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Chapitre 1

Transformateurs

Le transformateur est un convertisseur « alternatif-alternatif » qui permet de mo-
di�er la valeur ef�cace d’une tension alternative en maintenant la frØquence et la
forme de l’onde inchangØes.

Les transformateurs sont des machines entiŁrement statiques, cette absence de
mouvement est d’ailleurs à l’origine de leur excellent rendement. Leur utilisation
est primordiale pour le transport de l’Ønergie Ølectrique oø l’on prØfŁre « transpor-
ter des volts plutôt que des ampŁres ». Ils assurent l’ØlØvation de tension entre la
source (alternateurs EDF fournissant une tension de 20000 V) et le rØseau de trans-
port (400000 V en Europe, 1000000 V en Russie ou au Canada), puis ils permettent
l’abaissement de la tension du rØseau vers l’usager. En outre, le transformateur pro-
cure un isolement entre rØseaux et permet de changer de rØgime de neutre.

Les transformateurs sont rØalisØs en toutes puissances et tensions, de quelques
VA et à basse tension pour l’alimentation de circuits Ølectroniques à quelques cen-
taines de MVA et de kV pour l’alimentation ou le couplage des rØseaux de transport
de l’Ønergie Ølectrique.

Le transformateur est Øgalement utilisØ comme adaptateur d’impØdance en Ølec-
tronique.

Nous Øtudierons tout d’abord le transformateur monophasØ et nous verrons com-
ment en dØduire les propriØtØs des transformateurs triphasØs.

1.1 Symboles

On peut employer deux symboles pour reprØsenter le transformateur mono-
phasØ. Sur celui de la Figure 1.1 page suivante (a), les trois barres verticales sym-
bolisent le noyau magnØtique qui permet à l’Ønergie magnØtique de passer du bobi-
nage primaire au bobinage secondaire.
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2 CHAPITRE 1. TRANSFORMATEURS

(a) Symbole du transformateur
monophasØ.

(b) Symbole du transformateur mono-
phasØ.

FIGURE 1.1 � Symboles du transformateur.

1.2 Principe - Équations

1.2.1 Constitution - Principe

Un transformateur comprend :

� un circuit magnØtique fermØ :

Û de permØabilitØ magnØtique aussi haute que possible a�n de faciliter le
plus possible le passage des lignes de champ magnØtique ;

Û d’hystØrØsis aussi faible que possible pour limiter les pertes ;

Û feuilletØ (tôles de 0,2 à 0,3 mm d’Øpaisseur) a�n de limiter les courants
de Foucault ;

Û de rØsistance Ølectrique aussi ØlevØe que possible, toujours dans le but
d’affaiblir les courants de Foucault, à cette �n on utilise des aciers au
silicium (2 à 3 %).

� deux enroulements (bobines) :

Û le primaire alimentØ par un gØnØrateur de tension alternative de tension
V1 et comportant n1 spires. Il absorbe le courant I1. Le primaire trans-
forme l’Ønergie ØlectrocinØtique reçue en Ønergie magnØtique. C’est un
rØcepteurd’Ønergie Ølectrique qui transforme cette Ønergie en Ønergie
magnØtique ;

Û le secondaire comporte n2 spires ; il fournit, sous la tension V2, un cou-
rant I2 au dipôle rØcepteur. Le secondaire transforme l’Ønergie magnØ-
tique reçue du primaire en Ønergie ØlectrocinØtique. C’est un gØnØrateur
d’Ønergie Ølectrique.

Les deux enroulements sont isolØs Ølectriquement, mais magnØtiquement cou-
plØs par le �ux Á.

L’un des deux bobinages joue le rôle de primaire, il est alimentØ par une tension
variable et donne naissance à un �ux variable dans le circuit magnØtique. Le cir-
cuit magnØtique conduit avec le moins de rØluctance 1 possible les lignes de champ
magnØtique crØØes par le primaire à travers les spires du deuxiŁme bobinage.

1. La rØluctance caractØrise l’opposition au passage des lignes de champ magnØtique, elle est l’Øqui-
valent de la « rØsistance » qui, elle, caractØrise l’opposition d’un conducteur au passage du courant Ølec-
trique.
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FIGURE 1.2 � le �ux magnØtique est notØ Á.

D’aprŁs la loi de Faraday, ce �ux magnØtique variable induit une force Ølectro-
motrice (f.Ø.m.) dans le deuxiŁme bobinage qui est appelØ secondaire du transfor-
mateur.

Si le dipôle alimentØ par le transformateur absorbe une puissance P2 ÆV2 •I2 • cos' 2
(' 2 Øtant le dØphasage dß au dipôle), le primaire qui se comporte comme un rØcep-
teur vis à vis du rØseau absorbe P1 ÆV1 •I1 • cos' 1 (' 1 Øtant le dØphasage entreV1 et
I1).

La conservation de la puissance permet d’Øcrire au rendement prŁs : P1 ÆP2.

De par son principe, le transformateur ne peut pas fonctionner s’il est alimentØ
par une tension continue. Le �ux doit Œtre variable pour induire une f.Ø.m. au se-
condaire, il faut donc que la tension primaire soit variable.

Le transformateur est rØversible, chaque bobinage peut jouer le rôle de primaire
ou de secondaire. Le transformateur peut Œtre abaisseur ou ØlØvateur de tension.

Il peut y avoir plus d’un enroulement secondaire. Par exemple, dans le cas d’un
transformateur abaisseur fournissant une tension ef�cace de 24 V, une tension de
12 V et une autre de 5 V, on a un primaire et trois secondaires. L’isolement Ølectrique
et l’Øchauffement constituent les limitations des enroulements.

On rencontre essentiellement le transformateur cuirassØ (�gure 1.3 page sui-
vante) dans lequel les bobines sont coaxiales. Ce type de transformateur Ømet moins
de lignes de champ magnØtique à l’extØrieur (fuites). Que ce soit le transformateur
de la �gure 1.2 ou bien celui de la �gure 1.3 page suivante, les deux enroulements
sont isolØs Ølectriquement, mais magnØtiquement couplØs par le �ux Á.

Les grandeurs physiques apparaissent dans l’ordre chronologique suivant, il est
nØcessaire de bien assimiler cette chaîne de causalitØ a�n de placer correctement
tensions et courants sur un schØma :

1. On choisit arbitrairement un instant oø la d.d.p. du gØnØrateur a le sens que
l’on souhaite (ici elle est orientØe vers le haut) : voir la �gure 1.4 page suivante.

2. A cet instant, le transformateur est un rØcepteur, le courant sort par la borne
« + » du gØnØrateur et rentre par une borne « + » dans le transformateur. On
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FIGURE 1.3 � Transformateur cuirassØ.

FIGURE 1.4 � chaîne de causalitØ du transformateur : Øtape 1.

a donc dØterminØ le sens du courant parcourant l’enroulement primaire à cet
instant : voir la �gure 1.5 page suivante.

3. Le sens du courant primaire dØtermine, d’aprŁs la rŁgle du tire-bouchon de
Maxwell par exemple, le sens du �ux magnØtique produit à cet instant par
l’enroulement primaire. Ce �ux est quali�Ø de « �ux inducteur » : voir la �-
gure 1.6 page ci-contre.

4. En admettant que le courant primaire est en train de croître à l’instant consi-
dØrØ, il en est de mŒme pour le �ux magnØtique, canalisØ par le circuit ma-
gnØtique, à travers l’enroulement secondaire. Selon la loi de Faraday, un cou-
rant va apparaître dans le secondaire (celui-ci Øtant fermØ sur un rØcepteur).
D’aprŁs la loi de Lenz, le sens de ce courant secondaire sera tel qu’il crØera un
�ux induit antagoniste au �ux inducteur. La rŁgle du tire-bouchon de Max-
well permet de dØterminer le sens du courant secondaire : voir la �gure 1.7
page suivante.

5. L’enroulement secondaire est un rØcepteur d’Ønergie magnØtique et un gØnØ-
rateur d’Ønergie ØlectrocinØtique. Le courant sort par la borne « + », la pola-
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FIGURE 1.5 � chaîne de causalitØ du transformateur : Øtape 2.

FIGURE 1.6 � chaîne de causalitØ du transformateur : Øtape 3.

FIGURE 1.7 � chaîne de causalitØ du transformateur : Øtape 4.
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ritØ, le sens du vecteur tension secondaire à cet instant en dØcoule : voir la
�gure 1.8.

FIGURE 1.8 � chaîne de causalitØ du transformateur : Øtape 5.

Nous appellerons Á le �ux commun aux deux enroulements, ce �ux circule dans
le circuit magnØtique.

Les enroulements primaires et secondaires sont Øpais. À part la couche de spires
enroulØe directement sur le circuit magnØtique, toutes les autres sont à des dis-
tances croissantes de celui-ci. Cela entraîne qu’un certain nombre de lignes de champ
se referment dans l’air plutôt que par le circuit magnØtique comme le montre la �-
gure 1.9 page suivante. Ce phØnomŁne est à l’origine d’un �ux de fuite au primaire
et au secondaire. À un instant donnØ, le �ux de fuite à travers une spire du primaire
F1 a le mŒme sens que le �ux magnØtique commun Á tandis qu’au mŒme instant, le
�ux de fuite à travers une spire du secondaire circule dans le sens contraire du �ux
commun Á comme le montre la �gure 1.9 page ci-contre.

Soit F1 et F2 les �ux de fuites propres à chaque enroulement :

le �ux total traversant une spire du primaire est : Á1 ÆÁ Å F1

le �ux total traversant une spire du secondaire est : Á2 ÆÁ ¡ F2

En considØrant l’instant oø la �gure 1.9 page suivante donne les sens des cou-
rants et des �ux, si R1 et R2 sont les rØsistances des enroulements, on peut Øcrire, en
rØgime sinusoïdal (en supposant le circuit magnØtique non saturØ) :

V1 Æ ÅR1I1 Å j ! n1Á1

V2 Æ ¡R2I2 Å j ! n2Á2

(Le signe ¡ provient du sens choisi pour I2 qui est « fourni » par le secondaire.)

Le �ux commun Á est donnØ par la relation de Hopkinson dans laquelle on nØ-
glige les fuites devant Á :

n1I1 ¡ n2I2 ÆR Á

R Øtant la rØluctance du circuit magnØtique.
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FIGURE 1.9 � Flux de fuite au primaire et au secondaire à un instant donnØ.

Les lignes de champ des �ux de fuite se referment dans l’air, aussi les �ux de fuite
sont-ils proportionnels aux intensitØs qui les produisent. Le �ux de fuites propres au
primaire, F1 est proportionnel au courant dans le primaire, on Øcrit :

n1F1 Æ �l1•I1

�l1 : inductance de fuites du primaire

De mŒme pour le secondaire :

n2F2 Æ �l2•I2

�l2 : inductance de fuites du secondaire

On obtient �nalement l’ensemble des Øquations du transformateur :

V1 Æ(R1 Å j ! �l1)I1 Å j n 1!Á

V2 Æ ¡ (R2 Å j ! �l2)I2 Å j n 2!Á

n1I1 ¡ n2I2 ÆR Á

Il reste à introduire les pertes fer du circuit magnØtique.
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1.3 Transformateur idéal

A�n de dØgager les aspects fondamentaux, et compte tenu des ordres de gran-
deurs, il est commode d’utiliser la notion de transformateur idØal (sans pertes ni
fuites) ou transformateur parfait . Nous verrons ensuite qu’un transformateur rØel
peut Œtre ØtudiØ à partir de ce modŁle en y introduisant les paramŁtres nØgligØs ici.

1.3.1 Transformateur parfait

Un transformateur parfait :

� n’a pas de fuite magnØtiques : �l1 = �l2 = 0 ;

� n’a pas de pertes Joule : R1 ÆR2 Æ0 ;

� possŁde un circuit magnØtique in�niment permØable : R Æ0 «supra-rØluctant» ;

� n’a pas de pertes fer.

NOTA : Le transformateur rØel est, numØriquement, assez proche de ces hypo-
thŁses.

Les Øquations se simpli�ent :

V1 Æj n 1!Á

V2 Æj n 2!Á

n1I1 ¡ n2I2 Æ0

En Øliminant le �ux commun et en utilisant la relation d’Hopkinson, on obtient
la relation fondamentale :

V2

V1
Æn2

n1
Æ

I1

I2

Les tensions sont dans le rapport des nombres de spires. Le nombre n2
n1

(ou son
inverse, selon les auteurs) est appelØ rapport de transformation . Le transformateur
permet d’Ølever ou de diminuer la tension.

On remarque d’autre part que le �ux Á est liØ à la tension d’alimentation ; on a
en module :

Á Æ
V1

! n1

Dans le circuit magnØtique, si Sest sa section, l’induction a pour valeur ef�cace :

Beff Æ
Á

S
Æ

Bmax
p

2

L’induction maximale Bmax Øtant limitØe par la saturation des matØriaux, nous
voyons que pour S, ! , n1 donnØs, la tension applicable à un enroulement est aussi
limitØe :
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Bmax Æ
p

2
! Sn1

V1 6 Bsaturation

En fonctionnement industriel, V1, ! sont des constantes : par suite la valeur ef-
�cace du �ux dans le circuit est, elle aussi, constante.

Connaissant V1, Bsatur at ion , f , S, on peut en dØduire le nombre de spires mini-
mum devant constituer le primaire du transformateur.

1.3.2 Impédance ramenée

Les Øquations complexes prØcØdentes montrent que si le dØphasage dß au dipôle
de charge est ' 2, on retrouve ce mŒme angle entre V1 et I1 :

Le rendement est Øvidemment Øgal à un :

P1 ÆV1I1 cos ' 1 ÆV2I2 cos ' 2

FIGURE 1.10 � dØphasage tension courant au primaire d’un transformateur parfait.

Le dipôle alimentØ par le secondaire peut Œtre reprØsentØ par une f.Ø.m. E2 et
une impØdance Z2 (modŁle de ThØvenin) comme le montre la �gure 1.11.

FIGURE 1.11 � Transformateur parfait alimentant un dipôle modØlisØ par Thevenin.

Cherchons à quel gØnØrateur(E1,Z1) est Øquivalent le montage vu des bornes A
et B :

V2 ÆE2 Å Z2 I2
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FIGURE 1.12 � ModŁle de Thevenin du transformateur parfait alimentant un dipôle.

Éliminons V2 et I2 en les remplaçant par leur expression en fonction des grandeurs
primaires :

V1 Æ
n1

n2
(E2 Å Z2

n1

n2
I1) Æ

n1

n2
E2 Å

µ
n1

n2

¶2
Z2 I1

V1 ÆE1 Å Z1 I1

Par identi�cation, on a :

E1 Æ
n1

n2
E2

Z1

Z2
Æ

³
n1
n2

´2

On retiendra ce dernier rØsultat en notant que, pour les impØdances, c’est le
carrØ du rapport des nombres de spires qui compte (thØorŁme du transfert d’impØ-
dance). Cela va nous permettre de simpli�er des schØmas Øquivalents du transfor-
mateur. Dans le domaine de l’Ølectronique, cette relation est souvent utilisØe a�n de
calculer les transformateurs chargØs d’adapter les impØdances des hauts-parleurs à
l’impØdance de sortie des ampli�cateurs.

1.4 Transformateur réel à vide

Un transformateur parfait à vide, c’est à dire tel que I2 Æ0, n’absorberait aucun
courant primaire, et serait Øquivalent, vu des bornes d’entrØe du primaire, à une
impØdance in�nie. En fait, le transformateur rØel absorbe un courant à vide, faible
devant le courant nominal et qui dØpend de la qualitØ du circuit magnØtique (rØluc-
tance, pertes fer).

1.4.1 In�uence de la réluctance du circuit magnétique

Si on ne nØglige plus R , on a :
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V1 Æj n 1!Á

V2 Æj n 2!Á

n1I1 ¡ n2I2 ÆR Á

Le rapport des tensions n’est pas modi�Ø, mais pour les courants, on peut Øcrire :

I1 Æ
n2

n1
I2 Å

R
n1

Á Æ
n2

n1
I2 Å

R V1

j ! n2
1

Le second terme de cette expression est le courant magnØtisant du transforma-
teur I10 :

I10 Æ
V1

j !
n2

1
R

Æ
V1

j ! L1

avec

L1 Æ
n2

1
R

L1 est l’inductance propre de l’enroulement primaire .

A vide, I2 Æ0, et le primaire du transformateur absorbe le courant I10 ; nous trou-
vons Øvidemment que le primaire, utilisØ seul, se comporte comme une inductance
de n1 spires, placØes sur un circuit magnØtique de rØluctance R .

Si V1 et ! sont des constantes, I10 est constant.

On peut donc Øcrire :

I1 Æ
n2

n1
I2 Å I10

V2

V1
Æ

n2

n1

Il est recommandØ de traduire ces Øquations par un schØma Øquivalent au trans-
formateur rØel (voir la �gure : 1.13 page suivante) et qui comprend :

� un transformateur parfait de mŒme nombres de spires n1 et n2 que le trans-
formateur rØel ;

� une inductance L1 en parallŁle et dans laquelle passe le courant magnØtisant
I10.

1.4.2 In�uence des pertes fer

Le �ux alternatif engendre, par hystØrØsis et courants de Foucault, un Øchauf-
fement du circuit magnØtique : les « pertes fer ». Cela correspond à une absorption
supplØmentaire de puissance active approximativement proportionnelle au carrØ
du champ magnØtique B et à la frØquence f . Le �ux Øtant dØterminØ par la tension
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FIGURE 1.13 � ModŁle du transformateur rØel à vide, reprØsentation vectorielle des
courants.

appliquØe (à frØquence donnØe), les pertes fer seront proportionnelles au carrØ de
la tension. Elles interviendront en permanence dans le rendement mais seront par-
ticuliŁrement mises en Øvidence lors du fonctionnement à vide. Un transformateur
sans pertes fer n’absorberait, à vide, aucune puissance active (l’inductance L1 n’ab-
sorbe que de la puissance rØactive) ; le transformateur rØel à vide absorbe en fait une
puissance correspondant à ces pertes fer.

Cela signi�e qu’à vide, le transformateur rØel absorbe un courant I1V qui com-
porte, outre le courant magnØtisant I10, un courant I1F , en phase avec la tension,
correspondant aux pertes fer :

PV ÆP f er ÆV1I1F ÆV1I1V cos ' 1V

' 1V Øtant le dØphasage entreV1 et I1V .

La relation ci-dessous se traduit par les vecteurs de Fresnel disposØs suivant la
�gure 1.14 page ci-contre :

I1V ÆI10 Å I1F

À frØquence constante, I1F est proportionnel à V1.

Il est commode de complØter le schØma Øquivalent en reprØsentant les pertes fer
par une rØsistance �ctive R F , absorbant sous la tension V1 le courant I1F ; RF est telle
que :

P f er ÆV1I1F Æ
V 2

1

RF

on aura donc �nalement :

I1 Æn2
n1

I2 Å I1V et
V2

V1
Æn2

n1

REMARQUES :

� Aux forts courants, I1 À I1V et on retrouve la relation du transformateur par-
fait.
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FIGURE 1.14 � DØcomposition du courant I1V absorbØ à vide en courant du aux
pertes fer I1F et en courant du à la crØation du �ux I10.

� En fait, à cause de la saturation, le courant à vide n’est pas sinusoïdal : le �ux
imposØ par la tension est sinusoïdal, de mŒme que l’induction

³
v1 Æn1

dÁ
dt

´
;

par suite, le courant ne le sera pas.

FIGURE 1.15 � Courant non sinusoïdal absorbØ par le transformateur à vide.

En prØsence de l’hystØrØsis, il y a en outre dØphasage de la composante fonda-
mentale du courant en avance sur le �ux (courbe montante puis descendante : le
courant s’annule avant le �ux).

En charge, les courants I1 et I2 seront pratiquement sinusoïdaux car seule leur
diffØrence, faible, magnØtise le circuit et subit la distorsion.



14 CHAPITRE 1. TRANSFORMATEURS

1.5 Transformateur réel en charge

1.5.1 Schéma équivalent

Lorsque les courants sont importants, on doit tenir compte des chutes de ten-
sion dans les rØsistances et dans les inductances de fuites.

Le courant magnØtisant et les pertes fer restent liØs au �ux. Le schØma Øquivalent
de la �gure 1.16 traduit les Øquations complŁtes :

V1 Æ(R1 Å j ! �l1 )I1 Å j n 1!Á

V2 Æ ¡ (R2 Å j ! �l2 )I2 Å j n 2!Á

I1 Æ
n2

n1
I2 Å I1V Æ

n2

n1
I2 Å I10 Å I1F

FIGURE 1.16 � SchØma Øquivalent du transformateur rØel en charge : prise en compte
des pertes fer et du courant magnØtisant.

Le schØma Øquivalent de la �gure 1.16 comporte un transformateur parfait placØ
sous les tensions �ctives

¡
j n 1!Á

¢
et

¡
j n 2!Á

¢
.

En pratique, la chute de tension dans R1 et �l1est faible devant V1 et, pour le cal-
cul du courant I1V , lui-mŒme faible, il est inutile d’en tenir compte. On obtient alors
un schØma plus simple et suf�samment prØcis (voir 1.17 page suivante).

On peut en�n rØduire ce schØma en utilisant le thØorŁme du transfert d’impØ-

dance, on peut ramener R1 et �l1 au secondaire en les multipliant par
³

n2
n1

´2
et en les

regroupant avec R2 et �l2 ; on pose :

Rs ÆR2 Å
³

n2
n1

´2
R1 rØsistance des enroulements ramenØe au secondaire
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FIGURE 1.17 � SchØma Øquivalent du transformateur rØel en charge : simpli�cation

�ls = �l2 +
³

n2
n1

´2
�l1 inductance de fuite ramenØe au secondaire.

FIGURE 1.18 � SchØma Øquivalent du transformateur rØel en charge : utilisation du
thØorŁme du transfert d’impØdance pour ramener la rØsistance et l’inductance du
primaire au secondaire.

Le schØma �nal de la �gure 1.18, aussi appelØ schØma de Kapp, permet l’Øtude

complŁte du transformateur rØel qui, si V1 est constante, se prØsente au secondaire

comme un gØnØrateur de f.Ø.m.
³

n2
n1

V1

´
et d’impØdance interne Zs ÆRs Å j ! �ls

Outre le phØnomŁne essentiel traduit par le transformateur parfait, on localise
les imperfections :

� rØluctance du circuit magnØtique : L1 ;

� fuites de �ux : �ls ;
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� pertes fer : RF ;

� pertes cuivre (effet Joule) : Rs.

On retrouve le modŁle idØal si :

L1 Æ 1 �ls =0 RF Æ 1 Rs Æ0

REMARQUE : En raison de R1 et �l1, la valeur ef�cace du �ux Á dans le circuit
magnØtique n’est pas rigoureusement constante en charge ; on nØgligera ce phØno-
mŁne.

1.5.2 Chute de tension

Le schØma prØcØdent conduit pour les tensions à l’Øquation :

n2
n1

V1 ÆV2 Å (Rs Å j ! �ls) I2

(Øquation de Kapp)

Supposons que le transformateur dØbite le courant I2 sous la tension V2 dans un
dipôle qui prØsente le dØphasage ' 2 : on peut construire le diagramme des tensions
(diagramme de Kapp) comme le montre la �gure 1.19, sur cette �gure, les ampli-
tudes des vecteurs associØs aux tensionsRsI2 et j ! �ls I2 ont ØtØ largement exagØ-
rØes a�n de les rendre plus visibles.

FIGURE 1.19 � Diagramme de Kapp des tensions.

On voit que, en gØnØral,V2 sera diffØrente de n2
n1

V1 et dØpendra de I2 et de ' 2. A
vide, I2 Æ0, on aura une tension V2 ÆV20 Æn2

n1
V1.

On appelle chute de tension la quantitØ :

¢V2 ÆjV20j ¡ jV2j diffØrence des valeurs ef�caces de la tension secondaire à vide
et en charge pour une mŒme tension primaire V1.

ATTENTION : ¢V2 n’est pas la tension aux bornes de Rs et �ls.

Le diagramme de Kapp permet de dØterminer graphiquement cette chute de
tension. En rØalitØ, (RsI2) et ( �ls! I2) sont faibles devant V2 et on peut souvent uti-
liser une relation simpli�Øe tirØe du schØma de la �gure 1.20 page ci-contre, page
page suivante.
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FIGURE 1.20 � Justi�cation graphique du calcul de la chute de tension.

On peut matØrialiser ¢V2 sur le diagramme de la �gure 1.20 en traçant le cercle
de rayon V20, centrØ en O :

¢V2 Æac

Si : RsI2 ¿ V2 et �ls! I2 ¿ V2, on peut considØrer que le rayon du cercle est trŁs
grand et confondre la projection ab avec ¢V2.

On a alors : ¢V2 ' ad Å db

¢V2 ' RsI2 cos ' 2Å �ls ! I2 sin ' 2

1.5.3 Essais et propriétés du transformateur

Les paramŁtres du schØma Øquivalent (�gure 1.18 page 15) doivent Œtre dØter-
minØs par des essais expØrimentaux. On peut effectuer des mesures directement
sous tensions et courants nominaux. Il est prØfØrable de sØparer les essais, ce qui, en
outre, permet de travailler à puissance rØduite.

1.5.3.1 Essai à vide

Le secondaire du transformateur Øtant à vide ( I2 Æ0), on mesure V1, V2 ÆV20,
P1V , I1V . Le courant absorbØ au primaire lors de l’essai à vide Øtant trŁs infØrieur
à l’intensitØ nominale, on fait l’hypothŁse simpli�catrice que les pertes Joule dans
l’enroulement primaire sont nØgligeables : R1 £ I 2

1V ¿ PF .

Les courants primaires et secondaires Øtant respectivement trŁs faible et nul, on
nØgligera les pertes « cuivre », c’est à dire les pertes Joule. On aura : R1I 2

1 ¼0 et R2I 2
2 Æ

0. La puissance mesurØe est assimilØe aux seules pertes fer.

On en dØduit : n2
n1

ÆV20
V1

et cos ' 1V Æ P1V
V1 I1V
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FIGURE 1.21 � Essai à vide du transformateur.

I1F ÆI1V cos ' 1V et I10 ÆI1V sin ' 1V

1.5.3.2 Essai en court circuit

Le secondaire est mis en court circuit par un ampŁremŁtre comme le montre la
�gure 1.22.

FIGURE 1.22 � Essai en court-circuit du transformateur.

Le primaire doit Œtre alimentØ sous une tension rØduite V1CC. On mesure : V1CC,
P1CC, I2 ÆI2CC. Comme V1CC est trŁs faible, les pertes fer sont nØgligeables et il ne
reste que les pertes Joule. L’essai en court-circuit s’effectue gØnØralement avec un
courant secondaire proche du courant secondaire nominal. Pour ce faire, on aug-
mente progressivement la tension d’alimentation du primaire en surveillant l’indi-
cation de l’ampŁremŁtre connectØ au secondaire :

P1CC ' RsI 2
2CC

d’oø Rs.

On peut Øgalement mesurer R1 et R2 en courant continu et faire le calcul.

Le diagramme de Kapp se rØduit à un triangle rectangle ( V2 Æ0) dont on connaît
le côtØ ( RsI2CC) et l’hypotØnuse.

On en dØduit ( �ls! ) :
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�ls! I2CC Æ

r ³
n2
n1

V1CC

´2
¡ (RsI2CC)2

FIGURE 1.23 � Essai en court circuit du transformateur.

Par le diagramme de Kapp (�gure 1.23), ou en utilisant la relation approchØe du
paragraphe prØcØdent, on peut, à partir de ces rØsultats, prØdØterminer la tension
V2 (ou la chute de tension) pour tout courant I2 dØbitØ et tout dØphasage' 2.

NumØriquement, pour les transformateurs industriels, la chute de tension est
trŁs faible (quelque % de la tension). Si le dØphasage est nØgatif et suf�samment
ØlevØ (dØbit sur circuit capacitif ), la chute de tension peut Œtre nØgative (V2 È V20) ;
c’est en fait un phØnomŁne de rØsonance.

On peut traduire ces rØsultats par des courbes (�gure 1.24) donnant V2 en fonc-
tion de I2 pour V1 et diverses valeurs du dØphasage' 2.

FIGURE 1.24 � Chute de tension du transformateur en fonction du dØphasage im-
posØ par les rØcepteurs.
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1.5.3.3 Rendement

On applique le thØorŁme de Boucherot :

Puissance absorbØe = Puissance fournie + pertes

Puissance fournie : P2 ÆV2I2 cos ' 2

Pertes Joule :PJ ÆR1I 2
1 Å R2I 2

2 ÆRsI 2
2

Pertes fer : PF Æ
V 2

1
RF

ÆPV

D’oø le rendement :

´ Æ
P2

P2 Å PJ Å PF
Æ

V2I2 cos ' 2

V2I2 cos ' 2 Å RsI 2
2 Å PF

L’essai à vide donne les pertes fer et l’essai en court circuit donne les pertes Joule.
NumØriquement, ce rendement est excellent pour un transformateur industriel ( ´ È
95%). Il dØpend deV2, I2, ' 2.

REMARQUE : Le rendement est nul pour I2 Æ0 et I2 Æ 1 .

FIGURE 1.25 � Rendement du transformateur en fonction du courant dØbitØ I2.

A�n de maximiser le rendement, il faut que le dØnominateur soit minimal. Pour
ce faire, rØØcrivons le rendement en divisant numØrateur et dØnominateur par I2 :

´ Æ
V2 •I2 • cos'

V2 •I2 • cos' Å PF Å RS •I 2
2

Æ
V2 • cos'

V2 • cos' Å PF
I2

Å RS •I2

Pour minimiser le dØnominateur, il s’agit de minimiser la somme
PF

I2
ÅRS •I2. Or,

Øcrite ainsi, cette somme est une somme dont le produit des termes est constant :

PF

I2
£ RS •I2 ÆPF £ RS Æcte

Les pertes fer ne dØpendent pas de l’intensitØ I2, elles sont constantes ainsi que
la rØsistance ohmique RS.
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Soit à minimiser PF
I Å RF •I sachant que PF

I •RF •I Æcte.

Cette expression est minimum si :

d
³

PF
I Å RF •I

´

dI
Æ0

soit :

I Æ

s
PF

RS

En supposant V2 et ' 2 constants, le rendement du transformateur est maximum

lorsque le courant dØbitØ est Øgal à I 0
2 Æ

s
PF

RS
, ce qui rend Øgales les pertes fer et les

pertes cuivre : RsI 2
2 ÆPF , PJ ÆPF

Le rendement est bien maximum. Pour s’en assurer, il faut s’assurer que la fonc-
tion PF

I Å RF •I soit minimum. Cela peut Œtre fait soit en constatant que la dØrivØe
premiŁre est nØgative de 0 à I 0

2 puis positive ensuite, soit encore en constatant que
la dØrivØe seconde dePF

I Å RF •I est positive. En effet, si la dØrivØe seconde est posi-
tive sur un intervalle, la pente augmente, la courbure est vers le haut, on a bien un
minimum relatif.

1.6 Transformateurs spéciaux

Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transfor-
mateurs de construction spØciale. La plupart possŁdent les propriØtØs de base que
nous avons ØtudiØes dans le chapitre prØcØdent :

� La tension induite dans un enroulement est proportionnelle au nombre de
spires ;

� Lorsque le transformateur est en charge, les ampŁres-tours du primaire sont
Øgaux aux ampŁres-tours du secondaire ;

� Le courant absorbØ à vide (courant d’excitation absorbØ en permanence) est
nØgligeable par rapport à la valeur du courant de pleine charge du primaire.

1.6.1 Autotransformateur

On appelle autotransformateur, un transformateur composØ d’un enroulement
unique montØ sur un circuit magnØtique. Pour un autotransformateur abaisseur,
par exemple, la haute tension est appliquØe à l’enroulement complet et la basse ten-
sion est obtenue entre une extrØmitØ de l’enroulement et une prise intermØdiaire.

Soit un autotransformateur (Figure 1.26 page suivante) composØ d’un enroule-
ment AB de n1 spires montØ sur un circuit magnØtique. L’enroulement est raccordØ
à une source de tension constante V1. Le courant d’excitation crØe un �ux et, comme
dans tout transformateur, ce �ux demeure constant tant que V1 est constante. Sup-
posons que l’on sorte une prise C entre les extrØmitØs A et B de l’enroulement, et
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FIGURE 1.26 � Autotransformateur.

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 :

V2 Æ
n2

n1
V1

Cette relation est la mŒme que celle obtenue avec un transformateur conven-
tionnel à deux enroulements ayant n1 et n2 spires respectivement au primaire et au
secondaire. Cependant, comme les enroulements primaire AB et secondaire AC ont
une borne commune A, ils ne sont plus isolØs. Si l’on branche une charge entre les
bornes A et C, le courant I2 provoque la circulation d’un courant I1 au primaire (voir
�gure 1.27).

FIGURE 1.27 � Tensions et courants dans un autotransformateur.

La section BC de l’enroulement est traversØe par le courant I1. D’aprŁs la loi des
n�uds appliquØe en A, la section CA est traversØe par une intensitØ ( I2¡ I1). De plus,
la force magnØto-motrice crØØe par I1 doit Œtre Øgale et opposØe à celle produite par
(I2 ¡ I1). On a donc :

I1(n1 ¡ n2) Æ(I2 ¡ I1)n2

Soit :
n1I1 Æn2I2
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En�n, si l’on suppose que les pertes fer et le courant magnØtisant sont nØgli-
geables, la puissance apparente absorbØe par la charge doit Œtre Øgale à celle fournie
par la source. Par consØquent, V1I1 ÆV2I2.

On constate que ces Øquations sont identiques à celles obtenues avec un trans-
formateur conventionnel ayant un rapport de transformation n2

n1
. Cependant, dans

un autotransformateur, l’enroulement secondaire fait partie de l’enroulement pri-
maire. Il s’ensuit qu’un autotransformateur est plus petit, moins lourd et moins coß-
teux qu’un transformateur conventionnel de mŒme puissance. Cette Øconomie de-
vient particuliŁrement importante lorsque le rapport de transformation se situe entre
0,5 et 2. Par contre, l’absence d’isolation entre la haute tension et la basse tension
constitue un inconvØnient parfois prohibitif. Les autotransformateurs servent au
dØmarrage à tension rØduite des moteurs, à la rØgulation de la tension des lignes
de distribution et, en gØnØral, à la transformation de tensions de valeurs assez rap-
prochØes.

Un transformateur à deux enroulements peut Œtre montØ en autotransforma-
teur : il suf�t de relier le secondaire en sØrie avec le primaire. Selon le mode de
connexion, la tension secondaire peut s’ajouter à la tension primaire ou se sous-
traire de celle-ci. Lorsqu’on utilise des transformateurs conventionnels comme au-
totransformateurs, il est important d’appliquer les rŁgles suivantes :

� Le courant dans un enroulement ne doit pas dØpasser la valeur nominale ;

� la tension aux bornes d’un enroulement ne doit pas Œtre supØrieure à la valeur
nominale ;

� si le courant nominal circule dans un enroulement, le courant nominal cir-
cule automatiquement dans l’autre (ØgalitØ des ampŁres-tours dans les deux
enroulements) ;

� si la tension nominale apparaît aux bornes d’un enroulement, la tension no-
minale correspondante apparaît automatiquement aux bornes de l’autre.

1.6.1.1 Autotransformateur variable

Lorsque l’on a besoin d’une tension variable de 0 à 220 V ou plus, on a souvent
recours à un autotransformateur ayant une prise mobile (Figure 1.28 page suivante).
Le transformateur comprend un enroulement d’une seule couche de �l bobinØ sur
un noyau magnØtique toroïdal et un balai en graphite mobile que l’on peut dØpla-
cer au moyen d’un bouton de rØglage. Le balai glisse sur les spires, et à mesure
que le point de contact se dØplace, la tension V2 augmente proportionnellement au
nombre de spires parcourues. Si la source de tension V1 est connectØe sur une prise
�xe englobant 85 % des spires, on peut faire varier la tension V2 de 0 à de la tension
V1. Ainsi, par exemple, si V1 Æ220V,V2 pourra varier entre 0 et 250 V. On prØfŁre l’au-
totransformateur au rhØostat car, pour une position donnØe du curseur, la tension
V2 varie beaucoup moins avec la charge, et les pertes Joule sont bien moindres.

1.6.2 Transformateur de tension (TT)

Les transformateurs de tension sont utilisØs sur les lignes à haute tension pour
alimenter des appareils de mesure (voltmŁtre, wattmŁtre, etc.) ou de protection (re-
lais). Ils servent à isoler ces appareils de la haute tension et à les alimenter à des ten-
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FIGURE 1.28 � SchØma de principe d’un autotransformateur variable.

(a) autotransformateur (b) autotransformateur

FIGURE 1.29 � Autotransformateurs variables.

sions appropriØes. Le rapport de transformation est choisi de façon que la tension
secondaire soit d’une centaine de volts, ce qui permet l’utilisation d’instruments de
fabrication courante pour la mesure de tension ØlevØes.

Le primaire des transformateurs de tension est branchØ en parallŁle avec le cir-
cuit dont on veut connaître la tension. Leur construction diffŁre trŁs peu de celle
des transformateurs conventionnels. Cependant, leur puissance nominale est gØnØ-
ralement faible (infØrieure à 500 VA) de sorte que le volume de l’isolation dØpasse
souvent celui du cuivre et de l’acier utilisØ.

Les transformateurs de tension installØs sur les lignes HT sont toujours raccor-
dØs entre une ligne et le neutre. Cela Ølimine la nØcessitØ d’utiliser deux grosses
bornes de porcelaine, une des deux extrØmitØs de l’enroulement Øtant reliØe à la
terre. Par exemple, la Figure 1.30 page ci-contre montre un transformateur utilisØ
sur une ligne à 140 kV, il comprend une grosse borne (traversØe) en porcelaine a�n
d’isoler la ligne haute tension du boitier qui est mis à la terre. Ce dernier renferme le
transformateur proprement dit.

A�n d’Øviter le risque de choc Ølectrique en touchant l’instrument de mesure ou
un de ses �l de raccordement, un des �ls de l’enroulement secondaire doit systØ-
matiquement Œtre reliØ à la masse. En effet, mŒme si le secondaire paraît isolØ du
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FIGURE 1.30 � Transformateur de tension.

primaire, la capacitance distribuØe entre les enroulements effectue une connexion
invisible qui peut mettre le secondaire à un potentiel trŁs ØlevØ par rapport au sol si
ce dernier n’est pas raccordØ à la masse (Figure 1.31).

FIGURE 1.31 � Transformateur de tension : nØcessitØ du branchement du secondaire
à la terre.

Le voltmŁtre ayant une trŁs forte impØdance, le transformateur de tension est
pratiquement à vide. On a : V2

V1
Æn2

n1
, et comme V1 À V2, il faut : n1 À n2. L’impØ-

dance ramenØe au primaire du transformateur de tension sera trŁs grande : Z1ramenØeÆ
³

n1
n2

´2
•ZvoltmŁtre .
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1.6.3 Transformateur de courant (TI)

Les transformateurs de courant sont utilisØs pour ramener à une valeur faci-
lement mesurable les courants intenses des lignes à haute ou à basse tension. Ils
servent Øgalement à isoler les appareils de mesure ou de protection des lignes à
haute tension (Figure 1.32). Le primaire de ces transformateurs est montØ en sØrie
avec la ligne dont on veut mesurer l’intensitØ. Ces transformateurs Øtant employØs
seulement à des �ns de mesure et de protection, leur puissance sera faible, de l’ordre
de 15 à 200 VA. Le courant nominal secondaire est gØnØralement compris entre 1 et
5 A.

L’emploi des transformateurs de courant sur les lignes à haute tension est in-
dispensable pour des raisons de sØcuritØ. Une ligne à 200 kV peut n’Œtre parcourue
que par une intensitØ de 40 A parfaitement mesurable par un ampŁremŁtre de 0-50
A ; mais personne ne pourrait approcher l’instrument sans subir une Ølectrisation
fatale. Il est essentiel que l’instrument soit isolØ de la haute tension au moyen d’un
transformateur. Comme dans le cas d’un transformateur de tension, on doit tou-
jours raccorder un des �ls secondaires à la masse.

Le transformateur de courant est court-circuitØ par un ampŁremŁtre. Comme,
en gØnØral,I2 ¿ I1, il faut : n2 À n1. Si ZampŁremŁtre est l’impØdance de l’ampŁre-

mŁtre, l’impØdance ramenØe dans le circuit principal ZramenØe Æ
³

n1
n2

´2
•ZampŁremŁtre

est trŁs faible et n’entraîne qu’une trŁs faible chute de tension dans le primaire du
TI.

FIGURE 1.32 � Transformateur de courant.
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On ne doit jamais ouvrir le secondaire d’un TI lorsque le primaire est alimentØ . S’il
est nØcessaire de retirer un instrument raccordØ au secondaire, il faut auparavant
mettre le secondaire en court-circuit et ensuite retirer l’instrument, ou encore, ce
qui est souvent plus facile à rØaliser, court-circuiter le primaire.

Si on ouvre le circuit secondaire d’un TI, le courant dans le primaire continue à
circuler, inchangØ, car celui-ci ne dØpend que de la charge du rØseau. Les ampŁres-
tours du primaire ne sont plus compensØs par ceux du secondaire, il se produit une
saturation du circuit magnØtique. La Figure 1.33 montre que lorsque le courant I1
primaire croît et dØcroît pendant la premiŁre alternance, le �ux croît et dØcroît Øga-
lement, mais il demeure constant, au niveau de saturation ÁS pendant quasiment
toute l’alternance. Le mŒme phØnomŁne se produit lors de l’alternance nØgative.

FIGURE 1.33 � ConsØquences sur le �ux de l’ouverture du secondaire d’un transfor-
mateur de courant.

Lors des intervalles de temps oø le �ux est saturØ, la tension induite est trŁs faible
car dÁ

dt est trŁs faible. Cependant, autour des passages de la tension par 0, le dÁ
dt est

trŁs important, ce qui peut produire aux bornes du secondaire des tensions dont
le maximum peut atteindre quelques milliers de volts, assez ØlevØes en tous les cas
pour provoquer des chocs Ølectriques dangereux.
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1.7 Transformateur triphasé

En triphasØ, on peut utiliser trois transformateurs monophasØs identiques dont
on groupe les primaires et les secondaires en Øtoile ou en triangle.

Il est possible de disposer les enroulements sur le mŒme circuit magnØtique.

Dans les deux cas, le rapport de transformation dØpend des couplage utilisØs et,
en outre, un dØphasage peut apparaître entre les tensions primaires et secondaires.

A�n de simpli�er la rØalisation du circuit magnØtique et de diminuer le volume
occupØ par le transformateur ainsi que la masse de fer utilisØe, on rØalise souvent
des transformateurs triphasØs à noyaux coplanaires possØdant 3 colonnes. Cela a
pour effet de contraindre les �ux dans les colonnes à satisfaire à :

Á1 Å Á2 Å Á3 Æ0 (au �ux de fuites dans l’air prŁs).

On dit qu’un tel transformateur est à �ux liØs (�gure 1.34).

Pour rØduire le couplage magnØtique entre les trois colonnes, c’est à dire rendre
indØpendants les �ux des trois transformateurs monophasØs ØlØmentaires, on peut
ajouter des colonnes latØrales (voir �gure 1.35 page suivante).

FIGURE 1.34 � Circuit magnØtique à 3 colonnes, transformateur triphasØ à �ux liØs.



1.7. TRANSFORMATEUR TRIPHASÉ 29

FIGURE 1.35 � Circuit magnØtique à 5 colonnes, transformateur triphasØ à �ux indØ-
pendants.

1.7.1 Grandeurs caractéristiques d'un transformateur triphasé

La plaque signalØtique d’un transformateur triphasØ porte, comme en mono-
phasØ, les valeurs nominales :

� de la puissance apparente utile Sn ;

� des tensions primaires et secondaires composØes, c’est à dire entre �ls de ligne ;
si le mode de connexion des enroulements n’est pas �xØ on indiquera les va-
leurs nominales des tensions correspondant à chaque couplage possible. Exemple :
si une plaque porte :

Û Primaire : Øtoile U1n � Æ380V , triangle U1n¢ Æ220V

Û Secondaire : ØtoileU2n � Æ220V , triangle U2n¢ Æ127V

cela signi�e que les enroulements sont prØvus pour travailler sous les tensions
normales suivantes :

Û au primaire : V 0
1n Æ

U1n �p
3

ÆU1n¢ Æ220V

Û au secondaire : V 0
2n Æ

U2n �p
3

ÆU2n¢ Æ127V

� des intensitØs des courants secondaires en ligne, qui se dØduisent des valeurs
prØcØdentes par :
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I2n � Æ
Sn

p
3•U2n �

I2n¢ Æ
Sn

p
3•U2n¢

Les enroulements secondaires sont donc prØvus pour Œtre traversØs par des
courants d’intensitØ ef�cace :

J2n ÆI2n � Æ
I2n¢
p

3

� du facteur de puissance secondaire, valeur du facteur de puissance de la charge
qui permet d’obtenir le fonctionnement nominal (tensions primaires et se-
condaires normales, puissance apparente utile normale).

1.7.2 Rapport de transformation

On nommera ainsi le rapport des valeurs des tensions secondaire et primaire de
mŒme dØ�nition (toutes deux simples ou toutes deux composØes) à vide :

M Æ
Vao

VAo
Æ

Uabo

U ABo

REMARQUE : la valeur de M ne sera plus nØcessairement Øgale à celle du rapport
des nombres de spires secondaire et primaire notØ m.

1.7.3 Groupes de couplage

Comme tout systŁme triphasØ, les enroulements primaires et secondaires peuvent
Œtre couplØs enØtoile ou en triangle . Il existe une troisiŁme variante consistant à
mettre en sØrie, a�n de constituer une phase, deux demi-enroulements placØs sur
des noyaux diffØrents et à coupler les trois phases ainsi obtenues en Øtoile. Ce mode
de couplage est dit en zig-zag.

A�n de caractØriser d’une maniŁre conventionnelle les couplages des transfor-
mateurs triphasØs, le primaire est dØsignØ par une lettre majuscule et le secondaire
par une lettre minuscule . Les lettres employØes sont les suivantes :

� Y : couplage Øtoile primaire ;

� y : couplage Øtoile secondaire ;

� D : couplage triangle primaire ;

� d : couplage triangle secondaire ;

� Z : couplage zig-zag primaire ;

� z : couplage zig-zag secondaire.
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(a) couplage Øtoile (b) couplage triangle

(c) couplage zig-zag

FIGURE 1.36 � DiffØrents couplages d’un primaire ou d’un secondaire.

Les diffØrents couplages possibles peuvent induire un dØphasage ® entre ten-
sions homologues primaire et secondaire. Ce dØphasage est toujours un multiple de
30°. On dØ�nit l’indice horaire par un nombre entier compris entre 0 et 11 carac-
tØrisant le dØphasage® des tensions primaire et secondaire homologues. L’indice
horaire est dØ�ni comme : n Æ ®

30° . Par analogie avec les divisions d’un cadran de
montre (montre à aiguille), on parle de groupe horaire du transformateur.

La dØtermination du groupe horaire s’effectue comme suit : A, B, C dØsignent
les bornes des enroulements primaires reliØes aux phases R, S, T du rØseau pri-
maire, a, b, c celles du secondaire reliØes aux phases r, s, t du rØseau secondaire.
Les bornes homologues Øtant repØrØes par un point, on dispose au centre d’un ca-
dran de montre les vecteurs correspondant aux tensions primaire et secondaire de
façon à placer la borne A à 12 heures (chiffre zØro). Le groupe horaire est fourni par
l’heure de la borne a.

1.7.3.1 Établissement des diagrammes de vecteurs de Fresnel associés aux ten-
sions

GØnØralement, on utilise des points a�n de reprØsenter les entrØes des enroule-
ments. On connaît grâce à ces points le sens de l’enroulement dans une colonne. On
peut alors Øtablir une rŁgle au niveau des dØphasages entre le primaire et le secon-
daire sur une colonne.

FIGURE 1.37 � Tensions secondaire primaire en phase.
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Dans le cas de la �gure 1.37 page prØcØdente, on admettra que Van sera en phase
avec U AB. On admet ainsi que si les deux pointes des �Łches reprØsentant les ten-
sions sont sur les points, alors on considŁre que les tensions sont en phases l’une
par rapport à l’autre (à condition bien sßr que les deux enroulements soient sur la
mŒme colonne).

Dans le cas de la �gure 1.38 , on admettra que Van est en opposition de phase
avecU AB.

FIGURE 1.38 � Tensions secondaire primaire en opposition de phase.

Exemple : DØterminons l’indice horaire du transformateur de la �gure 1.39

FIGURE 1.39 � Transformateur triangle Øtoile.

1. On trace les tensions des enroulements du primaire (ici ce sont des tensions
composØes).

2. On trace les tensions dans les enroulements du secondaire (phase ou oppo-
sition de phase selon les sens des �Łches et l’emplacement des Øtoiles ou des
points) en respectant les rŁgles (ici dans notre cas Van en phase avec U AB,
etc.).

3. On mesure le dØphasage entre la tension simple du primaire et la tension
simple du secondaire et ceci quelque soit le couple du primaire et du secon-
daire). Dans le cas prØsent, le dØphasage est de 330±.

4. On donne alors l’indice horaire qui est 330
30 Æ11, ou bien on considŁre que

la tension primaire est la grande aiguille d’une montre placØe sur midi et on
regarde quelle heure indique la petite aiguille qui est la tension secondaire
homologue.

Il est aisØ de modi�er l’indice horaire d’un transformateur en effectuant une per-
mutation circulaire des lettres affectØes aux bornes : toute permutation correspond
à une augmentation ou à une diminution de 4 de la valeur de l’indice horaire.
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FIGURE 1.40 � Vecteurs de Fresnel permettant la dØtermination de l’indice horaire
du transformateur triangle Øtoile.

REMARQUE : les couplages les plus frØquemment rencontrØs sont les suivants :
Yy0, Yd1, Yz11, Dy11, Dd0, Zy1.

1.7.4 Conditions du couplage en parallèle

Des transformateurs sont en parallŁle lorsque leurs primaires sont alimentØs par
un mŒme rØseau et leurs secondaires connectØs à une mŒme ligne ou dØbitent dans
une mŒme charge. Pour que l’on puisse relier deux à deux les bornes homologues
secondaires sans que circulent des courants importants entre les secondaires, il faut
que ces bornes soient deux à deux aux mŒmes potentiels. On en dØduit les condi-
tions nØcessaires au couplage de deux transformateurs triphasØs :

� mŒme rapport de transformation ;

� mŒme indice horaire et donc mŒme dØphasage entre tensions homologues
primaires et secondaires.

On pourra donc coupler en parallŁle des transformateurs dont les indices dif-
fØrent de § 4 à condition d’effectuer les Øventuelles permutations circulaires nØces-
saires aux niveaux des bornes secondaires.

On dØ�nit quatre groupe de transformateurs suivant les valeurs des indices ho-
raires : deux transformateurs d’un mŒme groupe (et de mŒme rapport) peuvent ai-
sØment fonctionner en parallŁle.
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Groupe Indices horaires Couplages
I 0,4,8 Yy Dd Dz
II 2,6,10 Yy Dd Dz
III 1,5,9 Dy Yz Yd
IV 3,7,11 Dy Yz Yd

1.8 Mise sous tension des transformateurs

La mise sous tension d’un transformateur (enclenchement) s’accompagne d’un
phØnomŁne transitoire gØnØralement de courte durØe mais dont les effets peuvent
Œtre extrŒmement gŒnants voire dangereux. Par exemple :

� efforts Ølectrodynamiques importants entre spires ou bobines ;

� Øchauffements prohibitifs ;

� contraintes diØlectriques dangereuses pour l’isolation ;

� creux de tension au primaire si le rØseau n’est pas « in�niment puissant ».

1.8.0.1 Courant d'enclenchement à vide

La mise sous tension d’un transformateur dont le secondaire est ouvert peut
s’accompagner d’un appel de courant trŁs important i encl . À l’enclenchement, la
valeur instantanØe de la tension appliquØe au primaire vaut :

v1 Æ
p

2•V1 • sin(! t Å ®) ÆR1 •i encl Å n1 •
dÁ1

dt

oø Á1 reprØsente le �ux propre du primaire crØØ par i encl .

La relation entre Á1 et i encl n’est pas linØaire à vide, il se produit un effet de satu-
ration trŁs marquØ. NØanmoins, pour cette Øtude, on supposera que le �ux peut Œtre
exprimØ à partir d’une inductance propre L1 constante, avec :

L1 Æ
n1Á1

i encl

Il vient :

p
2•V1 • sin(! t Å ®) ÆR1 •

n1Á1

L1
Å n1 •

dÁ1

dt

ou encore :

R1

L1
•Á1 Å

dÁ1

dt
Æ

p
2•V1

n1
• sin(! t Å ®)

Le �ux Á1 solution de l’Øquation se dØcompose en deux termes :

Á1 ÆÁpermanent Å Átransitoire
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La composante permanente, en supposant R1 nØgligeable devant L1! est four-
nie par :

Ápermanent Æ �Á1 • sin
³
! t Å ®¡

¼

2

´
Æ ¡ �Á1 • cos(! t Å ®)

oø �Á1 reprØsente l’amplitude maximale du �ux total permanent à vide.

La composante transitoire est de la forme :

Átransitoire ÆC •e¡
R1
L1

•t

oø la constante d’intØgration C se dØtermine à partir des conditions initiales. Si
le circuit magnØtique est le siŁge d’un �ux rØmanent § ÁrØmanent, on a, à t Æ0 :

Á1 ÆÁpermanent Å Átransitoire Æ § �Á1 • cos(®) Å C ) C Æ �Á1 • cos(®) § ÁrØmanent

La composante transitoire s’Øcrit ainsi :

Átransitoire Æ �Á1 • cos(®) •e¡
R1
L1

•t § ÁrØmanent •e
¡

R1
L1

•t

Le �ux s’Øcrit donc :

Á1 ÆÁpermanent ÅÁtransitoire Æ ¡ �Á1 • cos(! t Å ®)Å �Á1 • cos(®) •e¡
R1
L1

•t § ÁrØmanent •e
¡

R1
L1

•t

soit :

Á1 Æ ¡ �Á1

·
cos(! t Å ®) ¡ cos(®) •e¡

R1
L1

•t
¸

§ ÁrØmanent •e
¡

R1
L1

•t

L’instant le plus favorable pour l’enclenchement correspond à ® Æ¼
2 , c’est-à-dire

au passage de la tension par son maximum.

SiÁrØmanent Æ0, le �ux normal s’Øtablit immØdiatement à son rØgime permanent,
soit :

Ápermanent Æ ¡ �Á1 • cos
³
! t Å

¼

2

´
Æ �Á1 • sin(! t )

L’instant le plus dØfavorable correspond à ® Æ0 , c’est-à-dire au passage par zØro
de la tension :

Á1 Æ ¡ �Á1 • cos(! t ) Å �Á1 •e¡
R1
L1

•t § ÁrØmanent •e
¡

R1
L1

•t

avec habituellement : ÁrØmanent ¼(0,2à0,3)• �Á1

AprŁs une demi-pØriode, ! t Æ¼, le �ux prend la valeur :

Á1 Æ �Á1 Å �Á1 •e¡
R1
L1

•t § (0,2à0,3)• �Á1 •e¡
R1
L1

•t
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Normalement : R1 ¿ L1! .

d’oø : e¡
R1
L1

•t ¼1 pour ! t Æ¼

et ainsi : Á1 Æ �Á1 Å �Á1 § (0,2à0,3)• �Á1.

La valeur du courant magnØtisant nØcessaire à la crØation d’un tel �ux est fournie
par la caractØristique d’aimantation des tôles du circuit magnØtique.

Dans la rØalitØ, compte tenu des valeurs maximales d’induction choisies par les
constructeurs (de 1,5 à 1,7 T), la caractØristique d’aimantation est saturØe et le cou-
rant d’enclenchement à vide croît beaucoup plus que proportionnellement au �ux.

Des relevØs oscillographiques ont montrØs des rapports i enclenchement
I10

allant de 80
à 120 ( I10 est le courant magnØtisant en rØgime permanent, à ne pas confondre avec
le courant nominal !).

La composante apØriodique du courant d’enclenchement s’amortit et disparaît
pratiquement aprŁs un temps de l’ordre de 2 secondes pour de petits transforma-
teurs et de 20 secondes pour des transformateurs de grande puissance. Le courant
d’enclenchement ne prØsente normalement pas de danger pour le transformateur
mais il risque de provoquer des dØclenchements intempestifs si les relais de protec-
tion ne sont pas temporisØs convenablement voire neutralisØs pendant la mise sous
tension.

Il est à noter que les problŁmes de transitoire au dØmarrage se sont fait plus aigüe
avec l’amØlioration des caractØristiques magnØtiques des tôles au cours des 50 der-
niŁres annØes. En effet, les cycles d’hystØrØsis sont dØsormais plus Øtroits, plus an-
guleux, avec, dans le domaine saturØ, des courbes Á Æ f (i ) plus horizontales que
les cycles d’hystØrØsis des tôles que l’on trouvait jusque dans les annØes 1970-1980
comme le montrent les �gures 1.41 et 1.42 page ci-contre.

FIGURE 1.41 � Cycle d’hystØrØsis de tôles pour circuit magnØtique fabriquØes dans
les annØes 1950.

1.8.0.2 Procédés employés a�n de diminuer les surintensités à l'enclenchement

On pourrait penser à employer les moyens utilisØs pour le dØmarrage des mo-
teurs asynchrones. Cependant, ces solutions ne sont pas satisfaisantes. Le dØmar-
rage par insertion de rØsistances est à Øviter à cause des pertes, prohibitives dans le
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FIGURE 1.42 � Cycle d’hystØrØsis de tôles pour circuit magnØtique fabriquØes dans
les annØes 1995.

cas des gros transformateurs. Le dØmarrage Øtoile-triangle nØcessiterait deux cou-
plages du primaires, ce qui, sans compter les problŁmes de dØphasage, n’est pas
viable Øconomiquement.

Une solution ØlØgante consiste à crØer une force contre Ølectromotrice aux bornes
du primaire du transformateur avant de l’enclencher. Ceci peut s’effectuer par la
connexion aux bornes secondaires (en respectant les polaritØs, les points) d’un petit
transformateur comme le montre la �gure 1.43.

FIGURE 1.43 � ProcØdØ de « dØmarrage » d’un gros transformateur.

La sØquence d’enclenchement du transformateur 6600/440 V de la �gure 1.43
est la suivante :

1. Les contacteurs KM1, KM2, et KM3 sont initialement ouverts.

2. On enclenche le transformateur auxiliaire 6600/220 V par la fermeture des
deux contacteurs KM1. Ce transformateur Øtant d’une puissance trŁs faible, le
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courant d’enclenchement est nØgligeable. Ce petit transformateur alimente le
secondaire du transformateur 6600/440 V en 220 V. Le transformateur 6600/440 V
joue le rôle de transformateur ØlØvateur vis-à-vis de la tension 220 V et produit
entre les bornes de son primaire une tension de 3300 V en phase avec la ten-
sion des barres à 6600 V.

3. L’automatisme ferme ensuite KM3 (mettons 0,5 secondes aprŁs la fermeture
des KM1). Le courant d’enclenchement appelØ par le transformateur 6600/440 V
sera ainsi rØduit de moitiØ par la f.c.Ø.m. prØsente au primaire. On peut le rØ-
duire plus ou moins selon le rapport de transformation du transformateur
auxiliaire. D’un point de vue magnØtique, le transformateur auxiliaire a crØØ
un �ux en phase avec le �ux permanent dans le circuit magnØtique du trans-
formateur principal. Le �ux permanent aura une valeur ef�cace plus impor-
tante en rØgime Øtabli, mais le transformateur principal n’appelle qu’un cou-
rant d’enclenchement modØrØ pour augmenter la valeur ef�cace du �ux dØjà
prØsent à la valeur �nale (prØ-magnØtisation).

4. On peut ensuite ouvrir les contacteurs KM1.

5. Puis fermer le contacteur KM2, le transformateur principal Øtant « dØmarrØ »,
prŒt à alimenter ses rØcepteurs.

Le procØdØ peut Øvoquer un dØmarrage de machine asynchrone par auto-tranformateur.

1.9 Exercices et problèmes sur le transformateur

1.9.1 Utilité du transformateur pour le transport de l'énergie élec-
trique

On dØsire alimenter sous une tension alternative de 220 V un rØcepteur mono-
phasØ absorbant 50 A avec un facteur de puissance de 0,6 arriŁre (inductif ). Ce rØ-
cepteur est situØ à l’extrØmitØ d’une ligne bi�laire de 40 km de longueur dont chaque
conducteur en cuivre de rØsistivitØ 1,6•10¡ 8  /m , possŁde une section de 1 cm 2 .
On utilise deux transformateurs parfaits identiques T1 et T2 ; T1 est utilisØ en ØlØva-
teur de tension et T2 en abaisseur. Le rapport des nombres de spires est de 25.

Dans un premier temps, on n’utilise pas de transformateur.

1. Calculer la tension à imposer à l’entrØe de la ligne pour alimenter correcte-
ment le rØcepteur.

2. Calculer la puissance perdue pendant le transport.

3. Calculer le pourcentage des pertes par rapport à la puissance utile transpor-
tØe.

On utilise dØsormais les transformateurs T1 et T2.

4. Calculer la tension d’alimentation du transformateur T1, situØ au dØbut de la
ligne, a�n d’alimenter correctement le rØcepteur.

5. Calculer les pertes dues au transport.

Voir la correction page page 44
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1.9.2 Autotransformateur

Soit un transformateur monophasØ (à deux enroulements) 60 Hz, 12 kVA, 600 V
/ 120 V que l’on peut considØrer comme parfait. On utilise les deux enroulements de
ce transformateur pour câbler un autotransformateur de rapport 600 V / 720 V.

1. Dessiner le schØma du câblage à rØaliser pour transformer le transformateur
en autotransformateur ØlØvateur.

2. Calculer la capacitØ, en kVA, de cet autotransformateur.

3. MŒme questions pour rØaliser un autotransformateur abaisseur de rapport
600 V / 480 V.

Voir la correction page page 44

1.9.3 Calcul du nombre de spires nécessaire pour réaliser un trans-
formateur

On veut rØaliser un transformateur monophasØ 5000 V / 200 V, 50 Hz. La section
du circuit magnØtique sera de 1dm 2 . L’induction maximale dans le circuit magnØ-
tique ne doit pas dØpasser 1,5 T.

1. Calculer les nombres de spires du primaire et du secondaire.

2. Recalculer les nombres de spires si la frØquence d’utilisation est de 60 Hz au
lieu de 50 Hz.

Voir la correction page page 46

1.9.4 Essai à vide

Un transformateur monophasØ a ØtØ soumis a un essai à vide, on a mesurØ les
valeurs suivantes :

V1 Æ220V,V2 Æ110V, I1 Æ0,3A, I2 Æ0A, P1 Æ10W, f Æ50Hz.

L’enroulement primaire prØsente une rØsistance R1 Æ8  et le secondaire, une
rØsistanceR2 Æ2  . On nØglige les fuites magnØtiques.

1. Calculer le facteur de puissance à vide, le courant magnØtisant I10 , le courant
IF , la rØsistanceRF et l’inductance L1.

Le courant appelØ par le secondaire Øtant I2 Æ2A, en phase avec la tension ,
calculer :

2. la tension obtenue, le primaire restant alimentØ sous 220 V.

3. le rendement du transformateur.

Voir la correction page page 46
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1.9.5 Fonctionnement d'un transformateur

On considŁre un transformateur monophasØ dont le rapport de transformation
est m = 23. L’impØdance totale du transformateur ramenØe au secondaire a un mo-
dule de 1,33  et un argument de 70 ±300. Pour le fonctionnement considØrØ, les
pertes fer sont de l’ordre de 70 W. Le secondaire dØbite 3 kVA sous une tension de
200 V avec un facteur de puissance Øgal à 0,8 (rØcepteur inductif ).

1. Calculer la tension au primaire.

2. Calculer le rendement du transformateur.

Voir la correction page page 46

1.9.6 Essai en court-circuit

Lors de l’essai en court-circuit d’un transformateur, on a relevØ les valeurs sui-
vantes :

� I1 Æ0,65 A, I2 Æ15 A ;

� P1 Æ100 W ;

� V1 Æ460 V

1. Calculer le rapport de transformation.

2. Calculer l’impØdance ramenØe au secondaire ZS.

on sait que R2 Æ0,225 .

3. Calculer la valeur de R1.

Voir la correction page page 47

1.9.7 Transformateur monophasé en charge

Soit un transformateur monophasØ de caractØristiques :

� Sn Æ10kVA ;

� 60 Hz ;

� 600 V/120 V ;

� impØdance ramenØe au primaire : RS1 Å j XS1 Æ0,5Å j 6,0  ;

Une charge inductive est connectØe au secondaire. On mesure alors au primaire :

� V1 Æ600 V ;

� I1 Æ16,7 A ;

� P1 Æ8 kW ;

� S1 ' 10kVA ;

� Essai à vide : P1v Æ200 WQ1v Æ1134 VAR.

Calculer la tension V2 au secondaire ainsi que le facteur de puissance de la charge.

Voir la correction page page 47
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1.9.8 Fabrication d'un transformateur, prédétermination des élé-
ments du schéma équivalent de Kapp

On rØalise un transformateur monophasØ 220 V/110 V de puissance apparente
1100 VA. Ce transformateur est alimentØ au primaire par une tension de 220 V-50 Hz.

Pour rØaliser ce transformateur, on utilise le circuit magnØtique dont la forme
est donnØ à la �gure 1.44. On admettra que la section du tube d’induction est s Æ
17,5 cm2 et que la longueur moyenne de la ligne d’induction est l Æ36 cm Les tôles

FIGURE 1.44 � Circuit magnØtique du transformateur de l’exercice 1.9.8.

magnØtiques utilisØes, non saturØes, ont les caractØristiques suivantes :
� permØabilitØ relative : ¹ r Æ3000 SI ;
� masse volumique : ½Æ7000 kg/m 3 ;
� pertes fer à 50 Hz : 2,5 W/kg pour une induction maximale de 1 T.

On rappelle la valeur de la permØabilitØ magnØtique de l’air : ¹ 0 Æ 1
8•105 SI.

1. Calculer le nombre n1 de spires du primaire pour que, dans le fer, l’induction
maximale atteinte soit de 1 T.

2. Calculer la valeur ef�cace du courant magnØtisant I10 absorbØ au primaire.
3. Calculer les pertes fer puis calculer la valeur de la composante I1F du courant

à vide, en phase avec la tension d’alimentation.
4. Calculer le courant I1V absorbØ à vide par le primaire ainsi que le facteur de

puissance à vide.

Le transformateur ayant ØtØ rØalisØ, on a procØdØ aux essais expØrimentaux qui
ont donnØ les valeurs suivantes :

� essai à vide : V1 Æ220 V,V2 Æ110 V,PV Æ25 W ;
� essai en court-circuit : I2CC Æ10 A,V1CC Æ6,22 V ;
� rØsistances primaire et secondaire mesurØes à chaud : R1 Æ0,40 , R2 Æ0,12 .

5. Calculer la rØactance de fuite ramenØe au secondaire �ls ! .
6. Calculer la tension V2 obtenue lorsque V1 Æ220 V et que le transformateur

dØbite au secondaire un courant inductif I2 Æ10 A avec cos' 2 Æ0,8. Il est
conseillØ d’utiliser la relation simpli�Øe permettant de calculer la chute de
tension ¢V2.
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Voir la correction page page 49

1.9.9 Étude du fonctionnement d'un transformateur, court-circuit,
mise en parallèle

Le transformateur ØtudiØ ici est une version monophasØ d’un transformateur de
distribution assez courant du genre de ceux que l’on voit en haut des poteaux dans
les campagnes. Une sØrie de mesure sur un transformateur monophasØ a permis
d’Øtablir les caractØristiques suivantes :

� Tensions à vide : U1n Æ21 kV,U2n Æ380 V ;

� ImpØdances du primaire : R1 Æ61 , �l1 ! Æ141 ;

� ImpØdances du secondaire : R2 Æ2 m , �l2 ! Æ40 m ;

� Puissance nominale : Sn Æ76 kVA.

Sauf indication contraire, dans tout le problŁme le transformateur sera alimentØ
par un rØseau de tension 21 kV-50 Hz.

1. Dessiner le schØma Øquivalent de kapp, ramenØ au secondaire, en prØcisant
les valeurs du rapport de transformation, de RS et de �ls! ;

2. Le secondaire du transformateur dØbite sur une charge absorbant un courant
I2 ÆI2n , de facteur de puissance cos ' Æ0,8 (inductif ).

2.1. Calculer la chute de tension ¢U2 en utilisant la relation algØbrique sim-
pli�Øe.

2.2. Calculer la tension aux bornes de la charge.

Le primaire Øtant toujours alimentØ sous une tension de 21000 V, les bornes
de sortie du secondaire sont mises en court-circuit franc.

2.3. Calculer le courant de court-circuit ICC.

2.4. Calculer la puissance dissipØe par effet Joule dans le transformateur lors
de ce court-circuit.

2.5. Calculer la tension U1CC à laquelle il faut rØduire la tension primaire
pour limiter le courant de court-circuit à I2CC ÆI2n . Calculer la valeur :
² ÆU1CC

U1n
en %.

2.6. Calculer la puissance absorbØePCC lors de l’essai en court-circuit sous
tension rØduite U1CC.

3. Un essai supplØmentaire, à vide, a donnØ la puissance absorbØe au primaire :
P0 Æ400W pour cos ' 0 Æ0,1

3.1. Calculer le rendement du transformateur lorsqu’il dØbite I2 ÆI2n avec
cos ' 2 Æ0,8. Les conditions d’exploitation demeurent identiques, à sa-
voir : ( I2 ÆI2n , cos' 2 Æ0,8 inductif ).

3.2. Calculer la puissance active P1 absorbØe au primaire.

3.3. Calculer la puissance rØactiveQ1 absorbØe au primaire.

3.4. Calculer le facteur de puissance du primaire, cos ' 1.

3.5. Calculer le courant I1 absorbØ par le primaire.
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4. Calculer le courant dØbitØ I 0
2 donnant lieu au rendement maximum. Calculer

ce rendement pour cos ' 2 Æ1.

5. On considŁre à prØsent un deuxiŁme transformateur, rigoureusement iden-
tique au premier. Son rapport de transformation vaut nØanmoins : m’= 1,01.m
. Les primaires sont connectØs en parallŁle sur le rØseau 21 kV. Les secondaires
sont connectØs en parallŁle.

5.1. L’ensemble Øtant à vide (pas de dØbit sur charge extØrieure), calculer le
courant de circulation IV dans les secondaires.
On dØbranche le primaire du transformateur n o 2 du rØseau ; les secon-
daires des transformateurs n o 1 et no 2 restent cependant connectØs en
parallŁle.

5.2. Calculer le courant au secondaire du transformateur n o 1.

5.3. Calculer le courant appelØ par le primaire du transformateur n o 1.

5.4. Calculer la puissance dissipØe par effet Joule dans chacun des transfor-
mateur.

5.5. Est-il possible de toucher les bornes d’entrØe du transformateur n o 2 ?

On rebranche le primaire, mais le secondaire est mal couplØ (sorties pointØes
reliØes aux sorties non pointØes). Le transformateur est toujours à vide.

5.6. Calculer le courant de circulation dans les secondaires.

5.7. Calculer la puissance dissipØe par effet Joule dans chacun des transfor-
mateurs.

Voir la correction page page 50

1.9.10 Étude d'un transformateur triphasé

Un transformateur Dy avec neutre au secondaire, possŁde un rapport de nombres
de spires Øgal à 0,044. La tension primaire est de 5000 volt.

1. Calculer les tensions disponibles au secondaire.

2. Calculer l’intensitØ du courant primaire dans un �l de ligne et dans un enrou-
lement si le secondaire dØbite 100 A.

Voir la correction page page 52

1.9.11 Transformateur triphasé : modi�cation du couplage du se-
condaire

Un transformateur triphasØ dont le primaire est en Øtoile, est alimentØ sous une
tension de 20000 V. Les nombres de spires par noyau sont n1 Æ4000 au primaire et
n2 Æ76 au secondaire. La puissance apparente du transformateur est Sn Æ140 kVA.

1. Calculer les tensions disponibles au secondaire (entre phases et Øventuelle-
ment entre neutre et phase) pour les couplages suivants :

� Øtoile avec neutre ;

� triangle ;



44 CHAPITRE 1. TRANSFORMATEURS

� zig-zag avec neutre.

2. Pour chacun des trois couplages, calculer l’intensitØ du courant dans la ligne
au secondaire ainsi que l’intensitØ du courant dans un enroulement si le pri-
maire absorbe un courant Øgal à l’intensitØ nominale.

Voir la correction page page 53

1.9.12 corrigé de l'exercice 1.9.1 page 38, page page 38

1. On calcule d’abord la rØsistance de la ligne R Æ½• l
s Æ1,6•10¡ 8 • 2£ 40000

1•10¡ 4 Æ
12,8  . Le dØphasage du courant sur la tension vaut : ¡ arccos(0,6) ' ¡ 53°.
Sans transformateur, la tension à appliquer à l’entrØe de la ligne doit Œtre Øgale
à celle rØgnant aux bornes du rØcepteur plus celle aux bornes de la rØsistance
de la ligne, soit : 220 0° Å 12,8£ 50 ¡ 53° Æ792 ¡ 40° V. Cette tension est beau-
coup trop importante, on ne pourra pas alimenter des rØcepteurs de tension
nominale 220 V à l’entrØe de la ligne. D’autre part, la puissance perdue lors
du transport est celle perdue en effet Joule dans la rØsistance de la ligne, soit :
RI2 Æ12,8£ 502 Æ32 kW. Ces 32 kW doivent Œtre comparØs à la puissance ab-
sorbØe par le rØcepteur : 220£ 50£ 0,6 ' 6.6 kW, on perd pratiquement trois
fois la puissance transportØe ! Il faudra donc soit diminuer la rØsistance de la
ligne, soit utiliser des transformateurs a�n d’augmenter la tension et de dimi-
nuer l’intensitØ dans la ligne.

2. Partant du secondaire du transformateur qui alimente le rØcepteur et qui doit
fournir 220 V a�n que celui-ci fonctionne correctement, on calcule les diffØ-
rentes tensions jusqu’à l’entrØe de la ligne. Le primaire du transformateur qui
alimente le rØcepteur doit Œtre alimentØ sous une tension de 220 £ 25Æ5500V.
Le courant absorbØ par le primaire est : n2

n1
£ I2 Æ 1

25 £ 50 Æ2 A. La d.d.p. aux
bornes de la rØsistance de la ligne est de 12,8£ 2 Æ25,6 V qui doit Œtre ajoutØe
vectoriellement au 5500 V.
La tension au secondaire du transformateur ØlØvateur en dØbut de ligne est
donc : V2 Æ5500 0° Å 25,6 ¡ 53° ' 5515 ¡ 0,2° V.
La tension aux bornes du primaire du transformateur ØlØvateur doit donc Œtre
de : 5515

25 ' 220,6 V ce qui est beaucoup plus raisonnable et ne posera plus
aucun problŁme aux rØcepteurs alimentØs par cette tension en dØbut de ligne.
L’intensitØ circulant dans la boucle haute tension est : 50 £ 1

25 Æ2A. Les pertes
par effet Joule dans la ligne sont donc dØsormais de 12,8 £ 22 ' 51W, soit 0,46
% de la puissance transportØe. Les transformateurs permettant de transporter
l’Ønergie Ølectrique en haute tension permettent donc de rØsoudre trŁs ef�ca-
cement les problŁmes de transport de l’Ønergie Ølectrique.

1.9.13 corrigé de l'exercice 1.9.2 page 39, page page 39

1. Le schØma modi�Ø est celui de la �gure 1.45 page suivante page page ci-contre.
La connexion a pour but d’ajouter le vecteur 600 V au vecteur 120 V.

2. En se plaçant du côtØ secondaire, la puissance apparente de l’autotransforma-
teur est Øgale à : 720V£ 100AÆ72kVA. On aurait pu se placer du côtØ primaire
et faire le calcul : 600V £ 120A Æ72kVA. Les deux valeurs sont Øvidemment
identiques.
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3. Pour la transformation en autotransformateur abaisseur, la connexion à rØa-
liser doit permettre de soustraire le vecteur 120 V au vecteur 600 V comme le
montre la �gure 1.46 page de la prØsente page.

4. En se plaçant du côtØ secondaire, la puissance apparente de l’autotransforma-
teur est Øgale à : 480V£ 100AÆ48kVA. On aurait pu se placer du côtØ primaire
et faire le calcul : 600V £ 80A Æ48kVA. Là aussi, bien Øvidemment, les deux
valeurs sont Øvidemment identiques.

FIGURE 1.45 � Modi�cation des connexions pour transformer un transformateur en
autotransformateur ØlØvateur.

FIGURE 1.46 � Modi�cation des connexions pour transformer un transformateur en
autotransformateur abaisseur.
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1.9.14 corrigé de l'exercice 1.9.3 page 39, page page 39

La formule de la page page 8 permet d’obtenir :

n1 Æ
V £

p
2

2¼f bBS

On en tire les valeurs suivantes : n1 Æ1500 spires,n2 Æ60 spires en 50 Hz ;

en 60 Hz, n1 Æ1250 spires et n2 Æ50.

Il est à noter que le transformateur, s’il est initialement conçu pour fonctionner
en 50 Hz, pourra fonctionner sans problŁme en 60 Hz, alors que l’inverse poserait
des problŁmes, l’onde de tension secondaire serait dØformØe à cause de la saturation
du circuit magnØtique.

1.9.15 corrigé de l'exercice 1.9.4 page 39, page page 39

La clØ de la rØsolution de cet exercice est la �gure montrant la dØcomposition du
courant absorbØ à vide à la page page 13.

1. Facteur de puissance : P1 ÆV1 •I1 • cos' ) cos ' Æ P1
V1 •I1

Æ 10
220•0,3 Æ0,15.

Courant magnØtisant : I10 ÆI1 • sin ' 1V Æ0,3£ sin (arccos(0,15)) Æ296mA.
Courant crØant les pertes fer : I1F ÆI1 • cos' 1V Æ0,3£ 0,15Æ45mA.

RF peut se calculer de plusieurs maniŁres : RF Æ V1
I1F

Æ P1
I 2
1F

Æ
V 2

1
P1

. La derniŁre

formule permet un calcul directement avec les donnØes de l’ØnoncØ, minimi-
sant ainsi les risques d’erreur (au cas, fort improbable, oø le calcul de I1F ne
serait pas correct). On a donc : RF Æ2202

10 Æ4,84k . Il est à noter que les rØ-
sistances �ctives (elles n’ont aucune rØalitØ physique et ne se mesure pas) RF
possŁde une valeur assez importante (supØrieure au k  ).
L1 ne se calcule que par une seule formule Øtant donnØ que l’on ne mesure pas
la puissance rØactive absorbØe à vide par le transformateur. En valeur ef�cace,
on a : V1 ÆL1! •I10 ) L1 Æ V1

! •I10
Æ 220

314•0,296 Æ2.36H.

2. Le courant secondaire Øtant en phase avec V2, le vecteur RS •
¡!
I2 est en phase

avec
¡!
V2. Les fuites magnØtiques Øtant nulles d’aprŁs l’ØnoncØ, les inductances

de fuite Øgalement. On a donc : V2 Æn2
n1

•V1 ¡ RS •I2.

Le calcul de RS ne pose aucune dif�cultØ : RS ÆR2Å
³

n2
n1

´2
•R1 Æ2Å

¡ 110
220

¢2
£ 8 Æ

4 .
Ainsi, V2 Æ220

2 ¡ 4£ 2 Æ102V.

Rendement : ´ Æ P2
P2ÅP f er ÅPcui vre

Æ 102£ 2£ 1
102£ 2Å10Å4£ 22 Æ0,887.

1.9.16 corrigé de l'exercice 1.9.5 page 40, page page 40

Calcul de la tension secondaire :

DØterminons tout d’abord I2 : I2 Æ S
V2

Æ3000
200 Æ15A. Avec le facteur de puissance,

on en dØduit I2 Æ15 arccos0,8Æ15 37±
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L’Øquation de maille du secondaire est : n2
n1

•V1 ÆZS •I2ÅV2 ) V1 Æn1
n2

•
³
ZS •I2 Å V2

´
Æ

23£ (1,33 70,5± £ 15 ¡ 37± Å 200 0±) ' 4990 2,9±V.

Rendement :

La rØsistance des enroulements ramenØe au secondaire est la partie rØel de l’im-
pØdance totale ramenØe au secondaire :RS Æ1,33£ cos(70,5±) Æ0,444 .

´ Æ P2
P2ÅP f er ÅPcui vre

Æ 3000£ 0,8
3000£ 0,8Å70Å0,444£ 152 ' 0,934.

1.9.17 corrigé de l'exercice 1.9.6 page 40, page page 40

1. Pour le calcul du rapport de transformation, il faut penser à utiliser le rapport
des intensitØs : n2

n1
ÆI1CC

I2CC
Æ0,65

15 Æ0,043.

2. n2
n1

•V1 ÆZS •I2CC ) ZS Æ
n2
n1

•V1

I2CC
Æ0,043£ 460

15 Æ1,32 .

L’argument de ZS s’obtient avec la formule : P ÆV •I • cos' ) cos ' Æ 100
0,043£ 460£ 15 Æ

0,334) ' Æ70,5±.
On a donc : ZS Æ1,32 Å70,5±  . Il s’agit bien de + 70,5± car l’impØdance Øtant
de nature inductive, il faut parcourir un angle dans le sens positif trigonomØ-
trique pour, partant du vecteur courant, arriver sur le vecteur tension.

3. R1 Æ
³

n1
n2

´2
£ (RS ¡ R2) Æ

³
1

0,043

´2
£ (0,444¡ 0,225) ' 113 .

Cette valeur peut paraître ØlevØe, mais les pertes Joule au primaire demeurent
modØrØes. En effet, en considØrant un transformateur 5000 V/220 V de 3 kVA,
comme dans l’exercice 1.9.5 page 40 l’intensitØ nominale primaire est de :
I1n Æ3000

5000 Æ0,6A) R1 £ I 2
1n Æ41W.

1.9.18 corrigé de l'exercice 1.9.7 page 40, page page 40

Comme souvent, il y a plusieurs mØthode pour rØsoudre cet exercice. L’une d’entre
elle consisterait à se ramener en terrain connu et à repasser la rØsistance des bobi-
nages RS1 et l’inductance de fuite XS1 au secondaire. Il suf�rait ensuite de calculer
la chute de tension à l’aide de la formule que nous avons vu.

Nous allons plutôt tout ramener au primaire en modØlisant le rØcepteur par une
rØsistance en sØrie avec une inductance. Pour ce faire, il est nØcessaire de calculer la
puissance active et la puissance rØactive absorbØe par ce rØcepteur.

La puissance apparente absorbØe par le primaire est Øgale à :

S1 ÆV1 £ I1 Æ600£ 16,7 ' 10kVA

La puissance active absorbØe par le primaire du transformateur est Øgale à celle
absorbØe par la charge plus celle absorbØe par le transformateur (pertes fer et perte
Joule dans les enroulements).

R0Æ
P1 ¡ Pertes fer

I 2
1

¡ R1 Æ
7800

(16,7)2
¡ 0,5 ' 25,5

La puissance active absorbØe par la charge est :
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FIGURE 1.47 � Circuit Øquivalent du transformateur de l’exercice 1.9.7 page 40.

Pcharge ÆP1 ¡ Pfer ¡ R1S £ I 2
1 Æ8000¡ 200¡ 0,5£ 16,72 Æ7661 W

La puissance rØactive consommØe par le primaire est Øgale à :

Q1 Æ
q

S2
1 ¡ P2

1 Æ
p

(103)2 ¡ (8000)2 Æ6,00 kVA

La puissance rØactive consommØe par la charge est Øgale à celle absorbØe par le
primaire à laquelle il faut retrancher celle absorbØe par les inductances de fuite et
celle absorbØe parL1 (donnØ par l’essai à vide). Cela va nous permettre de calculer
la rØactance de la charge. En effet, nous avons :

Q1 Æ(X1 Å Xcharge) £ I 2
1 Å QL1 , on dØduit :

Xcharge Æ
Q1 ¡ QL1

I 2
1

¡ X1 Æ
6,00•103 ¡ 1135

(16,7)2
¡ 6 ' 11,4

Qcharge ÆXcharge £ I 2
1 Æ11,4£ 16,72 Æ3192 VAR

Scharge Æ
q

P2
charge Å Q2

charge Æ
p

76612 Å 31922 Æ8299 VA

Le facteur de puissance de la charge est : cos ' 1 Æ
Pcharge
Scharge

Æ7661
8299 Æ0,923 ) ' 1 Æ

22°,6

La tension V 0
2 est Øgale à :

V 0
2 ÆV1 ¡ (R1 Å j X1)I1 Æ600¡ (0,5Å j 6)•(16,7 ¡ 22°,6) ' 561 ¡ 9° V

La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :

V2 Æ
V 0

2

(600/120)
Æ

561 ¡ 9°
5

' 112 ¡ 9° V
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La valeur ef�cace de la tension secondaire est donc 112 V.

Le facteur de puissance de la charge est : cos ' 2 Æcos
h
arctan

³
X0

R0

´i
Æcos(30°,9)'

0,86.

On peut également résoudre cet exercice graphiquement. On peut aussi ramener
les impédances R1 et X1 au secondaire a�n de se retrouver en terrain plus familier et
calculer la chute de tension ¢V2 par la formule approximative, puis en déduire V2.

1.9.19 corrigé de l'exercice 1.9.8 page 41, page page 41

1. e Æ@Á
@t ) V Æjn 1!Á ) bV Æn1 ·2 ·¼· f bBS ) n1 Æ

bV
2·¼· f · bB ·S

Æ 220·
p

2
2·50·1·0,0035 Æ

283 spires

2. Les équations de la page page 11 nous donnent I10 Æ
V1 ·R
j ! n2

1
. Il nous faut déter-

miner la réluctance R du circuit magnétique. Celui-ci est constitué par deux
circuits identiques en parallèle comme le montre la �gure 1.48.

FIGURE 1.48 – Circuit magnétique équivalent du transformateur de l'exercice 1.9.8
page 41.

Or, R Æ 1
¹ 0£ ¹ r

· l
S ) R Æ 8·105 ·0,36

3000·0,0035 Æ27468 A/Wb.

D'où I0 Æ27468£ 220
2832£ 314

' 240 mA.

3. Le volume du circuit magnétique est : V Æ2£ S£ l Æ2£ 0,00175£ 0,36Æ1,26 l.
Les pertes fer sont donc : P f Æ½£ 2£ S£ l £ 2,5 ' 22 W.

Et donc : I1F Æ
P f

V1
' 0,1 A.

4. I1V Æ
q

I 2
0 Å I 2

1F ' 0,26 mA, cos' V Æ I1F
I1V

Æ 0,1
0,26 Æ0,38.

5. L'essai en court-circuit permet de déterminer l'inductance de fuite :

�ls! Æ

r ³
n2
n1

·V1CC

´2
¡ (RS · I2CC)2

I2CC
Æ

r
¡ 110

220 ·6,22
¢2

¡
³³

0,12Å
¡ 110

220

¢2
·0,40

´
£ 0,10

´2

10
' 0,22

.

6. La �gure 1.49 page suivante permet de tracer le diagramme de Kapp 1.50 page
suivante.

Dans le triangle rectangle ABC, on a V2 qui correspond à la longueur AD. Et
jADj Æ jACj ¡ j CDj Æ

p
AB2 ¡ BC2 ¡ j CDj. On peut donc calculer :

V2 Æ

s
³

n2
n1

·V1

´2
¡

µr ³
R2

S · I 2
2 Å �l2s!

2I 2
2

´
· sin '

¶2

¡

r ³
R2

S · I 2
2 Å �l2s!

2I 2
2

´
· cos'
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