Chapitre 03 : Les transformateurs
1. Définition
Le transformateur est un convertisseur d’énergie électrique AC /AC isolé. Les deux fonctions

principales sont la transmission isolée d’énergie et la modification du niveau d’une source

alternative.

Exemple de constitution :
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2. Reéalisation du eircuit magnétique par empilement de t6les
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Les tbles ont une épaisseur entre 0,4 et 0,7 mm en fonction du soin qui est exigé par

I’application. L’empilement de plan des tolesen " E " et en " | " avec alternance des joints



entrele " E "etle" 1" permet de fabriquer le circuit magnétique. L’ensemble forme un bloc
cohérent quand cet ensemble est collé ou par serrage grace aux systemes vis écrous qui
prennent place dans les trous. Les plans de tdle sont isolés entre eux par I’oxydation naturelle
des tbles ou par un vernis. Ainsi les pertes par courant de Foucault sont limitées. Position des

enroulements sur la carcasse
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Figure 1 : Position des enroulements sur la carcasse

Chaque spire est isolée de sa voisine grace au vernis isolantidepose sur le fil du bobinage.
Une fois le bobinage constitué, la carcasse et ses earoulements sont déshydratés et imprégnés

avec un vernis qui polymérise en étuve.

3. Modélisation du transformateur
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3.2- Bilan énergétique du transformateur:

3.1- Symboles :

energie électrique [ energie magnétigue [ energie électrigue
. recepteur recepteur .
prumaire secondaire
- — -
pertes Joule hystérésis pertes Joule
- courants de Foucault P
geneTateur geneTatens

3.3- Circuits électrigues et magnétique:
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R : résistances des fils de bobinage

L : inductances dues aux fuites magnétiques

La réluctance du circuit magnétique (supposé linéaire)

¢ -flux du champ magnétique
n.i : forces magnétomotrices ou "ampéres-tours" ‘
Y 4

flux négatif (d'aprés la régle

i O de la main droite) O
] 2
do | © ® . d L
primair nl? secondaire : —1; ( o )
——

bobine en convention génératenr
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Rendement : le rendement est donc "= 100%. L'angle , est le méme au primaire et au

secondaire, car le facteur de puissance cos ( au primaire est imposé par le facteur de puissance

du récepteur.

Comme cos , = 1, on a donc : Useff.lieff.cos , = Uzeff.loeff.cos



Puissance apparente : S = Uleff.11eff = Uzeff.leff [V.A]

3.4- Transformateur idéal :

Hypotheéses :

e pas de pertes dans les conducteurs,
o pas de pertes dans le noyau magnétique,
o perméabilité infinie du circuit magnétique,

o couplage magnétique parfait des enroulements.

Equations :
Le noyau magnétique de section droite S est homc%
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Les deux contours C1 et C2 sont symétri I’axe XX’ et enlacent les mémes
courants et s’appuient sur des circ étiques dedmémes dimensions. C’est donc la
méme induction B q.ircule sur ces d

el = -N1.S.db/dt

rméab infinie, e2/el = N2/N1 = i1/i. = m ou m est le rapport de

I ne supporte pas les tensions continues.

e Si la souree d’énergie est connectée a I’enroulement 1, cette derniere porte le nom de

primaire, ’enroulement 2 s’appelle alors le secondaire.
e La forme d’onde de ez est la méme que celle de e.
e La forme d’onde de i1 est la méme que celle de i1.
e Les signaux doivent étre alternatifs (sinusoidaux, carrés, triangulaires,...).

e €101 = er.m.i2 = ez.ip, la puissance instantanée appliquée au primaire est directement

transférée au secondaire sans accumulation d’énergie. D’autre par la puissance est



conservée bien que les tensions et courants au primaire et au secondaire soient

différents.

e Silasource d’énergie est une source de tension, la tension el est impose et indirectement
e, telle que e2 = m.e1. La charge connectée au secondaire appelle un courant i> (loi

d’Ohm). Le courant il est alors la conséquence de i2 au rapport m pres.

e Si la source d’énergie est une source de courant, le courant il est imposé et

indirectement iz tel que i = i/m. La charge connectée au secondaire du fait de ses

propriétés détermine la tension e2. La tension el est alors la con nce de ez au

rapport m pres.

3.4- Transformateur réel :

Bilan des imperfections :

o Pertes par effet Joule dans les conducteurs,

o Pertes dans le noyau magnétique par courant de Fo t et par hystérésis,

o perméabilité finie du circuit magnétigte,

its et chacun correspond a la prise en compte d’une

r parfait de rapport de transformation m :

istance du fil de I’enroulement secondaire.
e m = rapport de transformation.
e Rpfest une résistance image des pertes fer (Pf).

e Lm est I’inductance de magnétisation.

N1.ip — N2.i; = R.Lm.il10 (R est la réluctance du noyau magnétique).
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4- Transformateurs spéciaux

Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transformateurs
de construction spéciale. La plupart possédent les propriétés de base tel que !
-La tension induite dans un enroulement est proportionnelle au nombre de spires,;

- Lorsque le transformateur est en charge, les ampérgs-tours dufprimaire sent égaux aux

ampéres-tours du secondaire ;

-Le courant absorbé a vide (courant d’excitation absofbe€npermanenee) est négligeable par

rapport a la valeur du courant de pleine charge dusprimaire.
4.1 Autotransformateur

On appelle autotransformateuf, tn transformatetir composé d’un enroulement unique
monté sur un circuit ;agnétique./Pour un-autetransformateur abaisseur, par exemple, la haute
tension est appliquée a I’encoulement €omplet et la basse tension est obtenue entre une

extrémité de I’enroulement et une prise intermédiaire.

Soit un autotransformateur(Figure 3) composé d’un enroulement AB de nl spires
mouté sur un circuit magnétique. L’entoulement est raccordé a une source de tension
constante Vl. Le courant/d’excitatigfiferée un flux et, comme dans tout transformateur, ce flux

demeure constant tant gue V1 est constant.

Supposons que 1’on sorte une prise C entre les extrémités A et B de I’enroulement, et
que n2 spires soient comprises entre les bornes A et C. Comme la tension induite est

proportionnelle au nombre de spires, la tension entre ces bornes est :
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Cette relation est la méme que celle obtenue avec unitransformateur conventionnel a
deux enroulements ayant nl et n2 spires respectivement au primaire et au secondaire.
Cependant, comme les enroulements primaires AB et secendaire AC ont une borne commune
A, ils ne sont plus isolés. Si 1’on braneche, une charge entre les bornes A et C, le courant 12

provoque la circulation,d’un courant I1 au primaire (voir figure 4).
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Figure 4. Tensions et courants dans un autotransformateur.

La section BC de I’enroulement est traversée par le courant I1. D’apres la loi des
neeuds appliquée en A, la section CA est traversee par une intensité (I211). De plus, la force

magnétomotrice créée par 11 doit étre égale et opposée a celle produite par (I211). Ona donc :

11 (n1-n2) = (12 -12)n2



Soit : ny 1, =n, 1,

Enfin, si I’on suppose que les pertes fer et le courant magnétisant sont négligeables, la
puissance apparente absorbée par la charge doit étre égale a celle fournie par la source. Par
conséquent, Vil =Val».

On constate que ces équations sont identiques a celles obtenues avec un transformateur
conventionnel ayant un rapport de transformation n, /n;. Cependant, dans un
autotransformateur, I’enroulement secondaire fait partie de I’enroulement primaire. Il s’ensuit
qu’un autotransformateur est plus petit, moins lourd et moins coliteux qu’un tsansformateur
conventionnel de méme puissance. Cette économie devient particuliéremeht importante
lorsque le rapport de transformation se situe entre 0,5 et 2. Par contre, ’absenee,d’isolation
entre la haute tension et la basse tension constitue un in€ehvénient parfois prohibitifylles
autotransformateurs servent au démarrage a tension féduite des moteurs, @ la,régulation de la
tension des lignes de distribution et, en général, a la transformation de tensions de valeurs
assez rapprochées.

Un transformateur a deux enroulements_ peut tre monte en adtotransformateur : il
suffit de relier le secondaire en serie avec lejprimaire. Selon, le mode de connexion, la tension
secondaire peut s’ajouter a la tension primaire ow'se soustraire de celle-ci. Lorsqu’on utilise
des transformateurs conventionnels’‘comme autotransformateurs, il est important d’appliquer
les regles suivantes :

— Le courant dans un enr@gulement ne doit pas depasser la valeur nominale ;

— la tension auxsbesnes d un‘entoulementne doit pas étre supérieure a la valeur nominale ;
— si le gourant nommal circule dansyun enroulement, le courant nominal circule
auteimatiquement dans I"autre (égalité'des amperes-tours dans les deux enroulements) ;

— si la'tension nominale @pparait auxgbornes d’un enroulement, la tension nominale
correspondantéapparaitfautomatiquement aux bornes de 1’autre.

4.2 Autotransformateur variable

Lorsqued’on a besoin d’une tension variable de 0 a 220 V ou plus, on a souvent
recours a un autotransformateur ayant une prise mobile (Figure 3). Le transformateur
comprend un enroulement d’une seule couche de fil bobiné sur un noyau magnétique toroidal
et un balai en graphite mobile que 1’on peut déplacer au moyen d’un bouton de réglage. Le
balai glisse sur les spires, et a mesure que le point de contact se déplace, la tension V2

augmente proportionnellement au nombre de spires parcourues.

4-3-Transformateur de tension (TT)



Les transformateurs de tension sont utilisés sur les lignes a haute tension pour
alimenter des appareils de mesure (voltmétre, wattmeétre, etc.) ou de protection (relais). lls
servent & isoler ces appareils de la haute tension et a les alimenter a des tensions appropriées.
Le rapport de transformation est choisi de fagon que la tension secondaire soit d’une centaine
de volts, ce qui permet 1’utilisation d’instruments de fabrication courante pour la mesure de
tension élevées.

Le primaire des transformateurs de tension est branché en parallele avec le circuit dont

on veut connaitre la tension. Leur construction différe tres peu de celle des tr

une ligne et le neutre. Cela ¢limine la nécessité d’utiliser deux gresse orcelaine,

une des deux extrémités de ’enroulement étant relié

AutotraJmateurs variable (autotransformateur)



Figure 6— Transformat
4.4 Transformateur de courant (T1)
Les transformateurs de courant sont utilisés p eur facilement

mesurable les courants intenses des lignes a hal Ils servent également a

protection, leur puis‘e sera fi
secondaire est généraleme
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