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I) INTRODUCTION.

Les transformateurs sont utilisés par EDF de la production à l’utilisation.

1) Structure du réseau.
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2) Les conditions du transport.

Les pertes en ligne sont tels que :
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                                                              P : puissance transportée
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                                                             U : Tension au départ de la ligne


                                                              rt : Résistance de la ligne

Pour une puissance donnée, les pertes sont inversement proportionnelles au carré de la tension, ce qui explique l’intérêt de la très haute tension ( THT ) de 400 kV en France et de 700 kV au Canada ( le Canada est beaucoup plus grand que la France ).

II) FONCTION. 

La tension du réseau d’utilisation étant très supérieure à la tension désirée, elle devra donc être abaissée. Afin d'abaisser cette tension, nous utiliserons un transformateur abaisseur. 

III) SYMBOLES. 
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IV) CONSTITUTION. 

Le transformateur est un quadripôle muni de 2 bornes d'entrées ( appelées PRIMAIRE ) et de 2 bornes de sorties ( appelées SECONDAIRE ).

Pour la suite de l'étude, les grandeurs physiques associées au primaire seront repérées par l'indice 1, celles du secondaire seront repérées par l'indice 2.

Les enroulements primaire et secondaire sont électriquement indépendants et placés sur un même circuit magnétique.

Le transformateur est réversible: c'est à dire le primaire peut devenir secondaire, dans ce cas le transformateur devient élévateur.

Les tensions indiquées sur la plaque signalétique du transformateur sont des tensions efficaces. 

La puissance apparente du transformateur est indiquée en VA. 
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V) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

Le transformateur est un convertisseur statique ( pas de pièces en mouvement ). 

Il transforme une tension sinusoïdale en une autre tension sinusoïdale de valeur efficace différente.
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1) Origine de la tension secondaire.

Selon la loi de Faraday, quand une tension variable est appliquée au primaire du transformateur, elle engendre un flux variable dans le circuit magnétique. 

Puisque le second bobinage est soumis à ce flux variable, il est le siège d’une force électromotrice 

( fem ) induite variable.
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2) Valeur de la fem induite : formule de BOUCHEROT.

Pour un transformateur parfait, l’enroulement du primaire, formé de N1 spires, est le siège d’une fem. : nous obtenons l’expression de la valeur efficace E :
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                                                                                N : nombre de spires


                                                                                 S : section des spires


                                                                                  f : fréquence en Hz


                                                                                 B : champ sinusoïdal d’induction maximale

Si l’on considère que les chutes de tensions sont négligeables devant la tension principale 

( transformateur parfait ), on a alors :
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VI) Transformateur parfait.
On définit le rapport de transformation m par :



Si m > 1, le transformateur est élévateur de tension

Si m < 1, le transformateur est abaisseur de tension

Comme le transformateur est parfait : P1 = P2 ; Q1 = Q2 ; S1 = S2 ; et φ1 = φ2
Le rendement est de 100% .


De plus on a : 



VII) Transformateur réel.

1) Rapport de transformation.

Le rapport de transformation se mesure à vide ( pas de charge, I2 = 0 )


2) Transformateur en charge.

On constate une chute de tension car : U2 < m U1
On appelle chute de tension dans le transformateur la différence U20 – U2 entre les tensions secondaires à vide et en charge.


A vide on sait que :

Donc : 

Le taux de la chute de tension s’exprime en % par la relation :


3) Bilan énergétique.


Les pertes fer sont dues à l’hystérésis du matériau ferromagnétique et aux courants de Foucault. Les pertes fer sont proportionnelles à Bmax2 ( donc à U12 ) et inversement proportionnelles à la fréquence f.


Bilan des puissances : 

4) Rendement.

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 de 98 %.

VII) CALCUL DU RENDEMENT.

1) Mesure directe. 

Cette méthode consiste à mesurer avec deux pinces wattmètriques P1 et P2. 


2) Mesure par la méthode des pertes séparées. 

Cette méthode consiste à évaluer les différentes pertes dans les conditions nominales d'utilisation. 

a) Essai à vide. 

Cette mesure s'effectue sous tension nominale du primaire : on mesure les pertes fer. 


A vide le circuit secondaire est ouvert : I2 = 0 

L'indice 0 ( zéro ) indique qu'il s'agit de valeurs à vide. 

On obtient : 
A vide I10 est très faible, par conséquent on néglige la valeur de Pj10 . 


Finalement on en déduit : 

Les pertes fer dépendent essentiellement du champ magnétique donc de la tension primaire et de la fréquence f. 

Comme ces deux grandeurs restent les mêmes à vide ou en charge les pertes fer mesurées à vide sont les mêmes que celles en charge. 

b) Essai en court circuit. 

Cette mesure s'effectue sous tension nominale réduite et courant secondaire de court circuit égal au courant secondaire nominal : on mesure les pertes joule.
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Le circuit secondaire est en court circuit : U2 = 0 

L'indice cc indique qu'il s'agit de valeurs mesurées en court circuit. 


On obtient :

En court circuit, pour obtenir le courant secondaire nominal, il faut travailler à très faible 

tension U1cc . Par conséquent on néglige les pertes fer.

Finalement on en déduit : 

On peut également calculer les pertes joules sachant que : PJ1 = R1 I1² et PJ2 = R2 I2²

c) Essai en charge. 

Il faut choisir une charge appropriée pour travailler dans les conditions nominales de tension et de courant. 


On mesure P1. 


p = rt   P²


             U²





E = 4,44� EMBED Equation.3  ���NfS





U2 = 4,44� EMBED Equation.3  ���N2fS





U1 = 4,44� EMBED Equation.3  ���N1fS





m = N2 = U2


        N1      U1





m = N2 = U2 = I1


        N1      U1    I2





m = U20 / U1 = N2 / N1                    





m = U20 / U1                     





U20 – U2 = m U1 -  U2                     





( ΔU / U ) = ( m U1 -  U2 ) / m U1                   





P1 = PJ1 + PJ2 + Pfer + P2





η = P2 / P1 = P2 / PJ1 + PJ2 + Pfer + P2





P10 = PJ10 + Pfer





P10 = Pfer





P1cc = PJ1cc + PJ2cc+ Pfer





P1cc = PJ1 + PJ2





η = P2 / P1 = ( P1 - PJ1 - PJ2 - Pfer ) / P1
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