Le transformateur monophasé en régime sinusoidal

«L'affaire est d'importance, et, bien considérée,
Mérite en plein conseil d'étre délibérée. »
VV. 733-334, Don Fernand in « Le Cid » de Coite.

Reésumé

Dans la lignée des applications industrielles, le transformateur s’inscrit en suite logique de la bobine a
noyau de fer. Cette machine statique comporte deux enroulements, le primaire et le secondaire, montés sur
un circuit magnétique chargé de canaliser le flux d’induction. Son réle est I'adaptation de la tension et du
courant pour s’ouvrir vers un nouveau réseau de distribution de I'énergie électrique.

Aprés avoir présenté les notations adoptées dans ce document, le fonctionnement du transformateur est
envisagé lorsque l'enroulement secondaire est ouvert. Ce fonctionnement a vide Iui octroie un
comportement et par conséquent un modéle rigoureusement identique a la bobine a noyau de fer : une
résistance série issue de I'enroulement, une inductance série représentant les fuites magnétiques et un
assemblage parallele composé d’une résistance, synonyme de pertes fer, et d’'une inductance magnétisante
traduisant la création des grandeurs magnétiques. Cette partie se termine par la représentation vectorielle
des grandeurs et un premier bilan énergétique.

Considérant le fonctionnement en charge (un récepteur est placé aux bornes du secondaire), la seconde
partie reprend la mise en équation en tenant compte de tous les éléments. Cette démarche conduit & un
schéma équivalent du transformateur en charge. C'est dans ce cadre que les tailles relatives des tensions et
courants sont comparées pour effectuer une série d’hypothéses dites de Kapp. Deux nouveaux modeles sont
alors envisagés. Le premier rassemble tous les éléments au primaire. Il traduit les préoccupations de
I'exploitant chargé d'utiliser un transformateur pour créer un nouveau réseau. Le second renvoie tout au
secondaire et les adjoint & la charge que I'utilisateur met en ceuvre.

Les déterminations utiles a I'exploitant sont étudiées grace a ces modéles de Kapp : détermination de la
tension secondaire, de la chute de tension au secondaire en charge et du rendement (aprés les études
énergétique).

Plus proche encore des considérations pratiques, la dernieére partie traite des procédés expérimentaux
de détermination des éléments du schéma équivalent : un essai a vide sous tension primaire nominale et un

essai en court-circuit en régime de courant secondaire nominal. De ces deux expériences, le document
s'achéve sur la détermination ratique des éléments d’exploitation du transformateur.
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I. Introduction

[.1. Présentation

Le transformateur est une machine électrique statique permettant de transférer I'énergie électrique en
adaptant les niveaux de tension (de nature sinusoidale) et de courant entre deux réseaux de méme fréquence.

Il est constitué de deux parties électriques isolées, I'enroulement primaire et le secondaire, liées
magnétiquement par un circuit magnétigbeg(re 1). Pour des impératifs de fabrication et d’efficacité la
réalisation pratique donne a ce dernier une autre forme : circuit magnétique cuirassé et bobinages
concentriques.

Circuit magnétique de

o canalisation du flux @ _
Enroulement primaire Enroulement secondaire

(création du qux)w (tension induite)

Source
de tension C) Charge
sinusoidale

N~———m—m—,eee
Réseau 1 Réseau 2

Figure 1 : constitution du transformateur.

[.2. Notations utilisées

On adopte différentes notations suivant les parties du transformateur que I'on décrit :
e primaire : indicel ;
* secondaire : indic2;
e grandeurs a vide : indid®;
e grandeurs nominales : indice
« grandeurs en court-circuit : indice.

C’est le courant primaire qui impose le sens positif du flux dans le circuit magnétique.
Le marquage des tensions et des courants traduit le sens de transfert de I'énergie.

Enroulement Enroulement

l1 ‘ primaire secondaire \ iz
Source C) Tul Charge

Figure 2 : le primaire se comporte comme un Figure 3 : le secondaire se comporte comm)e
récepteur vis a vis de la source (tension € un générateur vis a vis de la charge (tension et
courant de sens contraires). courant de méme sens).

—r

1.3. Symbolisations
Les trois figures suivantes représentent les symboles des transformateurs les plus souvent rencontrés.
L] [ ]

[ o [
Tul(f) g ‘g Uz(t)T Tul(f) I I Uz(l‘)f us(h uaAf)
I N

Figure 4 Figure 5 Figure 6
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Il. Fonctionnement du transformateur a vide

[1.1. Mise en place

Le transformateur comporte deux enroulements de résistan@is, comportantN; ou N, spires
(Figure 7). Le primaire recoit la tensian(t) et absorbe le courang(t). Le secondaire délivre la tension
Uzo(t) et un couranbo(t) nul puisqu'il est a vide.

Le flux @(t) créé par o ux commun
! imai A . (t1 dans le CM
I’enroulement primaire se depompose i o /—>—{co .
en un flux de fuite au primair@a(t) > t; .
auquel s’ajoute le flux commupo(t) iz = X
o Afi us(?) ® zf?)
dans le circuit magnétique. P
Ny spires \_—.:) N, spires
ry résistance du circuit

Fuites I Section S constante

Figure 7 : notations autour du transformateur a vide.

[1.2. Mise en équation

Mise en équation des tensions
le comportement du primaire est celui d’'une bobine a noyau de fer.

diyo N, d@co

. e[} .
Up = iigp ¥ N —= =rqigo Tl ——
1 110 1 dt 1'10 fl dt

Considérations sur les courants

D’'apres les déterminations établies sur le courant dans le doculasntircuits magnétiques régime
sinusoidal : bobine a noyau de ferle courant au primaire n'est pas sinusoidal. Pour y remédier, on
effectue I'hypothése de sinusoidalité du courant primaire. En conséquence et d'aprés le théoréme
d’Ampere, le champ d’excitation, le champ d’induction et donc le flux sont des grandeurs sinusoidales.

Dans ces conditions, on peut utiliser leur notation complexe ®,i - [,u - Uete - E.
Mise en équations en grandeurs complexes
U; =1l 7t jl 110150 + jaN; P, . La force contre électromotrice est le tefig = jwN; P .

U, = JaN, Py

Equations des flux
N1®Pio = Ni(Pco +P1)

11.3. Etablissement du schéma équivalent

On retrouve le comportement d’une bobine a noyau de fer. Le schéma équilrigere B) est
identique a la différence de linsertion d’'un transformateur parfigu(e 9) en paralléle avec les
éléments de magnétisation et des pertes fer.

. hd Y
Bobine & noyau Transformateur
de fer parfait

Figure 8 : schéma équivalent (c’est celui d’'une bobine a noyau de fer).
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N )
m= N—2 est lerapport de transformation.
1

Elimination du fluxg des lois de Faraday=——-=m.

Le rendement est unitaire domg(t) = p,(t , )
_/ ¥ en conséquence, (t)i; (t) = u, ()i (t ,)

soit Y2 _ .|1(t)
ugt) ()
Figure 9 : définition et description d’'un transformateur parfait.

=m soitiq(t) = mis(t).

I1.4.Représentation dans le plan de Fresnel
Pour réaliser le diagramme de Fresnel deidare 10, on trace successivemeriEip en référencelz,
L1, Pco, 1100, 110, Prro, Pig, r1.l10, jlr100110 €U,

l10p

l10g

B E1o est choisie comme référence
DPco

OaEp el

Dr10

Figure 10 : diagramme de Fresnel du transformateur a vide.

[1.5. Bilan des puissances

Puisque c’est un élément de transfert d’énergie, I'étude du transformateur nécessite d’effectuer un bilan
des puissances mises en jeu dans le but de déterminer le rendement.

A vide, le transformateur absorbe une puissance aefj/et une puissance réactiggo.
Pour effectuer le bilan des puissances, on utilise le théoréme de Boucherot.
2 Lyl 120 . perteslouledansla résistanceel’ enroulementprimaire.

2 , Eio 2
=nli9+——avec JE o o
Fo = 1al10 " S% = Rulfop : perteder dande circuit magnétique
O

On peut aussi écrireRy = U1l 19C0SP190U cOP1o est le facteur de puissance a vide.

£2 TS| 120 : puissanceéactivedefuite dand' enroulemenprimaire.

_ 2 10 2

=|:10d {o + —— avec . » o "

Quo =110 L,w %I_Ei =L, 120Q : puissancenagnétisate du circuit magnétique
Obu@

On peut aussi écrireQg =U1l10Singp.

©CY —em6-rrsfdoc juin 99 - V1.0.202 | 5/14 | Le transformateur monophasé en régime sinusoidal |




lIl. Fonctionnement du transformateur en charge
[11.1. Mise en place

La présence d'un courant dans le (¢ @t)
bobinage secondaire a pour effet Li() hd ® .
I’exi’stence g’un flux d(la fuite @(t) it)
émanant de cet enroulement et
@2 ema . ui(0) D)
nécessite la prise en compte de la ®
résistance du secondaire. ez
Ny spires N, spires
Résistance ry Résistance r,
Fuites I ¢ S Fuites I
Figure 11

[11.2. Mise en équation
Mise en équations des flux
Flux total embrassé par 18k spires du primaire ¢, = Ny (@c + @51 )

Flux total embrassé par |8k spires du secondaireg, = No (@ — Q5> . )

Mise en équation des tensions

: dgy _ . diy dgc
U =nii * Ni— =iy +lig—+ Ny —=
1 11 1 dt 11 fl dt 1 dt
Uy = No—=—=r5ip = =iy =l —=+ N, —=
2 2 ot 2l2 212 ~lt2 at 2 ot

Mise en équation des courants
Le flux ¢(t) est créé par le champ d’excitation magnétigiedans le circuit magnétique.

Théoréme d’Ampére sur la ligne moyehneNji; — Nyi, =hl =&
On identifie cette fmng & celle créée par un courggitdans le primaire du transformateur lorsqu'il est
a vide (c’est ce que I'on observe pratiquement= i1o).
Donc : Nli]_ - N2i2 = Nlip
Mise en équations en grandeurs complexes
Up=nly+jlpwl + joN@e = joN; Pe + (g + jl10)] 4
On poseE; = jawN; P, en quadrature avant sur le fidx .
Uy =-aly = jls2wl 5 + jaN2 @ = jaN, P —(r2+ jl20)1

On poseE, = jaN,®P, en quadrature avant sur le fidx , donc en phase avés.

. o . E N
L’analyse de ces relations permet de définmajeport de transformation : m= E—z = N_Z
=1 1

Comportement des courantdNy1; = NI, =Nyl ,, soitl; =1, +ml,.

Comportement des flux®; = Ny P + NP et P, = N, P — N, P+, .

[11.3. Etablissement du schéma équivalent
Au schéma équivalent a vide vient s’ajouter I'influence des éléments du secondaire. On définit alors le
schéma équivalent complet du transformateur en chrgeré 12).
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Figure 12 : schéma équivalent du transformateur en charge.

I11.4. Représentation de Fresnel

Les relations du paragraphe 8lI.2 sont transcrites dans le diagramme de Fresrféigdesld3. On
trace successivement: en référence (car c’est la tension terminale, le bedjnk.l2, jli2wl2, Ez, Ei,
D¢, P2, P2, laop 1100, 110, Mz, 11, 11y, jlral; etUs.

- J-Lpowly

rily

U, est choisie
comme référence

l1o

Figure 13 : diagramme de Fresnel du transformateur en charge.

[11.5. Bilan des puissances

Pour terminer, on peut envisager le bilan de toutes les puissances, actives ou réactives, qui apparaissent
dans le transformateuFigure 6).

[%2]
Q Pertes fer
% Pertes Joule (Foucault+hystérésis) Pertes Joule
© Pjg=ryl,? Prer=Eilipa Ppp=rl
w
o Puissance fournie
% P;=U4l coshy
@ Puissance disponible
= P=U,l,cosh,
o
Boucherot P,=P; - Pj; - Pie,- P,
Aux bornes de Dans Dans ZATT T Her™ T2
" I'enroulement I'enroulement I'enroulement
9 primaire primaire Secondaire
B Puissance disponible
g Q=U,l,sind,
@ Puissance 'fournie Boucherot Q=Q; - Qi - Qu- G
g Qu=U4l;sinds
% Puissance absorbée Puissance Puissance absorbée
5 par le flux de fuite magnétisante par le flux de fuite
o Qn=Lnwlq? Qu=Eal1r Qr=Liotd 22
Figure 14 : arbre des puissances du transformateur en charge.
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V. Comportement simplifié dans I'lhypothése de Kapp

a

Les tensions primaire et secondaire a vide sont proportionnelles : elles sont dans le rapport de
transformation. En ce qui concerne les courgnistervient : Nqji; — Noip = Nyi,. Or, les transformateurs

sont réalisés de maniére a ce que le courant a vide Kdpfcsoit le plus faible possible. L’hypothése de
Kapp permet de négliger ce courant vis a vis geébien que; eti, sont dans le rapport de transformation.

IV.1. Mise en équation
[1] Relation entre les courantdlji; — Nji, = Ngjiy, = it Nyjip = Nyi,, doncly =ml,.

[2] Tension primaire U, = E; + (r + jl 1)1 4
[3] Tension secondairel , = E, —(r, + jl 1 ,0)1 »

Dans I'hypothése de Kapp :

« Avide Y 20 - Yoo ~ YU 20 =m
U, E+(n+ijlnw)l, E;
E . . . . . .
« Encharge =2 =m. Cette relation est toujours vraie, mais peu exploitable en pratique.

=1

IV.2. Etablissement du schéma équivalent simplifié
IV.2.1. Ramené au sec ondaire

Dans ces conditions, on assimile tous les défauts & un &lcail secondaire du transformateur.
On multiplie I'équatiorj2] parm: mJ; = mE; + m(r; + jl ;)1 4,

ormJ; =U,,, mE; =E, etl, =ml, doncU 5, =E, +m?(r, + || 1)1 5

Mais, d'aprég3], E, =U, +(r2 + jl 20)1,

En remplagant U , =U 5 = (1 + jl 120)lp ~m*(ry + jl 110)1

Le secondaire se comporte comme une source de tension :
» de femUz;

« d'impédanceZ, = (r, + mzrl) +jo(ls, + m?l 1)

On peut écrire I'’équation du transformateur ramenée au seconﬂ@i"gé =Up (R + Jsz)lzl-

2 2 2 .
* |R, =r, +m°r| est la résistance totale ramenée au secondaire

2 y: 2 .
* |Ly =1, +m7l¢,| est inductance totale ramenée au secondaire.

Cette relation se traduit par le schéma équivalent Biaylae 15.

Figure 15 : schéma équivalent du transformateur ramené au secondaire.

IV.2.2. Ramené au primaire
Dans ces conditions, on assimile tous les défauts a un étcait primaire du transformateur.
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. E E .
Avec I'équation[2], sachant qu&E, = =2 : U; = =2 + (1, + jl ;)] 4.
m m
Oraved3], E; =U, +(r2 + jl 20)1 5,
U, : LB} -
DoncU, ===+(rz + jl f20) =5 +(n + jl f10) 14
m m

Le primaire se comporte comme un récepteur :

, . U
« de fcem (force contre-électromotrice)> ;
m

I
« dimpédancez, = (, +r_22) + jw(f—z’f i)
m m

U,
m

On peut écrire I'équation du transformateur ramenée au prinaireJ.; =

+(Ry + jLiw)l,

r . ) .
e IR=n +—22 est la résistance totale ramenée au primaire.
m

lt2
» |Li =lf1 +—5 | estlinductance totale ramenée au primaire.
m

Cette relation se traduit par le schéma équivalent Biglae 16.

R; Ly

Figure 16 : schéma équivalent ramené au primaire du transformateur.

I\V.2.3. Prise en compte des pertes fer et de la puissance magnétisante

On associe le schéma relatif aux pertes a celui ramené au secondaire ce qui conduit au schéma de la
Figure 17.

A vide, le transformateur absorbe le courant [ sous la tension U;.

Transformateur dans I'hypothése de Kapp

Puissance magnétisante

Pertes fer

=

Figure 17 : schéma équivalent ramené au secondaire avec prise en compte des pertes fe
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IV.3. Exploitation du schéma équivalent dans I’hypothese de Kapp
IV.3.1. Détermination de la tension U, en charge

On connait la tension a vidéy, le courant en charde, la charge cdy, les paramétres ramenés au

secondaireR; et Low que I'on noteraXy. La relation[4] est traduite par le diagramme de Fresnel de la
Figure 18

\ Direction de U>

Charge connue

I
N

b2

Xala

Point de
fonctionnement . .
Courant secondaire en référence

Rl>

Module de Usg /

Mesuré a vide

Figure 18 : détermination de la tension secondaire en charge.

IV.3.2. Détermination de la chute de tension AU>

Le triangle de Kapp représente les défauts du transformateur. Ses dimensions sont faibles par rapport au
module delJ,. Dans ces conditiong, etU,q sont déphasées d’un anfleroche de zérd{gure 19).

U

v & Kol

L fo, ~

Ro.l>

Figure 19 : lien entre la tension a vide et la tension en charge.

Projection sux : U,gco8 =U, + Ryl , cosp, + Xl 5 sing,
Projection suy : UygSing = =Ryl sing, + X51,cosp,

0 est faible, on réalise deux approximations de la chute de tension en AbbrgeU o —U5:
. él|'0l’dreOZAU2=R2|2005¢2+X2|25in¢2 ;

« alordre1:AU, = (Xal2sing, - R2|2003¢2)2|2L22J+(X2|25in¢2 + Rplo cospo)l,
20

La premiere approximation est la plus utilisée, la seconde offre une plus grande justesse pour un
transformateur de moins bonne qualité (triangle de Kapp plus important).

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

AU,%=100220"Y2 oy =100R2l2n g x06 = 1002 2n
20

20 20
Ona alors :

AU »,% = R%cosp, + X%sing
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IV.4. Rendement du transformateur

Le transformateur est un élément essentiel de la chaine de distribution de I'énergie électrique pour des

réseaux de trés grande puissance. Dans la recherche d'une optimisation des codts, il est nécessaire de
connaitre le rendement du transformateur.

Le rendement d'un appareil est le rapport de la puissance restituée a la puissance fournie.

Puissance disponible au secondaire P,
Pour le transformateum;= — . — ==
Puissance totale absorbée au p rimairg

P2:U2|2005¢2% oncn—&— U,l, cosp,
PL =Py + Py + Py =Usly 08P, + Ryl 5 + Prer P U,l,cosp, + Ryl 2 + Py,

Dans le cas d'une charge fixée € cte etU, = cte —ceci n'apparait en fait jamais ¢ar="1(1,) ), il
existe un point de fonctionnement conduisant a un rendement maximum.

. . . U,co
Pour le déterminer, on écrit le rendement sous la forme 2 C0Sp

Pfer
UZCOS¢2 +R2|2 + |
2

Les termes Rl , et % sont variables, leur produit consta,Ps., ) et U, cosp, est constant.
2

Le rendement du transformateur est maximum si les deux termes variables sont identiques, c’'est a
dire, R2I22 = Pser . ENn résumé le rendement est maximal lorsque pertes fer et pertes Joule sont identiques.
Bien qu'intéressante, cette particularité n'est pas essentielle dans le dimensionnement du transformateur.

V. Procédé expérimental de détermination du schéma équivalent
V.1. Deux essais : a vide et en court-circuit
V.1.1. Essai a vide sous tens ion nominale

Dans un essai a vide, les courants, et par conséquent les pertes Joule, sont faibles.

On mesure les tensions primaire et secondaire a I'aide de voltmétres supposés parfaits (impédance

infinie), le courant primaire (ampéremétre d’impédance nulle) et la puissance absorbée au primaire
(Figure 20).

-IlO

Transformateur réel

Figure 20 : essai a vide d’'un transformateur.

On se place au régime nominal pour relever les grandeurs suivantes :
e tension primaireJ; = Uy, avecV1l ;
* tension secondaind,g = E; avecV?2 ;

courant primaire a video qui n'est autre que le courant magnétisaatecA ;
e La puissance primairio avecW.

V.1.1.1. Détermination de m

Puisque le transformateur est a vide, la chute de tensiorrdatk; est trés faible par rapportE&
(lessentiel de la tension primaire). La tensirest mesurée. On a alors :

_E2_Ux

B Unp
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V.1.1.2. Détermination des pertes fer matérialisées par la résistance R,
Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp

Pio = Pj10 * Prer Toutes les résistances sont ramenée au
secondaire, ou le courant est nul :

Les pertes par effet Joule sont nulles.
* f et B2=U1 sont constantes donc on 4 done:
I'induction B est constante (relation de
P 2
Boucherot). En conséquence les pertes _Us _
fer restent constantes o << Prer. Ry

* l10 <<l1n doncPyio = ril10 << Pn.

*  DoncPio= Prer.

Quel que soit le modele utilisé, les pertes mesurées a vide représentent les pertes fer du transformateur.
Ces derniéres ne dépendent que de la fréquence et de la tension primaire, constantes en utilisation
industrielle.

V.1.1.3. Détermination de la réactance magnétisante X,

Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp
Quo = Rotandio =Usliosingso Dans ce cas
. 2 2
Or P1g, Us etlio sont mesurés, on endéduit @as _ B _Ur _

' ' =——=—=_=PRptan
doncQuo. Qo Lw Lw Ao tando
La chute de tension dahsest tres faible devak, déterminée ci-contre.
si bien que :

2 2
Bl _Ug
= |_ (Jl)' - ==
Quo = L1l Lo Lo

V.1.2. Essai en court-circuit a courant sec  ondaire nominal sous tension réduite

Dans un essai avec secondaire en court circuit, il faut limiter la tension primaire pour se placer au
régime nominal de courant au secondaire. Dans ces conditions, les tensions sont faibles.

Pour amener le courant secondaire a la valeur nominale, la tension primaire est réglée avec un

autotransformateur. On mesure la tension primaire a I'aide d'un voltmétre supposé parfait (impédance
infinie), les courants primaire et secondaires (ampéremetres d’'impédance nulle) et la puissance absorbée
au primaire Figure 21).

Réseau

Auto-transformateur permettant Transformateur réel
d'ajuster Iocc a Iy

Figure 21 : essai en court-circuit d’'un transformateur.

On reléve les grandeurs suivantes :
* tension primairéJicc avecV ;
* courant primaireicc avecAl, essentiellement pour contréler le courant dans le wattmetre et
éviter de dépasser le calibre courant de cet appareil ;
* courant secondairecc = l2cc avecA2 ;
* La puissance primairicc avecW.
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V.1.2.1. Détermination de la résistance ramenée au secondaire R,
Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp

Dans ce cas :

N !
Picc = Rol 2¢c = Rolon

— 2 2
Plcc - I'1llcc + |'2| 2cc + I:)fercc

Or les pertes fer dépendent de la tension primaire

qui est ici trés faible : les pertBgrcc sont Puisque puissance et courant sont mesurés, c'est
negligeables devant les autres. la résistanceR: qui peut étre déterminée dans cet
En conclusion : essai :
~ 2 2 _ 2 2 _
Picc = Mlicc + 12l 2cc = Nlin * 12120 = Pipn. R, = Plcc

Puisque I'on se place au régime nominal de courant, les pertes mesurées en court circuit sont les pertes
Joule nominales, appelées aussi pertes cuivre car elles concernent uniqguement la dissipation de puissance
dans les conducteurs électriques.

V.1.2.2. Détermination de la réactance ramenée au secondaire X,

Vu du  secondaire, le R, Ly

transformateur se réduit a la 4:_NYY\_

représentation de fgure 22

On en déduit la réactance

ramenée au secondaire : Y b =1
Eocc =mUgec - -

Figure 22 : secondaire du transformateur en court-
circuit.

V.2. Exploitation des résultats expérimentaux (  U;p= U;zp €t loec = Iop)

La connaissance des éléments du modéle du transformateur permettent d’établir quelques parametres de
fonctionnement qui facilitent I'exploitation de I'appareil en milieu industriel.

V.2.1. Prédétermination de la chute de tension en charge (> = Ip)

Dans le dimensionnement d’'un transformateur, la tension a vide est I'élément déterminant pour
dimensionner le circuit magnétique. Mais la réalité industrielle nécessite de connaitre la tension en charge,
donc de connaitre la chute de tendhh.

Le schéma équivalent de Fagure 22
conduit au diagramme de Fresnel de Ig
Figure 23 Le triangle de Kapp est celui
obtenu en court-circuit. L'exploitation de
ce diagramme permet la détermination de
AU, daprés le paragraphe 8IV.3.2
(pagel0).

Figure 23 : diagramme de Fresnel au secondaire

En utilisant ces deux résultats :
AU, = Ryl 2, c0805 + X3l 2pSing; = MUy cos@ec — 92)

En conclusion la chute de tension que I'on observe en charge peut étre déterminée par la connaissance

de la charged(;), des élément&. et X, déterminés lors de I'essai en court-circuit et de la plase
obtenue par ce méme essai.

Dans un contexte industriel, les grandeurs relatives sont utilisées (Gt2§lvagel10) :
AU ,% = R%cosp, + X%sing »

© CY — em6-trsfdoc juin 99-v1.0.202 | 13/14 | Le transformateur monophasé en régime sinusoidal |




On définit aussi la tension primaire de court-circuit par :

2 2
Upc%= Ui - \/HRZI 2cc E |;1x2| 2cc E [ 2, XO/O

UZO U20 U20
m

V.2.2. Prédétermination du rend ement (/> = I2p)

En reprenant les résultats du paragraphe 8§IV.4 (pagerjli)— = Ualan COS¢22
P Usloncospy + Ryl + P

P _ Uslon COSP,
PL Uzlz,cosp, + P +Pro

En utilisant les résultats des essaip=

V.2.3. Conclusion

La démarche expérimentale consiste a mesurer la puissance a vide, c’est a dire les pertes fer, et la
puissance en court-circuit, c’est a dire les pertes cuivre. Ces deux seuls essais, simples a mettre en ceuvre
suffisent & déterminer la tension secondaire en charge et le rendement du transformateur.
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