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DIDACTICIEL DE SIMULATION D'UN TRANSFORMATEUR

Actuellement l'informatique occupe une place impaté dans I'enseignement. En
effet, des logiciels ont été développés pour dideve a assimiler le cours.

Dans le cadre de ce travail de mémoire, on propdeseréaliser un logiciel
d’enseignement assisté par ordinateur pour I'aeatits fonctionnement d’'un transformateur
(monophasé et triphasé). En effet, selon les aaiatijues du transformateur consignées sur
sa plaque signalétigue ou sa fiche technique, an @blir le modéle du transformateur.
Puis, selon la charge qu’il alimente, les granddefies que les courants, les pertes de
puissances, les chutes de tensions etc.... sontl@adciet affichées. L'analyse de ces
grandeurs pour différents types de charge permettédeve de comprendre le transformateur
et son comportement.

OBJECTIF :

Développement d’un logiciel didactique permettamsanuler un transformateur

TRAVAUX DEMANDES :

= Recherche bibliographique

= Etudes théoriques

= Choix du langage de programmation et programmation
= Validation des résultats

= Manuel d'utilisation du didacticiel

= Applications

= Conclusion

Encadreurs : SABATA Maurice
RANJORO Justin
RANDRIANARISOA Emile



INTRODUCTION GENERALE

Actuellement l'informatique occupe une place impaté dans I'enseignement. En

effet, des logiciels ont été développés pour didive a assimiler le cours.

Dans le cadre de ce travail de mémoire, on propieseréaliser un logiciel
d’enseignement assisté par ordinateur pour I'aeatits fonctionnement d’'un transformateur
(monophasé et triphasé). En effet, selon les aaiatijues du transformateur consignées sur
sa plague signalétiqgue ou sa fiche technique, an @&blir le modéle du transformateur.
Puis, selon la charge qu’il alimente, les grandeetles que les courants, les pertes de
puissances, les chutes de tensions etc.... sontlé@adciet affichées. L'analyse de ces
grandeurs pour différents types de charge permettédeve de comprendre le transformateur

et son comportement.

Ainsi nous allons concevoir un logiciel didactigde simulation d’'un transformateur

électrique. A cette fin, notre rapport comportestigrandes parties.

Dans la premiére partie : nous parlons de génésasitir les transformateurs, de ces
éléments constitutifs ainsi que les théories defenctionnement. Cette tranche est composée

de trois rubriques telles que les circuits maguétiqde transformateur

Dans la deuxieme partie, nous procéderons a laeptioa du didacticiel, le choix du langage

de programmation approprié a cet effet

La quatrieme partie va aborder la présentatiorodiciel didactique. Puis, dans la cinquieme
et derniére partie, nous allons effectuer des egpins pour valider le logiciel et nous

interprétons les résultats.
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Premiere partie: ETUDE THEORIQUE DU
TRANSFORMATEUR
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1. Historique

Le transformateur est un composant fondamental lectrétechnique, son étude
constitue I'un des piliers de cette discipline.

Les principes du transformateur ont été établisl@dl par Michael Faraday, mais
celui-ci ne s'en servit que pour démontrer le ppeae I'induction électromagnétique et n'‘en
prévit les applications pratiques.

Le premier transformateur employé couramment éaiiobine d'induction, inventé
par l'ecclésiastique irlandais Nicholas Callan €86l Il était 'un des premiers pour
comprendre le principe plus que de bobiner un densent de transformateur.

Les bobines d'induction ont évolué des efforts adengifiques d'obtenir des tensions
plus élevées des batteries. Entre 1830 et 187@ffleds de construire de meilleures bobines
d'induction se poursuivaient, la plupart du temg@sgpreuve et erreur, a lentement indiqué les
principes de base de I'opération de transformateasr.conceptions efficaces n‘apparaitraient
pas que jusqu'a 1880 mais dans moins qu'une décdémrransformateur était instrumental
pendant la « Guerre des courants » en voyanbueant alternatif qui triomphe les systémes
au-dessus de leur courant continu, une positidadrelle ils sont restés dominants.

En 1876, I'ingénieur russe Pavel Yablochkov a ingam systeme d'éclairage basé sur
un ensemble de bobines d'induction, ou des enramenprimaires ont été reliés a une source
de courant alternatif et d'enroulements secondaivasraientt étre relié a plusieurs « bougies
électriques ». Le brevet a réclamé, le systeme & fowrnir I'approvisionnement séparé a
plusieurs montages d'éclairage avec différentesngities lumineuses d'une source simple
d'énergie électrique ». Evidemment, la bobine dition dans ce systéme actionné est
comme transformateur.

Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs, qui a exhib&ispositif avec un noyau de fer
ouvert appelé « un générateur secondaire » a Lemaird 882 et puis a vendu la premiere fois
I'idée a la compagnie américaine Westinghouse.

En 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs résgssis a transmettre pour la
premiere fois, sur une distance de 40 km, du cowléernatif sous une tension de 2 000 volts
a l'aide de transformateurs avec un noyau en faerzarres.

Lucien Gaulard, le jeune électricien francais,sprié¢e a la Société Francaise des
électricités en 1884, un « générateur secondanténgmmeé depuis transformateur.

En 1884, Lucien Gaulard met en service une liaibonclée de démonstration
(133 Hz) alimentée par du courant alternatif so@®@volts et allant de Turin a Lanzo et
retour (80 km). On finit alors par admettre l'idedu transformateur qui permet d'élever la
tension délivrée par un alternateur et facilitesala transport de I'énergie électrique par des
lignes a haute tension. La reconnaissance de @auatarviendra trop tardivement.

PETGE 5/ 10 2 Mandimbison Hasina J.
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Entre-temps, des brevets ont été pris aussi patrea Le premier brevet de Gaulard
en 1882 n'a méme pas été délivré en son temps, Bétexte que l'inventeur prétendait
pouvoir faire « quelque chose de rien » ! Gauldtdgae, perd ses proces, est ruiné, et finit
ses jours dans un asile d'aliénés. Le transformame@Gaulard de 1886 n'a pas grand-chose a
envier aux transformateurs actuels, son circuit maague fermé (le prototype de 1884
comportait un circuit magnétique ouvert, d'ou uenbimédiocre rendement) est constitué
d'une multitude de fils de fer annoncant le cirfeitilleté a tdles isolées.

Ainsi, en 1885, les Hongrois Karoly Zipernowsky, kg Déry et Otto Titus Blathy
mettaient au point un transformateur avec un ndgauné, basé sur la conception par Gaulard
et Gibbs, et commercialisé dans le monde entietgpfirme Ganz a Budapest et aux Etats-
Unis.

Mikhail Dolivo-Dobrovolsky, un ingénieur russe a veéppé le premier
transformateur triphasé en 1889.

En 1891 Nikola Tesla a inventé I'enroulement partson nom « enroulement de
Tesla », un transformateur résonnant a air-cretisied-accordée pour produire des tensions
tres élevées a la fréquence.

Son essor fut immédiat, les puissances réaliségsenterent trées rapidement,
quelques 100kVA en 1900 et quelques MVA en 1910.

Actuellement, grace a I'évolution de la technologie gagne sur le poids de fer utilisé
et le niveau de pertes est moins important. En 2i@0Bolytransformer d’ABB & Cordoba en
Espagne peut atteindre une puissance exceptiore880 MVA.

PETGE 5/ 10 3 Mandimbison Hasina J.
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2. Geénéralités

La distribution de I'énergie électrique qu’elle tsdomestique ou industrielle, se fait
généralement sous tension faible ou moyenne (2280Y ou 25kV) pour des raisons de
commodité d’emploi (puissance utile...) et de sééulin revanche, le transport se fait sous
tension élevée pour diminuer la valeur du couranlighes et donc les pertes joules dans les
conducteurs. Pour cela, il est nécessaire, a €erdfune usine ou d’'un batiment habitable, de
disposer d’'une machine permettant d’adapter leanivée la tension de distribution aux
dispositifs qui vont utiliser I'énergie. C’est léle des transformateurs de distribution. lls sont
concus pour fonctionner a 50Hz et les matériauksés doivent avoir des pertes fer
convenables a cette fréquence.

Il existe des transformateurs particuliers concasrpes applications autres que la
distribution. On peut citer 'autotransformateur germet d’obtenir en sortie un niveau de
tensions réglables ou les transformateurs assuranisolation galvanique dans les dispositifs
d’électronique de puissance (transformateur d’atiia@igon a découpage) et dans le régime de
neutre.

Dans tous les cas, le transformateur est une mackiatique a induction
électromagnétique, constitué d’'un noyau appeléuitirmagnétique et aux moins deux
enroulements, qui permet de modifier le niveauetesibn du signal alternatif d’entrée sans
modifier sa fréquence. Si la tension appliquéeatiée est plus basse que celle récupérée a la
sortie, le transformateur fonctionne en élévatéans le cas inverse en abaisseur. Il faut noter
que le transformateur est un dispositif inductifjge par conséquent, il filtre la composante
continue du signal d’entrée.

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’agftranateur de distribution, congu
pour fonctionner a fréquence industrielle (50 ot
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Chapitre 1 : LES CIRCUITS MAGNETIQUES DES TRANSFORVEURS

1.1 Introduction

La conversion d’énergie €électrique en énergie moanou en énergie électrique de
tension différente recourt a deux types de phénemsen

- les phénoménes électriques associés au courant ;
- les phénoménes magnétiques associés au flux magméti

De ce fait, de nombreux dispositifs font alors dgpdes matériaux magnétiques doux
ferromagnétiques ou ferromagnétiques tels querdasformateurs, les machines électriques
tournantes, etc....

Dans la suite, nous allons expliquer l'intérét des enatériaux dans des systemes
électriques.

1.2 Classification des substances

Toutes les substances sur la terre ont des prépméagnétiques, c’'est-a-dire peuvent
s’aimanter. Toutefois les propriétés magnétiqguessoet pas les mémes pour toutes les
substances. C’est pour cette raison qu’'on peutlesser en trois catégories principales a
savoir :

» les substances non ferromagnétiques dans lesquelles l'aimantatioM est
proportionnelle a linductionB et au champ H . Autrement dit ayant une
susceptibilité magnétiquer (une permeéabilité constante). Toutefois les pévgs

magnétiques de ces substances sont tellementsigibtel0°), dans la technique, on
les considere comme étant non magnétiques Lesasudest de cette catégorie se
divisent en deux groupes :

* les paramagnétiqueq y >0)

» les diamagnétiques(yy <0)

> les substances ferromagnétiquesdans ces derniers I'aimantatidvh n’est plus liée
fonctionnellement & , elle dépend de toutes les valeurs antérieursgpparH
donc y est variable et d’autre part, peut prendre deswalpositives trop grandes
jusqu’alo’, ainsi les ferromagnétiques ont des propriétésnétagues trés marquées.
Dans la pratique, on les considere comme étaselges substances magnétiques.

PETGE 5/ 10 5 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

La figure ci-dessous résume le comportement desé®jories de matériaux :

mi
o
- {-;"\— Ferromagnétigues
/— Paramagnétiques
— = H
0 ) T -’CT Diamagnétiqgues

Figure 1.1 :lllustration des comportements magnétiques destanbes

M est alors appelée aimantation du matériau et egiopionnelle au champ d’excitation et
peut se mettre sous la forme :

M = yH (1.1)

ou x est la susceptibilité magnétique du matériau.

1.3Nécessité du noyau magnétique

L’énergie stockée peut étre allée jusqu’a 20 fdiss grande dans un bobinage réalisé
sur un noyau magnétique que dans un bobinage @é&alisun matériau amagnétique. Cette
énergie dépend de l'inducti@

Dans le cas d’'un matériau non magnétique, I'inducest peu différente ggH , ou

M, est la perméabilité du vide. Elle est de I'ordreDdET .

Par contre, dans le cas d'un matériau magnétigueuttion s’exprime par la
relation :

B=/,H+M (1.2)

ou M est l'aimantation créée par la structure microspo@i du matériauB peut alors
atteindre des valeurs de I'ordre de 2T.

1.4R06le et constitution

Le circuit magnétiqgue d'un transformateur permetcdealiser le flux produit par
I'enroulement primaire. Pour réduire I'échauffenaant courant de Foucault, il est formé de

PETGE 5/ 10 6 Mandimbison Hasina J.
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tbles paralleles a la direction du flux et isoldes unes des autres (circuit magnétique
feuilleté). Les toles sont laminées a froid (t@esristaux orientés) et présentent une direction
privilégiée du flux, dans le sens du laminage.

culasse

navau

Coupes A-A

ruban ruban

1D BB B E =’
mm e 3 colonnes

2 colonnes 2 culasses
tol es|plates

2 aulasses
noyau torique

Figure 1.3 : Circuits magnétiques pour transformateurs mondaghas

axe des enroulements axe des enroulements
Structure a Structure a
3 colonnes 5 colonnes
et 2 culasses et 2 culasses

Figure 1.4 : Circuits magnétiques pour transformateurs triphasé
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1.5Le noyau

Le noyau(colonne) porte les bobinages qui sont circuladtegacon a mieux résister
aux efforts électrodynamiques. La section du noglait donc s'inscrire dans un cercle,
I'encombrement minimal étant obtenu pour une sedii@ulaire.

section section a sectiona 2 circuit tiles en
carrée gradin gradins enroulé developpantes

Figure 1.5 : Différentes formes de noyaux

L'exemple suivant nous montre un noyau dont laiseast en forme de gradin

Figure 1.6 :Noyau a section en forme de gradin d’un transféenrade puissance

La culasse ne porte pas de bobines. Sa sectigéestalement plus simple que celle
du noyau.

1.6Les joints

Le probleme est de raccorder les noyaux sur lesssas, au moyen d'un joint aussi
simple que possible, avec des pertes minimales.

Le joint plan facilite le montage et le démontages dobinages. Les parties des

noyaux et culasse a assembler sont usinées. Unigoillant est nécessaire pour éviter les
courts-circuits magnétiques.

PETGE 5/ 10 8 Mandimbison Hasina J.
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/ -

culasse

jointisolant

noyau

Figure 1.7 :Raccordement du noyau sur la culasse par joint pla

Le joint enchevétré est la solution classique. Lantage est fait tdle par tole. Les
qualités magnétiques du joint sont meilleures.

.
fant |

Figure 1.8 : Assemblage du noyau sur la culasse par joint eétiée

La qualité du joint peut étre encore améliorée lparcoupes obliques a 45° des
permettant une meilleure circulation du flux dasmséns du laminage.

_#

uy =

Figure 1.9 : Coupe oblique du joint

1.7 Le phénoméne d’aimantation d’'un matériau ferromagnéique.

» Structure d’'un matériau ferromagnétique (domaine deWeiss)

Considérons un matériau ferromagnétique. On obs#egezones dans lesquelles les
moments magnétiques sont tous orientés dans le ns&me& Ces zones sont appelées
domaines magnétiques. En augmentant la surfaceveélesen constate qu’il existe plusieurs
types de domaines. On distingue les domaines paogi pour lesquels I'aimantation est
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orientée successivement dans un sens puis datrel’ags domaines de fermeture assurent le
bouclage du flux a l'intérieur du matériau (pas ftiex rayonné vers I'extérieur). Pour
simplifier, en observant localement, on peut regmésr ces domaines de la fagon suivante :

Domaines de

fermeture
= B
L
Domaines é::
magneétiques
Fincipaux
p p - -

Figure 1.10 :Représentation des domaines magnétiques

Cette structure permet d’expliquer pourquoi on s&fye aucun champ extérieur en
'absence d’excitation. Elle peut étre observée p#et Kerr (on envoie une onde
électromagnétique polarisée sur le matériau et loserwe la modification différente de
polarisation de lI'onde réfléchie suivant le domainelequel la réflexion a eu lieu).

Remarque :

La taille des domaines dépend du matériau étudiéust structure n'est pas aussi
réguliere dans la réalité que sur la figure préctsle

Dans le cas d’'un aimant, le matériau, en raisoseddrrégularités de structure, est figé
dans un état monodomaine, d’ou un champ obsereatddsence d’excitation.

1.8Le processus d’aimantation

Si on excite le matériau par l'intermédiaire d'ebibage appliquant un champ H, le matériau
évolue de la fagon suivante : (ici, on n’a paséspnté les domaines de fermeture)

Etapel: sans rotations des moments, les domaines pouudkssdiorientation de
I'excitation est la plus favorable sont privilégiisse développent au détriment de ceux dont
l'orientation est opposeée. Il a déplacement desigpaes domaines. C’est cette phase qui en
général est responsable de I'essentiel des ppdas)es matériaux usuels (tbles FeSi).

Etape?2 :tous les moments sont maintenant alignés dans teens&ns (on n'a plus
qu'un seul domaine) mais qui n'est pas celui deilaion. Progressivement les moments
tournent pour prendre l'orientation de I'excitation
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Debut du déplacement  Fin du déplacementdes  Tous les moments ont
des parois de domaines parois de domaines tourné dans le sens de
{début de I"étape 1) {fin de I'étape 1) lexcitation
(fin de ["étape 2)

Etat il

Sens de "excration
direction de H imposee
par le bobinage
Figure 1.11 :Etape du phénoméne d’aimantation d’'un matériaoreagnétique

Si on reléve les évolutions dB en fonction dél, cela se traduit par la courbe
suivante, appelée courbe de premiére aimantatiorpéot d’'un matériau désaimanté et les
évolutions ded doivent étre tres lentes).

déplacement

des paroiz ]
rofation des moments

B )

T

Figure 1.12 :Courbe de premiere aimantation

Il faut noter que l'on n’atteint la saturation qoeur des valeurs trés élevéesHde
(courants énormes a appliquer).

L'aire comprise entre la courbe de premiere aintiantaet I'axe des ordonnées
représentéénergie volumique nécessaire pour aimanter.
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1.9La courbe d’aimantation d’un matériau ferromagnétique

Les courbes décrites p& en fonction du champH sont caractéristiques des matériaux
magneétiques ; on en distingue deux :

» la courbe de premiére aimantation (ce qu'on vieet wbir dans le paragraphe
précédent) ;
* la courbe d’hystérésis.

Ces courbes montrent comment un corps ferromagreétiengit a I'excitation magnétique
H:

» Courbe de premiére aimantationcourbeB = f(H)lorsque le corps ferromagnétique
ne posséde aucune aimantation.
» Cycle d’hystérésis courbeB = f(H)lorsque le corps ferromagnétique possede déja
une aimantation.
is —

“_Zone de saturation

-

I
I
|
I \_Ceuda de saturation

"1 7onelinéalre H
| o

Figure 1.13 :Décomposition de la courbe de premiére aimantation

B A
5 o ———
= rf_,-f’
7 J,f?__,f Légende :
¥ AR — — — : courbe de premiére
Ty e 4 . .
—Han /"' - aimantation
o /ch T
7 af-g ——— : courbe d’hystérésis
/_.-’"J ..-"'- r
=L - B,

Figure 1.14 :Courbes d’hystéresis et de premiere aimantation

On définit plusieurs zones dans la couibe f(H):

e Zone linéaire :dans cette zoneB = u.H avec x4 constante. C’est cette zone qui est
généralement exploitée pour les transformateuesehachines tournantes.
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e Saturation du milieu ferromagnétique torsque H devient trop grandB ne varie
presque plus. Le matériau magnétique est dit safuméa toujour8 = .H , mais u
n'est plus constant (« il s’écroule >B. tend vers le champ de saturati2s

« Champ rémanentBr : champ qui subsiste lorsqut¢ =0 (i =0).

» Excitation coercitiveHc : excitation H nécessaire pour annuler le champ rémanent
Br.

* Induction a saturation Bs: induction maximale ou le matériau est imprégné
totalement.

e Hystérésis : c'est le dédoublement de la caractéristigBH)du matériau

magnétique. DoncB dépend non seulement ide mais aussi de l'aimantation
antérieure. Les substances ferromagnétiques sontdtuées de mémoire.

Le cycle d’hystérésis a pour conséquence :

Il subsiste une induction rémanenBr lorsque I'on annule I'excitation. Si I'on souhaite
annuleB, il faut inverser le champ d’excitatith, on appelle la valeur de ce champ le
champ coercitiHc.

La forme du cycle d’hystérésis dépend, pour un mémgriau :

» de latempérature: Bs décroit avec la température pour s’annuler a umpéeature
appelée température de Curie pour laguelle le fegmétisme ou le ferrimagnétisme
s'annule, cette température est de I'ordre de 750°C

» de lafréquenceavec laquelle le cycle est décrit, on montre qaéd’ du cycle est
proportionnelle aux pertes dans le matériau ;

» destraitementsque subit le matériau magnétique, la préparaiagrgrgique.

1.10 La classification des matériaux magnétiques

Ainsi les formes du cycle d’hystérésis sont diffées et permettent de classer les
matériaux magneétiques en deux classes :

1.10.1 Les matériaux durs

Ce sont des matériaux présentant une forte ait@mtaémanente et difficile a
annuler Hc est grand). lls sont utilisés pour faire des aimgermanents (ex : acier). Ce

sont des matériaux qui présentent un cycle d’hgsigtrés largd0* A/m< He< 16 A/ m).

lls sont utilisés en général comme aimant. On téisaidans le 4é quadranB¢ O et
H <0). Hc devient alors le champ démagnétisant a ne passi&pa
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0.85

-Hc.' t e = H Samarium Cobalt 0.7
£ 5 >
600 200 40 H(kA/m)
(@) (b)

Figure 1.15 :Caractéristiques d’'un matériau dur
(a) : Evaluation deB = f(H)
(b) : Caractéristiques d’'un aimant
Exemple d’alliages utilisés pour les aimants :

= Ferrite (oxyde de fer)

Saturation & 0.6 T
Br=0.4 T - Hc= 200 kA/m

= Samarium — Cobalt (Sm-Co)

Saturation& 1 T
Br=0.8 T — Hc= 500 KA/m

1.10.2 Les matériaux doux

Matériaux qui possedent une aimantation rémanecikefa annuler fic est petit). A
'opposé des matériaux durs, un matériau doux ptésen cycle d’hystérésis tres petit voir

inexistan{10”A/m< Hc< 100A/m). C'est la base des machines tournantes ou de tout
systéme magnétique voyant une induction alterngfiyedans la zone linéaire : 50 a*Lo0
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s
il

Figure 1.16 :Evaluation deB = f(H) pour matériaux doux

lls sont réalisés a base de fer. En fonction déagge utilisé, on trouve différente
valeur de champ de saturati@s :

Fe:Bs - 2,2T
FeSi:Bs - 1,8T

(bonne tenue mécanique)
utilisé pour les moteurs et transformateurs
FeCo :Bs - 2,4T

faibles pertes,
tres chers
Ceramique Bs - 0,5T

tres faibles pertes
utilisé dans I'application haute fréquence (HF)
FeNi: Bs - 1,3T

faible Hc,
il trouve son I'application dans I'alimentatiordécoupage.

Exemple d’alliages utilisés pour les téles de tramsateurs :
» FeSi(3,5% de Si)

Saturation &T
Br=0-Hc=0
M. =700Ca 50Hz

» FeSi a grains orientés

Saturation 8T
Br=14T — Hc=8A/m
M. >40000 & 50Hz
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1.11 Propriétés des matériaux magnétiques pour trafiormateurs
Il s’agit de matériaux doux.
Les propriétés importantes dans nos applications:so
» Les perméabilités relatives, définies par :
U :i.E, avecy, =4m.10"'H /m
Hy H

> l'induction de saturation :
» les pertes.

1.12 Pertes dans les matériaux magnétiques
On peut classer les mécanismes de pertes en guatnees :
1.12.1 Energie magnétisante :
Pour obtenir un champ magnétique au sein d’'un maatécela nécessite I'apport
d’'une énergie dite magnétisante. Elle est propomgtle au volume du matériau :

B
M - [H.dB (1.3)
VAR

L’énergie stockable dans un milieu de perméabjiitést :

g

W = (1.4)

N |-

BZ
u

= H

0

Figure 1.17 :Energie magnétisante d’un systéme non linéaire

Ainsi dans le cas d'un circuit avec un entrefeess$entiel de I'énergie viendra se
placer dans celui-ci. Les matériaux magnétiqguesuantle essentiellement de canaliseur, de
circuit de transit. Un transformateur n’aura pasntfefer, alors qu’une inductance de lissage
aura trés certainement un entrefer pour faire effie stockage d'énergie afin de ne pas
saturer le circuit.
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1.12 .2 Les pertes par hystérésis

Figure 1.18 :Courbe d’hystérésis d’'un matériau magnétique

Ce type de perte est lié au cycle d’hystérésis dténau. Le parcours du cycle
B = f(H)fait apparaitre une perte d’énergie qui correspalods & un échauffement de la

bY hY

matiere. Elles sont donc proportionnelles a la fedge et sont liées a la structure du
matériau.

On modélise souvent la puissance dissipée pareréssypar :

Pogrese= K (B2 f (1.5)

ystérésis

B,, : l'induction maximale exprimée en Tesla ;
f : la fréquence du cycle par seconde ;

K, : coefficient dépendant de la substance magnétgues constitue le matériau
magnétique. Il varie de 100 a 500.

Dans le cadre du transformateur, on utilise destrgaix doux pour cette simple
raison.

1.12 .3 Les pertes dites par courants de Foucault

Les variations du champ magnétique dans la matiéreerent par induction des
courants induits qui se rebouclent sur eux-mémes.dourants ne peuvent circuler que dans
une faible épaisseur dite épaisseur de peau. Idgr@ échauffement par effet Joule. Cette
fois-ci ces pertes sont proportionnelles au caertadréquence :

I:)Foucault =K f* Bm2' f2 (16)

avec .

B, : l'induction maximale exprimée en Tesla ;
f : la fréquence du cycle par seconde ;
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K, : coefficient dépendant de la substance magnétigpes constitue le matériau
magnétique. Il varie de 100 a 500.

l?f

Figure 1.19 :Spire en court-circuit dans un matériau ferromégoé

Une facgon efficace de réduire les pertes par cosidan Foucault consiste a fractionner
le circuit magnétique en N tbles paralleles aurdgyd’induction. En d’autre terme, feuilleter
le circuit magnétique. La figure en illustre lermipe.

P,

Figure 1.20 :Réduction des pertes par courants de Foucaultgionnement du circuit
ferromagnétique

1.12.4 Les pertes supplémentaires

Elles sont dues a d'autres phénoménes : trainagmétigque, pertes par relaxation,
etc....

Remarques

» Ces mécanismes de pertes dépendent beaucouptdetars des matériaux.

» Les constructeurs donnent des courbes ou des fesnaplprochées pour le calcul des
pertes en mode sinusoidal.

* Pour des inductions créées par d'autres formedgiasx, il faut tenir compte des
harmoniques. Mais une bonne estimation est donméenee considérant que le
fondamental.

* Dans le fonctionnement en impulsions, on déterrtigreergie perdue par impulsion
en la multipliant par la fréquence de répétition’ohepulsion, on obtient la valeur des
pertes.
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2 Familles de matériaux magnétiques pour transformaters

Nous allons classer ces matériaux en trois famskden leurs structures :

» Les alliages métalliques ;

» Les po

udres d’alliages métalliques compactees ;

» Les oxydes magnétiques : les ferrites.

Les alliages métalliques :

On peut distinguer :

% trois ty
[
% trois m

PETGE 5/ 10

pes d’'alliages a base de :

fer avec addition de silicium ;

fer et nickel ;

fer et cobalt.

odes de préparation

tbles obtenues par laminage a froid et découpéaesealise ensuite soit des
profils découpés qui seront empilés et imprégn@is,des circuits enroulés et
imprégnés (coupés circuits dit en C ou en E, soit noupés tels que les
tores) ;

tbles amorphes obtenues par trempé rapide d’'uagellcontenant de l'ordre
70% d’atomes de Fe, Ni ou Co et 30% de métallgjEeSi, C). On obtient un

mince ruban d’épaisseur 30um, les circuits sonisésacomme les circuits
enroulés présentés ci-apres ;

tbles nanocristallines, ce sont des toles amorplyasit subi un traitement
thermique qui a fait cristalliser une partie du én@u en grain cristallin de 10
a 15nm de diamétre, le pourcentage d’atomes diliFR) Co peut étre porté a
80%, les circuits sont réalisés comme présenteegegnment.
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Les formes obtenues sont :

- pour les tdles prédécoupées : forme en E, U etdhRTT ;
- pour les tdles enroulées : tores, circuits rowdésjécoupés en C ou en E.

(a) (b)

(€)

Figure 1.21 :Formes obtenues du circuit magnétique
(@:enE
(b):enU
(c) : entore

1.13.1 Les alliages de Fer-Silicium

Il existe un large éventuel de qualités qui diffénear :

- la teneur en silicium comprise entre 3 et 3.5%ijténau-dela de laquelle on ne peut
plus laminer a froid ;

- lateneur en impuretés ;

- la cristallisation.

Dans ce type d'alliage Fe-Si, on distingue desstdiges a grains non orientés (NO), des tbles
dites a grains orientés (GO). Cette derniere reptésune faible perte et s’aimante
facilement.

Le choix de tdle ou de bande est conditionné p&élguence de travail et le niveau de perte
désiré.
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Il en existe plusieurs épaisseurs pouvant alled.825mm a 0.5mm mais I'épaisseur la plus
courante est de 0.1mm, ce qui convient particuti&rg a une utilisation dans la gamme de
fréquence 400Hz.

Des alliages a plus forte teneur en silicium typigent 6% sont en développement au Japon,
ces alliages présentent des pertes 2,5fois pliesaigue les alliages dit standards a des
fréquences entre 10 et 20KHz.

1.13.2 Les alliages Fer-Nickel

Alors que le fer —silicium se présente habituelletmeomme un produit sidérurgique de
grande consommation, les alliages fer-nickel sestmroduits plus délicats, élaborés avec les
plus grands soins a tous les stades de la falicats trouvent leurs applications essentielles
dans les champs magnétiques faibles ou moyens.

Les seuls alliages intéressants sont ceux dormngasition est comprise entre 30 et 86% de
nickel.

On peut classer ces alliages en trois familles :

o la famille des invarsavec une teneur en nickel de 36% qui présenteniimantation
a saturation relativement élevée (1,3T) et unedgangsistivité électriqup=75.Qm.
lIs sont utilisés principalement dans les applamai de téléphonie et dans les
transformateurs fonctionnant a fréquences élevigassformateurs a impulsion de
puissance élevée). Le choix de I'épaisseur de bastleonditionné, dans le cas d'un
transformateur a impulsion, par la largeur et éamfrence de répétition de I'impulsion.

o la famille des fers-nickel 50-50quant a ces alliages, ils possedent I'aimantation a
saturation la plus élevée (Bsl,6T). lls sont utilisés sous forme de tores epbdils
spéciaux pour la fabrication d’amplificateurs magnées.

o La famille des fer-nickel a forte teneur en nickedlomprise entre/0 et 80%qui
offrent de grande perméabilité. Ces performance®t s®anmoins limitées par
plusieurs facteurs :

- une aimantation a saturation faible (0,1 & 0,8T) ;
- une faible résistivité éclectique ;
- une grande sensibilité aux contraintes thermomgoasi

1.13. 3 Les alliages Fer-Cobalt

Les alliages FgCoVa, commercialisés (AFKSO2 par la société Imply et &fdox par la
société Vacumschmetz) sont une alternative auagat fer-silicium avec une aimantation a
saturation qui dépasse 2,3T.
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Domaine d'utilisation

Ces alliages sont particulierement utilisés dansékdisation de transformateurs a haute
puissance speécifique.
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Chapitre 2 : LES ENROULEMENTS DES TRANSFORMATEURS

2.1 Généralités

Il existe une grande diversité de dispositions eeulements qui obéissent cependant a
quelques régles dictées par des considérations :

- magnétiques (réduire les espaces de perméabilaévee faible entre nappe de
courants et matériau magnétique) ;

- diélectriques (ménager des intervalles ou placgisigants) ;

- électriques (réaliser des connexions aux résedaugssen amont et en aval du
transformateur) ;

- thermiques (prévoir la circulation de fluides caldpurs (air ou huile).

2.2 Structure des matériaux conducteurs pour la réaligtion de bobinage des
transformateurs

En général, les enroulements des transformateuns feits avec du cuivre ou de
'aluminium.

2.2.1 Le cuivre

C’est le conducteur de base le plus utilisé pouéddisation des bobinages.

Il est utilisé soit a I'état pur (cuivre électratyte), soit faiblement allié pour lui
donner des qualités particulieres, soit sous fodraiages proprement dits : laiton, bronze,
couramment employé pour la réalisation de connexaribus barres.

Les diamétres de fil de cuivre les plus courammgilisés varient de 20 um a
plusieurs millimétres.

Pour des raisons d’encombrement et de montée deieinée, les fils de grands
diamétres seront remplacés par des méplats, ddiommsl ou fils divisés. Nous verrons un
peu plus tard le but de ce remplacement.

Le cuivre, en dehors de sa faible résistivité priesd’avantage considérable sur
I'aluminium de se souder et de se braser facilement

2.2.2 L'aluminium

L’aluminium est peu colteux et beaucoup plus légsa résistivite 1,65 fois
supérieure a celle du cuivre, oblige a employer skstions plus élevées si I'on désire
conserver le méme niveau de pertes joules. Paresolat masse des conducteurs avec

I'aluminium sera toujours a pertes égales 2 faiss fhibles qu’avec I'emploi du cuivre.
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L’'aluminium anodisé peut étre employé sous formefideou de bandes, toutefois
certaines précautions doivent étre prises : il fmiamment veiller & ne pas dépasser I'effort
maximal de traction admissible pour ne pas romghtinuité de lisolation du fil.

Matériau Coefficient de Conductivité 1/;1)
température a a 20°C (2.m)
Argent (Ag) 0,0038 62,5
Cuivre (Cu) 0,0038 58
Or (Au) 0,0034 45
Aluminium (Al) 0,0039 36
Laiton 0,0014 14

Tableau 2.1 :Caractéristiques des principaux matériaux condustetilisés dans un
bobinage

Pour les transformateurs de distribution, chaguenc® du noyau porte au moins
deux enroulements :

- un primaire associé généralement a la haute teqidion;
- un secondaire associé a la basse tension (BT).

bobine primaire bobine primaire

bobine secondaire bobine secondaire

monophasé classique monophasé cuirassé

triphasé dassique

IR

triphasé cuirassé

Figure 2.1 : Disposition de conducteurs dans un transformateur
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Ils sont constitués de fils conducteurs en cuiwres aluminium de section circulaire
ou rectangulaire :

» les fils ronds présentent un diamétre inférieurrar, cette valeur étant liée a I'effet
de peau a la fréquence de fonctionnement (50Hz) ;

* les méplats sont utilisés pour les transformatelgspuissance élevée ; ils sont
disposés dans I'axe des colonnes pour éviter guélsoient pas le siege de courants

de Foucault intenses.

E
2
5

Figure 2.3 : Conducteurs en aluminium de forme méplat

Ainsi ; tous ces conducteurs doivent en outre idgtraobilisés mécaniquement car ils
transmettent, en charge, des forces de Laplaceriamtes, qui occasionnent des vibrations
supplémentaires.

2.3 Structure de bobinage d’'un transformateur

conducteurs

Carcasses ou caniveau

noyau (circuit magnetique)

Figure 2.4 :Vue en coupe d'un bobinage d’un transformateur
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Cette figure représente un composant bobiné aiffésents isolants ou diélectriques.
Le bobinage est généralement réalisé sur uness@raau caniveau isolant qui peut étre en
matieres plastiques injectées ou extrudées ou emeréarmée de fibres de verre,
éventuellement en céramique lorsque des problemeksdipation thermique sont rencontrés
ou métallique. Sur cette carcasse sont bobinésephsstours (spires) d’'un conducteur
constituant plusieurs couches ou enroulements odmgees.

Dans la technologie de fabrication des enroulemdsts transformateurs, il existe
différents types de bobinages, a savoir :

2.3.1 Bobinage dit concentrique

colonne (fer) colonne (fer)

HT BT I BT HT BT HT HTI

BT HT BT
Figure 2.5 : Schéma de principe d’un bobinage concentrique

Enroulement BT

Enroulement HT

Figure 2.6 :Montage d’un enroulement BT d’un transformateusibé concentriquement

Les enroulements HT et BT, rarement situés sur adsnnes différentes pour
favoriser le couplage serré des inductances deesfuiropres, sont presque toujours
concentriques avec I'enroulement BT placé a l'ietdr.

Ce type de bobinage utilise toute la longueur detoes du circuit magnétiques et est
réalisé en une ou plusieurs couches alternéesatsathroulements.
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L’inductance de fuite est d’autant plus faible dedobinage est long. Elle peut étre
diminuée en alternant des couches du primairellet cxe secondaire.

La capacité dynamique est d’'autant plus grandelgumbinage est long. Elle est
diminuée en augmentant I'isolant entre deux coudedsobinages différents.

2.3.2 Bobinage dit en galette
galettes de choc

coelonne (fer)

BT HT BT BT HT BT

Figure 2.7 : Schéma de principe d’'un bobinage en galette

circuit magnétique en
forme de gradin

isolants

galettes

Figure 2.8 :Préparation d’un enroulement disposé en galette

La disposition alternée consiste a superposer adiane méme colonne des galettes
BT et HT en les séparant par des isolants et grosist des galettes BT aux extrémités.

Le bobinage HT est toujours divisé en galettes dimriension est limitée a 1000V
pour éviter un claquage des isolants.
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Ce type de bobinage utilise une partie ou toutdaddauteur disponible et sont
disposées codte a cdte dans la longueur du circaginétigue. On met en série les galettes
d’enroulements de méme type pour avoir le bobirageplet.

Les premiers éléments situés pres des extrémitds smumis a des contraintes
diélectriques séveres du fait de surtension ;atemortent donc le moins de spires et forment
alors des galettes dites de « choc ». Le nombesigalettes, pour un transformateur donné,
dépend de son type (monophasé ou triphasé) etuhlage HT utilisé en triphasé.

Exemple :

Il faut deux galettes de choc par phase pour urplage triangle tandis qu’un
couplage étoile ou zigzag n’en réclame qu’une spaifgphase.

Il en existe d’autres types de bobinages, a savoir

* bobinage a nid d’abeilles ;
» bobinage au « pas de pélerin » ;
* bobinage « deux fils en main ».

Ces derniers sont utilisés lors de la réalisaties tlansformateurs a haute fréquence
alors qu’au commencement, on a signalé que noumueg intéressons qu’au transformateur
de fréquence industrielle (50 ou 60Hz).

2.41solement des conducteurs

Les émaux isolants sont destinés a isoler les waadrs employés dans les
bobinages. Ces diélectrigues sont en général dessveu résines dont la classe de
température, présentée dans le tableau ci-dessfmit dles températures maximales
d’utilisation pour une durée de vie bien déterminée

Classes Températures maximales
en °C

90

105

120

130

155

180

>180

OIITnomm>»<<

Tableau 2.2 :Classification des isolants en fonction des teripgées maximales admissibles
en continu
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Dans les principales familles de conducteurs, stirgjue :

- les fils émaillés soudabldsasse et haute température grade | et grade Il.filSes
présentent I'avantage de pouvoir se braser aWéans avoir de dénuder la couche
d’émail qui est détruite a partir d’'une températisine de 375°C.

- les fils émaillés non soudablee dénudage se fait chimiquement ou mécaniquement

- les fils thermoadhérentqui permettent de réaliser a une température domnée
bobinage préformé.

Certains fils émaillés sont guipés, c’est-a-diret@gés par une couche de protection en soie
naturelle, nylon, acétate, etc....

2.5Choix d'un fil émaillé
Le choix d’un fil émaillé va dépendre :

- de ces caractéristiques géométriquagade |, Il ou Ill correspondant aux épaisseurs
ou surépaisseurs de vernis ;

- de son aptitude au bobinagepelée couramment résistance mécanique de I'émail
- de satension de claquag® admet typiquement :

= 110V/umenclasse E ;

= 150V/ um en classe F;

= 180V/ um en classe H.

- de sarésistance aux agents chimique

Fo.rmalll . P,olyeslter Esterimide | Polymide
Caracteéristiques polyvinylique terephtalique Classe H | Classe H
Classe E Classe F
Aptitude au bobinage ‘1 3 2° 4°
Tenue en tension €4 3 2 1°
Résistances aux agents
chimiques 3° 3 2° 1°

Tableau 2.3 :Classement par ordre décroissant des différepestgle vernis
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2.6 Choix des matériaux isolants

Les conducteurs formant les enroulements concemsigont isolés entre eux-mémes. Ces
derniers, a leur tour, sont séparés entre euxnpaouches de films ou composites qui
constituent 'isolement.

Cet isolement doit permettre de tenir le gradientaeshsion appliquée et de supporter :

- les efforts mécaniques normaux et permanents aggulti fonctionnement ;
- les efforts exceptionnels et de bréve durée dmnplus dangereux sont engendrés par
les court-circuits et démarrages en pleine charge.

Cet isolement est souvent renforcé par une impt@&gndiquide, gaz ou solide. Les
techniques d’isolation liquide et gaz sont génénalet utilisées dans les applications de fortes
puissances et de haute tension.

Les buts de 'imprégnation sont multiples :

- I'emploi d’'un imprégnant de permittivité voisinecalle de I'isolant permet de rendre
le champ électrique homogene, ce qui évite aigsateorcages locaux ;

- limprégnation avec un imprégnant suffisamment dlumne des bobinages présentant
une bonne tenue mécanique ;

- le remplissage des alvéoles ou vacuoles d’air parmprégnant approprié permet
d’éviter les décharges partielles ;

- la plupart des isolants sont avides d’humidité iaastil indispensable de maintenir
par I'imprégnation des performances obtenues agésage.

Le choix d’'une matiére isolante se fait a paréirsgts principales caractéristiques thermiques,
électriques et mécaniques. (Voir annexe)

Les caractéristiques électriques essentielles ldattwix d’'un matériau isolant sont :

- la perméabilité relative, ;

- larésistance d’isolement en régime continu ;

- la rigidité diélectriqgue E (V/ um) qui est le champ électrigue maximal auqueslt
étre soumise une épaisseur d’isolant donnée saasitign de claquage ;

- latangente de I'angle de pertes qui influe supksses diélectriques.

Au niveau des caractéristiques mécaniques, orésidsse au coefficient de dilatation linéaire
ou d’expansion volumique, a la dureté et au modal¥oung.

2.7 Pertes et échauffement dans les enroulements desnisformateurs
Les pertes dans les conducteurs présentent deyxosamies, ce sont :

- les pertes par effet Joule ;
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- les pertes par courants de Foucault :
* Les courants induits par le flux du champ créeélpazonducteur lui-méme (qui
chassent vers la surface du conducteur : c’e$et'de peau) ;
* Les courants induits par le flux créé par des ehdgmeextérieurs (autres
conducteurs du méme ou d’un autre bobinage : b&ffdt de proximité).

Pour un transformateur, il y a deux principaux nsode refroidissement :

- la dissipation par conduction, le calcul de I'édfiement est effectué en prenant en
compte toutes les résistances thermiques des w@mgs et interfaces ;
- la dissipation par convection ou I'échauffemafitest estimé par I'expression :

AB =K.(perteg o,/ Surfacg g’ (2.1)

avec k: 445 pour I'échauffement superficiel déais

k: 85 pour I'échauffement superficiel d’'un composaminergé dans I'huile.
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Chapitre 3 : TRANSFORMATEUR MONOPHASE

3.1 Constitution

Un transformateur monophasé est constitué d'uruitimmagnétique fermé (réalisé
avec des toles isolées) sur lequel on monte demukements concentriques afin que le
couplage soit le meilleur possible. Le premier alement, celui qui recoit la tension a
transformer est appelé « primaire » alors queders® aux bornes duquel on récupére le fruit
de la transformation, est appelé « secondaire ».

On trouve principalement deux structures :

* La premiére comporte un circuit magnétique a deayaunx, chaque noyau portant la
moitié des bobinages primaire et secondaire. Omraqaar exemple mettre les deux
demi enroulements primaires en série ainsi que deaxdeux demi secondaires.

Figure 3.1 : Transformateur classique

* La seconde comporte un circuit magnétique cuirasis® colonne centrale porte
'ensemble des bobinages primaire et secondaires @joe les colonnes latérales
servent a fermer le circuit magnétique.

Figure 3.2 : Transformateur cuirassé
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Dans les deux cas, le transformateur est représehttmatiquement de la facon suivante :

partie fer

/ (eircuit magnétigue)

i

enroulement
primaire

enroule ment
secondaire

Figure 3.3 : Représentation schématique d’un transformateur

Les symboles frequemment utilisés pour le transébenr monophasé sont :

o ke, o

Figure 3.4 : Symboles d’un transformateur monophasé

3.2Principe de fonctionnement

s Rappel :
Loi de Faraday :

Une variation de flux a travers une spire crée fanee électromotrice (f.é.m2e .
Inversement une f.é.ie” dans une spire crée une variation de flux a teawelle-ci.

_do

e (4.1)

Avant d’entamer ce paragraphe, précisons la coioreqt’'on va adopter pour la suite
de notre étude. Pour cela, choisissons cette ctionen

- Les points matérialisent le sens des enroulements ;
- On adopte la convention « récepteur » pour branche
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- Les forces magnétomotrices sont comptées positiveloesque les courants rentrent
par les points et négativement lorsqu'ils en sorten
- M, I'inductance mutuelle portera un signe « + »ateuui.

ir @ ® iz
L
Ui l N1 3 Nz luz
R
- w

M
Figure 3.5 : Convention de signe et sens de tensions
Un transformateur simplifi€ comporte au moins deoroulements et un circuit magnétique.

partie fer
feircnit magnétigue)

)
u:l N1
enronlement T
¥ a T
primaire :
secondaire

Figure 3.6 : Schéma de principe de fonctionnement d’un transoeur

Le principe de fonctionnement d'un transformatest basé sur I'utilisation du
phénomene électromagnétique. En effet, lorsquedideament primaire est alimenté par une
source de tension alternative, dans ce dernierrajppan courant alternatif créant dans le
circuit magnétique un flux variab{e. En se fermant dans le circuit magnétique, ce @six
alors embrassé par les deux enroulements (prireaisecondaire) et crée dans ces derniers
des f-é-m induites :

- f-é-m induite d’auto-induction dans le primaire

do
=—-N = 4.2
6 =-N—_ (42)
- f-é-m induite d'induction mutuelle dans le secongai
do
=-N,— 4.3
& =N~ (43)

ou N; etN; sont respectivement le nombre de spires au prenediau secondaire.

Lorsqu’'une chargeZs, est branchée au secondaire sous l'effet de lanfe; un
couranti, y circule et une tensiam apparait a ses bornes.
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On constate alors que le phénomene électromageétigumet de transférer I'énergie
électrique du primaire vers le secondaire sand gudi une liaison électrique entre les deux
enroulements qui sont, de ce fait, isolés I'un’dette électriquement.

En utilisant la loi d’Ohm généralisée, on aura :

o do
u = R.i+ N 4.4
=R+ N 4.4)
u, = Ry.i,+ Nz‘L—T (4.5)

ou R, et R sont les résistances des enroulements primasecendaire.
Des expressions (1) et (2), ils ressortenteuee differe des; que par de nombre de spires.

Par conséquent, en choisissant le nombre de sg@®priées au primaire et au secondaire,
on peut fabriquer d’'un transformateur avec diffésgapports de transformation.

A noter que le transformateur est un appareil emard alternatif et ne fonctionne pas avec
du courant continu. En effet, si on I'alimente adeiccourant continu ; on aura :

de
——=cteete =¢=0

3.3 Transformateur parfait

C'est un transformateur virtuel sans aucune pdrtest utilisé pour modéliser les
transformateurs réels. Ces derniers sont considé@sme une association d'un
transformateur parfait et de diverses impédances.

Un transformateur idéal est caractérisé par lestigses suivantes :

- résistances des enroulements nulRs= R, =0 ;
- permeéabilité du circuit magnétique infinig, = ;

- pertes fer nulles B, =0

¢ @

i 2

Figure 3.7 : Schéma d’un transformateur parfait
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La premiere hypothése signifie qu’on néglige letgseloule dans les enroulements.

La deuxieme hypothese entraine que le circuit ntagre constitue un court-circuit
magneétique parfait et que par conséquent il n’exsts d’autres flux que le fluk commun
aux deux enroulements, confiné dans le circuit réague. C’'est-a-dire que le couplage entre
les deux enroulements est total :

M =JL.L, (4.6)

ou Ly et L, sont respectivement les inductances propres desulements primaire et
secondaire.

Par ailleurs, la perméance du circuit est telleiga’solénation résultante nulle suffit, a
la limite, pour assurer la circulation du flux.

La troisieme hypothése veut dire qu’on ne tientgampte les pertes par hystérésis.

Les équations des tensions deviennent :

d

u=g= N @.7)
d

u,=e = de_? (48)

Puisque les courants rentrent par les points imdifjla téte des enroulements, la
relation d’Hopkinson régissant la solénation ré&sik vaut :

f=R,@= N.i+ N,.i, (4.9)
Puisque le transformateur est parRjt la relation d’'Hopkinson devient :
0=N,i +N,i, (4.10)

En effet, compte tenu du fait qu’on a supposé langabilité du fer trés grande, le
potentiel magnétique nécessaire a la circulatiofiduest nul :

IHdT=0 <N, i;+N,i,= 0 (4.11)

3.3.1 Rapport de transformation

Désignons par les indices 1 et 2 les enroulemeoits kindice 1 est réservée au
enroulement primaire tandis que I'indice 2 celleséagondaire.

Le quotient des tensions induites primaire et sdawa définit le rapport de
transformatiorti
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LN (4.13)

—:—1=——7 (4.14)

On a donc pour le transformateur idéal :

Wy = —U,l,
(4.15)

Si la tensionu, est sinusoidale, les relations précédentes expsirséus forme complexe
deviennent :

u,=hy, =y, (4.16)
NZ
N I
N P 417
L=l (4.17)

2 2
7 =Y (&j Y, _ (M] ooz, (4.18)

I_ch

Le courant] 4 circulant dans la charge définie par I'impédanfg s'obtient en
appliguant au circuit extérieur secondaire la cotioa « récepteur ».

L =-1, (4.19)
2, =22 (4.20)
I_ch
Le transformateur idéal transforme ainsi :
e Lestensions dans le rapport des nombre de spires ;
* Les courants dans le rapport inverse ;
* Les impédances dans le rapport au carré.
En effet ;
&:m:u,l_zzl eté:uz (421)
U, N, [, u Z,

Compte tenu des relations qui précedent, on cangia les puissances apparentes primaire
et secondaire sont égales.

PETGE 5/ 10 37 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

En effet ;
S=U.l, (4.22)
S =U,l (4.23)
U,.l, =U z.ﬂ.l 2.&
NZ 1
=U,.l,
Dou :
S=5 (4.24)

Le rapport de transformation caractérise entiereérteetransformateur idéal. Nous allons le
schématiser par le symbole suivant :

NGO

Figure 3.8 : Symbole d’un transformateur idéal

3.4 Transformateur réel
Dans cette partie, la résistance des enroulememnts tenue compte, la perméabilité

magnétique du circuit magnétique n’est plus infiilig a des fuites de flux et les pertes dans
le fer ne sont plus nulles.

3.4.1 Equations des forces magnétomotrices

Supposons que le transformateur fonctionne a weést-a-dird, =0, dans ce cas le

courantl, traversant I'enroulement primaire est appelé auugavide.
Il

Figure 3.9 : Schéma d’un transformateur fonctionnant a vide
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La force magnétomotrice (fmm) engendre un flux @pal :

@, =~21,N, A, (4.25)

avec/\, la perméance du circuit magnétique.

Dy D

récepteur

Figure 3.10 :Schéma d’un transformateur fonctionnant en charge

Si maintenant, on charge le transformateur aveachaggeZ , dans I'enroulement secondaire
circulerait un courant, et le courant dans le premier enroulement augmahjasqu’a une

valeurl,. Dans ce cas le flugy, est alors crée pax,.l,et N,.I, donc :
@, =v2(N,.1, +N,.0,) (4.26)
Mais ce flux peut étre déterminé par la relation

U,

=— 1 (4.27)
4.44N, f

@

ou f la fréquence du réseau d’alimentation.

En effet ;

U m
N,.cw

Um = Nl'a)'(pm = qom:

= V2, =Y =cte
2mf N, 4.44f N,

@

De ces derniéres expressions en découlent quaitent dépend pas de la charge sur la
tension U, est constante. Ceci est une approximation basédhsyoothese queU, =U,

valable seulement poudg <1 ..

Si @,, on aura alors :
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V21N, A, =V 20, (4.28)

\/§.|_O.N1/\h :\/_ZAh N1 +N,15)

(4.29)

On aura :
N;.1o = (NI, +N,.l;)ou (4.30)
N1y = (Nl =N, ) (4.31)

C’est I'équation de la fmm du transformateur. LanfnN,.l, peut diminuer ou renforcer le

flux suivant que la charge sera respectivementdiid ou capacitive. Les diagrammes ci-
dessus montrent I'influence de la nature de changeette fmm.

N2I2 | g g| NIz
— L
| ®m
|
|
j N2I2. Nata
|
N2I2 N2I2
Un Un
(@) (b)

Figure 3.11 :Diagramme de force magnétomotrice d’un transfoeomat
(@) : charge a caractere inductive
(b) : charge a caractere capacitive

En divisant 'équation de la fmm pBif, on aura :
L=lo+(-Ly) (4.32)
C’est I'équation du courant d’un transformateurui€dde ces équations, on constate que :

» Lafmm N,.l,a deux composantes :

N,.I, servant a créer les flux principaux dans le nogta(+N,.l,) composante de
la fmm dans I'enroulement secondaire.

» Toutes variations du courant de chatgentrainent une variation du courant primaire
par le biais de sa composarftd ',) qui est en opposition de phase avec
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3.4.2 Composantes des flux

Comme pratiquement tout matériau est conducteghdmp magnétique, il en résulte
qgue a part des flux principaux communs aux dewuits se fermant dans le noyau, chaque
enroulement crée un flux non couplé avec le bokEnagmologue appelé flux de fuite que
nous indiquerons par l'indice « f ». Ces flux serfent essentiellement dans I'air.

Les composantes de flux de la figure 4.11 datsiesformateur sont les suivantes :
@, @, - flux principaux ;

@1, @, - flux de fuite.

En I'absence de saturation, c’est-a-digge=cte, il y a une proportionnalité entre les
flux et la force magnétomotrice (solénation) :

@ =N\ N0 (4.33)
@, =N\, N,., (4.34)
N\, représente la perméance du circuit magnétique.

Par superposition, on trouve :

Le flux primaire est :
A=@,+ P+ Py (4.35)
A=0+@, (4.36)
Le flux secondaire s’écrit :
B=Gt @t @, (4.37)
B=0+t@, (4.38)
@et g sont les flux résultants couplés respectivement égrimaire et le secondaire e
flux mutuel résultant.
3.4.3 Equations des inductances
Le flux mutuel résultant vaut :
@=@,+ @, =N (N +NLI) (4.39)
d’ou I'on déduit les flux totalisés a travers lesailements :
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‘//1 = N1¢i = N1¢f 1+ N1¢ (440)
Y, =N, = N ,+ N (4.41)
A ces flux correspondent des inductances déterrminée

Les inductances de fuite,, et L,, valent respectivement :

Lo=—"=N"A, (4.42)

L, = =N,A;, (4.43)

L, =Ntz A (4.44)
Il
L, =Nebhe o 2p (4.45)
I2
On adonc:
W, =L, i, +N,@ (4.46)
Y, =L ,i,+N,@ (4.47)

3.4.4 Schéma équivalent

L’application de la loi d’'Ohm généralisée aux citsuyprimaire et secondaire fournit
les relations :

Codg, . di . do
=R.I+t—=K.lL+ —+ N,— 4.48
b= R+ = R LS N (4.48)
o d . di d
u, = R2.|2+% =Rt Lt Nz.f (4.49)

Ces expressions ne different de celles établies lgotnansformateur idéal et que par
I'adjonction des termes de chutes de tension duasésistance et a I'inductance de fuite des
enroulements.

L’adjonction de ces éléments de circuit est efféetdans la figure suivante.
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i R JLn JjLs2 R: i

trans formatenr idéal

Figure 3.12 :Schéma équivalent d’un transformateur réel
Pour compléter la représentation, il faut introduieffet du circuit magnétique.
Selon larelation(4.37):

, . L . . L N, .
¢:%l+§q}2:/\h(Nl'Il+N2'|2):N_h:;((N1'I1+NZIQ)Zﬁ(i 1+W21 ?) (450)
1 1 1

La variation du flux mutuel résultant induit daegrimaire fait naissance la tension :

_ndo Ao N
U, = N,. it L dt(|1+ N, 1) (4.51)

La figure qui suit correspond au schéma équivalm transformateur avec introduction de
I'effet du circuit magnétique.

T L
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| L

transformatenr idéal

Figure 3.13 :Schéma équivalent d’un transformateur réel avieodaction de I'effet du
circuit magnétique

Etant donné que les enroulements primaire etnskd@ ont généralement des
parametres  différents, c’est-a-dirBl, # N, et i, #i,, I'évaluation des parametres des
phénomenes dans un transformateur ainsi que latraotisn des diagrammes vectoriels
deviennent tres compliquer. Pour évite ces diffégualors, on réduit les deux enroulements
du transformateur a un méme nombre de spires. @éngéent, c’est I'enroulement secondaire
qui est réduit au primaire. Les grandeurs rédudtegenroulement secondaire sont désignées
par des lettres primes «‘» des valeurs réelles, gxemplei,',u,",R,",...Toute fois
'opération de réduction ne doit avoir une influensur le processus énergétique du
transformateur, c’est-a-dire les puissances, lpbakages, etc... de I'enroulement secondaire
réduit doivent d’étre le méme pour I'enroulemerré
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Du point de vue théorie des circuits, I'effet drcait magnétique indiqué sur la figure
précédente est équivalent a une inductangeonnectée aux bornes du transformateur idéal

et parcourue par un courant :

Iy

+%12:i ' (4.52)

1

lo

En introduisant les grandeurs secondaires ramenepsmaire :

R'=if.R (4.53)
L, =L, (4.54)
L, =L, = Ly, (4.55)
0, = i, (4.56)
i’ :'ﬁ (4.57)

Les équations de tensions deviennent alors :

di,

, di
=R.i+ L=+ L, 4.58
b= R Ly e 1, 8 @59
, . . di,’ di
U = RL% Ly, -d_i+|-h1-?; (4.59)

Ces équations de tensions sont celles du schénieatsqi du transformateur représenté par

la figure ci-dessous :
i Ri jLn jL'p R': i

Figure 3.14 :Schéma équivalent du transformateur ramené awapem

On constate que le couplage magnétique du tranafetm a été remplacé par un
couplage électrique. L'effet magnétique est a ém@placé par la réactanig, le schéma

ainsi obtenu est diten T.
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3.4.5 Introduction des pertes fer

Comme le flux principal est alternatif, le circuitagnétique du transformateur est
sujet a des pertes d’hystérésis et courant de Btiucas pertes ne peuvent pas étre négligées
dans I'étude de fonctionnement en charge pourrdasformateurs de faibles puissances (<3

kVA). Le schéma précédent doit étre complété patjdnction d’'une résistance « ferk,

disposée habituellement en paralléle algc

i Ri JLi JL'e R': i

Figure 3.15 :Schéma équivalent du transformateur ramené awapgravec considération
des pertes fer

La valeur dd&R-.se détermine a partir de la mesure des pertesli®essai a vide.
Les composantes,, et i, circulent respectivement dans l'inductance prineip, et la

résistanceR., .
En effet,

lp Ziga g (4.60)

Io, : COurant actif ;

io, : courant réactif ou courant magnétisant.

Pour les transformateurs de puissances compriges Ehet 100 kVA, il est usuel d’étudier
leur comportement en charge a partir du schémavélgait en négligeant la composanye

devanti,, (R, =).

Pour les transformateurs de puissances encore isugs, on utilise méme un schéma
simplifié dans lequel le courant a vide est négligea-vis du courani .

3.4.6 Inductances propres et mutuelles

Les flux propres du primaire et du secondaire \talespectivement :
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A=t @y (4.61)

o =Bt O, (4.62)
Les expressions de flux totalisés deviennent :

=N = NG+ G )+ N o= N9+ ) (4.63)

Yo =N = No(@ ,+ ) + Noh = N{@,+ ¢,) (4.64)
Les inductances propres sont définies comme étant

Nl-ﬂl - Nl((ofl + %1)

|_11 = (465)
I1 I1
N +
L22 — Nz%z - 2(¢f.2 %2) (466)
I2 I2
En d’autre terme :
Ly =L+l (4.67)
L, =Lt L, (4.68)
De méme, on définit les inductances mutuelles cosunte
L, = ke (4.69)
I2
L, = N (4.70)
Il
Comme
=A..N..
{% L (4.71)
@, =N\,.N,.,

Et en remplacang, et@, par leurs valeurs dans les relations (4.67) eB{4@h a alors :
L,=L,,=A,.N.N,=M (4.72)
On en déduit a partir des relations (4.42) et (4:43

L=t g, (4.73)

u
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On retrouve ainsi les relations classiques desitircouplés :

1/11 = I‘11'i1+ L12J z (474)

l//Z = I‘22'i2+ L21j 1 (475)
, di di

U= R+ Ly L (4.76)
, di di

u2 = R2'|2+ L22d_t2+ LZl?: (477)

3.4.7 Equations caractéristiques

Pour le régime stationnaire a tensions sinusoiddl&gquence constante, les relations
(4.74) et (4.75) deviennent en notation complexe :

U, =(R+ jwL)l, +jal ], (4.78)
U,=(R+ jwLy)l,+jal ], (4.79)
or
N L .
le:Wj'Lm:# et I_ZZ_FZ (4.80)
dou:

U, =(R+ jwb)l +jabl ',
=(R+ jwlLi)l + jab (1, +1",)
U, =(R+ [X; ) + X, 1, (4.81)

X;, représente la réactance de fuite primaikgla réactance principale di, le courant
magnétisant.

Ona:
X =wlyy (4.82)
X, = awly (4.83)
Lo=(L+L%) (4.84)
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En multipliant par le rapport de transformatitntous les termes de I'’équation de tension du
secondaire dans la relation (4.#f)en introduisant les grandeurs secondaires reggsoau
primaire, il vient :

U’ = (R jwl'p)l '+ jab
= (R jawl' o)+ jabky (L +1 1)
= (R+ X' )+ (X1,
D’ou
U, =(R7%+ X" )1+ X, Lo (4.85)

En remplacant dans la relatigh78) la valeur degjX, 1, tirée de la relatioif4.83), on obtient
finalement :

Q1:QI2+(R1+ jxfl)_ll_(RI2+ jxlfz)_llz (4-86)
Si le secondaire est fermé par une charge d'impé&dispporté€’,, , on a:

U,=-2'y.15 (4.87)
Et la relation (4.84)levient :

U, =(R+ X )l = (R+ jX 4 Z) 1, (4.88)
La tensionU, ainsi exprimée n’est rien d’autre que la tensippliguée aux bornes d’entrée
du circuit représenté par la figure 4.16.

I, R X iX'p R: It I'a

lnu Z's
L

Figure 3.16 :Schéma équivalent d’un transformateur en réginme geent
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3.4.8 Schéma équivalent transformeé

La détermination des tensions et courants correpdra un cas de charge donné s’effectue
aisément en appliquant au circuit précité le théaréle Thévenin.

X, X,

U,=U,. : =U,. (4.89)
R+ (Xt X) R+ X,
% X
Ze:J h(R _J fl):Fiz+le (4.90)
R+ Xy
avec .
X=X+ X, (4.91)

Le schéma de la figure 4.1@nsformé est représentéadigure ci-apres :

I: R JXe JX'e R': [ I'a

Figure 3.17 :Schéma équivalent transformé d’un transformateuggime permanent
Les grandeurs secondaires rapportées valent :

Y. (4.92)

L_J '2 = Z 'ch l 'ch (493)

o (4.94)

avec .

e Ze'l Cl
lp==etee (4.95)
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3.5Marche a vide

On dit gu’'un transformateur fonctionne a vide sséeondaire est ouvert :
|,=0etZ, =

Le schéma équivalent d'un transformateur marchade& représenté a la figure 4.9 est alors
comme suit :

Iie R: X1
: 3 -
Ioa
Hl Rte g‘ 20
. .

Figure 3.18 :Schéma équivalent d’un transformateur fonctiondavitle
D’aprés ce schéma, on constate dye| ,, etU', =U",.

1, est dit courant a vide et est déterminé par I'idgnee a vide :

Z,=R* X+ e (4.96)
RFe + th
Pour le transformateur industriel plus de 5kVA paut adopter la valeur approchée suivante :
Zy =R+ (Xt X) =R+ X, (4.97)

Le courant a vide fourni est :

I

_ U, ~ Y,
- . . X, TR+

0 R+ X+ JiRF h+F‘]_F; R+ Xy,
e h

CommeX, >> X,,, R, quelque fois on adopte une autre expression deléar approchée de

(4.98)

1=

IN

Lio-

(4.99)

Le courant a vide comporte une composante réadasinée essentiellement a
I'excitation du circuit magnétigue (courant mageatit) et une composante active
correspondant aux pertes a vide (pertes ohmiguaealans I'enroulement primaire et pertes
fer).
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Le courant a vide étant tres faible de méme quedé=urs deR et X,,, la tension

U, est pratiquement égaldh a vide.

En effet :
U,=U,-(R+ jX;)ly (4.100)
U,=U"%=U, (4.101)
d'ou
U, = % (4.102)

Le rapport de tensions a vide est égal au rapgotachsformation.

3.5.1 Diagramme vectoriel

e
Om

Figure 3.19 :Diagramme vectoriel d’un transformateur fonctiamna vide

Ainsi on peut utiliser I'essai a vide pour déterarif’impédance a vide et les

parametres caractéristiques de la branche magmétida schéma équivalent en considérant

comme si le courant a vide était sinusoidal.

La puissance consommeée a vide détermine les peviee :
P=R.L;+R,.l, (4.103)

PR=R.I, +PR, (4.104)
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Mais comme | est faibleR.l,” << P, c’est pourquoi on admet qu'a vide la puissance
consommee représente les pertes fer, c’'est-a-dire :

P=PR (4.105)

e
Au cours de cet essai, on peut relever les carsiitgies suivantes :

Uy, =f(l,), R, = f(U,)et détermineR,R,, U, X, , R, et cosg,,.

3.6 Fonctionnement en court-circuit

On dit qu’'un transformateur fonctionne en courtwit lorsque le secondaire est fermé sur
lui-méme. Dans ce cds, =U,'=0 et Z, =0.

Le schéma de principe est donné comme suit :

Dni D2

I2ce

U \Dyr [
o ol
[ ¢ 2\ o
o ’ A

Figure 3.20 :Schéma de principe d'un transformateur en couctii

Le schéma équivalent correspondant a ce fonctioaneest le suivant :

I. R jXe iX's2 R'z

jx h ‘ ; I

Figure 3.21 :Schéma équivalent d’un transformateur en coududir
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L’application d’'une tension nominale en essai emricoircuit est inadmissible car cela
entrainerait des courantg, et |,..de I'ordre 25 fois de la valeur nominale. Aussicaurt de

cet essai utilise-t-on une tension de court-cirooiimalisée c’est-a-dire la tension réduite qui,
appliguée au primaire, provoquerait un courant mami La tension de court-circuit

normalisée est comprise entre 3 a 15%Jde

Il s’ensuit que le courant,qui était déja tres faible a tension nominale davie
parfaitement négligeable dans I'essai en courtigtirormalisé.

lye =0=1,+1%,=0 (4.106)

Occ

et I'’équation de tension devient :
Upe =[(R+ R) + I X1+ X )]k, (4.107)
avec :

l_ln = I_lcc

ce qui correspond au schéma équivalent suivant :

Im Ri jXe1 jX'e2 R'z
« 0000 o000 -
Hl{x I ' 2oc 1
» L

Figure 3.22 :Schéma équivalent réduit d’'un transformateur emtecircuit

Le schéma équivalent peut encore réduit, et noneal® nouveau schéma ci-dessous :
Iln

-

Ei{c E{{

Figure 3.23 :Schéma équivalent d’un transformateur en coucadgifigurant son impédance

On a donCI_ZCC —lcc aved_lcc = I_ln et IZCc ZUI 1lcc
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avec .

= S (4.108)

I1cc .
T (RHER) (Xt X))

On définit 'impédance de court-circuit du transf@ateur par :

Z ==l (4.109)

En effet ;

Z.=(R*+*R)+ [ X+ X))

=Rt iXe
d’'ou
Z.=R.+ jX, (4.110)
avec :
R = Z-COSP (4.111)
Xee = Z.SiNG . (4.112)

R., X, sont appelées respectivement résistance et réaadermurt-circuit.

3.6.1 Diagramme vectoriel

JX'f2I"2
Uik A

221" 20— 1"-_‘ jXeeliee

\_\I:

Z1l1ce == R'2I"2cc

o N eSS Tice
jXr1lice °

.
Pm

thllcc

Rilice

Figure 3.24 :Diagramme de Kapp d’'un transformateur en coududir
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Ainsi donc I'essai en court-circuit permet de mesutimpédance de court-circuit
d’un transformateur, c’est-a-dire son impédancerire.

Comme en essai en court-circuit, le flux principal constitue que quelque pourcent
de sa valeur nominale, les pertes magnétiquesaloedlux peuvent étre négligées.

Par conséquent, on peut considérer que la puissaTE®mMMEée en essai en court-
circuit est utilisée pour compenser les perteseldahs les enroulements du transformateur.

P.=R.L+R" L. (4.113)

Pcc = Rc' I1cc2 (4114)

Normalement, les valeurs des parametres en cauotticiR,, X, Z.., P, , U, et

cosg,. doivent étre ramener a la température de servieed®ulements, c’'est-a-dire a 75°C.

Ainsi, on aura :

Re.. = Rdl+a(75° C-6,)] (4.115)
Zeor. =\ Rone” * oo (4.116)
CoSp,, . = % (4.117)

Z

COs:c

avec .

R... : Résistance de court-circuit a la températjre

a : Coefficient de température, pour le cuivre=0.004

3.7Fonctionnement en charge

bY

L’hypothese de Kapp consiste a négliger la compesandans I'étude de
fonctionnement en charge, c’est-a-dire d’écriredlgsations caracteristiques sous la forme :

1,+1,=0 (4.118)
U,=U"'+Z..1, (4.119)
Ub=2y.4 (4.120)
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On a alors le schéma équivalent suivant :

Elcc = '!'Ic: Rce jx::r_'

Figure 3.25 :Schéma équivalent d’un transformateur en charge

Le diagramme vectoriel correspondant appelé diagrame Kapp fait apparaitre les
trois angles fondamentaux de Kapp représentachig®s internes du transformateur.

Zecl

! -
¢ % g P
2/_. - -,

D mﬂ mm

I

(@)

(b)

Figure 4.26 :Diagrammes de Kapp d’un transformateur en charge
(@) : pour une charge a caractere inductif R, L
(b) : pour une charge a caractére capacitif R, C

On voit donc qu’un transformateur alimenté au pnmgar une tension constante
délivre au secondaire une tension variable avebaage. L'écart de la tension a vitg,par

rapport a la tension de charge dépend de Il'impédaimterne de court-circuit du
transformateur et de la nature de la charge.
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A U, et |,constants, I'extrémité de la tensidh’, décrit un cercle de rayon égal a
Z...1,et dont le centre est I'extrémitéde.

C

Figure 3.27 :Diagramme de cercle

= R :correspond a une charge active pure ;

= L :correspond a une charge inductive pure ;

= C:correspond a une charge capacitive pure ;

= G : correspond a un secondaire constitué par uargesur.

La variation de la tension est définie en pourcemme suit :

— |Q20| _|li2| 100= |Q]J _|Q'2|

AU =2
|L120| |Ll1|

.10C (4.121)

Une valeur négative dAU correspond a une augmentation de la tension egepar
rapport a la tension a vide et une valeur positimeespond une diminution.

La variation AU en fonction de I'angle de déphasage emtye=1, et |, est représenté par la

courbe suivante :
A AU (%)

|
|
-ﬂ/p R T2 m
: T B tlJl::h
G C 1L G
: /
[ s

Figure 3.28 :Variation de la chute de tension en fonction dadle de déphasagk,
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3.8Calcul approché de la variation de la tension

La valeur la plus élevée possible de I'angle dehdépge entré), et U, est obtenue
pourU  =0ou 77. Dans ce cas, on a:

Z..l
sina,,_, = 2oLy (4.122)
U,
Pour la condition de charge nominale :
Z..l
sina, . = Zeo L =u, (4.123)
U,
|liccn|
= =u_=0.15
A
sina,,, = 0.1F
d’ou, on tire :
Aoy = 8.63
Pour une tension de court-circuit de 15% limite &igure usuellea,,,, =8.63.

L’angle a,,étant faible, on peut confondre le module deavec sa projection sur la
direction d&J ', .

HecIice.sing,,

; Rec.I1cc.cos?,,

B o i

Ui | c\
\ Riliecc
\‘ U’z
\\ L
Py -
""\\.\J -
0| >
Pm

Figure 3.29 :Détermination graphique de la chute de tension
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L’écart entrdJ, et U,.cosa,,.est égal d—cosr,,, = 0.01soit 1.1%, on obtient alors :

BC=R..l.cosp,+ X .sipp =AU (4.124)
En posant :

Re i =Ucq (4.125)

Xl =U, (4.126)
avec

U_.: composante active dé_. ;

U, : composante active tk, .
d’ou

AU =U_,.cosp,+U ., .Sig (4.127)

ﬁ:peut étre considéré comme étant égallasi une grande précision n'est pas demandée.
Dans le cas contraire, on doit prendre en compteaegle OABpour le calcul deAU .Dans
ce cas, on aura :

OA'=OB + AB =(0OG+ CB+ AB (4.128)
avec .

OA=U, . (4.129)

OoC=U," et; (4.130)

AB=I.X_.cosp,, — |, R_.si (4.131)

En remplaganO_Aet &Zpar leurs valeurs dans la relation (4.126), on aura
U’ =(U,+CB)’+ AB (4.132)

Tirons U, 'a partir de la relation précéedente, il vient :

U,+CB=4/U’- AB
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— 1/2
uz':u{l— GBZ ] (4.133)

Comme AB << U,, on peut limité le développement de la racineéman binbme a ses deux
premiers termes, I'expressionldg’devient alors :

—2
, 1AB | —
U 2:U1£1—E. . J—CB

1

U, =U1—1.AB -CB (4.134)
2 U,
Faisons sortir de cette nouvelle expressiotJdda chute de tensioAU -
— 1 AB
AU =U1—U'2:CB+§. U (4.135)

1

En remplacant par leurs expressions respectB_EéetA_B, I'expression de la chute de tension
AU devient :

AU =R_.1,.cosp,, + X__ I, .sip .+ (ch-ll-cosmhz;Rcc ] sirp ) (4.136)
1

Généralement, le dernier terme est faible devantiéeix premiers, lorsqu’une précision n’est
pas indispensable, on peut le négliger.

Pour une charge différente de la nominale déte¥enpar le coefficient de charge

= (4.137)
|2n

La chute de tension est proportionnellk a; c’est-a-dire :

AU, =k, AU, (4.138)
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3.9Pertes et rendement dans un transformateur
Les pertes dans le transformateur peuvent étreédasen deux groupes :

= |es pertes électriques (les pertes cuivre darsnemilements primaire et secondaire) ;
» |es pertes magnétiques (pertes dans le circuit atagre).

Les pertes électriques sont dues a I'échauffememtdnducteurs au passage des courants :
P.=R=P+P=RIL;+R L} (4.139)

Ces pertes peuvent étre déterminées au coursssail'en court-circuit normalisé pour
des courants différents de courants nominaux, alo@ura :

P, =k, .P (4.140)
avec :
ks, : le coefficient de charge
Les pertes électriques sont dites variables ces eépendent de la charge.
Les pertes magnétiques sont composées de perteggp@résis et par courant de Foucault.
Pn=Ri+ R (4.141)

Les pertes par hystérésis sont proportionnelles @€fuence, c’est-a-dir€, = f et
celle par courant de FoucaBlt = f?. Les pertes magnétiques sont considérées commte éta

d'une part, proportionnelles a la fréguence a Uasgance et d'autre part, au carré de
I'induction et au carré de la tension d’alimentatio

P,=f" P =B’ etP,=U?

Pour U, constante, les pertes magnétiques sont constargéssa-dire ne dependent
pas de la charge.
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Les courbes des pertes peuvent étre représentéesecsulit :

Pél, Pm
4 (xkw)
2 Pél
//
1.5 + #
/./’
1 4 A
0.5 H.__:_,,..f"" Pm
— ok =1
025  0.75 ch
fen p.u)
0.5 1

Figure 3.30 :Courbes des pertes

Au moment de la conception d'un transformateur, pestes magnétiques sont
calculées a partir de pertes spécifiques (déteesir&périmentalement pour chaque marque
de l'acier avec duquel on confectionne le circugigmétique) suivant la relation suivante :

f B
P2 R o) (4.142)

* P :perte par kg de fer exprimée en Watt, pourvdgsurs de I'induction égales a 1,
15et1.7T ;PR prendlesvaleurs 1, 1.5 et 1.7.
e qget [ : exposant dépendant de leur base, c'est-a-dirBetle, B= f(f)et

a=1(p).

* G : masse du noyau magnétique exprimée en Kg.

Pour simplifier le calcul, on adopte les valeursyemnes d8=1.2T, on prenda =2,
B=1.3etf =50Hz.

L’expression des pertes magnétiques devient :
P =R.B’.G (4.143)

Pour un transformateur existant, les pertes magumedi sont déterminées au cours de
I'essai a vide a tension nominale.
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Iw R:

Ii0

UIn Rfﬂ

Figure 3.31 :Schéma équivalent d’un transformateur a vide poualcul des pertes

magnétiques
P=R.I,+R.l’ (4.144)
Ainsi, on tire les pertes magnétiques :
P,=R-R.l/ (4.145)

Ainsi les puissances et pertes mises en jeu aus c® fonctionnement en charge d’'un
transformateur peuvent étre représentées pardeatisne énergétique suivant :

Pe1

Figure 3.32 :Bilan de puissance d'un transformateur

B : puissance absorbée au réseau ;
= P, : perte cuivre dans I'enroulement primaire ;

P, : pertes magnétiques dans le circuit magnétique ;
= P, :puissance électromagnétique ;
= P, : perte électrique dans I'enroulement secondaire ;
* P, : puissance fournie a la charge.
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Le rendement du transformateur est exprimeé papf&ssion :

N % - B+ zI?ZPertes (4.146)
avec
> Pertes= B+ k. B, (4.147)
ou
R,.=P, et P.=P;+P,
Parfois, on I'exprime en pourcentage :
17(%) =%-100 (4.148)

1

En remplacant par leurs expressions respectReset P, dans I'expression de la
somme des pertes de la relation (4.143), I'expoessu rendement aura la forme suivante :

P

n= oy "'ZKhz- P (4.149)
En remplagant par :
P, =k §.cosp,,
Il s’ensuit :

f= Ken-$h-COSP (4.150)

kch'Sn'COS¢ch+ IE))n-i- Khz 'F():cn

L'analyse de cette derniére expression montre queehdement du transformateur
dépend aussi bien d¢,que decosg,, .

Pour un facteur de puissancesg,, donné, on peut déterminer la valeur kigpour
laquelle le rendement est maximal.

Pour cela, il suffit de dériver le rendement pgpart ak,, et on I'égalise a zéro.

,7|: Sn'COS¢ch (K:h 'S\'Co¢ch+ En+ Kﬁ 'Fgcn)- [(choﬁ cﬁi- ZKh 'Fc)cn )Kh§C¢S ct
(K-S COSPep+ Bt Ky R
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,7- - Sn'COs¢ch (an_ Khz 'Fc):cn)
(Kn-S,-COP o+ R+ Ky RS

OI:OQ F%)n_l'(chz'l:?:cnzo
R :kch2 ¥

n "'cen

Finalement, on a:
(4.151)

On en conclut que le rendement maximal pour unegehpour laquelle les pertes variables
sont égales aux pertes fixd3 (= P,).

D’habitude, les transformateurs sont dimensionn&air pun rendement maximal a
Ky, =0,45- 0,65 En remplagank,, par k;,'dans I'expression dg, on aura :

N = k'S, cosp,,
e kchl'Sn'COS¢ch+ ZBn

(4.152)

100 -

Figure 3.33 :Courbes des rendements

Dans les conditions d’exploitation, on déterminededement souvent & partir de la quantité
d’énergie fournie pendant une année et de la d@ad¥nergie consommée pendant cette
période.

W,
=—= 4.153
l W, ( )
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avec .

* W, : énergie fournie par le transformateur ;
* W : énergie consommee par le transformateur.

Cette derniere expression caractérise I'efficatitdexploitation du transformateur.
3.10 Calcul du rendement

Pour la détermination du rendement d’un tel ti@msateur, il y a deux méthodes, a
savoir :

- La mesure directe ;
- La mesure des pertes séparees.

3.10.1 Mesure directe

Cette méthode consiste a mesurer les puissancewbébs et fournie par le
transformateur, pour cela, il faut deux wattmetlepremier qu’on va baptiser W1 mesure la

puissance absorbéde au réseau. Le second mesure celle qu’'on a réecupéreecondairé,.

Le schéma de montage est présenté a la figuredeéise

Figure 3.34 :Schéma de montage d’un essai en charge en utitisear wattmetres

iIJI

Ch arge

Le rendement est le rapport entre les valeurs éspar les deux wattmetres, soit :

B
T7p

3.10.2 La mesure des pertes séparées

Cette deuxieme méthode consiste a évaluer lesrdlifiés pertes dans les conditions
nominales d’utilisation du transformateur.
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On procéde alors a trois essais différents :

- Essai avide ;
- Essai en court-circuit ;
- [Essai en charge.

a. Essai avide
Il consiste a mesurer les pertes fer et le schlinmaontage correspondant est le suivant :

P

A
(W )
\}

110 o= 10

Figure 3.35 :Schéma de montage d’'un essai a vide
A vide le circuit secondaire est ouvel},=0= P, = Oet P,, =0.
- Bilan de puissances :
Ro=R.t+ R

Toute I'énergie absorbée au primaire est utilisger gompenser les pertes fer et les
pertes joules au primaire.

Avide |, est tres faible. Par conséquBpt<< ..
Finalement,
Fio = R:e

Les pertes fer dépendent essentiellement du chaagpétique donc de la tensibh
et de la fréquenck. Comme ces deux grandeurs restent les mémes dwida charge les
pertes fer mesurées a vide sont les mémes qus eelleharge.

Il faut donc naturellement faire cet essai a Iai@mnominale (ex. =220 V)
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b. Essai en court-circuit

Quant a cet essai, il consiste a mesurer les pédele en utilisant une tension réduite
normalisée. Le schéma de montage est celui présedéssous :

Pice
A AN (o
O
-

o =1ilce 2o

Figure 3.36 :Schéma de montage d’un essai en court-circuit
Le circuit secondaire est en court-circuil, =0= P, =0
Bilan de puissances :
U,=0=PR,=0

Toute I'énergie absorbée au primaire est utilisgéer gompenser les pertes fer et les
pertes joules.

En court-circuit, pour obtenit,, , il faut travailler a tres faible tension. Pansequent P-,
est trés faible.

Finalement,

P

Icc

=P
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c. Essaien charge

Pour cet essai, il faut choisir une charge appéeppour travailler dans les conditions
nominales de tension et de courant.

Le schéma de montage est donc :

1ln i2n

Chargn

c
Figure 3.37 :Schéma de montage d’un essai en charge en meBusauiement
On mesurd.

Puisqu’on a toutes les nécessaires pour le calctgndement, on aura alors :

P _R-R,-R

Al
R R
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Chapitre 4 : TRANSFORMATEURS TRIPHASES

4.1 Présentation

Pour changer la tension d’'un systeme triphasé,ean ptiliser un ensemble de trois
transformateurs monophasés formant ainsi de bapbaté dans le cas de trés grande
puissance dans les réseaux de distribution d’émergid’unité triphasé a 3 ou 5 colonnes
dans les cas des puissances habituelles.

Pour le premier cas, les études que nous avonguedtes en monophasé s’appliquent
intégralement a chacune des phases :

- Chaque primaire est relié en une phase et fonaienrécepteur ;
- Les trois secondaires constituent trois génératguirpeuvent étre relié en étoil&)(
ou en triangleX).

La puissance totale du banc est la somme des puesde chaque phase.

Et pourtant, il est plus avantageux d’utiliser galdransformateur triphasé, on gagne
a la fois sur 'encombrement et sur le poids du uglisé mais il faut tenir compte des
inductances mutuelles entre les différents enroafgmcouplés magnétiguement entre eux.

4.2 Constitution

Un transformateur triphasé peut étre réalisértirke trois unités monophaseées dont
les circuits magnétiques sont distincts, donc aifidépendants.

Cependant, la plupart du temps, on emploie uniitinsagnétique triphasé. Pour cela,
le guidage des lignes d’induction nécessite unuttinmagnétique dont la forme, pour des
raisons de simple économie de matiéere, doit étaptae a la nature triphasée des sources de
tensions créant l'induction dans le matériau. i psssible, comme le montre la figure
suivante, d’envisager les dispositions suivantes :

(@) (b)

Figure 4.1 : Disposition idéale des noyaux
(a) : circuit magnétique a culasse en triangle
(b) : circuit magnétique a culasse en étoile
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Figure 4.2 : Disposition réelle des noyaux
(a) : circuit magnétique a culasse droite avec 3 noyaux
(b) : circuit magnétique a culasse droite avec 5 noyaux

Comme la conception des noyaux pour les deux premiéispositions est tres
complexe (figures 4.1), pratiguement, on utilise deux autres pour la disposition réelle du
circuit magnétique (figure 4.2).

Chagque noyau porte deux enroulements concentriguen galette, un primaire et un
secondaire.

Bride Barres de couplage
des enroulements
secondaires

Circuit magnetigue

Barres de couplage
enroulements
primaires Enroulement

secondaire

Enroulement

primaire Prise de réglage

Figure 4.3 : Constitution d’'un transformateur triphasé

D’ou la représentation conventionnelle d’'un transfateur triphasé :

Figure 4.4 :Représentation d’un transformateur triphasé
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Généralement, un transformateur triphasé est sysgbodbmme la représentation suivante :

A 0

Figure 4.5 : Symboles d'un transformateur triphasé

4.3 Equations des tensions

La figure suivante représente un transformateuros tcolonnes portant chacune
d’elles de deux enroulements primaire et secondalg et N, spires.
D

Figure 4.6 : Distribution de flux dans transformateur triphasé

L’équation de la tension primaire pour la phaseékrit :

Up=Ralatjobplatjalpd a+jaM L+l gt N L M )y o M e

(4.1)
avec

L, =N2A,, (4.2)

L,=N>A, (4.3)

M, =N.N,A, (4.4)
ou

L, : l'inductance de fuite de I'enroulement A
L., : I'inductance principale de I'enroulement A

M, : l'inductance mutuelle entre les enroulementd A e
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Du schéma de la distribution du flux et de la comilam des signes des mutuelles, on a:

1 1
MAB:MBC:MAC:—E.Nf./\h:—E.LhA (4.5)

MAb:Mb:MA:—%.Mh (4.6)
Pour une charge symétrique, on a :

Lat+lg+lc=0 (4.7)

I +1,+l =0 (4.8)

En tenant compte des relations (4.7) et (4.8)quiédion de la tension primaire pour la phase
considérée devient :

. . 1 . 1
QA = RA'_IA+ Ja)LfA'I_A+ Ja‘LhA(I_A_Eq_B-H_C)j +) al hﬁ_a__z(_b-ﬂ_ c)j

= Rudat okl o5 Jeb L oS M L, 4.10)
d'ou
. 3. 3.
QA = RA'_|A+ Ja)LfA'I_A+§Ja'LhAJ_A+_21 M hl_a (4-12)
Comme
1. =&-l_a'=u'-l_a' (4.13)
N2
N L
M =—2| =—h 4.14
T (4.14)
ou

U : le rapport de nombre de spires des enroulenpeimsire et secondaire

1,' : le courant secondaire ramené au primaire

En remplagantl , et M, par leurs expressions respectives dans la relédi@), on aura la

nouvelle expression de la tensior, :

. 3. ,
U A= RA'—lA + Ja)LfA'I_A+§JaLhA(|_A+|_a ) (4-15)
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Posons
L=l 4L (4.16)

La relation (4.5) devient alors :

Up= Rt ekt Jed b (4.17)
or

X, =wl,, (4.18)

Xpa = Wl (4.19)

ou X, et X, sont respectivement la réactance de fuite et latadeae principale.

Finalement, I'expression de la tensior, s’écrit :

. 3.
Up=Radat X0y +E Xado (4.20)

On constate que I'équation est de la méme forme cglee établit pour un
transformateur monophasé mais avec une réactanoeipateX, :gjth. En tenant

compte de ce fait, on peut utiliser le méme schéqavalent qu’en monophasé pour chaque
phase.

La puissance d’un transformateur triphasé est ohétée par la relation :

S=3.U,.l,=+/3U, I, (4.21)

U, : la tension de phase
[, : le courant de phase
U, :latension de ligne
l,, :le courant de ligne
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4.4 Couplage d'un transformateur triphasé

4.4.1 Mode de couplage

Comme tout systeme triphasé, les enroulements pesnéHT) d'un transformateur
triphasé peuvent étre reliés en étoile ou en theariga lettre symbolisant le couplage est en
majuscule : soit D pour le couplage triangle, giodr le couplage étoile.

Les enroulements secondaires (BT) peuvent étrei mentes en étoile, en triangle ou
en zig-zag. La notation du type de branchementeeslettres minuscules : soit y” pour
étoile, "d” pour triangle et "z” pour le zig-zg.

Le couplage zig-zag (z) est un couplage étoile ¢¥)la moitié de I'enroulement
secondaire se trouve sur deux noyaux différentsoetespond ainsi deux enroulements
primaires appartenant a deux phases différentes.

On appelle alors couplage d’'un transformateur &ggh I'association de deux types de
branchement au primaire et au secondaire.

Pour représenter le schéma d'un transformateunag#é on fait les conventions
suivantes.

On note par :

& A, B, C les bornes de la haute tension,
& a, b, cles bornes de la basse tension.

S’il y a un neutre, on ajoute N ou n a la borneespondante.

Sur le couvercle les bornes homologues sont errdetg|borne A étant a gauche d'un
observateur placé devant le c6té haute tension.

Pour représenter I'enroulement, on suppose I'obsauv placé face aux connexions qu'il
représente, soit du c6té A, B, C quand il étudikdate tension, soit du c6té a, b, ¢, quand il
étudie la basse tension.

! !
EENNEEE
. a b _dc en
i33  3i:

Figure 4.7 : Représentation conventionnelle d'un transforméatetrasé
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L'ensemble de la figure ci-dessus se présente clmmee un rabattement sur le plan
du couvercle de sorte que, si on suppose le tranateur vertical, sur chague bobine la partie
la plus éloignée de la borne correspondante agtétaité inférieure.

Nous supposerons toujours dans nos schémas qaertagdements sont bobinés dans
le méme sens.

4.4.2 Mode de connexion des enroulements de tnanafeurs triphasés

Raisonnons par exemple sur l'enroulement bassemtersous désignons ses trois
bornes par a, b, ¢ (éventuellement encore n &'iily neutre). Dans cette premiére partie, nous
convenons de représenter verticalement la tensitne éextrémité supérieure et I'extrémité
inférieure de la bobine placée sur le noyau 1.dresibn sera en retard del20° sur celle-ci
dans la bobine placée sur le noyau médian et dé @dide les bornes homologues de la
bobine placée sur le noyau 3.

Examinons comment se présente le diagramme de t@espensions suivant le mode
de connexion des enroulements.

a- groupement en étoile (notation y)

X y z

—
T e— AL

(@) (b)

Figure4.8 : Couplage en étoile
(a) : la connexion neutre reliant les bornes inférisuremologues de trois bobines
(b) : la connexion neutre reliant les trois bornes hiogues supérieures ce qui
entraine une rotation de 180° du diagramme de temps

Pour la suite, on va prendre ce mode de connexlom $a figure (a) pour le couplage
des enroulements BT et HT en étoile.

PETGE 5/ 10 76 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

b- groupement en triangle (notation d)

() (b)

Figure 4.9 : Couplage en triangle
(a) : avec connexion de liaison ascendant de droitualge, ba étant représenté,
verticalement, cb en retard de 120°, ac de 2408igpose les trois vecteurs en
triangle
(b) : avec connexion de liaison ascenddmigauche a droite

Pour la suite, on va prendre ce mode de connexlam $¢a figure (a) pour le couplage
des enroulements en triangle.

c- groupement en zig-zag (notation z)

Sur la basse tension des réseaux de distributis@qddibrés quatre fils, on peut
utiliser la connexion zig-zag. Dans celle-ci, chazules trois bobines basse tension (BT) est
divisée en deux moitiés. Une phase est alors ¢oéetpar la liaison en série de deux demi-
bobines placées sur deux noyaux différents etpasesens inverse puis les couplant en étoile
(en allant de la borne d'entrée de la phase arlzelte sortie, on en parcourt une de bas en
haut et I'autre de haut en bas).

Dans ces conditions, les deux forces électromatrgpg s'ajoutent sont déphasées

entre elles de 60°. La force électromotrice réstdta'uney/3 fois celle d'une demi-bobine. II
en phase n'est que résulte que pour obtenir la né&m®n, il faudra augmenter le nombre de

spires BT dans le rappoﬂ/\/é et comme elles resteront parcourues par le ménramen le
poids de cuivre BT sera ainsi augmenté dans le nmé@pmort. En contrepartie, une charge
monophasée BT se trouve répartie sur deux noyamxéeesse donc deux phases de la HT, ce
qui atténuera le déséquilibre sur ce réseau.

Pour la méme position du neutre que sur la figajelés liaisons entre demi-bobines
descendent cette fois de gauche a droite. Pounéeses flux dans les noyaux, les vecteurs
résultants ont tourné de 60°. Les trois phases alpisnues sont associées en étoile. A priori,
on peut placer la connexion neutre reliant troisnbs homologues a quatre niveaux
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différents. Pour I'un d'eux (liaison des bornesésigpires des demi-bobines inférieures) la
figure (5.8) représente respectivement les schémas

3 d
X Y z b X Y Z <
b
c ?
a b c

() (b)

Figure 4.10 :Couplage en zig-zag
(a) : avec connexion entre demi-bobine ascendant dehgaadroite
(b) : avec connexion entre demi-bobine montant de eleogauche

We— A,

=3
n

On voit que le diagramme de temps des tensionsrtie sorrespondant tourne de 60°
qguand on passe d'un montage a l'autre.

Comme le précédent, prenons la premiére présemtptiar le couplage zig-zag des
enroulements BT.

Pour un méme flux et méme nombre de spires, @s densions suivantes pour les
différents couplages :

Couplage| Etoile | Triangle | Zig-zag
U; 1 1 V3/2
Ui V3 1 3/2

Tableau 4.1 :Tension pour les différents couplages
En effet,

U, =2*0.5*cos 30

=2%0.5*/3/2

U, =3/2
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4 5Indice horaire

Selon le couplage choisi, le déphasage entre t@ngibase-neutre homologues (par
exemple U, et Ua) est imposé.

En triphasé, les déphasages obtenus sont nécessairées multiples de 30%7().

En posanf = (UaniJ ) » lindice horaire, c’est le retard de la tensida, coté BT par rapport

. . . — . Vg
a la tension simple homologu#an coté HT. C’est un nombre entier n tel gée nE ; avec
0 > 0.0 varie de 0 a 330°, donc n varie de 0 a 11.

Le terme indice horaire correspond a l'indicatiom kheure sur I'horloge otlJ a serait

assimilée a l'aiguille des minutes placée sur 12 gta I'aiguille des heures placée sur n.

12 -—

Figure 4.11 :Définition de I'indice horaire

4.5.1 Exemples d’applications

Représentons par exemple sous la forme précitéehalute le schéma d'un transformateur
triphasé dont les couplages sont Yd5 et Yz11 paigohs en faisant coincider leurs centres,
les diagrammes de temps des enroulements haudsss tensions.
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Figure 4.13 :Schéma de couplage et diagramme de tensionsrdinsformateur Yz11

Il'y a quatre groupes de couplages a savoir :

- Groupel:0,4.8;

- Groupell: 2,6, 10;
- Groupelll:1,5,9;

- Groupe IV :3,7,11.
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Comme les courants, tensions et puissances, léagmuges enroulements primaire et
secondaire sont portés sur la plaque signalétigueadsformateur.

[Puissance nominale ][Tension secondaire J L Courant secondaire J

1 1

P HUILE 01 214

[ Courant primaire ][ Tension primaire ][Tansic-n de court circuit ]

Figure 4.14 :Description d’une plaque signalétique d’un transfateur

Ainsi, les groupes de couplages les plus utilisés ks suivants :

- pour le groupe | : DdO, Yyo, Dz0 ;

- pour le groupe | : Dd6, Yy6, Dz6 ;

- pour le groupe Il : Dy5, Yd5, Yz5;

- pourle groupe IV : Dy11, Yd11, Yz11.

A noter que les transformateurs des groupes | e Ipeuvent pas étre couplé qu’avec les
transformateurs de méme groupe tandis que ceuxodpes Il et IV peuvent étre couplé en
eux si les déphasages sont égaux.

4.6 Mise en paralléle des transformateurs

4.6.1 But

La puissance transmise par une centrale au résedueéau cours du temps en
fonction de la consommation. Un transformateur ueigui est capable de transmettre la
pointe maximale de consommation serait en génétdicéu tres en-dessous de son
fonctionnement nominal, avec un rendement médioarenauvais. On préfere disposer de
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plusieurs transformateurs de moindre puissanceitom@ant en parallele de telle sorte qu'ils
soient toujours au voisinage de leurs conditiormeinales de marche.

4.6.2 Conditions de couplage en parallele

Des transformateurs sont en paralléle lorsque Iptirsaires sont alimentés par un
méme réseau et leurs secondaires connectés a ume lia@e ou débitent dans une méme
charge. u

T1

Figure 4.15 :Mise en paralléle de deux transformateurs triphaseé

Cette opération ne peut étre réalisée si les dondisuivantes sont satisfaites :

o égalité de rapport de transformation ;
» ldentité de groupes de couplage ;
e égalité des tensions de court-circuit.

A ces trois conditions, on peut rajouter I'égatie I'argumentp.. pour une mise en
parallele idéale. La deuxieme condition est impéeatles autres admettent une certaine
toléerance fixée par les normes. Pratiquement ontofgre pas un écart de rapport de
transformation supérieur a 1%.

La condition sur I'égalité de tension de court-gitest nécessaire pour obtenir une

répartition de charge proportionnellement aux @uwisss apparentes des transformateurs.

En effet, la répartition des puissances est invees¢ proportionnelle aux impédances

de court-circuit. L'écart maximal admissible estipta tension de court-circuit est de 10%.

A part des conditions citées ci-dessus, on dogssieer que I'ordre de branchement

des phases soit le méme pour les deux transformsateu
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Deuxieme partie : REALISATION ET PRESENTATION
DU DIDACTICIEL
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Introduction

Apres avoir établi les différentes eéequations regissle fonctionnement du
transformateur, nous allons passer a la réalisdiiogidacticiel. Ce logiciel consiste a simuler
un transformateur lors de ses différents fonctiomes.

Ce logiciel comprend deux grandes parties dont :
» La premiere partie montre le didacticiel en questio
» La seconde montre une interface avec laquelle om gienuler les différents essais
d’un transformateur.
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Chapitre 5 : REALISATION ET CONCEPTION DU PROGRAMME

5.1 Choix du langage de programmation

Le choix du langage de programmation est I'un detfirs les plus importants pour la
réussite de la réalisation d'un logiciel. En eféétaque langage a ses propres caractéristiques
et ces caractéristiques doivent étre compatibles ks contraintes et conditions exigées par
le cahier des charges. Le choix doit étre fait@cfion de leur souplesse, leur adaptation aux
fonctions exigées et aux ressources matériellgodibles.

Dans le cadre de notre étude, le premier choixepese sur un logiciel qui sait
exprimer, faire des opérations dans I'ensemblendesbres complexes, enfin il présente une
bonne interface comme les logiciels mis sur leam&ipublic actuellement.

Alors on a choisi le Delphi version 7 de BORLANiDi répond a ces différents
caractéres énumérés plus haut et le langage HTML lp réalisation de I'aide ainsi que les
cours de transformateur donné dans ce didacticiel.

De plus DELPHI7 a les caractéristiques suivantes :

* Environnement de développement de type RAD (Rapidlidation Development)

» Reéalisation rapide et simple de I'application Windo

* Présence d’'un ensemble de composants visuels peétoi

» Utilisation du langage Pascal qui est le plus peatir langage humain

» Delphi est orienté objet et offre une visualisatiercellente via une interface
préprogrammee.

5.2Reéalisation du programme

Pour faciliter la réalisation de ce travail, on eprésenté le didacticiel sous forme
d’'une page HTML. Pour cela, les théories qu'on apa@les dans la premiere partie seront
converties en fichier html. Le but c’est d’avoineupage dynamique pour faciliter son
utilisation.

5.2.1 Le HTML

Le HTML (HyperText Markup Language) est le "laggaqui permet a un navigateur
Web d'afficher un document Web selon une certainetsire. Il ne s'agit pas d'un langage
proprement parlé (dans le sens "interprété" ou plé#t) mais plutét d'un format de
document.

Le HTML, c'est un simple fichier texte contenaet dalisepermettant de mettre en
forme le texte, les images, etc. Précisément aesangage a balises.
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Une balise est une commande (un nom) encadréke maractere inférieur (<) et le
caractere supérieur (>) par exemple "<p>".

Une page HTML est un simple fichier texte ou scdpmmencant par <HTML> et
finissant par </HTML>. Un script HTML contient pgipalement deux parties : I'en-téte et le

Ccorps. <html>

<head:»</ head:>
<hodys></body>
</htmlx>

|
Figure 5.1: Structure d’un script HTML

a- Contenu d'un script HTML

» L'en-téte est délimité par les balises <head>etadh.C’est une succession de balises
(tags) permettant au navigateur Web de savoir @eifjg'agit. On peut y trouver un
résume de la page, les mots clefs principauxtrke piour la fenétre etc.

» Le corps est délimité par les balises <body>et @ybd.e corps (body) est
constitué du contenu du document. On y tounabituellement des divisions
(div), des paragraphes (p), des images (img), etc.

Ainsi la page minimum sera comme :

<html:
<head>
<title> Le Titre </title>
</ head>
<hody:-
Contenu de la page
</body>
</htmlx>

Figure 5.2: Un script HTML complet
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Voici un exemple de script HTML pour la créatiomé page web dans notre didacticiel

<htmls=
<head>
<titlerxRdle et constitution du novau magnéetigque<ftitle-
< fhead>
<body style="font-family:arial:background-color: #E7B7FF >
<div id="titre" style="color:H#FFESCE">
<p
Le circuit magnétigque d'un transformateur permet
de canaliser le flux produit par l'enroulemwment primaire.
< fp=
<px
Pour réduire 1'échauffement par courant de Foucault,
il ezt formé de téles paralléles & la direction du flux et
izolées les unes des autres (circuit magnéticgue feuilleté).
< fP=
<p
Les tdles sont laminées & froid (tdles & cristaux orientés) et
présentent une direction privilégiée du flux, dans le sens du laminadge.
<fp>
< fhody>
< fhtml>

Figure 1.3: Un exemple de script HTML

A ce script correspond la page web suivante :

@) Titre de page - Mozila Frefox
Fichier  Edition Affichage  Histotiqgus  Marque-pages  Qukils 2
- c A ot |j | File:{F 1 fMémoire_kofdoc/htmlfcircuit magnétiquefch FaranyRile et constitutionR bl
(8] Les plus visités d Debuter avec Firsfox 5| &laune ,_L] Hatrnail |_L] Personnaliser les ligns |j Windows Media |_L] Wi

| |_-‘] Titre de page -

Role et constitution

Le circuit magnétigue d'un transformateur permet de canaliser le flux produit par l'enroulement
prirnaire. Pour réduire 'échauffernent par courant de Foucault, il est forme de tdles paralléles & la
direction du flux et isolées les unes des autres (circuit magnétique feuilleté). Les tdles sont laminées a
froid (téles a cristaux orientés) et présentent une direction privilégiée du flux, dans le sens du
laminage

culasse

noyau

Figure 5.4: Un exemple de page web

Le fichier obtenu, c'est-a-dire la page web ob¢éeporte I'extension «.htm » ou
« .html », c’est I'extension d’un fichier HTML.
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Aprés avoir tous les fichiers HTML, on doit les damer dans seul fichier d’ou
I'extension cette fois-ci porte le nom « .chm ».

Pour concevoir alors ce fichier, nous allons reccuHTML Help, un logiciel expert
pour la création de ce type de fichier.

Pour cela, la procédure est la suivante :

» En double cliquant sur 'icbne de Html Help, la & suivante apparait sur I'écran,
c’est I'espace de travail de Html Help.

e HTML Help wWorkshon
File Miew Test Tools Help

D|3| =fec| &

Figure 5.5: Espace de travail de Html Help

» Dans HTML Workshop, on clique sur le boutc D| , puis une seconde fenétre surgit,
puis on sélectionne Project» puis« OK ».

=3

S pecify what to create:;

Text

HTHL File

Table of Contents
[ndex

k. I Cancel |

Figure 5.6: Création d’un projet
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» Un assistant demande si on veut convertir un armiejet WinHelp. Pour notre cas,
on ne prend pas cette option et on clique seulemerie boutork Suivant ».

Mewr Project (%)

Wielcome to the new project wizard. This wizard
will help wou to create a new HTML Help project

Thiz wizard can convert an existing winHelp
[-hpil praject. It will canvert the BTF files ta
HTHL filez, the .cnt file to an khc file, and the
.hpj file to an . khp file. Select the check box
below if you are converting an existing project.

[ Coreert WinHelp project

| Suivant | Annler

Figure 5.7: Création d’'un projet

» Entrez le chemin\nom du projet. Par exemple : gl@minTest\TestEssai ». Puis on
clique sur« Suivant».

*

-,

Mew Project -- Destination =<

Specify the name of pour project file, and where
wou wauld like it to be created.

Browsze. ..

<F'ré|:édent| Suivant > | Annuler

Figure 5.8: Création de la destination du projet
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» L'assistant propose d'intégrer les pages HTML d&gdisées. Puis on cocked TML
files » et on sélectionne les pages a intégrer.

Mew Project - Existing Files (€3]

[f pou have already created files that vou want
ta inciude in paur project, specify thern below:

[ HTHML Help table of contents [ hhc)

[ HTML Help index [ hhk]
v HTHL files [.htm)

<F'réu:éu:|ent| Suivant > | Annuler |

Mew Project - HTML Files (€3]

Specify where vaur htm files are located:

ACaongtitution. ktm
Equations des forces magnétomotrices. htm

Add.. | Remove |

<F'réu:éu:|ent| Suivant » | Annuler |

Figure 5.9: Ajout des fichiers HTML

» On clique suk Suivant» puis surc Terminer ».

On se retrouve dans la fenétre principale avec pffiashage, ce qui correspond au fichier
hhp.
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-

M HTML Help Workshop ===

File View Test Tools Help

D3| 5|ss| &

Fraject | Eantentsl [ndex I

[OPTIONS]

Compatibilite=1.7 or later

Compiled file=dr.chm

Drefault topic=. \Clazsification des matériaus maogi
Dizplay compile progress=Mo

Language=0z40c Francaiz [France)

[FILES]

AClazsification des matériaus magnétiques. him
. AConztibution, htrm

AEquations des forces magnétomotrices. hitm

gm |E [+ |8E |3

C:\Documents and SettingsimamasinaBuread\Mouveau dossieridr.hhp A

Figure 5.10: Fenétre principale avec pour affichage

b- Création du fichier sommaire (HHC)

* On clique sur I'onglet Contents ».
* On laisse cochée la cas&reate a new contents fileebon clique suk OK ».
e On donne un chemin\nom au fichier par exemple "SairefestEssai.hhc"

c- Création de l'arborescence du sommaire :

Image de ce que I'on cherche a obtenir dans le sin@ihe notre fichier :

W HTML Help wiorkshop (==

File Edit Tags Wiew Test Tools ‘Window Help
D[] 4ér| &
Hal > B[s|U]

Project Caontents | Index I

-

A

Figure 5.11: Création du fichier sommaire (HHC)
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e On clique sur le boutorﬂ puis sur le boutoadd... »de fagon a
sélectionner une des pages HTML précédemment iadgju

« Faire entrer le texte qui doit apparaitre danbdigscence dans la case
« Entry title ».

e "

Table of Conternts Entry (-7 [=]

General l Advanced ]

Entry title: Ay ailable information wpes:

|Ela$$ificatiun des maténaus magnétigues

Add. Edt.. | Hemn:w'e|

Filez/URLs and their information types:

Alternate URL:

Add/Edit... |

OF. | Annuler |

Figure 5.12: Création du fichier sommaire (HHC)

» Pour entrer le chapitre « Classification des matgrimagnétiques », on
clique sur le boutorg et remplir la casEntry title ».
* On continue jusqu'a obtenir I'arborescence.

d- Création du fichier Index (HHK)

* On clique sur l'onglet Index ».

» On laisse cochée la case&reate a nex index fileet on clique suk OK ».

e On lui donne un chemin\nom au fichier par exempliedexTestEssai.hhc ».

* Pour ajouter un mot clef, on clique sur le boutﬂ

» Faire entrer le mot clef dans la casgeyword »et on clique surx Add » pour
sélectionner les rubriques a lui associer.

PETGE 5/ 10 92 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

i =

Index Entry -7 =3
General l Advanced

K.emaord: Ayailable information ypes:

|N|:|_I,Iau

Add... | Edit... | Fiemm-'e|

Filez/URLs and their information tppes:

C:ADocuments and Settingshmamazina'BL

Alternate URL:

Add/Edi. ..
k. | Annler

Figure 5.13 :Création du fichier Index
e- Compilation et visualisation du résultat

Dans l'onglet « Project », on clique sur le bout. Bien lire le fichier LOG
qui s'affiche dans la fenétre de droite afin de les éventuelles erreurs.

Le compilateur a créé un fichier .chm dans le dwsil projet. Double-cliquez dessus
pour le lancer et le tester.
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Pour la réalisation du programme de calcul posirelesais d’'un transformateur ; les
parameétres a saisir sont ceux fournis par le coctstur dans les fiches techniques et plaque
signalétigue comme les tensions et puissances atgsin la tension de court-circuit et le
courant a vide relatives et les charges dédiésg@andaire.

Voici I'organigramme général pour les calculs diésnents du schéma équivalent :

\ 4
Saisie des données

\ 4
Choix de la nature du courant

y

Calcul principal

A 4

< Affichage des résultats>

A 4

Fin

Figure 5.14 :Organigramme général de calcul

Remarque :

Les détails pour le calcul principal seront dondass I’Annexe 1.

5.3 Présentation du logiciel

Le logiciel qu'on a congu est dénommé ransformer Didactic’s »Cette appellation
provient de « didacticiel d’'un transformateur »dtré en anglais. On a choisi ce nom car ce
logiciel est un outil didactique pour I'étude d'transformateur.
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5.3.1 Manuel d'utilisation

Aprés avoir installé « Transformer Didactics il se lance automatiquement et la fenétre
d’accueil va apparaitre sur I'écran.

Figure 5.15: Page d’accueil de Transformer Didactic’s

Aprés quelques secondes, cette fenétre va diggaraitune autre va se pointer au centre de
I'écran. On est devant un choix

» Sion clique sur le bouton | Ridasticiel | , émdtre correspondante point sur I'écran,
c’est l'interface du didacticiel en question.

¥ Aide [elle =
S Eig

Masquer Précédent Imprimer  Options

é Bienvenue

m

4 1 3

Figure 5.16: Page d’accueil du didacticiel
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Pour voir le contenu, on clique sur le livret violen aura :

E—Cﬁ)ﬁide =
w @ & SRR X

Masquer Précédent Imprimer  Options

= [ Bienvenue E
= ([ Sommaire - - =y

Bl Facpels Généralités
[7] Les circuits magr
[7] Les enroulement; Toute particule de
[2] Le transformateu de type gravitationnel, éle
2] Le transformateu représenter I'ensemble de
[7] Les transformater vecteur, guotient du vecte

P 1 b Théoréme ~

4 T 2

Figure 5.17: Contenu d’un livret

Comme nous le voyons sur la figure 5.17, Transfoidactic’s contient cinq grands
chapitres dont :

- Les circuits magnétiques des transformateurs ;
- Les circuits magnétiques des transformateurs ;
- Le transformateur monophasé ;

- Le transformateur triphasé ;

- Les transformateurs spéciaux.

Apres chaque chapitre, des exercices ont été péepides corrigés seront présentés a la fin.

Signalons qu’un rappel sur I'opération de nombnagiexe et sur I'électromagnétisme est
donné auparavant car c’est indispensable pourdadboompréhension du fonctionnement du

transformateur.
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» Si on clique sur le boutonl._iia!i._ , l'intexéaréservée pour les essais d'un
transformateur et elle se présente comme suit :

35. Irarsfomess Didecc s

Acher affichege Cuds F

Fasemalioye | Eléments du schéma équivalent ' Dilan de puissances | Courbe |

Pdelures du courand b Ed -

FonctlonnBment mn chargy -

Hypukbiise: dis Kapp aWEC =li

Nature de la charge né_;i:li{-e' 3
PARAMETRES DU TRANMSFORMATEUR {T=5011z; CHARGE AU SECOMDATRE
win= 5500 vl pin= 250 ] p= 10 [
yzp= S0 %]

ucc= 4 124a]
gn= S1000 [val
pecs 300 Wl ji0= 17 [t

Remize & zfro

Figure 5.18: Onglet « Paramétrage »

Cette interface comporte trois onglets dont 'ohgi®arameétrage,>’onglet « Eléement
duschéma équivalent et I'onglet« Bilan de puissance ».

Le premier, c’est-a-dire 'onglet Paramétrage est enfoncé par défaut comme on le voit
sur la Figure 1.18 c’est dans cet onglet qu’on doit saisir les pataesedu transformateur a
étudier tels que les tensions, puissances, dtaing celle de charge, et aussi de faire le choix
sur le fonctionnement du transformateur, la chajg@ porte. Il porte aussi un bouton
d’initialisation.

NB : Les valeurs a entrer sont des valeurs régll@s non pas en valeurs relatives.

Une fois tous les éditeurs remplis, on peut cligguar 'onglet« Elément du schéma
equivalent »mais comme dans notre cas ici, le cas par déayteut cliquer directement sur
I'onglet « Elément du schéma équivalent ».
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La fenétre va prendre la forme suivante :

Fichins  affichags &bk =
-Paraerage | Elémerts du schéms squivalent  Bilan de puissances :“I'.‘mlh-e

Ezzal an chargs

Les alements propres du gansformate)

RL= [0L50] [Ohim] Schéma équivalant
RZ= |U01H [rkm] i Fa jun e R
*F1=[22230 [Chim]
wfe=|0.047 [ k] =
Vi W I L L4
Caractaristinues da by charqga
R
cosip =1
All= 50,158 [v] iy 1010
®=1 [Penra]
2= 1 | pmrs]

g2= §P51_GRY [VA]

Figure 5.19: Onglet « Elément du schéma équivalent »

C’est dans cet onglet que s’affichent les résulimnné par le calcul des éléments du
schéma équivalent tels que courants, tensionsuiacte puissance et les composantes de
puissance de la charge ainsi que le schéma équivaienéme.

Sur cet onglet :

4+ On voit un curseur qui a pour role de varier larghapour notre cas ici, cas d’'une
charge résistive pure, il n'y a qu’un curseur n@sir une charge composée de deux
éléments comme celle d’'une résistive en série amaondensateur, ils seront deux.

+ Un bouton [ aét ] [ simule ] pour arréter/activer la circulation du courant.

La vitesse du sens de courant augmente lorsqielge appelle une puissance active
et s’affaiblit quand la charge diminue. Le but d@¢te simulation de la circulation du courant
est de montrer a ceux qui vont utiliser ce didagttique la puissance de charge est fonction

du courant.

Le troisieme onglet« Bilan de puissance eomme son nom I'indique affiche le bilan
éenergétique du transformateur, celle de la puigsgungl absorbe au réseau, les pertes durant
la transformation et celle fournie a la chargeidmsendement énergétique.
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& Trersfumme Didedic's

Ficwer #ffichage iz =
Pt | Ekmerts b scvima sqionient Jian de cuisiancet | Sy

Rendement &nergetigue

fl= 55,129 =]

Puissance fourmie

Puissance absorkie U secondaire

au réseau |
P2 = | 5251,669 [

P o= 5520,560 )]

\ \1
1\3 Prsrlies dinule: "

Fj= topg99
Pertes Fer

FFe - 250 [

Figure 5.20: Onglet « Bilan énergétique »

5.3.2Particularité de Transformer Didactic’s

TransformerDidactic’s a un point particulier sur le mode dielflage, un affichage en
valeur réelle et un autre en valeur relative. L¢ déat d’évaluer de I'affichage en valeur
relative est d’évaluer les courants, tensions eSpnces par rapport a la nominale.
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Chapitre 6 : ESSAI ET VALIDATION

6.1Généralité
Ce chapitre nous permet de vérifier les étudesritpdes que nous avons établies dans
la premiéere partie et de valider le logiciel. Poala, nous allons faire des calculs a la main,
étape par étape et nous les comparerons avecsldtatgé donnés par le logiciel qu’'on venait

de concevoir.

6.2Essai
Pour faciliter la validation, nous allons prendeechs d’'un transformateur monophasé
suivant :
La puissance apparente d'un transformateur monémhaskV / 230 V ; 50 Hz est S = 21 kVA.

L’essai a vide a donne les résultats suivants :

U;=5000V; Yo=230V; kg=0,12 |,et Ro= 250 W.
L’essai en court-circuit a donné les résultatgantss :

Picc =300 W et Yec =200 V.

Quel est le facteur de puissance a vide de ceftramsteur ?

Déterminer les éléments du schéma équivalent adadee transformateur.

Déterminer les éléments Rcc; Zcc et Xcc du schéquavélent en court-circuit.

On branche au secondaire de ce transformateurhamgeccomposée d’une résistance d€58
et une inductance de 35 mH montée en série.

Calculer le courant, le facteur de puissance dbadage ainsi que la tension a ses bornes, puis
la puissance qu’elle consomme et déterminer leermedt énergétique en utilisant
I'approximation de Kapp.

PObdE

1. Calcul du rapport de transformatian:

=2 220005 7
Uy 230
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2. Calcul des éléments du schéma équivalent a:vide

Le schéma équivalent correspondant est le suivant :
Ii0 Ra JXr

) :i: 21000: 2[A]
U, 5000
12
l,, =12%l, =—— *4,2= 0,50¢[A
10 014 100 [A]
cosg, = Ho 250 _ 0,09¢

U.l, 5000%0,504

los =1,,:COSP, = 0,504*0,098 0,049 O,[A]

l, =\12-12 =4/0,504 - 0,05 = 0,[A]

P._ 250
=—Fe =" =084,18[Q
e |2 0,504 ]
X, _ﬂ _@):10000[9]
l, 0,5
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") TransFormer Didackic's

Fichier Affichage Outils 7

P éhage | ED ts du schéma équival |Bilander i Courbe

Essai a vide

Les éléments du modéle équivalent
Résistance du noyau [Rfe] 984,19 [Ohm]
Réactance principale [Xh] 9369817 [Ohm]

Rappont de transformation i 21.739

Courant actif [la=IFe) 0.05 A1
Courant magnétisant [lr=lp)  |0.502 Al Uzo
Facteur de puissance 0.099

a vide [cos Phi D)

Figure 6.2 :Résultat donné par « Tranformer Didactic’s » lad'dssai a vide

3. Calcul des éléments du schéma équivalent en coauiHc

La figure qui suit représente le schéma équivalant transformateur lors d’un essai en
court-circuit

L Ri X Xz R'z Iiee
« - U0 N — I

Figure 6.3 : Schéma équivalent lors de I'essai en court-circuit

En court-circuitl,,. =1, ;

|, =1, i = 4,2%21,74= 91,30[A]

__ 300
200%4,2

P
COS¢cc — 1cc

= 0,357[Q
Ul 1<

lcc
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_200

7 =9 2200_47 60
. 42
P.. _ 300
=k = 22 217[Q
Re= =4 =170

X =22~ R, =+/47,62 - 17 = 44,480

& ransormer Ddache's
Ficniss  WFfichags Okl 7

Paramairags | Etmints ds ehima Gquivalend | Blan de puiszances | Courbe

Es=sai en court-cireuit

Hee

Lea éléments du madele équlvalen
Figsistance de court-cicuit Foz 7000 [ham]

Rénctamnen do et airauit o 44,479 [ ke

Facleur de puissance .
de cowt-circut ooz Phi cc) U3ut

Smmidle

Sondra dqulvalon

Lin JHce Fix

Figure 6.4 :Résultat donné pal Tranformer Didactic’s> lors de I'essai en cor-circuit

4. Déterminonsle facteur de puissance de la charge ainsi guenfadn & ses bornes, puis

puissance gu’elle consom en utilisant I'approximation de Kapp.

Pour faciliter le calcylon va ramener les grandeurs secondaires au pe.
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D’abord, dessinons le schéma équivalent corresparideet effet.
I+ R: jXn jX'n R'z Iz
« T T — <

Figure 6.5 :Schéma équivalent lors de I'essai en charge @sauitil'approximation de
Kapp

L'impédance équivalente est donnée par :
Zeg=Ret X+ Z',
Z,, = R+ jLw=58+ j11[Q]
Z, =|Z| =59,03[Q]
Z', =02, =27412,4 | 5198, [Q]
Z., =27429,4+ | 5243,3[Q]

Z, =

€q

Zéq

= 27926[Q]

Le courant primaire est :

Le courant et la tension secondaire valent :
l,=1g4=ul"'y=2174%0,179% 3,89[A]
U,=2,.1,=59,03*3,89F 229,6[V]

AU =U,,-U, =230~ 229,68 0,3[V]
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Dans la construction des transformateurs, on adpme
X = Xep'et X = X+ X'
d’ou:

_ X, _ 44,48
XfIZXfZ :727222,24[9]

X, =X, 0F=22,24/21,74= 0,04[Q]
—ni=Re 17 _
R=R'=—="—"=85[Q
R'=>"73 [Q]

R =RY#=85/21,74= 0,01[Q]

La puissance consommeée par la charge :

P, = R,* I =58*3,891° = 878,1:[W]

Paramitrags | FEmerls du schima douivalend  Bilan de puissances | Coube

Esszal en charge

Lo70.00]

b

Las éabéamants prapras du transformatam

Kl1= (B&013 [Cihmi] Schima equivalent
Rz= [D01DB [Cbin] I B i ' L .
¥F1 - (22209 [COhm] =
xiz=|n047 | [Ohmi] "
W L
Caractiistiques de ba chane L x I B[] ol
cos P = 1l 95 2
Au= 0527 M L
= 10735 [Degriz] Ak &
2= ThbEE11 [Vers]

g2= B94u03 | [VA]

Figure 6.6 :Résultat donné par « Tranformer Didactic’'s » lagd’dssai en charge
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Le rendement énergétique est :

R

) ¥, R
R R+) Pertes P+ R+ P

,7:

P.= R, 12=17%0,17% = 0,54{[W]

n= 878,11 0,778
878,11+ 0,545 250

n=77,8%

& Tearsfoer Dats
Srhwr Fcﬁ'l’h.'h:l' Pl [

Pasamitraqe | Eléments du schéma Equivalent | Bilan de puissances | Courhe

Rendameant &nergetiqua n

7,816 %]
Puissance foumnie
Puissance absorbiie ail secondaire
il rEs AU - -
070,045 |
ECELT] ]
>_ Przrtizs Joule
B.54% [¥1]
Prrtis Far
ai] Iwi

Figure 6.7 :Résultat donné par « Tranformer Didactic’'s » peusilan de puissance
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6.3 Interpretations

En comparant les résultats donnés par le calcuafi main et ceux du Transformer
Didactic’s, on peut dire que les valeurs obtenue¥ $res proches, la différence peut étre
engendrée par 'approximation. Donc on peut coectiire le programme est bien concu ; du
point de vue pratique, et prét a éxploiter commeoutil didactigue de simulation d'un
transformateur.
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Chapitre 7 : IMPLICATION PEDAGOGIQUE

7.1Introduction

Notre école, I'Ecole Normale Supérieure pour I'Egesement Technique est une
grande école dont son r6le principal est de fore&gEtudiants pour étre un professeur. C’est
le cas que I'on ne pouvait pas négliger le cotadidue.

C'est pour cela que ce présent travail de mémoomprend des éléments de
programme qu’'on pourrait enseigner au sein du Lybéehnique et Professionnel (LTP)
voire méme a l'université .Parmi ces programmesy@ni quelques themes pédagogiques
gu’on peut tirer :

THEMES CLASSE MATIERES
Le transformateur 3e Année TMEL Technologie
Le langage HTML 2é Année a l'université Informatqu
Architecture des ordinateurs 1é Année EN Informuetiq

Tableau 7.1 :Programme suggérée

Pour bien mener I'enseignement de ce théme, dreskabord une fiche pédagogique.
Théme: Les transformateurs
Matiere : Technologie
Niveau : Troisiéme année
Spécialité: TMEL (Technicien de Maintenance en ELectroteghn)
Formation : FPI (Formation Professionnelle et Initiale)
Durée: 8 heures
Pré-requis:

- Notion sur les diélectriques, les conducteurs atpets
- Principe de fonctionnement du transformateur aceuidlectrotechnique

Objectif général : A l'issue de ce sous-module de formation, I'apprerdoit étre capable
de maitriser les connaissances technologiquegsunachines électriques a courant alternatif.

Outils pédagogiques Tableau, craies de différentes couleurs (blemae, bleu,...)
Regle, éponge, ....

Polycopies, etc. ...
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7.2 Les transformateurs

7.2.1 Généralité

Les machines électriques statiques ont pour r&demaddifier les caractéristiques de
I'énergie électrique, on classe dans cette catégles transformateurs de tension et de
I'intensité du courant, les redresseurs qui tramséole courant alternatif en courant continu.

Les transformateurs ont pour réles de modifier ptade d’'une tension ou d'un courant

alternatif sans nécessiter d’'un organe en mouvedieatle nom « transformateur statique ».
Ces appareils sont réversibles et permettent &dgwer ou d’'abaisser le niveau de tension
ou du courant pour le transport, la distributioffigtlisation de I'énergie électrique.

> Constitution

En général, un transformateur comporte un circudgmeétique et au moins deux
enroulements. Le premier qui, connecté au secéstiappelé « enroulement primaire » et le
second qui délivre le fruit de la transformatiohagpelé « enroulement secondaire ».

enroulement

o secondaire
enroutement

primaire

gcrans isolants
dreuit magnétige

Figure7.1 : Constitution d’un transformateur
Principe de fonctionnement

Lorsqu’on alimente le primaire par une source desit variable, elle va créer un courant
alternatif primaire. Il engendre a son tour dansiteuit magnétique un flux alternatif, qui,
induit dans le bobinage secondaire une f.e.m de em@&me et de méme période que le
courant primaire. Il faut donc assurer les foncisnivantes :

Fonction magnétique

- La création d’'un flux alternatif est assurée panitbulement primaire ;
- Canaliser les lignes de champ a l'aide du circagn#tique.

Fonction électrique

- Recevoir le courant primaire et envoyer le coursetondaire par les bornes et les
traversées isolantes ;
- Produire le courant induit par I'enroulement secored,
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- Régler la tension a vide par 'ajusteur de tendigret en charge par le régulateur de
tension.

Fonction mécanique

- Supporter les éléments constitutifs et les vibretiolors de différents
fonctionnements ;

- Refroidir le transformateur a l'aide du systemerdg&oidissement (air, gaz, huile,
ailettes...) ;

- Maintenir la fixation et le levage, assuré parharot aux galets de roulements et les
anneaux de levage ;

- Maintenir I'entretien, c’est la fonction des disftiis de vidange et de remplissage.

» Classification des transformateurs
On classe les transformateurs d’apres :

- L’emploi : puissance, mesure ;

- La nature du courant : monophasé ou triphasé ;

- Le mode de refroidissement : naturel ou forcé sdair, dans I'huile, dans un gaz.
- Maintenir I'entretien, c’est la fonction des disftiis de vidange et de remplissage.

7.2.2 Circuit magnétique
» Role
Sa fonction principale est de canaliser le fluxdaibpar I'enroulement primaire.

> Constitution

Le circuit magnétique comporte un certain nombrenalgaux ou colonnes réunies par deux

|

culasses
culasse

supérigure

culasse
mnférieure
novau ou colonne

Figure7.2 : Constitution du circuit magnétique
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» Conditions a remplir
Réduction de poids

Choix des téles de haute perméabilité (1) pourrauwé induction élevée, serrage énergétique
des tbles pour réduire le froissement.

Réduction des pertes

Emploi de noyau et de culasse feuilletés (utilsatie tdles de faibles pertes (alliages de fer-
cobalt))

Facilité de refroidissement

Aménagement des canaux pour la circulation degeésfants.

» Toles utilisées
Toéles laminées a chaud

Elles représentent un niveau de pertes de 0,98 Wkg pour une induction de 1T, avec une
épaisseur de 0,35 mm. L'isolement des toles esenms. Ce type de tbles est utilisé pour un
transformateur de faible puissance.

Toéles laminées a froid dites aussi a « cristaux @mtés »

Le niveau de pertes est de 0,33 W/kg, avec unssmai de 0,35 mm. Elles sont recouvertes
sur les deux faces avec une fine couche d’isoleimenganique. L'induction peut atteindre
jusqu’'a 2,3 T. Elles trouvent son application ddasfabrication des transformateurs de
puissance.

» Colonnes
Les colonnes portent les bobinages. Elles serdiftgar leur forme de section.

- Section carrée (A)
- Section en gradin (B) et (C)

La plus simple est la section carrée (A), facibéenir.

Les sections en un ou deux gradins (B) et (C) satisfaisantes pour les transformateurs de
faible puissance de quelque kVA, mais lorsque lagaunce augmente, on multiplie le nombre
de gradins (D) et on prévoit des canaux pour lu@ation des fluides de refroidissement.
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%

(A) (B) (C) (D)
Figure7.3 : Différentes formes de colonnes

passage d'huile

(A) : Section carrée ;

(B) : Section en un gradin ;

(C) : Section en deux gradins ;

(D) : Section en gradins fins a canaux de circulatibmile.

> Culasse
Section

Les culasses ne portent pas de bobines, il n'esh@eessaire que sa section soit inscrit dans
un cercle.

Serrage

Le serrage s’effectue par boulon mais on utilise prasspahn pour isoler le circuit
magnétique. Pour les transformateurs de puissanperiante, le serrage par boulon n’est
plus pratiqgue mais on utilise un étrier.

» Joints
lIs jouent le r6le de raccord entre les colonndssetulasses.

On distingue trois sortes de joints pour le raccai® colonnes et culasses d'un
transformateur, ce sont :

- Joint plat (E) ;
- Joint enchevétré (F) ;
- Joint a coupe oblique (G).

&
(E) (F) (G)
Figure7.4 : Différentes sortes de joints pour le raccord demoé et culasse d’'un

transformateur
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» Forme et disposition du circuit magnétique
Forme

Pour les deux types de traitement de tbles citdes lpaut, on obtient un mince ruban
d’épaisseur 30um, on réalise ensuite soit des Iprafécoupés qui seront empilés et
imprégnés, soit des circuits enroulés et imprégnés formes obtenues sont les suivantes

- pour les tdles prédécoupées : formeen L, U, B dt e
- pour les tdles enroulées : tores, circuits roulés.

formeenL formeen U formesen Eet I torme torigue

Figure7.5 : Différentes formes du circuit magnétique
Disposition
- Transformateur monophasé :

Le circuit magnétique comporte deux colonnes ex@elasses pour le petit transformateur et
pour le gros transformateur, le circuit magnétigee général cuirassé avec colonne centrale
bobinée.

tvpe classigue fvpe cuirasse

Figure7.6 : Disposition du circuit magnétique d'un transformattmonophasé
- Transformateur triphasé :

On utilise trois colonnes réunies par deux culadsedype cuirassé comporte cing colonnes
et deux culasses.
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axe des enroulements

axe des enroulements

type cuirasse

Figure7.7 : Disposition du circuit magnétique d’un transformaiteiphasé

7.2.3 Organes électriques

> Enroulements

Les enroulements des transformateurs sont réa@éen cuivre soit en aluminium. Les
bobinages sont effectués avec du fil rectangulaok® papier en multicouches, en disque ou
hélicoidal pour les gros transformateurs et eréfilaillé de diameétre allant d20 pm a
plusieurs millimetres pour les faibles puissan€aénéralement, les transformateurs équipés
d’un régleur en charge sont pourvus d’'un enroulérdeméglage séparé.

Disposition
- Enroulement concentrique simple (H)

L’enroulement BT (basse-tension) étant bobiné &aper, c’est-a-dire autour de la colonne;
puis on bobine le second enroulement (HT), ce dersie trouve a I'extérieur de
I'enroulement BT.

- Enroulement biconcentrique (1)

La bobine HT étant placée entre deux bobines BTirGuve ce type de bobinage dans le
transformateur de puissance.

- Enroulement alterné (J)

Les enroulements sont réalisés sous forme de ggigtie I'on monte alternativement.
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|
HT
|
/
/
noyau
(H) (0 )
Figure7.8 : Disposition des enroulements d’un transformateur
» Couplage

Comme tout systéme triphase, les enroulements pasé@HT) d'un transformateur
triphasé peuvent étre reliés en étoile ou en theariga lettre symbolisant le couplage est en
majuscule : soit D pour le couplage triangle, gioxir le couplage étoile.

Les enroulements secondaires (BT) peuvent étrsi mntés en étoile, en triangle ou
en zig-zag. La notation du type de branchementeeslettres minuscules : soit “'y” pour
étoile, "d” pour triangle et "z” pour le zig-zg.

La connexion des deux enroulements est énoncé ldmdse de HT et BT suivi de
I'indice horaire, par exemple Yd11.

Le diagramme vectoriel

Le diagramme vectoriel est obtenu en superposambile neutre commun aux deux
étoiles ou en centrant le triangle sur le centrBédeile. La premiere phase A de la bobine HT
est placée verticalement et dirigée vers le hauescadran d’une horloge et I'extrémité de ce
vecteur marquera le midi ou zéro heure, d'ou le ndm indice horaire ». En posant

0:(Uan1J ) » lindice horaire, c'est le retard de la tensibn, coté BT par rapport a la

. . — . s
tension simple homologud ax c6té HT. C’est un nombre entier n tel e nE ; avec 6 >

0.0 varie de 0 a 330°, donc n varie de 0 a 11.
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Exemple :
Représentons le schéma de connexion et le diagramacheriel

YyO

Figure7.9 : Schéma de couplage et diagramme de tensions dunsférmateur YyO
LI AR

' I

Dy11

B =330°
Uca I=11

Usc

Figure7.10 :Schéma de couplage et diagramme de tensions dnsfdrmateur Dy11

> Isolation

Il est nécessaire d’isoler les conducteurs entxestles bobines par rapport a la masse
(circuit magnétique, cuve, couvercle) en utilisdes vernis, papiers, coton, etc....L'isolement
de I'enroulement HT par rapport a celle du BT ®eftie par l'utilisation d’écran isolant et
des diélectriques imprégneés.

Ecrans
- Sens radial

Il faut disposer I'écran entre le noyau et le palge BT puis le bobinage BT et HT et les
colonnes voisines.

- Sens axial
Il faut isoler les galettes entre elles et 'enskmie bobines par rapport aux culasses.
Diélectriques

lIs doivent pouvoir de circuler les fluides (aiuile, diélectrique chlorés) ou un incombustible
« sable de quartz ». Le sable de quartz étouflatame mais difficile a refroidir.
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Traversées

Les traversées isolantes ont pour rble d’assuréaikon électrique entre les extrémités des
enroulements (primaire, secondaire) d'une pare®tines d’arrivée d’autre part a travers les
couvercles.

Protection électrique

Elle est assurée par un relais Buccholz.

premiére alarme (avertissement) | i

j —

deuxiéme alarme |

(déclenchement) prrry
b ]

=
vers le consérvateur %‘7_7217;

SO

|
Iﬁw .

s |

T

de la cuve

|
1

§

/
A

LIS

Figure7.11 :Schéma de principe du relais Buccholz
Principe de fonctionnement

En cas de défaut, une partie de l'huile se décomms gaz. Ce dernier se dégage en
traversant le relais Buccholz. Si le dégagementfablie, c’est que le défaut est peu

important, le flotteur supérieur seul descend ceemiraine la fermeture du contact de la
premiere alarme. En cas d’accident grave, le voldmgaz dégagé est important, I'huile est
expulsée et le flotteur inferieur descend, ce gavaque le déclenchement du disjoncteur et
met hors tension le transformateur.

7.2.4 Organes mécaniques

Pendant le fonctionnement d’'un transformateur,adehaleur s’accumule a la fois dans le
noyau et les enroulements. Cette chaleur représente pertes » d’'un transformateur et ces
pertes augmentent de facon exponentielle & meauwgelagcharge dans le transformateur
augmente. Il est donc essentiel de dissiper chttkeur, surtout dans les conditions de charge
plus élevée. Pour ces raisons, la performance dtermg de refroidissement du
transformateur, y compris celle du fluide, est tnégortante.
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» Mode de refroidissement
Refroidissement par l'air :
Le renouvellement s’effectue naturellement par anude convection et de ventilation forcée.

Refroidissement indirect par I'air ou par I'eau : Avec fluide intermédiaire, on utilise le
fluide isolant : L’huile dans laquelle la partietige est plongée. Ce fluide circule en circuit
fermé dans la cuve :

0 soit naturellement par courant de convection daidd de motopompe.

0 soit a travers les parois de la cuve : muni d'&kepour augmenter la surface
de contact, la circulation d’air étant naturelle.

0 Ssoit a travers les parois de radiateur : muniaiecla circulation de I'air étant
naturelle ou activée par des ventilateurs.

0 soit a travers les parois d’'un aeroréfrigerantecasirculation forcée de I'huile
et de l'air.

Le type de refroidissement d’'un transformateurdgsigné par une suite de quatre lettres en
majuscule.

Le tableau suivant englobe les principaux mode®fileidissement d’un transformateur.

1%'¢ lettre 2%lettre 3° lettre 4°lettre
Nature Mode Fluide Mode
du de circulation de de circulation
diélectrique du diélectrique refroidissement du fluide
O | Huile minérale N | Naturel O | Huile minérale N | Naturel
L | Diélectrique chloré F | Forcé L | Diélectrique chloré F | Forcé
D | Forcé et dirigé

dans les

enroulement
G | Gaz G | Gaz
A | Air A | Air
S | Isolant solide S | Isolant solide

Tableau 7.2 :Principaux modes de refroidissement d’un transébeur

» Exemple d’application
Prenons comme exemple un transformateur donptedg refroidissement est ONAN.
D’apres le tableau,
ONAN veut dire : Transformateur immergé dans I'aug circulation naturelle, refroidie par

air a ventilation naturelle.
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» Cuve et couvercle

La cuve sert de support du circuit magnétiquesstlibbinages. Elle contient les diélectriques
et assure la protection mécanique, la manutentitndgplacement de I'appareil.

Le couvercle ferme la cuve, il porte les traversisedantes, les anneaux ou crochets de
manutention et la plaque signalétique.

Le couvercle et la cuve devront avoir une bonnadenécanique (rigidité, étanchéité, surface
de contact de I'air).

La cuve et le couvercle sont en tdles épaisses.
On distingue trois différents types de cuve, a Bavo

- Cuve a ailettes : la paroi assure le refroidisseémen

- Cuve aradiateur : le refroidissement est assuréepadiateur en tole.

- Cuve a cloche : le couvercle est en forme de cldeheouvercle est plat sauf pour
le transformateur a cuve a cloche.

» Principaux parameétres de la plaque signalétique

La puissance apparente ou assignéetension de court-circuit : UCC % = 100U1CC/U1
elle s’exprime en Voltampére Réglage hors tension
S =vV3.U.l Couplage
Diélectrique
Fréquence Classe thermique et échauffement
Tension et intensité au primaire Refroidissement
Tension et intensité au secondaire Technologiectiétjue : sec enrobé ou immergé

Tableau 7.3 :Principaux parametres de la plaque signalétique

7.2.5 Exercices d’application

Qu’appelle t- on tdle a cristaux orientés ?

Pourqguoi le circuit magnétique d’un transformatestril feuilleté ?

Quels sont les causes de bruits dans un transfeumat

Quels sont les inconvénients de I'échauffement tfansformateur.

Quelles sont les conditions nécessaire et suffispatir la mise en parallele de deux
transformateurs triphaseés.

6. La plaque signalétique d’un transformateur triphestéonnée dans la figure qui suit.

agkrwnhpE

PETGE 5/ 10 119 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

T&D
TRANSFORMATEUR TRIPHASE - 50 Hz | SE .02839 |
N* [ETEER]  Type Année P 50 |V
Pulssance ﬂ kWA Conforme a

Ré Couplage [0
Primaire Secandalre

Tensions

Remplissage
total

Courants
Commutateur
Masse I q Mature des enroulements
Masse totale Refroldissement (8

o

Que représentent les valeurs 100kVA, 20000V, 4)89A et140,8A

b. Que signifie Dyn11, donner le schéma de couplagéde etiagramme
vectoriel correspondant.

Quelle est la valeur de la tension de court-cireuit

d. Que signifie ONAN puis rappeler le principe du i®Buccholz

o

7.2.6 Suggestion sur I'enseignement du langage HTMi FTENSET

De nos jours, la technologie est tres avancée udoe@ de service tend a étre
informatisé. Dans ce travail de mémoire, on a asgsiy développer un logiciel pour la
simulation d’'un transformateur ; on a utilisé beayrde langages de programmations.

Plusieurs problémes ont été rencontrés au niveda plegrammation surtout lors de
la création d’'une page web qui utilise le langagdévi.

Ainsi, on va porter une suggestion qui porte semgeignement de cette discipline.

Durant nos études universitaires, on enrichissedeass donnés par les enseignants en
consultant I'internet plus précisément les siteb.vidais comment on a crées ces sites web ;
par quoi il ont passé pour pouvoir présentés ¢es sieb.

Ainsi, a 'TENSET, a partir de la deuxieme annés, éeudiants bénéficient du cours
« Informatique ». Dans ce cours, on consacre upitthgour développer le langage Pascal et
C ; je propose alors d’intégrer dans cette disogliintroduction du langage HTML.

Evidemment, la conception d’'un site web partagé isternet nécessite plusieurs
éléments mais ce qu’on doit apprendre a lTENSEBtd& base. Par rapport a cette idée de
base, a part I'étude théorique, je propose doncamesacrer un peu plus de temps sur les
travaux pratiques.

Ainsi en utilisant les cours théoriques donnés @exes, je propose de concevoir un
exemple de site web qui illustre une présentatieWENSET avec ses filieres ainsi qu’une
petite historique.
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Méthode:

1. Utiliser les cours de HTML dispensés en classer poacevoir cet exemple de site
web.

2. Au cas ou I'étudiant veut porter une amélioratibmeut télécharger des documents
sur I'internet car la documentation du langage HT®&8L gratuit et tellement facile.

7.2.7 Familiarisation des éléves du lycée a congrlun site web

Ensuite, nous savons qu’a partir de la quatrienme@ndans la discipline didactique
de la matiére, les étudiants effectuent des simoulatde cours dans leur propre classe. Dans
la plupart des temps, les étudiants de la PETGRape@t des cours généralement de matiere
technique du lycée en choisissant un chapitre.

Vue le développement de la technologie, on peut tiawver sur internet : étude,
santé, sociologie, loisirs, actualité, politiqueDans les lycées, certaines disciplines
demandent des travaux d’exposé ; ainsi ces éléiesrid se documenter et d’autres ne savent
méme pas manipuler un ordinateur et ceux qui sawahtde probleme a naviguer sur
I'internet.

Ainsi, je propose de dispenser une discipline mfatique dans les lycées a partir de la
classe de Seconde qui consiste quelques cours wipuiaion, bureautique et consultation
d’'un site web. Dans cette derniére, je ne demaadealjfavoir une connexion internet dans les
lycées mais c’est au devoir de I'enseignant noemali'en construire une comme présenté ci-
dessus. Voici une séance de travaux pratiquesgudi illustre la navigation dans un site
web :

% Pré-requis : manipulation d’un ordinateur : cliou@le-clic, ...
% Objectifs : savoir consulter un site web
% Outils : un ordinateur, une page web congue encevan
% Méthodes : méthodes actives
% Travaux demandés :
» Ouvrir une page web
» Lire des rubriques
» Cliquer sur les liens ou menus

Un des objectifs de l'instauration de cette nowvdikcipline est d’aider les nouveaux
bacheliers qui désirent continuer leurs dans légewsités car l'instauration de la méthode
LMD est trés en vogue.

Ensuite, il est indispensable de dispenser ce aarrbeaucoup de lycéens vont dans
les cybers et dépensent une heure de temps saraire
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CONCLUSION GENERALE

Pour conclure notre travail, nous pouvons dire gaas avons effectué toutes les études
nécessaires sur les transformateurs pour élaboter lngiciel didactique.

Ajoutons a cela que notre étude est surtout basedées transformateurs, mais il est tres
important de savoir des notions qui les conceraéintde faciliter la formulation des cours
donnés dans ce didacticiel.

En effet, nous avons élaboré le logiciel didactiqie transformateur qu'on a appelé
« Transformer Didactic’s » qui est concu a partirlangage de programmation Delphi et le
HTML. Ce logiciel, d’aprés son nom, peut simulerttansformateur

Avec ce logiciel, nous pouvons savoir les diffése@ements du schéma équivalent lors des
différents fonctionnements d'un transformateur deples données fournies par le
constructeur et celles da la plague signalétique.

En bref, si nous comparons les résultats du catemuel et ceux du logiciel, nous pouvons en
déduire, vue leur similarité, que notre logiciet epérationnel et est facile a utiliser. La
vérification des parametres d’entrées est auss fagiles car toutes ces valeurs sont
enregistrées et peuvent étre corrigées.

Ainsi, nous avons un logiciel didactique qui est wéritable outil pédagogique vu sa
souplesse et sa facilité d’emploi et une aide gourutilisation.

Durant ce travail, des difficultés ont été rencées surtout au niveau de la programmation
mais on a pu les surmonter.

Pour améliorer ce logiciel didactique de simulatintransformateur,
Il reste a:

- Animer la page web en créant des liens ;
- Point de vue interface, améliorer la présentation ;

Pour terminer, je souhaite et j'encourage a celuicelle qui va continuer a améliorer ou
reconfigurer ce logiciel.
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Organigramme du calcul principal

Calcul a vide

Annexe 1

Calcul principal

Fonctionnement

avide

Fonctionnement
en court-circuit

Calcul en court-circuit

Calcul en charge

Y,
A

Fin

Organigramme pour le calcul des éléments du scléguigalent a vide :

Calcul a vide

A 4

Fe

cosQy =

[Oa = IlO'COS(pO ,

_ P
I3

Py

IOT = [10.Si7’l(po

h=
lor
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Calcul en court-circuit

cos _ P 1cc
Pec Ulcc Iln
U
ZCC Iicc
n

Organigramme pour le calcul des éléments du scléguigalent en charge :

Calcul en charge

Choix de la nature de la charge

A\ 4
Formation de I'impédance équivalente suivant laghau secondaire

RI

Rl_RIZ_l , R2=u—22
’ ch XIfZ

Xpr=Xp=—  Xp=—7

U

=1 .

L=, L=ilL
Zéq

Fin
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Annexe 2

Programme officiel de 'Enseignement Technique

Formation : Professionnelle et Initiale
Spécialité : TMEL

Niveau : 3"°Année

Discipline : Technologie

SMF 10 : LES MACHINES ELECTRIQUES A COURANT ALTERNAF

Objectif général : A lI'issue de ce sous-moduldatenation, I'apprenant doit étre capable de
MAITRISER les connaissances technologiques sumiashines électriques a courant
alternatif.

Indexation Unités de formation Duree

TRANSFORMATEURS MONOPHASE ET TRIPHASE
- Organisation générale

- Etude de la partie magnétique

- Etude de la partie mécanique

MDF2/SMF10/UF1| - Mode de refroidissement

- Diagramme vectoriel et couplages usuels des &mants et
indice horaire

- Protection d’un transformateur 12H
- Les autotransformateurs

MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASE
MDF2/SMF10/UF2| - Principe 04 H
- Mode de démarrage

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

- Partie électrique

- Partie magnétique

- Partie mécanique

MDF2/SMF10/UF3| - Environnement : classe, indice de protection
- Les problémes d’échauffement 12 H
- Réglage de vitesse

- Les moteurs pas a pas
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GENERATRICE ASYNCHRONE
- Description

MDF2/SMF10/UF4| - Principe

- Différents modes d’excitation

- Couplage en parallele 08 H

TOTAL 36 H

Source:

Lycée Technique et Professionnel Beravina Fianaoant
College Saint Francois Xavier Ambatomena Fianacants
Année Scolaire 2009-2010
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Annexe 3
Fiche Technique du transformateur 1600 KVA 30 kV / 0.4 KV
Respirant =
ELECTRO-INDUSTRIES Certifié
180 9001 /2000
Caracteéristiques Fournisseur

Pays AL.GERTE

Fabricant ELECTRO-INDUSTRIES
Usimne de fabrication AZAZGA

Référence du fabricant Tél:026/34.16.86 —

Fax 026/34.1424 /3413 30

Normes de références CEI 76 - DIN 42511

Lieu d installation Extérieur/intérieur

Type de transformateur Respirant

Mode de refroidissement ONAN

Nature du diélectrique Huile minérale

Type d’enroulement MT Fil cuivre

Type d’enroulement BT Fil méplat de cuivre
Fréquence 50 Hz

Prise de réglage +2x2.5%

Tension secondaire a vide 400V

Tension la plus elevée pour le matériel 36 KV

Tension d 1solement BT masse 10 KV

Tension d 1solement a fréquence industrielle J0KV

Tension d’1solement a ['onde de choc MT 170KV

Tension d 1sclement a I'onde de choc BT 30KV

Courant a vide 14 %

Pertes a vide 2600 W

Tension de court —circuit a 75°C 6 %

Pertes en court circuat a 75°C 19800 W

Couplage Dyn 11

Température ambiante 40 °C

Altitude (m) = 1000
Echauffement moven des enroulements 65 °C
Echauffement maximum de 'hwile 60 °C

Type de bornes MT Porcelaine

Tvpe de bornes BT Porcelaine

Dhstances entre les traversées MT 320 mm
Encombrements et masses maximum

Longueur 2315 mm

Largeur 1280 mm

Hauteur 2400 mm

Masse d hmile 1111 Kg

Masse totale 4295 Kg
Dispositions des bormes BT Neuire a gauche vu cote

BT
Repérage des bornes Par Symboles gravés sur le
L couvercle
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Listing de programme

unit Unit1;
M/
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ComCtrls, Menus, math,
jpeg, ExtCtrls, Buttons, XPMan,VarCmplx;

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
u20,ul, Pfe, Rcc, Xcc,R, L,C,I1,12,m,P2,Q02,S2,
cosphi,sinphi,phi,deltau,U2,w,L1,C1,Pj,P1 : real;
Zeq,Z,Z1,l1n,test,Zprim: variant;
ti10,Rfe,i10,la,lr,P10,Q10,S10,cosphiO
phi0,12prim,Anim:real;
Vcce,ucc,l2cc,Plcc,Qlcc,Slcce,cosphice,rend,R1
,R2,Xf1,Xf2,xh,R2prim,Xf2prim :real;
a,but,aff:integer;
J1n,I2n,Sn: real;
end;
var
Forml1: TFormi,;
implementation

uses unit4;

{$R *.dfm}

const
HH_HELP_CONTEXT = $000F;
HH_DISPLAY_TOPIC = $0000;

function HtmIHelp(hwndCaller: HWND;
pszFile: PChar; uCommand: UINT;
dwData: DWORD): HWND; stdcall;
external 'HHCTRL.OCX' name 'HtmIHelpA';

—————————— calcul a vide --------------

procedure Tforml.calcull;

begin
groupbox4.Visible := true;
groupbox5.Visible := false;
groupbox6.Visible := false;
groupbox8.Visible := false;
tI10:=strtofloat(caractest(Edit4.Text));
120:=(ti10*J1n)/100;
Rfe:=strtofloat(edit3.Text)/sqr(110);
P10:= strtofloat(edit3.Text);
cosphi0:=P10/(U1*110);
edit19.Text:=floattostr(roundto(cosphi0,-3));
IIXh:=sqr(ul)/sqrt(abs(sqr(ul*110)-sqr(P10)))

Q10:=sqr(U1)/Xh;
S10:=sqrt(sqr(P10)+sqr(Q10));
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end
else if cosphiO < -1 then
begin
phi0:=-1;
end
else
begin
phi0:=arccos(cosphiO);
end;
la;=cos(phi0)*110;
Ir;=sin(phi0)*110;
edit34.Text:='0";
edit36.Text:='0";
if aff=1 then
begin
edit7.Text:=floattostr(roundto(110,-3));
edit5.Text:=floattostr(roundto(Rfe,-3));
edit8.Text:=floattostr(roundto(P10,-3));
edit6.Text:=floattostr(roundto(Xh,-3));
edit9.Text:=floattostr(roundto(Q10,-3));
editl4.Text:=floattostr(roundto(S10,-3));
edit12.Text:=floattostr(roundto(la,-3));
edit13.Text:=floattostr(roundto(lr,-3));
edit35.Text:=floattostr(roundto(Pfe,-3));
end
else
begin
edit7.Text:=floattostr(roundto(110/J1n)3)
edit5.Text:=floattostr(roundto(Rfe,-3));
edit8.Text:=floattostr(roundto(P10/Sn,;3))
edit6.Text:=floattostr(roundto(Xh,-3));
edit9.Text:=floattostr(roundto(Q10/Sn,:3))
editl4.Text:=floattostr(roundto(S10/Sn):3)
edit12.Text:=floattostr(roundto(la/J1n);:3)
edit13.Text:=floattostr(roundto(Ir/J1n})3)
edit35.Text:=floattostr(roundto(Pfe/Sn):3)
end;
end;
---------- calcul en court-circuit -----
procedure Tforml.calcul2;
begin
groupbox4.Visible := false;
groupbox5.Visible := true;
groupbox6.Visible := false;
groupbox8.Visible := false;
Vcc:=strtofloat(edit40.Text);
ucc:=(Vcc*ul)/100;
I2cc:=ucc/VarComplexAbs(Z1);
Plcc:=Rcc*sqgr(l2cc);
Qlcc:=sqgr(ucc)/Xcc;
Sicc:=sqrt(sqr(Qlcc)+sqgr(Plcc));
cosphicc:=Rcc/VarComplexAbs(Z1);
edit18.Text:=floattostr(roundto(cosphicc,:3))
edit34.Text:='0";
edit35.Text:='0";
if aff=1 then
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if cosphi0 > 1 then
begin
phi0:=1;

begin
edit15.Text:=floattostr(roundto(l2cc,-3));
edit17.Text:=floattostr(roundto(P1cc,-3));
edit20.Text:=floattostr(roundto(Q1cc,-3));
edit21.Text:=floattostr(roundto(S1cc,-3));
edit36.Text:=floattostr(roundto(P1cc,-3));

end

else

begin
edit15.Text:=floattostr(roundto(I2cc/123));
edit17.Text:=floattostr(roundto(P1cc/SH)-3
edit20.Text:=floattostr(roundto(Q1lcc/Siy):3
edit21.Text:=floattostr(roundto(S1cc/Sh)-3
edit36.Text:=floattostr(roundto(P1cc/SH)-3

end;

---------- calcul en charge ------------
procedure Tforml.calcul3;
var Za,Zb,Zc,Zb1,Ux,Uh,I0,I2primC : variant;
a,b:real;
begin
w:=100*pi;
if combobox3.Itemindex = 0 then
begin
calcul31
end
else if combobox3.ltemindex = 1 then
begin
calcul32
end
else if combobox3.ltemindex = 2 then
begin
calcul33
end
else if combobox3.ltemindex = 3 then
begin
calcul34
end
else if combobox3.ltemindex = 4 then
begin
calcul35
end;
m:=ul/u20;
Zprim:=Z*sqr(m);
R2prim:=sqr(m)*R2;
Xf2prim:=sqr(m)*Xf2;
if combobox5.ItemIindex=0 then
begin
Z1:=varcomplexcreate(Rcc,Xcc);
Zeq:=Zprim+Z1;
panel2.Visible:=true;
panel3.Visible:=false;
end
else
begin
Za:=varcomplexcreate(R1,Xf1);
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Zbl:=varcomplexcreate(0,Xh);
Zc:=
varcomplexcreate(R2prim+Zprim,Xf2prim+Xh);
Zeq:=Za+((Zb*zb1)/Zc);
panel2.Visible:=false;
panel3.Visible:=true;
end;
[1n:=ul/Zeq;
[1:=VarComplexAbs(I1n);
edit11.Text:=floattostr(roundto(I1,-3));
if combobox5.1temIindex=0 then
begin
12prim:=I1;
end
else
begin
Ux:=l1n*varcomplexcreate(R1,Xf1);
Uh:=U1-Ux;
10:=Uh/varcomplexcreate(0,Xh);
12primC:=10-I1n;
I2prim:=VarComplexAbs(12primC);
end;
[2:=12prim*m;
P2:=Re(2)*sqr(12);
Q2:=Im(2)*sqr(12);
S2:=sqrt(sqr(P2)+sqr(Q2));
U2:=Re(2)*12;
phi:=VarComplexAngle(2);
edit10.Text:=floattostr(roundto(phi*180/pi,-3));
cosphi:=cos(phi);
edit25.Text:=floattostr(roundto(cosphi,-3));
sinphi:=sin(VarComplexAngle(2));
deltau:=U20-U2;
/fif phi<0 then deltau:=-deltau;
edit35.Text:=edit3.Text;
Pj:=Rcc*sqr(11);
edit34.Text:=edit30.Text;
a:=roundto(Im(2),-2);
b:=roundto(re(2),-2);
labelZch.Caption:=varcomplexcreate(b,a);
if aff=1 then
begin
edit23.Text:=floattostr(roundto(12,-3));
edit30.Text:=floattostr(roundto(P2,-3));
edit31.Text:=floattostr(roundto(Q2,-3));
edit32.Text:=floattostr(roundto(S2,-3));
edit24.Text:=floattostr(roundto(U2,-3));
edit26.Text:=floattostr(roundto(deltau);3)
edit36.Text:=floattostr(roundto(P},-3));
end
else
begin
edit23.Text:=floattostr(roundto(12/12n }3)
edit30.Text:=floattostr(roundto(P2/Sn,;3))
edit31.Text:=floattostr(roundto(Q2/Sn,:3))
edit32.Text:=floattostr(roundto(S2/Sn,;3))
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Zb:= varcomplexcreate(R2prim+Zprim,Xf2prim);

edit24.Text:=floattostr(roundto(U2/U20).3)
edit26.Text:=floattostr(roundto(deltau/U3&));
edit36.Text:=floattostr(roundto(Pj/Sn,3))

end;
end;
............... procedure en charge...............
resistive
procedure Tforml.calcul31;
begin

groupbox4.Visible := false;
groupbox5.Visible := false;
groupbox6.Visible := true;
panel21.Visible:=false;
panel22.Visible:=false;
panel20.Visible:=true;
Z:=varcomplexcreate(R,0);

end;

R-L série
procedure Tform1.calcul32;
begin

groupbox4.Visible := false;
groupbox5.Visible := false;
groupbox6.Visible := true;
groupbox8.Visible := true;
panel21.Visible:=false;
panel22.Visible:=true;
panel20.Visible:=false;
imageRLS.Visible:=true;
imageRCS.Visible:=false;
Z:=varcomplexcreate(R,L*w);

end;

] R-L paralléle
procedure Tforml.calcul33;

begin

groupbox4.Visible := false;
groupbox5.Visible := false;
groupbox6.Visible := true;
groupbox8.Visible := true;
panel21.Visible:=true;
panel22.Visible:=false;
panel20.Visible:=false;
imageRLP.Visible:=true;
imageRCP.Visible:=false;

if varcomplexcreate(R,L*w)<>0

then Z:=varcomplexcreate(0,R*L*w)/varcomplexcréatgk.’

end;

/) R-C série
procedure Tforml.calcul34;
begin

if (C*w) <> 0 then Z:=varcomplexcreate(R(Q*w));

panel21.Visible:=false;
panel22.Visible:=true;
panel20.Visible:=false;
imageRLS.Visible:=false;
imageRCS.Visible:=true;
end;
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i R-C
parallele

procedure Tform1.calcul35;
begin

if varcomplexcreate(1,R*C*w)<> 0 then
Z:=varcomplexcreate(R,0)/varcomplexcreate(1,R*
C*w);
panel21.Visible:=true;
panel22.Visible:=false;
panel20.Visible:=false;
imageRLP.Visible:=false;
imageRCP.Visible:=true;
end;

function Tform1.Re(Z:variant):real;
begin
Re:=(Z+VarComplexConjugate(2))/2;
end;
function Tform1.Im(Z:variant):real;
begin
Im:=((Z-
VarComplexConjugate(Z))*varcomplexcreate(0,-
1)/2;
end;
function Tform1.caractest(a:string):string;
var i,n:integer;
k:char;
begin
n:=length(a);
for i:=0 to n do
begin
k:=ali];
if k="" then a[i]:=",";
end;
caractest:=a;
end;



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateu

r

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS
NOTATIONS ET SYMBOLES
INTRODUCTION
Premiére partie : ETUDE THEORIQUE DU TRANSFORMATEUR.........cccocvveeiiiiiiieennn. 1
1. 1151 (0 o [ 1 2
2. GENETANITES ...t e e e e e e e et e e e e e e as 4
Chapitre 1 : LES CIRCUITS MAGNETIQUES DES TRANSFORNVEURS. ............cc....... 5
S R [ o1 (o o [F Tox 1 [0 o NPT 5
1.2  Classification des SUDSIANCES ... 5
1.3 Nécessité du Noyau MAgNELIQUE ........ueeeeeeeeiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeerreeeeeeeeeseeeesenseeneeees 6
1.4 ROIE €1 CONSHEULION ...ttt et e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeaeenanne 6
S T N [0 LU PP 8
G TS o ORI 8
1.7 Le phénomene d’aimantation d’'un matériau feagnetiquUe. .........covvvveeeeeeeeereiiiinns 9
1.8 Le processus d'aiMantation .........ccooeeeeeeeiiieeiiiiiiiiiias e e e e e e e e e eeeeeeieeeeeeeeeeeeeens 10
1.9 Lacourbe d’aimantation d’'un matériau ferrom&gue ..............oooeeeeeeiciiiviinnnnnen. 12
1.10 La classification des matériaux magnetiqUeS.........cceeeveeeeeeeeeeiiiiiiiiiinineieeeeens 13
1.10.1 LeS MALEIIAUX AUIS ....uuuuuiiiieiitaeaecm e e e e e e s sesiiiaeeteeeeeeeeeaeeaeaaeeesanansssensssnneeeees 13
1.10.2 LeS MALEIIAUX OUX ....uuuueerrrrrsss s sssssseeeeeeeeeaeeeaaaeeeaaasssssssasnnnsesseseseeeeens 14
1.11 Propriétés des matériaux magnétiques powsfnamateurs............cccceevvvvvvvvnnnnnnn. 16.
1.12 Pertes dans les matériauxX MagNEtiQUES. ceeeeeeesurrieeieeeeeeerereeeeeeereiinnnnnnnnnnns 16
1.12.1 Energie MagNEliSANTE . ........cceiiicccccmreeeeeeeeeeieiiiiess s s e e e eeeeeeeeeeseeeeeneeeeeeennnnnns 16
1.12.2 LeS pertes Par NYSIEIESIS ......uuuuiieereeeieiiieeeeiiiiiiiisss s e e e e e e e e eeeeeseeeenneeeeeeeennnnn 17
1.12.3 Les pertes dites par courants de Foucault.............cccceeeeeiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee, 17
1.12.4 Les pertes SUPPIEMENTAITES .........ceeeeeemieeeeieiiiiiiiiaaseeeeeeeeeeeeereeseeeneneeeeenenne 18
2 Familles de matériaux magnétiques pour transf@Ema..............ccccceeeeeeeeeeeeennnnee. 19
1.13.1 Les alliages de Fer-SiliCiUm........ccoceeeiiiiiiee e 20
1.13.2 Les alliages Fer-NICKEl .......cccoiiieiiiee i eeeeeee e 21
1.13. 3 Les alliages Fer-Cobalt .......... oo eeeiiieeiiiiiiiiiiiisae e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeennnnes 21
Chapitre 2 : LES ENROULEMENTS DES TRANSFORMATEURS..........cccooeivieeviiiinnn. 23
FZ N € 1= 1= 11 (=TS USSP 23
2.2  Structure des matériaux conducteurs pour lesadi@an de bobinage des
TrANSTOMMATEUIS ...ttt e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s ananne 23
PETGE 5/ 10 140 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

2.2.0 L8 CUIVIE ..ttt e+t e ettt ettt e e s e e e e e e e e e aaaaaeeeeeeeeeeeeennnsnnnnnns 23
2.2.2 LalUMINIUM oot ettt s s e e e e e e e e e e e e e eeeaaeeeeeeeennnnnes 23
2.3 Structure de bobinage d’un transformMateuUL..............cooeviviiiiiiiiiieee e, 25
2.3.1 Bobinage dit CONCENIITUE ............mmmmmeeeeeeeeeeeeeeeiittintinaaaaaaaeeaaeaeeaaasaaaaeeeeees 26
2.3.2 Bobinage dit €N Qalette.........uuuune e 27
2.4  Isolement deS CONUUCTEUIS ..........oeiceeememmneee e e e e e et 28
2.5 Choix dun fil Emaillé............oooiiiii e 29
2.6 Choix des matériauX iSOlANTS ...........ceeemmriiiiiiiiiiiiieee e 30
2.7 Pertes et échauffement dans les enroulemestsatesformateurs................cc.eee.e... 30
Chapitre 3: TRANSFORMATEUR MONOPHASE ..., 23
T8 R o 1 111 (01 1o o PP PP PPPPPPRP 32
3.2 Principe de fONCHONNEMENT .............commmmmeeeeeeeeeeeeeeeereeee e 33
3.3 Transformateur Parfail............ccccccceiiiieiiiie e er e 35
3.3.1 Rapport de transformation ............ccccccc oo 36
3.4 TranSTOrMAteUN FEEI ..........uiiiiiiiiiieeeee e e e e 38

3.4.1 Equations des forces MagnN@tOMOIIICES e eeeeeererrrrrrrrrriiiniiiiaaaeeeeeeeeaeeeees 3

3.4.2 CompPOSANtES AES TIUX ..uvvuriiiiiii i i e e e s 41
3.4.3 EqQuations des iINAUCIANCES .........uuuuiieeeieeeeeeeeeeeeeeiess e e e e e e e e eenaaeeaaeaeaeees 41
3.4.4 SChemMa EQUIVAIENT ........uuiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeannns 42
3.4.5 Introduction des PErteS TEI ..o cceeeeeeeeceer e 45
3.4.6 Inductances propres et MUtUElES .......ccooei i 45
3.4.7 EQUALiONS CaraCtriStQUES.........coccmmmmiiiiiiiiiiieiiieeee e e e e e e e e e e e e s e s s s ssnnnnneeeaeaaaee e s 47
3.4.8 Schéma équivalent tranSfOrME ........ oo viee e 49
3.5 MArChE A VIAE ... e e 50
3.5.1 Diagramme VECIOMEN..........ouuiiiiiiiei e 51
3.6  Fonctionnement €N COUM-CIFCUIT.........uummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireee e e e e e eee e e 52
3.6.1 Diagramme VECIOMEN.........ouuiiiiiiieieie e 54
3.7  Fonctionnement €N Charge........... o ceeeeee e s 55
3.8  Calcul approché de la variation de la tenSiON........cccceeveeieieiiiiiiiieans 58
3.9 Pertes et rendement dans un tranSforMatEUI . .....vvvveeiiiieeeeee e, 61
3.10  Calcul du reNdemMENT ... .. ..t e e e 66
3.10.1 MESUIE QIFECTE ..ceeiiiiiieeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e sttt br e e e e e e e e e e e e s s e e naes 66
3.10.2 La MeSure des PErteS SEPAIEES ....uucceeeerreerieeerreiiirniiissaaaeeaeeeeaaaaeaeaeaeaeeees 66

PETGE 5/ 10 141 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

Chapitre 4 : TRANSFORMATEURS TRIPHASES..... ..o 70
R S (=1 7=T 01 = LU o ] SRR PPRPRRR 70
A O] o 1 11 LU 1] o TSRS 70
4.3  EQUAtIONS AES tENSIONS ... .ii i s+ e ettt ettt s e e e e e e e eaaaaaeaeeaeaaaaeeees 72
4.4  Couplage d'un transformateur triphaseé ...ccccc.viiiiiiiiiiiiiiiee e, 75

o AV [ To [0 [ o0 1 o] F= Vo PP 75
4.4.2 Mode de connexion des enroulements de tranafeurs triphaseés....................... 76
S [T [Tt g o =11 £ P RRURPPP 79
4.5.1 Exemples d’appliCatiONS ...........oiiicceeeeeiiiiiiieiee e eeenne e 79
4.6 Mise en parallele des transformateurs ......ccc.oooooviiiiiiciiiiiiiiiieeee e 81
4.6.2 Conditions de couplage en parallele .. .ooeeeeeeeeiiiiieeiiiceee e 82

Deuxieme partie : REALISATION ET PRESENTATION DUDACTICIEL.................... 83

Chapitre 5 : REALISATION ET CONCEPTION DU PROGRAMME..........ccccceeeviiniinnnn. 85
5.1 Choix du langage de programmatioN..... . .eeeee«««oeeeeeeeeeereeerreeemmmmnnnnnn e 85
5.2 Réalisation du ProgrammMe..........cccoeeeeeeeeiiuuiiiiiae e e e e ee e e e e eeeeeeearnnen s 85

ST R = N 8 I OSSR 85
5.3 Présentation du lOQICIEI ........ccoeeiiieeeeeee et e e e e e ee e e e 94
5.3.1 Manuel d'UtilISALION ........ccuiiiiiiis ettt 95
5.3.2 Particularité de Transformer DidactiC'S.........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 99

Chapitre 6 : ESSAI ET VALIDATION ....uuiiiiiiicmme ettt 100
G A 1= T 1= = 11 (S PUURPPPRR 100
8.2 BSOS .ttt ————————————— e e e e 100
(RGN 1 L=Tq o] (=] = (0] 1SR 107

Chapitre 7 : IMPLICATION PEDAGOGIQUE .......cocoeeeeiiiiii e 108
4% R [ 1 (0T [ Tod 1T o P RRRPPPP 108
7.2 LeS tranSTOMMEALEUIS ......oiiiiie ettt e e e e e e et aeeneneeeeseebnn s 109

A N €T T = 1] (= U PPPSRRRRR 109
7.2.2 CirCUIt MAgNGLIQUE ......ceeiieeeii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s senneeeeeeeeeeeeens 110
7.2.3 0rganes ElECIIQUES .......ccooueiiiierreeeeiiiiiiiettie e e e e e e e e e e e eeaee e s s s s sssnneeeeaeaeeeeeens 114
7.2.4 Organes MECANIQUES ......ceeeeieiuunnunnnnnennrretieseeeeeereeeeaaeaaaaaaassssssssnnnnneeseeeseeens 117
7.2.5 Exercices d’'appliCatioN .......ccooii i eeeeeeiiii e s 119
7.2.6 Suggestion sur I'enseignement du langage HEMENSET ...........cooooeeeeenne. 120

PETGE 5/ 10 142 Mandimbison Hasina J.



Mémoire de fin d’études Didacticiel de simulatiorud’ transformateur

7.2.7 Familiarisation des éléves du lycée a coasuh site web....................ccceee 211
CONCLUSION GENERALE ... oot eemmm et e e ee e e eeaa e 122
BIBLIOGRAPHIE ...ttt e et e e et e e e aa e e e et e e e eaaeeeees 123
LISTE DES FIGURES ... ..ottt e e e e e e s e e et e e e e e e eaanas 126
LISTE DES TABLEAUX .. .o ettt e et e e e e nan e e e aa e aees 130
ANNEXES ... oo e e et e e e e et en—— et it r e araae 131

PETGE 5/ 10 143 Mandimbison Hasina J.



