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                    Perte en ligne p  rt.P2
 U2


P : puissance transportée


U : Tension au départ de la ligne
 rt : résistance de la ligne


Pour une puissance donnée, les pertes sont inversement proportionnelles au carré de la tension, ce qui 
 explique l’intérêt de la très haute tension (THT) de 400 kV en France et de 750 kV au Canada (le 
 Canada est beaucoup plus grand que la France).


Tableau 1. Résistance linéique des conducteurs en cuivre.


Section (mm2) 120 185 300 500 800


Résistance (Ω/km) 0,153 0,0991 0,0601 0,0366 0,0221


Tableau 2. Les pertes d’énergie


Année 1950 1960 1970 1980 1990


Énergie transportée (TWh - 1012Wh) 25,9 57,8 126,5 243,9 386,4


a) transformateur parfait  : on néglige        i1                i2


 les pertes par effet Joule (primaire et secondaire)


 les pertes dans le circuit magnétique (hystérésis, cts Foucault)         u1       u2


 les fuites magnétiques (flux constant)
 en régime sinusoïdal     (en valeurs efficaces) : 


         i1       i2


U2 N2 I1        


   =     =     =  m   
 U1 N1  I2


u1      u2


donc :
 U2 = m.U1   
 et    I1 = m.I2


si m > 1 : U2 > U1   le transformateur est élévateur de tension


si m < 1 : U2 < U1   le transformateur est abaisseur de tension (cas le plus fréquent)
 si m = 1 : U2 = U1   le transformateur est un transformateur d’isolement


S1 = U1.I1 = U2.I2 = S2


P1 = U1.I1 cos 1 = U2.I2 cos 2 = P2  (donc 1 = 2 )
 Q1 = U1.I1 sin 1 = U2.I2 sin 2 = Q2


b) transformateur monophasé réel       
 Données (plaque signalétique) : 


 puissance apparente Sn (nominale)


 tension d’alimentation primaire U1


 tension d’alimentation à vide du secondaire U2V


 fréquence d’utilisation f.


       P2    P2  P2 : puissance utile
 Rendement :  =     =       P1 : puissance absorbée


       P1 P2 + pF + pC  pC : pertes cuivre = R1 I1² + R2 I2² (effet Joule)


 pF : pertes fer = hystérésis + cts Foucault
 Essai à vide :  I1V faible, on détermine :         m      et      P  1V      p   F


Essai en court-circuit (sous tension d'entrée réduite) : pF négligeable, on détermine P1cc      p   C


Essai en charge : on suppose que le transformateur, pour les courants, est parfait (hypothèse de Kapp)
 P2 = U2.I2.cos  avec U2 = U2V - U2


Chute de tension


Pour un transformateur normal, il n’y a aucun contact électrique entre le circuit primaire et le circuit 
secondaire : on parle d’isolation galvanique, au contraire d’un auto-transformateur


TP  sur le transformateur NOM :                     


1) Données (plaque signalétique)    valeurs nominales: 


 puissance apparente Sn  = 160 VA


 tension efficace d’alimentation primaire U1 = 230 V


 tension efficace  à vide du secondaire U2V =  24 V
 En déduire les valeurs des intensités nominales I1n et I2n


2)  Pour chacun des deux montages suivants,  compléter le schéma  puis  réaliser le circuit    (sans
 mettre sous tension) à partir d'une source monophasée (secteur EDF). 


a) Essai à vide : - au primaire : vérifier la valeur de U1 . Mesurer P1V  pF (pertes fer).


   - au secondaire : vérifier la valeur de U2V


 Déterminer le rapport de transformation


phase


neutre


b) Essai en charge : on branche une charge résistive (rhéostat) R = 10  au secondaire.


 Mesurer U1 , I1 et la puissance active P1 fournie au primaire. 


 Mesurer U2 aux bornes de la charge.


phase 


neutre


 En déduire la puissance P absorbée par la charge puis la valeur du rendement.


Protection des Personnes. Régime de neutre TT
 (source : louispayen.apinc.org )


I- Les dangers du courant électrique


L'intensité est la cause essentielle du danger électrique.


Electrocution par contact direct (schéma ci-dessus) : Le danger d'électrocution est ici très grand, la 
 tension de contact Uc est proche de 230V pour un réseau 230/400 V


Electrocution par contact indirect : (Schéma ci-dessous) :


Exemple : On donne Rc = 2 k (résistance de l'homme) , Ru = 20  , Rn négligé . L'appareil défectueux
 possède une résistance de fuite de 30  (entre phase et carcasse) .


1- Calculer : 


- Le courant de défaut Id. 


- La tension de contact Uc
 - Le courant corporel  Ic 


2 - La personne est-elle en danger ?


Valeurs pouvant être mortelles:


50 mA en courant continu
 25 mA en courant alternatif


La résistance du corps humain est d'environ 
 1000 ohms lorsqu'il a la peau humide et dans 
 un local mouillé.


Il y aura danger pour une tension 
 U=0.025 * 1000 = 25V.


 On fixe donc la tension limite à UL= 24V
 Dans un local sec et peau sèche, UL = 50V


Rn : résistance 
 terre du neutre.


Ru : Résistance 
 terre de 


l'utilisation.


PE : conducteur 
 de protection 
 reliant la prise de
 terre aux masses
 métalliques de 
 l'installation.


Ic : courant 
corporel.


Solution :


1- La Résistance Rc est grande devant Ru : On peut considérer que Rc//Ru ≈ Ru 
 On calcul Id = 230/(30 + 20 ) = 4.6A


La tension de contact vaut donc : Uc = 20 . 4,6 = 92V 


Le courant corporel vaut : Ic = Uc/Rc = 92/2000 =  0,046A  = 46mA 


2- L'intensité de 46mA est dangereuse pour la personne : on atteint le seuil de paralysie respiratoire.


Il faut impérativement rajouter un disjoncteur différentiel pour détecter le courant de fuite Id et isoler 
 l'appareil du réseau. 


II- Les régimes de neutre.


La différence entre les régimes de neutre se situe dans les possibilités de liaisons :
 - Au niveau du transformateur : neutre relié (T) ou isolé de la terre (I)


- Au niveau des masses métalliques de l'utilisation : masses reliées au fil de terre (T) ou au fil de 
 neutre (N)


Identification d'un régime de neutre : 


 La première lettre indique la situation du neutre (au niveau du transformateur) par rapport à la terre.  


 La deuxième lettre indique la situation des masses métallique de l'installation par rapport à la terre.


Le régime TT


On a : Ru . In  UL (Ru : résistance de la prise de terre qui doit être la plus faible possible, 
 In : courant de déclenchement du DDR, UL : tension limite de sécurité).


Le régime TT est imposé dans les installations alimentés par le réseau publique basse tension. Seuls les 
 usagers propriétaires du transformateur (industriels, lycées techniques, hôpitaux …) peuvent utiliser 
 d'autres régimes de neutre.


Avantages du régime TT :


C'est le régime de neutre le plus simple à mettre en œuvre, à contrôler et à exploiter.


Facilité de maintenance.


Elimination des risques d'incendie : les courants de défaut restent très faibles et sont rapidement 
 Le Régime TT :


Le neutre du 


transformateur est relié à 
 la terre et les masses 
 métalliques  de 


l'installation sont reliées à
 la terre.


Un dispositif de coupure 
DDR (disjoncteur 
différentiel) doit couper 
l'alimentation dès que la 
tension de défaut est 
supérieur à UL


Exercice sur le transformateur :


Les enroulements primaire et secondaire d'un transformateur parfait comportent respectivement 250 et 
 30 spires.


L'enroulement primaire est alimenté sous une tension sinusoïdale de valeur efficace  U1n  = 230 V et de 
 fréquence 50 Hz.


1) Calculer le rapport de transformation. Ce transformateur est-il élévateur ou abaisseur ?
 2) Calculer la tension efficace secondaire nominale.


3) Le secondaire débite dans un récepteur d'impédance 10 Calculer les intensités efficaces des 
 courants primaire et secondaire et la puissance apparente du transformateur pour ce 


fonctionnement.


4) Quelles sont les indications portées par la plaque signalétique de ce transformateur, sachant que 
 I1n = 0,5 A.


5) En cas de contact direct avec un des conducteurs du primaire, quel est le risque électrique 
 éventuel ? (résistance supposée du corps humain égale à 1 k)


6) En cas de contact direct avec un des conducteurs du secondaire, quel est le risque électrique 
 éventuel ?


TEST de sécurité électrique :  se connecter à  


http://www2.toulouse.iufm.fr/pha/Ressourc/Securite/testelev.htm
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