Du circuit magnétique au transfor mateur monophase

I Notion générales sur lescircuits magnétiques)

De nombreux dispositifs font appel a des matériaux magnétiques doux ferromagnétiques
ou ferrimagnétiques (transformateurs, machines éectriques tournantes...). Nous allons tenter
d'expliquer I'intérét de ces matériaux dans des systémes él ectriques.

Rq : on parle de matériaux doux par opposition aux matériaux durs. Les premiers servent a
concentrer le flux magnétique, ont des champs coercitifs Hc et des inductions rémanentes B,
faibles, ce qui fait qu’en absence d’ excitation, il ne créent pas de champ dans leur voisinage.
En revanche, les seconds également appel és aimants, ont des Hc et des Br élevés, et créent un
champ dans leur voisinage en absence d’ excitation.

Matériaux doux : Toles FeSi a grains orientés ou agrains non orientes, tores ferrites. ..

Matériaux durs : Aimants ferrites, NdFeB...

|.1. Concentration deslignes de champ par un matériau de forte per méabilité.

A la séparation de deux milieux magnétiques différents, il y a conservation de la
composante normale de B et de la composante tangentielle de H.
Si on suppose, en premiere approximation qu'il existe une relation linéaire entre B et H de

chague céte de la séparation, on peut définir la perméabilité u telle que B= u.ﬁ :
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AN : Supposons que le milieu 1 soit un alliage a base de fer (perméabilité 1000., environ)
et que le milieu 2 soit de I'air (perméabilité de Wp). En calculant plusieurs valeurs de I'angle i,
pour plusieurs valeurs de I'angle i;, on obtient |e tableau suivant

i1 0° 30° 60° 87° 89°20' 90°

i 0° 0°02' 0°06' 1° 5° 90°

On constate donc que i, est toujours tres petit devant i;, sauf quand i, est trés proche de
90°. La conségquence de cette remarque est que les lignes de champ sont beaucoup plus
resserrées dans les matériaux de forte permeéabilité relative.
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e« Méme pour des matériaux non-linéaires, anisotropes, pour lesquels la notion de
perméabilité relative n'a pas de sens, on retiendra que les lignes de champ sont plus
concentrées que dans l'air.

 On retiendra donc que lorsqu'un champ crée un flux magnétique, les lignes de champ se
concentrent dans les matériaux doux (canalisation). Si la perméabilité est suffisante, seule
une part infime du flux va passer dans |'air, c'est ce que I'on appelle le flux de fuite (qui sera
donc d'autant plus faible que la perméabilité du milieu est forte). L’ intérét de la concentration
du flux, c'est d’avoir la possibilité de travailler a des inductions assez élevées (1,7 T pour
des tdles classiques FeSi) pour des niveaux de courant d’excitation supportables pour les
matériaux conducteurs usuels (cuivre, etc...).

|.2. Circuit magnétique.

Nous venons de voir qu'un matériau de forte perméabilité tend a canaliser le flux
magnétique. On peut donc faire une analogie avec un matériau de forte conductivité
électrique, qui canalise le courant, flux de la densité de courant électrique.

|.2.1. Relations fondamental es.
On sintéresse a un circuit fermeé constitué d'un matériau magnétique parcouru par un flux.

Nous alons considérer un tube de champ de B, qui, S nous négligeons les fuites
magnétiques, ala méme forme que le matériau.
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nous allons désormais utiliser deux relations importantes.

1/ la conservation du flux.

¢ = HEFS: cteatraverstoute section S du tube de champ matérialisé par le circuit. Si on
C)
suppose que B est homogene sur toute section droite du circuit magnétique, on peut écrire
plus simplement que ® = B.S

2/ théoreme d'ampére appliqué le long d'une ligne de champ.
Si n; nombre algébrique de spires du bobinage (i) enroulé sur le circuit et parcouru par le

courant I, on aalors fﬁ.ai = z n.l, .

|.2.2. Notion de réluctance (en principe, pour un matériau linéaire uniquement).

Si le matériau est linéaire dans la plage de travail considérée, alorson a B= u.ﬁ :
Si Sest lasection droite du matériau au point considéré, alors
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La grandeur définie par la derniére intégrale ne dépend gque des données géométriques du
circuit magnétique. On I'appelle réluctance (on la notera ).

_

Donc, dans le cas d'un circuit linéaire, le théoréme d'ampére nous conduit a:

> n.l; =0.®| (relation dHopkinson)
i

* rg: par analogie avec les circuits électriques, on constate que deux réluctances en série
sgoutent alors qu'en paralléle, ce sont les inverses des réluctances qui Sgoutent.

» exemple de calcul simple: on considere un circuit magnétique en fer doux (longueur
L=1m, section S=100 cm?, perméabilité relative 1,=500) en série avec un entrefer (longueur
e=2 cm, section s=8 cm?). On bobine 1000 spires sur le circuit. Quel courant doit-on faire
passer dans le bobinage pour que B=1T dans I'entrefer? (Ia structure décrite correspond a un
€l ectroaimant)
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Oentrefa=€/(Ho.9)=1,99.10" H*

Ote=L/(Mo.4r.S)=0,016.10" H?

La valeur de la rdluctance globale du circuit dépend principalement de |'entrefer (cas
fréguent!) donc

n.l

E = Deq = Dfer + Dentrefer = Dentrefer

Dans |'entrefer, ®=B.s=8.10* Wb.

le courant a appliquer est donc de 16A environ.

rq : effet d’un entrefer sur la caractéristique ®(1).

Nous venons de voir que la présence d’un entrefer dans le circuit magnétique augmentait
considérablement la réluctance de ce dernier. La pente de la courbe @(l) est donc beaucoup
plus faible en zone linéaire. En prolongeant sur les zones de saturation, on obtient des
caractéristiques suivantes.
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La présence d'un entrefer tend donc a linéariser la caractéristique de flux du circuit
magnétique. Nous nous servirons par la suite de cette remargue pour introduire une relation
linéaire entre flux et courant dans le cas de circuits comportant un trajet important dans |’ air.

1.2.3. Casd'un circuit magnétique non linéaire.

Cette fois, on n'a plus de relation linéaire entre B et H. S on considere le matériau
saturable, mais isotrope et sans hystérésis (pour simplifier), aors, la perméabilité relative y,
dépend de H.

caracténztigue d'un matériau magnétique saturable zans hystérésiz
B Hr

Hg H
Si on sintéresse a une portion de circuit magnétique de longueur L, de section S sur lequel

on pose un bobinage de n spires, on constate que |'on passe de la caractéristique B(H) a la

caractéristique ®(n.l) par une simple multiplication d'échelle. La caractéristique magnétique

de la portion de circuit est donc:
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On définit alors la permeéabilité par [1(M) = W = cotana
Cette fois, la réluctance dépend des conditions d'emploi du circuit et notamment de la
valeur du courant I. On constate que la réluctance augmente avec le courant (ce qui signifie
gue le flux est de moins en moins bien canalisé par le circuit lorsque le matériau sature ce qui
entraine une augmentation des fuites magnétiques).

I1. Bobine & noyau de fer |

Une bobine a noyau de fer est un circuit magnétique (principalement a base de matériau
ferromagnétique ou ferrimagnétique) dans lequel le champ H est créé par un bobinage
parcouru par un courant.

[1.1. Structure de base et équations de départ.

Nous alons considérer par exemple un circuit magnétique torique (c'est la structure qui
permet souvent de minimiser lesfuites) sur lequel on enroule n spires.
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» On choisit arbitrairement un sens positif pour I'induction dans le matériau et I'orientation
de i est alors définie de telle sorte que i > 0 créé une induction B dans le sens positif
arbitrairement choisi. L'orientation de u correspond aux conventions récepteur.

Nous alons tenir compte d'éventuelles fuites magnétiques. Pour cela, on considéere que le
flux dans une spire est la somme d'un flux créé par des lignes de champ qui restent dans le fer
et d'un flux créé par des lignes de champ qui passent dans |'air (au moins sur une partie du
parcours).

* Pour laspire k, cela donne:
b = + by
avec ¢y flux dans la spire k, ¢, flux commun a toutes les spires (lignes qui restent dans le
fer) et ¢ flux de fuite de la spire k (lignes de champ dont une partie du parcours passe dans
l'air).

rq : On note que pour les lignes de champ qui ont une partie de leur parcours dans I'air, la
réluctance qui leur est offerte est pratiquement celle du trajet dans I'air, donc dans un milieu
non saturable. La relation entre ¢ et i est donc linéaire. On note ¢ =a,.iou a est un
coefficient constant qui ne dépend que de la géométrie du systeme (et éventuellement du
niveau de courant si on affine un peu).
» Si on appelle r la résistance du bobinage et e la f.em. induite dans |I'ensemble des spires,
alors, compte tenu des conventi ons choisi% ona
u=ri- —r|+z +ak H—rl ¢°+dl %ak—rl ¢°+Idl
k=1[] t Cdt dt & Cdt dt

ou | est appelée inductance de fwte du circuit (elle ne dépend que de la géométrie du
circuit et de laqualité de réalisation du bobinage).

[1.2. Casdu matériau non saturé.

* Alors,ona ¢, =% ce qui permet d'écrire u =r.i + L.% avec L =%+I

L est appel ée inductance propre.

Si latension d'entrée est sinusoidale, alors le courant le sera aussi (apres un transitoire).

Si on néglige les fuites magnétiques, on retrouve gue |'inductance propre proportionnelle
au carré du nombre de spires.

* || faut noter que ce cas n'a de sens que pour de faibles valeurs de B dans le matériau
(avant la saturation), c’est a dire pour des valeurs d’ excitation faibles (faibles courant dans le
bobinage). Lorsque le circuit magnétique va saturer, les lignes de champ étant moins bien
canalisées, les fuites vont augmenter tout comme I’ inductance de fuite.



I1.3. Casdu matériau saturé.

Cettefois, [ est lieead. ou ai. Le systeme est beaucoup plus complexe et il est nécessaire
de faire une hypothese pour aler plusloin.

11.3.1. Hypothése de Kapp.
Nous allons négliger le flux defuite et larésistance du bobinage. Celarevient adire que:

ri+ I.ﬂ D]]wd(L soit u= n.%
dt dt dt

Fréguemment, en éectrotechnique, u(t) est sinusoidale. Compte tenu de I'hypothése, on
constate alors que ¢ I’est aussi (en réalité, cette relation ne peut pas étre vraie sur toute une
période...il faut bien que la dérivée du flux commun s annule!).

On dit qu'un tel systéme fonctionne a flux forcé. C'est les cas de la plupart des dispositifs
électrotechnique (transformateurs, machines tournantes...). Cette hypothése se justifie, dans
la mesure ou I'inductance de fuite et la résistance des bobinages sont des effets parasites
gu’ on cherche toujours a minimiser lors de la construction des systemes.

[1.3.2. Relation entre Ugs et Bmax.

On suppose que u(t) = U 4 A2 n(wt) et on fait I'nypothése du flux forcé.

Alors, en supposant que B est homogene sur une section droite S quelconque du circuit
magnétique, on a$.=B.S ce qui conduit a

Uy N2

B(t) =~ = sin(at —’—ZT)

onadonc B, = ou f est lafréguence de latension d'entreée.

U eff
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Cette relation est importante pour le dimensionnement des dispositifs. On constate que sa
valeur maximale dépendra de latension d’ entrée imposée au systeme.

11.3.3. Forme du courant quand le flux est forcé sinus.

Dans le cas d'un matériau non linéaire mais sans hystérésis, le courant est distordu mais
non déphase par rapport au flux ®. On constate que si on impose un flux trop important, on va
faire apparaitre un pic de courant, qui serad’ autant plus marque que la saturation sera brutae.

i),

¢

Dans le cas d'un matériau non linéaire avec hystérésis, le courant est distordu et déphasé
(en avance) par rapport au flux ®.
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11.3.4. Modélisation de la bobine dans le cas non linéaire.

Nous venons de voir que dans le cas ou le matériau ne pouvait plus étre considéré comme
linéaire, une tension sinusoidale en entrée implique un courant distordu dans le bobinage
d'excitation. Parfois, pour pouvoir continuer a utiliser des grandeurs sinusoidales, on définit

un courant sinusoidal équivalent i (t) = Io.\/i.sin(cot — @) qui aura les mémes effets que i(t)

visavisde la puissance.
Ieq devra satisfaire aux relations suivantes :

lo =i = %.jg(i(t))z.dt et Ugr.lo.cosp =r.I¢° + Pertes fer

La premiére relation permet de déterminer la valeur efficace du courant équivalent et la
seconde son déphasage ¢ par rapport alatension d'entrée.

Les pertes fer sont liées aux phénomenes inductifs résultants de la variation diinduction
dans la matiere. On les décompose classiquement en pertes par hystérésis (origine
microscopique) et pertes par courant de Foucault (origine macroscopique). En fait dans les
deux cas, il sagit de courants de Foucault.

Avec le courant sinusoidal équivalent, défini précédemment, on peut tracer le diagramme
de Fresnel de la Bobine a noyau de fer.
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Dans le cadre de I'hnypothése de Kapp, le triangle formé par la résistance de bobinage et
I'inductance de fuite doit étre de petite taille par rapport & Us.

I1.4. Complément sur les pertes dansles matériaux ferromagnétiques doux.

Les pertes d'origine magnétique dans un matériau sont dues a des courants de Foucaullt.
Elles résultent donc de phénomenes inductifs, mais plusieurs processus doivent étre pris en
compte. Pour mieux comprendre, il faut faire appel ala structure du matériau.



I1.4.1. Structure d'un matériau ferromagnétique. domaines de Weiss.

Considérons un matériau ferromagnétique. On observe des zones dans lesguelles les
moments magnétiques sont tous orientés dans le méme sens. Ces zones sont appelées
domaines magnétiques. En augmentant la surface observée, on constate qu’il existe plusieurs
types de domaines. On distingue les domaines principaux, pour lesquels I’amantation est
orientée successivement dans un sens puis dans |’ autre. Les domaines de fermeture assurent le
bouclage du flux al’intérieur du matériau (pas de flux rayonné vers|’ extérieur).

Pour ssimplifier, en observant localement, on peut représenter ces domaines de la fagon
suivante:

Ciomanes de fermieture
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» Cette structure permet d’ expliquer pourquoi on n’observe aucun champ extérieur en
I"absence d'excitation. Elle peut étre observée par effet Kerr (on envoie une onde
électromagnétique polarisée sur le matériau et on observe la modification différente de
polarisation de I'onde réfléchie suivant le domaine sur lequel laréflexion aeu lieu).

rq: Lataille des domaines dépend du matériau étudié et leur structure n'est pas aussi
réguliere danslaréalité que sur la figure précédente.

rq : Dansle cas d’un aimant, le matériau, en raison de ses irrégularités de structure, est figé
dans un état monodomaine, d’ ou un champ observable en absence d’ excitation.

[1.4.2. Processus d'aimantation.

Si on excite le matériau par l'intermédiaire d'un bobinage appliquant un champ H, le
matériau évolue de lafagon suivante : (on n’a pas représentée |es domaines de fermeture)

Etapel: sans rotations des moments, les domaines pour lesquels I'orientation de |'excitation
est la plus favorable sont privilégiés et se développent au détriment de ceux dont I'orientation
est opposée. |l a déplacement des parois des domaines. C'est cette phase qui en généra est
responsable de I’ essentiel des pertes, pour les matériaux usuels (tbles FeSi).

Etape2 : tous les moments sont maintenant alignés dans le méme sens (on n'a plus qu'un
seul domaine) mais qui n'est pas celui de I'excitation. Progressivement |es moments tournent

pour prendre |'orientation de |'excitation.
Dbut du déplacement  Fir s déplacemend deg | 0US l2s moments onl
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Si on releve les évolutions de B en fonction de H, cela se traduit par la courbe suivante,
appelée courbe de premiere aimantation (on part d’un matériau désaimanté et les évolutions
de H doivent étre tres lentes).
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Il faut noter que I'on n’ atteint la saturation que pour des valeurs tres élevées de H (courants
énormes a appliquer).

L'aire comprise entre la courbe de premiére aimantation et I'axe des ordonnées représente
I'énergie volumique nécessaire pour aimanter.

11.4.3. Pertes par hystérésis.
Une fois le matériau aimanté, si on diminue lentement H, on ne reste pas sur la courbe de
premiéere aimantation. En fait on décrit un cycle, appelé cycle d'hystérésis.
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Si ce cycle a été relevé pour des évolutions suffisamment lentes, son aire représente
I'énergie volumique dissipées par les "pertes par hystérésis'. Ces pertes sont dues a des
courants de Foucault résultant des variations locales d'induction provoqueées par I'évolution de
la structure magnétique (mouvement des parois essentiellement). Ces pertes seront d'autant
plus importantes que la structure cristallographique comporte des impuretés qui perturbent le
processus d'aimantation.

On modélise souvent la puissance dissipée par ces pertes par :

PhystérésiS:Kf.Bz.f

Rq: Il faut noter que dans le cas des matériaux doux, le fait gu’il reste une induction
rémanente B, provient du fait que les parois de domaines ne sont pas revenues a leur état
initial et qu’ une direction a éé privilégiée. Mais cela ne suffit pas a faire un aimant permanent
d un tel matériau.

11.4.4. Pertes par courants de Foucault.

Les pertes par "courants de Foucault”, sont dues a la fréguence de I'excitation. En effet, si
on fait évoluer H périodiguement a une fréquence éevée, on observe toujours un cycle
d'hystérésis, mais celui-ci sera d'aire plus importante que celui relevé pour des évolutions tres
lentes de H. L'aire du cycle augmente donc avec cette fréquence, et parler de cycle



d hystérésis n'a pas de sens s on ne précise pas pour quelle fréquence d’ excitation on I'a
relevé.

%
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La différence entre |'aire des deux cycles représente ce que I'on appelle les pertes par
courants de Foucault. En fait elles sont dues aux courants de Foucault macroscopiques qui
apparaissent avec |'augmentation de la vitesse de déplacement des parois de domaine due a
I”augmentation de la fréguence.

On modélise souvent la puissance dissipée par ces pertes par :

IDfoucault:Kf-Bz-fz

rq: L’ effet de la fréquence est différent suivant les matériaux, notamment suivant leur
résistivité. Les aliages FeSi classiques en électrotechnique ne sont utilisables que pour des
fréquences de qq 10 Hz. Au fréquence plus élevées (kHz), on doit utiliser d autres alliages,
plus résistifs comme les ferrites (ferrimagnétiques) ou les amorphes (ferromagnéti ques)

NB: Une étude plus approfondie montre que | es pertes fer répondent a des phénomenes trés
complexes, souvent couplés entre eux et liés a la structures des alliages magnétiques. Par
conséquent, leur évolution avec la fréquence et l'induction est souvent plus difficile a
modéliser (exposants non entiers et fonctions plus complexes) et dépend des alliages étudiés.
On peut gjouter que les contraintes qui résultent de |’ association des tdles dans la réalisation
de systemes éectriques va encore modifier ces relations, suites aux différents traumatismes
subits par ces derniéres.

I11. Letransformateur de distribution|

» Ladistribution de I'énergie électrique, qu'elle soit domestique ou industrielle, se fait
généralement sous tension faible ou moyenne (220V, 380V ou 25kV) pour des raisons de
commodité d'emploi (puissance utile...) et de securité. En revanche, le transport se fait sous
tension élevée (pour diminuer la valeur du courant de ligne et donc les pertes Joule dans les
cables). Pour cela, il est nécessaire, a I'entrée d'une usine ou d'un batiment habitable, de
disposer dune machine permettant d'adapter le niveau de la tension de distribution aux
dispositifs qui vont utiliser I'énergie éectrique. C'est le rdle des transformateurs de
distribution. 11s sont congus pour fonctionner a 50 Hz (les matériaux utilisés doivent avoir des
pertes fer convenables a cette fréquence).

* || existe des transformateurs particuliers congus pour des applications autres que la
distribution. On peut citer l'autotransformateur qui permet d'obtenir en sortie un niveau de
tension réglable ou les transformateurs assurant une isolation galvanique dans les dispositifs
d'éectronique de puissance (transformateur d'alimentation a découpage...).

» Danstous les cas, le transformateur est une machine statique, qui permet de modifier le
niveau de tension du signal alternatif d'entrée sans modifier sa fréquence. Il faut noter
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que le transformateur est un dispositif inductif et que par conséquent, il filtre la composante
continue du signal d'entrée.

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu'au transformateur de distribution, congu pour
fonctionner a fréquence industrielle (50 ou 60 Hz).

[11.1. Structure.

I11.1.1. Réalisation du transformateur.

Un transformateur monophasé est constitué d'un circuit magnétique fermé (réalisé avec des
t6les isolées) sur lequel on monte deux enroulements concentriques (afin que le couplage soit
le meilleur possible). Le premier enroulement (celui qui recoit la tension a transformer) est
appelé primaire alors que le second, aux bornes duquel on récupere le fruit de la
transformation, est appelé secondaire.

On trouve principalement deux structures.

La premiére comporte un circuit magnétique a deux noyaux, chaque noyau portant la
moitié des bobinages primaires et secondaires (pour obtenir le meilleur couplage possible).
On pourra par exemple mettre les deux primaires et les deux secondaires en serie.

La seconde comporte un circuit magnétique cuirassé. Une colonne centrale porte
I'ensemble des bobinages primaires et secondaires alors que les colonnes latérales servent a
fermer le circuit magnétique.
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Le circuit magnétique est considéré comme parfait (tube de champ).

11



Nous avons choisi la convention récepteur pour le primaire (il est branché sur le réseau et
se comporte donc comme une charge) et la convention générateur pour le secondaire (qui se
comporte comme une source vis avis de la charge du transformateur).

I11.1.2. Réalisation du circuit magnétique.

Pour des raisons de codt, la plupart des transformateurs sont réalisés avec des alliages FeSi
avec environ 3,5 % de Si. Le Si sert a augmenter la résistivité de I'alliage par rapport au fer
pur et donc a limiter les courants de Foucault. On utilise souvent une structure anisotrope, dite
«agrainsorientés», qui permet d’avoir une perméabilité plus élevées dans la direction du
flux. On trouve aussi des matériaux dits « a grains non orientés », moins performants quant a
la perméabilité et aux pertes, mais également moins colteux.

Le matériau est adapté aux fréquences industrielles (50 ou 60 Hz). Néanmoins, les pertes
par courants de Foucault restent importantes et |e feuilletage permet de les limiter. Le circuit
magneétique est donc réalisé a partir de toles isolées.

La figure suivante illustre comment réaliser le feuilletage pour limiter la circulation des
courants induits.

caz d'un maténau mazsif cas d'un circuit magnétique feuilleté
[téles onentées dans le sens de B

lez couches izolantes perturbent les courants induits

courant induit par
les vanationz de B

variable

téile izolant

rq: Depuis une dizaine d'année, des aliages, appelés amorphes, se présentant sous forme
de verres métalliques (alliage fondus auxquels on fait subir une hypertrempe) sont employés
pour la réalisation de transformateurs de distribution. Ces alliages, trés résistifs ont des pertes
beaucoup plusfaibles que les téles de FeSi. Néanmoins cette innovation n'a pas intéresse EDF
(L'utilisation du tout nucléaire rend |'éectricité momentanément peu colteuse ce qui limite
I'intérét de Sattaquer aux pertes qui sont pourtant loin d'étre négligeables si on additionne tous
les transformateurs du réseau de distribution. En effet, qu’ un transformateur débite ou non, il
dissipe les pertes fer (hystérésis et courants de Foucault).

[11.2. Modélisation électrique du transfor mateur.

Nous allons travailler avec le schéma de principe défini au paragraphe précédent et adopter
la méme démarche que pour I'étude de la bobine a noyau de fer.

[11.2.1. Etude des lignes de champ dans le transformateur — flux dans les enroulements.
* Nous alons distinguer principa ement quatre types de lignes de champ.

- 1/ celles qui enlacent toutes les spires du primaire et du secondaire (elles créent ¢).

- 2/ celles qui enlacent certaines spires du primaires et du secondaires, mais pas toutes.

- 3/ celles qui n'enlacent que certaines spires du primaire.

- 4/ celles qui n'enlacent que certaines spires du secondaire.
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» Dans les trois derniers cas, les lignes de champ ont forcément une partie importante de
leur parcours dans l'air. La réluctance rencontrée dépend principalement de cette partie du
parcours.

Rappd :

%nk'ik = (Dair +Dfer)'(pe = Dair'(pe

Il existe donc une relation linéaire entre le flux engendré par ces lignes de champ et les
courants qui en sont al‘origine.

o flux atraverslecircuit primaire:

A travers une spire k du primaire, le flux est donc de laforme:

by = +(ay iy +hydy) iy

Le premier terme correspond au flux commun résultant des lignes de champ de type 1, le
second au flux des lignes de champ de type 2 (dont I'existence dépend des deux courants) et le
dernier deslignes detype 3.

Nous verrons, par la suite que les courants primaires et secondaires sont pratiquement
proportionnels (en charge du moins) ce qui permet d'écrire que

b, i, =bi;
Globalement, dans la spire k, on adonc
¢1k = q)c +ak'il
avec oy parametre constant qui ne dépend que de la géométrie du systeme.
Pour I'ensemble du bobinage primaire, le flux est donc de laforme

n n . .
b, = kzlq)lk =n;., + (kzlak)'ll =N +lpdy
[, est appelée inductance de fuite du primaire (nous avons simplifié l'incidence du
secondaire en disant que i, était considéré proportionnel ai;).

e flux atraversle secondaire;
De méme, on trouve que

0, =3 0, =0, +(S B, =Ny, +1,i
2 Zl 2k 2 Zl k 2 2 272
I, est appelée inductance de fuite du secondaire (nous avons négligé I'incidence du primaire

en disant que i; était considéré proportionnel aiy).

[11.2.2. Equations du transformateur.
« On noterar; larésistance du circuit primaire et r, celle du circuit secondaire. Compte tenu
des conventions choisies, on ales relations

_ . _ d . do, di .
ul——e1+r1.|1—d—t1+r1.|l—n1. ot +I1.Ol—t1+r1.|l

_ . do . do. di :
u,=e,—r.i,=- dtz—rz.lz——nz. ot —Iz.d—tz—rz.l2

* On a égaement larelation d'Hopkinson appliquée au circuit magnétique qui nous donne
Ny +n,i, =00,

ou [ est la réluctance du circuit magnétique et on considérera que ¢ est le flux dans de
dernier.

» La charge, appliquée au secondaire du transformateur, fournira une autre équation, ou
interviendront u, et i,. Par exemple, en régime sinusoidal, si on applique une impédance, on
aura, en notations complexes, larelation

U, =2,l
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[11.2.3. Le transformateur parfait.
On suppose que le circuit magnétique est parfait (matériau linéaire de perméabilité
infinie...). Alors saréuctance est nulle et il n'y a plus de fuites ce qui donne
0o=0;1,=0;1,=0
De plus on considere que la résistance des bobinages est nulle, soit

r=0 ; rn=0
dans ce cas les équations précédentes deviennent :
d.
u, =n,.
1 1 dt
d.
U, =-n.,.
2 2 dt
nyd; +n,i, =0
u n i . :
onadonc —2 =——2=-m=-1 et mest appelé rapport de transformation.
U Ny P

Globalement, la puissance fournie au primaire est entierement restituée au secondaire
(uriz=u,.i2), donc abaisser latension revient a augmenter le courant et inversement.

Letransformateur parfait est symbolisé de la fagon suivante:

iy m i, =-{1/ml.y

Ly Ly =-TT1.LLy

rq: transfert dimpédance
Une impédance Z_2 placée au secondaire est équivalente a ( %n 2).Z_2 vue du primaire.

en effet, lesrelations U, = Z,.1,;U, =-m.U; ;I; =-m.l, conduisent &

N

De méme, une impédance Z, placée au primaire est vue comme m?. Z, du secondaire.

111.2.4. Transformateur réel.

* Notion de courant magnétisant.

Nous allons supposer que le flux ¢ dans le circuit magnétique est force par u;. Si on releve
le courant primaire, sous une tension u; donnée, lorsque le circuit secondaire est déconnecte,
celui-ci prend lavaleur iy €t dans ce cas, on constate que

Ny =00
Le courant i1o est appelé courant magnétisant. |l sagit du courant a vide du transformateur.
Le circuit magnétique étant non linéaire (avec hystérésis), il est trés distordu (supposer que le
circuit travaille sous flux forcé sous une tension primaire sinusoidale). En fait, cet essa
revient a caractériser une bobine a noyau de fer.

Sous la méme tension u; (donc pour la méme vaeur de ¢), mais en connectant une charge

sur le secondaire, larelation d'Hopkinson sécrit
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Ny.(iy —ly9) +Nyiy, =0
* Premier modéle.
Compte tenu des équations précédentes, on peut alors définir le transformateur réel par
rapport au transformateur parfait a partir du schéma suivant :

R, Ly Iy g o R, L

o I e~ —

.-I ') ¥ k1 L
= L | u,

u

p——— 8

» Second modéle.

On suppose que pendant la majeure partie de la période des signaux, on ai1=ij-iqo.

En fait, le courant i1 est tres faible sauf pendant une partie trés courte de la période, en
raison de la non linéarité du matériau (Cf "bobine a noyau de fer" sur la forme du courant
sous un flux sinusoidal). L'approximation sera d'autant mieux vérifiée que la charge appelle
un courant important au secondaire et que I'on séloigne ainsi du fonctionnement a vide.
Expérimentalement, on vérifie en effet facilement que sous tension d'alimentation sinusoidale,
le courant appelé au primaire devient de plus en plus sinusoidal lorsque la charge augmente
(courant secondaire appelé plus fort donc impédance plus faible), ce qui montre bien que le
courant magnétisant devient négligeable avec I'augmentation de la charge.

db. . dli, —ig) .
do. di,

u, =-n,. =, —=-r,
2 2 dt 2 dt 272
Lestrois équations précédentes nous conduisent donc au schéma équivalent suivant:

R

| 1. | 9
' '1;:1| 1IL_I,. " —r—_l—.ll'lll].—d-

 Troisiéme modéle : impédances ramenées au secondaire.
Dans le cadre de I'hypothese de Kapp, on se place dans le cas du flux forcé. De plus, on a

o, di,

ce qui conduit a une nouvelle écriture de us,.
u, =-mu, —-ml,. d _ m.r.i, Iz.%— r.d,
dt dt
comme on a négligé i1, on ai;=-m.i, (Ia encore, on suppose que i, —i,, =i,, c'est adire
gue le transformateur fonctionne en charge) donc on peut écrire que

u, =-mu, — (I, + m? Il)E—(r2+mrl s —m.ul—LS.O(l;—tz—RS.i2

Ceci permet de présenter le nouveau schéma équivalent, pour lequel résistances de
bobinages et inductances de fuites sont ramenées au secondaire avec

— 2 — 2
R=rp,+m°r e Lg=1,+m"l;

iy -l m g ® ;

~——
=

Uy = 2
=3
r

. * 0

s
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rg: modélisation du courant magnétisant.

Nous avons vu gue le courant magnétisant était obtenu quand on utilisait le transformateur
comme une bobine a noyau de fer et qu'il éait par conséguent tres distordu par rapport au
signal sinusoidal d'entrée. Pour pouvoir travailler en régime sinusoidal, nous allons définir un
courant magnétisant sinusoidal équivalent comme lors de I'étude de la bobine a noyau de fer.
Ce courant équivalent aura méme valeur efficace que le courant magnétisant réel. Aux pertes
fer dans le matériau magnétique correspondra un déphasage 6 différent de 90° entre u; et le
courant équivalent.

|1Oeff:|1()eq et U1.|1oeq.COS 0= Prar

Apres avoir fait I'hypothése d'un fonctionnement en régime sinusoidal, on représente
parfois le circuit du courant magnétisant par une résistance et une inductance en paralléle. La
résistance est estimée en disant qu'elle consomme la puissance active des pertes fer et
I'inductance permet de représenter |a puissance réactive.

Il faut noter que si on modifie I'amplitude ou la fréguence de la tension d'entrée, les pertes
fer seront modifiées donc le circuit R/L permettant de mettre en évidence le courant
magnétisant le sera aussi. Mais dans le cas du transformateur de distribution, la fréguence est
stable (50 ou 60 Hz) et I'amplitude de tension d'entrée ne varie pas notablement (230V
environ), ce qui nous affranchit de ce probléme.

111.2.5. Diagramme de Kapp.

Le diagramme de Kapp est le diagramme de Fresnel des grandeurs qui apparaissent au
secondaire du transformateur. Il est donc réservé au fonctionnement en régime sinusoidal
(tension d'entrée sinusoidale et transformateur en charge pour atténuer |'effet du courant
magnétisant sur le courant de sortie).

Le triangle OAB est appelé triangle de Kapp. Ce triangle représente |'effet, sur la tension
de sortie du transformateur, des résistances de bobinages et des inductances de fuite. Le
transformateur sera donc d'autant mieux réalisé que ce triangle sera de dimensions faibles par
rapport au vecteur de Fresnel portant latension de sortie.

Si on fait varier le courant I, (donc la charge), le point B se déplace sur la droite (OB). De
plus, a tension d'entrée constante, le point C se déplace sur un cercle de centre O et de rayon
m.U;.

I11.3. Lesessaisdu transformateur .

Pour déterminer les paramétres du schéma équivalent, et ains pouvoir prévoir le
fonctionnement du transformateur en fonction de sa charge, on doit réaliser principaement
deux essais.

16



111.3.1. L'essai avide.

Le secondaire du transformateur est ouvert (on caractérise donc une bobine a noyau de
fer). On applique latension d'entrée en I'augmentant progressivement de 0 jusqu'a la valeur
de fonctionnement pour éviter un risque de fort appel de courant en régime transitoire.

On dispose les appareils de mesures de la fagon suivante:

e - By o iy 4l n i NL-‘L

Bl p™ — iy
[y = = | L)) )

T o ¥ g A A +

Pour cet essai, on suppose les pertes Joules négligeables car en |'absence de charge, le
courant appelé en régime permanent reste faible (courant magnétisant uniquement). La
puissance mesurée par le Wattmeétre correspond donc aux pertesfer.

Or les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault peuvent étre approchées
par les expressions

PhYsI = Khyst f 'Brznax et I:)Foucault =K Foucault'f 2'Bzmax

De plus, la valeur efficace de la tension d'entrée est proportionnelle a la valeur maximale
dinduction Bna, donc on constate que les pertes fer, qui sont la somme des pertes par
hystérésis et par courants de Foucault, sont proportionnelles & Uy .

rq: la mesure de la puissance absorbée et des tensions et des courants efficaces permet de
modéliser le circuit d'aimantation par le circuit R-L paraléle dont nous avons parlé
précédemment.

rq: il est possible de mesurer les pertes fer sans prendre en compte les pertes joules
résiduelles au primaire (faibles en raison du faible niveau de courant) en reliant le circuit
tension du wattmetre au secondaire a vide du transformateur (méthode d’ Epstein). Dans ce
cas, il faut prendre en compte le rapport de transformation et on doit impérativement disposer
d’un wattmetre ayant un circuit tension isolé électriquement du circuit courant.

111.3.2. L'essai en court-circuit.

Cet est réalisé en mettant le secondaire du transformateur en court circuit. 1l doit étre
réalisé sous tension primaire u faible (moins du dixiéme de la tension nominale en général)
avec un courant secondaire nominal (a controler!).

La tension d'entrée étant faible, on suppose les pertes fer négligeables (elles peuvent tout
de méme étre prises en compte si on a fait un relevé de ces pertes en fonction de la tension
d’ entrée). La puissance absorbée au primaire correspond donc a ce qui est dissipé dans Re.

Les appareils de mesures sont placés de lafagon suivante:

= — Iy Iyl mn ha A, -\.L-\.:-.-

AT Ef r oy
Vo= : L)) iA)
- I.'T' | -| . ¥ n Al A P!

On détermine le triangle de Kapp au moyen des données obtenues. Si P est la puissance

mesurée au Wattmeétre, on a

P=R.I5 ; P=Ul,.cosd, ; tand, =

Lo o
R

S

ce qui permet de déterminer Rq et L.

rq: s on aestime les pertes fer en fonction du niveau de tension lors de I’ essai précéedent,
on peut les retrancher de la vaeur lue au wattmétre, afin de prendre en compte plus
précisément |es seules pertes Joule.
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	Les pertes fer sont liées aux phénomènes inductifs résultants de la variation d'induction dans la matière. On les décompose classiquement en pertes par hystérésis (origine microscopique) et pertes par courant de Foucault (origine macroscopique). En fait
	II.4.1. Structure d'un matériau ferromagnétique. domaines de Weiss.


