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Résumé

Résume :

Dans ce mémoire, nous avons fait une étude approfondie du transformateur
électrique monophasé théoriquement et expérimentalement en laboratoire et par
simulation dans l'ordinateur on commence par une généralité sur les transformateur
monophasé a la

Premier chapitre ensuite on a fait une simulation par ordinateur avec un logiciel
Matlab
de transformateur monophasé et comparez-le avec un résultat expérimentaux On l'a fait et
finalement on a fait une étude pratique laboratoire en placant le transformateur dans certaines

conditions et en enregistrant les observations et les résultats
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Introduction générale

Introduction générale :

Apreés la découverte de I'électricité, son stockage dans des batteries n'était pas efficace et

bénéfique en raison de ses limites, de sorte que la découverte du courant alternatif qui a
conduit a l'invention du transformateur électrique a été un tournant majeur dans le monde de

I'électricité qui a changé les paramétres de la vie humaine.

Alors que le transport d'énergie électrique sur de longues distances via des fils de cuivre
Ce n'était pas une idée suggeérée car la transmission de I'électricité se faisait par transfert de
batteries d'un endroit a un autre, mais avec l'avenement du transformateur électrique, cette
question est devenue possible car l'augmentation de la valeur de la tension électrique avec un
courant alternatif permet la transmission de I'énergie électrique sur de longues distances et
rapidement apres La transmission de I'énergie électrique permet également au transformateur
de la réduire a n'importe quelle valeur que vous souhaitez en fonction des caractéristiques du
transformateur utilisé, ce qui a conduit a une plus grande utilisation de I'énergie électrique en la
passant dans de petits circuits électroniques et voici la mutation électrique avec I'emergence
d'appareils électriques ou de la soi-disant technologie, donc avec notre étude du transformateur

électrique, alors Le travail présente dans cette mémoire est organisé en trois
chapitres :

1) Le premiére chapitre est généralité sur transformateurs monophasé.
2) Le deuxiéme chapitre fait un étude pratique et simulation d’un transformateur
monophasé réel.

3) Le chapitre trois vis a présenter étude pratique d’un transformateur a circuit magnétique ouvert.
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généralité sur transformateurs monophase

1.1. Introduction :

Apres la découverte de I'électricité, son stockage dans des batteries n'était pas efficace et

bénéfique en raison de ses limites, de sorte que la découverte du courant alternatif qui a
conduit a l'invention du transformateur électrique a été un tournant majeur dans le monde de

I'électricité qui a changé les paramétres de la vie humaine.
Par conséquent, dans ce chapitre, nous en apprendrons davantage sur le transformateur

électrique et son fonctionnement, en plus de ses caractéristiques et composants, ainsi que

de son role et de son utilisation dans la vie electrique.

1.2. Le transformateur monophase :

Un transformateur est une machine statique permettant, en alternatif, le changement de grandeurs

(tension et intensité) sans changer leur fréquence.
1.3. Principe de fonctionnement :

Le courant alternatif qui circule dans I'enroulement primaire génére un flux magnétique
variable dans le noyau. Cette variation de flux induit dans le secondaire un autre courant ou, sSi

le circuit secondaire n'est pas raccordé a un récepteur, y induit une tension.

On dit que le transformateur est a vide quand le circuit secondaire est ouvert. Il ne débite
alors aucun courant. L'enroulement primaire se comporte dans ce cas comme une self en

courant alternatif, une simple inductance qui s'oppose au passage du courant.

Le transformateur fonctionne en charge quand un récepteur est raccordé a sa sortie. Le
courant débité par le secondaire crée alors un champ magnétique opposé au champ produit par
le primaire. Il s'ensuit une augmentation du courant dans le primaire et en fin de compte il y a
une égalité quasi parfaite entre la puissance que génére le secondaire et la puissance

consommeée par I'enroulement primaire.

En toute rigueur, il y a bien quelques pertes entre la puissance qui entre dans
I'enroulement primaire et celle qui sort du secondaire mais, en théorie du moins, on peut dire

que :

Pi1=P;
Ui.lh=U2. I
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Les transformateurs ont un trés bon rendement, de lI'ordre de 99%
Les flux magnétiques produit par les courants primaires et secondaires s'annulent. Le flux
généré par une bobine étant proportionnel au courant et au nombre de spires on peut

comprendre que

Ni.li=Nz2.l2  (cours tech info)

1.4.les applications des transformateurs :

Parmi les applications des transformateurs, on note :
1.4.1.Electronique :

(a) alimentation a basse tension

Figure 1.1 — alimentation a basse tension
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(b) adaptation d’impédance
800A3A Net Power Vs. Load Impedance

1000 for Different Impedance Transformer Settings
[ l [ -

Net Power (Watts)

100

1 10 =0 100 1000 10000
Load Impedance (Q2)

Figure 1.2 — adaptation d’impédance

1.4.2.Electrotechnique :

(a) transformation de la tension pour le transport et la distribution d’électricité

Producteurs Transformateur Transformateur Transformateur Consommateurs
L ETTS

e P
(4) )

(7)

(1) (5)
Reseau Réseau de distribution Réseau de Reseau de
de transport supraregional distribution regional distribution local
Trés haute tension Haute tension Moyenne tension Basse tension

Figure 1.3 — transformation de la tension pour le transport et la distribution d’¢électricité
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(b) alimentation ~ a basse tension (par exemple, lampes hallogénes)

T1
BULS59
c2
100nF
250V
B1 e
L1 DF10sS
.-’W\d e -
TR2
L T ) T
Secteur
€S
Lampe
12V
20 a 50W
Cc3
100nF
TR1c H pow
16V =
T3:2SC1815
Figure 1.4 alimentation a basse tension
1.4.3. Mesure :

(a) transformateurs d’intensité de courant
Charge Z

Secondapen, —,

Circuit
maghétiy ue

Primaire (n=1)

Figure 1.5 — transformateurs d’intensité de courant
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(b) transformateurs de potentiel (Cormier, p. 1)

Connexion haute
tension

O—

U, C, ——

U | G

L
AR
¥ I:::}

Connexion a la terre

Figure 1.6 — transformateurs de potentiel

1.5. Les types de transformateurs :

1.5.1.Transformateur abaisseur :

Un transformateur abaisseur réduit la sortie tensions ou en d’autres termes, il convertit une
alimentation haute tension et basse intensité en une alimentation basse tension et haute
intensité. Par exemple, notre circuit d'alimentation transporte 230-110v, mais la sonnette ne
nécessite que 16v. Donc, un transformateur abaisseur doit étre utilisé pour réduire la tension
de 110v ou 220v a 16v.

Pour alimenter différentes zones, les tensions sont augmentées jusqu'a 440v/230v pour des
raisons de sécurité. Ainsi, le nombre de spires sur I’enroulement secondaire est inférieur a
Celui de I’enroulement primaire; moins de tension est induite a la sortie (secondaire) du

transformateur.
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Ac supply @

Step-down Transformer

Figure 1.7 — Circuit équivalent du transformateur abaisseur

1.5.2. Transformateur élévateur:

Lorsque la tension est élevée du coté de la sortie, le transformateur s'appelle le transformateur

élévateur. Dans ce transformateur, le nombre de tours dans I'enroulement secondaire est

toujours supérieur au nombre de tours dans I'enroulement primaire car une haute tension se

développe du cété secondaire d'un transformateur.

Dans des pays comme I’Inde, le pouvoir est généralement généré a 11kv. Pour des raisons

économiques, la puissance alternative est transmise a de trés hautes tensions (220v-440v) sur

de longues distances. Par conséquent, un transformateur élévateur est appliqué a la centrale.

(Tout sur I'électrique et I'€lectronique)
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Step-up Transformer
Figure 1.8 — Circuit équivalent du transformateur élévateur
1.8. Transformateur idéal :
- Pas de pertes par effet Joule dans les enroulements

- Pas de pertes fer

- Perméabilité magnétique du matériau ferromagnétique presque infinie de sorte que la valeur

de la reluctance soit nulle

- Aucun flux dispersée(2017/2016 «Js¥! cpall drals)

R=0
I

w® O

Figure 1.9 — Circuit équivalent du transformateur idéal
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1.7. Transformateur réel :

le fonctionnement d'un transformateur réel est analysé en supprimant une par une les

hypothéses du transfo idéal

1.7.1. Reluctance non nulle 0=4R :

secondaire
2 load

BENi

primaire lescagpeana

o Ol

Nl'il _Nz.iz == RP'QP > 0

-Puisque l'inductance n’est plus infinie, maintenant le flux magnétique nécessite un courant

magnétisant Im

- ce courant de magnétisation est attribué au circuit d'excitation (primaire)

Nl'il + Nz. iz = R@p = Nl-lmln|;_'_> mlzlm - il - lé <:>

i,=mi,courant secondaire transporté vers le c6té primaire

10
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Nlim
@, = R
_ NMidin_, din
17 R a t
dg
e =M dtp
2
Ly, = %Inductance de magnétisation du transformateur
12 I,
4 'y > -+
Il]1
Lm e vV
“'1 2 2
€
o 1 o

Figure 1.10- La premiere version du circuit équivalent

Sous une alimentation sinusoidale les phaseurs sont utilisées :

11

o
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le processus de magnétisation n’implique pas de phénomene de dissipation Xm= ®Lm

Un probleme peut étre liée a la saturation du noyau magnétique: si le flux est entrainé en
saturation alors la perméabilité magnétique devient plus faible et la valeur de la réluctance
grande.

Le courant de magnétisation est inversement proportionnelle a la réluctance a travers
Iinductance et la valeur du courant magnétisant peut devenir ainsi trés important et dangereux

pour le comportement thermique de la machine.

R
o

Im=V1/(oLm)

1.7.2. les pertes dans le fer :

les pertes sont présents dans le noyau ferromagnétique par :

- les pertes d'hystérésis :

12
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, . H
Energie Energie Energie perdue:

emmagasinée restituée  Pertes par hystérésis

Schéma explicatif des pertes par hystérésis

- pertes par courants de Foucault

En premieres approximations ces pertes sont proportionnelles au carré de B, I’induction

magnétique, ainsi ce comportement peut étre approximee par une Résistance fictive

EZ
Pfre = Rfelfze = R_;e (W]

13
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]l—rf: — > —> o
Ifs Im
Seconde
7 RS % E, V, version
I, E,

O m O
Le courant traversant le transformateur sans charge connectée au secondaire est appelé
courant a vide
lo=lse+1Im [A]

Généralement a vide, le courant est une fraction minimale des courants circulant dans la

machine dans un état nominal

1.7.3. Flux de fuite :

-Dans les transformateurs réels, on rajoute le flux principal liant les deux enroulements

-Ces flux se renferment sur un seul enroulement

e e o -

R R T -
N - -

o -

Primaire

@, = N1(¢f1 + Qp)
14



généralité sur transformateurs monophasé

_d@;  d®,  dPg
= TN T

Flux de fuite ®fl est linéaire avec le courant (fermeture dans 1'air)

N1y

Opr =——
f1 Rfl
R¢1 Est la reluctance de fuite

g, N? di, di,
=N, —L+—— . —= —
e T T et g

L1 Inductance de fuite primaire

- Sous une alimentation sinusoidale
Vi=Euo=E1+jXn.11[V]

Xn Réactance de fuite du primaire

- Méme raisonnement peut étre appliqué sur le secondaire L (X1)

- Les réactances de fuite exigent une puissance reactive qui doit étre fournie a la

machine(TRANSFORMATEURS, 2015)

1.8.Circuit équivalent d’un transformateur réel :

Avec tous les phénomenes parasites vus dans la section précédente, on peut représenter ces

pertes par des éléments de circuit équivalent de la figure 1.5. On regardera ensuite la raison

pour chacun de ces éléments.

R, L, -1 L, R;
Q_I\M_NW\ NW\_I\M_O
+ + + +

L ]
Vi RS L,3 @a3ge v,
o — — o

Figure 1.11- Circuit équivalent d’un transformateur réel

15
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Effet de u

Puisque la perméabilité du noyau est finie, la réluctance sera non-nulle. Par conséquent,
pour creéer le flux ¢ dans le noyau, il faut un courant im . Ceci peut étre représenté par une
inductance Lm, qu’on appelle une inductance magnétisante.

Pertes dans le noyau

On représente les pertes dans le noyau par une résistance Rcen paralléle avec 1’inductance

magnétisante Lm

Fuites au primaire et secondaire

On représente ces pertes par des inductances Lz et L, pour le primaire et le secondaire,
respectivement.

Résistance des fils

On représente la résistance des fils de cuivre par des resistances Ry et Rz pour le primaire et le

secondaire, respectivement.(Cormier, pp. 8-9)

1.9.Conclusion :

En fin de compte, nous avons fait un détail complet sur le transformateur électrique
monophasé, et nous avons vu sa grande importance dans le systeme électrique, Ou

la modification de la tension électrique fait I'énergie électrique est plus contrdlable et

d'un avantage illimité et d'une plus grande valeur dans la vie humaine.

16
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Etude et simulation d’un transformateur monophasé

2-1.Introduction :

Avec le développement technologique des ordinateurs, il a été nécessaire d’utiliser ce
développement dans un logiciel pour simuler la réalité et d’expliquer de nombreux
phénomeénes, y compris physiques et scientifiques, qui contiennent des problemes complexées
des équations différentielles et de trouver des solutions précises pour eux au lieu

d’approximations et de simplifications tout avec I’abréviation de 1’effort et du temps.

Dans notre travail on a utilisé le logiciel Matlab/Simulink, pour faire I'étude d'un
transformateur monophasé dont le secondaire est branché sur une charge résistive. Au terme
de cette étude il faudra déterminer a partir des résultats expérimentaux les parametres du
transformateur et le rendement puis faire une comparaison. Dans ce chapitre on va simuler

notre transformateur et calcule son rendement.

2-2.schéma du modeéle et description de blocs :

i Pl ok B

pameImul

n&o

.||_

Fugure2-1.Le modé¢le pour I’étude des transformateurs monophasés
2-3.Caractérisations parametriques du transformateur monophase :

Une fois le modéle a simuler est dessiné a partir des blocs décrits plus haut, nous passons au

paramétrage du transformateur, de la source d'énergie a la charge.

18
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2-3.1.Parametres de blocs :

Le modele du transformateur dont on a utilisé & la simulation voir figure2-2 a pour

Parameétres :

-la puissance nominale : S=800 VA
-la fréquence nominale : fn=50 Hz
-essai a vide :

2 2
_ V1o _ V1o

Xp =7 =
Q1o \/(1710110)2 - P120

Xy = 525.40Q
r = v, 2207
™ P, 215

R,, = 2251.62Q

- essai en court-circuit :

- 2 _ Dicc
Picc=Reqlice =>Req =

IJZ.CC
Req = 12.240

A D’aide de I’essai en courant continue :

R1 — E — Q

I. 13
R, = 1.69Q
On a 0=2.36
Donc R, = %
R, = 1.89Q

-Les réactances équivalentes x,, = x; + a®x,

19
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\/(vlccllcc)2 - P12cc \/(60'4’ * 1.4)2 — 242
Xeq = 12 = 1.42

1cc

Xeq = 41.37Q

- On suppose habituellement que x; = x,
I?e>q == le

__ Xeq_41.37
2 2

— B S
x; =20.68Q;l; = - 0.0658 Q

_ g X
X, =371Q 3, = 72=0.0118 O

E‘ Block Parameters: Linear Transformer
Linear Transformer (mask) (link)

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Farameters

Units | SI -
Nominal power and frequency [Pn{VA) fn{Hz)]:

[ 800 50 ]

Winding 1 parameters [WV1(Vrms) R1({ohm) L1{H)]:

[[220 1.69 0.0658]

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ochm) L2{H)]:
|[93 1.89 0.0118]

[] Three windings transformer

Winding 3 parameters [W3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
[3.15e+05 2.4806e+05 31584]

Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm{H)]:

[[2251.162 525.4]

Measurements  Mone -

Cancel Help Apply

Figure 2-2.Réglage du transformateur linéaire monophasé
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Etude et simulation d’un transformateur monophasé

Les paramétres de la source d’alimentation sont montrés sur la figure 2-3 qui contient les

variables de commandes suivantes :

- I’amplitude de la tension d’alimentation V1 max =311V
- La phase initiale en degrés est 0°

- La fréquence est 50 Hz

- Le mode de temps c=0

W Block Parameters: AC Voltage Source | B |

AC Voltage Source (mask) (link)
Ideal sinusoidal AC Voltage source.
Parameters

Peak amphtude (V):

311

Phase (deg):
0

Frequency (Hz):
50

Sample time:
0

Measurements |Voltage E]

Figure 2-3. Réglage des paramétres de la source d’alimentation
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2-3.2. déetermination des caractéristiques a vide :

Pour simuler le fonctionnement a vide on fixe la charge R =+oo et la tension a la valeur

nominale puis nous activons la simulation du bloc indiqué par le schéma ci-dessous :

r
+ lese) =
_ ‘ I—Tif [ g

o

Tz Wpaz

Figure 2-4. Modele du transformateur a vide

\ p I £

220 21.5 0.43 89.2

Tableau2-1. Les résultats obtenus pour 1’essai a vide

25

20

15

pwissance (w)

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
le temps(s)

Figure 2-5. La courbe représentative de la puissance a vide en fonction du temps

Interprétation :
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on observe que la puissance augmenter instantanément mais on réal il faut que I'évolution étre
augmente légérement avec le temps sous I’effet de I’inductance primaire avant la stabilité au
régime permanent. Mais ¢a il n'est pas clear dans la courbe pacque la valeur de I'inductance
tres faible.

u Powergui Steady-5tate Violtages and Currents Tool, model: vide — | >
Steady state values:
~ Units:
MEASTUREMENTS : AMS values —
1: 'U Voltage Measurement2' = Q2.87 Vrms
2: 'T Voltage Measurementl® = 219.91 Vrms Freguency:
3: 'I Current Measuremenlt® = 0.10 Arms S0 -
4 : 'I Current Measurementl' = 0.00 Arms =
Di=play:
[] states
Measurements
] sources
] Menlinear elements
Format:
2580571.12 ~
Crdering:
Mame then wvalue s
Update Steady State WValues
L
£ > Close

Figure 2-6. Les valeurs efficaces de tension et courant a vide

Pour avoir plus de précision sur la mesure du courant a vide, nous relions le bloc<< to
workspace>> a la sortie de I’amperemetre pour visualiser le signal du courant a vide. Nous

obtenons le signal suivant :

SN N S \

le courant(A)
S
5l
—
L—]
—
L —]
[
—
—
L—
—

100 200 300 400 500 600 700 800 900
le temps(s)

Figure 2-7. la courbe représentative du courant primaire a vide

en fonction du temps
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interprétation :

D’aprés la courbe représenté sur Figure 2-6 on constate que le courant absorbe a vide est

trés faible, mais pratiquement jamais nulle, puisqu’il y a toujours un courant de

magnétisation.L’amplitude maximale de ce signale a pour valeur I0m=0,14A

2-3.3. Releve de la caractéristique en court-circuit :

Pour faire le relevé des caractéristiques en court-circuit (tension et puissance), nous court-

circuitons le secondaire comme indiqué sur la Figure 2-6:

Eiljs 'Lcu%

pomemul

S,

Seepe

b

= ! -
~ ] P
|t._p I Disgley
S Nospaz J__ !
y
To Worsze?
Figure 2-8. Modele du transformateur en court-circuit
VlCC PlCC IlCC IZCC
60.4 24 1.4 3.3

Tableau2-2. Les résultats obtenus pour I’essai en court-circuit
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25

20

-
@

puissance(w)

=
S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
temps(s)

Figure 2-9. Courbe représentative de la puissance en court-circuit

Interprétation :

ce courbe repesent la valeur de la puissance en court-circuit ¢’est la puissance consommé par
les résistances des lignes rl et r2.

n Powergui Steady-5tate Voltages and Currents Tool, moedel: transfo_cc — O x

Steady state values:

| Units:
MEASOREMENTS : AMS values -
1: 'O Vi = 60.35 Vrms o.00°
2: 'O war = 0.00 Vrms o.oo® Frequency:
3: 'T 12" = 3.30 Arms -73.78° 50 »
4: 'T 11 = 1.40 Arms -73.25° -
Display:

Dﬂtates

Measurements

DSuurces

[] Menlinear elements

Format:

2550571.12 -
Ordering:

Name then value ~

Update Steady State Values

W Close

Figure 2-10.les valeur efficaces de tension et courant en court-circuit
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Figure 2-12. Courbe représentative de la courant2 en court-circuit

Interprétation :

le courant2 de court-circuit prend une valeur significative par rapport le courant de primaire et

c¢a c’est logique pacque on a court-circuité le secondaire

2-3.4. Releve de la caractéristique en charge :

I, I U, P, P, |cosp,| P Ps n% my, m; R
0.23 | 0.57 | 889 | 45 23 035 | 064 |21.77| 511 | 247 | 04 | 386.5
05 | 061 | 87.8 | 68 47 0.5 1.1 | 199 | 69.1 25 | 0.81 | 175.6
1 |075| 86 115 91 069 | 284 |21.16| 79.1 | 255 | 1.33 86
15 (091 | 843 | 159 | 133 | 0.79 | 5.65 | 20.35| 83.6 | 261 | 1.64 | 56.2
2 |111| 83 205 | 174 | 0.83 | 964 | 2136 | 848 | 265 | 1.8 41.5
24 1127|819 | 240 | 205 | 0.85 |13.61|21.39| 854 | 2.68 | 1.88 | 34.125
298 | 1.36 | 83.44 | 289.5|249.4 | 0967 | 199 | 20.2 | 86.14 | 2.63 | 2.19 28
3.01 | 1.37 | 83.37 | 291.6 | 251.5 | 0.967 | 20.29 | 19.81 | 86.24 | 2.638 | 2.197 | 27.7
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3.02 | 1.37 | 83.35 2926 |252.1| 0.97 | 204 | 20.1 | 86.158 | 2.639 | 2.20 | 27.6
3.08 | 1.4 |83.16|297.5|256.3| 0.965 | 21.24 | 19.96 | 86.151 | 2.64 | 2.20 27
Tableau2-3. Les résultats obtenus pour déférentes charges
n

90

80 — \\

70

o ™~

0 ~

40 ==n
30

20

10

0 ; ; ; ; ; .

34.125 41.5 56.2 86 175.6

386.5

Figure 2-13. Courbe représentative du rendement en fonction de la charge

Interprétation :

on remarque la diminution de le rendement avec 1’augmentation de la charge, I'évolution de la

charge provoque un plus consommation de courant donc les pertes va augment, et bien sur le

rendement se diminuer.
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2-4.Conclusion :

Dans ce travail on a caractérisé le transformateur monophasé et calculer leurs paramétres a
I’aide d’un laboratoire virtuel MATLAB. Les résultats obtenus dans notre laboratoire virtuel
afficher la cohérence avec les modéles théoriques et notre travail pratique en reel. Le logiciel
MATLAB/SIMULINK, est un bon moyen d’étude du fonctionnement des

transformateurs monophasés dans les conditions de fonctionnement voulues. Aussi nous
permet d’étudier, réaliser et simuler des autres phénomenes physiques Et le mettre dans les

conditions que nous voulons.
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3.1. Introduction :

Dans la recherche scientifique, les essais pratiques ont toujours été la Meilleure preuve pour
confirmer ou réfuter des hypothéses. C’est ce que nous avons fait pour Etudier un
transformateur monophasé dans certaines conditions pour voir comment il affecte Son
fonctionnement et les changements Qui se produisent dans les grandeurs électriques, et le

plus important 1’état de son rendement avec ces conditions.

3.2. Transformateur a circuit magnétique ouvert :

c’est un transformateur avec noyaux constitu¢ d'un assemblage de pieces en matériaux
ferromagnétiques. Il peut comprendre un entrefer (petit espace d'air dans le circuit).

Figure3.1 : circuit magnétique ouvert. (Circuit magnétiqgue monophasé)
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Dans cet étude en utilise un transformateur monophase abaisseur avec une puissance de 800

VA et avec 270 spire partie bobinage primaire, 96 spire partie bobinage secondaire, ce

transformateur Contient un noyau d'un assemblage de piéces feuillues en matériaux

ferromagnétiques avec deux entrefers en parallele comme indiqué ci-dessus dans le figure 3.1

3.3. Circuit magnétique a entrefer constant :

Dans cet essai on a fixé ’entrefer a certain valeur (0.5, 0.7, 1.2) mm et on démunie les valeurs

de la charge Comme indiqué ci-dessous dans les tableaux et le figure :

96 spires

papiers avec section de lmm

‘_'_/”'

I I U, Py P, | cosq, P, Pr n% my, m; R
0.23| 19 |77.8| 50 | 22 |0.119| 6.2 | 21.8 44 | 2.83|0.12 | 338.26
05 (192774 | 70 | 44 |1 0.165| 6.7 19.3 | 62.86 |2.84 | 0.26 | 154.8

1 |[196|76.4|110| 82 |0.225| 8.38 | 19.62 7455|288 |051| 764
1.5 [ 2.03|75.2|150|130|0.335|11.21 | 879 | 86.7 |2.93|0.74| 50.13

2 |2.13]74.2|190|170|0.405|15.22 | 4.78 [ 89.47 296|094 | 37.1
2.4 |2.22|73.1]220|200|0.450|19.21| 0.79 |90.90| 3 |1.08 | 30.46

Tableau3-1. Les résultats obtenus pour déférentes charges avec €=0.5
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I, L U, P; P, cosQ P, Pr n% my m; R
0.23 1235|743 | 55 | 21 |0.11| 9.43 |24.57|38.18 | 2.96 | 0.097 | 323.0
05 1235|739 | 75 |415/0.15| 9.8 23.7 | 55.33 (298| 0.21 |147.8
1 (238| 73 | 115 | 79 |0.22 |11.46|24.54 | 68.7 |3.01| 0.42 73
1.5 (244 | 72 | 151 | 120 | 0.28 | 14.31 | 16.69 | 79.47 | 3.06 | 0.615| 48
2 2531709190 | 160 |0.34 | 18.38|11.62 {84.21| 3.1 | 0.79 | 35.45
24 (261699 |220| 190 |0.38 | 224 | 7.6 |86.36|3.15| 0.92 | 29.12
Tableau3-2. Les résultats obtenus pour déférentes charges avec e=0.7
I, L U, Py P, COS ¢4 P, Pr n% my m; R
0.2313.23|68.1| 65 |19.5| 0.09 |17.73|27.77 | 30 | 3.23 | 0.07 | 296.08
05 |3.23|67.7| 8 |385 ] 0.11 | 18.10| 284 | 45 |3.24 | 0.15 | 1354
1 3.24 1669|120 | 72 | 0.16 |19.63|28.37| 60 | 3.28 | 0.3 66.9
1.5 [{3.29| 66 | 155 | 110 | 0.21 | 22.54 | 22.46 | 70 | 3.33 | 0.45 44
2 334 | 65 | 187 | 150 | 0.25 | 26.41|10.59| 80 | 3.38 | 0.59 | 325
24 | 341|643 |215| 175 | 0.28 {30.53| 9.47 | 81 | 3.42 | 0.7 | 26.79

Tableau3-3. Les résultats obtenus pour déférentes charges avec e=1.2

100

90

o0 / —
o —/
. —/
50 /‘

40 T

30 —
20

10

— 0 )

— 0]

e3

Fugure3-3. Courbe représentative du rendement en fonction de la charge avec entrefer

constant
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Interprétation :

On observe que la réduire de la charge augmente le rendement selon la valeur de I’entrefer,

ou la diminution de la charge a I’effet d’augmenter le courant, autrement les pertes joules, a

chaque fois les pertes joules se rapproche vers les pertes fer on aura le maximum rendement.

3.4. Circuit magnétique a entrefer variable :

Dans cet essai on fixer la valeur de la charge et on a varié les valeurs de I’entrefer avec des

Papiers de section 1 mm et chaque fois on augment I’entrefer Comme indiqué ci-dessous dans

La figure et le tableau :

:

papiers avec section de 1mm

‘_,_,./-”"

98 spires

50 ahm

e I, I U, Py P, COS ¢4 P, Pr n% my, m;
0.1/1.66|1.13|82.1|168 |139| 0.675 | 7.366 |21.634|82.47 |2.68 |1.47
0.2 11.61|1.33|80.3|160|130|0.5460 | 7.888 |22.112|81.25|2.74|1.21
0.3 /158 |1.54|78.6|155|125| 0.457 |8.7262 | 21.27 | 80.65| 2.8 |1.03
04154 |1.75|76.4 153|118 | 0.397 |9.6579 | 25.34 | 77.12|2.88 | 0.88
051511196 | 75 (149 117| 04 10.80 | 21.2 |78.52|2.93|0.77
0.6147 218 | 73 |148 108 | 0.308 |12.115| 27.85 (7297 | 3 |0.67
0.711.45 238 |72.1|141|104 | 0.269 | 13.54 | 23.46 |73.76 | 3.05 | 0.61
0.811.42 255 |70.8 138|100 | 0.245 | 14.80 | 23.2 |72.46|3.11 |0.56
09]139|2.74 695|131 | 96 |0.2173 | 16.339| 18.66 |73.28 |3.17 | 0.51

1 11.37]295|68.2|126| 85 |0.1941 | 18.25 | 22.75 | 67.46 | 3.23 | 0.46
11128 3.15| 67 [140| 91 0.2 19.86 | 29.14 65 |3.28 |0.40
1.2 1.2713.29 |66.1 140 | 89 0.19 21.34 | 29.66 | 63.5 [3.32 |0.38
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1.3

1.25

3.43

65.3

141

87

0.18

22.83

30.67

62.05

3.36

0.37

1.4

1.24

3.56

64.4

140

85

0.17

24.32

30.68

60.7

3.41

0.34

Tableau3-4. Les résultats obtenus pour déférentes entrefer avec charge constant R=50

90
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70 A

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -~

50

Hel
me2
me3
He4
He5
meb
me7
He8
me9
mel0
mell
mel2
T ell3
Teld

Figure3-5 : Courbe représentative du rendement en fonction de 1’entrefer avec charge

constant.
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Interprétation :

selon la courbe la variation de rendement dépend ’entrefer seulement. En analysant cette
courbe on constant que I’augmentation de I’entrefer sert a augmenter la reluctance en

conséquence augmentation des pertes dans le fer
3.5. conclusion :

Dans ce travail pratique, nous avons étudié le transformateur en présence d'une condition
anormale et artificiel, qui est I'entrefer avec fixation et le changement de la charge, et nous
avons conclu que I'effet dans la réduction de la rendement du transformateur étre grande
Quand les valeurs de I'entrefer augmentent dans le noyau Pour ce qu’il cause des pertes
thermiques et magnétiques provoquées par l'augmentation du courant électrique pour

contourner l'entrefer et I'aimantation de la partie secondaire du transformateur.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Nos travaux comprenaient I'étude du transformateur a circuit magnétique ouvert, et nous
avons commencé par présenter un transformateur monophasé, sa définition de son principe de
fonctionnement, ses utilisations dans tous les champs électriques, puis nous avons évoqué ses
types et expliqué la fonction de chaque type et terminé I'étude théorique par la différence
entre le transformateur idéal et le transformateur réel. L’intérét de cette étude était d'obtenir
une vue globale du transformateur électrique monophasee, puis nous sommes passés a la
partie simulation a travers le laboratoire virtuel représenté par I'environnement Matlab, qui
nous permet de representer n'importe quel transformateur avec les propriétés que nous
souhaitons. Cette simulation a été accompagnée d'une étude pratique sur le terrain dans un
laboratoire ou nous avons réalisé des essaies Sur un transformateur électrique selon plusieurs
conditions en présence d'appareils de mesure, et le but était de comparer les résultats obtenus
dans I'essai avec les résultats de la simulation afin que I'étude soit précise et plus fiable, et
dans le dernier nous avons réalise une étude pratique approfondie sur le transformateur a
circuit magnétique ouvert, ou nous avons progressivement augmenté la taille de I'entrefer
dans le noyau et surveillé les changements de la rendement du transformateur. Nous avons
observé sa diminution due aux pertes magnétiques et les conséquences thermiques de
I'entrefer, et nous avons conclu que plus la taille de I'entrefer est grande, plus la rendement du
transformateur est faible. La diminution est dépend aussi la valeur de la charge. Ce qui a
également été utile dans cette expérience était de se plonger dans I'étude des pertes qui ont

conduit a la diminution du rendement
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