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Le Transformateur Monophasé 

 
   

   

  I- PRESENTATION : 

 
Un transformateur est une machine électrique statique (pas d’organe en rotation) permettant un 

changement de tension alternative avec un excellent rendement. Il peut être utilisé en abaisseur de 

tension ou en élévateur de tension (transport de l'énergie électrique). 

 

 

 

 

Constitution 

Un transformateur est constitué d'un noyau de fer, circuit magnétique fermé, autour duquel 

on a placé deux enroulements électriques indépendants (primaire et secondaire).. 

 

 
Circuit magnétique:  

Il est traversé par un champ magnétique variable et est le siège de pertes magnétiques (pertes par courants 

de Foucault et par hystérésis). On limite ces pertes, pour les premières en utilisant un circuit feuilleté et 

pour les secondes en utilisant un acier au silicium. 

Enroulements: 

 Ils sont placés de manière à limiter les fuites magnétiques. 

 

Symbole 

 :  



 

 

2 

 
– Les notations usuelles : 

 
Les grandeurs relatives au primaire sont affectées de l’indice « 1 », celles relatives au secondaire sont 

affectées de l’indice « 2 ». 

 

                                         
Convention récepteur pour le primaire indicé 1. Le primaire reçoit de la puissance du réseau. 

Convention générateur pour le secondaire indicé 2.Le secondaire fournit de la puissance à la charge. 

Bornes homologues: Les bornes marquées d’une étoile sont dites homologues, si des courants entrant au 

même instant par ces bornes donnent des flux de même sens ( ligne de champ de même sens). 

 

Les f e m e1 et e2 sont de sens opposé aux flux  et  d’après la loi de Faraday : 

 

1
1 1

d
e N

dt


= −                       2

2 2

d
e N

dt


= −             U1=-e1 ;        U2=e2     

 

– Le flux magnétique : 

 

La tension sinusoïdale U1, de pulsation , crée à travers chaque spire, un flux  sinusoïdal de même 

pulsation et déphasé de 
2

π
- par rapport à la tension U1  

si   𝑈(𝑡) = 𝑈1𝑒𝑓𝑓√2cos(𝜔𝑡)  alors   ϕ(𝑡) =
𝑈1𝑒𝑓𝑓√2

𝑁1𝜔
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

𝜋

2
) 

 

 

Formule de Boucherot :  
On démontre que l’induction magnétique maximale s’exprime par la formule suivante 

�̂� =
𝑈1

4.44 𝑁1 𝑓 𝑆
 

N1 nombres de spires primaires, f frequence en Hz, S section du circuit magnétique en m2 

de même au secondaire 

 
u1 u2 

i1 i2 

e1 e2 
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  �̂� =
𝑈2

4.44 𝑁2 𝑓 𝑆
  

 

  II – LE TRANSFORMATEUR PARFAIT  

 
Un transformateur est supposé parfait si son rendement vaut l’unité et si l'on néglige la résistance des 

enroulements primaire et secondaire et les pertes magnétiques (hystérésis et Foucault) et que l'on 

considère que le circuit magnétique est parfait (fuites nulles ou flux conservatif). 

Les équations d’un transformateur parfait sont : 

1
1 1 1

d
U e N

dt


= − =  

2
2 2 2

d
U e N

dt


= = −  

 

1 1 2 2 0N I N I+  (Théorème d’ampère) 

 
 

Donc :     m = 
1

2

u

u
 -  

Cette relation indique que les tensions u1 et u2 sont en opposition de phase. 

 

                                               m = 
2

1

i

i
-  

Cette relation indique que les courants i1 et i2 sont en opposition de phase. 

 

La relation entre les valeurs efficaces I1; I2et U1 ; U2 ne tient pas compte du déphasage : 

 

                                    Donc :              𝑚 =
𝑈2
𝑈1

 = 𝐼1
𝐼2

= 𝑁2
𝑁1

 

m est le rapport de transformation 

si m > 1, le transformateur et élévateur de tension ; 

si m < 1, le transformateur est abaisseur de tension. 

Le transformateur parfait est considéré comme un adaptateur d’impédance. 

Diagramme de Fresnel 
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Le transformateur parfait est un adaptateur d’impédance  

 

 La puissance d’un transformateur 
La puissance apparente représente la puissance maximale que peut transférer le transformateur. 

 La puissance apparente S est le produit des valeurs efficaces de la tension et de l'intensité : 

S en volt-ampère ( VA )    

    S = U  I  U en volt ( V ) et I en ampère ( A )   

d’où S1 = U1N  I1N et S2 = U2N  I2N 

          

Le transformateur a un excellent rendement : il y a conservation de la puissance apparente entre le primaire et le 

secondaire au voisinage des conditions nominales. U1N  I1N = U2N  I2N 

La puissance active et réactive 

 
Au primaire la puissance active vaut P1=U1I1cos1 et au secondaire P1=U2I2cos2 

La puissance réactive Q1=U1I1sin1 et au secondaire Q2=U2I2sin2 

plaque signalétique 
Elle indique : U1 : tension d’alimentation du primaire 

Sn : puissance apparente nominale en KVA ou VA 

U2 : tension d’utilisation à vide du secondaire ,V 

f : fréquence d’utilisation ,f=50Hz 
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                 Exemple de plaque signalétique 

ATELIERS SAINT  NICOLAS 

TRANSFORMATEUR de SÉCURITÉ 

Type : TS MONO    40  VA IP 
5098 

 

 

NF EN 60742 

Pri :    12       V 50 / 60  Hz Cl : I 

Sec :   6   V        A 

OU          V         A 

UCC :          % 

Isol : Cl :   F 

 

 

Application 1 : Le primaire d’un transformateur parfait, de rapport de transformation m=0.4 est alimenté 

par une tension sinusoidale de valeur efficace 220 V et de frequence 50 Hz. Le secondaire alimente une 

bobine de résistance 10 ohm et d’inductance 0.03H. 

Calculer les différentes puissances fournies par le secondaire. 

 
U2=m.U1 = 0,4×220 = 88V 

Z2 = √R2² + (L2ω)² = 13,7   

I2=U2 / Z2 = 88 / 13,7 = 6,4 A 

tan φ2 =  Lω/R = 0,942 ⇒ φ2 = 43°       ω = 2πf 
Donc : 

S2 = U2I2 = 563 VA 

P2 = S2 cos φ2 = 410 W 

Q2 = S2 sin φ2 = 386 VAR 

 

 

III  Transformateur réel 
1. plaque signalétique 
Elle indique : U1 : tension d’alimentation du primaire 

Sn : puissance apparente nominale 

U20 : tension d’utilisation à vide du secondaire 

f : fréquence d’utilisation 

on peut alors calculer : le rapport de transformation m = U20 / U1 

les intensités des courants nominaux I1n = Sn / U1 et I2n = Sn / U20 

2. les pertes 
le transformateur réel est un transformateur avec des pertes (Joule, magnétique, fuites) 

- les pertes par effet Joule dans les enroulements 

- les pertes magnétiques (Foucault, hystérésis) 

- les fuites magnétiques : toutes les lignes de champ ne sont pas canalisées par le circuit 

magnétique fermé. 

 

a) Pertes par effet Joule 

 

• elles se produisent dans les résistances R1 et R2 des enroulements traversés par les courants 

i1 et i2 : PJoule = R1.I1² + R2.I2² 
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• on ajoute donc sur le schéma équivalent du transfo parfait, les résistances R1 et R2 

 

 

b) pertes magnétiques 
. Les pertes dans le fer ou pertes magnétiques représentent : 

 les pertes dues aux courants de Foucault (courants induits dans les masses métalliques) 

 

les pertes par l'hystérésis : L’aimantation du matériau absorbe de l’énergie. Le phénomène n’étant pas 

réversible, le matériau ne restitue pas toute l’énergie reçue. Pendant la désaimantation, une partie se 

dissipe sous forme de chaleur. Ces pertes sont proportionnelles à l’aire du cycle d’hystérésis. 

 

 
On limite les pertes par courants de Foucault, en utilisant un circuit magnétique feuilleté 

par hystérésis, en utilisant des aciers doux ( 4%Silicium) ( cycle hystérésis étroits) 

 

  • Les pertes magnétiques dépendent de U1 et f.   Pf=K.U1² 

 

• ces pertes se produisent dans le circuit magnétique, dès que le primaire est alimenté. 

• Ces pertes se traduisent par une consommation supplémentaire de puissance réactive 

(comme une inductance pure : LF) et de puissance active (comme une résistance RF) 

 
c) fuites magnétiques 

Toutes les lignes de champ ne sont pas canalisées par le circuit magnétique, certaines se 

referment dans l’air. 

 
Donc on ajoute L1 et L2 sur le schéma précédent, et on obtient le modèle équivalent définitif 

d) MODELE EQUIVALENT 



 

 

7 

Les equation du modèle complet d’un transformateur monophasé est représenté par  

Au primaire  

𝑉1 = −𝑒1 + 𝑙1

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 𝑟1𝑖1 

En écriture complexe : 
𝑉1̅ = −𝐸1

̅̅ ̅ + 𝑗𝑙1𝜔𝐼1̅ + 𝑟1𝐼1̅ 

Au Secondaire 

  

𝑉2 = 𝑒2 − 𝑙2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
− 𝑟2𝑖2 

En écriture complexe : 
𝑉2̅ = 𝐸2

̅̅ ̅ − 𝑗𝑙2𝜔𝐼2̅ − 𝑟2𝐼2̅ 

 

 

 

 

3. modèle du transformateur ramené au secondaire 
 

a) hypothèse de Kapp 

on néglige i10 devant i1 et i2 au fonctionnement nominal 

 
Alors comme pour un transfo parfait, on a : I1 = m.I2 

b) Modèle simplifié appeler parfois modèle de Thévenin  

 
RS : résistance du transfo ramenée au secondaire (rend compte des résistances des enroulements) 

XS : réactance du transfo ramenée au secondaire (rend compte des fuites magnétiques) 

U2 = ES – ZS.I2 
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4. détermination des pertes et du modèle 

 
I2=0 

 mv=U20/U1 

Pa=Pu+Pf+Pj 

Pu=0 car I2=0 

 
Pa= P10=U1I10cosφ10          

 
mv=U20/U1 
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Escc=mU1CC 
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Escc = Zs.I2cc 
Escc=mU1CC 
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5)chute de tention en charge      

La Charge permet de changer : (I2 ;cosφ2 ;U2 ;U2) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Diagramme de kapp 

 

U2 (V) 

I2 (A) 

U2o 

cos  = 1 

cos  = 0.8 

U
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Etude du rendement 
 

 

 

 
 

Pj en charge          pj=RsI2² 

 

Application2 
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Transformateurs spéciaux 
 

 
 
  


