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II- LE TRANSFORMATEUR 
 
 
1 Généralités sur le transformateur 
 
a) Qu’est-ce qu’un transformateur ? 
 
Un transformateur a pour but de modifier les amplitudes des grandeurs électriques alternatives : il 
transforme des signaux de tension et de courant de fréquence donnée en signaux de même fréquence mais 
de valeurs efficaces différentes. L’une des particularités du transformateur est qu’il a un rendement très 
élevé, souvent proche de 100 % : dans les gros transformateurs, on a moins de 1 % de pertes. Pour 
simplifier, nous ne considérerons ici que le cas du transformateur monophasé, mais les principes 
physiques abordés s’appliquent aussi au cas du transformateur triphasé. 
 
b) Pourquoi utiliser un transformateur ? 
 
Le transformateur joue un rôle important dans le transport et la distribution de l’énergie électrique. En 
effet, si l’on s’intéresse aux pertes en ligne lors d’un transport de puissance électrique, et plus 
particulièrement aux pertes Joule, ces-dernières sont, quelque soit le conducteur, d’autant plus 
importantes que le courant électrique est élevé. Or, à puissance transportée constante, l’utilisation d’une 
tension plus élevée implique un courant électrique plus faible puisque, d’une manière générale et quelque 
soit le nombre de phases utilisées, la puissance électrique Pelec est proportionnelle au produit de la tension 
V par le courant I : 
 

Pelec α V × I  
 
De fait, afin de limiter au maximum les pertes en ligne, il faut transporter un courant aussi faible que 
possible quand les distances deviennent importantes, le transport de l’énergie électrique ne peut se faire 
qu’à très haute tension. Il est donc nécessaire d’élever la tension fournie par les générateurs avant de la 
transporter, et pour cela d’utiliser des transformateurs. 
 
En résumé, le transformateur permet à l’énergie électrique d’être transportée à longue distance de façon 
économique et distribuée dans les industries et les habitations. 
 
c) Constitution d’un transformateur monophasé 
 
Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.1, un transformateur monophasé est constitué : 
– d’un circuit magnétique fermé ; 
– de deux circuits électriques sans liaison entre eux, enroulés autour du circuit magnétique. 
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Le circuit électrique lié au générateur est appelé le circuit primaire, celui qui est lié au récepteur est 
appelé le circuit secondaire. Appelons V1 la valeur efficace de V1 au primaire et V2 la valeur efficace de 
V2 au secondaire alors : 
 

– Si V1 < V2, le transformateur est dit élévateur de tension ; 
– Si V1 > V2, le transformateur est dit abaisseur de tension ; 
– Si V1 = V2, le transformateur est un transformateur d’isolement ; 

 
d) Principe de fonctionnement 
 
L’enroulement primaire est soumis à une tension sinusoïdale. Il est donc traversé par un courant 
sinusoïdal et donne naissance à travers le circuit magnétique à un flux sinusoïdal. Ce flux engendre alors 
une force électromotrice induite E1 dans l’enroulement primaire et E2 dans l’enroulement secondaire. Au 
niveau des bornes du secondaire, apparaît alors une tension sinusoïdale dont la fréquence est la même que 
celle de la tension appliquée au primaire, mais dont l’amplitude est différente. Le comportement du 
transformateur peut alors être appréhendé par le schéma reporté sur la figure 2.2. 
 
Convention de signe : 
 
Les conventions de signe que nous utiliserons dans le cas du transformateur monophasé sont celles 
reportées sur la figure 2.2 : 
 
– en ce qui concerne les forces électromotrices (f.é.m) E1 et E2, nous prenons comme convention le fait 
que des f.e.m positives tendent `a faire circuler des courants positifs ; 
– en ce qui concerne la tension d’entrée du primaire V1 et le courant I1, puisque l’enroulement primaire 
absorbe l’énergie du générateur, il se comporte comme un récepteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V1 et I1 sont donc liés par la convention des récepteurs et leurs sens positifs sont pris en opposition ; 
– en ce qui concerne la tension de sortie du secondaire V2 et le courant I2, puisque l’enroulement 
secondaire se comporte comme un générateur et fournit de l’´energie au récepteur, ils sont reliés par la 
convention des générateurs et le sens positif de V2 est pris dans le même sens que celui de I2. 
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e) Symboles électriques du transformateur 
 
Dans un schéma électrique, le transformateur peut être représenté par l’un des deux symboles reportés 
dans les volets (a) et (b) de la figure 2.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(2.1) 

(2.2) 
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a)- Equation de la tension 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)- 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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c)- Calcul de la f.é.m induite - Formule de Boucherot - 
 

Pour établir la formule de Boucherot, on considère un transformateur parfait dont la section S 
du noyau ferromagnétique est constante. 

On sait que : Φ =B S (B et S sont colinéaires) 

 Soit, pour des grandeurs instantanées : Φ (t)=B(t) S 

 Si : )sin(ˆ)( tt ωφφ = alors 
S

ttB )sin(ˆ
)( ωφ
=  

La f.é.m induite dans l’enroulement est donc : 

-    pour une spire :  
dt
de ϕ

−=  

-    pour N1 spires :    1 1 1
ˆ ˆcos( ) sin( )

2
de N N t N t
dt
φ πωφ ω ωφ ω= − = − = −  

                      e ˆ sin( )
2

E t πω= −  

La tension est en quadrature de phase retard par rapport au flux φ. 

Avec : SBNNE ˆˆˆ
11 ωφω ==  

La valeur efficace de la tension induite est alors :  

1
1 ˆ44,4
2

ˆ2
2

ˆ
SNBfSBfNEE ===

π  

Exemple : 

TB 1ˆ = , 2
1 01.0Set  1  ,50 mNHzf ===   ⇒  E = 2,22 V 

 
 

2.3 Propriétés du transformateur parfait 

2.3.1 Déphasages : diagramme de Fresnel 
 

Nous reportons sur la figure 2.4 le diagramme vectoriel associé aux équations (2.5) et (2.9). 

Ce diagramme de Fresnel représente donc les différentes grandeurs électriques et leurs déphasages 

dans le cas du transformateur idéal.  

 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.11) 

(2.12) 

E1 

φ 
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Nous pouvons remarquer que les déphasages ϕ1 et ϕ2 sont les mêmes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.3.2 

(2.6)  et  (2.10), 
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2.3.3 Adaptation d’impédance 
 

Supposons à présent le secondaire du transformateur chargé par une impédance Z. On se 
demande quelle va être la valeur de l’impédance vue depuis l’entrée du transformateur, c’est à dire 
depuis les bornes du primaire. Soit Z′ cette valeur de l’impédance, alors : 
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Fig. 2.6 Fuites magnétiques au niveau du noyau 

(2.7) donnée en page 4 
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 (2.5)  de   page  04



10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    α est appelé angle hystérétique  
 
Les pertes fer : Les pertes fer (Pfer) regroupent les pertes de puissance active ; les pertes par hystérésis 
et par courant de Foucault. Aussi, l’expression des pertes fer se ramène à :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

α 

10V
 

0φ  

- E1 
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                                                               2 2 2 2 2( )V r jl I Eω− = + −                                              (2.31) 
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2.3.3 
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3.4.2 Circuit équivalent ramené au secondaire 
 

Le travail de simplification que nous avons fait au paragraphe 3.4.1 pour ramener le circuit équivalent 
au primaire peut aussi être fait dans le but cette fois-ci de ramener le circuit équivalent au secondaire. En 
effet, un tel schéma est utile lorsque l’on considère le transformateur depuis la charge. Le circuit de la 
figure 2.9 se ramène alors à celui reporté dans la figure 2.14.  

 

 
On introduit alors la résistance totale du transformateur ramenée au secondaire RS, qui vérifie : 
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Evaluation de la chute de tension au secondaire par construction de Fresnel : 
 
Les paramètres Rs et Xs étant connus, la chute de tension ∆U2 au secondaire peut être déterminée 
à l’aide d’une construction graphique. 
 
Connaissant la charge utilisée, les termes I2 et ϕ2 qui en dépendent, sont eux aussi connus. 
 
Le transformateur est alimenté sous sa tension nominale U1n, la tension Es est donc : 
 

U2o = mv.U1n. 
 
Pour calculer la chute de tension ∆U2 au secondaire, nous utiliserons la relation suivante : 
 

U2 = U2o - Rs.I2 - j ls ω.I2 
 

 
Réaliser la construction graphique comme suit : 
 

• Il faut tout d’abord calculer les termes Rs.I2 et Xs I2. 

• Tracer la direction de 2I . 

• Placer à partir de O, le vecteur 2sIR .  

• Placer perpendiculairement et à la suite du premier vecteur, le vecteur 2sIX . 

• La somme de ces deux vecteurs donne le vecteur OO’. 

• Tracer à partir de O’, la direction de 2U d’un angle ϕ2 par rapport à 2I . 

• Tracer l’arc de cercle de centre O dont le rayon est égal à la valeur efficace de U2o. 
• Placer le point d’intersection A, entre les demies droites caractérisant U2 et U2o. 
• Il ne reste plus qu’à mesurer le segment 0’A, image de la valeur de la tension U2.  
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Calcul approché de la chute de tension au secondaire: 
 
 
Si Les grandeurs Rs.I2 et Xs.I2 sont négligeables devant la tension U20, les droites OA et O’A 
peuvent être considérées comme parallèles. Le calcul de la chute de tension peut être alors réalisé 
à l’aide d’une formule approchée : 

∆U2 = Rs.I2.cosϕ2 + Xs.I2.sinϕ2 

 

• La chute de tension ∆U2 est exprimée en volts. 
• La résistance Rs est exprimée en ohms. 
• La réactance Xs est exprimée en ohms. 
• L’intensité du courant I2 est exprimée en ampères. 

 
 
 

Direction du vecteur I2 
0 RsI

XsI2 

Angle 

Direction du vecteur I2 

Direction du vecteur U2 

Arc de cercle à la  
mesure de U2o  

Tracé du vecteur U2o 

A 

0’ 
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(2.15),
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