Laboratoire d’Actionneurs Intégrés (LAI) EPF-Lausanne

Actionneurs et systemes électromagnétiques |

Corrigé: Transformateur monophasé

Le schéma équivalent du transformateur, rapporté au primaire, est présenté a la
Fig. 1.
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Figure 1: Schéma électrique équivalent du transformateur

Les équations des tensions sur les deux mailles (primaire et secondaire) sont:
U, =Ril; +jwlo1l; + jwLp(I; + 1/2) = Ril; + ) Xo1l; + JXn(I; + -Ilz) (1)

U, = RLL + J0L I+ jwLn(y +1,) = RLL, + X I + Xn(y +15) (2)

L'équation de la charge au secondaire U, = Z_I, peut également étre rapportée au
primaire:

’ _ 77/
QZ ——chz (3)

Toutes les impédances du secondaire sont rapportées au primaire en les multipliant
par le carré du rapport de transformation i = %—;:

R’ = (i’R2 (4)
Xy, = U%Xo2 (5)
Z =0°Z, (6)

Quant a la réactance de champ principal X, elle est obtenue a partir de la réactance
mutuelle:
Xph = UX12 (7)

En regroupant les impédances en série, on obtient le circuit de la Fig. 2, avec:
Z; =Ri1+Xo1, Z, =R, + X!, et Z, = jXn.
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Figure 2: Schéma équivalent du transformateur simplifié

Pour obtenir la tension au secondaire g’z, il suffit d’exprimer la tension U, aux
bornes de Z, en utilisant un diviseur de tension:

U, (Z, //(Z5+Z)))

Yh = 7 / (8)
Z,+(Z, //(Z,+2Z)

Le courant .[’2 est alors obtenu en divisant cette derniere tension par la somme des
impédances rapportées du secondaire et de la charge:

/

Zp

I =— U (9)
2 Zy(Z,+Z,+ 2+ 2,2+ Z2)

On obtient U) en remplacant (9) dans (3):

z,z
U’ = —=c U
=2 z(Z,+Z. +Z)+Z.(Z.+2Z)
Z1V&=h T &=y T ¢ Shi&y T &=

(10)

Dans les gros transformateurs, on peut faire I’hypothese de Kapp et supposer que
la réactance de champ principal est trés grande: |Z,| > |le +Z2|. La tension au

secondaire devient alors: ,

l

=—F< U 11
L+ Zy+Z o

Application numérique

Les tensions nominales permettent de déterminer le rapport de transformation i =
N1/N2:

Uy, 6000V
Uy, 400V
Les autres parameétres sont:
Z,=45+,60Q (13)
Z,=15%-0.2+/15%-0.3=45+,67.5Q (14)

2
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Z, =JiX12 =J15-4000 = 60000 Q (15)
Z/ =0°Z, =15%-7e =1575€% Q (16)

avec ¢ =0, /2, —m/2 correspondant aux cas 1, 2 et 3. Dans les trois cas, il est pos-
sible d’effectuer I’hypothéese de Kapp (11) et de négliger la réactance de la branche
magnétisante (ou de champ principal) Z,, .

Finalement, on obtient:

5691e7/438° V cas1
U, =1 5543e*3%"V cas?2 (17)
6516e/3:56° V cas 3

En rapportant tout au secondaire, on obtient:

U,=—"2={ 369.5V cas?2 (18)
434.4V cas 3

Annexe: Développement équations de tensions pour un transformateur

Les équations pour les tensions primaire et secondaire sont:

ppay da  de o da o di o di; 19)
ur=Ril1+L11— +Lizo— =Rilh+Loi— + Lp1— + L12—
1 141 11 dt 12 dt 11 ol dt hl dt 12 dt

— dip . dix — dip . dip . dix (20)
Up =Rzl +Lyp—+Lio— =Robb+Loo— + Lpp— + L12—
2 2182 22 dt 12 dt 282 g2 dt h2 dt 12 dt

Pour les inductances, on sait que Lp1 = N2A, Ln2 = N3A et L1 = N1N2A. En intro-
duisant Ly = Lpy et 4 = N1/N3, on a Lpy = U%Lh et L1 = %Lh, les équations des
tensions deviennent:

diy dip. 1 di

Uui=Rii1+Loggs—+Lp—+ =Lp— 21
1 1+ Lo o Yot o (21)

Robr L di> 1 . di> 1L dip (22)
U =Ryix + —+ —Lp—+ —Lp—
2 22T e T e T a " dt

En multipliant (22) par 4, on obtient:

Rai n diq ! diq . d(iz) (23)
ui=Rii1+Lo1— +Lp—+Lp—| =
e T T
02 d (> d [i> dip
. ..2 ..2
uu, =U°Rr—+ ULgy— | = |+ Lp— | = |+ Lh— 24
2 25 Uzdt(") hdt(u) h (24)

On introduit les valeurs secondaires rapportées au primaire: uj, = nuz, i, = %
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R, = (%R, et L = (i?L4> et on obtient:

R ! dil ! d(il + 1/2)
uj = 1 + — + _—
1 11 ol dt h dt

ai’ d(ip + [’2)

.Y 2
u, =R+ L, pm + Lp ot

(25)

(26)

La tension appliquée au primaire étant sinusoidale, on travaillera alors sous forme

de phaseurs complexes. Le passage formel au complexe est:

a = v2Acos(wt + a) — A=A

et:
a=R{V24e¥}

(27)

(28)

En remplacant les grandeurs instantanée de (26) et (27) par des phaseurs com-
plexes, on obtient les équations caractéristiques du transformateur (1) et (2).




