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Le transformateur

Transforme un systeme de tension/courant variable en un
autre systeme de tension/courant de meme fréquence.
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Le transformateur
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Réseau » Réseau de transport * Miveaux de réseau

Différents niveaux de réseau transportent le
courant

Le réseau suisse d'électricité se compose de plus de 250 000 kilométres de lignes au total. Il combine un
réseau de transport et un réseau de distribution. Avant d'arriver au consommateur, la tension électrigue est
progressivement réduite de 380 000 volts (380 kV) ou 220 000 volts (220 kV) — la frés haute tension du
réseau de transport — & 230 volts chez les particuliers et dans les entreprises.

Le réseau suisse d'électricité comporte sept niveaux de réseau. On trouve, outre le réseau basse tension,
moyenne tension, haute tension et trés haute tension, trois niveaux de transformation.

Producteurs Transformateur Transformateur Transformateur Consommateurs
finaux

Réseau Réseau de distribution Réseau de Réseau de
de transport suprarégional distribution régional distribution local
Trés haute tension Haute tension Moyenne tension Basse tension

Trés haute tension dans le réseau de transport (niveau 1)

Le réseau de transport accueille le courant produit par les grandes centrales électrigues ou les pays
voiging. Le courant est fransporté avec une tension de 320 kV ou 220 kV & proximité des consommateurs.
1l est alors mis & la disposition des niveaux de transport inférieurs, les réseaux de distribution. Le réseau de
transport suisse est la propriété de Swissgrid.

Haute tension dans le réseau de distribution suprarégional (niveau 3)

Dans la haute tension (= 36 kV - 150 kV), le courant est distribué pour I'approvisionnement énergétique
suprarégional & des exploitants de réseaux de distribution cantonaux, régionausx et municipaux ainsi qu'a
de grandes installations industrielles.

Moyenne tension dans le réseau de distribution régional (niveau 5)

La moyenne tension (1 kV - 36 kV) est utilisée pour la distribution régionale de courant. Des réseaux locaux
de distribution approvisionnent certains quartiers des villes ou des villages ainsi que des petites et
moyennes exploitations industrielles.

Basse tension dans le réseau de distribution local (niveau 7)
Le courant & basse tension (= 1 kV) alimente quant & lui les foyers, les exploitations agricoles et les
Commerces.

Sous-stations

Le poste de couplage — appelé &galement sous-station — établit le lien entre deux niveaux de réseau. Le
transformateur en constitue le cosur: il fait passer la tension d'un niveau de réseau a un autre, de la trés
haute tension & la haute tension et de la haute tension & la moyenne tension.

Stations de transformation
Dans les stations de transformation, la moyenne fension est convertie en basse tension de 400 volts,
utilisée par les ménages et les artisans



Transformateur monophase

Source : wikipedia °
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Transformateur monophase idéal

Hypotheses :

N . « Alimentation sinusoidale
— 2 e (le flux varie sinusoidalement)

- La perméabilité du circuit
u, magnétique est infinie

) 2 - Pas de flux de fuite

v M « Pas de pertes fer

« La résistance des enroulements
est négligée
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Transformateur monophase idéal
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rapport de
transformation

- La perméabilité du circuit

« La résistance des enroulements

Hypotheses :

« Alimentation sinusoidale
(le flux varie sinusoidalement)

magnétique est infinie
« Pas de flux de fuite
« Pas de pertes fer

est négligée
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Grandeurs rapportéees
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Transformateur monophase idéal
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Transformateur monophaseé reéel
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Transformateur monophaseé reéel
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Tension induite généralisée
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Equations de tensions
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Schéma equivalent
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Champ d'induction magnétique

B
Champ d’induction magnétique
B Permeéabilité du matériau
D Champ magnétique

l (indépendant du milieu)

— —
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coude de saturation Perméabilité du vide

|

Permeéabilité relative

l

M=y 1,

matériaux ferromagnétiques (fer)

materiaux amagnetiques p=y, B .
(air, inox, plastique,...) n, =4mnl0
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Introduction des pertes fer
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Introduction des pertes fer
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Schéma équivalent en tenant
compte des Pertes fer

=

branche
magnétisante



Bilan de puissance
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Fonctionnement en court-circuit
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Hypothese de Kapp

I, RX, X, Ry 1
— — - —
U, U
v v
ch = Rcc + J ch ll = _l;
Rcc = Rl + R2’ [_Il ch ll + U

>~ —cc =l

X =X_+X_) U/ =U-2_1

=

—CC

I!

=2

1C




Sommaire

 Introduction

» Transformateur monophasé idéal
« Rapport de transformation
- Grandeurs rapportées

« Transformateur monophase reel
« Equations de tensions

- Schéma équivalent et bilan de puissance
« Introduction des pertes fer

* Fonctionnement en court-circuit et
Hypothese de Kapp

« Résumeé des schémas équivalents
- Rappel sur le triphasé

« Transformateur triphasée

« Transformateurs spéciaux



Résumé

Idéal

Kapp

Complet

schémas eéquivalents
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A\ MATLAB R2020b - academic use

=o| COnseils avec Matlab:
o | ap . .
qp o |/ @imene < 1+ Utiliser 1i pour la partie complexe
New Open Save [zl Compare * 52 GoTo= Comm e . \ . L.
ST Y G- ame- el o Utiliser p au lieu de ' prime (transposition!)
FILE MAVIGATE TOTT TRCARFOTT S FOTT a
'(,'Zl B = ﬁ ﬁ » C:» Users » hodder » Documents » _MAS » Cours » Machines Electriques » Matlab x| R
Current Folder ® Ei Editor - C:\Users\hodder\Documents\_NAS\Coursi\Machines Electriques\Matlab\ExoTransfo_v2.m ™ Command Window ®
MName = | ExoTransfo_v2.m | + |
%E:amp_toumant.m 1 — clear O Zeq =
ampTournant.m 5 — cle
ﬂ Couple_reluctant.m
%) Examen_Conv_Flectromeca.m 3 10.7462 + 2.02121
) ExoCircMag3.m 4 — Uln = 230;
ﬂExoTransfc-.m 5= UZn = 315;
ﬂ ExoTransfo_v2.m
£ mas.m €~ R1 = 0.1/ ZegABS =
) mas2Lionel.m 7l |= R2 = 0.15;
£ Mcc_ozm 8 — ¥h = 400; ,
- ; 10.934¢
‘fl MCC_Pconst.m — N
1 Poontr - xs1 = 0.08; Donnees
) SinusTrim 10 — Xs2 = 0.12;
11 — Zch = 20+11%3; =
ExcTransfo_vd.m (Script) hd 12 — u = Uln/U2n; Tl
15 |= Ul = 110; 10.0598
Workspace @ |14
Narme = Walue == R2p = (u”2)*R2; 7 fjv: e
_ - ATy R .
o oose - x = 22 | Grandeurs rapportées
H R 01000 17 — Zchp = (u”™2)*zZch;
H r2 0.1500 18
HH rzp 0.0300 _ _ .
= 07902 19 21 = RL+1i*Xsl; . ,
L ur 10 20~ zh = 1i*xh; Calcul des impedanges
H Utn 230 Zil|= Z2p = R2p + 1li*Xs2p + Zchp:
H Uzn 35 25
H xh 400
Ba)(ﬂ 0.0200 23 — Zeq = 214 (2h*zZ2p)/ (Zh+Z2p) [ 4 4 H
e 0200 22t zoqans B abs (zeq Calcul de l'impédange equivalente
Xs2p 0.0640 55
H z1 0.1000 + 0.0800i _ m
H z2p 10,7426 + 1.6634i 26 Il = Ul/abs(zeq) CaICUI du Courant (en nOI‘me)
HH Zeh 20,0000 + 3.0000i
HH Zehp 10,6626 + 1.5904i
HH 7eq 10,7462 + 2.0212i
H 7eqaBs 10,9346
H zn 0.0000e-+00 + 4,0000e+02i
- UTF-8 script Ln 13 Col 10 30
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Rappel sur les couplages étoile-triangle

ligne ligne
° > —>
U, U,
ligne ligne Uphase

° °

° °
< Uphase — Uligne /\/5 Uphase = Uligne
|~ phase = ligne Iphase = Iligne / \/§




Puissances triphasees

Puissance apparente S:3Uph o \/_Ullgne hgne—\/P +Q
P 3[JphI COS(P \/gUhgne ligne

Q — 3 Uph Iph Sin (P — \/gUligne Iligne Sinq)

Puissance active COS

Puissance réactive

P
Moteur capacitif A Moteur inductif
cosp>0 P>0 cosp>0 P>0
sinp<0 Q<0 sinpg>0 Q>0
T 0<0 ua 0<p<X
2 ? ® 2
1 1
Q
>
1 1
—n< <—E E< <T
¢ > > ¢
cosp<0 P<O0 cosp<0 P<0
sinp<0 Q<0 sing>0 Q>0
Génératrice capacitive Génératrice inductive

[VA]
[W]

[VAr]



Plague signaletique triphaséee

ligne

400V

Y 400V

A|230V

/|5A

/ 8.7A

phase

ligne

230V

I

phase

Iligne 87A

phase

230V, L ase
SA
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Transformateur triphasée

ey n'n

etoile triangle
Youy D oud
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Transformateur triphasée

Mais comment fait-on ?

Schéma équivalent par phase

On donne les grandeurs de lignes, donc on adapte la tension
et le courant en fonction du couplage.

Exemple : 20 kV / 6.6 kV

20 6.6
Yy = U, = ﬁkv Upw = ﬁkv
Dy — U, =20kV U @k\/

l Yoph T \/g

Montage Dy souvent utilisé entre machine (basse tension, fort courant)
et sous-station (haute tension, faible courant)
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Transformateurs spéciaux

Transformateur a gradins L'autotransformateur
1,
I - I

MF H riiir;fml -

Le variac i w m,,
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