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Résumeé

Expressions instantanées de la tension et du courant

En régime sinusoidal :  u=U+2coset et i= 1/2 cos(wt—¢@) (-m2<@< m2)

— @ = 0 dans le cas d’un récepteur résistif
— @ > 0 dans le cas d’un récepteur inductif
— @ < 0 dans le cas d’un récepteur capacitif

Expressions complexes de la tension et du courant

En régime sinusoidal : U= Ue 0_y (origine des phases) et 1=1e7J® avec ¢@=argZ

Puissance active

En régime sinusoidal : P=Ulcose (unité : W, KW, MW, GW) (W : Watt)

Puissance réactive

En régime sinusoidal : Q=Ulsing  (unité : VAR, KVAR, ...) (VAR : Volt Ampére Réactif)

— Pour un récepteur résistif : Q=0
— Pour un récepteur inductif : Q >0 (la puissance réactive est consommée)
— Pour un récepteur capacitif : Q <0 (la puissance réactive est fournie)

Puissance apparente

En régime sinusoidal : S = Ul (unité : VA, KVA, MVA,...) (VA :Volt Ampere)

Relation entre P, O et S

P = Ul cos ¢ S = /P2+Q2

En régime sinusoidal : Q=Ulsing » = Q
S =Ul Qo= B
Autres expressions de P et O

2 u? 2 u?
P=RI® ou — ; Q=XI° ou —
R X

2
. U
— Dans le cas d’une résistance R : P =RI? ou R ;7 Q=0

2

) U
— Dans le cas d’une inductance L: P=0 ; Q= Lol? ou L_
®

., 1
— Dans le cas d’une capacité C : P=0 ; Q=- C_|2 ou — CeU?
®



Cours et travaux dirigés d'électrotechnique Pr. A. HMIDAT

Théoréme de Boucherot

Quelque soit 1’association des récepteurs, les puissances actives s’ajoutent et les puissances réactives

s’ajoutent algébriquement : P = Zpi et Q= ZQi (somme algébrique).
i i

Exercice d'application

1°) Une bobine de résistance R =10Q et d’inductance L =0,1H est alimentée sous une tension
sinusoidale u = U+/2 sin ot de valeur efficace U =220V et de fréquence f=50Hz.

a- Donner I’expression de I’impédance complexe Z de la bobine. Calculer son module et son
argument.

b- Calculer la valeur efficace | du courant et le déphasage ¢ du courant sur la tension. En
déduire le facteur de puissance cos ¢ de la bobine.

c- Calculer de deux facons différentes les puissances active P et réactive Q consommées par la
bobine.
2°) On branche en paralléle avec la bobine précédente un condensateur de capacité C =80 pF.

a- En utilisant le théoreme de Boucherot calculer les puissances active P’ et réactive Q’
consommees. Conclure.

b- Calculer la valeur efficace I’ du courant et le déphasage ¢’ du courant sur la tension. En
déduire le nouveau facteur de puissance cos ¢'. Conclure.



Cours et travaux dirigés d'électrotechnique Pr. A. HMIDAT

Chll: Rappels sur le réseau triphasé équilibré

Voir cours d'électrotechnique 2°™ année CPI
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Résumeé

Couplage étoile (Y)

Chague branche du récepteur est soumise a la tension simple V = U/+/3 et traversée par le courant de
ligne I ————e

Couplage triangle (A ou D)

2 o

3 e

Chaque branche du récepteur est soumise a la tension composée U et traversée par le courant de

branche J = 1/+/3 I I I

Equivalence étoile — triangle

Z entriangle «—» Z/3 en étoile

R<«—>R/3;Le—>» L/3;C«— 3C

Expressions des puissances

P=J§UICOS<p S /P2+Q2

Q=J§UIsin¢ = Q
tgo=-5
S=\/§UI P
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Autres expressions de P et O

2 2 2
P=3RIZ ou 3L =" P=3RIZ=RIZ ou 3
R R R
Y : 2 2 A 2
Q=3XI? ou V- _ U Q=3XJ%=XI? ou 39°
X X X
Méthode des « 3 wattmetres »
W,
o L@
W,
2 . (W)
I_>—< mw:g R
"" [~
N e
P=W;+W;y+W;
Si le systeme est équilibré W; =W, = W3 =W et P =3W
Méthode des « 2 wattmetres »
P1
L (w)
I)_{ mpz
2 e W R
- b{
Si le svte ¢ éauilibré P=P +P, P, = Ul cos(¢ — =/ 6)
i le systéme est équilibré : avec
Y SEERE ) 0= v3R, -P) P, = Ul cos(¢ + / 6)

Méthode de « Boucherot »

Pr. A. HMIDAT

/VV\l
W
e

/\/_Vﬁ
w
.. <
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Wl + W2 + W3
Ng)

Si le systéme est équilibré Wi =W, = W3 =W et Q =/3W

Q=

Amélioration du facteur de puissance d’une installation triphasée

Pour améliorer le facteur de puissance d’une installation triphasée, on utilise une batterie de trois
condensateurs couplés en triangle. En effet, la capacité C de chaque condensateur est 3 fois plus faible
qu’en étoile, il y’a donc plus d’économie et moins d’encombrement.

Co P(tgp —tge')
- 2
30U

Exercices d'application

Exercice |

Soit un récepteur alimenté par un systétme de tensions triphasé équilibré de tension composée
U=380V et de fréquence f=50Hz. On donne R=10Q et L=20mH.

v—I

Cl

1°) Donner le schéma équivalent en étoile du récepteur.

2°) Donner I’expression de I’impédance complexe Z de chaque branche du récepteur. Calculer son
module et son argument.

3°) Calculer les valeurs efficaces | et J_ des courants I, et J, .

4°) En utilisant deux méthodes différentes, calculer les puissances active P et réactive Q consommées
par le récepteur.

5°) Calculer I’indication WllN d’un wattmétre permettant de mesurer la puissance active par la
méthode des "trois wattmeétres". Donner le schéma de branchement du wattmetre.

6°) En utilisant deux méthodes différentes, calculer les indications P;= W3 et P,= W223 des deux
wattmeétres lorsqu’on fait la mesure par la méthode des "deux wattmetres”. Donner le schéma de
branchement des deux wattmétres.

7°) Calculer I’indication Wl dun wattmétre permettant de mesurer la puissance réactive par la
méthode de Boucherot. Donner le schéma de branchement du wattmeétre.
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Exercice 11

Répondre aux mémes questions avec le schéma equivalent en triangle du récepteur.
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Chlll: Transformateurs monophasés

Un transformateur est une machine ¢électrique statique qui réalise le transfert d’énergie électrique par
voie électromagnétique. Il permet de transformer une tension et un courant alternatifs en une tension et
un courant alternatifs de méme fréquence mais de valeurs efficaces généralement différentes.

Le transformateur est utilis¢é a chaque fois qu’on veut modifier la présence de 1’énergie électrique
alternative pour la rendre plus commode a I’utilisation. C’est cette facilit¢é de transformation qui
explique I'utilisation de I’alternatif dans les réseaux de distribution.

I- Description

Un transformateur monophasé comporte un circuit magnétique silicié et feuilleté sur lequel sont
montés deux enroulements : un enroulement relié a la source appelé « primaire » et un enroulement
relié a la charge appelé « secondaire ».

i1 I2
> »- I
source uﬁ ny n, qu charge
primaire secondaire

— Si U, > Uy le transformateur est dit « élévateur ».
— Si U, < Uq le transformateur est dit « abaisseur ».
— Si U, = Uq le transformateur sert a I’isolement.

I1- Représentation

Un transformateur monophasé est représenté par les symboles suivants :

E ) a

I11- Convention de signes

- On choisit un sens positif pour les lignes d’induction donc pour le flux ¢.

- On déduit d’apres la régle du tire-bouchon le sens positif des courants primaire i, et secondaire i,.

- Le sens positif des tensions est défini en adoptant la convention « récepteur » pour le primaire et
« genérateur » pour le secondaire.

- les f.e.m induites dans les enroulements primaire et secondaire sont orientées respectivement dans
le méme sens que celui des courants ij et io.

10
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1V- Eonctionnement a vide

1°) Equations

—> ¢10
I10 120=0

] .

ng Ny

|

{Ul =€+ |1di10 /dt+ rlilo {elo = nld ¢10 /dt
avec
Usg = €50 €20 =—n2d¢10/dt

Ul = Elo + jl coilo +r i1o Elo = J'nlCO(T)
Jih 1 avec 10

En écriture complexe: 11—  —
U2o0 = E20

r; et I; sont respectivement la résistance et I’inductance de fuites de 1’enroulement primaire.

€20 _E2 __N3

€10 E1o0 ny
np :
m= PYRE s’appelle le rapport de transformation ou rapport du transformateur.
1

Pour un transformateur de bonne qualité, les chutes de tension résistive r;l;,et inductive l;ol;y sont
trés faibles. Les équations précédentes deviennent alors :

{Ul Reg= n1d¢10 /dt Ul ~x Elo = jn]_(O(T)lo

ou - = ; T
Upg =€50 =—Nyd o/ dt U2 = E20 == jny@ ¢y

Up U Ny _
up Ui ny

—-m

2°) Rapport de transformation

n U

ng U

3°) Formules de Boucherot

Le primaire est alimenté sous une tension sinusoidale U; = Uy, COs ot

Uy = n1d¢10/dt = ¢lO =¢m sinot avec (I)m z U]_m /nl(D = BI’I’BX S
11
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. Uy #N 0By S~ 21 Ny By S = Up = Uy /V2 V21 Ny FBrgy S

= |U, ~4.44 n B, S| et |Uy~444n,fB S

avec :
f : fréquence
Bmax : Valeur maximale de I’induction magnétique

S :section du circuit magnétique

4°) Courant primaire a vide

On peut décomposer le courant primaire a vide i,y en deux composantes : une composante active iqq,
et une composante réactive iy, .

i10 =i10a +i10r ou 19 =119 +110r

l1ior

A

l10a =l10C0S@19| |l10r = l10SiNQ1g
5°) Schéma équivalent
|10 ' jllco 0 0
—— 1 YN > TP >
A _ _ A A A
l10a l1or
U; Re JXm Eio E2o U2

Le schéma équivalent comporte un transformateur parfait (TP) : c’est un transformateur sans chute de
tension et sans pertes ( rapport : —m en valeurs complexes et m en valeurs efficaces ).

. . . 2
La puissance active absorbée est : P1g = U1119C0S @19 = Pger + 11170 .

: L . . 2
La puissance réactive absorbée est : Q19 = U1l SiN@1g = Qn, + 1@l .

Prer © pertes fer.
Qm : puissance magnétisante.

Pour un transformateur de bonne qualité Pig = Pger et Q19 = Qp,.

12
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Le schéma équivalent se simplifie et devient alors :

l10a l1ior

2
_ Uy Py Ui
l1a 12, Puwo

Rr est appelée la résistance équivalent fer |Rg

. . . U Qp Uf
X est appelée la réactance magnétisante | Xy, = === .
lior 15, Qo

V- Fonctionnement en charge

—_ d)
i1 i2
> [
<
le qu
ng N
1°) Equations en tension
diq : do
Uy =eq+ 1l —+ni e =Ny —
R R 1=
; avec
1> . d(b
Uy =gy —ly —=-rnji ey =-Ny,—
2=f2—Tag el 2 2 4t
Ul =E1 +j|1mi1 + rlil Ei= jnlcod_)
En écriture complexe: y— = . - - avec — .=
U =E2—-jlhol2-rl2 E2=-jnr0d

r; et | sont respectivement la résistance et I’inductance de fuites de 1’enroulement secondaire.

2°) Equation des ampére-tours

Il 'y a conservation des ampere-tours dans un transformateur (en charge et a vide) :

n1i1+n2i2 =n1i10 ou n1|1+n2|2 =n1|10

13
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3°) Schéma équivalent

|1 Iy jll(D |1- I10=-m |2 jlza) ) |2
— P
A _ vy lo _ A A A
l10a lior
Ul RF ij E1 Ez UZ

Remargue : On peut donner également les schémas équivalents ramenés au primaire et au secondaire
en respectant les transformations ci-dessous :

primaire secondaire
tension : U tension: —m . U
courant : | 1 1

courant : — (=) .
m

impédance : z impédance : m?. z

V1- Etude du transformateur dans ’approximation de Kapp

1°) Hypothése de Kapp

L’hypothése de Kapp consiste a négliger le courant primaire a vide devant le courant primaire en
charge (I19 << 7). Cette hypothése est d’autant plus justifiée qu’on est proche du régime nominal.

L’équation des ampére-tours se réduita Nqli1 +nyl2=0 ou l1=-ml2.

2°) Schéma équivalent ramené au secondaire

T]_ thz re, _|2
> TP 28  +——
A A A
Ul —_ mEJl:Ugo Uz

Uzo =—mUl =Uz +(rt, +th2)i2

2 L. , .
rn,=r,+m"r; : résistance totale ramenée au secondaire.

2 . ) .
Xty =Xy +M“X; : réactance totale ramenée au secondaire. (X, =l,® et x,=I,®)
14
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3°) Diagramme vectoriel

Le triangle (ABC) s’appelle triangle des chutes de tension ou triangle de Kapp.

4°) Etude de la chute de tension

Par définition la chute de tension dans un transformateur est la différence des tensions secondaires a
vide Uy et en charge U, : AU, =Uy—-U, =AM,
M ¢étant le point d’intersection du cercle (C ) de centre O et de rayon OC avec I’axe Ox.

Pour un transformateur de bonne qualité, le triangle de Kapp (ABC) est de petites dimensions (les
chutes de tension résistive rt,l, et inductance xt,l, sont faibles devant U, et Uy), et on peut confondre
le point M avec le point H projection du point C sur I’axe Ox.

AUZ = (rt2 COS @, + Xty Siﬂ(pz)lz = U2 = U20 - (rt2 COS o + Xty Sin(pz) |2

U,
4

UZO \

0

Remargue : - Dans le cas d’une charge résistive @, =0
- Dans le cas d’une charge inductive ¢, >0
- Dans le cas d’une charge capacitive ¢, <0

5°) Etude du rendement

_ P2 _ P2 _ U2|2005(P2
1 P, Py,+Pfer+Pcu U,l,cose, + Pfer+ Pcu
2
Pfer =kU71 (k =cte) Usyl, cosoo
= n=
Pcu =112 + 1,13 =rt,13 U,l, cos g, + Pfer +rt,13

15
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U, coseo

Pfer
U, cose-, +I—+ reol,
2

Si I’on suppose U, et ¢, constants, le rendement M= passe par son

. . . P . Pt X
maximum pour 15 = lopqui rend minimale la somme %+ rt,l,, soit Ii= rtolon c-a-d

2 2M
I:)fer
- 2
lom = r (Prer =Tt2lom =Pey).
t2
o 1 Usl,
De méme, si I’on suppose U, et 1, constants, le rendement = > Ppasse par son
Pfer+rt,l15
Uy, +— — ==
cos @,

2

- - - - Pfer+rt2I2 -
maximum pour une valeur de cose, qui rend minimale la somme —f—= < soit cos¢, =1
cos @,

(charge résistive).

nmax x
n
/
// PCU
/
R A . Prer
/
e
0 Iom Tl

VI1I- Prédétermination des caractéristiques en charge d’un transformateur

Afin de prédéterminer ou vérifier expérimentalement les caractéristiques en charge d’un
transformateur, on peut procéder de deux fagons différentes : soit directement a partir d’essais en
charge, méthode lourde et codlteuse; soit a partir d’essais a puissance utile nulle, méthode
généralement adoptée. Cette derniere méthode consiste a faire deux essais : un essai a vide et un essai
en court-circuit.

1°) Essai a vide

I Pio

() —(w)
B

Ul Uzo

16
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Le courant Iy est faible (=1 a 5% de I, nominal)

_ Yz
Ug

Le rapport de transformation est : |[m

Pig = Pfer + r1|%0 ~ Pfer

2°) Essai en Court-circuit

Ilcc plcc

et

A T’aide de ’autotransformateur (AT), on alimente le transformateur a tension faible U, jusqu’a ce
que Iy soit égal a I, si c’est possible (essai en CC normalisé).
Pour un essai normalisé Ui = 1 a5 % de Uy,

Les pertes fer, variant comme le carré de la tension primaire, sont donc négligeables.

|

l‘. l.\ rA- .A .’\ ,'. /

VANV NNV

T

(AT)

P
2 — _lcc
Picc = Poucc =Maloee = | M2 =

|2
2cc

En CC, le schéma équivalent ramené au secondaire devient :

l1ce Jxto rt loce
> TP N —
A A
Utee — MU
202
— . < m Ulcc 2
—MmU1cc = (rty + Jxty) l2cc = mZUfCC = (rt% +xt§)l%CC = [X=|—"—To
2cc
Remarqgue : —Si les courants dépassent les calibres des appareils de mesure, on passe par un

transformateur de courant (TC).

— Si les tensions dépassent les calibres des appareils de mesure, on passe par un
transformateur de tension (TT).

17
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U,
—
I;=ml, (m>1) U,=mU; (m<1)
(TC) (TT)
—
U,

Connaissant la charge (I, et cos @) et en utilisant les résultats de ces deux essais (U, Prer, I'ty et xty),
on peut prédéterminer les caractéristiques en charge du transformateur (U, = f(l,) et n=f(l,) (voir TP).

VI1II- Grandeurs nominales

Ce sont les valeurs données par le constructeur au-dela des quelles le bon fonctionnement n’est plus
garanti (la durée de vie diminue).

La plaque signalétique d’un transformateur indique les valeurs nominales de la tension primaire Ujp,
de la tension secondaire U,y de la fréquence f et de la puissance apparente secondaire Syn. Le courant
secondaire est lon = Spn / Ugp.

IX- Mise en paralléle de deux transformateurs

Lorsque deux transformateurs T et T’ ont leurs primaires alimentés par le méme réseau et leurs
secondaires débitant dans la méme charge, ils sont dits branchés en paralléle.

> L

T (m) T’ (m’)

—

AN

@ —

U, T charge

Les conditions de mise en paralléle de deux transformateurs monophasés sont :
- méme rapport de transformation (m’=m) ;
- méme tension de court-circuit (Ui = U’y¢).
Cette deuxieme condition, assez facile a avoir avec des transformateurs de méme puissance, est assez

difficile a avoir avec des transformateurs de puissances différentes. Aussi il est déconseillé de mettre
en parallele deux transformateurs lorsque la puissance de 1’un est supérieure a 2 fois celle de I’autre.

18
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Résumeé

Rapport de transformation

n U
m=—2——-20

ng  Ug

Formules de Boucherot

Ul =444 nlf BITBX S et U20 =444 nszmX S
S : section droite du circuit magnétique.

Schéma équivalent simplifié a vide

I1Oa I1Or

l10a : composante active du courant a vide lyg. 1105 = 10 COS @10
l1or : composante réactive du courant a vide ly. lior = l10SiNQqg

2

. . U Py U

Re : résistance équivalent fer. Rp = =— =
l10a 1%, Puo

2
_ U Qi _ Ui
lior 13, Quo

Xm : réactance magnétisante. Xp

Schéma équivalent simplifié ramené au secondaire en charge

T]_ thz re, _|2
> TP M  }+—»—
A A A
Ul —-Mm 61: Uzo Uz

Chute de tension

AUZ =U20—U2 = (rtz COS o +Xt2 Sin(p2)|2 = U2 = U20 — (rtz CoOs o +Xt2 Sin(pz) |2
19
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Rendement

U2|2C05(p2

U,l, cose, +Pfer+rt2I§

Pfe r

2
(Pfer = rt2|2M = Pcu)-

Le rendement est maximal pour cos @, =1 (charge résistive).

Le rendement passe par son maximum pour fam =

Prédétermination des caractéristiques en charge d’un transformateur

On effectue 2 essais : un essai a vide et un essai en court-circuit

. Essai a vide : Le courant Iy est faible ; m = Uy /Uy ; Pyg = Pfer

P m®Ug 2

. . . 1 _ cc _

. Essai en CC : Latension U;cc est faible ; Ity = —zcc - Xt = 5 re2
- 15¢cc I2cc

Grandeurs nominales

La plaque signalétique d’un transformateur indique les valeurs nominales de la tension primaire Ujp,
de la tension secondaire Uz, de la fréquence f et de la puissance apparente secondaire Syp.
Le courant secondaire nominal est I = Spn / Uan.

Conditions de mise en paralléle de deux transformateurs

. méme rapport de transformation (m’ = m)
. méme tension de court-circuit (Ui = U1¢c)

Exercices d'application

Exercice |

On veut construire un transformateur monophasé ayant les caractéristiques nominales suivantes :

— puissance apparente S, = 1,5KVA ;
— tension primaire U; = 220V ;

— tension secondaire U, = 24V ;

— fréquence f =50Hz ;

— chute de tension AU, =2V ;

— facteur de puissance cosp,=1.

On dispose d’un circuit magnétique de section S=25cm? et on désire le faire travailler avec une
induction maximale Bax=0,9T.

1°) Calculer I’intensité nominale I, du courant secondaire.

2°) Calculer la tension secondaire a vide Uy.

3°) Calculer le rapport m du transformateur.

4°) Calculer les nombres de spires n; au primaire et n, au secondaire. Retrouver le résultat de la
question précédente.

5°) Calculer la résistance totale r, ramenée au secondaire et les pertes cuivre nominales.

20
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6°) Calculer le rendement nominal sachant que les pertes fer nominales sont évaluées a 120W.

Exercice 11

On dispose d’un transformateur monophasé de distribution 120KVA - 15000/220V - 50Hz.

Dans un essai a vide sous tension primaire nominale, on a relevé : Uy=228V ; l;0=0,5A ; P1o=600W.
Un essai en court-circuit sous tension réduite a donné : Uicc=485V ; locc=520A ; Picc=3100W.
L’induction maximale est Bmax = 1,15 T et la section droite du circuit magnétique est S = 160cm?.

1°) Calculer le rapport de transformation m.

2°) Déterminer le nombre de spires ny au primaire et n, au secondaire.

3°) Donner le schéma équivalent simplifié du transformateur a vide. Calculer le facteur de puissance
CoS @ 10, la puissance magnétisante Qio, la résistance équivalente fer Re et la réactance magnétisante
Xm-

4°) Donner le schéma équivalent du transformateur en charge ramené au secondaire dans I’hypothése
de Kapp. Calculer la résistance totale rt, et la réactance totale xt, ramenées au secondaire.

5°) Calculer le courant nominal secondaire I,.

6°) Calculer pour le courant secondaire nominal, la tension U, aux bornes d’un récepteur de facteur de
puissance successivement égal a : 1 ; 0,8 inductif ; 0,8 capacitif.

7°) Evaluer le facteur de puissance nominal de ce transformateur.

8°) Pour quel courant secondaire le rendement est-il maximum ?

9°) Pour quel type de charge le rendement est-il maximum ?

10°) Calculer le rendement nominal et le comparer au maximum de rendement que peut avoir le
transformateur.

Exercice 111

Un transformateur monophasé possede les caractéristiques suivantes : U; =110V ; m=2; f=50Hz.
On a mesuré les pertes fer a vide sous 110V et on a trouvé 100W.
L’essai en court-circuit a donné : Uicc=7V ; locc=7,5A ; Picc=95W.

1°) Calculer la résistance totale ry, et la réactance totale xi, ramenées au secondaire.
2°) Calculer la tension secondaire et le rendement, quand la tension primaire est 110 V dans les deux
cas suivants :

a- la charge inductive, de facteur de puissance cos¢, = 0,8, absorbe un courant 1, = 7A,

b- la charge consomme 1,3KW et 755VAR.
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ChlV: Transformateurs triphases

|- Introduction

L’énergie électrique est produite dans les centrales par des générateurs appelés alternateurs : ce sont
des machines tournantes triphasées, trés puissantes, entrainées par des turbines hydrauliques (centrales
hydrauliques), a vapeur (centrales thermiques et nucléaires) ou éoliennes (centrales éoliennes).

La tension délivrée par ces alternateurs est de I’ordre de 10 a 20KV : ¢’est une valeur insuffisante pour
assurer le transport de 1’énergie électrique avec un bon rendement. Il faut donc 1’élever au départ des
centrales a 1’aide des transformateurs triphasés. (La tension adoptée est de 400KV ou 225KV).

Mais 1’énergie électrique ne peut étre, pour des raisons de securité en particulier, distribuée en T.H.T
aux utilisateurs. A I’aide des transformateurs triphasés, la tension est abaissée par étapes : 60KV (H.T),
20KV (M.T) et enfin 380V (B.T).

En conclusion, les transformateurs triphasés (élévateurs ou surtout abaisseurs de tension) sont tres
utilisés dans le transport et la distribution de 1’énergie électrique.

I1- Description

Les transformateurs les plus répandus dans I’industrie sont constitués d’un circuit magnétique
comportant 3 colonnes bobinées (noyaux).

Chaque noyau comporte un enroulement H.T dont les extrémités sont repérées par des lettres
majuscules et un enroulement B.T dont les extrémités sont repérées par des lettres minuscules.

I11- Fonctionnement en régime équilibré

En régime équilibré, chaque noyau avec ses enroulements primaire et secondaire, fonctionne
indépendamment des autres, comme un transformateur monophasé. Ainsi, toute la théorie du
transformateur monophasé s’applique au transformateur triphasé quels que soient les couplages des
enroulements primaires et secondaires.

V- Caracteristiques des transformateurs triphasés

1°) Grandeurs nominales

La plaque signalétique d’un transformateur triphasé indique les valeurs nominales :
- de la tension primaire Uy, entre phases ;
- de la tension secondaire Uy, entre phases ;

- de la puissance apparente secondaire Syn (S, = J3u onlon) i
- de la fréquence f.
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2°) Notations industrielles

- Le couplage étoile est désigné par Y ou 'y

- Le couplage triangle est désigné par D ou d

- Les bornes sont désignées par A, B, C, N pour laH.T et a, b, ¢, n pour la B.T

- Si le neutre est sorti, les lettres You y indiquant le couplage, sont affectées de 1’indice n.

3°) Rapport de transformation

A UAB Uabo A
o T— B b —T L
VA| |Vao

[ C c [

[ [

_I __________ N n __________I_

m Uabo
Uas

Ce rapport m prend, en fonction du rapport des nombres de spires n,/n;, des valeurs différentes selon
les couplages des primaires et des secondaires :

Couplage Yy Dd Y d Dy
n2 N2 n2 \/§n2
m 1 1 \/§n1 nq

VA Vao
ng Ny
Ae— Y Y\ Y Y\ __La

Be— /YY V' _d{N nNe—rrYY__ _ob

D'aprés les formules de Boucherot :
Vo = 4,440, T By S = Ugpo =v34,44n,f By S
Va =4,44n, B, S = U, =+/34,44n,fB,, S

Vamo _ N2
Uag M

= m=
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D'aprés les formules de Boucherot :

Vao = 444N, F By S = Ugpy = 34,440, B, S

Uabo =:\/§.n2
Uag ng

= m=

6°) Chute de tension et rendement (secondaire couplé en Y)

AVZ = (rtz COs Q- +Xt2 Sin(p2)|2 =

AU2 = \/g(rtz COsS o +Xt2 Sin(p2)|2

_ \/§U2|2C05(p2
\/§U2|2008¢2 + Pfer+3rt2I%

Ui 2

CcC

avec: Ity =—=<% et Xty = SRR
I2cc 2cc
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Résumeé

Rapport de transformation

A UAB Uabo A
o T— B b —T L
VA| |Vao

[ C c [

[ [

_I __________ N n __________I_

m Uabo
Uas

Grandeurs nominales

La plaque signalétique d’un transformateur indique les valeurs nominales de la tension primaire Uy,
de la tension secondaire U,y de la fréquence f et de la puissance apparente secondaire Sap.

: . S
Le courant secondaire nominal est I,, = \/—2”
2n

Chute de tension et rendement (secondaire couplé en Y)

AVZ = (rt2 COS Qo +Xt2 Sin(p2)|2 = AUZ = \/g(rtz Cos - +Xt2 Sin(p2)|2

n= \/§U2|2C05(p2
\/§U2I2cos<p2 + Pfer+3rt2I§

2,12
P m Ulcc 2
avec: Ity = 12°° et Xt2=\/—2—l’t2
2cc

Exercices d'application

Exercice |

Un transformateur triphasé porte les indications suivantes :
250 KVA — 20KV/380V - 50Hz - couplage Dy,
Lors d’un essai a vide sous tension primaire nominale, on a relevé une tension secondaire entre phases
U,p =400V et P1g= 2KW.
Un essai en court-circuit a donné lIycc = 250A et Picc = 2,4KW.

1°) Calculer le rapport de transformation m.
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2°) Calculer le nombre de spires n, de chaque enroulement secondaire sachant que le nombre de spires
de chaque enroulement primaire est n; =3300.
3°) En utilisant les résultats de I'essai en court-circuit, calculer r,.
4°) Calculer le courant nominal secondaire I,.
5°) Le transformateur alimente une charge triphasée résistive absorbant la moitié du courant nominal.
a- Calculer la tension secondaire U, entre phases.
b- Calculer le rendement n du transformateur.

Exercice 11

La plaque signalétique d’un transformateur triphasé Yy, porte les indications suivantes :
100KVA - 5,5KV/380V - 50Hz

Dans un essai a vide sous U; =5500V, on a relevé : U,;=400V, P1p=750W et Q;0=9600VAR.

Un essai en court-circuit sous Uicc =220V, a donné l,cc = 110A et Picc=1500W.

Le circuit magnétique a pour section droite S = 280cm? et I’induction maximale est Bpax=1,2T.

1°) Calculer le rapport de transformation m.
2°) En utilisant les formules de Boucherot, calculer les nombres de spires n; de chaque enroulement
primaire et n; de chaque enroulement secondaire. Retrouver m.
3°) Donner le schéma équivalent simplifié par du transformateur a vide. Calculer la résistance
équivalente fer Rg et la réactance magnétisante Xp,.
4°) En utilisant les résultats de I'essai en court-circuit, calculer ry, et .
5°) Calculer le courant nominal I,y.
6°) Le transformateur alimente une charge triphasée inductive de facteur de puissance cos ¢, = 0,8
absorbant le courant nominal.

a- Calculer la tension secondaire U, entre phases.

b- Calculer le rendement n du transformateur.

Pr. A. HMIDAT
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