Le transformateur monophasé en régime sinusoidal

«L"affaire est d'importance, et, bien considérée,
Mérite en plein conseil d' étre délibérée. »
VV. 733-334, Don Fernand in « Le Cid » de Corneille.

Résumé

Dans lalignée des applications industrielles, le transformateur s'inscrit en site ogique de la bobine &
noyau de fer. Cette machine statique comporte deux enroulements, le primaire et le secondaire, montés sur
un circuit magnétique chargé de canaliser le flux d'induction. Son réle est I’ adaptation de la tension et du
courant pour S ouvrir vers un nouveau réseau de distribution de I’ énergie électrique.

Aprés avoir présenté |es notations adoptées dans ce document, |e fonctionnement du transformateur est
envisagé lorsque I'enroulement secondaire est ouvert. Ce fonctionnement & vide lui octroie un
comportement et par consequent un modéle rigoureusement identique a la bobine a noyau de fer : une
résistance série issue de |’ enroulement, une inductance série représentant les fuites magnétiques et un
assembl age parall€le composé d’ une résistance, synonyme de pertes fer, et d’ une inductance magnétisante
traduisant la création des grandeurs magnétiques. Cette partie se termine par la représentation vectorielle
des grandeurs et un premier bilan énergétique.

Considérant le fonctionnement en charge (un récepteur est placé aux bornes du secondaire), la seconde
partie reprend la mise en équation en tenant compte de tous les éléments. Cette démarche conduit & un
schéma équival ent du transformateur en charge. C' est dans ce cadre que les tailles relatives des tensions et
courants sont comparées pour effectuer une série d' hypothéses dites de Kapp. Deux nouveaux model es sont
alors envisagés. Le premier rassemble tous les éléments au primaire. Il traduit les préoccupations de
I"exploitant chargé d' utiliser un transformateur pour créer un nouveau réseau. Le second renvoie tout au
secondaire et les adjoint alacharge que I’ utilisateur met en cauvre.

Les déterminations utiles a |’ expl oitant sont étudiées grace a ces modél es de Kapp : détermination de la
tension secondaire, de la chute de tension au secondaire en charge et du rendement (aprés les études
énergétique).

Plus proche encore des considérations pratiques, la derniere partie traite des procédés expérimentaux
de détermi nation des éléments du schéma équivalent : un essai a vide sous tension primaire nominale et un
en court-circuit en régime de courant secondaire nominal. De ces deux expériences, le document
s achéve sur |a détermi nation rati que des éléments d’ expl oitati on du transformateur.
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|. Introduction

[.1. Présentation

Le transformateur est une machine électrique statique permettant de transférer I’ énergie électrique en
adaptant | es niveaux de tension (de nature sinusoidal €) et de courant entre deux réseaux de méme fréquence.

Il est constitué de deux parties éectriques isolées, I’enroulement primaire et le secondaire, liées
magnéti quement par un circuit magnétique (Figure 1). Pour des impératifs de fabrication et d’ efficacité la
réalisation pratique donne a ce dernier une autre forme: circuit magnétique cuirassé et bobinages
concentriques.

Enroulement secondaire
(tension induite)

Circuit magnétique de
canalisation du flux @
Enroulement primaire
(création du qux)w

Source
de tension C) Charge
sinusoidale

N~———m—m—,eee
Réseau 1 Réseau 2

Figure 1 : constitution du transformateur.

[.2. Notations utilisées

On adopte différentes notati ons suivant les parties du transformateur que I’ on décrit :
e primaire:indicel;
e secondaire: indice?2;
e grandeursavide: indiceO;
e grandeursnominales: indicen;
» grandeurs en court-circuit : indice cc.

C'est le courant primaire qui impose le sens positif du flux dans le circuit magnétique.
Le marquage des tensions et des courants traduit |e sens de transfert de |’ énergie.

Enroulement

; Enroulement .
< ‘ primaire secondaire \ I2
Source C) Tul Charge

Figure 2 : le primaire se comporte comme un Figure 3: le secondaire se comporte comme
récepteur visavis de la source (tension et un générateur visa visdela charge (tension et
courant de sens contraires). courant de méme sens).

[.3. Symbolisations
Lestrois figures suivantes représentent |es symbol es des transformateurs | es plus souvent rencontrés.
L] [ ]

° ° °
Tul(t) gg Uz(t)T ful(t) I I Uz(t)f uy(h uzt)
L/ AN

Figure4 Figure5 Figure6
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II. Fonctionnement du transformateur a vide

[1.1. Mise en place

Le transformateur comporte deux enroulements de résistances ri et r, comportant N; ou N, spires
(Figure 7). Le primaire regoit latension us(t) et absorbe le courant i1o(t). Le secondaire délivre la tension

Uzo(t) et un courant ixo(t) nul puisqu'il est avide.

Le flux @(t) créé par o lux commun
I enroul ement primaire se décompose D o /——>—{co(t)' . dansle CM
en un flux de fuite au primaire @(t) > >
auquel s gjoute |e flux commun @oo(t) =0 ®
dans e circuit magnétique. ua(®) AU 20
N, spires N, spires
r, résistance du circuit T

Fuites I Section S constante

Figure 7 : notations autour du transformateur a vide.

[1.2. Mise en équation

Mise en équation des tensions
le comportement du primaire est celui d’ une bobine & noyau de fer.

_ . dg _ . di do,
Up =hig +N1E =higo +ljp—2 + le
Considérations sur les courants

D’ aprés |es déterminations établies sur le courant dans le document « les circuits magnétiques régime
sinusoidal : bobine a noyau de fer », le courant au primaire n'est pas sinusoidal. Pour y remédier, on
effectue |'hypothése de sinusoidalité du courant primaire. En conségquence et d aprés le théoréme
d’ Ampere, le champ d’ excitation, le champ d’induction et donc le flux sont des grandeurs sinusoidal es.

Dans ces conditions, on peut utiliser leur notation complexe: @ - ®,i - [,u - Uete - E.
Mise en équations en grandeurs complexes
U; =rlgg +jlsrwl g + jaN; P, . Laforce contre électromotrice est leterme Eq g = jaN; P, .

U, = jaN, Py

Equations des flux
N1 Py =Ni(Pco +P1)

11.3. Etablissement du schéma équivalent

On retrouve le comportement d’ une bobine a noyau de fer. Le schéma équivalent (Figure 8) est
identique a la différence de I’insertion d'un transformateur parfait (Figure 9) en paralléle avec les
€l éments de magnéti sation et des pertes fer.

. hd Y
Bobine & noyau Transformateur
de fer parfait

Figure 8 : schéma équivalent (c'est celui d’ une bobine a noyau de fer).
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N .
m= N—2 est le rapport de transformation.
1

Up(t) _
ug (t)
Le rendement est unitaire donc p;(t) = p,(t),

J ¥ en conséquence Uy (t)i; (t) = u, (t)ix(t),

s0it Uz_(t) :ﬂ =
ugt) ia(t)

Figure 9 : définition et description d'un transformateur parfait.

Elimination du flux ¢ deslois de Faraday :

m soit i1 (t) = mis(t).

Il.4.Représentation dans le plan de Fresnel

Pour réaliser le diagramme de Fresnel de laFigure 10, on trace successivement : Eio en référence, Uz,
L1op, Pco, 1100, 110, Prao, Pio, r1.110, jlr100l10 € U1,

L1op

l10g

DPeo

OaEy el

®r10

Figure 10 : diagramme de Fresnel du transformateur a vide.

[1.5. Bilan des puissances

Puisque ¢’ est un élément de transfert d’ énergie, I’ étude du transformateur nécessite d' effectuer un bilan
des pui ssances mises en jeu dans | e but de déterminer |e rendement.

A vide, |e transformateur absorbe une puissance active Pyq et une puissance réactive Q.
Pour effectuer le bilan des puissances, on utilise |e théoréme de Boucherot.

2 Ly 120 . pertes Jouledans larésistancedel'enroulement primaire.

Pio =nl o + 510 avec CEio

" OR

On peut aussi écrire: Pg = U1l 19 COS@490U cosP1p est |e facteur de puissance avide.

=R 120p : pertesfer danslecircuit magnétique.

£2 A | 120 : puissance réactivedefuite dans|'enroulement primaire.

_ 2 10 2

=l10d 90 +——— avec . o o o

Quo =110 L,w %I_Ei =L, 120Q : puissance magnétisante du circuit magnétique.
Obu@

On peut aussi écrire: Qup =U1lipSingyg .
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lIl. Fonctionnement du transformateur en charge

[11.1. Mise en place

La présence d'un courant dans le , @t
bobinage secondaire a pour effet Li(t) h N A
I'existence dun flux de fuite @) iAt)
(pfzermnant de_ cet enroulement et uy(t) uAt)
nécessite la prise en compte de la ®
résistance du secondaire. ez
Ny spires :.:/ N, spires
Résistance ry Résistance r,
Fuites I ¢ S Fuites I
Figure11

[11.2. Mise en éguation
Mise en équations des flux
Flux total embrassé par les N; spiresduprimaire: @ = N (@ +@51) .

Flux total embrassé par les N, spiresdu secondaire: @ = No(@ — ¢55) .

Mise en équation des tensions

Uy =rip +N1dd_(t& =riip "'|f1$+ Ny ——

d . .
Up :NZT(I& —raip =iy =lfp —=+Ny—=

doc
dt dt

di, dec

dt dt

Mise en équation des courants
Le flux ¢(t) est créé par le champ d’ excitation magnétique h(t) dans le circuit magnéti que.
Théoreme d’ Ampere sur laligne moyenne | : Njiy —Nji, =hl =&
Onidentifie cette fmm £ & celle créée par un courant i, dans le primaire du transformateur lorsqu'il est
avide (c'est ce que |’ on observe pratiquement : i1, = i10).

Donc : Nli]_ _N2i2 = Nlip

Mise en équations en grandeurs complexes
U; =nly +jlppady +jaN; e = jalN; P +(ry + jlp0)l 4

Onpose E; = jawN; P, enquadrature avant sur le flux ®¢ .

Up =2, —jlraddy +j N, @c = jaNa @ —(r2 + jl120)1

Onpose E, = jaN, P, enquadrature avant sur le flux @, donc en phase avec E;.

E
L anal yse de ces rel ations permet de définir |e rapport de transformation: m==2 =

N,
Ei N

Comportement des courants: Nyl; =Nal, =Nyl soit I, =1, +ml,.

Comportement desflux: @ =N; P + NP, et D, =N, P — N, P+, .

[11.3. Etablissement du schéma équivalent

Au schéma équivalent avide vient s’ gjouter |’influence des é éments du secondaire. On définit alors le
schéma équival ent compl et du transformateur en charge (Figure 12).
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Figure 12 : schéma équivalent du transformateur en charge.

I11.4. Représentation de Fresnel
Les relations du paragraphe 8l11.2 sort transcrites dans le diagramme de Fresnel de la Figure 13. On
trace successivement : U, en référence (car ¢’'est la tension terminale, le besoin), Iz, 2.2, jli2wl2, Ez, Ei,
Dc, Pro, P, Laor, 100, L1o, M2, 11, 11l jlawly et Us.

- JLpwly

rily

\Qz est choisie

comme référence

l1o

Figure 13 : diagramme de Fresnel du transformateur en charge.

[11.5. Bilan des puissances

Pour terminer, on peut envisager |e bilan de toutes | es puissances, actives ou réactives, qui apparai ssent
dans | e transformateur (Figure 6).

[%2]
Q Pertes fer
2 Pertes Joule (Foucault+hystéréss) Pertes Joule
g Pjy=rals? Prer=E1l1ya Pjo=rol
§ Puissance fournie
% P;=U,l;cospy
@ Puissance disponible
E P,=U, | ,c08p,
Boucherot : P,=P; - Pj; - Pier- P,
Aux bornes de Dans Dans . T Herm T2
" I'enroulement I'enroulement I'enroulement
9 primaire primaire Secondaire
3 Puissance disponible
g Qz=Uslzsing,
» Puissance fgurnie Boucherot : Q,=Q; - Qs - Qu- Q2
g Q1=U4l;8ind1
ﬁ Puissance absorbée Puissance Puissance absorbée
5 pa le flux defuite magné&isante pa le flux defuite
o Qn=Lnw,? Qu=Exl1yr Qro=Liatd 22
Figure 14 : arbre des puissances du transformateur en charge.
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IV. Comportement simplifié dans I’hypothese de Kapp

Les tensions primaire et secondaire a vide sont proportionnelles: elles sont dans le rapport de
transformation. En ce qui concerne les courants iy, intervient : Nii; = Njip; = Niiy,. Or, les transformateurs

sont réalisés de maniéere a ce que le courant a vide (donc Niiy,) soit le plus faible possible. L’ hypothese de
Kapp permet de négliger ce courant visavisdeis si bienqueiy et i, sont dans le rapport de transformation.

IV.1. Mise en équation
[1] Relation entre les courants : Nji; —Nji, = Njiy, =0 soit Njip = Ny, donc | =ml,.
[2] Tensionprimaire: Uy =E; +(r + jl110)14
[3] Tensionsecondaire: U, =E, —(r, + jl{,w)] »
Dans |” hypothése de Kapp :

U U
e Avide: =2 = _2_0 === =m.
U, E+(n+jlqw)lyy Eg

E . , . . . .
e Encharge: E_z =m. Cette relation est toujours vraie, mai s peu expl oitable en prati que.
=1

IV.2. Etablissement du schéma équivalent simplifié
IV.2.1. Ramené au secondaire
Dans ces conditions, on assimile tous |es défauts a un circuit RL au secondaire du transformateur.
Onmultiplie!’ équation[2] par m: mJ; =mE; + m(ry + jl )14,
or mJ; =U,, mE; =E, etl;=ml, donc U, =E, +m2(r1 + jlpw)l,

Mais, d'apres [3], E, =U, +(rz + jl12w)1

Enremplagant: U, =U 5 —(r2 +jl 1201, ~m® (1 + jl )1,
Le secondai re se comporte comme une source de tension :

+ defemUx;

o dimpédance Z, =(r, +m’ry) + jo(l 12 + mMlyy)

On peut écrire I’ équati on du transformateur ramenée au secondaire : [4] ‘Qz =Uyp (R + J'sz)lzl-

2 2 . .
* |R, =ry +m°ry| est larésistance total e ramenée au secondaire

o |Ly =14y +m2If1 est |"inductance total e ramenée au secondaire.

Cette relation se traduit par e schéma équivalent de la Figure 15.

Figure 15 : schéma équivalent du transformateur ramené au secondaire.

IV.2.2. Ramené au primaire
Dans ces conditions, on assimile tous les défauts a un circuit RL au primaire du transformateur.
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. E E .
Avec |’ équation[2], sachant que E; = =2 : U; ==2 +(r, + jl )] 4.
m m
Oravec[3], E; =U, +(r2 + jl120)! 5,
U, - Iy -
Donc U, === +(rz + jl120) =5 +(n + jla0) 14
m m

Le primaire se comporte comme un récepteur :

. Y
« de fcem (force contre-électromotrice) =2 ;
m

I
« dimpédance Z, =(n, +r_22) +jw(f—§+ il1)
m m

<

On peut écrire |’ équati on du transformateur ramenée au primaire : [5] 2

Ic

1= +(R + jLw)l,

3

r L. , .
e |[R=ng +—22 est |a rési stance total e ramenée au primaire.
m

s
e |Ly :If1+—§ est |I'inductance total e ramenée au primaire.
m

Cette relation se traduit par e schéma équivalent de la Figure 16.

R; Ly

Figure 16 : schéma équivalent ramené au primaire du transformateur.

IV.2.3. Prise en compte des pertes fer et de la puissance magnétisante

On associe le schéma relatif aux pertes a celui ramené au secondaire ce qui conduit au schéma de la
Figure 17.

A vide, le transformateur absorbe le courant [ sous la tension U;.

Transformateur dans I'hypothése de Kapp

Puissance magnétisante
Pertes fer

Figure 17 : schéma équivalent ramené au secondaire avec prise en compte des pertes fer.
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IV.3. Exploitation du schéma équivalent dans I’hypothése de Kapp
IV.3.1. Détermination de la tension U, en charge

On connalit la tension a vide Uy, le courant en charge 1,, la charge cos,, les paramétres ramenés au
secondaire R, et Low que I'on notera X,. La relation [4] est traduite par le diagramme de Fresnel de la
Figure 18.

\ Direction de U>

U, Charge connue

b2

Xala

Point de

fonctionnement . .
Courant secondaire en référence

Rl>

Module de Usg /

Mesuré a vide

Figure 18 : détermination de la tension secondaire en charge.

IV.3.2. Détermination de la chute de tension AU>

Le triangle de Kapp représente | es défauts du transformateur. Ses di mensions sont faibles par rapport au
module de U,. Dans ces conditions U, et Uy sont déphasées d’ un angle 8 proche de zéro (Figure 19).

AN

f ¢, ~

Ro.l>

Figure19: lien entrelatension a vide et la tension en charge.

Projectionsur x : Uygcosf =U, + Ryl 5 cosg, + Xsl,sng,
Projectionsury : Uy Sin@ = -Ryl,sing , + X515, cosg,
0 est faible, on réalise deux approximations de la chute de tensionencharge AU, =U 5y —U5:

. é|’0rdl’eOZ AU2:R2|2COS¢2+X2|29-n¢2;
_ (Xalasing, ‘R2|2<305¢2)2|2g +(Xala28ing, + Ryl p cosgy)l o

2UZO

La premiére approximation est la plus utilisée, la seconde offre une plus grande justesse pour un
transformateur de moins bonne qualité (triangle de Kapp plus i mportart).

Dans un contexte industriel, les grandeurs sont données relativement alatension avide::

M’ R%:loom et x%:loom
20 U U

 al'ordrel: AU,

AU ,% =100

Onaadors:
AU ,% = R%cosg, + X%sing,
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IV.4. Rendement du transformateur

Le transformateur est un élément essentiel de la chaine de distribution de |’ énergie électrique pour des
réseaux de trés grande puissance. Dans la recherche d’ une optimisation des codts, il est nécessaire de
connaitre le rendement du transformateur.

Le rendement d’ un appareil est |e rapport de |a puissance restituée ala puissance fournie.
Puissance disponible au secondaire  _ P>

Pour |e transformateur : = — - — =
Puissance totale absorbéeau p rimaire P,

P, =U,l, cos¢, 0
2 2l 2 cOsP> oncn:&: U,l, cosg,

P, =P, +Py, +Pigr =U5l 0080, + Ryl + Prer [ P Us,l,co8p; +Rol 2 + Pror

Dans | e cas d' une charge fixée (¢, = cte et U, = cte —ceci n'apparait en fait jamais car U, =1(l2) 1), il
existe un point de fonctionnement condui sant & un rendement maxi mum.

P - U, cos
Pour e déterminer, on écrit e rendement sous laforme n = 20059

Pfer
U2C05¢2 + R2| 2 +|_

2
I:)fer . .
Lestermes Ryl, et T sont variables, leur produit constant ( R, P ) €t U, cos¢, est constant.
2

Le rendement du transformateur est maximum si les deux termes variables sont identiques, c'est a
dire, R2I22 = Psor - Enrésumé le rendement est maximal lorsque pertes fer et pertes Joule sont identiques.
Bien gu'intéressante, cette particularité n' est pas essentiell e dans | e dimensi onnement du transformateur.

V. Procédé expérimental de détermination du schéma équivalent
V.1. Deux essais : avide et en court-circuit
V.1.1. Essai a vide sous tension nominale

Dans unessai avide, les courants, et par conséquent |es pertes Joule, sort faibles.

On mesure les tensions primaire et secondaire a |I'aide de voltmétres supposés parfaits (impédance
infinie), le courant primaire (ampéremétre d impédance nulle) et la puissance absorbée au primaire
(Figure 20).

-IlO

Transformateur réel

Figure20: avide d' un transformateur.

On se place au régime nominal pour relever |es grandeurs suivantes :
e tensionprimaire U; = Uy, avec V1 ;
* tension secondaire U,y = E; avec V2 ;

« courant primaire avide I qui ' est autre que le courant magnétisant |, avec A ;
e Lapuissance primaire Pip avec W.

V.1.1.1. Détermination de m

Puisgue le transformateur est a vide, la chute de tension dans r; et Iy est trés faible par rapport a E;
(I’ essentiel de latension primaire). Latension E; est mesurée. Onaalors:

E; Up
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V.1.1.2. Détermination des pertes fer matérialisées par la résistance R,
Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp

Pio = P10 * Prer Toutes les résistances sont ramenée au
secondaire, ou le courant est nul :

Les pertes par effet Joule sont nulles.
Onadonc:

* l10 << l1n donc P10 = ril 10 << Pn.

* f e E1=U: sont constantes donc
I"induction B est constante (relation de
Boucherot). En conséguence les pertes P =U_12 =p
fer restent constantes et Pjio << Prer. 10 e

* Donc P10 = Prer.

L

Quel que soit le modéle utilisé, les pertes mesurées a vide représentent les pertes fer du transformateur.

Ces dernieres ne dépendent que de la fréquence et de la tension primaire, constantes en utilisation
industrielle.

V.1.1.3. Détermination de la réactance magnétisante X,

Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp
Qo =P tandig =U;lygsingyg Dans ce cas :
. 2 2
Or P10, U1 €t 110 sont mesurés, on endéduit cosh1o _ B _ Ul _
: ' == =—L =Pytan
donc Quo. Qo Lo Luw Ro tan 1o
La chute de tension dans |1, est trés faible devant E;, déterminée ci-contre.
si bienque:
2 2
Ei _Ug
= |_ (Jl)' + = =_—=
Quo =L Lo Lo

V.1.2. Essai en court-circuit a courant secondaire nominal sous tension réduite

Dans un essai avec secondaire en court circuit, il faut limiter la tension primaire pour se placer au
régime nominal de courant au secondaire. Dans ces conditions, |es tensions sont faibles.

Pour amener le courant secondaire a la valeur nominale, la tension primaire est réglée avec un
autotransformateur. On mesure la tension primaire a I'aide d'un voltmetre supposé parfait (impédance

infinie), les courants primaire et secondaires (ampéremetres d’ impédance nulle) et |a puissance absorbée
auprimaire (Figure 21).

Réseau

\\ Auto-transformateur permettant \\ Transformateur réel

d'ajuster Iocca Ion

Figure21: essai en court-circuit d’ un transformateur.

Onreléve les grandeurs suivantes :
* tensionprimaire Ucc avecV
* courant primaire lic avec Al, essentiellement pour contréler le courant dans le wattmétre et
éviter de dépasser le calibre courant de cet appareil ;
* courant secondaire | ac = l2cc avec A2 ;
* Lapuissance primaire Py avec W.
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V.1.2.1. Détermination de la résistance ramenée au secondaire R,

Transformateur réel Transformateur dans I'hypothése de Kapp
— 2 2 .
Pie =rilice Troloec + Prerce Dans ce cas:
— 2 _ 2
Or les pertes fer dépendent de la tension primaire Prec = Ral2ec = Ral2n

Pui sque puissance et courant sont mesurés, ¢’ est

qui estici trésfaible: les pertes Prercc SONt
négligeabl es devart |es avitres. la résistance R: qui peut étre déterminée dans cet

En conclusion: :

_ 2 2 _ 2 2 _
Pic =riliee troloee =rilin t12lon = Py R, = Ploc

Puisgue |’ on se place au régime nominal de courart, les pertes mesurées en court circuit sont les pertes

Joule nominal es, appel ées aussi pertes cuivre car elles concernent uniquement la dissipation de puissance
dans |es conducteurs él ectriques.

V.1.2.2. Détermination de la réactance ramenée au secondaire X,

Vu du  secondaire, le R, Ly
transformateur se réduit a la 4:_/ YYY L __
représentation de laFigure 22,

On en déduit la réactance

ramenée au secondaire : Y Loee = Iop
Eoce =MUicc - -

Figure 22 : secondaire du transformateur en court-
circuit.

V.2. Exploitation des résultats expérimentaux (U;o = Uzn €t loec = o)

La connaissance des é éments du modeél e du transformateur permettent d’ établir quel ques parameétres de
fonctionnement qui facilitent I’ exploitation de I" appareil en milieu industriel.

V.2.1. Prédétermination de la chute de tension en charge (I = I»,)

Dans le dimensionnement d'un transformateur, la tension a vide est I'éément déterminant pour
dimensionner le circuit magnétique. Mais la réalité industrielle nécessite de connaitre |a tension en charge,
donc de connditre | a chute de tension AU,.

Le schéma équivalent de la Figure 22
conduit au diagramme de Fresnel de la
Figure 23. Le triangle de Kapp est celui
obtenu en court-circuit. L' exploitation de
ce diagramme permet la détermination de
AU, daprés le paragraphe 8IV.3.2
(pagel).

Figure 23 : diagramme de Fresnel au secondaire.

En utilisant ces deux résultats :
AU, =Rplancosp; +Xolonsing ; =mU g cOS(@ e = 92)

En conclusion |a chute de tension que |’ on observe en charge peut étre déterminée par la connai ssance

de la charge (¢2), des ééments R, et X, déterminés lors de I’essai en court-circuit et de la phase @cc
obtenue par ce méme essai.

Dans un contexte industriel, les grandeurs rel atives sont utilisées (Cf. 81V.3.2, pagel0) :
AU ,% = R%cos¢, + X%sing,
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On définit aussi |atension primaire de court-circuit par :

2 2
Ulcc%_Ulcc :\/HRZIZDCE HX2|2OCE — JR%Z + X%2

U20 U20 U20

V.2.2. Prédétermination du rendement (/> = I2p)

Enreprenant les résultats du paragraphe 8IV.4 (page 11) : n = R Ualan COS¢22
PL U,ly, 0080, +Rols, + Proy

P U,l,, cos
En utilisant les résultats des essais: n = —2 = 2120 C0S,
PL Ualy,cospy +PRe + Py

V.2.3. Conclusion

La démarche expérimentale consiste & mesurer la puissance a vide, c'est a dire les pertes fer, et la
pui ssance en court-circuit, ¢'est a dire les pertes cuivre. Ces deux seuls essais, simples a mettre en cewre
suffisent & déterminer la tension secondaire en charge et |e rendement du transformateur.
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