PAGE  
13

transformateurs :

Transformateur parfait :

1) On désire alimenter sous une tension de 220 V un récepteur monophasé absorbant 50 A avec un facteur de puissance de 0,6 arrière (inductif). Ce récepteur est situé à l’extrémité d’une ligne bifilaire de 40 km de longueur dont chaque conducteur , en cuivre de résistivité 1,6.

, a une section de 

. On utilise deux transformateurs parfaits identiques T1 et T2; T1 est utilisé en élévateur de tension et T2 en abaisseur. Le rapport des nombres de spires est de 25.

Sous quel tension faut-il alimenter le transformateur T1?

Quelle serait cette tension si on n'utilisait pas de transformateurs ?

Solution : U11=220,6 V (tenir compte du déphasage du courant et donc du déphasage de U = RI lors de l'addition des tensions primaire du transfo abaisseur et d.d.p. aux bornes de la résistance de la ligne).

Sans transfos, U = 736 V !!!

2) Autotransformateur :

Soit un transformateur monophasé (à deux enroulements) 60 Hz, 12 kVA, 600V/120 V que l'on peut considérer comme parfait. On utilise les deux enroulements de ce transformateur pour câbler un transformateur de rapport 600V / 720V.

Donner le schéma de câblage et la capacité (en kVA) de l'autotransformateur.

Solution :  Dans les conditions nominales de fonctionnement, le transformateur monophasé à 2 enroulements fonctionne de la manière suivante :
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Le schéma de câblage de l'autotransformateur de rapport 600V / 720V est le suivant :
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La puissance apparente de l'autotransformateur est dès lors égale à 

720 Vx 100 A = 72000 VA (si l'on observe les choses du côté récepteur) ou 600 V x 120 A = 72000 VA (si l'on observe les choses du côté alimentation), évidemment les deux valeurs sont identiques

3) On veut réaliser un transformateur monophasé 5000/200 volts, 50 Hz et on désire que la section du circuit magnétique soit de 1 

.

D’autre part, l’induction maximale dans le circuit magnétique ne doit pas dépasser 1,5 tesla.

·  Quels doivent être les nombres de spires au primaire et au secondaire?
·  Que deviendrait ce résultat si la fréquence d’utilisation était de 60 Hz au lieu de 50?
Solution : N1=1500 spires, N2=60 spires en 50 Hz; en 60 Hz, N1=1250 spires.

Transformateur réel :

4) Un transformateur monophasé a été soumis a un essai à vide :



, f = 50 Hz

L’enroulement primaire présente une résistance 

 et le secondaire, une résistance 

. On néglige les fuites magnétiques.

a) Déterminer le facteur de puissance à vide, le courant magnétisant 

 , le courant IF , la résistance RF et l’inductance L1.

b) Le courant appelé par le secondaire étant 

=2 A, en phase avec la tension 

, calculer:

·  la tension 

 obtenue, le primaire restant alimenté sous 220V.

·  le rendement du transformateur.
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5) On considère un transformateur monophasé dont le rapport de transformation est 

=23.

L’impédance totale du transformateur ramenée au secondaire a un module de 

 et un argument de 70°30’. Pour le fonctionnement considéré, les pertes fer doivent être de l’ordre de 70 watts.

Supposons que le secondaire débite 3 kVA sous une tension de 200 V avec un facteur de puissance égal à 0,8.

·  Calculer la tension au primaire.

·  Déterminer le rendement du transformateur.

6) Soit un transformateur monophasé de caractéristiques : 

10 kVA, 60 Hz, 600 V / 120 V dont l'impédance équivalente ramenée au primaire est égale à (Req+j Xeq) = (0,5+j 6,0)(. Une charge inductive est connectée au secondaire. On mesure alors au primaire : tension primaire V1 = 600 V, courant primaire I1=16,67 A, puissance active absorbée par le primaire P1=7,8 kW.

Déterminer la tension V2 au secondaire et le facteur de puissance de la charge.

Solution :  Le circuit équivalent ramené au niveau du primaire est :
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La puissance apparente absorbée par le primaire est égal à :

S1 = V1xI1=600 x 16,67=10002 VA

La puissance active absorbée par le primaire du transfo est égale à :

P1=(Req+R')I12
On en déduit : 
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La puissance réactive au primaire est égale à : 
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On a Q1=(Xeq+X')I12 , on en déduit :
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Le facteur de puissance au primaire est : 
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La tension V'2 est égale à : 
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La tension aux bornes du secondaire du transfo est :
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La valeur efficace de la tension secondaire est donc 108 V.

Le facteur de puissance de la charge est : 
[image: image7.wmf](

)

858

,

0

94

,

30

cos

R'

X'

tan

cos

cos

2

=

°

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

a

j


7) Lors de l’essai en court-circuit d’un transformateur, on a relevé les valeurs suivantes :




Quelles sont les valeurs de 

 et de 
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8) On étudie un transformateur monophasé 220/110 V de puissance apparente 1100 VA. Ce transformateur est alimenté au primaire en 220 V, 50 Hz.

8.1. Pour réaliser ce transformateur, on utilise le circuit magnétique représenté ci-dessous. On admet que la section du tube d’induction est : s=17,5 

 et que la longueur de la ligne d’induction moyenne est : l=36 cm.

Les tôles magnétiques utilisées, non saturées, ont les caractéristiques suivantes: perméabilité relative : 

  , masse volumique : 7

 , pertes fer à 50Hz : 2,5 W par kilogramme pour une induction maximale de 1 tesla.

a) Déterminer le nombre 

 de spires du primaire pour que, dans le fer, l’induction maximale atteinte soit de un tesla.

b) Calculer la valeur efficace du courant magnétisant 

 absorbé au primaire.

c) Calculer les pertes fer et en déduire la valeur de la composante 

 du courant à vide, en phase avec la tension d’alimentation.

c) Déterminer le courant 

, absorbé à vide par le primaire, ainsi que le facteur de puissance à vide.

8.2. Le transformateur ayant été réalisé, on a procédé aux essais expérimentaux qui ont donné les valeurs suivantes:

·  essai à vide: 

=220 V , 

,

·  essai en court-circuit: 


a) Déterminer la réactance de fuite ramenée au secondaire 

.

b) Déterminer la tension 

obtenue lorsque 

=220 V et que le transformateur fournit au secondaire 

=10 A, 

=0,8 arrière ; 
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8.1.a 
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8.1.b les équations du transformateurs donnent (poly page 39 en haut) :
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Nous connaissons V1 , nous venons de déterminer n1 ,il nous faut déterminer la réluctance R. Le circuit magnétique est constitué par deux circuits identiques en parallèle.


Or 
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8.1.c volume du circuit magnétique : V = 2(s.l)

pertes fer 
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car cos (1v = 1 (I1F est en phase avec V1).

8.1.d 
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8.2.a L'essai en court-circuit permet de déterminer l'inductance de fuite (poly page 46 en haut) :
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8.2.b



D'où le diagramme de Kapp :
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, il s'agit du calcul exact. Sinon par la formule approchée :
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9) Une série de mesures sur un transformateur monophasé a permis d’établir les caractéristiques suivantes:

·  Tensions à vide: 

 (tension primaire nominale) = 21 kV, 

 (tension secondaire nominale) = 380 V.

· Impédances:    primaire: 



 EMBED Equation.2  
,    


         secondaire: 

, 

.

D’autre part, la puissance nominale, indiquée sur la plaque signalétique est:



=76 kVA.

Sauf indications contraire, dans tout le problème le transformateur sera alimenté par un réseau de tension 21 kV/50 Hz.

a) Donner le schéma équivalent ramené au secondaire en précisant les valeurs:

·  du rapport de transformation k=

,

·  de la résistance totale du secondaire 

,

·  de l’inductance de fuite totale au secondaire 

.

b) Le secondaire du transformateur débite sur une charge absorbant un courant 

 , de facteur de puissance cos 

=0,8 (selfique).

Calculer, en utilisant une relation algébrique simplifiée, la chute de tension 

.

En déduire la tension au secondaire du transformateur.

c) Le primaire étant toujours alimenté sous une tension de 21000 V, les bornes de sortie du secondaire sont mises en court-circuit franc, calculer le courant de court-circuit 

.

d) A quelle valeur 

 faut-il réduire la tension primaire pour limiter en court-circuit, le courant circulant au secondaire à la valeur 

. On exprimera ensuite la valeur de 

 en %.

Calculer enfin la puissance absorbée 

 dans l’essai en court-circuit sous tension réduite 

.

e) Un essai supplémentaire, à vide, a donné la puissance absorbée au primaire:



= 400 W pour cos 

= 0,1

En effectuant un bilan des puissances mises en jeu, calculer le rendement du transformateur lorsqu’il débite 

 avec cos 

= 0,8.

f) Dans les mêmes conditions d’exploitation (

=0,8) on demande de calculer:

·  la puissance 

 absorbée au primaire,

·  la puissance réactive 

 absorbée au primaire,

·  le facteur de puissance du primaire, cos 

,

·  le courant 

 circulant au primaire.

g) Calculer le courant débité 

 donnant lieu au rendement maximum. Calculer ce rendement pour cos

=1.

h) On considère à présent un deuxième transformateur, rigoureusement identique au premier. Son rapport de transformation vaut néanmoins: k’= 1,01.k

Les primaires sont connectés en parallèle sur le réseau 21 kV. Les secondaires sont connectés en parallèle.

                            


L’ensemble étant à vide (pas de débit sur charge extérieure) calculer le courant de circulation 

 dans les secondaires.

i) On débranche le primaire de (2) du réseau; les secondaires de (1) et (2) restent cependant connectés en parallèle.

En faisant les approximations nécessaires, calculer:

·  le courant au secondaire de (1),

·  le courant au primaire de (1).

9.a 
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]W
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9.b 
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9.c 
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9.d I2n=200 A
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9.e 
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9.f La puissance absorbée au primaire est égale au dénominateur de l'expression du rendement ci-dessus, elle vaut donc 60,128 kW.
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9.g Le courant donnant lieu au rendement maximum est celui qui produit des pertes cuivre (pertes par effet Joule) égales aux pertes fer.
En effet,
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, divisons numérateur et dénominateur par I2 :

( est maximal lorsque l'expression 
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 est minimale, c'est à dire lorsque la dérivée de cette expression par rapport à I2 est nulle. 
Or 
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]2
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Il faut donc que 
[image: image41.wmf]A

100

04

.

0

400

I

2

=

=


Alors 
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9.h


Équivalent à 
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Transformateurs triphasés :

10) Un transformateur Dy, avec neutre au secondaire, possède un rapport de nombres de spires 

. La tension primaire est de 5000 V.

a) Quelles sont les tensions disponibles au secondaire?

b) Quand le débit secondaire est de 100 A, quelle est l’intensité du courant primaire:

·  Dans un fil de ligne?

·  Dans un enroulement?

11) Un transformateur triphasé a été soumis à deux essais au cours desquels la puissance a été mesurée par la méthode des deux wattmètres:

·  A vide: 

= 500 W, 

= -200 W.

·  En court-circuit pour 

 nominal: 

=250 W, 

=100 W.

Calculer:

a) Les pertes fer et le facteur de puissance à vide.

b) Les pertes cuivre et le facteur de puissance en court-circuit.

12) Un transformateur triphasé dont le primaire est en étoile, est alimenté sous une tension de 20000 V. Les nombres de spires par noyau sont 

= 4000 au primaire et 

= 76 au secondaire.

a) Calculer les tensions disponibles au secondaire (entre phases et éventuellement entre neutre et phase) pour les couplages suivants:

·  étoile avec neutre;

·  triangle;

·  zig-zag avec neutre.

b) La puissance apparente du transformateur étant S= 140 kVA, calculer au secondaire pour chacun des trois couplages :

·  l’intensité du courant dans la ligne;

·  l’intensité du courant dans un enroulement.

13) Trois transformateurs monophasés identiques 60 Hz, 50 kVA, 2400V/120V sont connectés en D-Y pour former un transformateur triphasé.

Les paramètres (ramenés au primaire) d’un transformateur monophasé sont :

RS1 = 3,0 (, XS1 = 4,8 (, L1( = 50000 (, RF = 18000 (.

a) Le primaire du transformateur triphasé est relié à une source triphasée de 2400 V (ligne-ligne) par une ligne de transport dont l’impédance par phase est (0.3 +j2.5) (. Le secondaire alimente une charge équilibrée composée de trois impédances identiques connectées en triangle.

Calculer:

· le courant de ligne au primaire (valeur efficace)

· la tension composée au secondaire (valeur efficace)

b) Calculer le rendement du transformateur triphasé dans ces conditions de fonctionnement.

Solution :

a) Le circuit équivalent Y-Y du système:

Circuit monophasé équivalent :


Circuit monophasé équivalent réfléchi au primaire :

Courant de ligne au primaire :
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La valeur efficace du courant de ligne au primaire est donc 19,736 A.

La tension simple ligne-neutre secondaire réfléchie au primaire :
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La valeur efficace de la tension composée ligne-ligne au secondaire est :
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b) Le rendement du transformateur dans ces conditions de fonctionnement est :
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