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Avant-propos

Ce polycopié sur les machines statiques (transformateurs) est destiné aux étudiants
ingénieurs des universités pour la spécialité d’électrotechnique et a tous ceux qui ont a
pratiquer cette discipline. Le document explique de facon détaillée le principe de
fonctionnement des machines statiques. Il est présenté avec un minimum de texte, favorisant
la schématisation.

Le transformateur est une machine statique de conversion d’énergie, Le transfert
d’énergie ¢électrique est assuré par une liaison magnétique entre deux réseau électrique, afin
de les isoler I'un de Dl'autre et d’adapter les tensions qui peuvent étre différentes. Le
transformateur est inventé par Lucien GAULARD (1884). Il est constitue de deux partie
parties essentielles électrique et magnétique. Deux bobines sont placées sur le circuit
magnétique. La premiére dite primaire assure la conversion de I’énergie électrique en énergie
magnétique (champ, flux magnétique) qui sera canalisé par le circuit magnétique vers la
deuxiéme bobine qui assure la conversion de ce flux magnétique en énergie électrique
(tension d’une amplitude adapté par rapport a la tension d’entrée).

Ce cours, vous permet de comprendre le principe de fonctionnement des
transformateurs et leurs utilités pour le transport d’énergie électrique afin de minimiser les
pertes dues au transport d’énergie en basse tension. Le cours est scindé en plusieurs unités
d’apprentissage qui vous permettent d’acquérir des compétences sur 1’étude, le choix et la
mise en place des transformateurs, ainsi que la marche en paralléle des transformateurs afin de
maximiser le rendement et de répondre a I’augmentation de consommation d’énergie.

L’auteur tient a exprimer sa profonde gratitude et sa reconnaissance envers les
étudiants qu’il a eu le plaisir d’enseigner et qui lui ont permis grace a leurs nombreuses
questions d’améliorer le contenu de ce document.
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Chapitre |

Le Transformateur
Monophasé

The original 1885 Stanley prototype transformer at the Berkshire Museum.


http://www.berkshiremuseum.org/

Le transformateur assure, avec un excellent rendement, un transfert d’énergie électrique
par une liaison magnétique entre deux réseaux électriques, afin de les isoler 1'un de 1’autre
(parle d’isolation galvanique) et d’adapter les tensions qui peuvent étre différentes.

1- Constitution :

— un circuit magnétique fermé :

- de perméabilité magnétique aussi haute que possible afin de faciliter le plus possible le
passage des lignes de champ magnétique ;

- d’hystérésis aussi faible que possible pour limiter les pertes ;

- feuilleté (t6les de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur) afin de limiter les courants de
FOUCAULT ;

- de résistance électrique aussi élevée que possible, toujours dans le but d’affaiblir les
courants de FOUCAULT ; a cette fin, on utilise des aciers au silicium (2 a 3 %).

—deux enroulements (bobines) :

- le primaire alimenté par un générateur de tension alternative de tension U,et
comportant N; spires. Il absorbe le courant/;. Le primaire transforme 1’énergie
¢lectrocinétique regue en énergie magnétique. C’est un récepteur d’énergie électrique
qui transforme cette énergie en énergie magnétique ;

- le secondaire comporte N, spires ; il fournit, sous la tension U,, un courant I, au
dipole récepteur. Le secondaire transforme 1’énergie magnétique recue du primaire en
énergie électrocinétique. C’est un générateur d’énergie électrique.

Les deux enroulements sont isolés électriquement, mais magnétiquement couplés par le

flux ¢.

2- Symbole et bornes homologues :
Un transformateur peut étre représenté par I’un des deux symboles indiqués dans la figure ci-
dessous. Le sens du bobinage détermine le sens du champ magnétique créé et donc, les
polarités instantanées des tensions induites.

On repére le sens du bobinage par des point (¢). Les bornes ainsi marquées sont appelées
bornes homologues. Elles correspondent a des points de méme polarité instantanée.

N

Figure 1.1. Symbole du transformateur monophase.




3- Equations générales de fonctionnement

3.1- Représentation

Dans les représentations de principe, les enroulements primaire et secondaire apparaissent

comme s’ils étaient bobinés séparément sur deux colonnes.

¢ .
_—_——,—— - - = |
|
l, R .0 1, R,
e i e S e
o ol =
source - . Lo
dénergie’. ’\J u, e ¢1I> *¢f1 ¢f2* (T 4, e, u, Charge
G S i
|-" ) ': ] |
..... . (
. ¢ | —_—
N1 spires | | N2 spires
- --—- —— - - - -
R1 Résistance R2 Résistance

Figure 1.2. Circuits électrique et magnétique du transformateur monophasé.

L’orientation des courants est choisie de fagon a ce que i; > 0 impose un flux dans le CM
(circuit magnétique) tandis que i, > 0 crée un flux ¢ < 0.

Pour les tensions, on adopte la convention « Récepteur » au primaire, qui regoit I’énergie, et la
convention « générateur » au secondaire, qui alimente la charge.

Ces conventions, qui suivent au plus prés la réalité physique, ont I’avantage de faire
apparaitre des signes + dans les principales relations pratiques.

3.2- Flux magnétigue

On distingue :

- Le flux commun ¢ circulant dans I’ensemble du circuit magnétique ;
- Le flux par spire ¢, et ¢, des enroulements primaire et secondaire ;
- Les flux de fuites ¢y et @f, (par spire) au primaire et au secondaire.

bPr1=¢P1+ ¢
¢f2 =¢—¢
Les flux totaux de fuites sont proportionnels aux courants qui les produisent :
Nigppr = liiy et Ny = iy

l; et l, sont appelés inductances de fuites partielles du primaire et du secondaire.



3.3 Mise en équations

D’apres la loi d’Hopkinson appliqué au CM :
Nii; — Ni = R¢
Ou R est la réluctance totale du CM.

D’apres la loi de Lenz-Faraday, on a:

_ dpr d¢ dorq
=M= Mg

dt
do, do dosr
= —N =—N + N
27 dt 2de T dt
D’aprés la loi d’Ohm généralisée, il vient :
R R +l i + N a¢
u; = Ryip —er = Ry 15, dt 153, dt
. di, d¢
U, = —Rzlz — e = —R2l2 lz dt Nz dt

4- Transformateur parfait :

4.1. Hypothése :

On considére la résistance des enroulements nulle et le circuit magnétique parfait ; sa
réluctance est nulle et les fuites auront, de ce fait disparues. Les relations précédentes
s’écrivent :

Nlil - Nziz = O
d¢
=N, —
U 14t
d¢
=N, —
Uz 27gr

4.2. Relations fondamentales :

On définit le rapport de transformation :

Ainsiona:



11- Représentation symbolique :

i i i
1 m 2 Il ' m .

° ® > )

Y —
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o AN

Figure 1.3. Représentation symbolique du transformateur monphasé.

4.3. Utilisation en régime sinusoidale:

Si toutes les grandeurs varient sinusoidalement en fonction du temps et & la méme fréquence.
On peut alors utiliser les notations complexes et représenter les tensions et les courants sur un
diagramme de Fresnel.

L’enroulement primaire est alimenté par une tension sinusoidale :
Uy = U,v2 cos(wt)

12- Notation en valeurs instantanées :

d¢’(t)

Uiy = Mq => b = Sl n(wt) =

13- Notation en valeurs complexes :

ﬂ:]leg => ¢):_ :;e_j%

Déphasage par rapport a u, (., (quadrature arriere).

Ainsi, pour une tension primaire de valeur efficace U, constante, le flux maximal ¢,, est
constant quelle gue soit la charge :

_ UiV2
¢m a Nq2nf

=> U; =4,44fN;d,,

On reconnait la formule de Boucherot qui sera utile pour la détermination du nombre de
spires des enroulements du transformateur, lorsque U; et U, seront connus. Le transformateur
est donc une machine a flux forcé: la tension d’alimentation primaire impose 1’état
magnétique du noyau.

Dans un transformateur parfait, toutes les puissances (active, réactive et apparente) se
conservent (éVident car pie) = Ui il(t) = Uy iZ(t) = pZ(t))

P, =P, Q1 =0 $1=35;



Le rendement (n = P,/P;) d’un transformateur parfait est donc égal a 1.

4.4, Transposition d’une impédance:

On souhaite définir une regle préalable établissant une équivalence entre une impédance

placée au primaire et une impédance placée au secondaire d’un T.P.

N

1
A
~

3
Y

<
=
A
[

Figure 1.4. Schéma équivalent du transformateur monophasé (parametres ramenés au secondaire).

Onatvy =ty ~Zyh=mh~Z1y

<
=

C-

<

Figure 1.4. Schéma équivalent du transformateur monophasé (paramétres ramenés au primaire).

Vo =mU'y = mly ~—mz |

Les deux équations sont équivalentes si :

Zz 12 = le 11

Puisque I; = ml,, il en résulte que :

Zy

Z2 = mzzl et Zl = —

m2



On transfére une impédance du secondaire au primaire d’un T.P en la divisant par m?.

Inversement, on peut transférer une impédance du primaire au secondaire d’un T.P en la
multipliant par m?.

5- Transformateur réel

Partant du circuit équivalent au transformateur parfait, on étudie les modifications qu’il
faut apporter a ce circuit, pour tenir compte des différentes imperfections du transformateur
réel.

Le transformateur réel absorbe un courant a vide, faible devant le courant nominal et qui
dépend de la qualité du circuit magnétique (réluctance, pertes fer).

5.1 Influence de la réluctance du circuit magnétique :

Si on ne néglige plus la réluctance du circuit magnétique du transformateur on aura :

Nii; — Npi; = Ro

d¢

=N, —
U 1t
d¢

up = Np =

Dans ces conditions, le flux ¢ est forcé par la tension d’alimentation primaire u; et est
sinusoidal.

A vide (i, = 0), le courant primaire vaut i;, et assure la production d’un flux commun ¢ ;
c’est le courant magnétisant. En charge, le secondaire appelle un courant i,.

Pour maintenir le méme flux ¢ qu’a vide, la force magnétomotrice doit rester la méme, c'est-
a-dire :

Nyiy — Npip = Niiyp = R
Le primaire appelle un courant i; tel que : iy = ijo +i1;; Avec: i, = N—212 = mi,
1

On appelle i, le courant de travail ou le courant utile, car c’est lui qui assure le transfert
d’énergie du primaire vers le secondaire.

On rend compte du courant iy, par I’inductance magnétisante L,, dans le schéma équivalent.



Figure 1.5. Schéma équivalent du transformateur monophasé avec I’inductance de magnétisation.

La figure ci-dessous est une représentation vectorielle des courants :

Figure 1.6. Diagramme vectorielle des tensions et des courants du transformateur avec présence de 1’inductance
de magnétisation.

5.2 Introduction des pertes fer :

Le flux alternatif engendre, par hystérésis et courants de Foucault, un échauffement du
circuit magnétique : les pertes (fer). Cela correspond a une absorption supplémentaire de
puissance active approximativement proportionnelle au carré du champ magnétique B et a la
fréquence f.

Pr = K;VBE f*

Py = KyVB, f?
Pr et Py sont des pertes par courant de Foucault et d’hystérésis ;
K; : coefficient du a la qualité du matériau du circuit magnétique ;
Ky, : coefficient du a la qualité du matériau du circuit magnétique ;

V : volume du circuit magnétique ;

10



B,, : le champ magnetique maximal dans le circuit magnétique ;

f : la fréquence de la tension d’alimentation.

Il est commode de compléter le schéma équivalent en représentant les pertes fer par une
résistance fictive R, absorbant sous la tension U; le courant I;,.

i L, =mi, . I,
A g ‘Lim g ¢ e g A
U, R, L U,
s o / AN

Figure 1.7. Schéma équivalent du transformateur monophase avec la résistance fictive des pertes fer.
La figure ci-dessous présente le diagramme vectorielle des courants (Fresnel)
composante active
IlOa U 1
> >

Do

composante réactive

I10r

v I10
Figure 1.8. Diagramme vectorielle des composantes active et réactive du courant magnétisant.

5.3 Schéma réel équivalent :

- Les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent une résistance
électrique non négligeable.

- Une partie du flux généré par les bobinages passe en dehors du circuit magnétique.
- conductivité électrique non nulle du circuit magnétique.

En tenant compte des pertes fer, des pertes joules et des fuites des enroulements primaire et
secondaire causées par les phénomeénes citez ci-dessus, on aboutit au schéma réel équivalent
suivant :

11



LR h=ml, ,
>—A— > o Y W
A Y i A f
Y, R, LU U, =my,
iloa i10r /

Figure 1.9. Schéma réel du transformateur monophaseé.

Ce schéma décrit bien le fonctionnement d’un transformateur réel en charge, mais son usage
est difficile et surtout, ses parametres sont de mesure délicate, en particulier les inductances
de fuites.

On fait appel a la simplification selon I’hypothése de KAPP, pour avoir un schéma simplifié
plus commode d’emploi.

5.4 Schéma équivalent dans I’hypothése de KAPP :

*** Elle consiste a négliger en charge le courant i;, devant le courant primaire i; . ***

En pratique, la chute de tension dans R, et [; est faible devant la tension U; et pour le calcul
du courant iy, lui-méme faible, il est inutile d’en tenir compte.

On obtient alors un schéma plus simple et suffisamment précis.

Lo R

> MWW
A Y i,
“Wr= DL,
i, i,

Figure 1.10. Schéma équivalent du transformateur en négligeant le courant de magnétisation.

En utilisant le théoréme du transfert d’impédance pour ramener la résistance et d’inductance
du primaire au secondaire, on aura le schéma équivalent (dit de KAPP) ramené au secondaire.

12
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Figure 1.11. Schéma équivalent de KAPP.
Avec :

R, = R, + m?R; : la résistance interne totale ramenée au secondaire ;
I, = I, + m?1, : I’inductance de fuites totales ramenée au secondaire ;

N . B
m= N—Z . le rapport de transformation a vide.
1

{m > 1:transformateur €lévalteur
m < 1:transformateur abaisseur

6- Procédé expérimental de détermination du schéma de KAPP

Les parametres du schéma équivalent de KAPP doivent étre déterminés par des essais

expérimentaux.

vide).

On peut effectuer des mesures directement sous tension et courant nominaux (Essai a

Il est préférable de séparer les essais, ce qui, en outre, permet de travailler a puissance réduite

(Essai en court-circuit).

6.1 Essai a vide sous tension nominale :

Le secondaire du transformateur étant a vide (I, = 0).

13



n

Figure 1.12. Essai a vide.

Le primaire est alimenté par une tension nominale :
Uy, (t) = U, V2cosifwt)
On mesure Uin, L1, P1g et Uyg

Les courants primaires et secondaire étant respectivement tres faible et nul, on négligera les
pertes « cuivre », c'est-a-dire les pertes joules. La puissance mesurée P;, représente les pertes
fer du transformateur d’ou :

_Ug,
Py

Ry

On peut déterminer la puissance réactive Q1 a partir des mesures faites :

Q1o = \/(UlnIIO)Z - P120

. . , e . U
Celle-ci est consommee par la réactance de magnétisation X,, d’ou: X,, = L, 0w = Q—“’
10
.z . - U N
On peut aussi déterminer le rapport de transformation : m = Uﬂ = N—Z
in 1

6.2 Essai en court circuit :

Le secondaire est mis en court-circuit par un ampéremetre comme le montre la figure ci-
dessus. Le primaire doit étre alimenté sous une tension réduite U, .., pour se placer au regime
nominal de courant I,,, au secondaire.

Onmesure : Usee, licer Prec €t Ty = Ipy

14



| I:)lcc

IZCc:|2n

Tension réduite

Figure 1.13. Essai en court-circuit (tension réduite).

Avec la tension réduite au primaire, le champ magnétique dans le fer est tres faible (formule
de Boucherot) ainsi que les pertes (P, = K B2).

Le courant dans la branche de magnétisation (R, et L,,) est alors négligeable. Le schéma de
KAPP du transformateur se réduit a :

ﬁ - mﬂ m IS (\{F\;Sm IZCc
A o v . 3
A
U UZCc = mUlcc

1cc

/ N\

Figure 1.14. Schéma équivalent de KAPP ramenée au secondaire.

P; .. représente les pertes joules du transformateur d’ou :

_Plcc_Plcc

R. = =
° IZZCC 12211

Plcc = RSIZZn = RZIZZn + Rlllzn

La puissance réactive se détermine par la formule suivante :

— 2
Qlcc - \/(Ulccllcc)z - Plcc
On en déduit la réactance de fuites X, ramenée au secondaire.

Qlcc

2
IZCC

XS =ls(1)=

15



7- Chute de tension

7.1 Prédétermination de la chute de tension en charge :

7.1.1 Diagramme de KAPP :

Le schéma équivalent du transformateur en charge, ramené au secondaire, est le suivant :

| X, R

Figure 1.15. Schéma équivalent simplifie de KAPP ramené au secondaire.
Le primaire est alimenté par une tension nominale U; = Uy,
En appliquant la loi des mailles, on aboutit a 1’équation de KAPP en charge :
Uz — Uz = (Rs + jX)Iy
Upp =mUs = Rs + X)L + Uy Uz =22l 92 =ArgZ,

Le diagramme de KAPP ci-dessous permet de déterminer graphiquement cette chute de
tension.

\ Cercle de centre

Triangle de KAPP =mU, . Oetderayon (MU,)

R |2 Origine de phases celle de i2 (t)

Figure 1.16. Diagramme vectoriel.

16



7.1.2 Expression approchée de la chute de tension en charge AU,

La chute de tension est la différence entre les valeurs efficaces de la tension secondaire
avide U, et de la tension en charge U, :

AUZ = Uzo - Uz

L’exploitation du diagramme de KAPP permet de la déterminer. Le triangle de KAPP
représente les défauts du transformateur. Ses dimensions sont, en pratique, faibles par rapport

au,.

Dans ces conditions, on peut admettre que les angles a et ¢, sont égaux :
AU, = 0C — BC = OH = Oh+ hH

Soit, tous calculs faits :

AUZ = RSIZ COS @y + XS IZ sin (1)

I a=o,

o)

RSIZ

Figure 1.17. Diagramme vectoriel.
On a I’équation en complexes : AU, = Uyg — U, = Z1, = Ry1, + jX51,

A laquelle correspond a une équation vectorielle formellement identique que 1’on peut
représenter par le schéma ci-dessous :

17



Figure 1.18. Diagramme de Fresnel du transformateur.

L’angle @« = 0, U,/ /U,
AB + CD~|AU,|
AU,~AE
AB = Ryl cosp, et CD = X,I,sing,
AU,~R,I, cos ¢, + X1, sin @,
Pour que a soit petit, il faut que |AU,| < Uy
ME _ME _ ME

La tangente de ’angle a peut étre approximée par tana = —~— =
OE OM Uy

ME = MD + DE = R¢l, sin ¢, + X;I, cos ¢,

La chute de tension que 1’on observe en charge, peut étre déterminée par la connaissance de la
charge ¢, du courant I, et des éléments R, et X, déterminés lors de 1’essai en court-circuit a
courant nominal secondaire I,.. = I,,,.

7.2. Contexte industriel :

Dans un contexte industriel, les grandeurs sont données relativement a la tension a
vide :

Uz —
AU% =100 ———
Uz

R.I
R% = 100 —2"
Uso

Xslon
Uzo

X% = 100

Dans ces conditions, la relation précédente peut s’écrire

18



I
AU% = I—Z(R% cos @, + X% sin ¢,)
2n

7.3. Variation de la chute de tension avec le facteur de puissance secondaire :

Soit Z, le module de I’'impédance interne du transformateur et Y I’argument de cette
impédance :

Zy = m et Y= Arctani—i
Alors :
D’ou AU, = Z,1,[cos cos ¢ + siny sin @]
AU, = Z31; cos(p — )

D’ou les variations de AU, avec ¢ :

Vs Vs 0 T
’ SR B A i 2
d(AU,) + + + 0 —
de
AU, AU, <0 AU, =0 AU, >0 AU, max AU, >0
Charge capacitives | Charge inductives
La chute de tension est maximale pour ¢ = 1, elle s’annule pour ¢ = —% + 1 ce qui

correspond & un fonctionnement sur charge capacitive.

Les caractéristiques U, fonction de I, ont I’allure suivante :

u, A
|
| p< 1//+7T
: —w+Z
U20 R — 2
\;\¢)=0
p=y

Figure 1.19. Chute de tension en fonction du facteur de puissance.
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En cas de court-circuit, le courant secondaire s’établit a une valeur trés supérieure a I,,,.
mU1
Ich = ﬁIZn
VRS + X5
8- Prédétermination du rendement

8.1. Pertes du transformateur en charge :

Le transformateur est un élément essentiel de la chaine de distribution de 1’énergie électrique
pour des réseaux de tres grande puissance.

En vue d’une optimisation des coits, il est nécessaire de connaitre son rendement. L arbre des
puissances du transformateur est présenté ci-dessous :

|
|
. | .
cuivre ' fer | cuivre
|
| |
\4\:\

. Charge
Reseau

B =U,l, cosg,

A

F, =U,l,cosg,

Puissance absorbée puissance utile

2
R.l,

Rl

|
|
|
|
| |
| |
|
|
|
|
2 | Prer <Uil10a |
|
|
|

primaire . circuit magnétique secondaire

Figure 1.20. Bilan de puissance du transformateur.

- Les pertes constantes qui sont les pertes ferromagnétiques Pr, (pertes par hystérésis
et par courants de Foucault) qu'un essai a vide permet de mesurer, les pertes fer
dépendent de la fréquence et du champ magnétique maximal B,,. La fréquence et le
champ magnétique sont imposés par I’alimentation (tension d’alimentation) c¢’est pour
cette raison qu’ils sont indépendant de la charge.

- Les pertes en charge, variables en fonction des courant I; et I,, sont les pertes joules
(ou cuivre) RyIZ et R,I? ou encore RgI? qu’un essai en court-circuit permet de
mesurer (Iy.. = Ipy).

8.2. Rendement du transformateur :

Le rendement est le rapport de la puissance utile au secondaire sur la puissance absorbée par
le primaire :
P2 P2 U2 12 COS @,

Py Py + Prer + Boutes Uyl cos @y + Ryl3 + Py,
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ou: Pfer = P10
2 _ 2 _ .
RSIZ - RSIZn - Plcc ’
On peut encore écrire le rendement sous la forme :

U, cos ¢,

n =

- P
U, cos ¢, + R,I, + L

er
I

La tension U, varie peu avec I, pour un cos ¢, donné. Le produit U, cos ¢, est donc
pratiquement constant.

. . - P
Le rendement est maximal pour la valeur I,,, et I, qui rend minimale la somme Rgl, + ’;”.

Or le produit de ces deux termes Ry P, est constant; leur somme est donc minimale

lorsqu’ils sont égaux :

P
— fer ; — —
RSIZm - Iym soit Pfer - RSIZm - F_;'oules

Pour cos ¢, = 1, le rendement maximum d’un transformateur de puissance est de I’ordre 95 a
99%. Il se maintient a une valeur trés ¢levée sur une large plage d’utilisation. Il diminue avec
COS 3.

A
(%)

100

fer

Figure 1.21. Rendement du transformateur en fonction du courant de charge.
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9- Mise en parallele :

Lorsque deux ou plusieurs transformateurs sont branchés séparément a la méme ligne d’entrée
et de sortie, ces transformateurs sont connectés en paralléle.

La figure ci-dessous présente deux transformateurs A et B connectés en paralléle, leurs
enroulements primaires sont connectés a une alimentation de tension vy, alors que les
enroulements secondaires sont connectés a la méme charge via des jeux de barres.

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
A v,
® >
coté charge
coté B ) )\
d'alimentation )|

! 1
Figure 1.22. Mise en paralléle de deux transformateurs monophasés.

Raisons de la mise en parallele des transformateurs :

- Lorsque la puissance demandée par la charge augmente et deviens supérieure a la
capacité du transformateur en marche. Deux solutions sont envisageable soit d’enlever
I’ancien transformateur et le remplacer par un autre plus puissant que lui et qui répond
a la puissance de la charge, soit de mettre un autre transformateur en paralléle avec
I’ancien (c’est une solution techno-économique).

- Parfois la puissance a transporter (transférée) ne peut étre assurée par un seul
transformateur, la mise en paralléle de deux ou plusieurs transformateurs est devient
une nécessite.

- Dans les sous stations du réseau, des transformateurs de rechange sont nécessaires
pour assurer la continuit¢é de 1’alimentation en cas de panne. La taille du
transformateur de rechange dépend de la taille des transformateurs placés a la sous
station du réseau.
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9.1- Conditions de la mise en paralléle :

1-

Les deux transformateurs doivent avoir le méme rapport de transformation et les
mémes tensions du primaire et du secondaire. Si les deux transformateurs ont une
legere différence entre leurs rapports de transformation ou de leurs tensions, malgré
que la marche en parallele soit possible, les forces électromotrices induites aux
secondaires ne sont pas égales. Cela est du a [I’inégalit¢ des champs
électromagnétiques créée dans chaque bobine. A vide, il y aura un courant de
circulation d’une bobine secondaire (ayant une force électromotrice induite plus
¢levée) vers 1’autre bobine secondaire (ayant une faible force électromotrice induite).
L’impédance des transformateurs est faible, une petite différence de tension entre les
deux peut provoquer la circulation d’un courant considérable et ce dernier provoque
des pertes joules RI? supplémentaire. Quand une charge est appliquée sur le coté
secondaire de ces deux transformateurs, des conditions de charge inégale
(déséquilibrée) apparait en raison du courant de circulation. Il est impossible de les
faire fonctionner sous condition nominale (puissance nominal KVA) sans
I’échauffement de 1’un des transformateurs. Pour un fonctionnement en parallele
acceptable, le courant de circulation ne doit pas dépasser 10% du courant nominal
secondaire.

Les deux transformateurs doivent avoir le méme pourcentage d’impédance.
Méme que le fonctionnement en parallele est possible, quand les facteurs de
puissances auxquels les transformateurs fonctionnent différe du facteur de puissance
de la charge. Dans ce cas, les transformateurs ne partagent pas la charge
proportionnellement a leurs valeurs nominales en KVA.

Les deux transformateurs doivent étre connectés correctement en respectant
leurs polarités. Dans le cas contraire, ils vont produire un effet équivalent a court-
circuit mort.

9.2- Transformateurs paralléle en charge :

L’¢étude de transformateurs paralléles en charge se divise en 3 cas :

1-

Les deux transformateurs ont le méme rapport de transformation et leurs
impédances sont identiques

C’est le cas parfait.

Le schéma ci-dessous présente deux transformateurs mis en parallele ou U,, et U,, sont des
tensions secondaires de deux transformateurs respectivement U, la tension aux bornes de la
charge. I;; et I;, sont les courants primaires du transformateur A et B. I, courant total de la
charge déphasé de ¢, par rapport la tension Us,.
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‘2

‘Ul U, Z,
- L 2
I, m ls R I 2
- 7 MM
> ° ) YWy i
Us % =Uz
B
Figure 1.23. Schéma équivalent de deux transformateurs mise en paralléle.
Le schéma ci-dessus peut étre simplifié comme représenté ci-dessous.
|y Ra [PA I,
AMAN (Y >
~
R l A
I, 52 122
AMAN (Y
Z
Uy 2

Figure 1.24. Schéma équivalent simplifié de deux transformateurs monophasés.

Les courants I,; et I,, sont en phase avec le courant de charge I, et sont inversement
proportionnels a leurs impédances respectives.

Lh=lhtl
Alors :
Zoi o1 = Zsa 2
Ou:
b _Zae
Ly Zs



Ou:

I —ZLZI
2Tz 2

La substitution de 1’équation de I,; dans I’équation de I, donne :

I—@I +1 —@-I_éxl => [y, = @ X I
_Z_Zslﬁ 22 Zsl 22 E_Zs Zsl =

De la méme fagon, on aura :
ZSZ

[ :;Xl
= ZatZa =

On multiplie I’expression précédente par la tension au borne de la charge U, , on aura :

LWV = @ XLV => [,V = @ xX L,V
= Zgtia ST B IetZa &
S, = @ XS => 85, = é X S
ﬂ_@+@ A A e

Le diagramme vectoriel ci-dessous montre que le triangle des tensions d’impédances de deux
transformateurs sont identiques de forme et de taille et sont représentés par un seul triangle
VAB avec la chute ohmique (VA) parallele avec le courant de charge Ol.

Figure 1.25. Diagramme vectoriel des deux transformateurs mise en paralléle.

2- Les deux transformateurs ont le méme rapport de transformation mais différents
triangles de KAPP (triangle de chute de tension)

Dans ce cas, les tensions a vide U,, et U,, sont égales et en phase. La différence entre les
deux est nulle. Cette condition ne peut étre assurée que dans le cas ou les courants de
magnétisation des deux transformateurs soient légérement différents ou égaux.
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Les deux transformateurs peuvent étre connectés en paralléle sans circulation de courant
entre les deux a vide (courant de circulation).

Le diagramme vectoriel des deux transformateurs est présenté sur la figure ci-dessous :

B

Figure 1.26. Diagramme vectoriel des deux transformateurs mise en paralléle (Cas : méme rapport de
transformation et différents triangles de KAPP).

Le courant dans la charge est exprimé comme suit :

On définit :

Ou:
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Ou:

Ly = Zﬁ X 1
= IntZyn -
1 @ X 1
2 =05 X1
—  In+t Zy

TR SN - N
L2 I+ Zn T T B In+In T
L, U, = @ X I = S, = @ XS
L Iyt Zy T T R Iyt Ly

S : la puissance apparente nominale de deux transformateurs (kVA) ;

Sz1 * la puissance apparente partagée par le 1° transformateur A (kVA) ;

S, : la puissance apparente partagée par le 2°™ transformateur B (kVA).

La puissance partagée par chaque transformateur est inversement proportionnelle a leurs
impédances :

Su_Zm

S In

3- Les deux transformateurs ont différents rapports de transformation et triangles
de KAPP :

Comme les deux tensions secondaires a vide des deux transformateurs sont différentes, un
courant de circulation apparait. Ce dernier est exprimé comme sulit :

|~

Les tensions secondaires :

Ce qui conduita:
Up = Zen = (la1 + la2)Zen
Z.p, - impédance de la charge.

U =2 Iy + (L1 + I22)Zcn
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Usy =2 Ioa + (1 + B2)Zch
Va1 = Uz =Za1 11 =232 I2
On aura :

(Uz1 — Upp) + Zy; Iy
Iy =——= —=
- Zn

La substitution de I’expression du courant I; dans 1’expression de U,, donne :

(U1 —Upp) + Zy; I
Z + I2)Z
21 ——

Uza =222 Iz +(

L Zy1 Uzp — (U1 — Up2)Zen
= Zoy Zp + Zon (s + Zna)

_ Z2 Un + (U — Ua2)Zen
Zo1 Zop + Zen(Zo1 + Z32)

Iy

Si Z,; et Z,, sont trés inférieure (petit) par rapport I’impédance Z., de la charge, on peut
simplifier les expressions de I; et I,,, alors Z,; Z,; = 0 et négligeable par rapport a
Zen(Zo1 + Z22)-

Z22 Un U1 — Uz Z2 Uy Vo1 U

2 a70) () P Fa(fat7m) (2t )

Le second terme représente le courant de circulation entre les secondaires des
transformateurs. Le premier terme montre comment le courant de charge se subdivise entre
les deux secondaires.

10. Transformateurs spéciaux

10.1-Transformateur d’isolation :

La figure ci-dessous présente un transformateur d’isolation. L’enroulement (bobine) du
secondaire est physiquement et électriquement séparé du primaire (magnétiquement couplé).
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Nr.: 29.230/28.2
PRI: 230 v =
SEC:230V 043 A
P: 100 vA

Figure 1.27. Transformateur monophasé d’isolation (230/230, 100VA).

Comme il n’y a pas de liaison électrique entre 1’alimentation connectée au primaire et la
charge connectée au secondaire, le transformateur joue le role d’un filtre entre les deux
parties.

Primaire secondaire
Transformateur
d'isolation
Tension d'entrée Tension de sortie
avec perturbation sans perturbation

Figure 1.28. Transformateur monophasé d’isolation.

Ce transformateur peut réduire les pics de tension et les perturbations provenant de
I’alimentation avant qu’ils soient transférés a la charge.
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Courant Tension

L« Pic de tension

\

Courbe exponentielle i

< Signal de la tension

Temps

1+ L durée de pic de tension

Figure 1.27. Les pics de tension réduite par le transformateur d’isolation.

La raison pour laquelle le transformateur d’isolation réduit les pics de tension avant qu’ils
n’atteignent le secondaire est due au temps de montrée du courant dans une inductance
(exponentiel).

Il permet d’assurer la sécurité d’une installation (il protége contre les €lectrocutions par
exemple) en créant une isolation galvanique entre le primaire et le secondaire. 1l se distingue
par un nombre de spires égal entre le primaire et le secondaire. On I’utilise notamment dans
les blocs opératoires.

10.2- Transformateur a multiprise primaire:

Le primaire contient plusieurs branches, les branches ont différents nombre de spires. La
figure ci-dessous montre un transformateur a multiprises primaire. La tension nominale du
secondaire est de 24V et le primaire possede trois branches, leurs tensions nominales sont de
120V, 208 V et 240 V.

Ce transformateur est réalisé de telle maniére a avoir la méme tension du secondaire
quelque soit le branchement du primaire. L’enroulement secondaire contient 120 spires et
ceux du primaire sont :

600 spires de C a 120 V ; 1040 spires de C a 208 V ; 1200 spires de C a 240 V.
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Enroulement Enroulement

primaire secondaire
240 V
®
1200 spires
208 V
o
1040 spires 24 \/ | 120 spires
120 V
600 spires
®
C

Figure 1.28. Transformateur monophasé multiprises primaire.

On peut avoir aussi des transformateurs a multiprises secondaire.

10.3- Transformateur a multi-enroulement secondaire:

Ce transformateur possede un seul enroulement au primaire et plusieurs enroulements au
secondaire (séparé¢ électriquement 1’un de ’autre). L’avantage de ce type de transformateur, il
peut étre abaisseur ou élévateur selon I’application.

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
®
o

Figure 1.29. Transformateur monophasé multiprises secondaire.
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10.4- Transformateur de distribution monophaseé:

Ce type de transformateur est utilisé pour abaisser la tension des lignes de distribution
(haute tension) en tension adaptée aux consommateurs (240V/120V). Ce type est utilisé aux
états unis. 1l est composé de deux bobines primaire et secondaire a point milieu, deux phases
et le point milieu un neutre.

La figure ci-dessous montre un exemple d’un transformateur de distribution monophasé :

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
o
A
Y *
120 V
7200 V v
“—‘ [In 240 V
120 V
\
®
v
°

Figure 1.30. Transformateur de distribution monophasé.

Le transformateur ci-dessus contient deux enroulements primaires (haute tension, ligne)
et un enroulement secondaire (baisse tension). La tension de primaire est de 7200 V par
contre celle de secondaire est de 240 V avec un point milieu.

Le point milieu est mis a la terre et devient neutre. La tension mesurée entre les deux
bornes du transformateur est de 240 V, par contre la tension mesurée entre une borne et le
point milieu (neutre) la tension est de moitie (120 V).

10.5 — Autotransformateur :

L’autotransformateur ne réalise pas 1’isolement galvanique (le primaire et le secondaire
ne sont pas électrique séparés).

Ce type de transformateur a un seul enroulement. La figure ci-dessous montre un
autotransformateur monophasé de la marque ‘Metrel’.
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Figure 1.31. Autotransformateur « Metrel ».

L’autotransformateur peut étre de forme rectangulaire ou circulaire (torique). La figure
ci-dessous montre un autotransformateur monophasé de forme rectangulaire ou A,B,C les
bornes de connections. On note que N; et N, les nombres de spires primaire et secondaire
respectivement.

- - - - - - - - = 1
| |
L, Al !
V]
_’—._’_l; |
== |
—C ' &
v %% | >—
Il %Y
9577
1 ;;;; |
~) |U = I
oy
T ;’/’ | U 2 Z h
T /;;’ cl
%%
' 4;/5 I
774
/// I
ﬁ |
BI |
b - - - J

Figure 1.32. Schéma de ’autotransformateur monophase.

Lorsque :

- N; < N, : le transformateur est abaisseur ;
- N; > N, : le transformateur est élévateur.
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:
e =/ |

Autotransformateur abaisseur Autotransformateur élévateur

Figure 1.32. Schéma de I’autotransformateur monophasé.

L’autotransformateur utilis¢ dans les alimentations (Langlois) au laboratoire machines
électriques est de la forme représentée ci-dessous.

U2 Zch

. 7/

e

é S ——

Figure 1.33. Autotransformateur cylindrique réglable.

Le point C est attaché a un bras mobile portant un balais en charbon. En agissant sur la
poignée de réglage ce cursus (balais) se déplace sur plusieurs spires enroulées sur un noyau
circulaire et sa position détermine la tension de sortie.
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10.5.1 — Principe de fonctionnement :

Une tension sinusoidale U; est appliquée sur I’enroulement AB; alors, un courant
d’excitation parcourt I’enroulement AB. Si I’'impédance de fuite est négligeable, la tension par
spire dans ’enroulement AB est U;/N; ce qui implique que la tension au borne de BC est

(%)N}

(R21 xz) U2 Zch

Figure 1.34. Schéma équivalent de 1’autotransformateur monophase.

Si on néglige les pertes du transformateur, on aura :
Uy, =Uyl, =>8, =85,

On aura le rapport de transformation suivant :

u, I, N,

UL N
Le rapport de transformation obtenu est identique a celui du transformateur classique.
Le courant qui circule dans la partie BC d’enroulement est :

Ipc =L —1
La force magnétomotrice de I’enroulement AC :
Fyc = (Ny = Np)Iy = NiIy — NoIy = Nyl — Nply = Np (I, — 1)

Fyc = Nalge = Fpe

La puissance traversant la partie de I’enroulement AC est transférée par [’action du
transformateur sur la partie BC branchée a la charge.
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Sac = Vaclac = (U1 — U]y
La puissance totale absorbée par le transformateur est :
S = Ulll

Le rapport entre la puissance transférée AC et la puissance absorbée donne :

Sac WU = UL ( U,
S A

1—U—1)=(1—m)

Alors : la puissance transférée AC = (1 — m)*la puissance absorbée.
SAC = (1 — m)S

La puissance transférée a la partic BC de I’enroulement estla puissance obtenue au
secondaire:

Spc = U Iy — (Uy — Ul = Uy 14
Ou:
SBC =mS$

S U U +U
— =(1-m=1-—2="""2
Sac Uy Uy

10.5.2 — Schéma équivalent :

La figure ci-dessous montre le schéma équivalent d’un autotransformateur monophasé :

1—m2 1—m2
-— R |— | X
R, Xy (mjz(mjzl

MM M MM (M >_2

—
[

Y|

A

1| R, X, Zan

I1Oa

I1Or

Figure 1.35. Schéma équivalent simplifi¢ de KAPP de 1’autotransformateur monophasé.

Le rapport de transformation des courants dans les deux parties d’enroulements est :




Le rapport de transformation des tensions dans les deux sections de la bobine est :
Ny
Upc N, Ny m

UAC:Nl—NZZ _&:1_7’71
Ny

D’apres les équations précédentes, 1’autotransformateur de rapport de transformation m est
, . N . . . m
équivalent a un transformateur ordinaire de rapport de transformation de —
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Chapitre |1

e transformateur
triphase




1- Circuit magnétique du transformateur triphasé :

Pour réaliser un transformateur triphasé, on peut associer trois transformateurs monophasés
identiques :

v
: N
ha L
I2ak N?
Phase L1 /
Phase L2 [
Phase L3 [J—
Neutre N ™7 —
I N,
1B
lop N
- , N
hc !
|2C‘ N,

Figure 2.1. Transformateur triphasé composeés de trois transformateurs monophasés identiques.

Chacun de ces trois transformateurs posséde un bobinage de N1 spires et un bobinage de N2
spires. La réluctance d’un circuit magnétique est RO.
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Ces trois transformateurs peuvent étre réunis de facon a créer une colonne centrale unique :

Ce
wlia 7
B
123 b.

Figure 2.2. Circuit magnétique d’un transformateur triphasé.
Si: i1A+i13+i1C =0eti2a+i2b+izc =0 =>¢T=0

On en déduit donc qu’on peut supprimer la colonne centrale :

Figure 2.3. Circuit magnétique d’un transformateur triphasé sans la colonne centrale.

En réalité, pour des raisons de facilités de réalisation, le circuit magnétique du transformateur
est réalisé a plat.
Les réluctances des trois colonnes ne sont pas identiques.
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Figure 2.4. Circuit magnétique d’un transformateur triphasé a flux liés.

La somme des flux dans les trois colonnes est nécessairement nulle ¢4 + ¢ + ¢pc =0 ;
méme Si ilA + ilB + ilC = 0 ou iza + iZb + iZC = O
Ce type de transformateur est dit « a flux liés ».

1.1- Symbole et orientation :

a- Les symboles en majuscule correspondent au mode de cablage des enroulements primaires.
Prenant les exemples suivants :

71 Y : Couple en étoile.
'] D : Couplage en triangle.
'] Z : Couplage en zigzag

b- Les symboles en minuscule correspondent au mode de cablage des enroulements
secondaires.

Citant les exemples suivants :

71y : Couple en étoile.
7] d: Couplage en triangle.
"1 z: Couplage en zigzag

1.2- Mode de branchement des enroulements :

1.2.1- Indice horaire:

Les tensions simples V,, Vg, V. respectivement des enroulements primaires "A", "B" et "C";

- Les tensions composées Uup, Upc, Ucy , respectivement entre les enroulements
primaires "A et B", "B et C", et "C et A";
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- Les tensions simples V,, Vg, V- respectivement des enroulements secondaires "a", "b"
et"c";
- les tensions composees U,,, U,., U. respectivement entre les enroulements
secondaires "a et b", "betc", et"ceta" .
Selon le couplage des enroulements primaires et secondaires, il apparait un déphasage 6 entre

les tensions homologues.
(Ve 7a) = (V5. Vs) = (Ve Ve) = (Vo Van) = 0

6 est un multiple de 30° = 6.

Le déphasage 6 indique le retard d'une tension de sortie en basse tension (BT) sur son
homologue tension d'entrée en haute tension (HT) ; le déphasage 6 est divisé par 30° = w6
donnant un nombre entier | comprisentre 0 a 11 ;

- | est appelé "Indice horaire".

1.2.2- Transformateur étoile-étoile (Yy6)

Il permet la sortie du point neutre tres utile en BT (basse tension).
On a les tensions homologues V, etV, en opposition.

a@ bh® C®

e e ce

Figure 2.5. Indice horaire d’un transformateur Yyn.
1.2.3- Transformateur triangle-étoile (Dd11)

Les transformateur de distribution HT/BT ont généralement le couplage Dyn11. La figure ci-
dessous montre le couplage des enroulements et leurs raccordements sur la plaque a bornes.
Le vecteur de la tension V,,, est pris comme origine et positionné a 12 heures ; on construit

alors les vecteurs Uyg Upe Ucy.
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Construire les tensions secondaires en remarquant que les tensions aux bornes des
enroulements appartenant au méme noyau sont en concordance de phase ou en opposition de

phase.
B ™
Va
N,
v* * *

a® hH® CO

A® B@® Ceo
* * E3

Figure 2.6. Indice horaire d’un transformateur Dy.

Dans notre exemple, la tension V,,, est en concordance de phase avec la tension Uyp. Le
graphique montre que le vecteur tension V,,, est bien positionné a 11 heures.
(6=11x30=330°).

- Calcul du rapport de transformation
Equation aux tensions de la premiére colonne s’écrit :

=N it m = Jao _ 3Nz
v, = o Uyp soitm = T =
1.2.4- Transformateur étoile-zig zag (Yz11) :

Soit la tension de sortie V, =V,,, +V,, de convention génératrice et telles que V,, est de
méme direction que V, et V,,,, de sens opposé que V5.

Ce qui impligue la somme vectorielle des deux tensions composées égale a V7, qui est en
arriére par rapport a la tension d’entrée V, de 1176.
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a @

7]
a1

Figure 2.7. Indice horaire d’un transformateur Yz.

I=11, d’ou la représentation de 1’indice horaire d’un couplage étoile-zig-zag Yz11.

11m
Vy = Vigax Sin(wt); V, = V. sin (wt — T)
. 21 . 2 1lm
Vg = Vimax SIN (a)t - ?>, Vy, = Viyax Sin (wt 3 T)
) 41 _ 4t 1lm
Ve = Vimax Sin (a)t - ?), V. = V. Sin (wt -3 T)

- Calcul du rapport de transformation

Equations des tensions du transformateur colonne :

] N2
Vaa = Vaa = EVA

’ N2
Van = Van - N_1VB
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_ N, —  _
I/levaa_vanzﬁl(VA_VB)

M it 1 = Jab _ V32
Va = N UAB SoItM = Usn = N
Rapport apparent de transformation M = 5—“ en fonction du rapport de transformation m = %
A 1
couplage Yy Dd Yd Dy Yz Dz
N, N2 N, V3N, V3N, 3N,
Ny Ny V3N N 2N. 2N,
Rapport M e 1 1
i my3 3m
m m V3 mv3 T2 2

1.4- Marche en paralléle des transformateurs triphasés:

La puissance transmise par une centrale au réseau évolue au cours du temps en fonction
de la consommation. Un transformateur unique qui est capable de transmettre la pointe
maximale de consommation serait en général utilisé trés en dessous de son fonctionnement
nominal, avec un rendement médiocre ou mauvais. On préfere disposer de plusieurs
transformateurs de moindre puissance fonctionnant en parallele de telle sorte qu'ils soient
toujours au voisinage de leurs conditions nominales de marche.

Des transformateurs sont en parallele lorsque leurs primaires sont alimentés par un méme
réseau et leurs secondaires connectés a une méme ligne ou débitent dans une méme charge.
Pour des raisons de continuité de service, ou des variations journaliéres voire saisonniéres de
la consommation (il est nécessaire de pouvoir coupler en parallele plusieurs transformateurs
afin de satisfaire a la demande d'énergie électrique), pour une modification d’installation.

Par exemple supposons que 1’on construise une usine dont I’ensemble des récepteurs
absorbe une puissance apparente de 1MVA, on installera un transformateur légérement
supérieure @ LMVA. Si I’usine décide de s’agrandir et que I’ensemble des récepteurs doivent
absorber 3MVA, deux solutions se présentent :

- une premiére solution est de débrancher le transformateur IMVA existant et de le
remplacer par un transformateur de puissance un peu supérieure a 3IMVA. C’est une
solution chere.

- une deuxiéme solution consiste a acheter un transformateur de puissance apparente un
peu supérieure a 2MVA et a le placer en parallele sur le transformateur déja en place.
Cette solution est moins onéreuse. Mais il faut pour coupler des transformateurs tenir
compte de certaines conditions entre autre de 1’indice horaire.

1.4.1- Conditions de couplage en paralléle:

Pour cela il faut que:
- les transformateurs soient alimentés sous la méme tension ;

- les rapports de transformations a vide soient identiques ;
les tensions de court-circuit égales a 10 % pres ;
les mémes indices horaires de couplage ou indices compatibles.
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1.4.2- Groupes d’indices horaires

En pratique, on peut aisément modifier I'indice horaire d'un transformateur en effectuant
une permutation circulaire des lettres affectées aux bornes : toute permutation correspond a
une augmentation ou a une diminution de 4 de la valeur de I'indice horaire. On pourra donc

coupler en paralléle sans difficulté des transformateurs dont les indices different de +4.

a, .b3

Figure 2.8. Transformateurs triphasés branchés en paralléle.

Pour toutes ces raisons, on définit quatre groupes de transformateurs suivant les valeurs
des indices: deux transformateurs d'un méme groupe (et de méme rapport) peuvent aisément
marcher en paralléle.

Tableau 1.1- Groupe indice horaire.

Groupe Indice Couplages
| 0,4,8 Yy, Dd, Dz
I 2,6,10 Yy, Dd, Dz
11 1,5 Dy, Yz, Yd
(\Y 7,11 Dy, Yz, Yd
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1.4.3- Les couplages des transformateurs et les indices horaires

Symbole Van/Van Montage Diagramme Vectoriel

VazVan

[\t [\
°A 99 VVan
& o B b o
Yy O N, N n
toC [ v, Vo
lo N n o

<

o
<
©

Yd1
V3N,

oN nor——— V,

o

Ny
N; N2/2 N./2

v | BN
2 N,
N
Dy 11 J3—2
Nl
N2
D —
do N,
oN n of Ve

Ni/2  Ny/2

2
bl
33

N
o A a of Va
2Van
toB b o
N
0 C c Of
n 9 V,

o




Exercices

Exercice 01 :

Soit le systeme électromagnétique suivant:

u, = 3000

e/ﬂ
¥

«

a
aI

On suppose que:

- la perméabilité du noyau magnétique est constante et égale a 3000y,
- la résistance du fil de cuivre est negligeable.

a=3cm
b=6cm
c=18cm
d=14cm
e=5cm
N1 =210 tours
N2 = 105 tours

a) Calculer les inductances propres L1, L2 et I’inductance mutuelle M des deux bobines.

b) Une source de tension sinusoidale 240 V / 60 Hz est connectée a la bobine no. 1. La bobine

no. 2 est en circuit ouvert.

c) Calculer le courant I, dans la bobine no. 1 et la tension V5 aux bornes de la bobine no. 2.

4

240V
60 Hz

—
+

N» Vy
O

48




Exercice 02 :

Soit le systeme électromagnétique suivant:

d i S
57 Acier (u = 3000 1)
a
Bob ? a=4cm
obine _
320 tours c b=24.cm
0O c=20cm
Bobine 2O d=3cm
160 toursy - |
a a
- 2a
, v
< b 5

On suppose que:

- la perméabilité du noyau magnetique est constante et égale a 3000y,
- la résistance du fil de cuivre est négligeable.

d) Calculer les inductances propres L4, L, et I’inductance mutuelle M des deux bobines.

e) Une source de tension sinusoidale 240 V / 60 Hz est connectée a la bobine no. 1. La bobine
no. 2 est en circuit ouvert.

f) Calculer le courant I; dans la bobine no. 1 et la tension V, aux bornes de la bobine no. 2.

Bobine 1

+
Source de tension
240V /60 Hz -

R=24Q

™ Bobine?2

Calculer la tension V5 et le courant I;.
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Exercice03 :

Soit un transformateur parfait 380V/220V, 50 Hz, de puissance apparente nominale S=2KVA.

1-
2-

3-

Calculer les courants nominaux I, I, et le rapport de transformation m.

La charge inductive est continuée d’une résistance R=20Q en série avec une
impédance L=50mH. Calculer 'impédance de la charge et son facteur de puissance.
Déterminer les courants du transformateur et la puissance active fournie.

Exercice04 :

Un transformateur monophasé porte les indications suivantes sur sa plaque signalétique :

S, = 2200 VA, rendement 95%, primaire V;,, = 220 V, secondaire V,,, = 127 V

1- Calculer le courant primaire nominal : I, ;

2- Calculer le courant secondaire nominal : I, ;

3- Le rendement est précisé pour une charge absorbant le courant nominal sous tension
secondaire nominale et présentant un facteur de puissance cos¢ = 0,8. Calculer la
valeur des pertes dans le transformateur dans ces conditions.

4- Représenter un schéma équivalent ramené au secondaire du transformateur en faisant
apparaitre les éléments classiques exposés dans le cours.

5- En supposant qu’au régime nominal les pertes sont uniformément réparties entre
pertes fer et pertes joules, Calculer alors la valeur de tous les éléments résistifs du
schéma ;

6- La tension secondaire a vide de ce transformateur vaut V, = 133 V. Calculer alors le
rapport de transformation m en utilisant la formule simplifiée donnant la chaute de
tension AV, =V, — V, au point nominal. Calculer la valeur de I’inductance de fuite
ramenée au secondaire du transformateur ;

7- En utilisant toujours la formule de la question 6, calculer la valeur de la tension
secondaire correspondant a une charge absorbant la moitié du courant secondaire
nominal, toujours avec un cosg = 0,8 ;

8- Calculer alors le rendement du transformateur lorsqu’il débite sur une charge
absorbant la moitié du courant nominal, toujours avec un cos¢g = 0,

Exercice 05:

On dispose d’un transformateur monophase de distribution S = 120 KVA , 15 KV /220V,
pour une fréquence de 50 Hz. Dans un essai a vide sous une tension nominale U,, = 228 V,
110 = OSA et PlO = 600 W

L’essai en court-Circuit sous une tension réduite a donné :

Upoe =485V, I, = 5204, Py = 3100 W
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1- Sachant que la section nette du noyau est de S = 160 cm? et que I’induction
maximale B,,,, = 1,147 T . Déduire alors les nombres de spires au primaire et au
secondaire.

2- Pour le fonctionnement a vide, déterminer le facteur de puissance cosgq, et la
puissance magnétisante Q.

3- Donner le schéma équivalent ramené au secondaire avec I’hypothése de Kapp en
fonction de (Rs, X;n,, m, R, X;)

4- Calculer, pour le courant secondaire nominal I,,,, la tension aux bornes d’un récepteur
de facteur de puissance successivement égala:1;0,8 AR ; 0,8 AV.

5- Pour quel type de charge la chute de tension est-elle nulle ? est-elle maximale pour un
courant I, donné ?

6- Calculer le facteur de puissance nominal de ce transformateur.

7- Pour quel courant secondaire le rendement est-il maximal ? notant que le courant dans
ce cas d’une charge résistive.

Exercice 06:

On dispose d’un transformateur monophasé dont la plaque signalétique porte les indications
suivantes : U; = 1800V, f = 50 Hz.

L’essai a vide a donné les résultats suivant :

U, = 1800V ; Uyy = 220V; Ip = 14; Py, = 600 W

L’essai en court circuit a donné les résultats suivants :

Uree = 55V ;Ipee = 120 A 5Py = 720 W

Pendant le fonctionnement normal, le transformateur débite un courant nominal de 80A.

1.

Déterminer pendant I’essai a vide :

A- Le facteur de puissance a vide cos¢,

B- Le rapport de transformation m

C- Les parametres Ry et X,,

Déterminer pendant I’essai en court circuit :

a. La puissance réactive Q,.,

b. La resistance R, et I’inductance X, ramenées a la sortie du transformateur.
Etablir le schéma équivalent du transformateur monophasé par I’hypothése de Kapp.
Pour un courant secondaire nominal, calculer les chutes de tensions et établir les
diagrammes vectoriels correspondants pour les cas suivants :

a. La charge est purement résistive ;

b. La charge est inductive, cos¢ = 0,8 AR ;

c. Lacharge est capacitive, cos ¢ = 0,8 AV.

Respectivement a la question 4.b determiner :

a. Le bilan des puissances ;
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Le rendement du transformateur.

Exercice 07:

Afin d’alimenter une charge demandant plus de puissance que ne peut en fournir un
transformateur A, on associe a celui-ci un transformateur B en paralléle. Le schéma de la
figure ci-dessous fait apparaitre cette mise en parall¢le ainsi que les éléments d’imperfections
des deux transformateurs (les éléments correspondant au fonctionnement a vide ne sont pas

pris en compte dans cet exercice).

i

[ |
Vi= 1500 V | m } I

i l Charge
i | P

% Vi I v

= i Ma 21 l ? Cosp=0,8

|

I |
l !
! I
I |
|

On notera que les deux transformateur présentent les puissances apparentes nominales
suivantes : Sy, = 24 kVA et Sg, = 12 kVA

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

Quelle relation doit exister entre les rapports de transformations m, et myz pour
qu’aucun transformateur ne débite de courant a vide, c'est-a-dire lorsque la charge
n’est pas présente sur cette installation ?

Calculer les courants primaires nominaux I, et Igi,

En déduire les courants secondaires nominaux I4,, et Igs,

Calculer alors la tension secondaire nominale V,,, de chaque transformateur en
utilisant la formule classique donnant la chute de tension secondaire. Commenter ce
résultat. Que se passerait-il si ces deux valeurs n’étaient pas identiques ?

Calculer la valeur du courant total secondaire nominal I,, que présente cette
installation. Calculer alors la puissance apparente nominale de cette association de
transformateurs.

Calculer le rendement du systeme sur une charge absorbant le courant nominal avec
un facteur de puissance de 0,8.

Calculer la valeur du courant debité par chaque transformateur pour un courant total

12n
I, ==
27
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Exercice 08 :

A single-phase generator with an internal impedance of 23 + j92 mQ is connected to a load
via a 46 kVA, 230/2300 V, step-up transformer, a short transmission line, and a 46 kVA,
2300/115 V, step-down transformer. The impedance of the transmission line is 2,07 +
j4,14 Q. The parameters of step-up and step-down transformers are :

Ry Xy Ry, XL Rep XmH
Step-up 230 6,9 Q 23 mQ OmQ | 138kQ | 69kQ
Step-down | 23 Q 6,0 Q 575mQ | 1725Q | 11,5kQ | 92kQ

Determine (a) the generator voltage, (b) the generator current, and (c) the overall efficiency of
the system at full load and 0,866 pf lagging.

Exercice 09 :

Soit un transformateur monophasé (& deux enroulements) 60 Hz, 12 kVa, 600V/120 V que
I’on peut considérer comme parfait. On utilise les deux enroulements de ce transformateur
pour cabler un autotransformateur de rapport 600 V /720 V.

1- Dessiner le schéma du céblage a réaliser pour transformer le transformateur en
autotransformateur élévateur.

2- Calculer la capacité, en kVA, de cet autotransformateur.

3- Méme question pour réaliser un autotransformateur abaisseur de rapport 600 V/ 480V.
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Exercices corriges

Exercice01 :
Ly = 3000
V P
B
AIO —————— a———-"— —————————— ?C l2 a=3cm
| | Ia
Iy | \ : b=6cm
—> - [
: J ‘ /N2 d c=18cm
| | T
2 Ny d=14cm
! l 1 /
: f ; e=5cm
| b, } N1 = 210 tours
| a | |
e a _
.lﬁﬁ____ﬁﬁ___.‘___ﬁ_ﬁ__‘. /. N2 =105 tours
F E D

a) On calcule les réluctances des parcours magnetiques :

ReraB Ree Recpe

<>_+N1'1 C)?Nzh

REFAB = RBCDE = ﬁ avec 11 = 26 cm et Al =15 sz

0,26
Reras = Rucor =
BFAB = TBCDE = 3000 (41 x 10-7)(1,5 X 10-3)

= 45978 At/Wb

Rgp = MITZ avec I, = 11cm et A, = 30cm?
2

o 0,11
BE ™ 3000(4m x 10-7)(3 x 1073)

= 9726 At/Wb

Inductance propre de la bobine no. 1 est égale a :

2

Nf . . - .
L, = . L ol R4 est la réluctance équivalente vue par la bobine no. 1
eql
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Ona:

45978
Reql = RBE + (REFABIIRBCDE) = 9726 + T = 32715 At/Wb

Alors :
= (210)° = 1,348 H
1732715 7
Inductance propre de la bobine no. 2 est égale a :
2
L, = RN2 ou R, est la réluctance équivalente vue par la bobine no. 2
eq 2

45978 x 9726

Alors :
= (105)° = 0,204 H
27 54006

On calcule I’inductance mutuelle M entre deux bobines en calculant le flux total couplé a la
bobine no. 2.

ReFAB Rge Recpe
01 021
+ g—
N4l T N, tours

N1l

Un courant I; circule dans la bobine no. 1. Le flux ¢ créé estégal a: ¢ = p
eql

Le flux ¢,; traversant la bobine no. 2 est égal a % parce que Rgcpr = Rgrap (l0i du diviseur
de courant).

L’inductance mutuelle est donnée par la relation suivante :

M= Nppa1 2 \Req1)  NiNp
I L 2R.q1

55



210 x 105

=oxa32715 A
b) On trace le circuit équivalent du systeme :
j(l)(L‘I'M) j(l)(Lz-M)

jo(l-M) =j381.1 Q

+
240V .
@ Vs § joM v, joM =127 Q

60 Hz
jo(LM) =-j127 Q

Le courant I; est égale a:

v 240

I = =
17 jwL; — j(120m)1,348

= —j0,47 A
La tension V, est égale a la tension aux bornes de 1I’inductance mutuelle M (parce que le
courant I, est nul) :

v _Mxv _0,337><
27 L7 YT 1,348

V=025V, =60V
Exercice0?2 :
a) Calculde Ly,L, et M

Le noyau équivalent

d x
/ Acier (u = 3000 g
a=4cm T |
0 b=24cm : :
Bobine 1 c=20cm : :
c
320 tours d=3cm : :
Bobine 20O | |
160 toursy | |
| |
a 1 Vo Parcours magnetique moyen | |
. | = 2[(0.5b-a)+(c-a)] e )
b/2 |
€ 2l
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La réluctance du circuit magnétique :

1 2[(0,5b —a) + (c — a)]

e = 5,3052 x 10* At/Wb
pA 3000 X 4 x 107 X (2ad) /

L’inductance propre de la bobine no. 1:

L —N12— 320° =193 H
™R 7 53052x%x10%
L’inductance propre de la bobine no. 2 :
L, = NZZ = 1607 =0,4825 H
27 R T 53052 x10%
L’inductance mutuelle :
oMM 80x160
~ R 53052x10%
b)
Iy I
—~p
X1 = (:)Ll = l201t><L1 = T727.7Q
¢ ! ' X. = oL, = 120nxL, = 181.9Q
P, = = 12Ul X = L
. () " v, H 1= 2 :
240V - ' X, = oM = 120nxM = 363.8Q
60 Hz
Circuit équivalent :
| Jq-Xem) JX2-X) |
1 2
. X, -X, = 363.8Q
Vs D v ] I=24 X,-X,, = (-181.9)Q
240V - . X = 363.80Q
60 Hz o \ o cm

Impédance equivalente vue par la source V :

(j363,8)(24 — j181,9)

= 95,1747,52°0
j363,8 + 24 — j181,9

7, = j363,8 +
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Le courant I; est:

Vs 24020°

L=—==—————=252,/-752°4A
1= 7, 7 951727,52°

Le courant I, est calculé par la loi du diviseur de courant :

j363,8

I = X1, =520°A
27 j363,8+24—;181,9

La tension 1/, est :
V, = 241, = 12020°V
Exercice 03 :

1- Le transformateur est parfait : S = U;1; = U,l,

S 2000

[[=—=——=526A
17y, 380
I_s_zooo_909A
27U, 220 7
—220—0578
M=3g0~ "

2- Calcul de I'impédance de la charge et son facteur de puissance

Zen =+ R? + (Lw)? = /202 + (50 » 1073 * 314)2 = 25,420

cosP = = 0,786

25,42
3- Détermination des courants du transformateur et la puissance active fournie :

220

I, =
272542

= 8,65A

[, =m=1I, =0.578 *« 8,65 = 5A
P, =S *cosp =380 *5%0,786 = 1493,4 W
Exercice 04 :

1- Calcul du courant du primaire :
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2- Calcul du courant du secondaire :

3- Calcul de la valeur des pertes dans le transformateur :

Pytile 1-—n 1-0,95
Ly =—¢ _=>Pp = % Pyife = ————
1n Pu + Ppertes pertes N * Futile 0,95

4- Un schéma équivalent classique du transformateur ramené au secondaire :

* 1760 = 92,6 W

I,

S
-

C
N

5- Calcul la valeur de ’inductance de fuite ramenée au secondaire du transformateur

Les pertes sont uniformément reparties entre pertes fer et pertes Joules, cela signifie que :

P]'oules = Ppe;tes =463 W = Rsl%n => Ry = P;elr;es =0,15Q
P V7, V4, "
Py = 2o =463 W = % => R; = sz = 1045 Q
6- Calcul du rapport de transformation et de I’inductance de fuite ramenée au
secondaire :
Vo 133
m = V. 220 0,604

L’expression de la chute de tension secondaire :
Vo — Vo, — Rl cosp

AV, =V, —V, = Rl,, cos@ + Lwl,,sing => L, = wl,, sing
n

L, = 1,2 mH
7- Calcul de la valeur de la tension secondaire correspondant a une charge absorbant la
moitié du courant secondaire nominal :

Ion Izn
AV, =V, =V, = Rz7coscp + Lw%sinq) =3V=>V,=V,—AV, = 130V

8- Calcul du rendement lorsque le transformateur débite sur une charge absorbant la
moitié du courant nominal :

I2n
Pute V5 cosg

n= ouV, =V, — AV, = 130V

- 2 2
l:)utile + l:’pertes VZ 12711 cos® +R (12711) + VRA
f
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n = 0,94 = 94%
Exercice 05 :

1- Latension primaire suivant le théoréme de Boucherot est :

U, B 15000
4,44 fB,.,S 4,44 x 1,147 x 0,016

U; = 4,44fnB xS => n; = = 3682 spires

S = 160 cm? : La section nette de noyaux du transformateur.

_ UZO _ n,; _ n1U20 _ 3682 x 228

= =— =>n; = = = 56 spi
M=y, "n TR T 15000 SPITes
2- Pour le fonctionnement & vide :
Le facteur de puissance cosq, = Po— o o090 0,08 => @19 = 85,41°

So  Ugolip  15000%0,5

La puissance magnétisante : Qo = Uqolyosingio = +/S%, — P4 = 150000 X 0,5 X 0,996 =
V75002 — 6002 = 7475,96 VAR

3- Les parameétres du transformateur ramenés au secondaire :

Le rapport de transformation : m = % = 2—2 = 0,0152
1 1

- L - ) U%, 150002
La resistance du circuit magnétique : Ry = T oo 375k
10

2
La réactance magnétisante : X, = 5—1 = 30,1KQ
10

S~ Lo . . P
La resistance équivalente ramenée au secondaire : Ry = I;CC = 11,46m{)

2cc

Uzee _ Ugeem

L’impédance équivalente ramenée au secondaire : Zg = = 14,18mQ

[2¢c 2cc

L’inductance équivalente ramenée au secondaire : X; = \/Z2 — RZ = 8,35 mQ

4- Calcul de la tension aux bornes d’un récepteur pour différents facteurs de puissance :

Le courant secondaire I,, = Ui = 545A
2

a) Pour un récepteur de facteur de puissance cos@ =1 :

La chute de tension est donnée par : AU = Rgl,,cos@, + XI5, sing,

cosp =1 => ¢ = 0°, C’est une charge purement résistive
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AU = Rgl,, = 6,2V => U, = U,y — AU = 228 — 6,2 = 221,8V

b) Pour un récepteur de facteur de puissance cosq = 0.8 AR :

La chute de tension est donnée par : AU = Rgl,,cos@, + X I,,sing,
cos@, = 0.8 AR => ¢, > 0, C’est une charge inductive

AU = AU = RlenCOS(pz + Xslanin(pz = 7,72V => U2 = U20 — AU =228—-17,72
= 220,28V

a) Pour un récepteur de facteur de puissance cos@ = 0.8 AV':

La chute de tension est donnée par : AU = Rgl,,cos@, + X I,,sing,
cos@, = 0.8 AV=> ¢, < 0, C’est une charge capacitive

AU = AU = Rgl,, cos|@y|—X Iy, sin|@,| = 2,26 V => U, = Uy, — AU = 228 — 2,26
= 225,74V

5- La chue de tension est nulle, lorsque AU = Rgl,,cos@, + XI5, sing, = 0 =>

RgI;,cos@, = —X 1o, sing, => tan @, = — % => @, = —54° (caractére
capacitive).

d(au)

La chute de tension est maximale si o, = 0, alors R, sing, — XI,,cosp, =0

P2

X, .
tang, = R => @, = 36

S

6- Le facteur de puissance nominal de ce transformateur :

Le facteur de puissance nominal correspond a un débit de courant nominal sous une tension
nominale, c'est-a-dire que AU = 8V, d’apres la question précédente lorsque la charge est
inductive avec cosg, = 0,8 AR sous la tension 220,5 V.

7- Le courant optimal (I, ) pour avoir un rendement maximal :

Pz Uzlz COS @y 1 p p
= = = ,avec =
L PZ + Zpertes U212COS(p2 + PlO + Rslg 14 RSI%'H)fer 10 fer
Uzlycos @y

. d(m) Py Pyo
Nmax  Si al, =0=>R, = E, alors Iy, = R_s = 229 A.

D’ou pour une charge résistive cosg, = 1 et AU = Rglo, = 2,62V, alors que le rendement
maximal est . = 0,977.

61



Exercice 06 :

1- Essai a vide :
a)- Le facteur de puissance a vide cosg,y = Upllo = 0,333 ;
1110
b)- Le rapport de transformation m = L;ﬁ = 2—2 =0,122;
1 1
X U?
c)- Les paramétres Ry = ﬁ = 5,4kQ, S1g = Uyolyo,Quo = /S5 — P
uf
X, = =— = 1,909 kQ
10
2- Essai en court-circuit :
a) La puissance réactive : Qg = /S%.. — P& = v/ (Ugeclaee)? — PE. =
J(MmU;clzee)? — PA. = 3560 VAR
b) Les parametres ramenés au secondaire :
La résistance Ry = 1;22“ = 50mQ
2cc
L’inductance X, = ?22“ = 25m{)
2cc
3- Le schéma équivalent d’un transformateur monophasé simplifié par I’hypothése de
KAPP
Lo, m e
> > ° ° MW >
Y i
10 .
R=E S L, U, U =m=Us Uy | | |Z
ilOa i10r
4- Pour un courant secondaire nominal, le calcul des chutes de tensions et I’établissement

des diagrammes vectoriels correspondants pour les cas suivants :
d. Lacharge est purement résistive ;

La charge purement résistive : la chute de tension AU = R;I,,cos@, + X, sing, =
Rgl,, =4V =>U, = Uyg — AU = 220 — 4 = 216 V.

UZO
X2|2

U 2 RZ I 2
e. Lacharge est inductive, cos@ = 0,8 AR ;
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La Chute de tenSion AU = RSIZnCOS(pZ + Xslanin(PZ =15V => U2 = U20 — AU =220 —
4,4 = 215,6V.

f. La charge est capacitive, cos ¢ = 0,8 AV.

La chute de tension AU = RgI,, cos@, + X I, sing, = Rgly, cos|@,| — X I, sin]@;| =
2V => U, = Uy, — AU = 220 — 2 = 218 V.

5- Bilan des puissances :
Les pertes joules : Pg = Rgl5, =320 W
Les pertes constantes : P;, = 600 W
La puissance utile : P, = U,1,,cos@ = 13798,4 W

La puissance absorbée : P, = P, + ), pertes = 14718,4 kW

Pu__ —93,7%

Le rendementn = P —
u pertes
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Exercice 07:

1) Pour qu’il ne circule aucun courant dans les secondaire des transformateurs lorsqu’on
enléve la charge, il suffit que myV; = mgVy, c'est-a-dire que my = mg = m =

0,167.

San __ 24000

SBn 12000
2) IAln == m == 1500 - 16A et lBln - Bn -

— = = 8A
Vin 1500

3) Iy = ilm =95,8A et gy, = ilBln —47.9A

4) On utilise la formule classique : mV; — V, = rl,cos@ + fwl,sinw, ce qui donne :
Vazn = mV; — 0,021,,c08¢@ — 0,141,,,5ing@ = 240,9V
Vg2n = mV; — 0,041g;,cos@ — 0,28lg,,S5ing = 240,99V

Les tensions secondaires nominales des deux transformateurs sont identiques, ce qui est fait
expres pour que le régime nominal de 1’ensemble corresponde au régime nominal de chaque
transformateur. Rappelons que ce régime correspond au rendement optimal de chaque
appareillage.

Si ces deux tensions n’avaient pas été les mémes, le systéme aurait été bridé par le
transformateur présentant la tension nominale la plus haute.

5- Vu la proportionnalité des éléments d’imperfections, les courants secondaires I, et
Iz, sont en phase. En conséquence, Iy, = Iy + Ig2n = 143,7 A

Comme V,, = 240,9V, S,, = Vo, I,, = 240,9 x 143,7 = 34,6kVA
6- Le rendement nominal du systéme s’écrira

Putile — VZnIZnCOS(P
Pytite + Ppertes  Vanl2n€os@ + 0,021%, + 0,0413,,

rl=

7- Vu la proportionnalité des éléments d’imperfections, la chute de tension correspondant
\ e : Vi-V, 9,6
a la moitié du courant nominal vaut : % ===4,8Vdonc:V,, = Vg, =

2
245,7V

En appliquant la formule : V4, = mV; — 0,021,,cos@ — 0,141,,sin@ = 245,7V, on
trouve : I, = 48 A. De méme, on trouve Iy, = 24 A.

Les courants secondaires des deux transformateurs restent bien dans la proportion deux
tiers un tiers.

Exercice 08 :

The exact equivalent circuit of the system incorporating ideal transformers is given in the
following figure.
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! [ i )
j92mQ | 769 mE2 j6.90 | 4140 I 690 17.25 mAl

23 m2 23 mQ 2301 207Q123Q 5.75 mid|
- | - |
V \ L i tie ) 1 i | +le
Y : -
[ | E [ | 1.5 k0 , =
g |® s s 13.8 kS 6.9 k) | I 2E- IS @
| - | I P2k -
| | |
| | |
| I |
Generator i 230V : 2300 V ]— Transmission 1|— 2300V 115V
| Step-up | line | Step-down
1 I I

transformer transformer

The entire system is divided into three regions A, B, and C, as shown.

Region A :

Vpa = 230V, and Sy, = 46 000 VA

46000

Thus, Ipa = 230

= 200A,and Zy, = % =1,150

The per-unit impedance of the generator is :

_ 0,023 + j0, 092
gpu — 1,15

=0,02 +j0,08

The per-unit parameters on the low voltage winding of the step-up transformer are:

0,023

RL,pu == 1—15 == 0,02
,069

XL,pu = m =0,06

Region B :

Vpg = 2300V, and Sy = 46 000 VA

46000
2300

= 20A, and Zy, = 22 = 1150

ThUS, IbA = 20

The per-unit parameters on the high voltage side of the step-up transformer are:

2,3

RH,pu - 1—15 - 0, 02
6,9

Xy pu = m =0,06
13800

cH,pu 115 =120
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6900
Xmitpu =75 =

The per-unit impedance of the transmission line is

= 2,07+j4,14

Zipu=——7375 = 0,018 +j0,036

The per-unit parameters on the high-voltage side of the step-down transformer are:

2,3

RH,pu = m = 0, 02
X ou = 69 _ 0,06
Hpu =445~ ™
11500
opu =115 100
9200
mpu = 775 = 0.06
Region C :
Vyc = 115V, and Spc = 46 000 VA
46000 115
Thus, Iyc = — - = 4004, and Zp¢ = ;- = 0,2875Q

Finally, the per-unit parameters on the low-voltage side of the step-down transformer are :

I 0,00575 0 02
Lpu ™ 9 2875 ~

< 0,01725 _ 0 06
Lpu ™ g 2875 —

At full load and 0,866 pf lagging, we have
Vipu = 120%and I ,, = 12-30°

Referring to the per-unit equivalent circuit of the system as given in following figure: We can
write the following set of equations to determine the generator voltage and overall efficiency
of the system:
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Step-down
transformer

Generator

I
Step-up :Transmission

teansformer line

Eppy = 120° 4+ (0,02 +j0,06)(12—30°) = 1,04822,29°

1 1
I,,,=12-30°+1,04822,29° (— —) =1,0162-30,31°
£pu + 100 j80

Egpu = 1,04822,29°

+(1,0162-30,01°)(0,02 + j0,06 + 0,018 + jO,036 + 0,02 + jO, 06)

8

=1,18827,21°
I,,,=1,0162.—30,31° +1,048.7,21° (i+i> =1,036.—-30,84°
g,pu ) ) ) ) 120 ]-60 ) )
Vypu = 1,18827,21° + (1,0362—-30,84°)(0,02 + j0,08 + 0,02 + j0, 06)

=1,313211,08°

a) Hence the generator voltage is

Vg = VpaVgpu = 230 x 1,313211,08° = 301,99211, 08°V
b) The current supplied by the generator is

Iy = Vpalgpy = 200 x 1,0362 — 30,84° = 207,22 — 30,84°A
c) On a per-unit basis, the rated power output at a 0,866 pf lagging is

P,pu = 0,866
The per-unit power supplied by the generator is
Pinpu = Re[(1,313211,08°)(1,036230,84°)] = 1,012

Hence, the efficiency is

= 28% _ 0,856 or 85,6%
1,012
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Remargue***: Nous définissons le systeme de grandeurs réduites “Per Unit” de la mniére
suivante:

= S .5 _ U = I _Z )

Spu =5 Upu =0 | - " et Zpy, ZB (Sg;UgetZyg ce sont les valeurs
nominales)

Exercice 09 :

1- Modification des connexions pour transformer un transformateur en
autotransformateur élévateur. La connexion a pour but d’ajouter le vecteur 600V au
vecteur 120 V.

120 A | 20 A 100 A
>

720V

LA A A

2- En se plagant du co6té secondaire, la puissance apparente de 1’autransformateur est
égalea: 720V x 100A = 72 kVA. On aurait pu se placer du c6té primaire et faire le
calcul : 600V x 120A = 72 KVA. Les deux valeurs sont évidemment identiques.

3- Pour la transformation en autotransformateur abaisseur, la connexion a réaliser doit
permettre de soustraire le vecteur 120V au vecteur 600 V comme le montre la figure

ci-dessous :
80 A I 20 A I

600 V % 120V
)

100 A

>
T480V

En se plagant du c6té secondaire, la puissance apparente de I’autotransformateur est égale a :
480V x 100A = 48 kVA. On aurait pu se placer du c6té primaire et faire le calcul : 600V x
80A = 48 kVA. La aussi, bien évidemment, les deux valeurs sont identiques.
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