
Chapitre 3 : Transformation de l'énergie életrique
L'életriité se renontre essentiellement sous trois formes : le ourant ontinu (DiretCurrent) ; le ourant alternatif (Alternative Current) de fréquene elle qui est distribuée àl'ordinaire (50 Hz) ; le ourant alternatif de fréquene f di�érente de 50 Hz. Ces di�érentesespèes d'életriité se onvertissent les unes vers les autres par les dispositifs dont les noms�gurent dans le tableau :depuis DC AC 50 Hz AC f > 50 Hzvers (ourant ontinu) (ourant alternatif) (ourant alternatif)DC haheur redresseur redresseur50 Hz AC onduleur transformateur a -

f > 50 Hz AC onduleur via étage ontinu b transformateurf < 50 Hz AC onduleur yloonvertisseur -a. Le gradateur est également utilisé.b. La onversion d'un ourant alternatif à 50 Hz vers un ourant alternatif de fréquenesupérieure se fait par l'intermédiaire d'un étage de onversion vers le ourant ontinu quepar l'utilisation du yloonvertisseurLa onversion à fréquene �xeLe transformateur monophaséLe transformateur monophasé est omposé d'un iruit magnétique autour duquel sontbobinés deux enroulements : l'un est appelé le primaire et l'autre le seondaire. La strutureest don identique à elle des deux bobines ouplées vue à la séane 1, mais les équationséletriques sont un peu modi�ées pour les rendre d'utilisation d'utilisation aisée pour tel outel autre usage. Le shéma pratique pour l'utilisateur du transformateur est
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où V p, Ip sont les tensions et ourant au primaire ; V s, Is sont les tensions et ourant auseondaire. L'idéographie
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symbolise les liaisons










V 1 = m V 1

I1 = I2/mqui sont véritablement les relations de transformation de tension et de ourant. Le oef-�ient m s'appelle le rapport de transformation : 'est le rapport du nombre de tours del'enroulement seondaire par le nombre de tours de l'enroulement seondaire. Si la tensionest multipliée par m alors le ourant est divisé par m de manière que la puissane omplexesoit onservée
V 1 I

∗

1 = V 2 I
∗

2Les autres oe�ients du shéma sont� Rf la résistane modélisant les pertes fer du transformateur ; i.e. les pertes par hystériset par ourants de Fouault dans les t�les du transformateur ;� L l'indutane de magnétisation ;� λ la somme de l'indutane de fuite du seondaire et de elle du primaire ramenée auseondaire ;� ρ la somme de la résistane du seondaire et de la résistane du primaire ramenée auseondaire.Il est tout à fait normal que es oe�ients paraissent assez ryptiques en l'absene d'uneanalyse plus �ne du passage du modèle de bobines ouplées à elui du transformateur.Ce modèle de transformateur est très pratique du point de vue de l'utilisateur. En e�etsi la tension primaire est onnue, alors la tension seondaire à vide est V s = m V p et ainsile seondaire peut être vu omme un générateur d'impédane interne ρ + jωλ et de foreéletromotrie m V p. D'autre part les pertes �xes dans le transformateur quelle que soit saharge sont |V p|2/Rf et la puissane réative onsommée |V p|2/(Lω).Le shéma du transformateur est don très pratique d'utilisation, mais il faut retenirependant qu'il est le résultat d'un ertain nombre d'approximations valables seulement auvoisinage de son point de fontionnement nominal.Le transformateur triphaséLe transformateur triphasé est omposé d'un iruit magnétique omportant trois o-lonnes sur haune desquelles sont bobinées au moins deux enroulements : l'enroulementprimaire et l'enroulement seondaire. Le as où le transformateur omporte deux enroule-ments seondaires est fréquent.Ramener le fontionnement équilibré en triphasé d'un tel transformateur à un shémamonophasé équivalent et don de dérire haune des trois phases par le shéma életriquedu transformateur monophasé ave une identi�ation laire des oe�ients de e shéma estun exerie assez tehnique.Toutefois l'exerie est simpli�é si le transformateur est onsidéré omme idéal ; il nereste plus que le rapport de transformation à examiner. Pour expliquer ela, onvenons dereprésenter ainsi le transformateur à un seul seondaire
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où le primaire est à gauhe (grandes lettres), le seondaire à droite (petites lettres) et sontindiquées l'orientation des ourants et tensions de phases qui est entrante pour le primaireet sortante pour le seondaire. Les tensions de ligne (i.e. entre deux phases) sont
UAB = V A − V B ; UBC = V B − V C ; UCA = V C − V A

Uab = V a − V b ; U bc = V b − V c ; U ca = V c − V aet bien sûr
V A = V p ; V B = a2 V p ; V C = a V p ; IA = Ip ; IB = a2 Ip ; IC = a Ip
V a = V s ; V b = a2 V s ; V c = a V s ; Ia = Is ; Ib = a2 Is ; Ic = a Is
UAB = U p ; UBC = a2 U p ; UCA = a U p ; Uab = U s ; U bc = a2 Us ; U ca = a Usde manière que

U p = (1− a2) V p ; U s = (1− a2) V sLe rapport de transformation d'une phase primaire par rapport à une phase seondaire est
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Up'est elui qui a lieu dans le as où le ouplage des phases primaire et seondaire est de typeétoile :
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Mais par ontre dans le as où le primaire est onneté en triangle :
I ′C

I ′B

I ′A

les trois �ls sortant du primaire sont parourus par des ourants
I ′A = I ′p ; I ′B = a2 I ′p ; I ′B = a I ′poù

I ′p = (1− a)Ipet les tensions de phase ne sont pas aessibles en l'absene de neutre, il faut utiliser lestensions de lignes
UAB = U ′
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ppour lesquelles
U ′

p = V pComme d'autre part les tensions de lignes au seondaire sont toujours paramétrisées par
Us = (1− a2)V s3



et que le rapport de transformation d'une phase par rapport à une phase primaire reste
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Upil vient que le rapport de transformation entre l'entrée du transformateur et sa sortie doitêtre alulé par rapport aux tensions de lignes omme
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= m0 (1− a2)'est un rapport omplexe.D'autres ouplages sont possibles, le travail de les reenser et de déterminer les rapportsde transformation est laissé en exerie.La onversion életroniqueLes omposants de puissaneEn plus des omposants déjà onnus, les dispositifs utiles à la desription de la onversionéletronique sont, en première approhe, l'interrupteur et la diode.nom du dispositif symbole relationinterrupteur i
v

k Si k ouvert i = 0, si k fermé v = 0diode i
v

D

v i = 0 et ( i ≥ 0 ou v ≤ 0 )La relation entre tension et ourant aux bornes de l'interrupteur est
v i = 0où la branhe v = 0 orrespond à l'état fermé de l'interrupteur (k = F ) et la branhe i = 0à l'état ouvert (k = O).Tous les iruits d'életronique de puissane peuvent être dérits par un graphe reliantles éléments de l'ensemble des omposants de iruit életrique déjà dérits au hapitre 1auxquel on ajoute l'interrupteur muni d'une desription des onditions dans lesquelles il estouvert ou fermé.Il est ependant intéressant d'introduire la diode omme dispositif indépendant puisqueontrairement à l'interrupteur elle existe omme omposant. C'est un interrupteur qui estouvert quand v ≤ 0 (la diode est alors dite bloquée) et fermé quand i > 0 (la diode estdite passante). Un quali�atif souvent utilisé pour la diode est que 'est un interrupteurunidiretionnel (le ourant ne peut passer que dans un seul sens) et non-ommandé ('est leiruit extérieur à elle qui détermine son état).L'interrupteur n'est pas un omposant mais plut�t une fontion qui peut être réalisée aumoyen de deux omposants : le transistor et le thyristor.Le transistor est un omposant qui omporte trois bornes appelée l'émetteur, le olleteuret la base : il se omporte omme un interrupteur qui est fermé tant qu'une ertaine tensionest maintenue sur la base et ouvert autrement.Le thyristor est également un omposant à trois bornes, qui se omporte omme uninterrupteur ouvert tant qu'une ertaine tension n'a pas été appliquée sur sa base ; ensuiteil se omporte omme une diode tant que le ourant qui le traverse est positif.4



Par opposition à la diode, es deux omposants sont dit ommandés puisqu'ils se fermentsous l'ation d'une tension de ommande. Mais une étude un peu préise de leur fontionne-ment néessiterait plus de temps que l'on souhaite ii en aorder, d'autant qu'elle néessitequand même l'introdution de quelques notions de physique du solide a�n de ne pas resterdans la simple desription phénoménologique.Les transistors et thyristor sont unidiretionnels, pour réaliser ave eux des interrup-teurs bidiretionnels il est néessaire de réaliser des montages omportant plusieurs de esomposants.Le �ltrageLes deux �ltres utilisés sont l'indutane qui, plaée en série ave une harge, limite lesvariations du ourant dans ette harge ; et la apaité qui, plaée en parallèle à une harge,limite les variations de tensions aux bornes de ette harge.Par exemple dans un iruit d'une tension débitant sur une résistane
rel'introdution en série d'une indutane de lissage fait que le ourant dans la résistane estplus lisse qu'il ne l'aurait été sans la présene de ette indutane.
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r2 + (lω)2.La synthèse des onvertisseursAve l'idée d'interrupteur ommandé et de diode, ave la onnaissane des omposantsde iruit életrique, la disipline qui onsiste à trouver des montages réalisant des fontionssouhaitées s'appelle la synthèse des onvertisseurs.Pour l'instant, 'est une tehnique qui proède de façon inverse : la onnaissane a prioride montages de base permet de dégager un atalogue de fontions parmi lesquelles peuventse faire les hoix.Référenes[1℄ B. Hohart, � Le transformateur de puissane �, Tehnique et Doumentation (Lavoi-sier), 1988. (Pour des ompléments sérieux sur les transformateurs.)[2℄ C. Lander, � Életronique de puissane �, Édisiene, 1989. (Pour une approhegénérale de l'életronique de puissane.)
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Exeries1. Transformateur monophaséa) identi�er les valeurs des oe�ients du shéma équivalent du transformateur : l'essai àvide (omprendre le seondaire à vide et le primaire alimenté) de transformateur monophaséfournit les valeurs
Vp0 = 230 V ; Ip0 = 0.95 A ; P0 = 52.9 W ; Vs0 = 115 Vl'essai en ourt-iruit (omprendre le primaire ourt-iruité, le seondaire alimenté) fournit

Vscc = 5 V ; Iscc = 12.1 A ; Pcc = 14.7 Wb) on utilise e transformateur pour alimenter une harge d'impédane z = 5 + 4.6j Ω quelest le rendement du transformateur ?2. Branhements dans un transformateur triphaséa) Étudier toutes les possibilités de branhement d'un transformateur triphasé à un seon-daire.b) Même question dans le as où le transformateur possède deux seondaires. On se limiteraau montage zig-zag.

3. Étude du pont de Graëtz
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−a) Montrer que si on appelle v1, v2, v3 les tensions entre phase et neutre d'une alimentationtriphasé, la tension de sortie à vide d'un pont de Graetz est
max{(v1, v2, v3)} −min{(v1, v2, v3)}En déduire la valeur de la omposante ontinue de ette tension dans le as où l'alimentationest équilibrée.b) Caluler l'ondulation rête à rête de la tension de sortie.6



4. Étude d'un haheur à 2 quadrants
E0

k2

k1

I(t)

E(t)oo
0 < t < Θ T : K1 fermé;K2 ouvert
Θ T < t < T : K1 ouvert;K2 fermé
+périodiité période T
Θ est le rapport ylique de
K1

a) Caluler la tension moyenne à vide.b) On harge sur une résistane r en série ave une fore életromotrie e. Quel est le ourantmoyen ? Traer qualitativement l'allure de I(t). Toujours qualitativement, qu'arrive-t-il si oninterale une indutane en série entre la harge et le haheur ?) On interale une indutane de lissage l. Quel est le ourant moyen ? Traer qualitative-ment l'allure du ourant I(t).d) Expliquer le fontionnement de
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5. Onduleur à résonane série monophasé alimenté par un pont de GraëtzExpliquer le fontionnement de
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a) Quel déouplage peut-il être faite pour ramener e iruit à un iruit plus simple ?b) Comment faut-il alors ommander les interrupteurs pour injeter un ourant voisin d'unourant sinusoïdal de fréquene f à la harge R-L ?) Quelle est la fontion de C2 ?
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