Electrotechnique 1 St- A.U. 02

SYSTEMES TRIPHASES

| PRODUCTION

Un systéme de Fém triphasé est produit par un alternateur triphasé (génératrice synchrone).

Si l'on considére la machine simplifiée schématisée par la figure 1.1, comportant 3

enroulements décalés dans l'espace de

Erreur!

a-x ; b-y ; c-z : tois bobines décalées de 120°.
a,b,c : entrées des bobines.
X,y,Z : sorties des bobines

Fig.L 1 : Production d'un systéme de Fém triphasées.

On obtient un systéme de Fém triphasé e,, ep, ec (€q.1.1).

€3 = Em1 sin ot

2n
ep = Emp sin (ot - ?) (L)

4
ec = Emi sin (ot - ?n)
[I. SYSTEMES TRIPHASES EQUILIBRES

Pour trois bobines identiques, les trois Fém E| E; et E3 ont méme amplitude

(Em1=Em2=Em3), on dit qu'on a un systéme triphasé équilibré (fig.1.2).
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Fig.1.2 : Systéme triphasé équilibré direct.
En notation complexe, le systéme équilibré direct s'écrit :

E,=E el
2n
E2=E16-J3 =a?E
4n

Ona:E{+E,+E3=(1+ a+a2)E; =0.

Un réseau triphasé est un réseau comportant des générateurs triphasés, des charges triphasées
et des circuits de transmission reliant les générateurs et les charges. Le réseau est dit équilibré
lorsque tous ses éléments le sont.

Les connexions entre les enroulements des générateurs et les impédances d'utilisation peuvent

se faire en étoile "Y" ou en triangle "A" (montages usuels).

II.1 Montages usuels

II.1.1 Montage étoile "Y"

La figure IL.1 représente un réseau triphasé étoile-étoile avec neutre sorti "YN-yn". Le fil

commun est appelé fil neutre. Les équations du systéme s'écrivent :
E1=Z111+VNN

Eo=7Z,I2+VNN (1.2)

S
I
NI
—
_|_
NI

)
—

)
+
NI

(98]
i

3+3ZN(T1+T2+T3)



Electrotechnique 1 St- A.U. 02

SiZ1=Z,=7Z3,onaura:

0=T1+To+I3)(ZN+3ZN)D T1+12+13=0

Le fil neutre n'est parcouru par aucun courant, il est possible de le supprimer et d'obtenir un
systéme en étoile a trois fils. Cependant, dans la pratique (réseaux de distribution) ou certains
déséquilibres existent toujours (installation d'éclairage, par exemple), le fil neutre est

indispensable, néanmoins on utilise un fil de plus faible section.

1 I8
‘ t

Ey
E N — Systéme direct
j{,ﬂ NS
3 2 Tz
-
U3 * \J

Fig.Il.1 : Systéme triphasé étoile-étoile avec neutre sorti.

Les courants I 1, I o, et I 3 circulant dans les conducteurs de phases sont déterminés par :

ip = Im sin (ot-@- 23—“ )
iy = Imsin (0t - ¢ 5")

Les trois courants formes donc un systéme triphasé équilibré direct sinusoidal (Fig.I1.2).
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Fig. I1.2 : Systéme équilibré des courants.
I11.1.2 Montage triangle "A"

La figure II.3 représente un montage triangle des enroulements.

b,
]
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I

Fig. I1.3 : Montage triangle des enroulements.

Si les Fém sont sinusoidales et en 1'absence de charges, le courant dans le triangle fermé de la
E+FE,+E,

,0u z,,z,,2, sont les impédances des enroulements considérés.
z,tz,t 2z

source est nul : J, =
II.2 Grandeurs de lignes et de phases : grandeurs simples et composées

Les grandeurs simples sont les grandeurs relatives a chacune des phases (bobine) ou a chacun
des récepteurs. On désigne par J le courant et par V la tension.

Les grandeurs composées sont les grandeurs relatives aux bornes extérieures ou aux fils
extérieurs. On désigne par U la tension de ligne ou tension composée et par I le courant de

ligne.
11.2.1 Cas du montage étoile

La figure I1.4 donne la représentation vectoriel des tensions simples et composées dans le cas
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du montage étoile, on a :

cl
Il
<

1 12=V1-V,

Up=Vp3=V,-Vj3

U3=V3 =V;3-V,
SiVi=V,=V3=V,onaU;=Uy=Us=UetU=2Vecosg =VA3
On retient donc : U=V\/§ etl=J

La tension de ligne (tension composée) est égale a la tension de phase (tension simple)

multipliée par \/3 et le courant de ligne est égal au courant de phase.

1
| !

VIT % v12 v31

2l | Ty
_ -
Va3 + L
13=T3

Fig. I1.4 : Tensions simples et tensions composées pour un montage étoile.

11.2.2 Cas du montage triangle

Sur la figure I1.5 sont représentés le montage ainsi que le diagramme vectoriel des courants de

phases et de lignes.
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Fig. I1.5 : Courant de phases et courants de lignes pour un montage triangle.

On peut écrire :

T1=J12-731=71-73
Tr=T03-J12=T2-7 (IL.1)
I3=1731-723=73-T2

U1=V1;U0,2=V,;03=V3

Le systéme étant équilibré, ona : J1 =Jp =J3=1] et} =Ip =13 =1 En considérant le triangle
"des courants", on démontre facilement, comme précédemment d'ailleurs, que I = J\/§ .

Pour un montage triangle la tension de ligne est la méme que la tension de phase (U = V), le

courant de ligne est égal au courant de phase fois \/3 .

Remarques :

Pour un montage triangle on peut considérer les tensions étoilées V' 1, V' 5, et V' 3 représentant
les ddp entre les fils de ligne et un neutre fictif (Fig.IL.6). La tension étoilée V' et la tension

composée sont liées par la relation U = V[3 .
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Fig.I1.6 : Tensions étoilées.

On vérifie bien que dans un systéme triphasé¢ équilibré (générateur ou récepteur), couplé en
¢toile ou en triangle, le déphasage du courant dans un élément sur la tension aux bornes de cet
¢lément est le méme que le déphasage du courant dans un fil de ligne sur la tension étoilée

relative a ce fil de ligne.

I1.3 Puissance des systémes triphasés équilibrés

Un systéme triphasé a trois ou quatre fils peut étre considéré comme la superposition de trois
systtmes monophasés. Les puissance active et réactive regues ou fournies par le systeme
triphasé (transmises par la ligne triphasée) seront les sommes des puissances actives et
réactives de chaque systéme monophasé, on a :

P=P;+P, +P;

P =VJicosp; + VyJ, cos®, +V3J3 cos@s

Q =V J;sin@; + VyJ, sin@, + V3J3 sin@s

S=P+jQ=S5+S,+S;= \_/'1J*1 +\72]*2 +\_73J*3
~ — %
S =3V J =3VJ (cos@ + jsinQ)
P=3VJcos@; Q=3V]sinpetS=3V]
P=UR/3 cosp; Q=UR/3 singetS=UR3
lll. SYSTEMES TRIPHASE NON EQUILIBRES

On se place dans le cas d'une charge triphasée déséquilibrée Z; [ Zj (FigIIL1).
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Fig. II1.1 : Systéme triphasé déséquilibreé.

V1, Vo, V3 forment un systéme triphasé équilibré, c'est généralement le cas réel dans les

réseaux. Le schéma équivalent est représenté sur la figure (111.2).

Nl
‘ b fi
V4 — y4 ? — Z3 — I
_ ! ?Il RS q b N
VN'N 1 2 ZN
TVI é TVE T%
N
Fig. I11.2 : Schéma équivalent
On peut écrire :
Van=Vi-ZT,
T1=Y Vi-VuY
T2,=Y,V,-VnY» (IIL.T)

0:

=<

V1i+Y2Vo+Y3Vs- VN~N(§_(1+Y2+?3+§_(N),0nendéduit:

_ YW+ Y, Vo+ sV
Vy=———— 22 (IIL.2)
Yi+ Y+ Y5+Y,
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V n est la tension nodale, le déplacement du point neutre.

Si le fil neutre n'est pas branché Zx= et YN =0, on aura :

_ _71171+72T/2+73T/3

VN — (II1.3)
Yi+ Y+ Y3

Pour un systéme de tension équilibré : V=V ;V,=2a2VetV3;=aV,on:

_ Yi+a’ Yr+a’ Y

Py =p =222 2 (IIL4)
Y] + Y2+ Y3

Si, par ailleurs, Y| = Y, = Y3, on retrouve Vyn = 0.

Les tensions simples aux bornes des récepteurs peuvent étre déterminées par :

Vin=V-Vxx

Von=Vi-Van (I11.5)

\_]3N‘:\73‘\7N'N

Les courants sont déterminés par :

_r _F _
h=—" ;h=—"cth=—"ctly=0 + L, + 13

/i VA Z3

Les tensions V ;nv Von' V3 ainsi que les courants 1, 1,5, 13 forment des systémes

triphasés déséquilibrés.

Fig. II1.3 : Déplacement du point neutre dans un systéme déséquilibre.

IV. INTERET DES SYSTEMES TRIPHASES

Concernant la production et 'utilisation de 1'énergie, les machines synchrones et asynchrones
triphasées ont une puissance nominale supérieure de 50 & 100% a celle d'une machine
monophasée de méme masse (méme colt). En régime équilibré, ces machines ont un
fonctionnement plus régulier et un meilleur rendement.

Par ailleurs, du point de vue transport, a puissance, tension, et résistance par conducteur

constantes les pertes en ligne sont plus faibles que dans une ligne monophasée (Fig.IV.1).
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Fig.1V.1 : Etude comparative des lignes triphasée et monophasée.

Monophasée : puissance transmise P = VIcos@
pertes Joule en ligne Pj = 2RI?

. . . . |
Triphasée :  puissance transmise P = 3VI' cose, soit I' = 3
oo L
pertes Joule en ligne P'j = 3R 2 "6 P;

La ligne triphasée consomme 6 fois moins que la ligne monophasée, mais on a augmenté de

50% la masse de matériau conducteur.

V. SYSTEMES TRIPHASES EQUILIBRES EN REGIMES NON SINUSOIDAUX

Dans le cas général la Fém de chaque phase d'un alternateur ou d'un transformateur triphasé

n'est pas sinusoidale.

Chacune des Fém (eq, e», e3) reproduit la forme des deux autres mais avec un déphasage de

2n . .
3 et elle est décomposable en série de Fourier.

e = Z E  sin(kot+ ¢,)
k=1

Les harmoniques des Fém des phases d'ordre k sont :
e1k = Emk sin(kot+oy)

. T .
€2k = Emk sin[kaxt - 3 )+@k] = Emk sin [kot - 23_1: k+@k]

T
e3k = Emk sin[kext + 3 )+@k] = Ep sin [k00+23—7E k+ok]

Emk, @k sont respectivement l'amplitude de I'harmonique et sa phase initiale.

(V.1)

Les Fém sont symétriques par rapport a I'axe des temps, seuls les harmoniques impairs existent

alors (k=(2n-1) : n=1,2,3,....).

Les harmoniques d'ordres k = 6p+1 (p=0,1,2,3,..) forment un systéme triphasé équilibré direct.

Les harmoniques d'ordres k=6p+5 (p=0,1,2,3,..) forment un systéme triphasé¢ équilibré inverse.

Les harmoniques d'ordres multiples de trois k=3p (p impair) forment un systéme homopolaire.
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k=6p+1 : Systéme direct k=6p+5 : Systéme inverse ~ k=3p : Systtme homopolaire

Fig.V.1 : Harmoniques directs inverses et homopolaires.
V.1 Montage étoile-étoile équilibré sans fil neutre

Pour un récepteur équilibré Y=Y,=Y3,0ona:
_ Viet Vor+ Vi

View == (V.2)

Cette relation s'applique pour les harmoniques de méme ordre. Pour les harmoniques trois, on
a:

- Vig+ Vs +V _
Viy =—2 ;“’ O = Vi) (V.3)

Pour les harmoniques directes et inverses Vv v = 0.

En valeurs instantanées la tension de déplacement du point neutre s'écrit :

VNN = Vm3 sin(3mt + @3) + Vg sin(9mt + @g) +..........

sa valeur efficace s'écrit :

~ E* E?

Py =qf =28 =224 (V.4)
2 2

L'équation de tensions d'une maille relative aux harmoniques trois s'écrit :
Van=Vi@)-Z@) L) =Vig Dle =0

En I'absence du neutre, les courants de lignes ne comportent pas d'harmoniques trois.

V.2 Montage étoile-étoile équilibré avec fil neutre

Le courant de ligne comporte tous les harmoniques d'ordres multiples de trois qui se retournent
par le neutre. Dans ce cas I'équation de tensions d'une maille relative aux harmoniques trois

s'écrit :
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- — InG - V
Tne Zney = Vo) -3 Zy U Ty = ——2—
ZNo+ Z3y/ 3

Z3) €tant 'i'mpédance équivalente par phase du récepteur et du générateur (ou transformateur)

(V.5)

pour les harmoniques trois.

La tension composée ne comporte pas dharmoniques trois : étant homopolaires ils
disparaissent de la tension de ligne.

Les valeurs efficaces des tensions simples et composées sont données par :

V=V 4V 4V 4. et U=y|U + U +U; +. (V.6)

Ui=V3 ,Us=V\[3 , ........, U=Via[3

On montre aisément que :
14+1524+17,24711 1 2+...
= <
u V\B\/ 141324152417 24192471 1 2.+ V\/g V.7)
Vi

Ou = A (taux d'harmonique k)

V.3 Montage triangle du transformateur et de 1'alternateur

V.3.1 Fonctionnement a vide

En I'absence d'une charge extérieure la somme de tous les harmoniques d'ordres ki 13p des Fém

est nulle ; aucun courant di a ces harmoniques ne circule, les enroulements ne sont parcourus

que par les harmoniques (3).
3Z3) Zo

E(3) et Z(3) représentent respectivement I'impédance de I'enroulement de chaque phase (pour

(V.8)

les harmoniques trois) et sa Fém.
V.3. 2 Fonctionnement en charge

En présence d'une charge extérieure équilibrée, les harmoniques de courants de ligne d'ordres

multiples de trois ne circulent pas.
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J 12, T 23 et J 31 sont les courants de phases et I 1,1 , I 3 sont les courants de lignes.

Comme les courants J 12(3), J 23(3) et J 31(3) sont homopolaires, , il en résulte que :

T13)=T23)=133)=0.

La tension de ligne ne comporte pas d'harmoniques trois :

Uip3)= E3 +2373=0

V.4 Grandeurs efficaces et puissance en régime non sinusoidal

La valeur efficace d'un courant non sinusoidal 1 :zlmk sin (kot+), s'écrit :

k
T

1
2 =7 | [ Imk sin (kot+ey)]? dt
k
0

Ona:iZ= Y2y sin? (kott@p) + D Imp Inq sin (pot+@p) sin (qot+¢q)

k=1 p,q (p #q)
1T 1 T
Mais, T [ sin (kot+@p)2 dt =5 et [ sin (pot+eg) sin (qot+eg) dt =0 (V.9)
0 0
On a, par conséquent :
12 12 I2
I2= ;11 + ;3 + ;5 +....,etparsuite:IZ\/112+I32+I52+... (V.10)

La valeur efficace d'un courant non sinusoidal est égale a la racine carrée de la somme des
carrés des valeurs efficaces des harmoniques de divers ordres (y compris bien sir la
composante continue si elle existe).

Ce résultat est utilisé dans le paragraphe V.2 pour les valeurs efficaces des tensions.
T

La puissance active se calcule a partir de I'expression P = T f uidt . Si 1'on substitue les séries
0

de u(t) et i(t) a I'expression figurant sous le signe somme, on obtient apres intégration, compte

tenu des relations V.9 :

P= ZUkaCOS(pk (V.11)
k=1
Ou @k représente le déphasage entre les harmonique k de la tension et du courant.

La puissance active d'un courant non sinusoidal est égale a la somme des puissances actives de
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ses diverses harmoniques.

En triphasé on a : P ZZUka\ECOS(pk et @k étant le déphasage entres les grandeurs
k=1

harmoniques simples.

Application :

Un circuit triphasé est représenté par la figure V.2, il est alimenté par un systétme de Fém

"équilibré" non sinusoidal e; = 170 sin ot + 80 cos 3wt + 34 cos 9t ; on a aussi R =9Q et

Lw = 2Q. Calculer les valeurs indiquées par les appareils de mesure, qui sont tous du systéme

¢lectrodynamique.

OF ®» | ®

PSR
i

Fig. V.2 : Systéme triphasé en régime non sinusoidal.

VI. COMPOSANTES SYMETRIQUES

Dans 1'¢tude des systemes déséquilibrés on est souvent amené a considérer un état de
fonctionnement déséquilibré comme la superposition de plusieurs états de fonctionnement

triphasés équilibrés. Il n'est pas possible de décomposer un systeéme quelconque de trois

grandeurs V i , Vo , V 3 en une somme de deux systémes direct et inverse puisqu'il y aurait
trois équations a deux inconnues pour calculer les grandeur directe V{ et inverse Vi. Un
troisieme systéme équilibré indépendant des premiers est donc nécessaire.

Le systéme inverse est obtenu par une progression de raison a (1, a, a2), le systéme direct par
une progression de raison a2 (1, a2, a% = a). Le 3¢Me systéme "homopolaire" est obtenu par une
progression de raison a3=1, on a :

Vida=Vd Vii=Vj Vioe=Vo

Vog=a2V4q Vo =aV; Voo=a3 Vo=V, (VL1)
Vig=a Vg V3i=a? Vj Vie=2a%V,=V,
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VI.1 transformation de Fortescue

Tout systéme non équilibré de 3 grandeurs de méme fréquence est la superposition de 3

systémes ¢équilibrés de méme fréquence :

un systéme triphasé direct, un systéme triphasé

inverse et un systéme homopolaire (Fig.VL.1).

<l

Vid

Systeme direct

\_/d +
a2Vd +
a Vd +

Sys. 3~direct

' Systeme

Systéme inverse homopolaire Systéme triphasé désequilibre

Fig. VI.1 : Composantes symétriques.

Vi +

a Vi +
a2 Vi +
Sys. 3~inverse

Sys. homopo.

En formant les sommes V1+a V,o+a2V3, Vi+a2Vy+aVizetV +V o+V 3, on obtient

<l
o,

<l
I

i

<l
o

3 [V1+V 2+ V3]

[V1+a\72+32\73]

[V | +a2V+aV ;3]

(V1.2)

C'est ainsi qu'on pourra ramener I'é¢tude du fonctionnement déséquilibré d'un dispositif triphasé

a celles des fonctionnements équilibrés définis par cette décomposition.

V1.2 Détermination des composantes symétriques



Electrotechnique 1 St- A.U. 02

VI1.2.1 Composantes directe et inverse
Tous les systémes ¢€toilés de 3 vecteurs ayant mémes extrémités ont les mémes composantes

direct et inverse (Fig.VL.2).

Les tensions V' |, V', V'3 s'expriment par :
Vii=Vi+ Vo

Viy=Va+ Vo

Vi3=Vi3+ Vo

Les composantes symétriques du systéme de tensions V' 1, V' 2,V' 3 s'expriment alors, d'apres

la relation (V.2a), par :

— 1 — — 1 _ _

Vig=3 [V 1+aVo+a2V3]+ 3V oo(1+ata?) = V4

_ 1 1

V' =3 [V 1+a2V+aVi]+ 3 3 V oo(1+a+a2) = V; (VL3)
_ 1

V! :_[V1+V2+V3]+V00'—V0+V00

La composante directe et inverse ne dépendant pas de l'origine des vecteurs, on choisit celle

qui conduit a la construction la plus simple.

Si I'on choisit comme origine O' I'extrémité V 3, on a (Fig.2b) :

Fig. V1.2 : Systémes étoilés ayant mémes extrémités.
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! 1 \/' V' A= V
Vig=3 [Vii+aV' =V
1

Vi=3 [V1+22V')] =V

Application
Outre la détermination facile des composantes directe et inverse, cette méthode graphique
présente I'avantage de ne pas exiger la connaissance intégrale des grandeurs dont on effectue

I'étude. Si I'on cherche les composantes du systéme triphasé dont le neutre est inaccessible, il
suffira de mesurer les tensions composées U 12, U 23, U 31, pour construire le triangle dont les
sommets désignent les extrémités deV 1, V 2, V 3 (Fig.V1.3). Les tensions U 13 = - U 31 jouent

alors le role des grandeurs V'{ et V 5.

Up; (V') )

Fig. V1.3 : détermination simplifiée des composantes directe et inverse.

V1.2.2 Déterminations des composantes homopolaires

Fig. V1.4 : Détermination des composantes homopolaires.

On détermine le centre de gravité G du triangle formé a partir des extrémités des vecteurs V 1,
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V1.2.2 Composantes symétriques du systéme de tensions composées

Ces composantes se déduisent simplement de celle d'un systtme quelconque de tensions
¢étoilées défini sur la méme ligne :

V 1 V3 V 3 estun systéme de tensions étoilées de composantes V 4, Viet Vo, ona:
Upp=V1i-V2=V3+Vi+V,-@2Vg+aVi+Vy)=Vq(l-a2)+V;(l-a)
Up=V2-V3=(@Vg+aVi+Vy)-(aVq+a2V+V )=V q(a2-a)+Vi(a-a?)

U31=V3-Vi=@Vg+ta2Vi+V)-(Vygt+tVi+tV)=Vq(l-a)+V;(a2-1)

On en déduit donc :
Ud=(1-a2) V g=+3V ge*ig
Ui=(1-a)Vi=3V;eJe
VI.3 Mesure des composantes symétriques des systemes de tensions simples

(étoilées)

Pour la mesure des composantes symétriques, on se limite, ici, a un seul exemple de montage

VI.3.1 Composantes directe et inverse

. . 1 .
On considére le montage représenté sur la figure V.5, avec Lo = Co R\/§ et un voltmeétre

de treés grande impédance. On peut écrire :
Uap=Uac-Unpc

Upc= Ugc Erreur!
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Upc=-aUpc=-aUp;
Uap=U13-(-a)U3=3Vy4
On se raméne donc a la construction de la figure VI.2b ot la grandeur V', représente ici

Upgc=Ujpzet V'jreprésente U 13. Le voltmétre mesure donc Uap =3 Vg.

Si I'on permute les connexions des points B et C sur les fils 2 et 3, on obtient :

Uap= Uag-Upg =U;3 - (-a2) Up3 = 3 V. On se réfere a la méme figure VI.2b, le

voltmétre mesure dans ce cas 3 V;.

Ujs C fﬁzs

Upc

L
T

D

Fig.V L5 : Montage pour la mesure des composantes directe et inverse.

VI.3.1 Composante homopolaire

Pour déterminer la composante homopolaire d'un systéme de tensions simples V 1, V2, V 3,
on a vu qu'il suffit de connaitre le potentiel du centre de gravité du triangle des extrémités de

ces tensions. Le montage de la figure VI.6 permet d'effectuer cette mesure. On a :
TRri+ I Rr2+IR3=0,etpar suite :
VRi+VR2+VRrR3=RARri+1gr2+1Rr3)=0.

Il en résulte que l'origine des vecteurs V Rrj, VR2, V R3 constitue le centre de gravité (se

référer a la figure V1.4), et le voltmetre mesure donc V.
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Fig. V1.6 : Détermination de la composante homopolaire.

V1.4 Puissances des systémes déséquilibrés

Sous forme matricielle, la puissance apparente complexe du systeme s' écrit :
|SI=[VIell |

|VI=F [V

| T|=F[I4 T =F 17

| VIe=V o Fy

|SI=]VltFeF T

1 a a|l 1 3.0
FF=|l a d'|la o 1=[0 3 =31
1 1 1]|d a 00 3
SI=3[V e[l
S =3Vgq4ql *4+3Vil 5+3V,I " ",=P+jQ

S4=3V4I *4=P4q+jQq (puissance apparente directe).
Si=3V;I *=P;+jQ; (puissance apprente inverse).

So=3V,I *,=P,+jQ, (puissance apprente homopolaire).

P=P4q+P;+ P,

Q=Qd+Qi*+ Qo

Ainsi, la puissance apparente complexe totale, la puissance active totale et la puissance
réactive totale sont respectivement égales a la somme, des puissances complexes, des

puissances actives et réactives des systémes direct, inverse et homopolaire.
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CIRCUIT MAGNETIQUE EN REGIME ALTERNATIF
BOBINES A NOYAU DE FER

| BOBINE A NOYAU DE FER MONOPHASE

1.1 Fonctionnement

Un enroulement de N spires de résistance R bobinées sur un circuit magnétique feuilleté,
alimenté par une tension supposée sinusoidale u=U\/§ cosmt, est parcouru par un courant
alternatif i. Les amperes tours Ni créent un flux =0+

@ : flux canalisé dans le circuit magnétique (saturable).

®¢: flux de fuites canalisé en partie dans le fer et en partie dans l'air ; le circuit magnétique

correspondant n'est pas saturé (réluctance Ry constante).

La figure 1.1 représente le schéma d'une bobine a noyau de fer.

—]
1 D,
a
u(t)T N = £ R
bo—— | f

Fig. I.1 : Schéma d'une bobine a noyau de fer.
1.2 Schéma équivalent

La figure 1.2 représente le schéma équivalent d'une bobine a noyau de fer, on a :
Ni=R®=R®Pr
o Ni

f=R £

Au flux de fuites on fait correspondre un coefficient d'auto induction constant 1 qui caractérise
. : : N2
l'inductance de fuites telle que : N®O¢=1i [1 1= Rt

| S
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Fig. 1.2 : Schéma équivalent d'une bobine a noyau de fer.
1.3 Equation électrique
L'équation électrique du circuit s'écrit :
ut+e=Ri
dd,

ou e est la force électromotrice d'induction : € = - dr

e A d
u=N dat +Ri=N dt + dt+R1

Pour les grandeurs sont sinusoidales équivalentes, on peut écrire :
U =jNo® +jlol +RI
1.4 Bobine parfaite

On suppose qu'il n'y a pas de saturation, pas de fuites magnétiques et pas de pertes par hystérésis et

par courants de Foucault, on a :

NI R
u= dt 1

do
On néglige la chute Ohmique dans I'enroulement Ri << N at (hypothése de Kapp) .

1 U2 T
<I>=ﬁfudt =ﬁg cos((ot-i)

Le flux est sinusoidal : & = ®dy cos (ot - avec ®p =

Wi

Nw

STPC|
N

(a tension constante I'amplitude du flux reste constante) .

No
Ua E_\E DN =444 N fBy S
U a 444N By S (formule de Boucherot)

— cos((nt-g)

: . R R T :
Ni=R® i=gg ®=37— Uncos(wt-5) L[ ~To

N N2w
N2
L est le coefficient d'inductance propre : R =cte[] L=cte (L= R—)

le courant est sinusoidal et en phase avec ®.

1.5 Bobine réelle : forme d'onde du courant absorbé

L.5.1 Influence de la saturation

L . dd
Lorsque le circuit magnétique est saturé la réluctance R [cte donc Licte. u =N T le flux reste
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sinusoidal, imposé par la tension d'alimentation. Le courant et le flux sont en phase mais 1 n'est pas
sinusoidal.

La figure 1.3 illustre la méthode graphique pour la détermination de i(t) a partir de la courbe
d'aimantation ®(i) et de D(t).

Ao A

D(t)

/ ;/
\ :
i(t)

\A

-t

> —
i t

Fig. 1.3 : Détermination graphique de i(?).

L5.1 Influence du phénoméne d'hystérésis
Ao O

o’l‘

S

oi—‘
|

()
K
R

Fig. 1.4 : Construction de i(t) en tenant compte de l'hystérésis.

Le courant n'est pas une fonction sinusoidale. Il est périodique et ne s'annule pas aux mémes
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instants que le flux. Pour étudier le comportement de la bobine on considere un courant
sinusoidal équivalent (fictif) au courant réel, de méme valeur efficace, il correspond aux
mémes effets énergétiques :

1= Iy sin(ot+@q) + I3 sin(3wt+@3) + L5 sin(Swt+@s) + .........

I=:«/112+{32+J52+:“

I1, I3, Is, ..., sont les valeurs efficaces des courants harmoniques.

Cependant, pour le traitement vectoriel des équations on peut considérer la composante
fondamentale du courant réel.

Graphiquement, on constate qu'il est possible de décomposer la courbe i(t) en une composante
1 sinusoidale en quadrature avance sur le flux donc en phase avec la tension u et d'une courbe

im =1 - 1g, en phase avec le flux et qui n'est pas sinusoidale (elle pourrait étre construite a

partir de ®@(i) dépourvue d'hystérésis).
Le courant sinusoidal équivalent s'écrit: I =1 ,+ I ,.
La composante réactive I p est en phase avec le flux, elle crée le flux et la composante active

T , est en phase avec la tension u (c'est une composante active due aux pertes par hystérésis et

courants de Foucault).

o, représente le déphasage de @ par rapport a 1 ; il n'est pas dii seulement a I'hystérésis du

matériau mais aussi au courant de Foucault.

Cependant, si les pertes par courants de Foucault sont réduites on peut assimiler oo a l'angle

: . PutPr
hystérétique, on a : sin o0 = Ul

Les pertes fer Pr= Py + Prp= Ul,.
s L. . . U U2 ,
On définit une résistance Ry qui traduit les pertes fer : Rf= L~ Pr Rf simule les pertes
a
par hystérésis et par courants de Foucault, elle est en parallele avec une inductance idéalisée.
Ona: U =R¢ I ,=jLol .
La relation d'Hopkinson s'écrit : R® = NI .

La figure 1.5 représente le schéma équivalent ainsi que le diagramme vectoriel.
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Fig. L5 : Schéma équivalent et diagramme vectoriel.

1.5.2 Diagramme général de fonctionnement et schéma équivalent

L'équation général met en évidence successivement la chute ohmique et la chute inductive. Le

schéma équivalent (Fig. 1.6) rend compte des équations de fonctionnement suivantes :

U =jNao® +RI +lol

U =-E +lol +RI

El; : pertes fer.

Fig. 1.6 : Schéma équivalent et diagramme vectoriel.

El, : puissance magnétisante

RI2 : pertes Joule

Schéma équivalent série :

Le schéma équivalent (Fig. 1.7) peut étre du type série, dont les éléments peuvent Etre

déterminés a partir de ceux du schéma équivalent paralléle. On a :

R'etj X' m=Re/(1Xm)

R¢ ij

REXm = Rt X
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o ReXeHRPXm Xed R

—_ (Df R' £

cl

[

Fig. 1.7 : Schéma équivalent série.

1.6 Pertes ferromagnétiques

1.6.1 Pertes par hystéreésis

L'énergie dissipée au cours d'un cycle par l'unité¢ de volume vaut : Wy, = f HdB.
c

La surface de la boucle d'hystérésis (Fig.1.8) représente 1'énergie dégagée par 1'unité de volume

de la substance pendant la durée du cycle d'aimantation.

-

H

Fig. 1.8 : Représentation de l'énergie dissipée au cours du cycle d'hystérésis.

Pour les calculs des pertes par hystérésis, on utilise les expressions empiriques.
a - Formule de Steinmetz : Py =1 v f Byp1»0

b - Formule de Richter :Pg=av fBy +b v £ B2
ou, v représente le volume du matériau, f est la fréquence du cycle et n, a, b sont des

constantes dépendant de la nature du matériau.
Pour les inductions Byg > 1 T, la formule de Richter se réduit pratiquement a : Py =b v f By?
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1.6.2 Pertes par courants de Foucault

Les courants de Foucault sont induits dans la masse du matériau ferromagnétique. Ces
courants produisent, par effet Joule, une dissipation d'énergie et un échauffement du circuit
magnétique.

Une approche simple peut conduire au calcul de ces pertes. Considérons, en effet, une tole de
longueur L et d'épaisseur e soumise a un champ d'induction B = By, coswt dirigée suivant L
(Fig. L.9).

Une spire conductrice de résistivité p de longueur assimilée a 21 de section Ldx présente une

21
résistance r, telle que : r = mp; . Cette spire embrasse un flux ® =BS=B 2 x |, avec :
® =2x 1 By cosmt, on a alors :

dd )
e=-"qr =2x 1 By sinwt

E=12 x1Byo=48 xIBynf

E \/§X1BMTCf \/EIBMTCf
i=— =——F7— — Ldx=—""— xdx
r 21p
Les pertes de puissance dans le circuit élémentaire considéré sont : dPg = ri2 = Ei
4121 L £2 By2 '
dPg = 5 x2 dx et par suite :
2 4m21L2By? ¢
Pp= fde = fxzdx
0 P 0
4m21Le3
LA 2
F= 24p 2By
Le volume v = elL, on obtient :
2 ve?

PF=6 0 2 Bp2 = Kf 2 B2

Les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles au carré¢ de I'épaisseur de la tole,
inversement proportionnelles a la résistivité, proportionnelles au carré de l'induction et au
carré de la fréquence. On réduit ces pertes par l'utilisation de téles fines (0,3 a 0,5 mm Hz) et

par addition, au matériau ferromagnétique, des impuretés favorables augmentant sa résistivité.
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€ LLLLLLUU A LAY~ LM MDY dx

Ll [~ < x

3
\< A A I,

Fig. 1.9 : Courant de Foucault induit dans une tole.

1.6.2 Pertes ferromagnétiques totales
Ps=Pr+ Py
Pour les inductions max >1 T, on a :
Pr=b v fBy2 + K v {2 Bypf2
Pour une méme induction on peut séparer les pertes mesurées a 2 fréquences.
Py = afy+Bf;2
£52P¢-f12Pp HPe-f1Pp

Jo= fify(fh-1) f1f5(f2-11)
Py = aifr+B1>2
I BOBINE A NOYAU DE FER TRIPHASE

II.1 Constitution
I1.1.1 A éléements monophasés

C'est la juxtaposition de 3 bobines monophasées, chacune porte un enroulement alimenté a
partir d'un systéme de tensions triphasé.

Pour cette constitution symétrique, il n'y a pas de couplage magnétique entre les enroulements
(Fig. IL.1).

i
I
vy Vi t E
, (I)Z
Q
V2 T g
. CI>3
V3 V2 g
V3 T E
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Fig. I1.1 : Bobine a noyau de fer a éléments monophasés.
11.1.2 Bobine a circuit magnétique lié

- Constitution a trois colonnes :
Pour ce circuit magnétique (Fig. 11.2), il y a couplage magnétique entre les différents
enroulements. La partie du flux embrassé par une bobine et qui n'embrasse une autre des

enroulements doit circuler a I'extérieur du circuit magnétique (flux de dispersion). Toutes les

composantes des flux qui ne satisfont pas a @ | + ® 5 + @ 3 = 0, leur somme constitue un

flux de dispersion (flux homopolaire) qui circule a I'extérieur du circuit magnétique.

R' R'
S 0
Q Q
§
R

Fig. I1.1 : Circuit magnétique a flux forces.
- Constitution a 4 colonnes :
Il y a couplage magnétique entre les différents enroulements (Fig. II.3). La partie du flux
embrass¢ par une bobine peut se fermer sans intéresser un autre des deux enroulements et sans
quitter le circuit magnétique.
Pour certaines conditions de fonctionnement la 4¢Mme¢ colonne peut constituer des trajets de

fermeture du flux (circuit magnétique a flux libre).

f
A

|nmr7|

| {717‘\/'7]
O

Fig. I1.3 : Circuit magnétique a flux libre.

Il y a couplage magnétique entre les enroulements. La partie du flux embrassé par une bobine
peut se fermer sans intéresser un autre des deux enroulements et sans quitter le circuit
magnétique.

Pour certaines conditions de fonctionnement la 4 €me colonne peut constituer des trajets de

fermeture du flux (circuit magnétique a flux libre).
II.2 Calcul des inductances propres et des mutuelles inductances

I11.2.1 Schéma équivalent
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On désigne par Ry la réluctance d'un noyau + éventuellement les culasses et par Ry la

réluctance de fuites de chaque enroulement.

On a le schéma équivalent représenté sur la figure 11.4.

A
Dc

Rn 1 an RH3

R

C
. Or . df . of
Ny, Rjzlz Nsiy R
D, ) " s - B

Fig. I1.4 : Schéma équivalent d'une bobine a noyau de fer triphase.

R¢ désigne la réluctance correspondant au trajet commun des flux (flux homopolaires), elle
dépend du circuit magnétique. Les colonnes non bobinées constituent un trajet des flux de

11
fuites de faible réluctance vis a vis du trajet des fuites dans 1'air : R; = E g -

Pour une bobine a 3 colonnes (a flux forcés), R, est tres €levée. Le trajet des flux de fuites
commun est constitué par l'air et la carcasse du transformateur.

11.2.2  Calcul des inductances propres et des mutuelles inductances

Pour calculer l'inductance de l'enroulement 1, on ne considére que le flux @ créé par cet
N1®;
1

enroulement : L =

Pour calculer la mutuelle inductance des enroulements 1 et 2, on calcule le flux dans 1
N1P2;

provenant de 2 ou vice versa : M| = PR M>1<0 puisque P,1<0 (sens contraire de @»7).

I1.3 Equations de fonctionnement de la bobine triphasée

On admet la symétrie magnétique et soit :
R la résistance d'un enroulement, L est l'inductance propre d'un enroulement, M est la
mutuelle inductance d'un enroulement, vq, vp, v3 et iy, ip, i3 sont les grandeurs €lectriques des
trois enroulements. En supposant un circuit magnétique non saturé, on a :

) dig dir di3
vi =Rip+ Lo MG + Mg

) i dij di3
\'%) =R12+LE +ME +ME

g s d
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En régime sinusoidal, I'équation de la phase 1 s'écrit en notation complexe :
V1=RI|+jLol | +jMol 7 + jMoI 3

I11.3.1 Systéme direct ou inverse

Pour un systéme direct ou inverse (I  + I+ 13=0),0ona:

V1=RI|+jL-Mol

Pour ce systeéme d'alimentation, I'inductance cyclique est Lg=L;=L-M

11.3.2 Systéme homopolaire

Pour un systéme homopolaire, de courant 1 ,=11=1,=13etde tension V o, ona:

Vo=RI fjL+2M)wT,
L'inductance cyclique est alors : Lo =L +2M

Pour une bobine a 3 éléments monophasés,ona:Lj =L,=LetM =0.

II.4 Calcul direct des inductances cycliques

En exploitant le schéma équivalent représenté sur le figure I1.3, avec N le nombre de spires de
chaque enroulement, @i le flux dans un enroulement et @ le flux de fuites propre, on peut

écrire :
N1, N1, I3

Cn=TRy PRy PBTR, -

Les flux qui parcourent les trois noyaux de réluctance R, sont (® | @ 1), (® 2 D ), (P 3D
f3)-

11.4.1 Cas des systéemes direct et inverse

Pour un systeme direct et inverse, on a :

Vi+Vy+V3=0etl+1,+13=0.

O+ P+ D3=0etPp+DPp+dP3=0(V]ajNod).

Le flux résultant dans R est nul. Il en résulte qu'il n'y a pas de différence de comportement

pour une alimentation par un systéme direct ou inverse de tension entre une bobine a flux libre

et a flux forcé (A et B sont au méme potentiel magnétique), on a :

_ - 1 1
(I)1=N11(R_n +R—0c)



Electrotechnique 1

St- A.U. 02

Vi N2 N2
0r<I>14J douVl—J(;)(R—+R )T

Les inductances cycliques sont donc :

N2 N2
Lg=Li=
d i R Ra
En général
N2

Re>>Rp 1 Lg=L;= N
n

11.4.2  Cas des systéemes homopolaires

D 1=Dr)=D3=D etD s =D p=> i3=0> g (bobine symétrique).

Le flux résultant dans la branche R est :

@1-Pp)+H(@2-P )+ (P3-D3)=3Rc(Po-D o)

Le flux dans R est important et le comportement de la bobine sera différent suivant la valeur

de R¢ (le type du circuit magnétique). On peut écrire :

NToan(q_)1'&)f1)+3Rc(q_)o'(§fo)

o= (Rnt3 Rc)(&) 0- fo)

> |

VOAJNO\)(i)Oet(i)fO R(X

On a alors :

_ R +3R
NT,(1+

)= (Ri 3RO 3

. N2 N2 I

Vo JO)(RH+3RC Ry, M o=joLol o
N2 N2

L

° =R, +3R. | Ry

Pour une bobine a 4 noyaux R est de méme ordre de grandeur que Ry, et Ro>>R;, et

N2
Lo A4_Rn

Pour une bobine a flux forcé R;:>>R, et dépend de l'environnement du circuit magnétique

. . ) N
(cuve, etc..), il en résulte que 1'inductance homopolaire L, & 3 —2p
Rn+3R¢

est plusieurs dizaines
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e . . . : N2
de fois inférieure a l'inductance cyclique directe ou inverse Lq # R -
n

Pour un couplage étoile avec neutre, le courant homopolaire circule, L, existe. Pour un

couplage étoile sans neutre ou triangle, le courant homopolaire ne circule pas et 1'impédance

homopolaire vue de la ligne est infinie.
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TRANSFORMATEUR MONOPHASE

|. DESCRIPTION, PRINCIPE GENERAL

Le transformateur est constitué¢ par deux enroulements bobinés sur un circuit magnétique
fermé sur lui méme, de faible réluctance et feuilleté dans le sens de I'induction pour réduire les
courants de Foucault (Fig.I.1).

Les deux enroulements sont ainsi couplés magnétiquement avec un coefficient de couplage

entre le primaire et le secondaire (liés par mutuelle inductance M).

—_ — = Q. .
r ~ IR
na— | | .
o 1 L
- I -:>
P &~—n ! "'>S
vy Nl ﬁ::; ol ) | :§N \Z 7
S=t 111 S
[ = | )
l/
L — e — _— _— _ 111
q) y

Fig. L1 : Schéma d'un transformateur monophasé.

Ce systeme ¢électromagnétique a la propriété fondamentale de transformer un premier niveau
de tension en un second niveau de tension sans toutefois changer la nature de 1'énergie mise en
jeu.

Les enroulements peuvent étre bobinés dans le méme sens ou en sens inverse, on dit encore
pas a gauche ou pas a droite.

On prendra pour i etip les sens positifs conformes avec le sens du flux ®.

Le circuit primaire absorbe de 1'énergie, il est considéré comme un récepteur.

Le circuit secondaire fournit de 1'énergie a une charge Z, il est considéré comme un

génerateur.
Le sens naturel du courant secondaire iy correspond a un flux secondaire ®; obéissant a la loi

de Lenz : autrement dit les deux flux @ et @, engendrés respectivement par Njij et Naip
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s'opposent conformément a la loi de Lenz et les deux enroulements sont caractérisés par une

mutuelle inductance de signe contraire aux signes des inductances propres.
Le sens du courant secondaire qu'on a adopté correspond a un flux ® positif (méme sens que

@), il en résulte que la mutuelle inductance est de méme signe que L.

Pour le sens de ip adopté, conformément au théoréme d'Ampere, la relation d'Hopkinson
s'écrit :

Niij+Noip=R®

[I. EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT

II.1 Circuit primaire

La loi de Kirchoff appliquée au circuit primaire conduit a I' équation suivante :
vi(t) +e1(t) = Ryip(t)

v1 : tension appliquée au circuit primaire,

e : force contre électromotrice induite dans I'enroulement primaire,

11 : courant dans I'enroulement primaire,

R : résistance de l'enroulement primaire.

La loi de l'induction électromagnétique appliquée au circuit primaire s'écrit :

ddq
el(t)=- N1 75

N est le nombre de spires de I'enroulement primaire,
@ est le flux magnétique dans le primaire, c'est le flux par spire du primaire (créé par les
amperes-tours primaires).

On a le méme processus que pour la bobine a noyau de fer.

(dispersion)

Fig. I1.1 : Représentations des flux.

D =D + Dy

@ est le flux principal commun aux deux enroulements primaire et secondaire (flux utile dans
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le noyau).
@y est le flux de fuites de I'enroulement primaire, auquel correspond une inductance de fuites
N1 ®g
1]
Ce flux de fuites ®f; ne contribue pas a I'induction de la tension secondaire.

(ou inductance de dispersion), 11 =

La force ¢€lectromotrice primaire s'exprime alors par :
dd, ddg
el(t) =- Nl dt - 11 dt

L'équation des tensions au primaire s'écrit :

do . dy
vi=Ni g +Riith 5

I1.2 Circuit secondaire

En appliquant la loi de Kirchoff au circuit secondaire, compte tenu des conventions de signes,

ona:

vo(t) = ex(t) - Rpip
dd,

e =-N»p dt

@, est le flux qui traverse le circuit magnétique, commun au primaire et au secondaire :
D, =D + Op.
@ est flux qui traverse le circuit magnétique, commun au primaire et au secondaire.
@ est le flux de dispersion de I'enroulement secondaire (flux de fuites secondaire), il est,
comme celui de primaire, proportionnel au courant iy, auquel correspond donc une inductance
No®p

n

de fuites 1o =

do 1
e2=-No7qr -y

L'équation des tensions secondaire s'écrit alors :

dd 12 .
%) ZNZE + lza-+ Roin

Le théoréme d'Ampére sous la forme de la relation d'Hopkinson (équation des amperes-tours),
s'écrit :

Niij+Npip=R®

® est le flux commun canalisé dans le circuit magnétique (défini précédemment), R est la

réluctance de ce circuit.

lll. EQUATIONS EN REGIME SINUSOIDAL ET DIAGRAMME VECTORIEL

On suppose que 1'alimentation du transformateur par une tension sinusoidale donne naissance
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a des courants et des flux sinusoidaux. On peut donc écrire les équations en notation

complexe.
Vi=iNiod + Ri+jlijo)T1=- E1+ZT
Vo=-jNao® - (Ry+jhw) I12=E,-2ZI>

NiI;+NoI,=R®
Remarque : Flux a vide et flux en charge.
En charge 'apparition du courant iy produit une force magnétomotrice (F.m.m) N»i» qui a un

effet démagnétisant conformément a la loi de Lenz. Elle tend a diminuer le flux @, qui existe

. . . : do . . .
a vide donc a réduire la force contre électromotrice /€/= N T il en résulte que vi-/y/croit,

le courant iy subit une variation importante (ijo - i1 : 110 est de quelques % de i7), son effet

magnétisant compense l'action démagnétisante de N»ip (I'équilibre électrique est conservé). Le

dd,
flux total @1 satisfait approximativement a vy - Ny a A 0.

Le flux @1 imposé par v; est sinusoidal et est sensiblement constant entre le fonctionnement a

vide et le fonctionnement en charge.

Cependant, en charge le flux de fuites ®f; augmente, donc le flux commun @ en charge
diminue encore légeérement. La différence est assez faible pour qu'on puisse considérer
pratiquement ® & @, ;ona:

Niij+N>ip,=R®

Niijo=R®,aR®

NiT;+NyIoa NI,
Les équations des tensions primaire et secondaire ainsi que celle des ampéres-tours conduisent

au diagramme vectoriel du transformateur.
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Nol,

Fig. II1.1 : Diagramme vectoriel du transformateur.
Pour tracer le diagramme vectoriel, on suppose connus Ny, N2, Ry, Ry, 1y, 12, ainsi que le

point de fonctionnement du circuit secondaire (V2, I, 92).

On peut connaitre également I}, et le déphasage o entre le flux ® et 1o, ona:
. P¢ Py
sSImo. = A
Vilio ™ Vilio

On part des deux vecteurs I 5 et V 5, on trace Ro1 » en phase avec I 5 puis jlbw 151 E5 ; on
trace @ en quadrature avance sur E 7. La connaissance de o permet de tracer NI 1, et par
suite N1 {

(d'apreés la relation N1T | + NoT o =NiT 1o).

A partir de l'extrémité du vecteur - E | (déduit de E 7) on méne Ry1 | en phase avec I | puis

jliol | (quadrature avance) ; on en déduit donc V 1, @1 ainsi que I ;.

IV. TRANSFORMATEUR PARFAIT

Pour simplifier I'é¢tude du transformateur on pourrait tenir compte de certaines considérations
physiques. En effet, le transformateur est réalis¢ de facon que les chutes Ohmiques Rjl; et

Ryl soient faibles Vi et V, respectivement, et que les chutes inductives soient également
faibles devant E| et E, respectivement, puisqu' elles représentent les flux de fuites.

I1 est donc légitime de faire des approximations sur ces termes qui sont faibles.
Par ailleurs, le terme R @ est faible, du fait que R est faible du moins en I'absence de la
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saturation (grande permeéabilité).

Compte tenu de ces considérations, on pourrait définir théoriquement avec certaines
hypothéeses un transformateur "parfait”.

- Perméabilité W infinie ] R =0,

- pas de flux de fuites,

- pas de partes ferromagnétiques (WD [1HD 0 : pas d'hystérésis),
- les résistances R et Ry sont nulles.

Les équations de fonctionnement de ce transformateur deviennent alors :
V1 =jNjod®
Vo =-iNoox®

NI +NoIo=0

Les tensions sont dans le rapport des nombres de spires et les courants dans le rapport inverse.

<l

N2 il
=Ny =-m et B =-m

I

2

_<I

Vo=-mV jet]|=-ml(m étant le rapport de transformation).

IV.1 Formule de Boucherot

2
V| =N;od =\/—% N, (V] =444 N{fBS

Le transformateur parfait (TP) transmet intégralement sa puissance a la charge, en effet :

Vo

S1=ViI"=-77(mlp) "=V, I

S2=V2I12"°=S =P +jQ = Py+jQ2 [P =Py etQ=Q
Le diagramme vectoriel du TP devient (Fig.IV.1).

Ao

NI

o]

< —
V I:le (D(I)

P

Q V, =Ny 0

Fig.1V.1 : Diagramme vectoriel d'un transformateur parfait.
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IV.2 Impédance ramenée

On peut ramener 1'impédance secondaire d'un TP au primaire et vice versa (Fig.IV.2).

Fig. IV.2 : Impédance ramenée.

_ _ _ L Vi 7
V2=-2212D-mV1=ZQE et — =—

L
L'impédance du transformateur parfait vue du secondaire est m2 fois plus petite que

I'impédance Z, branchée au secondaire.

Généralisation :

On peut ramener au primaire d'un TP une partie de I'impédance secondaire Z, en la divisant

par m2. On peut également ramener du primaire une impédance Z; au secondaire en la

multipliant par m2. Les schémas équivalents sont représentés sur la figure IV.3.

Fig.IV.3 : Impédances ramenées, schémas équivalents.

Pour la source, les trois schémas sont équivalents.
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V. SCHEMA EQUIVALENT DU TRANSFORMATEUR

Les équations de fonctionnement sont les suivantes :

Vi=-E1+Ri T +jlloT =V +ZiT|
Va2=E2-RyI2-jhol 2=V -21)
V'y=-mV"

T11-T1o=-ml> équations d'un TP
I1'1=-ml,

Le schéma équivalent doit satisfaire a toutes les équations de fonctionnement.

Fig. V.1 : Schéma équivalent d'un transformateur.

Ona:ZiI|a(I1-110)Z puisque 11<<T 1,

Cette chute de tension est faible devant V 1, on aura donc un schéma pratiquement équivalent
au précédent en amenant la bobine inductive fictive (Xy//Rf) en amont de Z;.

Compte tenu de ces considérations et aprés avoir ramené l'impédance (R; + jlijo) au
secondaire, on obtient le schéma équivalent simplifié¢ du transformateur (Fig. V.2).

_1 — 12 RS ls(,O
U t

o

Fig. V.2 : Schéma équivalent du transformateur ramené au secondaire.
Z1 ramenée au secondaire & Z'| = m27Z;

Z'1 =m2R; + jm2lj®
Zs=7'1+Zy=(m?R| + Rp) +j(m2]; + h)®
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Zs=Rstjols =Rg + jX
L'impédance secondaire des pertes peut étre ramenée au primaire :

Ly
VARDYA) =2

Ry . I :
Zp=21+Z7 =R+ 3)+joli +5) = Rp+jXp
VI. ETUDE DU TRANSFORMATEUR AVEC L'HYPOTHESE DE KAPP

VI.1 Hypothése de Kapp, schéma équivalent

L'hypothése de Kapp consiste a négliger le courant primaire a vide devant le courant en
charge. Ce qui revient a supposer a supposer que le circuit magnétique est de réluctance nulle.

Cette hypothése permet d'éliminer, dans le schéma équivalent, la bobine fictive magnétisante
(Z1n). Compte tenu de cette hypothése, on a :

<l

1=- E1+Ri T 1+jlijoT,

Vi=- E1-R;+jlijoml
—m\71=mE1+(R1+j11w)mT2

V2= E2-Ra+jho)l;

-mV 1-Vo=mE-E+m2R; +jlio)] 2 + Ry +jhw) »

On pose V 2o = - mV | : tension aux bornes du secondaire a vide, c'est également la tension
aux bornes du secondaire du TP.
Vo= Va+m?2R+Ry)I 2+ jm?l + ol ;

Cette équation conduit au schéma équivalent suivant :

(o,

Fig. VL1 : Schéma équivalent du transformateur ramené au secondaire selon l'hypothése de Kapp.

V1.2 Diagramme des tensions : diagramme de Kapp
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Av,
cosPr=0,8 AV
cos@y=0
cos@»=0,8 AR
»—
16}

Fig. V1.2 : Diagramme de Kapp, caractéristique en charge V2 =f(I2) a V] = cte.
OAB est le triangle fondamental (triangle de Kapp).

VI.3 Diagramme du triangle fondamental, chute de tension efficace

AV =Vy,-V2=mV|-Vj

Le triangle de Kapp OAB est de trés petites dimensions devant celles des segments
OC =mVj et BC = V3. La détermination de la chute de tension efficace se raméne a la masure

du segment OD = OC - BC (Fig.VL3).
La chute de tension AV =OD (¢ & ¢2)

OD = OA cos @ + AB cos (g - ¢2)
OD = OA cos @ + AB sin ¢

AV & Rl cos @ + Xl sin (p2|

Fig. V1.3 : Diagramme de Kapp.

On peut améliorer la précision en considérant le diagramme de la figure V1.4 :
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Fig. V1.4 : Amélioration de la précision.

. 29
0 est petit, cos® =~/1-sin20 & 1 - SH;

Vaoc080 = V3 + Rglp cos@p + Xl singy (1)
V2, sind = - Rglp singy + Xl cos@r (2)
(2) D sinb = ( - Rglp singy + Xlp cos®p)/Va,

(1) D cosB = (Vo + Rglp cos@r + Xslh singy)/ Vo,

1
Vi + Rglp cos@r + Xl singy = Vo - Wzo (- Rglp singy + XgIp cos@y) 2

_ Voo Rl sing) - XcIh cos@r
AV & Rglhc 0s@r + Xlp singy + 20 [ > (sz > @ 1?
0

Remarques
La chute de tension vectorielle en charge est :

*Vio-Vo=-mVi-V=RsT2+jXsI>
* La chute de tension relative est définie par :

AV v Voo . .
AV% = Vi 100 = Vi 100 cosgy + Vi 100 sin@y = Av;% cos@p + Avg% sin@;

vi =Rl et vg = XsIn

VIl. METHODE DE BOUCHEROT

On utilise le théoréme de Boucherot relatif a la conservation des puissances active et réactive

pour déterminer, dans la cas général, Vi, I et @1 a partir d'un point de fonctionnement en

charge ( Vo, Ip, 02) et les parameétres du transformateur (m, Pg, Qp, Rg et Xy).

Si l'on considéere le schéma équivalent du transformateur dans I'hypothése de Kapp (Fig.VI.1),

on peut écrire :

P; =Vl cos@y =Pg+P'y =Py +P'1; avec P'y = (Py)rp.

Q1= Vilysin@; =Qim+Q'1=Qo + Q"1 ;avec Qim & Qo =/Vilio? - P1o?
P'1 = ViI'] cos@' = RgIr2 + V>I; cos@r

Q'1 = V1I'; sin@;' = XsIh2 + VI, singy

I''=ml
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On en déduit la valeur de S'y = VI'1n/P's2 + Q'12

S
On détermine alors Vi = ﬁ

Py et Q; sont donc déterminées, puisque P'y et Q'1 sont déterminées. On calcule

Py
S1=~/P1%2+ Q% =Vly, ce qui conduit a I et cos®; =3,

VIIl. EQUATIONS DU TRANSFORMATEUR : METHODE DES INDUCTANCES DE
FUITES

VIII.1 Inductance de fuites globales du primaire et secondaire

. N1 ®g
N1®q =111 0 1y :—il
S
1™ R
. Niij
Niip =Rp@f) [ Pgy "Ry
La rél R dau fl 1® Lol L
a réluctance R correspond au flux tota Lonaips =R *Ry
N2 N2 NZN
=g, - R “M-R N,
IR NN
Nod=Mi; OM= i )] U 11—L1—N2Met lz—Lz—NlM
N2 Njip NiNp
i, R R

L; est l'inductance propre de l'enroulement primaire et M est la mutuelle inductance. On

définit de méme une inductance de fuites globale du secondaire.

M
11=L1-E etly=0L,-mM

VIIL.2 Equations du transformateur

Cette équation associe a des flux totalement canalisés par le circuit magnétique des
inductances. Elle ne serait donc exact qu'en I'absence de saturation.

On désigne par :

- @11 le flux par spire di au courant primaire seul (®)

- @17 la fraction de @1 qui traverse une spire du secondaire (D), on a :

No®@j2 = Mij

Ni®@q1 =Lii

No®@2; = Loin
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Les flux totaux dont le primaire et secondaire sont le si¢ge sont :

N1®1t=Nj®j1 + NPy
No®jt = No®pp + No® o

d®y ddy; .

vi =Nj dt + N; dt + Ri1p

d®q ddy; .

vi =Ny dt +Nj dt +Ri1p
dij dip )
V] :LIE +ME + Ry
dip dig

V2=—R2i2—L2E -M dat
En régime sinusoidal on a :
Vi=RiI1+jLi0l | +iMol

Vo=-Rolo-jLhol 2+ jMol
-avide:h=0

ML TN
Vi
_0 M N1
II—OD—A-L—2 'N_2
Vs

VIIL.3 Schéma équivalent
NiT;+NoT2 =NjT g

Ni(T1-T10)=-Nal>

<l

1 =Ry +jLiol 1+ jMol ,

- Ni_
1=R111+JL10311—J(1)MN_21'1

<l

V1=RiT 1+ Lol 1+ joM et T | -joMNtT
= J’- + _— - [— '
1=Rilp+jhel i+ joM T -joM T
- - o= o= = N
Vi=RiliFjhol i+ joMI - ')

En négligeant les pertes magnétiques on aura :

(TI'T'I)*Tm

_ - _ Ny _
Vi =Ril1 +jliol;4 +J(DN_2 Ml (a)
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sz-Rsz-jLz(DTz-j(DMTl

- Ny N Ny _ - Nj_
SOl‘[VzZ—N_zVQZN_2 R212+JL2(,0N_2 12+JM(0N_211

\/' Nl 27 : Nl 2 31,2 : T T Nl
V=R ([, ) T -jho (g, )7 The+iMoll - T) )

\/' Rz_v : 12 T : M
V2=-EII-JQE11+J0¢)E

I (b)

Les deux équations (a) et (b) conduisent au schéma équivalent suivant (Fig. VIIL1).

—  Rym? j(lym?e

L I'|R|'|1- A,;],.pllm T1 -ml, glig! ~r °

vll

Fig. VIIL.1 : Schéma équivalent du transformateur ramené au primaire.

Si l'ont tient compte des pertes magnétiques, il y a lieu d'ajouter une résistance en paralléle sur

l'inductance principale.

IX. DETERMINATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT

IX.1 Essai a vide
Un essai a vide permet de déterminer le schéma équivalent (Fig. IX.1), identique a celui d'une

bobine a noyau de fer.

1, Ry Jho

Fig. IX.1 : Schéma équivalent a vide.
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Vi
L= (L1 - ll)m:I_
m

R L
f= I,
P1o=Vil1o cos@, [ cos@q

I = I1o cos@, et Iy =114 sin@,
IX.2. Essai en court-circuit

V,=0et V' =0, onale schéma équivalent suivant (Fig.IX.2).

— . 2 j(l,/m?)o
1 S (T 4 R2/m J 2
I1cc|-|R|-|1_ ,.J,.,Lm I'1;m12 mn__~~nrn—
A X"
Vlcc
(o,
Fig. IX.2 : Schéma équivalent en court-circuit.
R'y << Rget X' << Xy
R'» et X'; court-circuite Xy, et Rfet on aura le schéma équivalent suivant :
R' X
Ilcc Rl Xl I'L% 2 Ilcc Xp
I |
v lcc — Vlcc
o (o,

Fig. IX.3 : Schéma équivalent simplifié en court-circuit.
1

. Ry X"

Ve = ZpT lee = lice \ Rp2+ sz

Lors du court-circuit, la source voit une impédance ¢quivalente Z,, faible, le transformateur
doit étre connecté sous tension réduite, choisie de telle fagon qu'elle conduise a un courant
d'intensité nominale.

Sous tension réduite, 1'induction est aussi réduite, le circuit magnétique n'est pas saturé, les

pertes fer sont alors négligeables.
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Plcc
I1cc2

Plec= szllcc2 O sz =

X. RENDEMENT DU TRANSFORMATEUR

Le rendement est le quotient de la puissance débité par le secondaire a la puissance absorbée

par le primaire.
Valp cos@r Valp cos@r
n= Vi1l cos@q Vol cos@y+Pertes

Les pertes a considérées sont celles dans le fer du circuit magnétique et celles dans le cuivre
des bobines.
Pra Pio=Pg+PF
P = Ri1;2 + Rolh2 =P = Rgh2 = Rpllz
VI cosor
M= V,L cosgp + Pr+ Relp2

Si I'on suppose que V; et cos@; constants, on peut écrire :

V7 cos®r

n= Ps
Vo cospy + E + Rl

Ce rendement est maximum pour Iy = Ipqp.

Pt
N est maximum (Nmax) pour (E + RgI2)min et comme le produit de ces deux termes (E X

RSIZ)

Pt IP1 P¢
. op
est constant, on a : Top = Rglhop ou Pr= R5120p2 T hop = ) =1, \/:1
K —lo
R KA /Plo

MNmax =~ =
[P P K\/P + 2P \[R
K %‘FPlo"-Rﬁ lo lo S
S

SR

Le maximum de rendement doit correspondre a un courant Ipqp inférieur au courant nominal.

Sur la figure X.1, on représente les courbes 1 = f(I) a différents facteurs de puissance.
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N | Pertes
nmax \(Réo
\(P'Z ' "
9" [02I<[¢"
/ P; = Ryl,2
P1o=P¢
.,

I20p
Fig. X.1 : Variation du rendement en fonction du courant de charge.
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TRANSFORMATEUR TRIPHASE

[. CONSTITUTION ET EQUATIONS DES ENROULEMENTS

Le circuit magnétique a 3 ou a 4 colonnes, a flux forcé ou a flux libre, est asymétrique

(Fig.I.1). En régime sinusoidal équilibré a succession de phase directe ou inverse, on a :
D AT [0 BTt d c=0.

En régime déséquilibré ou non sinusoidal, les composantes homopolaires du flux circulent
dans R correspondant a la réluctance de la 4éme colonne (flux libre) ou a la réluctance de l'air

et une partie de la cuve (circuit du flux de dispersion).

J_A (O] (o} 0]
A_> A 1 B _E B C _l C [
_ | — JB | ch$l
Uaar 1 U 3] N
—i 1 Uaal
AT wm | B m | e m ] e
armp Tty peEp ) o=l
T Ja — Ubb' b‘\:U v JC‘\'Nz
w3 — vt
1 b' c' ']
a
Fig. 1.1 : Transformateur triphasé.
I.1 Equations
dJa ddp
uaA =RiJa+ 11 757 * N1
dJ, dda

-Uga = RoJa + 1o dt + N2 dt

N1 TA+N2Ta=Ry @A+ R(PA+ P B+ D ()

Pour (@ o+ P+ D c)=0,0na:

NiJA+N2T =R, D A

C'est ainsi que chaque ensemble de deux enroulements sur une méme colonne se comporte
comme un transformateur monophasé, mais ceci n'est vrai qu'en régime €quilibré sinusoidal.

Si l'on suppose la symétrie du circuit magnétique, les trois transformateurs monophasés sont

identiques.
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I.2 Courant a vide

Admettons qu'il s'agisse d'un transformateur parfait et qu'il n'y ait pas de neutre, on peut écrire

conformément a la figure 1.2 :
NiJaA-Ry®a=NJp-Ry®p=NiJc-Rp®c
NiJa-NiIg=Rp,®A-R,Pp
NiJa-NiJc=R,®A-R,®Pp, avec] po+Jp=-Jc,ona:
3N1Jg=2R,®PR-RyDPc-R,D A
3N1JA=2Ry®PA-Ry®PR-Ry®P ¢

3N1Jc=2R),®c-Ry®PA-R, DR

Fig. 1.2 : Circuit magnétique triphasé asymétrique.

Les équations des amperes-tours permettent de tracer le diagramme vectoriel et de déterminer

les courants J A, J get J ¢ (Fig. 1.3).
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\_/&A
3N e 2R¢‘I’C
\
AN
N\
N QO >T/2
@3<n/g/ - — — — — 2R D)
~ p - -~
/// ~< 3N1Ja
~ =T/2 ~
P % ~o )
v /2 3N{T VB
C 1'B
’
2R, ®p

Fig. 1.3 : Diagramme vectoriel des ampéres-tours.

= . = T
On remarque que J g est en quadrature arriere sur V g et que Jg<Jp = Jc et que P1>5 et

n
03<5 .
Les bobines A et B font échange de puissances mais la puissance totale a vide est nulle
(transformateur simplifi¢). Il y a déséquilibre des courants a vide, qui est insignifiant pour le

fonctionnement en charge.

[I. COUPLAGE DES ENROULEMENTS, RAPPORT DE TRANSFORMATION

Pour un transformateur triphasé deux modes de connexion sont possibles, un mode pour le
primaire et un mode pour le secondaire. L'association de ces deux modes constitue le

couplage.
II.1 Couplages normalisés

I1.1.1 Convention

T'A Ja
— —
V'A | t Vva
AN AALS

Fig. IL.1 : Convention de sens (les points marqués indiquent les bornes homologues).

_ Ny _ _ _ _
Va'=N_1 VA' etNlVA'=N2Ja(JA'=mJa).
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1.1.2  Etoile - étoile : Yy

Va

Ve VB

Fig. I1.2 : Couplage étoile-étoile, diagramme vectoriel des tensions.

Le rapport de transformation m est donné par : m = % = \BVA = m =m,
pp par: UaB \/§Va N> c

En trés haute tension (au primaire), on a intérét a choisir un couplage étoile pour que chaque

bobine n'ait a supporter que V= % . Si le neutre est branché les harmoniques trois peuvent

circuler dans les conducteurs de lignes.

11.1.3  Triangle-étoile : Dy

Pour les tres forts courants, on préfére le montage triangle, ou chaque enroulement n'est
I : . :

parcouru que par un courant J = % . Les harmoniques 3 des courants circulent dans le triangle

et les forces magnétomotrices correspondantes équilibrent celles du secondaires et par

conséquent le flux homopolaire est imperceptible.

UAB v 0.,

Fig. I1.3 : Couplage triangle-étoile, diagramme vectoriel.

Uab N
M~ Uas :\BNI —N3 me

11.1.4 Etoile-triangle : Yd
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1 No 1

Pour ce couplage ona : m = % Ny~ % me

11.1.5 Eoile - zigzag : Yz

Pour ce couplage le déséquilibre est réparti entre les colonnes différentes et les harmoniques
trois de tension existant dans les demi-enroulements sont opposés et n'apparaissent donc pas

entre phases et neutre.

Va \_/a
-
— >, .
LYY Y 5 o VY Y e Y
Nl A a Val Vaz
- -
N . o_‘rvwx_ﬂ_Oer\J
B b N'y
: o2 _Oer\J _ —
C ¢ IYYY\-I— VC VB

Fig. I1.3 : Couplage étoile - zigzag, diagramme vectoriel.
_ _ _ Ny _ Ny _ N'

Va=Var-Voi=x; Va-x; VB=Y, Uas

I1.2 Désignation des tensions

- Tension simple : tension entre bornes d'une bobine.

- Tension composée : tension entre les bornes extérieures.

- Tension étoilée : tension entre une borne extérieure et un point neutre (réel pour le mode
étoile et fictif pour le mode triangle).

La tension étoilée est différente de la tension simple (généralement).

* Montage ¢étoile : tension étoilée = tension simple

* Montage triangle : tension étoilée est différente de la tension simple (neutre fictif).

. ’ o1 7 I3 4 J4 n
Les tensions étoilée et composée sont déphasée de 6

I1.3 Indice horaire
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Upc V, Va
Y2 A °
P ° Y'Y Y
0
° B ° Ly
T n e
b O O
e« C . Aa
. _ 0 ©
M O O
L @
N n

Fig. I1.4 : Indice horaire.

Le retard 8 de V 5 sur V A est identique au retard de V ,p sur V Ap. Le transformateur triphasé

est caractérisé par la valeur de ce déphasage qu'il introduit entre les tensions homologues. Les
. : : T T o
valeurs de 6 sont toujours des multiples entiers de + 6 (0=1Ix g) ; cela correspond a 1'heure

indiqué par une montre dont le cadran porterait "deux vecteurs tensions homologues HT et
BT", le vecteur HT pointant sur 12 tandis que le vecteur BT joue le role de l'aiguille des

heures. Le nombre I représente 1'indice horaire du transformateur.
Il ETUDE DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

III.1 Méthode du transformateur colonne

On ramene 1'étude du fonctionnement équilibré du transformateur triphasé a celle d'une

colonne (transformateur colonne).

Fig. II1.1 : Schéma équivalent, transformateur colonne.

On peut écrire les équations suivantes :

<l

"a=mV AT a=ml et] Aa=T A-T Ao

<l

a=v'a'zsja

\_/a:mcv'A'ZSTa
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Le diagramme vectoriel est représenté sur la figure I11.2.

Fig. II1.2 : Diagramme vectoriel, transformateur colonne.

Pour étudier un transformateur triphasé par la méthode du transformateur colonne connaissant
le couplage des enroulements, on procede comme suit :

- Ramener les données a une colonne : tension par enroulement, courant dans les
enroulements, puissances et pertes par colonne en tenant du couplage.

- Résoudre le probléme posé relatif a une colonne.

- Exprimer les résultats aux bornes des enroulements triphasés : tension et courant en ligne,

puissance et pertes globales en fonction des couplages.

. Vao Plo V2 V2
Avideona:m.= _Vl et Proc= 3 (pertes par colonne) ; R, = _Pl et Xme = —Ql
oC oC

. mcViee Plcc
En court-circuit on a : Zg. = Thee Ree=%31 5 et Xsc=1/Zsc2-Rgc?
CcC

II1.2 Méthode des dipoles équivalents de Thévenin : Schéma monophasé équivalent

L'é¢tude sera faite par phase : 2 phases homologues seront remplacées par des dipdles de

Thévenin.

I

Ty
A—p—1o0 oTp—

a A IA TA ZS Ia a
o o 3
\_/A o o Va =
Va Va Voo v,
N n o | )

a
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Fig. II1.3 : Schéma équivalent, méthode du transformateur monophasé.

Les équations sont les suivantes :
\Y a~ \Y ao - ZsT a
Va=mVed®-7TI,
TaA=Tao+l'A

T'A=ml,el®

TAzTA0+mTaeje

* Calcul des éléments du schéma équivalent :

Ujo _Vao _V20
=0, “va TV

Pour un couplage Y ona :

P1o=1/3 Uagla cos(V a,T A) =3Vala cos(V A,T A) = 3Pqp

Pour un couplage Aon a :

P1o=1/3 Uagla cos(U aB,J A)=3Vala cos(U aB.J A)

Or (U AB.J A)=@(V AT A), donc P1o=3Vals cos(V a,I o) =3Piqp

On a alors :

On court-circuit, on a :
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mVice mUjcc Plcc2 55 55

= = . = = 2 - 2

Zs Iee \/51200 R 3Dpcc? et Xs 25"~ Rs
IV. FONCTIONNEMENT EN PARALLELE DE DEUX TRANSFORMATEURS

IV.1 Equations électriques et diagramme vectoriel

Les bornes homologuées étant connectées entre elles, on peut considérer le schéma équivalent

de deux transformateurs T' et T" couplés en parallele (Fig. IV.1).

TP' T
Iy

Fig. IV.1 : Schémas équivalents monophasés de deux transformateurs couplés en paralléle.

Vo=m'Veif-ZI"%

Vo=m'V e - z,1"
Pour 6'=0"=0 et m'=m"=m (conditions de couplage en parall¢le de deux transformateurs), on a
12Ty =27"s1"
X's X"g
¢©'cc = arctg R_'s et @"¢c = arctg R_"s

Le diagramme vectoriel est représenté sur la figure IV.2.

Y =0"cc - Plec

I'Z Z"2
OnposekZE =7,
T ¥ " 1 - " l_l 3
IzzklzeJ\VOuIQZE » eV

Tr=1%+1"=(1+k ejW)T"z
= T ¥ " 1 1 T
12212+12:(1+E W1,

I . I
2 &l +keV& et

1 .
1"2 - 112 =&1+k eJ‘I’&

n

On connait Yy = @"¢c - @'cc et pour k = Z_'2 , pour un courant Iy donné, on a :
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_ I
1 "2 =—— - etlhy=kI"y.
&l+kelV&
S 4
-
~ /
Vz/ - /
-~ ¢ 7
-
-
- /
B
- v
/ mVl
/
/
S
&\@ /
y
Y / _
N ' / Iul
o 3 T
(p"c W A 1
7 v
O " _
st2 A I

Fig. IV.2 : Diagramme vectoriel.
IV.2 Schéma électrique monophasé équivalent

Le schéma électrique monophasé équivalent de deux transformateurs montés en parallele est

représenté sur la figure IV.3.

Fig. IV.3 : Schéma monophasé équivalent.

IV.3 Influence des différents parametres sur la marche en parallele des

transformateurs

- indice horaire 1(0)
- rapport de transformation m
- Ucc : tension de court-circuit mVie = Zglpn (celle qui provoque le courant secondaire
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nominal).

mVicc . . . : 0 mMVicc *
Uge = V) tension de court-circuit ramen¢ au secondaire (ucc% = v, 100).
n n

X
- Q¢c = arctg fs (cos@cc : facteur de puissance de court-circuit) .
S

1V.3.1 indice horaire

Ne peuvent étre couplés en parallele que les transformateurs de méme indice horaire.
Si6'[]0", un courant de circulation Ip, important apparait dans les secondaires (Fig. IV.3), on

T mV;(ei® - e78")
a: =
20 ZvS+Zva

Fig.1V.3 : Schéma équivalent de deux transformateurs couplés en paralléle vu du secondaire.

1V.3.2 rapport de transformation

Si m'Dm", on aura un courant de circulation dans le secondaire :

' "

- < =n m - < e
12051 20=-120=7 37 V1€

La tension secondaire a vide est :

\V/ RV, 10 Zs ' m 7/ 10
Voo=m'V el —-m(m—m)Vle'J

_ mZs+m"7Zy _ , _ .
_nosT o £s 6 — i
sz+Zvvs V]eJ mVleJ

Les deux transformateurs se comportent donc comme un transformateur de rapport

oWz 2y D
m= 7+ 7', . L"impédance équivalente vue du secondaire est Zg — 7+ 7'
On a aussi :

Vo=m'V,ei®-7.1"%
Vo=m"V;ei®-7"1"

Vo=mVei®-ZJI,
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mVieil®-Zd2=mViei®-ZI,

—, 1 _ ‘ _ . _
IZZZ_'S [m'Vied®-mVei®+ZI o]

Ty 2T,+ WM g e
2= sz 2 Zs 1€
Tvv _éT +m"-m\—] -_]9
Z_Zus 2 Z"S 1€

Les courants qui circulent dans les secondaires s'ils avaient le méme rapport de transformation

sont :

_, Zs _ ., Zg _

[om=7-T2et I om=7Zn 12

On a alors :

- =, m' m . _ .

[2=Tom+ [z -Zﬁ‘]Vleﬁ

- = S B m  mZ's+m"Zy

t2=lomt VaePlzs zgzvzy) |

On trouve :

TvZZT'Zm"‘% Vel
(‘Z's+'Z"%)

[2=1"2m+1"

1V.3.3 Facteurs de puissance de court-circuit et tensions de court-circuit

Les transformateurs ont méme indice horaire et méme rapport de transformation mais
Q'cc 10"cc et U'ce 111"cc. En général on admet un écart maximal de 10% entre les tensions de

coutcircuit.
mVicc lcc
- "o ———— %
U'ce Vou et u'cc% Vou 100
B mVicc B mVice Von
s Dec n Von
VZn I'Zn
Z's=u'cc E Hu'ee =2 V_Zn
VZn I"2n

Z"S _ u”CC m B u'CC — Z"S Vzn
7\ =7"J"> [1 Z'I'2Vo=27"]I"2Vy [1Z2'S'2=27"S' []
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i ZHS ZHSI"n VanVn

S" N Z's :m V2nI"n

On a alors :

" 1 " 1
i_ucc S'h L_ucc% I'n
"n - 1 n LU 1 "
S u'ce S"p I u'ec, I'n

Pour que les puissances débitées par les transformateurs soient dans le rapport des puissances
nominales il faut que u'cc = u"cc.
Si u'cc>u"ccona:% <% .
n
Lorsque S"=S", 1T"J S"ydonc S'<S, 1 TY S'<S'y
SiS'=S, 0S">S"ZWIT' D ShetT"D S">S",
Les deux transformateurs ne peuvent étre simultanément aux conditions de puissances
apparentes nominales. Le transformateur qui se charge le plus relativement a sa puissance
nominale est celui dont la tension de court-circuit est plus faible.
Siu'¢c=u"e alorssi T'D S, U T" D Sy,
Pour que les deux transformateurs puissent étre simultanément au fonctionnement nominal, il
faut et il suffit que u'cc = u"cc.
Pour plusieurs transformateurs en paralléle a différentes tensions de court-circuit on a :
1 hW=2h=2313=...=Zk Ix=...=Zq 1§
Vo Zi I = V2 Zi+ I+

_ Zk+1

Sk = Sk+1 7
1 1
Sk - Sk+1Zk+1Z_k B Z_k
S50 SSezent L 1
k Z krist Zx Sk+12k+128k+12k+1 Zy
k k
Sk 1 Sk 1
= |:| =

Sk 1 Sk IwZx Snk
286 7, 7 2 *100 -
k k  k SnkVn InkZx

N A *100
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2.5k

Sk _ 1 S = k Snk
Ucck
Zsk UgcYo Snk Snk
k Snk Zucck% Z Ucck
k k

En général on a ZSk >S8i=S1+Sy+S3+........ + Sy, mais pratiquement les déphasages entre

les courants de charge sont faibles et on pourrait considérer que > 'Sk 4 St, ce qui permet de

déterminer approximativement la répartition de charge dans les transformateurs a partir de la

puissance totale débitée par 'ensemble de ces transformateurs couplés en paralléle.

Exemple : Trois transformateurs de puissance nominale Sp; = Sy = Spz3 = 100 kVA et de

tension de court-circuit uec1 = 3,5%, ucen = 4% et uge3 = 5,5%, débitent dans une installation

une puissance totale > Sk & S¢=300 kVA.

Sk 100 100 100
Ona: E ucck: 4 +3’5 +5,5 =71,8

k
300 100
S1=71g *ﬁ =119,5kVA, Sy =104,5kVA et S3 =76 kVA.

Le transformateur T est surchargé de 19,5%, T, est surchargé de 4,5% et T3 est sous-chargé
de 24%.

1V.3.4 Influence d'un écart d'argument

m, 0, u'cc = u"ce, Pcc?
X' X"
Y = Arctg R, - Arctg R’y
Pour avoir I = 1"y + ["2 1l faut que v = 0.
Smax = S'n + S"s (puisque u'cc = 1" : alors si T'D S', 1 T"D S"y).
SiylJ0,ona: [ <I'y+1I".
Ip =122+ I"y2 + 2 cosy I'yI", est maximum si U'ee = u"cc.
Smax =[S 2+S"2+2S'mS "y

Remarques

- L'¢égalité des facteurs de puissance de court-circuit pour une charge donnée, correspond au
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maximum de rendement. En effet, hb=T'+1"siy=0et I p=1"1+ 1" siy 0, donc I'| > T et
" >1.

Pour une charge donnée I pour avoir les pertes Joule minimum il faut que I' et I" soient
colinéaires.

- Une utilisation optimale (fonctionnement optimum) en paralléle n'est obtenue que pour des
arguments Q¢ identiques.

Xs
Les rapports Rs t g@¢c varient beaucoup avec la puissance du transformateur ; tg@..<1 pour

les petits transformateurs (<50 MVA) et tg@..>10 pour les grands transformateurs

(>50 MVA). Ainsi, on évitera de coupler en parall¢le des transformateurs dont le rapport des

puissances est supérieure a 3.
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EXERCICES

I. CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIMES SINUSOIDAL ET NON SINUSOIDAL

Exercice 1
Dans le circuit représenté sur la figure 4, e; et ep sont deux générateurs de Fém sinusoidales de

méme valeur efficace E=E|=E; =100V, mais e, est en quadrature arriére sur e1. Z1 et Zp sont deux
résistances R1 =Ry =25 Q.
Calculer le courant efficace I dans l'impédance Z. constituée par une résistance R = 12,5 Q, une

1
inductance L telle que Lo =150 Q et une capacité C telle que Co 200 Q, montées en série.

I

I
— —

a
l I
Z1 2>
al
E E @
b

Figure 4

Solution
On peut déterminer le courant I en appliquant le théoréme de Thévenin. Pour cela on calcule la
d.d.p. Ugpo apres avoir débranché 1'impédance Z.. On désigne par I, le courant a vide circulant dans

(E1-Z1-Zy-E)etona:
Ei-E»
o Z1+7Z»

_ _ _ _ Ei-E» E|Zy+ErZ;
Uabo=E1'leo=E1'ZIZI+ZZ= 71+ 7

o Usbo  Uwo  E1Zp+Ey 7
Zet+Zyy 212y,  ZZy+Zo)+ 717,
<71 12,

avec, E1=100;E 2 =- 100j et Z = 12,5 + 150j - 200j = 12,5 - 50j

T __100-25-100j-25 _2(1-j)
T 50(12,5-50j) +25.25  1-2j

=1,26 ejl18,4°
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1=126Acti=1262 sin(ot+ 18,4°)

Exercice 2

Une installation, alimentée par un réseau triphasé 220/380V-50Hz, comporte un montage équilibré
constitué par :

- 6 moteurs triphasés M| de 3 kW, de rendement n; = 0,85 et cos¢ = 0,72 AR.

- 8 moteurs triphasés M» de 4,5 kW, de rendement 1,=0,82 et cos¢ = 0,77 AR.

- 30 lampes de 100W - 220 V et 36 lampes de 150 W - 220 V.

1) Calculer les puissances active, réactive et apparente de l'installation ; en déduire le courant de
ligne et le facteur de puissance de I'installation.

2) Calculer la valeur de la batterie de condensateur a disposer en triangle pour relever le facteur de

puissance de l'installation a 0,85.

Solution

1) L'installation est schématisé par la figure 5.

ph1
ph2
ph3

Neutre

(@)
@)
10 lampes

NEOR©

| |
11 x10
C 6 moteurs My 8 moteurs My

Figure 5

P
- 6 moteurs M1 : Py; =3000 -6 =18000 W [J Py zﬂill =21176 W et Q1 =Py tgo
Q1 =20410 vars

P
- 8 moteurs My : P;» =4500 - 8 =36000 W [ Py = T]Lzz =43902 W et Qy =P tgpo

Q> =363788 vars
- 30 lampes : P, =100 «~ 30 + 150 - 36 = 8400 W

En appliquant le théoréme de Boucherot, on a :
- Puissance active totale consommeée par l'installation : Py =% P = 73478 W

- Puissance réactive consommée par l'installation : Qt=X Q = 56788 vars
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- Puisance apparente totale S¢ =+/P¢2 + Q2 =92865 VA

) St 92865
- Courant absorbé : I_U\B —\/5 380 142 A

Pt 73478
- Facteur de puissance de l'installation : cos@ = gt =02865 — 0,79
2) Pour relever le facteur de puissance de l'installation de cos¢ = 0,79 a cos¢' = 0,85, on installe des
batteries de condensateurs qui fournissent de 1'énergie réactive Q. au réseau comptée négativement.
Qc =3CU2w=Q; - Pitg¢'
Q- Pitg@' 56788 - 73478 - 0,62
-~ 3020 3-3802.314

=82,5 10-6 F = 82,5 F.

Exercice 3

Dans le circuit représenté par la figure 3, la Fém de chaque phase de l'installation est égale a 127V.

3 R 71=635Q
I 7, =j6,35Q

N\ N Z3=-i6,35Q
P -~

Figure 3

1) Déterminer le courant circulant dans le conducteur neutre.

2) Quelle doit étre la valeur de la résistance pour que le courant dans le conducteur neutre soit nul.

1
3) calculer Iy si R=3,66Q2 et si l'on intervertit L et C (Lo =77 =6,35Q).

Cw
Solution
Eq 127 _ .
1)Il=§-=6’?=2OAetII=20€‘JO
127 _ - 2n W
127 - AT W

On peut construire le diagramme de Fresnel, représenté sur la figure 3.1.
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Figure 31
Ce diagramme de Fresnel rend le calcul de Iy immédiat et on a :

I = 2-20 cosg -20 =203 - 1) = 14,64 A

TN = 14,64 ¢im

2) Le courant dans le conducteur neutre I ny= 11+ 12+ 13 étantnul,ona:

n 127 127
2°°20COS6 =R DR_2O\/§ =3,66 Q

3) Apres avoir interverti L et C et on désignant par Iy et I¢ les courants dans L et C respectivement

(voir diagramme), on a :

In=2-20 cosg +IR =203 +20(3 =40\3 =692 A

Exercice 4
Dans le circuit représenté par la figure 4, la Fém de chaque phase de l'alternateur est égale a 220 V,
Zag=-19j, Zgc = 19j et Zca = 19. Construire le diagramme de Fresnel et calculer les courants.
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IA‘
A
% TCA/ \1AB
N Zea
A
'r’/ . _c VAT e
1 Ve 2 g S st B
[ |
Ic
Figure 4
Solution
Uag =Upc=Uca =2201/3 =380V
380
IaB=Jpc=Jca=T¢g =20A
On trace le diagramme vectoriel (Fig. 7.1), on a:
Ta=TAB-Jca UIpa=2] Sin% =10,35 A
— — — T
Ig=JBc-JaB DIBZZJCOS(g)ZZOA
- - - . T
Ic=Jca-JBC DIC:ZJSIHE =10,35 A
Va
/6
JAB -
_ /6
Ia Jea ~ _
- Upc
Uca 3
Ig _
IJBC

Figure 4.1
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En s'appuyant sur le diagramme vectoriel pour déterminer les déphasage, on peut faire le calcul

suivant :
[a=Ia€),
_ Uag  380¢i0 I
L2
_Usc 380 & o1
_ s4x
Teaoden P05
CA_ZCA - 19 - (& 3

Ta=Tap-Tca=20e47 .20eJéLIE

_ 3 o
1A=20(j+o,5-32£ i) 0114 =20 (0,5 - 0,366 j) = 10,35 &7 15

Ic=Jca-JRc Dl(j=2()[€:‘JAéIE -e-j(zf +12E)]

Tc=20[0,5+]j 3[ 3[ -0,5] [ Ic = 20 (0,366 + 0,366j) = 10,35 i45°

— — — f— . le) : o) 3 3 .
Ig=Tgc-J A UIg=20[e 1210 -e-J90]=20(-32£ +0,5j -j) =20 (- 32£ - 0,5)

Tg=20e7150°

Exercice 5

Un circuit monophasé est alimenté par une tension non sinusoidale et parcouru par un courant
¢galement non sinusoidal :

u =25,9 sin (ot -11°40")+6 sin (3wt+ 53°50") et 1 = 3 sin (wt -40°)+0,9\/§ sin (3mt+125°).

Calculer la puissance active P et la puissance apparente S.

En substituant au courant et a la tension non sinusoidaux leurs équivalents sinusoidaux, trouver

l'angle de déphasage entre eux.

Solution
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I3
u3

03

origine des ph.

01
up

i
Figure 5

259 6
U]— ’\/E —18,3VCtU3—\/§ —14,26V

I :% =2,12Aet13:% =09A

@1 =+28°20"et 3 =-71°10'
P;=Ujly cos@p + Uslz cospz =35,5W

U=+/U12+U32 =18,55Vetl=4/[;2+ 132 =231 A

P 35,5 B N
cosQ=g = 18.55.2.31 =0,83011 9=34

Exercice 6

La Fém. dans le circuit représenté par la figure 6 est non sinusoidale :

e(t) = 25,9 sin (wt - 11,66°) + 6 sin (3wt + 55,83°).

On demande de calculer les valeurs instantanées des courants dans les diverses branches et celle du

courant total.

11* iz

RS 13 o=

——
—-
w
———

e(t) D

Figure 9
Réponse
. Emg 1 . .
hiy="x sin(ot+yr)=2,59 sin (ot - 11,66°)

E 3)
113) = r§3 sin (3ot + y3) = 0,6 sin 3ot + 55,83°)

-1 =i1(1) +11(3) = 2,59 sin (wt - 11,66°) + 0,6 sin (3ot + 55,83°)

Ema
(1) = iy SIn (@t + 1 +90°) = 2,87 sin (ot + 78,34%)

R=10Q

L -90

Lo=6Q
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. _ Emg3!
2G)7 153cw
“ip =ip(1) +ia(3) = 2,87 sin (ot + 78,34°) + 2 sin (3wt + 145,83°)

Em(1
i3(1) = 1o sin (@t + 1 -90°) = 4,32 sin (@t - 101,66°)

sin (@t + g3 + 90°) = 2 sin (3ot + 145,83°)

i33)= %@% sin (3wt + 3 - 90°) = 0,33 sin (3ot - 34,17°)

- i3 =4,32 sin (ot - 101,66°) + 0,33 sin (3wt - 34,17°)

i] =2,59 ed11,66° + 0,6 €i55.83° = 2,53 - 0,523j + 0,337 + 0,496]

ip = 2,87 ¢i78,34° + 2 i145.83° = 0,58 + 2,810j - 1,638 + 1,123j

i3 = 4,32 €9101,66° + (0,33 e434.17° = - 0,873 - 4,230 + 0,273 - 0,185j
-i=1] +ip+i3=2,23 - 1,943j - 1,023 +1,434;

i=2,95 sin (ot - 41°) + 1,76 sin (3wt + 125,5°)

Exercice 7

Dans le circuit représenté sur la figure 7, on a :

1
e(t) = 100 + 80 sin(et + 30°) + 60 sin(3et + 20°) + 50 sin(Sot + 459) ; R=3 Q3 Lo=3 Q; - =

27Q.
Calculer les valeurs instantanées ainsi que les valeurs efficaces des courants i, ij et 1.

i a

—:n—»—j
(D e(t) ) £1C 311

b
Figure 7
Réponse
o (L
. Pce)”  3i(-27) g
ab(1) o ]' 3j-27] »J9]
JLOg Coy
91 (-9
Zab(3) = H = (il y a résonance pour le troisi¢me harmonique).

_ 15 (¢54) .
Zab(5)= 915§ - 547 — - 844

Z(1)=R+Zap1)=3 +3,38) =4,52 ei48.4°
Z3)=
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Z(5)= 3-8,44)=8,96 eJ70,4°
1=I,+ i(l) + i(3) + i(5)

100
I, =73 = 333A

Un()  80ei30°

Im()="Z), ~ a5 esar — 118
1 m3)=0
_ 50 ei45°

Ln(5) = og704° = 355 eil15.4

i=33,3+ 17,8 sin (et - 18,4°) + 5,55 sin (et + 115,4)

17,82 5,552
1=\/33,32 ST =358A

U mab(1) = Zab(1) 1 m(1)= 17,8 eil8:4°.3 38 ¢i90°

U mab(1) = 60,2 €71°0 uy () = 60,2 sin (ot + 71,6°)
U mab(3) = 60 €120°1) us(t) = 60 sin (3ot +20°)

U mab(s) = 5,55 €il15:4°.8 44 e990° = 46,8 €i25:4°1 us(t) = 46 sin (3ot + 25,4°)
Uab = 60,2 sin sin (ot + 71,6°) + 60 sin (3wt + 20°)+ 46,8 sin (5ot + 25,4°)

- 60,2 ei71,6° . R
Tmi()="" 7 =223ell010
- 60 €j20° L

I mi(3) =" 9~ 6,67 eil10

_ 46,8 €i254°

I mi(5) = 54600 8,67 eil15.4°

i] = 2,23 sin sin (0t + 161,6°) + 6,67 sin (3et + 110°)+ 8,67 sin (5wt + 115,4°)

2,232 6,672 8,672
Il=\/ ’2 + ’2 + ’2 =7,89 A

=333 A

- 60,2 ei71,6° o Ao
Imo)= 3 - 20 ¢il18.4

- 60 €j20° o

I m2@3)= 9—J = 6,67 €170

- 46,8 €125:4° o
I mos5) = TZ] =3,12 64,6

ip = 33,3 + 20 sin (ot - 18,4°) + 6,67 sin (3et - 70°) + 3,12 sin (ot - 64,6°)

202 6,672 3,122
sz\/33,32+7+’T+ ’2 =36,55 A
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Exercice 8
La valeur instantanée de la tension de phase A d'un alternateur triphasé couplé en étoile est :
va =127 sin (ot + 10°) + 30 sin (3wt + 20°) + 20 (11wt +15°).

On demande d'écrire la valeur instantanée de la tension de ligne uapg.

Réponse
Sachant que les harmoniques fondamentales forment un systéme direct et que les 11éme forment un

systeme inverse (fig. 11), les troisiémes n'existant pas, on a :
UAB = Va - Vg = 127~[3 sin (wt + 40°) + 2013 sin (110t - 15°)

uap (1) v (1)

11
va(lD) uap (11)

vg (11) ve (11)
ve (D v (1)

Figure 8
Exercice 9

La Fém e(t) de chaque phase d'un alternateur triphasé varie suivant une loi trapézoidale d'amplitude

A
Am = 220V et de pente ?m(OLZIOO). Cet alternateur alimente un récepteur triphasé équilibré,

. . 1
comportant par phase une résistance R = 6  en série avec un condensateur de réactance —Cm =
12Q. Le conducteur neutre a une inductance telle que Lo = 0,5Q.

En négligeant les harmoniques du courant d'ordres supérieurs au septieme, calculer la valeur
instantanée du courant dans le conducteur neutre.

On donne la décomposition en série de Fourier de la Fém e(t) :

4Am . ) 1 . ) | .
e(t) = o (sin o sin @t + g sin 3o sin 3wt + 35 sin Sousin Sot +...) .

Réponse
En remplagant les constantes Ay, et o0 par leur valeur on aura :

e(t) =274 sin ot = 89,3 sin 3wt + 49,5 sin Swt + 30,9 sin 7ot

_ | 3) _
E@3) =Zc3) 03 tZo(3) 1 o(3)

_ Z 3) _
E@y =( % tZo3)) L o3)
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T o= —— L —
o(3) Zo(3
Zo3)t+ 3
89,3 . .
Avec : E3) =$ =633V ;Zo3)= 1,5 etZ3)=6-4j

T oo 63,3
0(3) T 1,5 +2 - 1,33]

i03 = 44,6 sin (3ot - 4°40")

=31,5 e-j4°40'

L)
-

E (3)1 3 -

Figure 9

Exercice 10

Un circuit triphasé est représenté par la figure 13, et alimenté par un systeme de Fém "équilibré"
non sinusoidal e; = 170 sin ot + 80 cos 3wt + 34 cos 9wt ; on a aussi R = 9 Q et Lo= 2Q.

Calculer les wvaleurs indiquées par les appareils de mesure, qui sont tous du systeme

¢lectrodynamique.

Réponse

Les appareils du type électrodynamique mesurent les valeurs efficaces.

En="p ~ 121 V;E(3)=$ =56,5V;E(9)=@ —242V

-V = \/E(l)z +EG3)2 + E@9)2 =136V
Vo =Ry (1)
Les harmoniques trois et neuf de courant ne circulent pas dans les conducteurs de lignes puisque il

n'y a pas de neutre.

Eq 121
) =R25 (La ~92
-V2=9-132=1185V
-V3=Vn[3 =118,5/3 =205V

=132A
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-Vi=Lolqy=2-132=264V

_ EY Vi+Vo+Vy _ _
VNN = = 3 =V@3) V)
Y

-Vs 2\[E32 +E¢2 =62,3V

©3

; O,
7N

\:»;:J

Figure 10

Exercice 11
Un circuit électrique triphasé (Fig.14) est alimenté par un systeme de Fém (e, ep, e3) triphasé

"équilibré". On donne :
e1 =311 sinwt + 104 sin3wt + 62 sin5Smt + 44,5 sin7wt + 35 sin9mt et R = 9Q, Lw = 2Q.

1

o

AALS
I

Iy
3 rd
{,_/r‘/ \ \)-’)) SRR
3 1201, R
I
Fig.1 1

1) Calculer les valeurs efficaces de la Fém par phase et de la Fém composée.

2) Calculer la valeur efficace du courant de phase I;.
3) Déterminer la valeur efficace du courant circulant dans le conducteur neutre.

4) On coupe le conducteur neutre :
a - Calculer le courant efficace Ij.
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b - Calculer la valeur efficace de la tension Unn correspondant au déplacement du point neutre.
¢ - Calculer la valeur efficace de la tension aux bornes de la charge Unry.

Solution
311

1) E1(1)=$ =220V
104

E1(3) :ﬁ =73,5V
62

Ei(5) :ﬁ =43,8V
44,5

E1(7) :W =315V

35
E1(9) :ﬁ =247V

E; Z\/El(l)z + E1(3)2 +E1(5)2 +E1(7)2 +E1(9)2 =2394V

La Fém. composée :

Ein :\/El(l)z +E1(5)2 ~|-E(7)2 3 =3923V

2) Z1y=~92+22 =922 Q1] )=92’2—2% =23,86 A

Z3) =92+ (322 =10,81 Q 113 =% =6,80 A
Z(5)=92+ (5-2)2 = 13,45 Q11 1(5)= f33,1185 =325A
Z(7y=92 + (7.2)2 = 16,64 Q 117, = 1361,’654 =1,89 A

24,7
Z©)=[92+ (922 =20,12Q 1 [9=5573 = .23 A
h=Afla? 12 + ks 1% +19)? =25,12 A

3) in = 3 I;m(3) sin (Bt + @3) + 3 I;m(9) sin (90t + o)

In=3 \[1(3)3 + I(9)3 =20,73 A

4) En coupant le conducteur neutre, les harmoniques trois ne circulent plus dans les conducteurs de
phases.
a) La tension un'N ne comporte que des harmoniques trois, d' ou :

Eiq
Ein=Zn 'yl T'q :#(1_)1 =2386 A

Ei¢s
I'(5) =#(5f =325 A
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E
10 _ g9 A

I = Z(7)
I =ATa? + 12 +lg? 2415 A

b) UnN = \[E1(3)2 + E1(9)2 =77,54V

¢) la tension aux bornes de la charge est donnée par :
Unn = \/El(l)2 +E1(52 + E1(7)2)=226,5V

Exercice 12
. , . 2 . .
Un transformateur triphasé Yypn de rapport de transformation m = N 1, alimente au secondaire

une charge monophasée branchée entre phase et neutre et qui absorbe un courant I, (Fig.15).
En négligeant le courant a vide, calculer les courants primaires Ia, Ig et Ic par la méthode des
composantes symétriques.

Examiner le cas ou le conducteur neutre est branché dans le primaire.

Figure 12

Les composantes directe et inverse existantes aussi bien au primaire et au secondaire doivent

satisfaire aux relations suivantes, compte tenu du rapport de transformation m =1 :



Electrotechnique 1

St- A.U. 02

IAO_O

Igp=aZlag
Igi=alx;

TBOZO

ITcpb=aladq

TC1 azlAl

TCOZO

On en déduit donc :

_ 1~ 1- 2
Ia=-31ch-31ch= -3

_ _ _ 1- 1- 1_-
IB:aZIAd+aIAi:az('EIch)+a('§lch):§Ich

_ 1- 1~ 1-
IC:a(‘glch)+az(‘§lch):§10h

Les courants Ig et I¢ circulent dans les sens indiqués sur la figure tandis que le courant I5

circule dans le sens contraire.

- Si I'on branche le conducteur neutre au primaire, on aura :

_ _ 1 —
IAoZ'Iao:'glch
TAa=TadTTAi*T Ao

- 1 - 11— 1- _
IA=‘§Ich'§Ich 'glchz'lch

_ 1- 1- 1-
IB:az(‘glch)"‘a(‘gIch)+(‘§lch):0

de méme,ona I g=0

Tch

Ce résultat est prévisible, avec neutre au primaire la relation des ampéres-tours N1 j+NoT g=0 est

vérifiée :
Ta=-mI,=-1¢g
TB:_me:()

Tc=-mI:=0

Le courant dans le conducteur neutre Iy = 1o = Ich
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FORMATEURS

Exercice 1

Les essais d'une bobine a noyau de fer, alimentée sous une tension de 30V a la fréquence de S0Hz
ont donné les résultats suivants : [ = 7,5A, P = 79W. La bobine comporte 284 spires, sa résistance
est de 0,8€2, la section du noyau de fer est de 7,5 cm2. Dans cette bobine on néglige le flux de fuites.
1) Construire le diagramme de cette bobine a partir de son schéma équivalent.

2) Déterminer 1'induction By dans le circuit magnétique.

3) Calculer les pertes dans le fer.

Exercice 2

Sur un transformateur, on a fait les mesures suivantes :
a) en courant continu : R1=0,1 Q et R1=0,02 Q

b) en courant alternatif et a la fréquence nominale : a vide, U;=150 V et Upyg=60 V ; en court-
circuit, I1c=40 A, Irc=100 A et P1.c=365 W.

1) Calculer la résistance Ry de deux fagons différentes.

2) L'essai a vide est-il utile pour la détermination du rapport de transformation.

Exercice 3

Un transformateur monophasé a les caractéristiques suivantes :

Puissance apparente S=6 kVA, R1=0,009 Q, R»=0,072 Q, et N,=82.

A vide, on arelevé : V1=50,6 V, V,=101,2 V et P,=150 W ;

En court-circuit, on a relevé : Vi.=6,6 V pour Ip=60 A.

1) Calculer le rapport de transformation m et le nombre de spires au secondaire N».

2) Déterminer, dans I'hypothése de Kapp la tension sous laquelle il faut alimenter le primaire pour
que le secondaire débite un courant de 60 A sous une tension de 80 V dans un récepteur de facteur
de puissance cos@=0,5 AR.

3) Ce récepteur est une bobine de résistance R et d'inductance L, calculer L.

4) Déterminer les pertes Joule et le rendement du transformateur dans le cas de la question n°2.

Exercice 4
Dans un transformateur la réactance globale de fuites est 4 fois plus grande que la résistance globale

du transformateur. Pour quel facteur de puissance la chute de tension aux bornes est-elle nulle.

Exercice 5

Un transformateur débite a pleine charge 100 kVA avec cos@=0,8, fonctionne 23 a vide et une heure
en charge, ses pertes magnétiques sont égales a 1200 W et ses pertes joule sont de

2400 W.
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1) Pour quelle fraction de la pleine charge le rendement est maximum.
2) Calculer son rendement ordinaire.

3) Calculer son rendement énergétique (pratique) pendant 24H.

Exercice 6

On dispose d'un transformateur triphasé de puissance nominale 45 kVA, tension primaire entre 2
phases est 380 V, couplage D ; la tension secondaire entre 2 phases est de 220 V, couplage y.

1) Calculer dans ces conditions les courants nominaux par fil de ligne au secondaire et au primaire.
2) Quelle tension secondaire aurait - on si on y faisait le couplage d. Quel serait alors le courant

nominal par fil secondaire.

Exercice 7

Un transformateur triphasé, couplage Yy, S=40 kVA a donné aux essais les résultats suivants:
-avide : U1=6000 V , Uyg =120 V.

- en court circuit : Ujee= 225V, Ipee=192 A, P1cc =815 W.

1) Calculer la tension secondaire pour la charge nominale avec COS(p2=\/§ /2AR et U1=6000V.

2) Dans l'essai a vide on avait également relevé P1gp = 750 W. Calculer le rendement du

transformateur fonctionnant dans les conditions précédentes.

Exercice 8

Un transformateur triphasé, couplage Yd de 25 kVA alimente sous 100 V, 50 Hz un réseau de
lampes absorbant 24 kW. On connait les résistances des enroulements : Ry = 6,25 Q, R, = 0,015
Q.

-avide U;=4400V, Uy =102 V (entres bornes).

- en court - circuit, le transformateur étant alimenté par la basse tension : Uy = 10 V et 1o = 3,2
A. On demande la tension primaire a laquelle il faudra alimenter le transformateur.

Exercice 9

Un transformateur triphasé Yy de 500 kVA, 50Hz alimenté a vide sous 15000V, absorbe 2250 W,
sa tension secondaire étant 213 V. En court-circuit, sous 430 V, ce transformateur absorbe 5410 W,
alors qu'il débite un courant de 1390 A. On demande :

1) la chute de tension en pleine charge avec un facteur de puissance au secondaire cos@,=0,8.

2) le rendement de ce transformateur a ce régime.

Exercice 10

Un transformateur de puissance apparente S=3 kVA, 127/220 V par enroulement, Couplage Yy.
Son rendement maximum TMyax = 0,96 correspond a 75% de son courant nominal et a cos@=1.

1) Le transformateur étant alimenté sous sa tension nominale, calculer les pertes dans le fer.

2) Le transformateur débite sa pleine charge dans un récepteur triphasé équilibré de facteur de
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puissance cos@,=0,8 AR. calculer le rendement pour ce régime.

3) La chute de tension du transformateur a pleine charge et a cos@,=0,8 AR étant AU=16 V. Quelle
est sa chute de tension pour le courant optimum et a cos@,=0,6 AR.

4) Quelle est la tension de court-circuit du transformateur pour le courant nominal et pour le courant
optimum.

5) Le transformateur alimente un récepteur étoile équilibré avec le conducteur neutre branché
comportant par phase une résistance R en série avec une capacité C. On veut que la chute de tension

entre bornes du transformateur soit nulle, calculer les valeurs de R et de C.

Exercice 11

Un transformateur triphasé Yy, de 75 kVA, 50 Hz dont le rapport de transformation nominal (a
vide) est 5000/200 V a été soumis a un essai a vide sous 200V. On a relevé une intensité absorbée
de 11,2 A et une puissance de 570 W.

1) une réparation du bobinage ayant entrainé, au cours du montage du circuit magnétique la création
d'un entrefer de 1 mm sur chaque colonne, quelle sera la nouvelle valeur du courant a vide.

2) On veut pouvoir utiliser ce transformateur sur un réseau dont la tension est 6000 V. Quelle
modification devra - t - il subir.

3) Que se passe t - il si I'on fait fonctionner l'appareil a pleine charge sur un réseau a 42 Hz.

A quelle tension faudra - t - il l'alimenter dans ce cas et quelle sera alors sa nouvelle puissance
apparente.

Données : Nombre de spires secondaire 45. Section nette du fer dans les colonnes 144 cm2. Dans
les toles utilisées, au voisinage de l'induction adoptée, les pertes par courant de Foucault sont a peu
pres égales a 10% des pertes par hystérésis et celles - ci sont sensiblement proportionnelles au carré

de l'induction maximum.

Exercice 12
Deux transformateurs monophasés T et T' montés en parallele sur un réseau de 110 V, 50 Hz. Des
essais effectués sur chacun des transformateurs ont fournis les résultats suivants :
Pour T:U; =110V, Uy =115V, Ui =7V, hec =45 A
R; =0,03 Q, R, =0,035 Q
Pour T': U; =110V, U"% =114V, U'1,c =4,5 V, [, =60 A
R'1 =0,02 Q, R'; =0,025 Q
1) Calculer la valeur efficace du courant de circulation a vide.
2) on branche dans le secondaire de 1'un des transformateurs une inductance permettant de réaliser
le fonctionnement optimum des transformateurs défini par le débit du courant nominal de chacun
d'eux ; hy=45AcetI'yn=60 A.
Préciser dans le secondaire de quel transformateur cette inductance est branchée ; justifier ; calculer

sa valeur.
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Exercice 13
Deux transformateur monophasés T et T' ont les caractéristiques suivantes :
Pour T : 4600/220 V, 2,2 kVA.
A vide : U; =4600 V, Uyg =230 V.
En court-circuit : Ujee =100V, Ipec =10 A et Pj=40 W.
Pour T': 4600/220 V, 4,4 kKVA.
A vide : U; =4600 V, Uyg =230 V.
En court-circuit : Uj,c =400V, Ir. =20 A et P;..=200 W.
Les deux transformateurs sont couplés en parallele, alimentés sous 4600 V, débitent 30 A dans un
four électrique (récepteur résistif).
1) Déterminer le courant de charge dans chaque transformateur. Que pensez-vous de cette
répartition des charges. Déterminer la tension aux bornes du four.
2) Pour que chaque transformateur ne dépasse pas son courant nominal, on place en série avec le
secondaire de 1'un des transformateurs une impédance z =r + jl.
a - Préciser dans quel transformateur place-t-on cette impédance, justifier.
b - Déterminer la nouvelle répartition des charges.

¢ - Déterminer la tension aux bornes du four.



