à partir de (36) dans l’expression (42), on peut écrire
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(58)

qui montre que la source raccordée au primaire voit l'impédance 
[image: image143.wmf]Z

raccordée au secondaire multipliée par le carré du rapport de transformation k .

En portant (45) dans (44), on a :
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(59)

La source raccordée au primaire voit donc un circuit formé par la mise en parallèle d'une impédance 
[image: image145.wmf]Z

k

2

, d'une réactance j  L et d’une résistance R (fig.14).
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Figure 22

Le circuit de la figure 14 est un circuit équivalent ramené au primaire puisqu'on a remplacé les grandeurs secondaires par les grandeurs qui leur correspondent au primaire.

De (46), on peut déduire que le courant magnétisant 
[image: image147.wmf]m
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peut être négligé dès que l'impédance 
[image: image148.wmf]Z

raccordée au secondaire, vue du primaire, est faible devant j  L  et R .

On notera encore que, lorsque le secondaire est laissé en circuit ouvert, l'équation (44) se réduit à
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1.4.3. Effet des éléments série

Si on considère R et X comme infinis, mais qu’on ne néglige pas les résistances R1 et R2 et les inductances 
[image: image150.wmf]1
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 et 
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, on obtient le schéma de la figure 15 .
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Figure 23

On peut simplifier ce circuit en ramenant les éléments X2 , R2 et la charge au primaire.

Pour simplifier les notations, nous introduisons les grandeurs
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et les paramètres

R'2 = k2 R2 ,






(63)
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On obtient ainsi le circuit équivalent ci-dessous, qui présente l’avantage de ne comporter qu’une seule maille :
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Figure 24.

On peut regrouper les résistances et les réactances de ce circuit en posant,

R’e = R1 + k2 R’2 






(67)

X’e = X1 + k2 X’2 






(68)
comme indiqué à la figure ci-dessous.
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Figure 25

Partant de la figure 15, plutôt que de déplacer des éléments vers le primaire, on peut déplacer les éléments R1 , j X1 et le générateur vers le secondaire. On pose pour simplifier

Re = R1 / k2 + R2




(69)

Xe = X1 / k2 + X2




(70)

Et on obtient le circuit de la figure 18.
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Figure 26

Le circuit équivalent 18 montre que, si on considère la tension primaire comme fixée, le transformateur se comporte, vu du secondaire,  comme une source de tension
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(71)

en série avec une impédance
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(72)

1.5. Valeurs nominales

Un transformateur est caractérisé par :

- sa tension nominale primaire U1N qui est la valeur efficace de la tension appliquée au primaire dans les conditions normale de fonctionnement (elle sert de référence pour caractériser celui-ci). Cette tension ne peut pas être prise trop basse sous peine de diminuer la puissance utile du transformateur. Par ailleurs, elle est limitée par l'augmentation des pertes magnétiques et du courant magnétisant, lui-même cause de pertes ohmiques au primaire, avec la tension primaire. Le choix de la tension nominale résulte donc d'un compromis entre ces deux contraintes.

  A cause de la non-linéarité magnétique (saturation), le courant magnétisant augmente plus vite que la tension primaire. Le compromis cité ci-dessus correspond dès lors en pratique à des valeurs de crête de l'induction magnétique B de l'ordre de ( 0.8 … 2.3 Tesla. Pour augmenter sensiblement la tension primaire nominale, on doit donc augmenter le nombre de spires du primaire ou la section du noyau magnétique;

- sa tension nominale secondaire U2N qui est la tension qui apparaît à vide (I2 = 0) au secondaire du transformateur si son primaire est alimenté sous sa tension nominale. Le rapport entre la tension nominale du primaire et la tension nominale du secondaire est égal au rapport de transformation nominal du transformateur:

- sa puissance nominale SN , égale au produit de la tension nominale du secondaire par le courant nominal du secondaire I2N (courant qu'on peut y faire circuler de manière permanente sans que l'effet Joule produit n'entraîne un échauffement excessif des conducteurs des enroulements); sur base de l'équation (19), elle est aussi approximativement égale au produit de la tension nominale primaire U1N par le courant nominal du primaire I1N . L'enroulement primaire est donc construit de manière à pouvoir supporter un courant 1/k fois plus grand que le courant secondaire.

1.6. Rendement
Un transformateur ne transfère pas intégralement au récepteur connecté au secondaire la puissance qu'il absorbe à la source raccordée au primaire. Une partie de cette puissance est perdue à l'intérieur du transformateur. Les pertes du transformateur sont de deux types : pertes Joules et pertes magnétiques.

Les pertes Joules PJ sont dues aux résistances des bobinages. Sur base du schéma équivalent de la figure 10, on peut écrire :




PJ = R1 I12 + R2 I22







(73)

ou encore
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(74)

et dans la mesure où I1 ( I2 / k , c’est-à-dire si les l’effet des éléments parallèle est faible,




PJ = (R1 + k2 R2 ) (I2 / k)2 ( Re' I12 





(75)

ce qui correspond aux pertes Joules du circuit équivalent de la figure 17 , ou encore

PJ = Re I22 








(76a)

ce qui correspond au circuit équivalent de la figure 18.

Les pertes magnétiques ont été modélisées par la résistance R ; elles valent donc

Pm = E2 / Rp .










(76b)

Grâce aux choix des matériaux et à des dispositions constructives, les pertes dans un transformateur sont très faibles et donc le rendement élevé (à puissance nominale les pertes vont de quelques pourcents pour les transformateur de faible puissance à moins d'un pourcent pour les transformateurs de fortes puissances).

1.7 Détermination expérimentale du circuit équivalent

Pour déterminer les éléments du schéma équivalent, on effectue essentiellement deux essais : l'essai en court-circuit et l'essai à vide.

( L'essai en court-circuit se fait en mettant un enroulement en court-circuit et en alimentant l'autre sous une tension U nettement inférieure à UN , telle que le courant I atteigne une valeur inférieure à la valeur nominale IN . La tension Ucc pour laquelle le courant atteint sa valeur nominale est par définition la tension de court-circuit du transformateur. L'essai en court-circuit est donc effectué à une tension inférieure à la tension de court-circuit. Des normes imposent l'utilisation pour cet essai d'un courant I tel que

 0.25 IN ( I ( IN 







(77)

Considérons le cas où l'essai est effectué par le primaire, donc avec le secondaire en court-circuit. On détermine U1 , la tension appliquée, I1 , le courant absorbé, et P1 , la puissance consommée (ces valeurs déduites des valeurs indiquées par les appareils de mesure après correction éventuelle de l'erreur d'insertion). En négligeant R et j  L devant l'impédance R'e + j X'e , on peut écrire (figure 27) :

R'e = Z'e cos e   








(78)

et

X'e = Z'e sin e  








(79)

avec
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et
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(81)
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Figure 27.
Lorsqu'un circuit équivalent en T est souhaité, on partage souvent X'e en supposant que les réactances X1 et X2 sont égales une fois ramenées du même côté du transformateur idéal, soit
X1 = X'2 = k2 X2 








(82)

En ce qui concerne R'e , on peut effectuer le partage en tenant compte des résistances mesurées en courant continu (à l’ohmmètre ou, mieux, au pont de mesure DC ou par la méthode volt-ampèremétrique en courant DC). On définit les résistances supplémentaires R1 suppl = R1 – R1 DC et R2 suppl = R2 – R2 DC . Faute de mieux, on impose peut imposer que ces résistances supplémentaires soient égales une fois ramenées du même côté du transformateur idéal. On obtient ainsi
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(83c)
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(83c)

( L'essai à vide normalisé se fait en alimentant un enroulement sous sa tension nominale et en laissant l'autre en circuit ouvert. De cet essai, on déduit j  L et R . L'essai est effectué en pratique sur l'enroulement qui s'y prête le mieux du point de vue des alimentations et  des appareils de mesure disponibles. Considérons le cas où l'essai est effectué par le primaire (donc en laissant le secondaire ouvert, c'est-à-dire non connecté). On détermine U1 , la tension appliquée, I1 , le courant absorbé, et P1 , la puissance consommée (ces valeurs sont déduites des valeurs indiquées par les appareils de mesure après correction éventuelle de l'erreur d'insertion). Si on cherche à obtenir un circuit équivalent simplifié avec les éléments parallèle ramenés à l'entrée côté primaire, on peut écrire (figure 15) :
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et
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avec
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et
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Figure 27.

Si l'on cherche à obtenir un circuit équivalent en T , il convient de remplacer U1 et P1 par des valeurs corrigées en tenant compte de R1 et X1 , ce qui fournit respectivement E et P . On peut alors appliquer les formules ci-dessus deviennent alors
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et
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avec
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et


[image: image177.wmf]m

m

m

=

j

I

E

P

cos









(87 bis)

1.8. Transformateurs à prises multiples au secondaire

Si le secondaire d'un transformateur possède plusieurs sorties prises en des points intermédiaires de son bobinage, c'est-à-dire après n'2 , n"2 .....n" "2 spires, on peut régler le rapport de transformation en choisissant la prise à laquelle on se raccorde (figure 28). 

Cette disposition est particulièrement utile pour assurer le réglage en charge de la tension secondaire. En fonction des fluctuations de tension primaire et de la chute sur les résistances et les réactances de fuite des enroulements suite au passage du courant, on choisit à tout moment la prise qui conduit aux bornes du récepteur à la tension la plus proche possible de sa tension nominale.
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Figure 28.

1.9. Autotransformateurs

Un transformateur ayant un enroulement primaire comportant n1 spires et un enroulement secondaire comportant n2 spires n'assure pas seulement un rapport de transformation de valeur k = n1 / n2 entre les tensions primaire et secondaire et de valeur 1/k entre les courants primaire et secondaire, il assure également une isolation galvanique entre les deux circuits.

Si cette dernière fonction n'est pas utile, on peut réaliser des transformateurs n'utilisant qu'un seul bobinage servant à la fois de primaire et de secondaire et appelés autotransformateurs. La figure 29a montre un exemple de réalisation dans le cas où n1 > n2 : le primaire est constitué de la totalité du bobinage et le secondaire s'obtient en plaçant sur le bobinage une prise après n2 spires. Un tel autotransformateur est abaisseur de tension. La figure 29b montre un autotransformateur élévateur de tension : le primaire n'utilise qu'une partie du bobinage alors que le secondaire utilise la totalité du bobinage.
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Figure 29

La prise secondaire est parfois réalisée par un balai en carbone se déplaçant le long d'une arête du bobinage (voir figure 30).
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Figure 30.

On obtient ainsi un autotransformateur dont le rapport de transformation 1/k peut être réglé de 0 à sa valeur maximum de manière continue. Si ce rapport peut être supérieur à 1, on dit que l'autotransformateur est survolteur.

Un autotransformateur est toujours moins volumineux et moins coûteux qu'un transformateur classique de même puissance.

Il existe aussi des autotransformateurs triphasés, mais cela n'est guère possible qu'avec un montage étoile. En effet, dans le cas d'un montage en triangle, les enroulements secondaires n'auraient pas de point commun et ne pourraient donc pas débiter dans une ligne triphasée.

1.10. Marche en parallèle de transformateurs

La figure 34 indique la manière dont on connecte les enroulements primaires et secondaires des transformateurs d'une part à la source d’alimentation
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Figure 31

Pour que l'on puisse connecter deux tranformateurs comme indiqué à la figure 34, il est impératif que les sens des enroulements soient respectés. C'est la première condition, mais il y en a d'autres.

Pour étudier la mise en parallèle, nous utilisons pour chaque transformateur le schéma équivalent de la figure 18, dont nous ne reproduisons que la partie qui a une influence sur les grandeurs secondaires (figure 35).
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Figure 32.

( Si on veut éviter qu'à vide (c'est-à-dire pour 
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(88)

soit

 kA = kB = k 







 (89)

Les deux transformateurs doivent avoir le même rapport de transformation et on doit connecter les secondaires de manière à ce que leurs tensions soient en phase.

( Si l'on veut que les deux transformateurs atteignent simultanément leur courant nominal, on doit avoir, puisque la chute de tension sur Ze est la même pour les 2 transformateurs (en supposant la condition précédente satisfaite)

ZeA I2AN  =   ZeB I2BN 







(90)

Comme, par définition,  la tension de court-circuit est la tension qu'il faut appliquer au primaire pour y faire circuler le courant nominal à secondaire court-circuité, on a

U2Acc = ZeA I2AN 








(91)

et

U2Bcc = ZeB I2BN 








(92)

Si l'on veut que les deux transformateurs puissent atteindre simultanément leur courant nominal, ils doivent avoir la même tension de court-circuit.

· Le courant 
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A valeurs données de I2A et I2B , le courant I2 a une valeur d'autant plus élevée que les courants 
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sont peu déphasés l'un par rapport à l'autre. La solution idéale correspond au cas où 
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sont en phase et s'additionnent algébriquement.

Comme on peut écrire
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avec
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et
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Les courants 
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seront en phase si le rapport 
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Il est souhaitable pourque les courants débités par les deux transformateurs s'additionnent au mieux dans le récepteur que les impédances 
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aient même argument.
Conclusion

Quand on veut mettre en parallèle deux transformateurs, on doit satisfaire quatre conditions, à savoir utiliser des transformateurs connectables de manière à ce que leurs tensions secondaires soient en phase et ayant la même tension nominale secondaire (les tensions primaires nominales étant aussi supposées égales).

Si l'on veut en plus que la mise  en parallèle soit efficace, c'est-à-dire si l'on veut que le courant dans le récepteur puisse devenir égal à la somme des courants nominaux des deux transformateurs, on veillera à prendre deux transformateurs ayant même tension de court-circuit et des impédances série 
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 et 
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de même argument. Si cela n'est pas possible, on cherchera en tout cas à se rapprocher autant que possible de ces conditions idéales.
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