=PrL

TRANSFORMATEUR MONOPHASE - 1

V6
1 Donnée

Un transformateur monophasé a les caractéristiques suivantes :

e Résistance primaire : R; = 20 2
e Reésistance secondaire : Ry — 0.05 Q2

e Inductance propre primaire : L;; =4 H

Inductance de fuite primaire : L, = 60 mH

e Inductance de fuite secondaire : L,o = 0.15 mH

Rapport de transformation : it = 20

Ce transformateur est alimenté au primaire par une source de tension sinusoidale de 230V /50Hz.

Déterminer :

1. Lesinductances de champ principal primaire et secondaire, I'inductance mutuelle et I'inductance
propre secondaire.

1.1 Le facteur de couplage (si vu au cours).
2. La tension secondaire a vide.

3. Le courant et la tension secondaires ainsi que la puissance consommeée dans la charge, lorsque
le secondaire est connecté & une charge constituée par la mise en série d’une résistance de
4 et d’'une inductance de 15 mH.

3.1 Pour le cas idéal.
3.2 Avec I’hypothése de Kapp.
3.3 Avec le schéma complet (sans ’hypothése de Kapp).

3.4 Comparer les différentes valeurs de tension, courant et puissance du point 3.3.

2 Préambule

Dans un premier temps cet exercice sert de liaison entre les notions de circuit magnétique et la
réalité d’un transformateur et de son schéma équivalent. Ceci permet entre autres de voir si I’on
a vraiment compris ce que sont les différentes inductances. Typiquement comprendre ce qu’est
I'inductance de champ principal et les inductances de fuite et leurs liens avec les inductances
propres et mutuelles.

Dans un deuxiéme temps cet exercice a pour but d’établir les 3 schémas équivalents possibles du
transformateur et permet de comprendre comment chaque schéma est établi et leurs différences.
Pour cela le cas d’un transformateur réel alimentant une charge est étudié et la tension, le courant
et la puissance de la charge sont calculés dans chacun des cas et seront comparés.
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3 Corrigé

1. Inductances

Les différentes inductances valent :

L1y = Ly1 + Ly =4 [H]
Lpi = Ly1 — Ly1 = 3.94[H]

Par définition :

Lp = NE Ay,
Lps = N2 Ay
N2 1 Nl .
L,,= NiNoAp=Lp1—=Lp1—=Lpo—=1Lpa=1 H
1 N2 Ay, a5 iy 2, ULpo 97 [mH]

De (3) et (4) nous tirons :

Et de la :

LQQ = ng + L}LQ =10 [mH]

1.1 Facteur de couplage

Le facteur de couplage k est donné par :

L, L
k= L = 2 —0.985
VLi1Las  \/Li1Las
2. Tension secondaire a vide
La tension secondaire a vide est donnée par :
Ny 230
Up=2U1— =—=1151|V
TEIND T 20 V]
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3. Schémas équivalents

Détermination des éléments du schéma équivalent

IC

1 R, 1% iX5, R I
——
I
U, X, U,
v
L N
iU = N, 20

R, = ii*Ry = 20 [Q)
X!y =i Xyo = i w Ly = 18.85 [Q]
X, = wly =18.85 [Q]
Xy = wly =1237.8 [Q)
Ry =20 [Q]

Nous pouvons définir 3 impédances qui nous seront utiles dans les différents schémas étudiés :

e 'impédance primaire

Zy =R+ jX5 [Q

e l'impédance de la branche magnétisante

Zp =7jXn [Q}

e l'impédance secondaire

Zy =Ry + j X5 (€
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La charge est constituée de la mise en série d'une résistance et d’une inductance

 —
L, l;h "lc’h
Rch R(’:h
— ' jr— ! !
u, =v =u, iz
chh ‘]Xéh
v v v
 —
Ren =4 [Q] (19)
'y = i’ Rep, = 1600 [Q] (20)
Xen = wLep = 4.71 [Q) (21)
L =i Xop, = 1885 [Q] (22)
Nous pouvons définir :
Zg=Ren+jXen =4+ 7471 [Q) (23)
Zan = |Zoy| = 6,18 €] (24)
Z., = R, + j X\, = i°Z,, = 1600 + j1885 [Q] (25)
on = |Zon| = @12y = 24725 [ (26)
3.1 Cas idéal
Dans le cas idéal, le transformateur n’a pas d’impédance.
I =i ]
—1 N2 —2
o T e
Ainsi
Uy = Uy =230 [V] (27)
U
Upy= =t =115 [V] (28)
i
Avec Z.p, (24) défini précédemment
U.
I = — =1.86 [4] (29)
Zch
Puy = Rl = R, I.,° = 13.85 [W] (30)
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3.2 Cas avec hypothése de Kapp

Le schéma équivalent est :

ll Rl chl jX;ﬁ R;
—— H—illl

L’impédance équivalente vaut :

Zoy=(Ri+Ry+R.y) + 5 (Xo1 + Xlo + X0)

(31)

Avec les équations (16) (18) et (26) définies précédemment nous pouvons écrire plus simplement :

Zoy =2y + Z + Z,;, = 1640 + j1922.65 [Q)]

Zeq = |Z.y| = 2527 [Q)]

De 1a le courant primaire I1, et donc I, , vaut :

U

Iy =L = =~ =91 [mA]

eq
et donc
I, =ull, =1.82[A]

et de la nous avons
Us = Zep I, = 11.25[V]

La puissance consommée dans la charge :

P, = R 12 = R, I, = 13.25 [W]
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3.3 Calcul avec schéma complet (sans I’hypothése de Kapp)

Le schéma équivalent est :

L, RX, iXs, RI
—— 1l
I, L,
L_Jl _]Xh [_Jh Z'ch

L’impédance équivalente vaut :

JXn [(Ry + R+ j (X0 + X[})]
(Ry + R, +J (Xg+ X[, + Xp)

Zoy = (Ri+j Xo1) + = 218.66 + 5 871.39 [©)]

Et de la :

I, = Zg—l =0.062 — 5 0.248 [4]

Zeg

U,=U, — (R +jXs1) I, =224+ 73.79 [V]
U, )

0 7 Xn 3 —j 181 [mA]

=l =1 — Iy =59.2 — j67.3 [mA]

[~

o
ch —

I =i, =1.793 [A]
Uy = Zep Iy, = 11.08[V]

I, | = 89.7 [mA]

La puissance dissipée dans la charge :

Pch = Rch Ich,2 - Ri‘h I(/:hQ = 12.86 [W]

3.4 Bilan/Comparaison

Comparaison Idéal Kapp Complet
Tension 115V 11.25V | 11.08 V
Courant 1.86 A 1.82 A 1.79 A

Puissance 13.85 W | 1325 W | 12.86 W

Différences entre les puissances:

e Schéma complet et cas idéal = 7.1%

e Schéma complet et schéma avec hypothése de Kapp = 3%
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