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77" NTRODUCTION

L'éncrgie électrique est produite par des générateurs, dans des cen-
trales Hydroliques, Thermiques ou Mucléairee, sous un voltage généralenent de
1'ordre de 15 K.Ve

Ces centres de productions sont souventmplantés forts éloignés des
lieux d'utilisations (Usines - Villes «.e)s Lo transport se fait, pour des rai-
sons d'éconorie et pour réduire les pertes en lignes, sous tension élevée (60 KV,
90 KV, 150 KV, 280 KV, ...) fonction de 1'éloignercnt. Cette tension ( de trans—
port) est délivrée par un transformateur appropride

Dans une ligne de transport, de la centrale jusqu'auxlieux dtutilisa-
tions en rencontre plusicurs postes de transfornation ,élévateur de tension juste
3 1a sortie de la centrale et plus loin des pomtes d'interconnexion,de distribm
tion, de répartition, ..., équipés de transformateurs élévateurs ou sbaisseurs
suivent le role du postes

Ces postes présentent un intérét éconorique (pertes lignes réduites),
réduiént les probldries d'isolement vis & vis des appareils d'utilisations qui
fonctionnent généralement sous faible tension (’%ran;fonnateur sboisseur), d'ol
1s sééurité des consommeteurse On voit donc 1'intérét du transformateur et du

courant alternatif.

Ce projet fera 1'objet %}g§%5?mdc de construction d'un transformateur
de distribution de 15 KV./5,5 KV;/ETéBt & dire, détermination des dinensions et
des caractéristiques de la nachine en fonction de son cazhier de charge ( & par-

tir des normes ou des données imposées par les bénéficier).

Dans cette étude, on ne doit pas seulement tenir corpte des proprié-
tés électromagnétiques, mais faire en sorte que la réalisation et 1l'exploitation

de la machine soit éconorigque et rentable.

Le dirensionnement dépend, tant du point de vue magnétique que du point
de vue éléctrique, d'unc sétie de facteurs 1lidem en parties aux propriétés ther-

miques des matériaux isolants et par suite 3 la durde de vie de la machinee

ouf nos jours, le progrés de la Technologle des matériaux, telles que
les t8les magnétiques et les isolants, 1'emploi de nouvelles techniques de re-—
froidissement et 1'accwmlation des expériences dans la construction des machines
électriques (transformateurs - Alternateurs - Moteurs — s-.), exigeraient la
révigion de certaines valeurs numériques adoptées dans les calculs pour quel-

ques coéfficients de basee



L'étude corportera cing (5) parties @
— Une premiére partie pour 1'étude et la détermination de toutes les dkmensions
principales ( Grandeurs géométriques, nagnétiques, électriques, «es) des dif-
férentes parties constituant le transfornmateur.
- Une deuri®ne partie qui fera l'objet de calcul mécanique 3 détermination des
différents efforts, dimensionnenent des accessoires de serrages et vérification
de la stabilité mécanique des différentes parties du transformateure
— Une troisidme partiec pour le calcul therrique 3 échauffements des différentes
zones du transformateurs
~ Une quatridme partie pour 1'étude des caractériques électriques du transfor—
mateur t rendement, variation de la tension en fonction de la chargee
— Une cinquidme partie consiste & cssayer de situer dans ses détallde 1'étude
technologique et la réalisation pratique du transformateure
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/{ ISTE DES SYMBOLES

A 4 Iopgfur de 12 cave ( 100

Long%ur de la cuve ( sans endules)

|- =

A" : Longbur de 12 cuve ( avec ondules)
(a,b): Pinensions du conducteur élérentaire nu
(4 v): Dinension du conducteur élérentaire isold

ay ¢ Epaisseur de 1l'enroulerent bassc tension

a, ¢ Epaisseur de 1'enroulement haute tension
240 : Distance colonmne—-enraulement basse tension

2, 3 Largeur du canal de fuite
: Distance séparant deux bobines haute tension

Epaisseur rapportée du canal de fuite

i

juel
(1]

Largeur de la cuve ( sans ondules)

o)
-

Longueur de la euve ( avec ondules )

ﬁc t:Induction magnétique.de créte dans la colonne
5j ¢ Induction magnétique de créte dans 1a culesse
§ﬁ0h$= Induction magnétique royenne de créte dans les coins
D ¢ Dimmdtre de la colonne
D12 : Diamétre du canal de fuite
ij ¢ Diamdtre moyen de 1z spire basse tension
Dm2 ¢ Diamétre mogegn de la spire haute tension
f ¢ Fréquence d'utilisation
G : Poids total du matériel actif
G* : Poids total du circuit magnétique
G1 : Poids du matériel actif des enroulementsbasse tension
G2 ¢ Poids du matériel actif des enroulements hafite tension
Gcol ¢ Poids des colonnes
Gj : Poids des culasses
cohu:'péids des coins



mR1

mR1

e

e

(1]

Li]

Norbre de gradins

Hauteur des bobines

Hauteur du canal de refroidisserent

Hauteur du circuit magnétique

Hauteur de la colonne

Hauteur déune galette del'enroulerment basse tension

Hauteur d'une galette de 1'enroulerment haute tension
Dirmensions du gradin

Hauteur de la culasse

Hauteur de la spire

Courant & vide

Composante active du courant 2 vide : courant active & vide
Composante réactive du courant 2 vide ou courant nagnétisant 3 vide
Densité moyenne dun courant

Densité du courant dans le conducteur de la basse tension
Densité de courant dans le conducteur de la haute tension
Coefficient géométrique du circuit magnétique

Coefficient de majoration de la résistance en courant alternatif

Coefficient de majoration de la résistance en courant alternatif
de 1l'enroulcrient basse tension

Coefficknt de majoration de la résistance en courant alternatif de
1'enroulement haute tension

Coefficient de ROGOWSKI
Coefficient de remplissage

Coefficient d'utilisation de la section du circuit nagnétique




ol

02

cc

conx

-

Moitié de 1= différence de hauteur colonne.enroulerent basse ten-
sion ( distance entre extrémité bobine BT - Culasse )

Mgitié de 1a différence de hauteur colonne enroulement haute ten—
sion ( distance entre extrémité bobine HT - Culasse )

Distance entre axes de deux colonnes successives
Rongueur du conducteur de connexions

Lamgeur de 1o fenltre

Largeur de la culasse

Longueur totale du conducteur des enroulements basse tension
Longueur totale des conducteurs des enroulements haute tension
Longeur moyenne de la spire basse tension

Longuepr moyenne de la spire haute tension

Norbre de phases

Noribre de colonnes

Nombre d'entre-fer

Noribre de galettes de 1'enroulement basse tension
Nombre de galttes de 1'enroulement haute tension
Norbre de transpositions

Puisgance active

Puissance active spécifique ( par unité de masse )
Pertes cuivres

Pertes principaltes dans les fers

Pertes joules

Pertes supplémentaires dans le fer

Pertes supplémentaires

Pertes actives & vide

Puigsance réactive

Pertes réactive & vide

Pertes réactives spécifiques ( par unité de nasse )



R1 . Réristance de 1'enroulement basse tensimn

R2 s+ Résistance de 1'enroulement haute tension

R :+ Rdésistance du conducteur de connexion

conx
SE s Puiscance par colonne

S : Section de la colonne

col

8 : Section du conducteur de la connexion

conx

Sj : Saction de la culasse

Bw1 + Seetion du conducteur de 1'enroulenent basse tension
sw2 :+ Section du conducteur de 1'enroulencnt haute tension
Bon + Section du conducteur &lérentaire norrnalisée

Tension de courtcircuit

e

[
(1)

Composente active de 1la tension de courteircuit ou tension active
de courtcircuit

Composante réactive de @a tension de courtcircuit ou tension
réactive de courtcircuit

i

U + Tension de spire
sp

W1 . Norbre de spiresde 1'enroulenent basse tension

Wo . Nombre de spiresdc 1'enroulcrent haute tension

W, . Norbre total de spiresde 1'enroulcnent haute tension (spiresde

réglage comprise

W 4 s+ Norbre de spirespar galette des enroulenents basse tension
&

Wg2 : Norbre de spirespar galette des enroulement haute tension

wel : Norbre de conducteursélércntaires

W s Norbre de spiresde réglage.
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Coefficient de charge

Coefficient de convection

Factour de SVELTESSE

Poids spécifique du cuivre

Poids spécifique du fer

Epaisseur de 1'isolation

Coefficient de transmisssion de la chaleur
Echaufferent

Rendcment

Résistivité électrique du conducteur de courant
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[/ AHIER DE GCHARGES

I - DONNEES PRINCIPALES

1 =

2 -

Sujet ¢ Congstruction d'un traonsformateur de dictribution.

Données :

- Puissance nominale apparenie Sn = 2500 KVA
- Tensgiong nominales @
- cnroulement basse tension Uln = 5,5 KV

- enroulement haute tension U2n = 15 KV
—~ Tension de réglage sur enrculement haute tension == §.5 %
— Nombre de phases : 3 phases
- Fréquence d'utilisation f = 50 Hz
- Connexion: i D¥n 11

Refroidissenent naturel dans 1'huile

Données complémentaires

Les domnées cqui suivent

~ La tension de court—circuit : Uk = 6,5 %
Pertes dfies & la charge Pk = 24 KW

- Pertes & vide Po = 4,5 KV

L

- Courant 3 vide Io = 1,5 %

Sont tirées de 1'xpérience. Elles permecttent de prévoir le voisinage
des résultats de caloculs Surtout dans la premiére partie
préliminaire ol on est oprelé a faire un dimensionnement optimal

du point de vue électrique et économigue. Le transformateur une

fois réalisé présente un bon rendement de fonctionnement, avec un
prix de revient modéré.

II - PUISSANCES, TENSICNS ET COURANTS PAR BLEITNTS

Le calcul se fait sur les grandeurs nominales

1 = Puissance nominale apparentc par colonns : Sc
Sn 5

Sc m ol Sn = puissance apparente nominale (EVA )
m_ = nombrc de colons (3 colontrgs )
SO = puissance apparcnte par colonne (KVA)
SG = 2500 Sc = 833,3333 KVA

3

2 = Tensions nominales des enroulenents.
201 Enroulements basse tension

Ces enroulements sont connectés en étoile, la tonsion par phase est
donnée par la relation :



=4 E

U1n = tension nominale entre phase

Kf = facteur de phase pour 1l'étoile, Kf = \rS

uf

uf, == = AR 5} A5y KV

tension noninale par phase

2¢2 Tnroulements haute tension

Ces cnroulements sont en triangle, alors la tension par phasc est ¢gale a
la tension entre phase.

Uf, =10

2 2n ol U2n = tengion nominale entre phasc et Uf2 = tension nominale
par phase,
Uf2 = 15 KV
3¢ COourants nominaux des cnroulementa
3e¢1 Enroulement-basse tension
If1 = I1n = %%__ oli Sc¢ = puissance par colonne (KVA)
1 Uf1= tension par phase (KV)
If1 = 833,333 If1= courantg nominal dans la BeT (&)
341754 Tf,= 262,434 A
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(?— REMIERE PARTIE

A = PREDETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES

B = DETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES



A

~ PRUDMTERMINATION

T — DIAMETEE DE L4 COLONNE : D

Te

2e

Le dianetre de la colonne est donné par le relation suivante

0"'5' Hk.b_r:-_—
2z AT

Hu = bﬁ -Ulﬁ’r

D = 1,0674% -7 e A 4
L ¥ b I: s . D= A)OG}[{'J

L

Lo démonstration de cette formmle est donnée en anncxe 1.
Le signification et la dimension de ses parametres sont les suivants 3

Ukr = Tension réactive de court circuit stexprime en(%)

B = facteur de sveltesse (sans unité)

a, = canal de fuite rapporté sleiprime en (m)

K = factcur ROGOWEKT de construction (sans unité)

K, = facteur d'wtilisation (sans unité)

Ec = Induction magnétique de créte par colonne s'exprime (T)
D = Diamdtre de lo colonne stexprime cn (m)

Dans cette phose, le diamétre cst déterminé approximativenent, car a
ce niveau on peut sculement estimer et choisir les valecurs des paraméetres
de¢ 1'expression (1)

Tension réactive de court circuit i Ukr e
La tension de court circuit donnce dans le cahier de chargo%?g:écrit :

e
U, = (Uka + Uﬁr ) 1/2 ol U, = composante active de Up

Ukr = composante ractive de Uk

-~

Lo composante active est égale 2 ¢ Ukn = _fg 100 oi P = pertes dfies &

S l= char
= ._zi—_n - s o n 2 C ge
., = puissance
nominale
La composante réactive est égnle a 1/2
2 1/2 2 ; 2 Y. .
Ur = (Uk “U}gz‘v ) / i Ulcr "[('1615) - (0:960) ] : § U]ﬂ. = 64428 %

Facteur de sveltessge B

Ce facteur a une influence dirccte sur la réalisation et le rendement

du tronsformatours

Si le facteur B est petit, lo houteur de la colomne scrait trés grande
par ropport ~u diembtre et on ourn un transformateur assez svelte, et
inverscment ci A oot grand, De 13, suivant le cos om pout pemser a la
quantité de matériel nécegsaire & la réalisation, aux pertes spécifiques,
pertes A vide, pertes dfies 2 1o charge, tension de courtecirouit,
rendement, prix de revient .. -
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Le tableau T4 (page 43 ) donne des fndications suy le ehors de ﬁen &
fonction de la puissance par colonne, de la tension de l'enroulement
haute tension et de la nature du matériaux utilisés nour le bobinages

On a 3 Sc = puissance par colonne (833,333 KVA)

U2rl = tension de l'enroulement HoT (15 XV)

bobinage en cuivre

ﬁ,e[ﬂ,%-?':';l on prend -2
3¢ Cafhal de fuite rapporté $ %
Ce paramétre dépend de lo nature des enroulements, pour les enroulements

conpentriques, qui est lc cas de ce transformatcur.
a, + o

ona: a =a,.+ 1 "2  oua,, = largeur du canal de fuite
T 12 = 12
a, = épaisscur de 1l'enroulement BeT
a, = épaisseur de 1l'enroulement HeT

25 est fonction de la ftension d'essaim de l'c$rculement avec la tension

la plus grande.

On estime 20 du tableau T2 (page h:5) qui domne cette valeur pour les
transformateurs immergés dans 1'huile, Qo = 15 mm .

Le terme a, + a 4 . .
o 2 =K 'JEB yon peut estimer la valeur du coeffecient K

du t2bleau T3%page 1+3) - K =045

At a, + 2
3= 045 J833,333 ay 8, 2,68 om
3
et a, = 1,5+ 2,60 2 = 4,16 cm

4o Focteur ROGOWSKI s Ki!
Ce factecur est pris égal o KR = 0,95 dans le calcul préléminaire.

5 Facteur d'utilisation @ Ku

Ce facteour met en évidence la s8ction du fer fictive qui participe a
1la circulation du flux mognétique dans la colonnes

Ku = Kr . Kg ol K, = coefficivcnt de remplissage fonction du type de
1%igolation et de i'épaisscur des t8les.

Bn utilisant des t8les A'épaisseur 0,35 &t une isolation & la ocarlite,

du tablenu Te4 page (43 ) on estime K, = 049

K = coefficient géométrique, fonction du nombre de
gradins formant la colonne et de la puissance
par colonnee

BEn choisissant six gradins, le tableau T.S{pago b & } y on estime
Kg = 0,93

d'ol le facteur d'utilisation K = 0,94 x 0,93 K. = 0,873
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6o Induction mognétique de orite dous la colenne & I

Son choix est fonction de la puissance par colonne,du type de t8les

utilisée? On doit tenir compte =ussi de son influcnce sur les pertes
2 vide, le courant de marche & vide, les phénomines de saturatioNese.

En optant pour des t8les laminées & froid, du tableau T.6{page hh) y On
choigit une induction nogmétique optimale pour domnersatisfaction aux
clients.

On estime B_ =1,66 T
c

Te Valeur numériquc du diamstrc de la colonne @

k
D = 1,0674 | Qr:B: Ke: Sc a, = 4418 om

Ky . B Uy,

Y

Re2

’ o KR = 0,95

Do ,06T4 |/ 41823 % uomBiRe0® 8, = 833,333, 107 Ta
o 0,874)° x 1,655 x64428 K, = 0,874

1,66 T

i

B
D=28,400m 3
Uper= 64428 %

II, CALCUL DES ENROULEMENTS

1e¢ Houteur des enroulements

Pour faciliter le travail lors du montage, tout en assurant un bon
gserrage des bobines et surtout pour dimimuer les forces axiales crées

par le flux de fmite qui est important et dangereux lors d'un court-~circu
On donne la m8me hauteur pour les deux bobinages, (B.T et H.T.).

La hauteur notée hB de la bobine est donnée par la relation

hB - 1\T:Dm oll hB = hauteur de la bobine, D12 = diamétre moyen du ocan
£ de fuites

P

T = 3,14
p=2

1¢1 Détermination approximative du diamétrc moyen 3 D12 .

@'apres lo figure 1, le diamétre D,, est donné par 3

Dy, =D+ 2a,,+ 2, +a, (2)
240 = distance entre la colomme et 1l'enroulement basse tension,

ga valeur edt fonction de la tension nominale de 1'enroulement haute

tension (U2n = 15 V),
Le tableau Te7ipage ) mnous donne 290 = 112 Ome
2, = largour de la bobine basse tehsion est donné par 3

Yy
ay ’Ka‘l \] So ou Ay : (om)

5, (xva)
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Ka‘l : coefficient qui prend les valeurs suivantes : K'—*‘i af Dg55 84 U2:r1§ 85 ¥
L 0,45 si U, 110 K7

on prend K, = 0,55 ot a, = 0,55 Ye3,33:3 ; oy = 2,9 om

'l D,, = 28,40 + 2 X 142 + 252,96 + 1,5 = 38,22 om

D
12
162 Détermination approximative de la hauteur des cenroulements
On epplique la relation (48)

-
.
[
L]

hy = 101 D,t= 38,22 |, h = 738,20 by = 60,03 ca
A TV = 3414 8

P2

2e¢ Tension par spire
Le flux utije est commun oux deux enroulements, on suppose alors qu'ils
ont la m8me tension per spire qui est donnée par lo relation @

= - . B, ¢ -~ 2 - 1 = . o
Usp J2.7r¢ Bc.. B osiion (3) ot £ = fréquence d'utilisation (50 Bz)

B, = induction mhgnétique de créte
(7 :
Bc= 1,66 T)

= section utile de la colonne
fercol

Usn = tension par spire

2«1 Section utile de la colonne 3 Sferccl

Searcol = ° * Ky ot S = section brute de la colonne
e cocfficient dutilisation

S & TrD® avec D = 2844 om

4
2 g 2
Sferccl e H—*ﬁ-——— * Ku = ﬂg—gl&l x 0,874 ) Sfercoln 553465 om

242 Tension par spire
On applique la relation (3) on aura 3

Usp = V27x 50 x 1466 x 553,55.10—4 : Usp = 20441 V/spire

3, Nombre de spires des enroulements : Wi

3e1 enroulement basse tension $ W

1
W, = Vet - .2175.4 W, = 155,58 spires
U 20,41
8D
3¢2 Enroulecment haute tension @ 'r12 .
U U U
w2 = f2 = £ xH:EZ = W1. f2 = 155,58 x _15000
Usp Uﬁ1 e UEP Uf1 317544

H2 = 734,93 spires.
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4o

4e2

4e2

Baction et choix des conductewrs

1~ zécmétrie de 1~ gection du conducteur (circulaire ou méplat) est

imposée per les normes. HAlle dépend de la grandeur de la sectione Cette

dernitre ost caloulée en faisant le rapport du courant et de sa densité

qui traversc le conducteursPuivant la valeur trouviée on prend des

conducteurs 3 >

- ciroulaires si &n section calculée est inférieurc & 6 mm (1 conducteur
élémentaire )e

- méplats si la section caloculée est suplricure & 6 mm2 (1 conducteur
élémentaire )o

- plusieurs conducteurs méplats en paralléley chaque conducteur
&lémentaire dMune seotion inféricuro & B0 mm2 si la section calculée
est comprise entre 50 et 0 mm2.

Densité moyenne du courant s Jm
Lo densité moyemne du courant est domnée par la relation ci-dessouse
Sa démonstration se trouve en annexe 2(page AVG)
P. 8]
J o= Te34 1« X o 8D (4) P, = 24 Xl
ka D12 Sn Sn = 2500 KVA
Ugp = 20941 v/sp
Les termes de la relation de la densité moyenne mm sont connus sauf le
terme K"k.‘ Ce dernicr mot on ovidence les pertes suppiémentaires, il
l_.
est fonction de la puissance du transformateurs
le coefficient ka est estimé du tableau Te8 page ont prend
atod I = T84 e _1_ o 24+ 20841 § I = 3.48 8/mm®
' 1,08 04,3822 2500
Section du conducteur 8,1
La section est égnle au rapport du courant nominal sur la densité du
courant.
B4 = §f1 If s (n) 3
n Ty ¢ (ne?)
Sw ¢ (mm )
1 Section du conduocteur de l'enroulement BeT @ 51
g8, = If1 avec If? = 262443 A
Wl et
J
& 2
5y = 262,43 8, = 158 41 mn
3,48 :
he2e2e Section du conducteur de l'enroulement HeT H S9N
I 2
B0 = ___ng. avec Lps = 55455 & § B, = _j_%_:% Byo = 15,96 mm
]

m



3o Formes de la section des conducteurs

En fonction de la grondeur de 1o section calcujée, on choisit des
oonducteurs normalisés qui répondent aux exigerces des normess
12 section normalisée est cholsie du tableau T¢9(page Le)

3¢1e Enroulement basse tension

Le calcul & domé. 8 _, = T5,41 mm2 qui est supérieur a 50 mm?. Dans ce

wi
ong les normes exigoent l'utilisation de plusicurg sonducteurs néplats
en paralléle, chaocun de section inférieur & 50 mide

Ceoi nous conduit A choisir deux conducteurs élémentaires méplats de

scotion normeliscées & Sw1n = 2 x 39,50 mm2, secticn du conducteur
méplat élémentaire normalisé § s
_,_._____) __A - 1 ‘.':.;;__‘_‘i.‘ 2 ;
% | -;E o BE Sufen ® 39,50 mm~ de dimensions
i/ 1 ,:b \:; i o ; o
o) ) y i e aXb=4,7 x 8,6 mm2
b - A R It (RO
P . J )l\?'!ﬂ‘."."“:‘i' ?III: Cwin ~ &E “wien = 3323 Jmic

o . S B oy
Be2 cnroulement haute tenSion~

le calcul a domné 80 = 15,96 mm2 qui est supérieur & 6 mm2; Dons ce

cas les normes exigent l'utilisation d'un conducteur méplat normelisé

8 = 16,10 mm2 de section j avec les cftes t a X b = 2426 x Ty40 mm2

wen

Ae Isclation des conducteurs

Les conducteurs méplots sont isolés avec des vernis ou du papler sous
forme de ruban (praticuement on utilise des bandes d'épaisseur de 0,05 mm
et de 0,12 M) e :
On opte pour ce papicer cn feuille mince car celui-ci présente une
meilleure rigidité éleotrique,donc une épaisseur réduite de 1'isolante
L'épaisscur totale de 1l'isolation est fonction de la section du conducteur
et de la tension rar spirc (denc finnlement de la tension mominale des
enroulement)s Du tableau Te10 (page w5} on¥ estime notre isclation.

fe1 Isolation du conducteur de l'enroulement B.T :J}H

Bna, & 39,5 mme2 on estime 54’-0,84 mm normalisée

On réalise cette isolation comme suit 3

~ 2 rubans de 0,05 I enroulés avec demi recouvrement donnant
une épaisseur totale : 2 (2x2x0,05) = 0,40 mm

- 1 ruban de 0,12 mm enroulé avec demi-recouvrement donne une
épaisseur totale de : 2 (2x0,12) = 0,48 mm

On obtient une épaisseur totale @ Jig!= 0,40 + 0,48 = 0,88 mm

J,h-.)‘ = 0,88 mm

Le conducteur élémentaire isolé aura pour dimension: :
4% @ o + &juy = 4,7 + 0,88 al = 5,54 mm
bt = b + §yy = 8y6 + 0,88 b* = 9,44 mn
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4;4:2 Teclation 4u cutiduetiar lo Licinoalowant IHT :Susy

Lo section 8 . = 16,10 mm2, on estime du méme tableau T10 une isolation
normalisée ‘ﬁ&g,“ 0,84 mm comme pour la basse tension (m8me tension par
spire)e

Le conducteur isolé aura pour dinmensilon @

a' = a+ iy = 2426+ 0,84 al = 3,10 mn
b = b+ Sivg = 7,40 + 0,84 b = 8,24 mm

5e¢ Choix du Type d'enroulement

Le type d'enroulerment dépend de la scction du conducteur, de la densité
du courant, de la tension de l'enroulement et aussi du nombre de
gradins formant la colonnae,

Le tableau T1(page U5 )nous oriente sur le choix du type d'enroulement
compte tenu des résultats déja trouvés.

De ce tableau on choisit des enroulements en galettes continues pour
les deux bobines BT et HT

6e Espace occupé par les enroulements Pour

On a opté pour des raisons de'sécuritéyié 1néme hauteur des enroulements
B.T et H.TO
La hauteur estimée 3 h, = 600,30 mm mesewr permetvam de déterminer le

nombre de galettes de chagque enroulement. De ce dernier on calculera
la hauteur définitive des enroulements tout en tenant compte, du
norbre de galettes, de leur hautcur et de l'isolation entre galette®

6e1 Nambre de galecttes et de spires par galette des enroulements

S¢le1e Nombre de galettes de l'enroulement BeT et nombre de spires par
galettec.
le nombre de galettes est calculé par.l'expression suivante §

. - e
hy=n, b o+ (ng,’ 19 By (0,5F —* 1,5 cm e

ou hB représente la hauteur dc l'enroulementy h représente la

8p1
hauteur de la spire (donc de la galette) , hc1 représente le bide

entre deux galettes successives et n_, représente le norbrec de

P g1
galettes (0,5 —8#— 1,5 cm) représente une tolérence .

Le nombre de galottes(ng1jest H

5 hy +h, - (045 ~—3— 1,5)

el h + h
sp1 C

1 ;

: : = nm = LI T
On prend : hc,1~ %,85 mm et hsp1 b Q944 mm
avec hB = 600,03 mm et unc tolérence de 10 mm
dlol

ng, = 600,43 + 5,85 = 10 ng1" 39 galettes
9,44 + 5,85
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1e nombre de spires par galetter w ., ost

wg1 - Y = 55,58 v 3,98 spires / gal. on prend wg1 = 4 sp./gal.
n 39 ;
&1

6e1e2e Nombre de galettes et nombre de spires par galettes de l'enroulement
HeTe
meme méthode que précédemment (6s1e’e )

ngz s hB “* hc2 - (0,5 — 1'5) avec th =.5,63 mn
dtol n 5 = 60043 + 5463 = 10 n, = 43 galettes
& 8424 + 5,63 =

Le nombre de spires par galettef est @
= w!
wg2 z 2
g2

On doit tenir compte des spires de réglage donnant + 5 %. -le nombre de
spires maximum est w' 3 w'2 = 1,05 x w.

2
WY, = 1,05 X 735 = TT1,75 spires

on cbtlent ng = [Eglzi Wgz = 18 SE/galette

6e2 largeur des bobines ay

La largeur est donnée par la relation suivante :

: “t'e i y - 0 . 5 i
a, =at, wgl + (wgl 1) Sci tirée de la figurc @2

ou a', = largeur du conducteur avec isolation de 1'enroulement i (i=1le.

1
wgi = nambre de spires par galette de l'enroulement i

559, = canal axial de refr01dlsscment entre spire d'une galettc de
1'enroulement i (1 = 132)e

-

i = 1 correspond & l'eneoulement basse tension

i = 2 correspond & l'enroulement haute t8nsion

6.2.1+ Largeur de la bobine BeT = 2

On estime 6c4 = 3 mm avec a'1 = 5,54 mm a, = 5,5434+{4—1) «3
&1 = 31’16 mm

6e2e?2 Largeur de la bobine HaT 3 2
On estime 5;1,= 0 car, cet enroculement serait bien immergé dans l'huile
donc bien refroidi.

5 = nt alt = i
2, at, wg2 a > 3410 mt - 55 Bl
w_, = 18 spirecs ) '

el b e | it I
| - — : - ~ ™7

T :;a;j,? y | Fiq j;i

F S et | : Al ‘ = = x - g H

o _i,_ = FLS 6-2

Phm s e e gt ool



IIT. VERIFICATION DES PARAIETTEES PRINCIPAUX ADOPTES

1 = Hauteur des enroulements
On recalcule la hauteur hBi des enroulements qui a été supposée

la méme pour les bobinese Cette hauteur est fonction du nombre de galettes,
de la hauteur d'une spire ot du canal de refroidissement hci .

hys = By o By * (ngi ~1) by +10 i = 1 enroulement BeT
i = 2 enroulement HeT

hy, = 39 X 9,44 + (39 = 1) x 5,85 + 10 by, = 600,49 mm

hog = 43 X 8524 + (43 = 1) x 5465 + 10 ho, = 60049 nn

Donc les hauteurs des deux onroulements sont égales & b, = 60049 mm

2 = Facteur de sveltessc @

fgr = i D‘I2 s il nous suffit de recalculer le diamétre

B

moyen D, . qui est donné par la relation 3

12
D, = D+2a,+ 221 + 2y, (tous les dutves poramdtres sont connus
Le facteur de sveltesse recalculd 6,- est :
_Br = .m ﬁr = 2,014
60409
1

Les normes exigent que cette nouvelle valeur du facteur de sveltesse ne
doit différer de + 20 % de sa valeur estimée, sinon ox est obligé de
reprendre le caloul préliminaires
on a trouvé B, = 2,014 qui reste bien dans la plage exigéo.

3 = Tension de courtwcircuit i UK
Pour ce paramdtre, les normes tolercnt une plage de + 10 % de la tension

de court—circuit imposée par le cahier de charge,
Sinon on revoit et on modifie le paramétrage précédent en 8c basant sur
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12 ral-tion donnant 1o tension de courtecircuit réoetive @

2
U, (@@= 2028 Mo 1z 135'_6"1{‘*' e, 00

U_= U2 + U2 o UK = tengion de court=circuit

Uﬁﬂ= compesante active de Up

U =0,9% %
s ? i

Les param@tres de Ukr sont

f =50 Hy fréquence d'utilisation

M= 4 a7 1077 E/m

B,= 2,014
Tp,= 262,43 4

W1r ’ KR y 2, respectivement le nombre définitif de spires de 1'cnroumlembént
T

basse tension, le facteur de ROGOWSKI calculé et la largeur finalc rapportée
du canal de fuite, qu'en recalculcra.

= 39 x4 W, = 156 spires

W = Il s W
n ir

ir &1

Kﬁ,i, Y o A g g ® By G g A SRS & A B e
297 hB 27T 60,09
= 0,969
Kpp
a = a,. + E"‘I+E:L_2___=-‘},,54-3,10—&- 58 a, = 444 cin = 0,044 m
o 12 = == 3 3 r

dow finalement la composante réanctive Ukr est

U, (8 = _2.70.5004 TF o 1077 _(156)° o 0,044 x 2,014.x 0,969 x 262,43,100
3175:4

ol U = ﬁo,%)z + (6,81)2

= 6'81 %
U. = 0l96 %
UK = 6,86 %

Comparons cette nouvelle tension de court—circuit (UK = 6,86 % 3 calculée

3 ccf€e du cahier de charge (6,5 %)
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U .

ﬁE- e 6%82 =635 . 100 = 55 % on voit qu'on restc bien dans la plage
’ .

+ 10 % exigée par les normess

4e Conclusion du calcul préliminaire

los résultats de calcul des différents parzmétres traités restent orientom
~tifs, mnis & rdspecters Ils présentent des valeurs au voisinage strict
de 1%optinmum.
On peut, tout de méme apporter de légéres modificntions nécessaires dans
leurs déterminntions définitivess



B : DETERMINATION

— SR.NDEURS DEFINITIVES DES ENROULEMENTS

1* — Enroulcments basses tension
Hauteur de la bobine @ hgy = 600,9 mm.

Nombre de galettes Dy = 39 galettes.

Normbre de spires par galette : Wg1

T a 5 55ty s
Nombre de spires W1 = 1,4 - wg? =
Tension par spire : U, = U., = 3475,4 ;
sp £ —1f§§L—
W

1

Induction magnétigue de créte par colomne : Bc
r U k
B = gpi = 20,355 . 10
¢ 21t S VZ . Tr.50. 553,65

fercol

Largeur de la bobine : ay

Canal de refroidissement : hc1

Pistance entre spires successives :
Hauteur de la spire + h
gpl

Dimensions du conducteur méplat élémentaire :

Epaisseur de 1'isolation Sist

4 spires/galette

39 x 4 = 1% spires (au lieu de I55,5 sp)

U, =20,355V/sp (au licu
°P de 20,41)

A

3 B, =1,65T (au lieu de 1,65)

a1 = 31,16 M=

h - 5,85 M«

cl
C)’c‘i = 5 mne
hap1 = .bl_‘ = 9,44-111111-
I 8.1 = 4'"?: mil e
b1 = 8,6 Mlle

S1s1 = G mluk

Nombre de conducteurs élémentaires en paralldles : W611 = 2 conducteurs
L 2
Section normalisée du conducteur élémentaire : Saenl= 39,5 mm
Section du conducteur : 8 , =2 . 8 =2x39,5=1T9 mm2
wi vlen
C 1 i . I I = 262 s .A.
ourant nominal 1 £1 +43
- - ERRS 2 .
Densité de @ourant :l‘l & J1 2t 262,43‘). Rl J1 = Dy 92 A/ mm (au lieu
W 79 SRR de 3148 )

2° _ Enroulements hautes tension.
Hauteur de la bobine : th
Nombre total de galettes : Do

Nombre de spires par galette t@ ng

}}BZ = 600,9 I =
ﬁﬁ2 = 43 galettes

W _ = 18 spires/galette



-~ Le nombre total de galettes est réparti comme suit :
— pour (j- 5%) clest ngz (+ 5% ) = 43 galettes
W U

- pnur(o %) clest n (0%) = 2 ou W, =W, . £2
g2 ™
I'.Tg = 15 x 15000 WE = T7%,9 sp.

3175,4

d'ol le nunbre de galettes ng2 (0%)=17%6,9 *=.

— > ng2 ( 0% ) = 41 galettes

- pou.rQ— 5 %)c'est Dyo (-5%)

n

£-5%) = wg“ avec W, =0,95W, =0,95zx T%,9

n
g2 < 1
o W, = 700 sp.

P b %Y 5 - =
dlol ngZ( 5/‘3)_:(_?% ngz( 5%) = 39 galettes
En définitive, on aura :

- pour@ %) s ng2 = 43 galettes de 18 spires chacune
Wzi = 43 x 18 = T74 spires

pour(o %J : Do (0 % = 41 galettes de 18 spires chacune
W2 = 41 x 18 = 738 spires

—~pour ( -5%) ng2 (-5%) = 39 galettes de 18 spires chacune
W ; > 39 x 18 = 702 gpires

— Le nombre de spires de réglage est donc @ Wr

1

n
wr = w2 = 5 = 7714 - T02 = 72 spires, qui lul correspond

un nombre de galéttes de réglage ngr ; en prenant toujours 18 spires par galettes
W
on obtient : B = r = 72 = 4 galettes de régelage de 18 ap/gal-
W 18
g2

on voit qu'on peut obtenir un réglage de ( T 2x2,5)% au licu de ¥sa

Cette répartition nous permet de faire un réglage beaucoup plus précis (5 posi-
tions au lieude 3, (+5%, +2,5%, 0%, - 2,5%, — 5% ),suivant 1'impor-
tance de la chute de tensions

On a ainsi réalisé des galettes uniformes de 18 spires chacune et d'une tension
égale & 2,5 % Jde la tension nominale.

— Tension par spire : Uap2

U = §2 = 15 000 U . = 20,32 V/ap.
sp2 W 738 8p2 i &




REPRESENTATION DES ENROULE MENTS- SUR LINE. COLONNE - 28~

(U ECHE LLEN ESTPAS RIGOUREMSENENT. RESPECTE )
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- Tension par galette : Ué;ai. e

u = U = N = 20 32 18 U — 76 Vv .
gale 8p2 j g2 12c X gal. %5, /g’a.l
— Hauteur de la bobine : as &y = 55,8 mn.
—Canal de refroidissement : h_, h, = 5,63 mm.

- Distance entre spires successives, on a s=t opté pour 502 = 0 mm.

~ Hauteur de la spire : hsp2 hsp2 =b, = 8,24 m.
—~ Dimension du eonducteur méplat non isolé : :{a = 2,26 mm.
i b = 7’40 M e
— Section normalisée du conducteur élémentaire : 8 oon = 16,20 mm.
— Epaisseur de 1'isolation S1a2 (5132 = 0,84 mm.
— Timension du conducteur méplat 1s0lé :
T
-3 -
2y _a+8i82 8y = 3,10 mm.
‘b2' = b +5 i52 bz‘ = 8’24 MNMe
- Qouraht nominsl : s I,, =555 A
el I
— Densité de courant : 95 J’2 = £2 = ?62'2052
Swen 4
I, = 3,429 4/ m®

IT — CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET MECANIQUES DES ENROULEMENTS

19 -~ Enroulements basse tension

1.1 — Résistances électriques des enroulements : 3 R1

R1 est la résistance d'un enrouelement qui est donnéepar 1la relation :

f = résistivité du cuivre & 75° C

A ) 2
R, = Pl o 120,095 w’/m
15°
S 1 £y = longaeur moyerne du conducteur de
1'enroulement B.T
Li="-L:s~ B
Bw‘l = section du conducteur
= D D = i 1 1 1re
o + 2 a0 tay > diamétre moyen d'une spire
m1i e 1W1 = longuepr moyenne d'une spire
s \ Dm‘I 3,14 x 339,1 1 = 1,0655 &
w1
— 1 — 6 2
l,[_'1 1% x 1,0655 1‘&1 166,223 m
et finalement la résistance de l'enroulcment B.T est

79



1.2 — Paids Au matériel = I30="
Le poids du cuivre d'un enroulement noté G, est denné par la relatimn :
'a;: Densité volumique du cuivre
B
—— . i 1 = 8
Gy = ¥1., s, 1077 ol (Kg/dm3) »9

1,4 ¢ (m) 3 B.q (mmz)

A -%
= 2 . 10
G, = 8,9 x166,22 x 79 . 1 ¢, + (Ke)
G1 = 116,87 Kg, le poids du cuivre total pour les trois enroulementsbasse
tenston est 3 G, 3 G1 =3 x 116,87 = 350,61 Kg.

1.3 —= Pertes activee dans les bobines basses tension : Pcu ’

On déterminc ces pertes en faisant la somme des pertes Joules des enroulements
(3 enroulements B.T ), des fils de connexion et des pertes supplémentgires. Ces
dernidres sont dties & 1l'effet péliculaire (effets de Peau) du courant alternatif.

|
- k2 = i 1 P : P ::P ) P
On peut donner la relation de i Y +

P
cul 31 * spl

1]
ol Pcu1 = pertes actives totales, Pj1 = Pertes actives des enroulcments, P 51 =

pertes actives des conducteurs de aomnexion et Psp1 = Pertes actives supplémentaires.

1.3.1 = Pertes Joules des enroulements : Pj1

3
By =3R 12, = 3 0,041 x ( 262,45 )7 P -sdbey gLIAW
!
1+3.2 — Pertes joules des aonductcurs de connexion : P 51
! 2
P =R o & ou R représente la résistance électrique totale des con-
i conx f1 conx

ducteurs de connexion (pour les trois enroulements). En estimant la longueur dag
fide necessaire & la connexion égele &

1conx I hy pour un branchement en étoile et une section égale & la section du

conducteur des enroulements ( 8 4 ), la résistance sers :

I

R = ,P lgonx 24

7,5 x 0,6009 = 4,5 m.
conx COIIX

s
LL g =79 mm2
wi

£

0,0195 m> / m.

- _ -3
o = 050195 47; R =1,11.10
P'j1 = 1,11, 1072 . ( 262,43 )° 9'31 = 76,45 W

1e3+3 = Pertes supplémentaires
Ces pertes sont traduites par unc majoration de la résistance des conducteur en

courant alternatif ( effets de peau ).

Psp1 = ( KﬂRﬂ - 1 ) o ijz ol PjT2 = pertes joules des conducteurs (Enroule-
ments plus connexion).

1
Pj12 = P31 + P 51 471 + 76,45 3 312 ’



K R1 = (néfficent de najoratiex, c’er;ttlé T
. rart R ,fR 2 Rémistance Ceontimu
Rca 'l R : Résistance Clelterna

e ¢if.

Tout de méme on peut calculer ce coefficient K R qui est donné pour les enrou-

lementsconfentriques par la relation :
2

Kop= 14 By = 0,2 (X,a # ) ol m, = nombre de spires par gelette(W  =4)
mR1 - 1 1 gl
s = largeur du conducteur nu(a =4,7 mm)
1= Vo v o o (=)
hy, Q-f

avec n, = nombre de galettes( ng.F = 39 galettes)

b = largeur du conductecur mu ( b = 8,6 mm.)
w21 f (f = 50 Hz)
proo= 4 . 10_7 H/ m.

j = 00195 . 00 / m.
hF = Hauteur de la fenétre ( mm ); hF = hB + 2 102

102 on 1'estime du tableau T 11(page LJ5), 2102 = 100 mm. ; 1;02 = 50 mm.

hF ] 600,9 + 100 = 700,9 M « hF — 700,9 Ill]_mn
A
La valeur de d‘.}g( 39 x 8,6 . 314 x 4 .10_7 8 7%
700,9 2z 1,05 . 10",
-1
'-::‘!\ 1 = 72'20 B
dloh K. =1+ 4°-02 (72,20.(4,7.10°7))%.x__ 1,023
ij P o aaien, ol b r L. y = ’ mR1 y

Les pertes supplémentaires sont donc PBPJI =(1,023 ~ 1). 8547,5 ; Pap1=196'6 W

et finalement : P = 8471 + 76,5 + 196,6 P =8T44 W
cul cul

2° - Enroulements haute tension
Pour les mémes points, on utilise la méme méthode ( utilisé précédemment,B.T )
#.2. 1 — Résistance des enroulements : 3 R

2
B pits avec 1,, =¥, +1, ; L,= 1D
2-?_,vcc t2° " 2 " w2 ' 2T Mo
D = D - L] L]
2 + 2 a1o+2 312+2 a1+9,2
D,=284+2x12+2x 15+ 2 x 31,16 + 58,5 D = 0,459 n. diam®tre moyen
m2 m2 ;
d'une spire de l'enroule
ment HaT
1w1’ = 'ii_‘Dmg = 3,14 « 0,459 = 1w2 = 1,442 m. longueur moyen

ne d'une spire H.T

1t2 = V'Q . lw? ol W‘2 nombre de spires total (y compris les spires de réglage

-

de plus 5 %). le = 774 sp.
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La résistance R2 d'un enroulement est :

R, =0,0195x 1 116 R, =1,3¢ L
16,2

La résistance des trois enroulements est : 3R, = 4,03 N

2.2 — Poids du matériel actif ¢ 3 G2

-3 : :
G2 = $1l,5+8, - 10 , poids d'in enroulement H.T
G,=89 . 1116 .1,2. 1072 €, - 161 K.
Le poids des trois enroulements est : 3 G, = 483 Kge.
: ey

2.3 - Pertes actives : o

2.3.1 - Pertes joules dans les enroulements : PJZ
P.=3R, I° _3.134(5555)2. P, = 12 405 W.
j2 - 2 f2 - ! ? 2 je -

1

2¢3.2 — Pertes joules dans les conducteurs de connexion : P 52

¥r =R . 12 ici la longueur du conducteur de connexion pour un bran—

j2 conx 2 ¥
chement en triangle est estimée 2 14 hy,soit : Lo ™ 144 0,6009 = 8,413 m.

= 0,0 8 =0 N
Rconx ,0195 2413 Rconx ,010
2 16,2 5 2
P'jz = 0,010 x ( 55,55 ) P'jz = 30,8 W.
2+3+.3 — Pertes supplémentaires : P
gp2

— Pertes joules dahs les conducteurs ( bobines plus connexion )
szz = sz + P!,j2 = 12405 + 30,86 P;]22 = 12435,586 W.

- Tacteurlde ma jorations @ KmR2

On utilise les mémes formules de(2-é-3)en remplagant 1'indice 1 par 2 correspon-
dant & 1'enroulement HIL.

On trouve KmR:2 = 1,023

et finalement les pertes supplémentaires sont :

P 1,023 - 1) . 12435,86 ; P _ =28 W.

o™ (KmRz_t).P322=( ap?

les pertes actives dans les enroulements H.T sont donc ;
P = 12 405 + 30,86 + 2& P = 12722 W,
cu? ' 2

cu



&Y 8
3 - Pertes joules totales dfles & la charge : Py

- ~ = "\ = ) i i 3:P= P +P
Ces pertes soht données par la relation suivante K KPK ( it S )

K, est un coéfficient de majoration qui met en évidence les pertes supplémen—
ta%res actives dans le nircuit magnétique et méme les autres pertes dans les
parties mécaniques. Sa valeur est donnée en fonction de la puissance nominale du
transformateur dans le tableau T8 ! page HQ) y on 1l'estime & : KPK = 1,08

Dol B = 1,08 ( 8744 + 12 722 ) = 23 183,28 W. soit 23,184 K.

PK
4¢ ~ Conclusion I

Le cahier de charge‘indique une perte E%:dﬂe 4 la charge égale & 24 KW. et les

normes scceptert ces pertes dans une plage de ¥ 10 % . (i1 &'agit des pertes cal-

sulées ).

Orreur relative £>;K . 3 123,184 - 24] . 100 = 3,53 %
By = 723,19

Cette erreur est trés acceptable. Les pertes PK calculées sont inférieurss & cel-
les données par le cahier de charge, de ce fait, le rendement du transformateur
est amélioré.

IIT - CEQMETRIE ET CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Dans cette partie on dimensionne les différentes cotes du circuit magnétique
(figure ITL ~ 1 ) et on calculera les pertes magnétiqueé actives et réactives.
Le circuit magnétique est réalisé & 1'aide des tbles d'acier isolées ,d'épaisseur
e = 0,35 mm.
1¢ — Longteur de la fenétre : lpe
de la figure &' , on tire la relation donnant 1F qui est la suivante :

1, =2 (a10 ta;ta,ta, ) +a,, ol tous les paramdtres sont conmus.

1F=

2(1,2+3,116 + 1,5+ 5,58 ) + 1,7 1p = 24,5 cm.
2¢ — Hauteur de la fenCtre : hp

oA

Toujours de la figure 'a', on tire la relation de Ly

hp = by + 2. 15, ol tous les paramdtres sont connus.

hp = 60,09 + 2 4 5 hy= 70,1 ca.

3° — Longueur entre axes de deux colonnes successires @ lcc

Iy

toujours de la figure 'a', on tire lcc = 1l + D ol tous les paramétres sont

connus. 1 =24,5+ 28,4 1 =52,9 cm.
cc ce
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CuLasse ‘ Ty
4° ~ Section de la sphwmee : | E& ( Fig. 'c')

le scction de la culasse est estimée & 1,15 fois la section du fer de 1a colén-
ne, ceci est pour bien cenaliser le fiixdans le circuit magnétique (donc on dimi-
nu les lignes de fuites)-

2 2
Sj =1,15 . Sfercol avec Sfercol = 553,65 em = 1,15 . 553,65 ; Sj = 636,70 cm

5¢ — Induction magnétique dans la culasse : B

J

Le flum dans le gircuit magnétique est considéré le méme. On peut en déduire

1l'expression de B, .

J
- A -~ A S
B - S =B L] S i ‘JB =B 2
On a i fercol j 4 cecl nous donne 3 o Sﬁa;col
- J
d'ol finalement : B, = ° = 1,65 s B, =1,435T.
J 1,15 1,15 J

6° — Béométrie de la section de 1z colonne:( figfnﬁb')
La colonne est formée de 6 gradins tm™cn proposera de dimensionner. le section
de la colonne est donc définie par 1l'assemblage des paquets de t6les formant ces
gr¥dins.

6.1 - largeur des gradins: lgi (1.2 4, 2 5 3y 4y 5, 6 )

On calcule ces gradeues en appliquant les relations ( 6.1 ) ci~dessous, trouvées
par 1'expérience. Elles mettent en évidence le coéfficient d'utilisation ( Kﬁ )
de la section de la colonnes.

Autrement dit : plus que le rapport du périmétre (MWD ) de la colonne sur,le

section utile est petit, le coéfficient d'utilisation est meilleure

K = o ; S_=Section utile de la colome
S . Hu.:COd'd*““L‘SA?‘Q“ -2
Sbrut = secvion brut de la colonne : _\‘D
Reletions " 6.1 "
1= 0,960 D 1g= ¥2,64 mm.
1, = 0,850 1p= 251,53 m.
= 0 D =
1 , 775 1= 220,10 m
1, = 06310 14= IT9,2m
15 = 0,466 D 1s= 132,34 m
1 = 0,280D le= 7952m
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6.2 -~ Hauteursdes gradins : hgj (j=1,2,3,4,5,6 )

Be 1a figure III.1, on tire la relation donnant la hauteur des gradinse I1 suf
fit d'utiliser le théoréme de Pythagorc.

Les paquets de t6les sont rectangulaires, donc on peut écrire 3

i T { b \¥
2\= K g ) o+ |l ) : Théordme de PYTHAGORE.
> > 7 20
D'oli finalement on tire @

VD 2 : 2 2
hos= gi i3 wldBaenens B)s D¢ = 80 656 mm
n, = :/ Dz—* e T, 5% s

g1 gl

I -

By -1, B, = 132,22 m.

[ f2T 2

= LB _ .
hg3 Lf_ﬂ_,_j;ﬁa hg3 179,47 mm
- 1/ 0% 4?2 = 220,32 mm.
Pgt = Yok Ped e

2 .2

. -— = 8 ile
hgs = !;,. D 1‘_85 hg5 251,2 mrm

2 >
he= D5 -1 h . = 2Y2,64 mn.

g6 gb gb e

A
70 _ Géométrie de la section de la culasse ( fig- 'c')

La section de la culasse est quadrildire de coOtes hj et lj regpectivement la

hauteur et la largeur.

Te1 = Largeur de la culasse : 1j

La largeur de la culasse doit &tre égale a la largeur de la téle 1la plus lar-
du noyau, c'est 1 ouh
ge yau, 81( g6)

1, =1 ' 1j:2$2,64mm.
Te2 — Hauteur de 1la culasse t h,
On a la section Sj de la culasse et la largeur ljo

1la hauteur h., est donc : h, = i = 6370 3 h, = 233,53 mm.

J J 1, 212,64 3

8¢ ~i.Hauteur du circuit magnétique : ha x

De la figure III.1, on tire la relation de¢ hy ;, qui est lo suivante :
ho y =y * 2hj = 700,89 + 2 . 233,53 ho oy = 1168 mm = 1,168 m.
9° _ Iagfgeur du circuit magnétique : 1ou ( Pigure III.1)

IC.M::D+2IC.C n284+2 . 529 lC.Mn 1342mm= 1,34'2 Me
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10° -~ Poids du circuit magnétique 3-
Le poids du circuit magnétique cst le pkoduit:de son volume par la densité volu-
mique des tOles d'acier utilisées CK£7,65 Kg-/ dm3) « Bt comme les pertes dans
le circuit magnétique ne sont pas 1e§ méme dans les différentes régions, on pro—
pode de partager ce circuit en plusieurs parties simples : Colonnes, Culasses et
coins (voir figure ci-dessous). Les pertes suscitéessont données par unité de mas-

se en fonction de 1'induction magnétique qui les traverse.

3 1 Q) 4 (3)“ Ti_*'CLf‘mw (3 *} (1}-Colonnes, au nombre de 3

e — e e

_i (2)-Culasses, au nombre de 4
| (33-Coins, au nombre de 6
|

i i
| = :
4 f 4 )
| F } |
3 i (2 3 U
10.1:~ Poids des colonnes : &
col.
G’ — V T V = Tl !
sl 3 Bz,col ou S5l volume d'une colonne
€, — Donsité volumique d@s téles.
L 5
Vv —__-S . u = i : 1
i col hcol ol Scol Section de la colonne (553,65 em )
hcol = Haubeur de la colonne (70,1 em)
3
V 1 6 - 2 V = i
S61 553,65 « 70,1 ; - 38,811 dm
— . 6 . ¢ » T :_.‘8 . -
Gcol 3 i« 1,65 & 38,811 = Ccol 90,71 Kg
10.2 — Poids des culasse : G
cul
s 5B =dn Dot o ¥ e Voiuneds
On a quatre culasses : Ccul =4 2y ol 3= olume d'une cullasse
Vj = Sj - 1y avec Sj et 1, respec-
tivement la section et la largeur de la culasse ( S, =636,70 cm2; 1, =24,50 cm.)
J F
V. =6%,70 . 2,50 v, = 15,60 an’
chl =4 .17,65. 15,60 chl = 477,33 ke.
10.3 - Poids des coins = G .
coins
1198 six coins 38 .. =6+ %5 ¥ .V . =S..D. 107
coins b5 coins coins J
2
@] [en fen]
V . =63,70 . 28,40. 10~ V . =18,08 an°
coins coins
x = - 5 - G =
et Ccoins 6. 7,65 . 18,08 ‘coins = 830 Kg.
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10.3 - Poids total du circuit magnétique ( culasses,collones et
coins): Go

= = 0,71 + + 830 . G. = 2198 =
GCM = Gcol + chl + Gcoins 890,7 477,33 5 ; oM Kg

11 — Pertes activés & vide dans les circuits magnétiquew : Po

=] S =) 0 1)_ a7 £ £ i 4 P ZP +P
Ces pertes sont dinnées par la relation 5 fo i~

ou P. =P + P, ob P = Pertes par hystérisis et P, = Pertes par courant de
fo h ¥ h F

Foucault; Pso = Perteos supplénentaircs dans les différentes pieces de serrage,

qui sont estimées & (15% —= 20 %) de Pfo'

Le calcul séparé de pertes par hystérisis et de courant de Foucault ne présen—
gcw pas un grand intérét et demande des calculs un peu complexes. Les courbes
de la figure 1(page 4 L) nous donnent globalemcnt ces pertes par unité de masse,
avec unc bonns précision, en fonction de 1'induction, de la nature des t8les,de
leur épaisseur, ¢t du sens de laminage «¢° . Ce dernier paramdtre (5*0 ) influ
beaucoup sur lcs pertes spécifiques

On prend (e OO, sens deg laminages fait un angle de 0°(degré) avec le sens de
1'induction magnétique. ( & titre d'exemple, voir pageiqﬂ; ,i % = 10° les
pertes & vides augmentent considérablement et surtout les pertes réactives).

la relation donnant les pertes fer est donc :

P = .G U J = parLe '.'e WI. 116
fer - Pep 0% Pgp =P rtes spécifiques (W/Kg.) tiréesic la courbe

KL 0°(degré) pour une induction Bc et G = poids du matériaux traversé par
N
cette induction. EBC

11«1 — Pertes fer dans les colomnes
”~ z
L'induction dans les colonnes est Bc = 1,85 T. lui correspind une perte spéci-

fique:psp o 1,5W / Kg.

Dol Pfe =1,5 « 830,71 H 1 336 W.

P =
rcol fercol

11.2 - Pertes fer dans les culasses
L'induction dans les culasses est B, = 1,435 T. lui correpond une perte spéci-

1,1 W/ :
spcul = ' Res

= . - = 2 W.
1,1. 471,35 3 P, . =525

fique : p

Dion P
% *fercul

1143 - Pertes fer dans les Goins
Dans cette partie 1'induction n'est pas uniforme, on l'estime égale & la moyen—
ne des inductions dan§ la colonne et la culasse. Cette approximation est accep-

table car un calcul précis donne pr¥tiquement les mémes résultats.
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L'induction dans les coins est done :

~ ")’ ,:
B . = Bcol oy H B . =1,54T ; lui correspond une perte spé-
coins —2“‘“ coins
i 1 : . . —— 1 1 5 w il— 1 -
-cifique psp e ’ / Ag
= e B P =955 W
Pfercoins 1,15 2L ’ fercoins

1144 ~ Pertes supplémentaires : Pso

a) Pertes supplérentaires dsns les colonnes et les culasses.
On estime ces pertes & 18 % des pertes fer total
?

P =:0.18 P + P
180 18 & fercol fercul

) =0,18 ( 1336 4 525 ) ; B, =355,

b) Pertes supplémentaires dans les coins

Ces pertes sont estimées & 50 % des pertes fer deans les coins

P, =050 .FP

2s0 ferc

g = 0,50 & 955 P, = 477,5W-

L

115 — Pertes cctives & vide : P

0
Po - Pfo . Pso
I}b = Pfercol * Pfercul'* Pfercoins = 1.5 + 525 + 955 = 2 816.Ws
P50 = P180 + PEso = 335 + 477,5 = 812,5 W.
PO = 2 816 + 812,5 P0 = 3 628,5 W.

12 — Pertes réactives s dans le circuit magnétique.: Qo
Pour les mémes raisons que les pertes asctives, de la figure 2{page 4L)on estime
les pertes réactives spécifiques X : ) asrrespondentes aux différentes parties
du cireuit mamétique déja définigs, sans oublier les pertes dfes aux entrefers

qui sont considérables.

— IG L =P ’f" i ):
Qb qsp ol Qo ertes réactives a vide

by = pertes réactives spéeifiques

G = Poids correspondant.
12.1 — Pertes réactives dans les colonncs : Qbol
ﬁ ——: T i = :
col 1,65 lui correspond p =:3,5 VAR / Kg.
= I - G . - - i
Qcol qsp col 3,5 « 890,71 3 Qcol 3 117,5 VAR



12.2 — Pertes réactives dans les culasses : Q

cul
B, = 1,435 T Ini correspond U = 1,5 VAR/Kg.
chl =1,5. 477,32 Qbul
12.3 ~ Pertes réactives 4ans les coins : Q .
* “coins
ﬁ - =1,547T ui correspond g =1,9 VAR/Kg-
coing sp
=1,9 . 8% Q . = 1557 VAR?
coins coins

12.4 - Pertes réactives dans les entrefers : Qf
Ces pertes sont données par la relation suivante :

2
Q = q, *+ Ty S5 ou 1 = pertes spécifiques dans 1'entrefer (Vﬂﬁ/cm )

ne = Nombre d'entrefer.

2
%{ = Section de 1l'entrefer (em )

»

La gection de l'entrefer est égale & celle de la colonne, le nombre d'entrefer

est en moyemne estimé i sept (7). Quant i la pertes spéeifiques on- l'estime &

)

95 % de celle de la colonne —( car i B

[¢)ve

entrefer

On peut écrire alors :*

Q‘I 0,95 . qcol . D.J . S()J': 0,95 . 5,5 . '?' . 555'65 H QA‘= 12 933 V-Q-R.

12.5 - Pertes réactives dans le circuit magnétique : Qb
= + G Q
Qo Qcol +-chl Qcoins+ if
3 17,5 + 716 + 1 577 + 12 933 3 Qo = 18 343,5 VAR.

O‘D
il

IV — CALCULI DU"COURANT DE MARCHE £ VIDE I0

Ce courant Io est caractérisé par deux (2) grandeurs : un courant

actif noté I et 1l'autre réactif noté I ou IQ;FE marche & vides
oa or

(=
- - -
I =1 +1
o} oa or

Notre transformateur est abaisseur, le courant de marche & vide est donné par
1'enroulement de haute tensione.

19 - Courant actif & vide : I

Les pertes actives Po disgipées dans le circuit magnétique sont fonction du
courant & v;de : I
oa

P =03 o » L d'ou I = ¥ =3 628, ; I = 0,14 A.
0 2 o0& s 'iﬁvU oa
2+Ys

=5 o4
\3. 15000




2° — Courant réactif & vide : Ior

le puissance réactive & vide Qo est 1liée & Ior per ¢

o 2 or or or
V5. U, V3. 15000
3¢ _ Courant de marche & vide : Io

I = (12 +12 )2 _ (0,142 + 0,702 )'/? I =0,714 A.

o] oa or (o]
En valeur réduite s io
i (B = Yo .10 = 0714 . 100 i (%) = 1,885 %

0 T 55, 55 g

2n

4° — Influence du sens de laminage dans la marche & vide :
On prend & = 10° pour sens de laminage (angle entre 1'induction et le sens de
laminage).
On utilise la méme méthode que précédemment.on obtient pour résultats.

a) pertes actives Po et courant actif Ioa

P =2 890,71 =1 781’5 W.
fercol

] L ) i
Bfercul =1,3 . 477,33 = 620,55 W
fercoins 1,64 . 830 = 1 361 W.
P, =3 763 W.

o 3 763

P =1113W.

80

et finalenment * Po =4 876 W. s Ioa = 9,187 A.

b) Pertes réactives QO et courant réactif Ior

o
Il

= 2,4 . 477,33 = 1 145,6 V4R

D
|

=5 .80 = 4 150 VAR.
- 0,95+ 15. 7 . 953 ,65 = 55 226,6 VAR.

et finalement : Q@ = 73 882,T7 VAR ; Ior = 2,843 A.

¢) Courant de marche & vide : Io

I = 2,845 A. i1, (B) =512 %

On voit que pour un angle @ = 10° , le courant de marche & vide est trés impor-
tant, il sort de la tolérance exigée par les normes.On se voit donc obligé d'uti
liser les t6les de bonne qualité & o< = 0°.
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TIBIEAU T.4 : Coefficient de SveltehSt P

1 Se ! 320001 3222000 ! 2000 -2~ 20000 ! 2000 —— 20000 !
! K.V, ! i ! ° ! Z ! e !

! ! ! 1
u tea 10 3 : 35 P10 ;
i XV ! i 1 1 !
! 5 ! - 7 I [ s 1 8 ! 1 8 . 1 ! 2 ~ 1 5 !
g Tew 3.4a 1, -5! Sra 15 | ;808 1,3 : at, )
I ! ; ! !
1 “al 11,83 1,15 ! 1,77 & 1,49 !
! ! ! !

TABIEAU T.2 - a, M — pour transformateur irmergé dans
1'huile
t Un !t 3 1 6 1 I0 1t I5 t 20 ! 35 1110 | 220 |
1t XV ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 ! ! 1 ! ! 1 I ! 1
JUeei 36 | 7,2 , 12 | 17,5 24 | 36 [ 123 /245
gy ! ! ! ! ! ! ! ! !
! z ' ! ! ! ! ! ! !
1 a2 1 06 2. i 10,821121 1 21,511,221,812,1220h 6 = 8 13 % 22
! cm ! S D e S e B
TABIEAU 7.3 . coefficient K
! Se¢ ! ! . ! . ! . !
| kya ¢ 100, 100 =560 750 - 5600 y 7500 - 31 500
1 ' ! !
* Un : 10 2 3 *
E v r : 10 3 35 t
: ; : ! ! !
g log = o,s% 0,48 =206 1 0,4 3= 0,5 | 0,44 -2 0,46 1
H . = 1 » 1 - 1
TABIBAU T.4 - Coéfficient de remplissage 3 Kr

! Epaisseur de 1% t6le ! Isolatiorn avec papier ! Isolation & la carli-!
! (mm) ! (mm) I_te {mom) !
! ! ! . !
i 10,5 : 0,875 ;0,97 - 0,98 !
! ! ! g !
| 0,35 : 0,85 | 0,94 - 0,95 l
! ! ! . !
P 0,88 ; = ;0,93 = 0,94 |




Tableau Te5 Kg : coefficient de géométrie

! ! ! ! ! 0 I
1 S (KVA) ! 5 14215 15 . P B = !
! ! 1. ! ; 1 !
! ! 2 'y ! 5 ! 6 !
t gradins 1 1 1 ! !
! ! ! ! ! !
!'D , (em) ! 8 !'s. 12 Y2.16 !'16. 51 !
| approchée 1 o ] — ! . !
! ! - r 1 :
I g Yo7 ! oo,a6 ' 0,910 ' 0,930 !
1 g ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !

Tebleau T.6 : Induction magnétique de créte P- dans la colonne

du transformateur.

D's  (xva) '10_. 50 !75. 250 !315. 600 !630. 1000 ! 1000 !
I e - e = : !
! 1 . . o ! ! !
! ﬁ (T) Toles 1o 11__ 4 25, 55!1,55_ 1,6551,62. 1,68 :1 s63 o1 69'1 64 . 1,70 !
! C ! - H _:'_ H - - !
y nées & froid ! ’ ! ¢ : I ! 1
! Be (T) Toles 1,1 . 1,3511,41. 1,46!1,42 1,47 ! — 11,43, 1,48
! lamindes & chaud ! = ! = ! . ! ! , t
! ! ! ! ! ! !

Tablesu T.7 & 840 ¢ distence entre cclonne et enroulerient basse temsion
' U, ! ! ! r ! : ! !

Il

1 ! 11 3 1 6 1 10 1+ 15 1 20 35 !
= ! ! ! ! ! ! !
t 850 \ b o5 og,2 f1 2 .1, 5‘ 18 8.2 12 o 3' 3 :
gl ! ) C : " v

Tableau T.8 : KP ¢ Coefficient de vpertes supplémentaires

K
1 T 1

PS5, Dso ! e 'eoo 1000t 1600 ! 2000 2500 | 4000 | 6000 | 10000}
ORI L S
1 ! T ] ¥ 1 1 P 1 1 1
i K’PK 11,02 1,025 | 1,05 1,06 11,07 1,075 1,08 11,09 11,11 11,125 :
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !




Tableau T.10 :

-5 ~

LY, (KV) ool 20! s0! 40 60! 70} 80 |90 t100 } 120 ! 140 |
! S 1 ! : ! z z ! ! ! ! s !
. WII
I——50! 0,64} 0,84'0,84 10,94 11,24 ! 1,44'1,44 | 1,54, 1,64 1,84:2,04 !
(s 1200601 0;841 0,9411,04 11,24 11344 11,64 11,64 11,74 11,83 12,04 12,24 |
peaventl ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0% | 20 ! o4l 0,9411,00 11,24 11,84 12,24 '2,64 '3,04 ‘3,64 14,84 6,20 !
1 TR ! ! ! ! It ! ! !
P, * : : t t ; ; ¢ t ; : !
16 !120,601 1,041 1,1411,24 11,44 12,04 12,44 12,84 13,24 13,84 15,04 16,44 1
TS ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
P ! ! o, ! ] ! ! z ! : P
g B 08 1,1411,50 11,94 12,94 3,50 4,24 4,84 5,54 7,04 8,64
o : ! : : : : : : ! . L
!60 _ "20_60! 1,041 1J3411,74 12,04 13,14 13,74 14,44 15,04 15,74 17,24 18,84
o dis ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
Tebleau To113 1., <
eau 02 2 24
1 1 ! s ! z
v o) 5 ! 10 ! 20 ! G !
! ! ! ! ! !
! ! o ! T !
1 %22 (en) ! 1 a4 ! 1,7 ! =3 !
! : ! ! ! : !
1 ! . ! ! !
;02 (em) 5, 5 13 . 5 ! 5 6o 7,5 !
! ! - ! - ! ! i I
Tqb!ea.» T. 12 T}’.P'P a"gn/au;omon;.
| T (A1 {Un (Kv)_ ’ __&zw,cm,z_)J Webmey | Type d'oncolements
0- | | )

pO-So y 435 |40 | Ak | Matiiee

Wb qule / ! : : Qo aanl

i o J ; _. i G - dele

4o | £ %0 4 | C  oehs .
’ | Cylindve JUNe seule

250-800 | 9545 300 A

800.A600

i_ e 7 - .
; vlindré que avec P o,
| de conducterivs F

‘:1" Peus:'-aur_: couctles £ 2

A600=3000| 6525 | AL00 0

3000+ y500| 0, 525 1400 j’

ys500-2000] K®. | ¥V | s

el L AREER T B
> 50 736 4 0O

|@vee Conducteur Roebel
o] YR iQUE

6 l GaleHes contcnues . :

Spiro Pe,:

. HOBART

.
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{— EFFCRT BLECTRODYNAMIQUE SUBXIES ENRQULEMENTS

En tenant compt-de la lci de Lentz qui dit:
Un cenducteur traversé par un osurant et se trouvent

dans un chemp ma gnétique subit une force appellée force éléctrrdynamigue

Cette derniere est -~ fonction des grandeuss de 1'intensité de courant et

de 1l'induction magnétique.
Leg enrculements du transfrrmateur gubissent ses forces. ~n étudiera
le cae le plus dangereux lrrs d'un court-circuit. fn calculera les different: ..

forces et vérifier la stabilité mécanique des brbines.

rn presente sur la figure ci—apres ,les lignea de forces et le_-

vecteur representant qui est .. tangent i.
t
]
i
| T = O Hi, Sl T T e
{ "‘P b
| . I\ A L \ f |
} e g s o " ~ 5 P E e
i ,{ - W \1“5 3 * \\ - ¥ €
s i g ‘ 1
o

v force

L
h
t

|
CQ‘or]ne.

HK = Porce éléctradynamique
i Hy,= Force éléctrodynamique axiale

_iﬂhﬂ- _ H = Force éléctrndynamique radiale.

I.1 - Courant de court—circuit

Le ceurant de court-circuit est denné par la relafdon:

coefficient de crete ou d'imputsion

1+€€r‘gﬁ§)

K
m

K



& —ﬁﬁ
I = courant staticnneire de court—-circuit
kdim

En supposent que le reseau est de puissance infinie, le courant

statinrnnaire est calculé par la relation:

i=1 B.T
Iﬂi 1100 i: 1"2 a1 v
ijm_ = —U—k—* i=2 H.T
I1.1 - Ceourant de court-circuit dane le basse tension:
5 0,96
= e 6.8 K = 1,6417
K_le 4. t 2 m ?
262,43 " :
= ey XVO0 .= 385,54
Tkain ® % 6,86 Yidim
) ‘/‘"‘
1kmax1 = Va. 1,6417. 3825,5 lmax1 =:8883,4 &

I1.2 Courant de court-circuit dans la haute tensirn:

K = 1,6417
m
55,55
S I ° = *h‘\f“ Ikd:im = 809,8 4
e &
1kmax2 =V2. 1,6417 . &9,8 limex 2= 18%0,2 4

I.2 Forces éléctrrdynamiques:
An calcul séperément les forces éléctrodynamigues axisles et radiales
qui sent donnés per les relations: (Voir fig;1 I.3 page.5d)
a) Forces radiales:

. : A
F;, 63"\ (W; L ‘“Ul.l:‘) f""‘ﬂ‘f. Kr' __3

: e AQ

1=1,2 he
K,. = CrEFFICIENT D RGOWSKI K= €497 ( calculd)
lyoy; = longueur moyenue de la spire de 1l'enroulement i. (m) s1%;

KE?"}

N

[a1" S

W; = nombre de spire de 1l'enrrulement i
hg = hauteur de la bebine en metre (m) hp =0,6009 m.



=2
b) Forces axigles:

-~

) { méme
les bobines basse et haute tensinn, ~nt la ~<4me hauteur. Dans ce cas la

frrce axisle est deonnée par la relatinn:

Fa; i Fri _a?_ ( Xgf)
2hF =
Fr{,= forces radiales de 1'enrnrulement i (kgf)
ar. = largeur du canal de fuite (m) a,= 0,044 K

hy = hauteur des bebines en  (m) hp= 0,6009 m.

I.2.1 = Forces radiales:

I.2.1.7=- B, : sur l'enrrulement B.T.

b |
F 6’4(156- 8883!4)2 - 1,(‘665!0,97 10-8
e 0,6009
L 5
r1= 2,116.10 Kgf.
I.2.1.2- Fr2: sur l'enrculement H.T:
Fp =644 (174 x 1880,4)2 o 1,442, 097 = 1070

2
0, 6009

P.po = 3, I5. 107 Kz f.
I.2.2 —~ Forces axiales

le 2.2¢1 ~ Fgqq sur 1l'enroulement basse tension

Fal =2, 116 o 100° . _ Q4 044 Foq =T, 74 « 10 3 Kgf
2. 0, 6009

I1.2.2.2 Foo sur l'enroulement haute tension
5 ™ .
Fas = 3,15 . 16° o, 644 Fa2 11,53 . 105 F&F
2 x 0, 6009

1.3 - Efforts Unitaires

On connait maintenant les forces axiales et radiales,
1teffort unitaire e$tle rapport de la force sur la surface Ciou elle est

appliquée .la figure I ( montre comment agissenf, les forces sur les bobines)

figl ( pege survante) :



| P i :
s Fa, 5.4 Figl
i LN/ 2
| | N —
i | i |
| L : |
| Fo e
i F ~ = . 2
: I‘1 6 I‘d r/ |
e | T e—— | >
1
] i B P
toer ‘.I,i )..i.-.-\;_ r B T} 1 1
| | T e
i,"\.__/l"»._. | P :
F : a
2

a
| 1 \t
Les cens des efforts axiaux et radigux nou mor:;hren‘l: que les bobines de
ceur de
basse tension. sont soumises & une oompression\} haute tension a une extens
-gion. Beci nous oriente & 1'gepdreit ou il faut prendre soins du serrage

des bobines.

Pour cela en caloule les differehts efforts unitaires et on

assure la stabilité mécanique a4 la deformation par un serrage approprié.

I. 3. 1 = Efforts Unitaires Radiaux * 6\-;_
Fri (Kef)

Gri = Fri i =(1.2)
& 1,2/, S;  ( om?.)
i (Kef )
ome
Te3:01olem 51:‘ de lf'enroulement B.T :
Ery = o 3 :
51 T ou S

2T, 156, 79« 102 om?

[~
O = 24 196€- 10~ 1P
2 o 15, 79

é;r1 = T,73 * 10 2 Kgf
ome

Te3e142 = STp ¢ de 1ltenroulement H.T

Cr2 = g:-——2 avec 352 = 2nWY SWp 107 an?
S8, T4 & 16, 2 10_2 O;'I'l2
~

2 .« T74
462 —



I.3+2 ~ Efforts Unitaires Axiaux :

=y
Y
Gdiwt 3 - ou S, = Dmi « a
i e 1
I =t_1’2 '
I:3:241 & a, = sur 1'enroulement BT
8, = Dm1°4_5" = 33,91 x 3,116 &l
a 3
1 =_T,74 « 10 o= L 2
33,97, 3,176 €ay = 22,9 Kgt/on

To3e2e2e- 82 sur 1'enroulement I.T

S5
. S

2 2= D @& = 45,91.5,580m2
2 LR

r':,\‘
N’
il

3

532 s 11_’ 53 +« 10 'y
i fa 2
45491 5,58 =2 = 14,32 Kgf/om

Verifions oces efforts:

e L -— -

Le cuivre admet un effort 8a d = 700 Kef/CM® ot on voit les
efforts trouvés une petiteirq ?E;r2; 6a1'652 restont inferieurs a Sad
(efforts admissibles. |

En conclvsion les bobines résistent aum forces clectrodinae

- miques.
ITI. VOLUME ET POIDS DU TRANSFORMATEUR.,
==ttt =t =ttt et ettt et et et et et

On caloule le volume et le poids en évaluant le V et les P

des differentes parties qisite constituent. ! V}\hﬂ‘"*e FPe ;i’oeds /

II. 1~ Volume occupé par les enroulements,

Le volume est domné par la relations

> - _3 3 . a
V. =3 s 310 (dm”®) i ={1, 2)
t. 1



=
l'bi (m) = lengueur totale du conduoteur de 1'enroulement i

8
LY (mm'i = gootion du eondueteur de l'enroulement i

3 = nombre dfenroulement B«.T ou H.T

IT. 1.1 = Volume des Eursulements B.T (is1)

2
Vi=3dy B, +10 V,.= 39, 40 dm’
1 1 -3 b3 ]
v1-3.166,22:'f9. 10
E

IT. 1.2 = Velume des Enreulements H.T ( ju2)

-3
V2-31t . Bw « 10

2 e V, = 54412 dn’

V2 @3, 1113, 15 « 16, 2

dted le velume eecupé par le euivre:V eu -
Veus= V1 + Vz
V qu » 39, 40 + 54412

Veu-93,52dm3

II. 2 = Volume eceupé par le_s_glomes et 133_‘&&8393.

TI. 2.1 = Volume ocoupé par les ecolemness V eol,

Vepl =3 S eel « h eol S eol = geetien de la eolemme
h eol = hateur de la eslomne
3 = nembre de gpolemneS
. 3
V ool = 3 X 5535 65 X T0,1 Vsolu116;‘dm
qu
IT. 2¢ 2 = Volume ogﬂpé les Culasses. V J s iei les eeins

sont eom:Pris)

Vijm2s j(30e1f)
Vj-2.636,']’0(3.28,4-!-2.24,5)«!1%
le volume du eirouit magnétique 2

7 o = V 60l 473 = 116, *E3 + 170, 9 = 267, 33 dn’

Vi = 170, 90 dm>



z2d=

II. 3 e« Volume de la masse d.a'cuva.bie

Ce volume represente aproximativement le volume minimum que
doit avoir ltinterieur de la ouWe (sang intervalles entre CM et parois)

On estime une majoration de 20bdu (Vem+V ob) réservée
. e
pour les autres access¢oirs de serrage efoe

Vdorte™ = 1420 (Vom + Vou ) V d¥ou = 457 dm>
Vdet‘,g.’:-.ph 20 ( 287, 33+93, 52)

II. 4 « Dimensiormement c% volume de la ocuvae

Fige II. 1 ( Vue de dessus simplifiée)e

pmm— = = -




NN

hem

KRN
RS-

$1990599 p
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ITI. 4. 1 — Dimenshonnement de la cuvee

De la figure II. 1 . on tire les relations donnant la lonw
gueur A, la larcéar. B ct 1a hauteur hc de la ouve ( sans tenir compte des
endules Ye On étudie les ondules dans la suitea

A=21lcc+D + 20w B ou De diamétre extericur de 1l'enrou-
o) 0% S
B =D ex, + 20w ¢ lement HoT i
e Qg,acdz_ = distance entre la surface
ho = Hm + hjo + hif extericur de 1'enroulementH.T

et la face interieur de la
paroi de la cuve du transfore

mateur.
Les valcurs mumeriques des ¥ termes: G0, "ljo . hjp—

Clz'&’ﬂ @ hjO et hjf sont fonotion de 1timportanoce du transformateur on
les estime du tablasu Te2.1 o0i=aprése



Tablcau T « II o 1 o
= = == == ]

Q
»
o

1 1
!_"I_I( ) ! Sn (KVA !~ (mm) :gjo (am) : hjf (mm)
1 K"J l l 1 L
; ] ] ; :
! : ! ! 1
! | 20 -~ 160 " 55 1 150 == 250 ! 30 & 40
1 L ] l LR ] 1 L ]
| 1
: [ 200 = 1600 ! 65 : 150 = 300 : "
1 4 20 | 2 1 ° "
‘ : 2 000 = 10 000 ; ; I
! " . " 90 p 150 f— 350 ! "
- 1 1 1
l>20 20 160 | 65 ! 150 = 300 ! .
. [ ] l
! ! ; : !
: 230! 2002 1600 ! 75 I 150 w= 300 : "
1 - .
! ' ! f 1
1 : T 3
. 12 000 &= 10 000 120 I 150 &= 350 ! "
! | ! { {

On choigsits age = 90 mm
hj = 3000 mm

hie - 20 mm

Déterminons le diamdtre cxtéricur Dex2 de la bobinec H.T.
Dexy Di,

Di

* 2a2 ou Di2 sont diamétrc interieur.

> = D+ 2a10 f 2 a1 + 2a12

Di, = 2844 +24142 +243,116 + 2.1,5 Di, = 40,03 om

Dexy = 40,03 + 2.5,58 Dox, = 51520 om
a) Longucur de la cuve A
A =2 lcc + Dex2 + 2320
A =2, 52,9 + 51,2 + 2.9 cm A = 17,5 dm
b) Largour B.
B = Dex2
B = 5142 + 2.9 cm B = 6,92 Dm

+ 2 2




¢) hautcur hc

he = hm + hjo + hif

hc = 116,80 + 30 + 4 cm he = 15,08 dm
Bt finalement le volume de la cuve sans oclui des ondulesm ests
Vouve = A.B.hc
17,5 « 6,92 o 15,08 Vcuve= 1826 dm

I

3

u

Veuve

IT.4.2 Epaisscur des parois:

Les parois de la cuve doivent résistersd la déformation qui pout &tre
causéc par ldaugmentation de la pression lors dtun court-cirouit du
poids de lthuile,du circuit magnétique, ctc...

Les efforts responsables & une déformation sont proportionnels a la
puissance du transformatcur. Le tableau T.H.2 noess permet d'éstimer

les épaisseurs des différcntecs parois en acier.

Tablcau T.H.2

bosn (k@) 100 '125 + 830 1315 3 630 , 63041600, 160043200 :
! s me e i - ; 1
! Epaisseur du fondl ! 1 ! ! . i
1 Df (mm ) G | de5 1586 4 6& 6y D =3000
| Epaisscur du couvércle i ; ; ; !
1 Do (mm ) 14<5! 546 1648 1 10 1 10412 |
! Epaisscur des pardis 1 ! 1 E
| laterales D (mm 0,751} 1 & 1,5 | 195 ] 25 | 35 i

On choisit les épaisscurs suivants:

_ pous le¢ fond Df = 10 mm

_ pour le couvercle Do = 12 mm

_ pour les parois laterales Dp = 3,5 mm.

I1.4.3 Dimenssionnement et nombre des ondules:

Pour amcliorer le refroidissement on domne une forme ondulaire
pour la surface latérale dec la cuvee

Bt il est nécéssaire aussi de définir la forme des ondules
ainsi que leur nombre minimum et optimal.

Les ondules adoptées sont des ailettes , la figure II.3a ci~anmas

représente lcur géoméiric.
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; Y—'qur ces ailettes on a les indications generales limites:

t minimum = 40 mm T
.!':j 113‘3

o minimum = 300 mm by 3 fj 3 a

b minimum = 30 mm

¢ minimum = 10 mm

De la figurc on tirec: t =b + c + 2 Dp
On choisit: t = 40 mm

g = 300 mm

b = 30 mm

c = 10 mm

T =6 mm

a) le perimétre approximatif d'un ondule est:

Pond. = b +2g + i r

P ond.= 30 + 2,300 +3fh. 6 Pond = 649 mm

b) les ondules n'occupent pas toute la surface des parois on harmonise

lcour hauteur par rapport & cclle de la cuve.
( tig 1T . 4)}110 =h - (200 +5 ) (rmm )jho- 1,258 m

h = hautcur des ondules.

¢) Nombre des ondules fig IT.1

Soit n, le nombre d'ondules ser la longucur
ct n2 le nombre d'ondulcs sur la largeur



A 417 « 50
n, + 1 =i_¥=—£6—-— = n, = 43 ondules
B 492 3
n, + 1 = ¥%= 70 = né = 16 ondules
ﬂ- .LJ;:_—:.:-—-'!;L.._Z.‘_. .
i figli b
L 50
¥
v
V vt T R Y WE e e
I he
¥
3 ] P ¥
% ) . i/
.I,,—”illr:ff .. RS %+ ¢. 8}
he / oo Ondulies
: 20 E%gdlu
me‘i?

IT.4.4. Volume des ondules: V ond.

La forme d'unfondule n'est pas d'une géométrie simple du point
de vue analytique.
Pour simplifier les calculss, on assimile la surface de base -
de 1'ondule & un triangle fig IT .3b.
Surfacﬁ assimilée dc 1l'ondule: Sond.
— Ctg 2 2
S ond = 5 = gic = 300 . 10 mm . S ond = 0, 30 dm

_1le volume de l'ondule est :

Vond =5 ond » hO = 0,30 x 12,58  V oond = 3,774 dm3

')

_ le volume total est : V ond

Vond =2 ( n, +n, ) Vond =2 ( 43 + 16 ). 3,774 , V ond = 445,33 dm-

II.4.5. Volume de la cuve ( ondules comprises ) :Vout

Vout = Veou+Vondi ou Vcu: Volume de la cuve sans ondules

V ond: Volume des ondules

V out = 1826 + 445,33 V cut = 2271 dm>



IT.5 Volume de lthuiles Vhe.

Vh=7Vcut =Vdecu
Vh = 2271 = 457 Vh = 1814 dm>

II. 6 Poids

II.6.1. Poids du cuivre: Gou

2
Gon =¥ cm.Vou o ¥ou: densité volumique du cuivre ¢ 8,6Kg/ax

Veu : Volume du cuivre

Gou = 8,9 X 93,51 Gou = 832,24 Kgf

IT.642. Poids du circuit magnétique G.om

Geom = J om o V cm on 'ﬂ om = densité volumique des toles des du
du cirouit magnétique (Cm)
V om = Volume de Cm.

II.6.3 Poide de 1'huile Gh

cho¥n .7 on ¥h = densité volumique de 1'huile{0,9 kgf/dm> )
Vh = Volume de 1l'huile

Gh = 0,9 X 1814 Gh = 1632,6 Kgf;

d'ol finalement le poids total du transformateur sans la cuve et

couvercle, isolateurs, etoc. ( Poids contemu & 1vinterieur). Gti

Gti = Gou + Gom + Gh
Gti = 832,24 + 2198 + 1632,6 ’ Gti = 4663 Kgfe
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II.6.4 Poids des parois

Volume des parois laterales (calcule approximatif par exces)

_ Volume des parois de le surface latérale occupée par les ondules? VPQﬁJ
Vpond = Pond 2(n1+ nz) . h . Dp

Pond= perimétre d'une ondule (am)
h = hauteur (dm)
Dp = épaisseur de la parois (dm)
2(n,, n2)= nombre d'ondules.

pond = 6,49 « 2(43 +16) + 12,58 . 0,035 , Vpond =337,2 dm>

_ Volume des parois latérales lisses: Vpl

Vpl = (50 « 2(A+B) + 200 2(4+B) )Dp tiré de la fig Il.4
Vol = ( 50 . 2 (17504692) + 200 « 2(1750 + 629) )+ 35 Vpled,16 d=>

_ Volume de la parois du fond. Vpf.

Vpf = A.B.DE (dm3) , Df =10 mm
Vpf = 1545 « 6549 » 041 , VD = 11,36 dm>

_ Volume de la parois du couvercle; Vpe
Vpe = A.B.Dc ; Dc = 12m
Vpe = 1745 « 6449 - 0,12 Vpc 13,63 dm3

Bt finalement le volume total des parois du transformateur: Vipr

Vipr = Vpond + Vpl + Vpf + Vpec

Vopr = 337,2 44,16 + 11,36 13,63 Vipr = 366,35 dm>

En utilisant de l'Acier de densité 5€¢= 7,8 Kg/de, le pmbg Aar
parois Gpe
Gpr= § ac. Vips = 7,8 » 366435 = 2857,5 Kef-



I11.6.5 Poids total du transformateur Gir

des
En estimant le poids des traversés,du résérvoir d'huile et autres petits

accéssoirs éléetriques (relaisys..) & 250 Kge

le poids du transformateur est éstimé a:

Gtr = Gt1i-Gp + 250

Gtr = 466342857,5+250 = 7770,5 soit T,77 tonnes.

Gtr = T,TT tonnes.
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'IIT DEMENSSIONNEMENT DES ACCESSOIRES DE SERRAGE

le serrage des toles du circuit magnétique est assuré par des
profilets en U, des boulons et des tirants. (fig. III;1)

Le dimenssionnement de ces accéssoirs nccéssite la connaissance
des effobts correspondants. Pour ce calcul: on part de l'hypothése que 1-
la pression éxércée par les boulons se transmet sur les poutres et par
concéquent sur les toles. On considére aussi que la force est uniforme

~ment repartie sur la surface de contact poutre~culassec.

ITT.1 Force de serrage: P

La force de serrage est donnée par la relation:
2rezgageE] Ol hj = hauteur des toles du paquet laterale de la culasse
1 =
F: P. hJ 2. Im = longucur de la culasse ; 5
P = pression spé@eifique se trouvant entre 24 6 Kgf/cm

L}

Le produit hj.lm représente done la surface préssée.
En éstiment JP 445 ?{g;f,fcmz avec hj = 23,35 cm et une
longueur 1m = 2(lecc + -%,: 2(52,9+ 28,4/2) ; Im= 134,2 cm.

On obtient une force p:
Po= 4,5« 23,35 . 134, 2 Kgf.  P= 14101 Kgf.

Cette force P doit 8tre asm:.réeei_par les boulons de serrage,
done on doit dimenssionner les boulonsV¥choisiggles poutres qui

resistent & cette pressions

ITI.2. Poutre de serrage: profilés en Uj;

Pour choisir les profilés du tableau T.III.2, on calcule
d'abord 1 ient maximal deg la poutre i est donné par la relation:
abo e momen ﬁﬁig% & {1}1._ P : re cru%;p P
Ilﬁna.x:@,-———-—a—-——- ou'b1=,.%ﬁ_+3

2
Mmax = 4,5 23,35 (52,9+17,2) Mmax = 6454235 Kgf .om

Ensuite on détérmine Wy module de résistance sur l'axe y

du profilé’ ( voir fige. du profilé) qui est domnée par:



54

——

W = Yax (om3) ou C‘; : effort unitaire admissible dans l'acier
y Sa :
de la poutre.
On utilisc un acier A.33 qui a pour charge minimale de rupture

de 3300 hf/cm2 ot un &7 = 1200 Kgf/cm2

dtoh W = 94542:5 W_ = 53,78 om>

7200 ¥

/\ F:l,‘ f:/l-'-;' ,f,.'i' 1{‘\: _k
; on choisit: UPN= 28
S It S T P s
3 i h= 28 cm
- i a=9,5cm
T h > » g = 10,5 cm
i
__ N
Q

Y

Longueur de la poutre: Lp
Lp = 2(loc+'t1+6)

Lp = 152,18 om

Lp = 1,53cm

/'!.7Z Lz longueur lp est inférieure a
la grendeur A de la cuve(figggd}
les poutres peuvent 8tre logée-
dans la cuveyil reste & vérifier

la largeur B de la cuve.

. dfune poutre en perspéctive.
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Des alésages, pour les boulons et tirants,sont & envisager sur
la pawmtre. Nous verrons ceci dans le chapitre réalisation et montage.
_ Largeur fixée par les poutre et culasse,cette grgndeur doit Stee

bien infériecured B de la cuve. Uio: iLi.t
R SN ——— ‘) Fa
7S i

(1) Circuit magnetique
(2) Isclation entre circuit
magnetique et profile
ig = 0,5 cm.

() Profilé de la figure

ol—-contre :
1p =D + 2 (a +d is)

lp = largeur fixée par

Cilﬁﬁ‘-; ‘wHA les poutres .
i
1p = 28,4 + 2(9,5 + 0,5)
(Ei“-’"“‘? lp = 38,4 cm reste bien
PP ! inferieur aB = 69,2 cm

Fﬁj JURRY

III. 3 Boulons de serrage des Poutres.

La partie decuvable du transformateur (C.M, poutre..)
est presque suspendue (avec exagération ) au couvercle avec des tiramts
yui prennent action sur les poutres. De 1a on voit que les boulons de
serrage sont soumis A une flexion et en méme temps un cisaillement,
provenent du poidscadféu,sans oublier aussi la force de réaction des
t6lps serrées qui exercent une action de traction.

Les boulons doivent resister & ses efforts:
fci—apres un modéle de calcul de dimengsionnement des boulons,
(figure III. 3.)

On considére que la longueur 1lp de la poutre est
égale & la distance entre les boulons({1)et(3)dans ce cas les forces

R1 et R2 auront pour expressionms ...Y Spie—siens—aaig—6t—tr—7




7=

3 = 3
= —_ 5 = — . 0 = .
R1 7 P Kgf. 31 T3 14 101 2 644 Kgf
= --5— K = 5 = )
On wvoit que 32>R1 , alors le boulon du milieu est
le plus sollicité . C'est le boulon principal qu'on dimenssionera j

les autres Boulqns lui seront identiques.

‘{1 ri%- r24
1)= culasse circuit

k\} \\‘_\,_ \\ ; NNAAN RN .\z'\ SSAND A magnetique
. = F

il iy 2)- isolation CM poutre

’9 3)- poutre

S B1)- Boulon {1}
B2)- Boulon{2)
B3 )~ Boulon (3}

>
F‘? m?z&ﬁer‘rc: e dela
“hisse du c.H)
Frn utilisant l'acier A48 presentant une resistance
minimale & la rupture de 4800 Kf/om2 et une contrainte admissible
b o= 1000!&€nmifait le calcul sur le boulon principal (Bz = 8813 Kafy

pour 1'hypotése des cfforts de traction seulement. (61.)

ITI.3.1 Diamétre des Boulons.

S = gsection du boulen

€ o - === oar | €

2 82 = E;_QI ad son diamétre extericur

@t doit &teme infericur ou egale & % at sinen le boulon ne

tient pas ( on a rupture)

¢ 42-12 432 )
at = _%_:15 =d = 'ITW diamétre du boulon.
]
4. 8813 3
d =Q —-—ﬁ-‘:rrwﬁa—— = 3,35 om d= 33, 5 mm

Du tableau T.III.3 , on choisit un diamétre nrrmalisé par ex€ersr

TABLEAU T.IIT.3

-~

a.ext (aa) .| 10 .16 '. 18 <0 f 2z | 24 | T 1 30 I 33 | 36
H h ! !
—v~ |
dint (oa) 7 11440, 13,4@ 76,75 16,75, 16,15 20,10'23, 10 25,45

-y
f
'

?:Emg\;flltéz é2E2’5125‘25;3113 13,5 3,5




On choisits: do normalisé = 36 um
x
aEphe =

pas du filet = 3,5mm

4.R o 'S i el e 2
2 2 4.6813 i 2 = 866 Kgf/em

i )

: ey t
it dn " .(3,6)2 é-;r = £ bat

III.4. Les Tirants.

Afin d'assurcr un bon Serrage mé ca—
nique avec reglege, possible on utilise quatre tirants cmourts et quatre
longs reliésentre cux par Ges pi&ces de liaison. Ils assurent respec-
$ivement, & attacher 3 la partic décuvable au couvercle, ot a relier les

. 3 e : . e
partics supcrieurs et inferieurs entre clles tout en assurant la com—

pression des bobincs ot le soulevage dc la partic active. Le reglage

se fait a 1'asidc des dites vidces ce liaison . (fig. 11I:,..poge. F0)
Los tirants sont soumis a la traction, efforts

provenant du poids susperdu(poids de la partie décuvable) et désserrage

d'une maniére ;sémérale, con prenant le tirant cgourt comme principal,

3 la limite, il soulévec la partic dicuvable. Dans ses condtions le

diamétrec est dbnné par la relation suiventet

! qtiécu = poids de la partie dé-

dtir = ————==— ou cuvable.

£at = contrainte admissible ,
3 1a rupturc.i(=1000Kef fcr.
pour 1'acier A48 adopté.

II1I.4.1. Diamdtre des tirants

I1 stogzit tout d'abord de calculer decu
Ggecu —Ggu +Grc;m -!-Qp on
Qu = poids du cuivre : 632, 24 Kg
Gon = poids du circuit magnetique 2198 Kg.
gp = poids docs poutrec,
on a quatre poutrcs donc :Gp = 4. LDG pua
o Lp - lonétlem de la poutre = Lp = 1,5Zm
G pu = poids par unité de longueur

G pu = 40Kg/m



2=
GLJ - 4— A 1,52 X 40 Gp - 243,3:‘(&'

Ir
ot Gaccu = 822,24 + 2106 + 243,2 @ dcou = 3273,5Kg

d'ot: le diamdtre des tirants est:

dtir = 4532135 ik

417, 1000

1,042 cm

1]

par mesure de securité on choisit dtir = 1,2 cm

la contrainte 6ﬁ¥ 2st des
Lo T4

Cot.. = 4.X 3213, {;r - 868,32 Kg/on®

3
47T, 1,2
§rir < €Eat

-

Le Teste de dimenssicnnement des tirants(longueur

totale, longueur du filtage) depend des autres accesseoires (rondelles

ecrous?tdes pidces de liaisom.
Voir chapitre réalisation et montage en page.ﬁpp.

TIT. 4. 2. Pidces de liaison.
Les pidces doivent résister 3 la déformation et .

3 la rupture ; ellcs sont obfenues par pliage, soudure et percgage.

On choisit mne epaisseur e = 16 mm.
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IV. Qualités mécanigue de 1'igolant des boulons de serrage et de la
cuve -

IV. 1. Qualité mécanigue de 1'isolant des boulons de gerraie.

Les t6les du circuit magnetique gont presscs par
les poutres,ces derniéres sont serrées par des boulons qui traversent
les t8les. On voit qu'il est nocessaire d'isoler les boulons, les
poutrer. Four éviter tout court-circuit magnetique. Afin de ne pas
augmenter les av:perb&&fbr dans le circuit magnetique.

L'ipolant sorals du papier , predentant unefrort
au cisaillement superieur 3 1t'effort sollicité.

Sur la figure IV. 1. , on voit que la zone la plus
sollicitée est celle qui traverse les parties de serrages. A cette
endroit l'isolation es%t soumise & un effort compression qui tendéleirﬂief
ot & un effort de ciseillement, ayant pour cause le poids de la paphilc
décuvable. Donc on s'interesse surtout & cet endroit o L'effourt de
cisaillement est donné par la relation.

J = nombre de zones dangeureus 23
4 = diamdtre du boulon (3,6 ca)
g = epaisseur de la poutrse (1,05 o)

i 5 e > Gagon = 3273, 5 Ks
cls 4. dg ou ggs = (bg/cmz)

A 32T345 : 2
Cois E§3:3§1,05 € cis = 216, 50Kg/cm
On choisit donc un papier isolant normal, de

qualité @ tgacis = 250 Kg/cmz = effort maximal admissible.

IV. 2. Qualité mécanique de la cuve.

Les epaisseurs de la paroi de la cuve ont €42
estimé (II.4.2). A present on connait la souce des differents
efforts, on calcule les contraintes aux endroits les plus défavorables
et on assure une seourité mer;aniqueeventuelle°

Fn sorte, les dimengsions choisies permettent
a la guve de resister seule aux offorts considérables, mais afin
d'augnehter la securité aux parois laterales, on preMeit des ban-
dagesavec méplat de dimensskons 30 X 5 mm2 tout au tour de la cuve,
par soudure.

Les cfforts considérables peuvent &tre multiplie
par : -La pression de l'huile ( son poids et surtout enoa. -

court—circuit &léctrique).
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-Le poids de la partie décuvable
—Autre actions mécanigues de manoeuwTre.
Le fond de la cuve est la partie la plus sollicitée
( 1le poid de 1'huile, poid décuveblg.). C'est & cette zone qu'on fera
le calcul en considérant le modéle de la figure IV.2.—~
On suppose que la pression est uniformement répatie
sur la plaque (fonﬂ). Elle est dfie au poids de l'huile, de la partie
déouvable et de son propre poids.
On calcule donc la Fléches ;ﬂ du milieu de la plaque
qui est donnée dans cette considération par la relations
P, =(ig¥ /'cmg) = pression exercé
sur le fond.
A ———3 ol E = Module de young

&g = Coefficient donné par le ta-
bleau T. IV. 1 en fonction
du rapport A/B.

B = largeur de la cuve (cm)
A = Longueur de la cuve (cm)
Df = Epaisseur du fond de la cuve.

e e W R N e e ), —

-Gt = Qasou + §n +§T ob Gdeou = po'ds décuvable

GLh = poids de 1'huile
Gi-f = poids propre de la pkaque
-'Cif _:5 S Df "8 = surface de la plaque
= J( = denssité volumique du materi~m
Avec S = A xB, ¥= T,Gli'g/de et Df =1 cm = 0,1 dm
S = 175 x 69,2 = 12110 cn® = 121,10 dn
Gt = 7,65 x 121,10 x 0,1 ~ GQf = 93 Ke.f
et Gt = 3273,5 + 1632 + 93 Gt = 5 000 Kg.f avec éxé

b)- Pression Pf

-_— = e = mm . s

g - 5000
L2 5 = 4515~ ° Pt

"
n

0,413 Kgf/on®

2,53 = A =0, 0279

]

A/B = _1750 A/B

-
3 1 = 1, 2 am

6
g"‘i . 10 - 1



gouvercle par les tirants courts, la

1imité possible. Elle est tou

==

Fn réalité, la partic décuvable est attachée au

fléche présentée est le cas

+t & fait acceptable Bn consequence.

! |

E A/B <:><i By B,

f 1 0,0138 0,0229 0,0229

_T 145 0,0241 0,0204 0,0368

i 2 0,0276 0,0140 0,0399

; 3 0,0279 0,0130 0, 0405

' 4 | 0,0282 0,0127 0,0409 B




1)-
2=

3)-
4)-
5)-
6)-
1)-
8)-
9)-

10)- Circuit magnetique

Profilets

Tube isolant cn papier entres tige du boulon et téles du circuit-
magnetigue.

Plague isclante en papier entre profilets et culasse.

Tige du boulon de serrage

Axe du tiramt courd

Axe du tiramt long

Ecrou du boulon

Téte du boulon

Isolant t8te du boulon-profilet (soit une rondclle en papier ou

tout simplement rabattement de(2) )

11)= Rodelle de frenage.
. i "
L i Ak = '.')v, mon
AR J:___, % ﬁ
AN 6.%
oo | o ffle fhr —
& "'}z::\i it 1--—-—--1‘ 9"" ‘&
Co ; .
L6z 6t Vel mine)
K &g.‘__ﬁ’i.ﬂ'i“-‘-
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CIRCUIT de TRANSMISSION de la CHALEUR (voir I-J) et
ECHAUFFEMENT

La chaleur produite dans les matériaux actifs du trans-~
formateur par les pertes dans le fer et dans le cuivre
doit franchir des chemins plus ou moins longs avant d'at-
teindre le surface refroidie (surface des enroulements et
du fer). Notre transformateur est & rafroidissecment a
1'huile, lc chaleur doit &tre essentiellement emportée par
le courant d'huile, et par comséquent céder aux parois de
la cuve., (fig.I.2}p/+7¢ galns |

D'une maniére gériérale, la chaleur est transmise de 1la
surface émissive & l'air ambiant par rayonnement, conduc-
tion et convection.

Dans notre cas, seule une partie minime de la chaleur arri
arrive directetent, par conduction, aux parois de la cuve,
Par li'effet de 1l'échauffement de 1'huile d@ aux matériaux
actifs, et de son refroidissement le long de la cuve,
s'établit une circulation d'huile. La chaleur est emportée
par cette huile gr8ce a 1'élévation de température de 1la
source de chaleur par rapport @ 1l'huile et d'autre part,
une chutede température entre l'huile et les parois de la
cuve. Lo résistance thermique de ces minces parois est treés
petite, et donne pratiquement la transmission de chaleur
par la surface de la cuve a l'ambiance a lieu par convec-
tion et dans une moindre mesure par rayonnement.

La figure I.1 montre 1'allure de la pépartition de la
température aux surfaces de la source thermique dans
1'huile et le long des parois de la cuve. Les températures
croissent de bas en haut et diminuent dc¢ nouveau au voi-
sinage des surfaces horizontales supérieurcs limites qui
dissipent également de la chaleur.

On voit qu'a partir de l'angle infériecur de 1l'enroule—
ment 1'é1évation de temprérature de l'huile et des parois
diminue rapidement vers le fond de la cuve. La cause de
cette chute de température réside dans lc fait que la pro-
duction de chaleur dans la culasse inférieure cst minime
et qu'aucunc circulation d'huile n'cst possible au-dessous
de cette culasse. Des canaux d'huile de 5mmde largeur
environ suffisent & former des surfaces de refroidissement
pleinement efficaces., De ce fait, 1la température moyenne
de 1'huile dans les canaux verticaux (qui séparent le
noyau de fer de l'enroulement ainsi que chacune des parties
de l'enroulement) n'est que légérement supérieure a celle
de l'huile située entre l'enroulement et les parois de la
cuve.



]

paroi de lu cuve

surfaces de l'enroulement

surface du noyau

huile ex*térieurc a l'enroulement

huile dans le canal de rerfroidissement

(e]

La répartition des flux thermiques et des températurcs dans
les différentes parties d'un tran€dformateur dans l'huile est
complexe et difficile & dtudier (fera 1'étude d*un projet).
Pour faciliter les calculs du point de vue échauffement on
divise le parcours du flux theirmique depuis la partie chauffée
jusqu'au milieu réfrigérant en une série de zones naturclles
(voir: 1) depuis les points intérieurs les plus chauds de la part
partie active donnée du noyau ou de l'enroulcment jusqu'a leurs
surfaces extérieures baignées par 1l'huile; 2) depuis la sur-
face extérieure de la partie donnée du transformateur jusqu'

& lthuile cui le bcigrne; 3) depuis l'huile jusqu’a la paroi du
réfrigéirant, par excrmple de la cuve; 4) depuis la paroide la
cuve jusquiau réfrigérant (1l'air).

Dans la zone 4 le transfert de la chalcur a lieu par con-
ductibilité, dans les zones 2 et 3 pal convcection de 1l'huile
¢t dons la zone 4 par rayonnement et convection.

Pour simplifier les chosaes, on admet qu'il n'y a pas
d'échange de chaleur en“re le noyau et les cnroulcments, ainsi
qu'ntre les enr-~ulements mémes. Ceci résulte du fait qu'ils
sont séparés 1l'un de l'autre par des canaux d'huile.

En portant du noyau vers liextéricur (air ambiant) on
parcourt les couchnes comme suit:

noyau - husle - bobine basse tension = huile - bobine H.T -
huile - paroi cuve = cir ambiant.
I.1m - Echauffecment du noyau:

La chaleur qui sc¢ dégage dans le noyau peut &tre transférée
dans trois directions (fig. 1 1.1 a, b, et c)

1- suivant l'axc y du noyau le long de la t8lc d'acicr
fig: I 41:1.:0

8- su’vant l'axe x & travers le paquet de t8les (fig.I 1.1.3)

3- suivant 1’axc 3

Les différences de tempéraoturcs des flux du premier et
du troisieme genre (suivant les axcs y ¢t z) ne sont généra-
lement pas prises en considération & cause de la grande con=
ductibilité thermique de l'acier. Par contre, le flux du
deuxieme genre {axe x) rencontre sur son chemin l'isolation
entre lcs téles dont la conductibilité thermique est des

dizaines de fois plus petite que celle de l'acier.



FIGUDE I.Z CIRCUTATION NATURELLE DR 1YHULLE
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Or prend en considdération la transmission longitudinale
long ¢t transversale. Et pour simplifiier ce calcul compliqué
on considére que la section de 1la colon .¢ est un rectangle
inscrit dans le cercle de la colonne (fig 1.11 a', b',c')de
méme on suppose que les pertes sont unifermément réparties.
Dans ces hypothéses simplificatrices les températurcs sont
données par les rclations suivantes:

2

61 o p 9 . ou P= pertes spécifiques des
8 Mg toles par unité de vokume
(W/m3)
a
G2 = P a,b: (m)
2 con

Al, A+ (W/m ° C) coefficient
de transmissjon longitudinale
et transversale
g Al=20 w/m °C

Omaxt =« &1 &+ B2

] 2 ;
01 w PP A\t = 3 W/m °C
8 At ."'g"‘"“r /
i " & .
e g P-_?wﬁ HAcon: cocfflclznt de convection
2 2 con Acoin = 110 W/m“ °C
Omax 2791 ¥ @2 B: ( °c)
a / 3 " 'ﬁs s wn ,
Ona P =P (W/m™) ol P et déja adoptés
sp sp
PSp = perte spécifique par unité de masse des t8les (Psp =
1,5 W/kg)
¥ = densité volumique (ﬁ = 7.65 kg/de)
5 2
Plad,5 %7 65.40° P=11,5.,10" W/m"

Les cotes a et b du regtangle inscrrit dans la circonférence du
noyau sont :

a=0,90D 1 a = 25,56 cm
S 53,6
b weiCO) o 2208 , b = 21,66 cm
25,56
a 7
d'ol:
OV 44.,5.103 x 0,2556° :
8 x 20
& 11,5.103 x 0,25562
s B 32“' = 13,4 °C

2 x 110



= 3.4 =1 o
6 max R gémax1 Fa1 *C
2
11,5.40° x 0.2166°
B wot Sl ', = 22,5 °C
8 X 3
11,5.103 5166 !
t‘2==l '5__0 X o=¢166 92 = 11,4 oC
2 x ft ’IC
o s 11 L}" o
B o B = 2RO P = € maxz = 33.9 °C

Ltéchauffement du clircuit magnétique par rapport 4 1lthuile estj

!'u; !
Bov & 1,58 1

9 maxCM--h =0 max2 - — )
8 max2 o * i @‘1

11,4 +1,5.22,5
= 33.9 L]

Omax CM-h .
33,9 + 11,4 +1,5.22,5

= 1 a 0 . e“' e r- T -~ - . - o_
© max CM-H 9.,4°C. Cette valeur montrc que le circuit magne

tique n'est pas excessivement chauffé.

I.2- Echauffecment des ¢crroulements (B.T et H.T)

a - La température n-est pas uniforme dans les cnroulcments.
Les conditions d¢ la répartition de la chalcur sont beaucoup
plus complexes que celle du noyau et dépendent dc plusiears
facteurs (le type denroulcment, le nombre, les dimensions et
1'aménagement des canaux ce rofroidissement et lc mode de re-
froidisscment). Dans ltercsemhle la différence de température
(échauffement) suivant la largeur de 1l'enroulement & la méme
loi d= parabole quadratique que le noyau. (fig I 2.1)

Vu que ia répartition de la températurc suivant la largeur
et la hauteur n'ecst pas uniforme on introduit dans le calcul
unc surélévation moyenne de la température de l'enroulement
par rapport & celle do 1l'huile. (tig I.2.2)

Dans cc¢s conditions, ¢t pour €cs enroulements @ digque, 1la
température moyenne de 1'enroulement par rappott & l'huile
ost donné par la rclotion @



- 84 bis -

e La
Lobine

-
LS
=,
9]
oo
L=
S
3 9 .
5 i 3
i ™
v] | €
._...- T A (.
o 2
! 2
| <
| v
W

'
——
[Rafelaty
-

1

|

F

I

|

i[ o
i

J_e____

D)

2 i,
/ | E
S s ;
e 3 5
-
N o
,//f/x R ﬂ
-



- h = 5 vis 1,2
& moy 1,2 1,2 ey )
Ais 1,2 of con

1'indice 1 correspond & 1l'cnroulement B,T et 1l'indice 2 a la
bobine H.T

Sis 1,2 épaisscur de l'isolation de papicr d'un seul cdté
1

- VRS ] ] 1 o,
Nis 1,2 = conductivité thermique du papiecr ( Nisl,2~0,17W/m C

4 o = Tlux thermique spécifique qui traverse l'isolation
g vers l'huile baignant la galette

est donné par la rclation:
91,2

2 (W

2
"
500 Ky 5, f472 45w1 : i

94,2 = -
¢1,2 ¢ 61,2 + (Wspfg)r,2 = 9" 2)

ou,

%,= cocfficient qui tient compte d'une partie de 1la section
du contact avec l'huile occupée par les cales coaxiales
ot radicles. Ce coefficient est donné par la rdlation:

1 - | ]
b g”*1.2 (W # 9al)y 5 9" 5

(3)

L] 1 |
0 1,2 £ i\ W"sp/gal )1,2 § 1,2

t4v1 5 et %‘n1 5 coefficient qui dépendent respectivement
7 ]
des nombres des ccles radiales et axiales, ils sont donnés

par les relations:

T 52 . =l Ao % :
¢ LA 19 2) = ealy, , * Tcal radial
n = " ] ' 1 42
1,2 = (4)
w 2 2
4 ( DG1'2 o] D 11,2 )
D bt - M
r cal cal ax,
i E 1.2 1,2 1,2 L2
1,2 ()
™ D, bt
1,2 1.2

Le nombre des cales ¢st fonction des diametres des bobines,
on l'estime du tableadu T I.1



TAELEAU T 1.9

o 150 250 380 500 | 600 900
D cxterieur X 3 5 4 % 4

(mm) | 250 {380 | 500 | 600|900 |1200
128 14

nombrea 3 2
de 6 8 10 12 14 18

cales

" = = — ——

le coefficicnt slcom de la rclation 1 cst donné par 3

f-u con h a “h

# ——— «(Wsp/gal) i 5 4

W TV 2

W con v p (6)

¢ conq o =

7 a' 5H
1 4+ ¢+ W ’ — . ' )
gal
v SR/ B ty 1,2

oltt & cocfficient d¢ transmission par convection
& con Vi o par les surfaces verticales ( pris entre

100 *+ 410 wW/me °C)

& con h, , = cocfficient de transmission par congection
: par les surfaces radisles (environ O,Sc[con1!2

2 h°12‘>a12\1

I. 2,1- Echauffement moyen de l'enroulement B.T pur rapport

4 l'huile (indice 1 dans les rclations 1 & 6)

a - Nombre de cales
Dowq = D + 2 (aq + 944)
= = 37
Doyt 284 + 2 ( 31,16 + 12) Dex1 370,3 mm

Du tablecau T 1.2.1, on tikte N cal = 8 cales

diameétre intérieur Djq =D + 2 o449

i

D;jq = 284 + 2 x 12 j Di1=308ﬂ‘m‘




Formcs des cales:

b - cales radiales

a - Cales axicles

., 0
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Application numérique (de la relation 6 a1)
m
T (370,3% - 3082 ) - 8.25 x 31,16
th, = - Eh = 0,81
L x (370,32 - 3082 )
s ﬂ’l 37O|30 9,44 = 8, 9'44 X 25 <
r:’ V1= ' =5 o V1 = 0'83
i.370,3 . 9,44
- 6,83 . 9,44 + 0,81 .4 x 6
£ . By il € = 0,81
9,44 + 4, 5,54
2
500, 1,023 . 0,0195 . 3,323" x 79 X4
L.if} (=] % ]
0,81 (9,44 + 4, 5,54
q = 1351,4 W/m?
1
6 0, 81
G5 A T o « T
1 &S 9,44 0,83
“fc‘cm,;" g 5,54 0, 81
1 + 4 .
9,44 0, 83
Acom, = 71,7 W/m? °C
et finalement: ‘ -3 <
/ 0,44.10 1 }
= 1351,4 X | ————e——eee o | =
O noy-h1 \ 0,17 71,70 /
- 22,4 °C

9 noy—h.1

I1.2.,2- Echauffement moyen de l'enroulement H.T (1'indice 2
dans les relations 1 & 6)

a— Nombres de calcs

Dcxz = D]._2 + 2 02 Dexz = Diamétre extcéricur de
1'cnroulement H.T
D. =D + a D. = Diametre intéricur de
2 i2
* e e 1'cnroulement B.T
DiE = 385,3 + 15 Di2 = 400,3 mm
D™ 400,3 + 2 x 55,8 Dexa" 511,9 mm
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Du tableau TI.1 on déduit le nombre de cales : N cal
N cal = 12 cdales

b- Formes de cales:

cales axiales cales radiales
t
"4? _ ]
(o |
. T —
SRR ¥ : 2 \
1 S & g\ f w1y om
! Y
| : P B
! 4
! ] i ‘:
i l i y oo
. 5 ) Te’
i . i v
i T ; |
’z . 1
. U ! !
i !
i 1 A I — \:' i ..._‘:!'_.
!
!
i
‘ ';
A i T l T
i { P
- | | |
| 1ol E | i i
o I | e
lc:, \ l AL{J \_-L, | i : Y
H 1 i i
z' ' : Y
0ok o
Application numérique:
& —E-(512 - 400,37) - 12 x 55,8 x 30 =
= L.
h uﬁ’ - 2 h2 = 0'?5 |
4 -"a-*'('512'2 - 400,3 7)
& W.512. 8,24 - 12, 8,24. 30 < ‘
= = 8
va v .512. 8,24 Vg = Oyt




't

0,78. 8,24 + 0,75 x 18. 3,10 l
2-

8,24 + 18. 3,10

q 500, 1,023. 0,0195 x 3,429%, 16,2 x 18
2= - 0,75 (8,24 + 1843,1)

)q2= 712 W/m° :

Acom, = ? on estime =Acon, = 110 Wfme °C et

%con, = 0,5 f’conv = 55 W/m2 °C

h
55 3,0 0,75
1+ . 18 - [ ]
110 8,24 0,78 4,25
. 3,1 0,75 745
" 8,24 " 0,78
[ 2 o
\con, = 62 w/m~ °C

d'ol 1'cchauffement moyen de la bobine H.T par rapport &
1'huile est 3

| £0,44.107° 1\
Bmoy.sh w8 | e 4
2 \ 0,17 62

1.3- Echauffement de l'huile par rapport 4 la cuve : Gh - ¢

La chaoleur e¢st transmise par convection naturclle aux parois
dc la cuve.

Pour la convection nuaturclle 1l'échauffcment est donné par 1la
~relation: 0,6

1,05 ~( Po + Pﬁ)

&.n—" = 1
L% h"C o r 6 5

Sc

-

=

~

(\.

ot Po & perte & vide (Po = 362 ) et Py pertes dues & 1la

charge (Rg =23184w )

surface de contact avec l'air ambiant.
Sco: surfacecs des ondulcs

Sc
Sc

1

Sco + Scc ou

Scc: surface du couvercle
a=- Surface du couvercle: Scc
Sce = A x B 2
Scc =1,75 x 0,69 Scec =1,21 m
b- Surface des ondulcs: Sco

Sco m No.Pyq o b ou les tefmes ont &té déja calculés.
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No = nombrc d'ondules No= 2(N; + Np) = 2(43+16) :

Pong = périmétre d'une ondule (Pgng = 649 mm= 649. 10 mm

ho = haute4r de l'ondule (ho =1, 258 m)

Sco = 2(43 + 16). 0,649 x 1,258 ‘Sco = 96m~ ‘
¢t finalement la surface de contact Sc:
L
Sc =1,21 + 96 !Sc = 97,2 mz\
et l'Cchcuffemer;f i sh——c ‘] 0.6
1,05 ( 3528 + 23184
5 - 0,165 | ( 362.9 )
“ h=c i 97
't l_ =y
= 7 .
6 h—c

1.4~ Echauf¥ement de la cuve par rapport a l'air : g

c=a

Dans cctte zone, la chaleur est transmisc par convection.
La rclation ci-aprés nous donnc cct échauffement.

5 =’1,os { Po + i‘i}_“o'a

c-a - :
2,8-Sr + 2,5:5c¢ |
\ -
ou: -
Sr = Surface radiale de la cuve.

Sr = 2( A' + B') ho + Scc, ou 2( A' + B') ho est la surface
cnveloppante dc la cuve.

A' = B 4+ 2 G« =1,75 #' 2 x 0,3 2,35 m
B' = B + 2g = 0,692 + 2x C,3 = 1,292 m

g = profondeur dos ondules (g= 300 mm)
d'ol:

Sr =2 (2,35 + 1,292) . 1,258 + 1,21

i Sr = 10,4 me 1

Le reste du paramétrc de la rclation garde cette mé&me
signification ¢t la méme valeur déja trouvée.
Et finalement, 1'échauffement g - est:

C—

-~
(4,065 (2628 L, 23484 ) |9°

N
9c—c:"| 3. 85 04 % 2;5 . 957 ‘J

~

bew- L5 %
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4 4= Température de 1'air ambiant 0=,

@ c_g= ¢échauffement cuve - air

B hec= Gchauffement huile - cuve

eon2 = échauffement surface enroulement hautc-tension—
huile

i%nmx2 = dchauffement cnroulement haute-tension - surface

O for_p= ¢chauffement surface fer - huile
0 ax—for = ¢chauffement fer-surface
D co_pq = Schauffement surface B.T - huile

= "'G 2me B . e 2
O max 1= ¢chauffement B T surface

A 1'aide des Schauffements calculés on détermine les
températurcs dcs parties esscnticlles du transformateur.

1.6 — Températurcs:

On calcule les températ.res des bobincs (basse et haute
tcnsion) et du circuit magndtique.

1.6.1 - Températurc de l'cnroulement B.T & tgq

tar = 9mc\y-h’l +Bh-c + Bcoa + Ba -
3 - P 345 - 0] %
b, o Bi,h H 8 o AT w0 s = e
¢
1.6.2- Tompérature de la bobine H.T : € _,
te2 = 9noy-—h2 B eh-c + 90_0 +90
t.s = A 5 5 + L4 5 + 3£ f'{-_'L = 9150(?
1.63- Températurc du circuit magnétique. t,n4
ton = Botn * Be ¢ Bea * O bAoA
; - o - L. ’
teom= A9.4 + 5 + L4,5+ 35

Conclusion: Les températurcs trouvées rcstent infériceures a la
températurc limitc admissible par les normes.
Suréldévation do.température admissible.

partée du transfor-; surélivation de Méthode dd
! : {(+35°C)
matecur I tempeératurce max mesure
Enroulement 70°C | 105¢°C Selon la varia-
tion de la résis
— o tance
noyau & la surface 159 % 110°C au thermometre
Hulle(daqsolcs SoHS 60°C : 95°C au thermométre
chus suparieuras)
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I — RENDEMENT DU TRANSFORILTEUR de

1 - Expression du rendement
Le rendement est le rapport de la puissance fournie (puissance utile)

et de la puissancc absorbée.
P = is > ie

+ s P:2 > = puissance fournie
( 4 P1 = puissance absorbée

?{ =)= . 100 : le rendement est cxprimé en pourcent ; %

(puissance utile plus les pertes)

1 2 0
P
21k £ . 100 =(1- Yot Tou ) . 100
: P kP 47 Bp % By P iy
0 cu

P : pertes joules dans les résistances des enroulemcnts,

P =01 _RI°% o5 =BT~ (I )2

et T2 s I
cc ce
z +3
En posant : I __ = X : coefficient de charge ef F::'Icc = PK
cc
On cbtient ¢+ P__ = 0(3. P
' " Teou K

Le coefficient de charge o est le rapport entre la puissance fournie et la
puissance nominale.

x = P2 = I2 avee P =35 ; S_ & puissance
7 T n n n
2n
apparente nominale.
: facteur de
puissanee de la charge.
On peut éerire alors :
2
p.o= ok B et P,= ok (5 Coo® )

i
r?(o/o} = (1 i of X % ) . 1007
o (5 Cos ) + B+ 0(7' B 4




2 — Coefficient de charec optimal~ -93=

Le rendement est maximui lorsque les pertes joule sont égales

aux pertes a vide (pertes forhs)
2
& % = To
o s ¥ 3 ; C7< - P
On déduit le coefficient de charge optimal : opt = { 0 )
: P
b K

K2
P,=329W , B, = 231®@ V¥ q'od g(o[”m 0,165 et ¢ opt™ 03956

3 — Tableaux de valeurss

Le rendement est fonction de 12 fraction de sa charge nominale

demandée au transformateur.
M = f@) < P fig

On déterminera le rendement pour différentes fractions d'une charge résistive

cosPz4, sind=0 , d'unc charge inductive ou capaeitive = (s¢: G
Singz + 96

P, = 23,184 KW , Py = 3,628 Kl et 5 = 2500 KVA

Tableau T«1 : Cas d'une charge résistive

T T 2! Zp | ol 8 o - ] f
10X ! (Kw) K gPO to B i S L }"'!’go(sn(""i' +PO+D<)— B : /,/, / G/F) :
! N CAD) ! (KW) ! (1) Lo P9
I ! [ ! ' i
11/80,3%2 1+ 3,990 1312,5 1 316,490 198,73 ;
). ! ! ! l :
Li/d 1,49 | 5,07 16250 | 630,077 199,19 :
! ! ! ! ! !
) ! . ! ! ] T
!@6! 3,628 | 7,25 ,989,0 | 99,256 199,27 !
AN, ! ! ! ! !
P1/2 5,19 | 9,424 11250,0 | 1259,424 : 99,25 :
L ! ! ! ! !
1 ] ! ] ] ] r
. 3/413,041 16,669 £ 1875,0 , 1891,669 199, 11 ;
L i ! ! ! !
b :23,1845 26,812 12500,0 | 2526,812 198,93 :
. ! ! ! ! |
‘504, %,225 | 39,85 '3125,0 | 3164,853 198,74 :
1 ! ; | ! ! E
6/4, 52,164 55,792 !3750,0 | 3805,792 198,53 :
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Tableau T.2 : Cas d'une charge inductive ou capacitive

! !PK 'p +')<1 ; v E S Casd: +P +of'P !
(! feyy ! O 1 X S Lt ~ vs g o L e
P( (0 (&) L) B B, () ° t ﬂ;’ (7c)
! ! 1 1 1 ]
1 1/8 0,362 | 3,990 1250,0. ;1 253,990 98,42
L ! ! ! !
P z ! : ]
y 1/4 1,449 5,077 1500,0 ¢ 505,077 1 98,99
. ! ! ! !
1 H ! [ ] !
1,}?\ 13,628 , 7,356 1 791,2 1 798,456 1 99,09
o ! ! ! ! !
oo ! ] ] :
1 1/25,7% | 9,424 11000,0 , 1009,424 1 99,06
1! ! ! ! !
T 1 ! ] ! ]
1 3/% 13,041 | 16,669 1 1500,0 , 1516,669 1 98,90
P ! ! ! !
! ! ! ! !
(1 123,184 26,812 1 2000,0 | 2026,812 1 98,67
1! ! ! ! !
T ! ! ! !
1 5/4 36,225 | 39,853 12500,0¢ 4 2539,853 1 98,43
t ! ! ! !
T ! ! 1 ' !
1 6/4 52,164 1 55,792 13000,0 ; 3055,792 1 98,17
1! ! ! ! !

T

[ 4

IT — VARTATION DE LA TENSION SECONDAIRE

On détermine la variation de la tension secondaire avec la charge pour un

facteur de puissance donné.
Bn triphasé :

3 coy
V30, 1L, 9,

V30, 1

P
ch

P =
n

On définit la charge comme étant le rapport de sa Puissance (Pch)
puissance nominale (Pn)

/

T

2n 2n

P
ch =

: puissance de la charge

: puissance nominale

U 12

n

570,

Lo

. CkU'?é

= U2

U
2n I2n

sur la

Iy Corgf,

La chute de tension au secondaire est défiinie comme suit,((en pourcentage )

Av@-="on= " . 100

U

2n

ou bien

AT (B = 0 2

Uon

. 100



22

U2 = tension secondaire pour une charge &t un facteur de puissance donné

U2n = tension nominale au secondaire

1 2 = . S 5 s . .
U2 et U’En = tGI’iSlOI‘JSGCOﬂdalILJ‘(UE et U2rl ) ramenées au primaire
B it dyr—uy, -
v on in ek 1n 2
La relation(1)devient :
n U — U‘ . . i
A (%) = in 2 . 100 ’ cette chute de tension approximati-
U111 venent est égale a 3

AT # = KX (G B, + 0 (HAeg, ) (2)

a

avec UKa (%) = 0,96 % : chute de tension active ; UKr (%) = 6,8 % : chute de

tension réactive.

1¢ — Chutes de tension

On détermine la chute de tension correspondante & des charges de
natures différentes.

Propositions : Variation de la tension secondaire, pour une charge résistive de
Cos Py 34 ,Sin¥;20, pour unc charge inductive de 03¢, = 08 e sinf, = 0,6
et pour une charge capacitive de o, : o8 et pinfy: =06

En utilisant 1'expression (2) de la chute de tension, on obtient:

- Pour une charge résistive :+ A U (%) = 0,9%.eX

- Pour une charge inductive : A U (%) 2 4,848 « @&

- Pour une charge capacitive : 1 U (%) = - 3,312.c4

La chute de tension est proportionnelle & la charge Q( o A

1'approximation faite.

2° — Détermination de : U'2 - U2 - U2/U2n . IZ/I et 12

2n
De ce qui précede on peut écrire :
v, =0, - A AU =T - U, = Av (@) . 100
U, =T, (1-_U(® )
100
‘; = J:2 = =4 U2n (tous les paramdtres sont connus)
Ian @5{%{}2
aron I, = £ IEn ; on a UEn = 5500 V , U1n = 15000 V et I211 = 55,55 A
5

ol prend des valeurs de (0} ssonsies 6/8)



o
30 . TABIEAU DE VALEURE ET CARACTERISTIQUES : U, = £ (12)

TABIEAU ™ T.1 " s CAS DE CHARGE RESISTIVE

! ~ i 1 ! ! t Da.0f ;2 !
1 (AU(%) 140yt U ! U 1 U, ,on! _2. 10t !
! ! ! M) of ()1 AT o) 24 !
S T o T T =1 el — 1
| 1/8_! 0,1200! 12,00 }14988,0, 513,40 98,88! 12,48 40 95 4895 :
— T :
' 1/4 1 0,24001 24,00 114976,01 5486,8t 97,761 24,94! g4, 80 gay80r !
. ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
;0,395 10,3797 ' 37,97 114962,01 5479,1! 99,62! 39,401 429,17 D427 !
: ! ! ! ! ! ! ! !
. ! ! ! ! ! ! ! !
L 1/2 10,4800 ! 48,00 114952,01 5473,61 99,521 49,761 463> 33555 !
: ! ! ! ! ! ! ! - !
: ! ! i ! ] ! ! !
' 3/4 10,7200 ! 72,00 114928,01 5460,4! 99,281 T4,46! 224,25 !
: ! v ! g ! U 4
; ! ! ! ! ! ! ! !
b1 10,9600 ! 96,00 114904,0! 5447,2! 99,041 99,041 32k00 Bodyoer !
! ! ! ! ! ! ! !

, ! ! ! ! ! ! ! P
! 5/4 11,2000 | 120,0014850,0; 5434,0] 98,80} 123,54 L0522 .

1 1
be/a 11,4400 T 44,00} 14856,0; 5420,8; 98,66, 147,848k, V86T !
TABIEAU ' T22 ' CAS D'UNE CHARGE INDUCTIVE

{ 1/8 1-0,41401- 41, 40115041, 415522, 1 100,411 12,550 . 41,47 !
! ; ! ! !
to1/4 !_0 azao! 82,80'15082 8!5545 51 100,821 25,201 82,68 !
! ! ! ! !
1.6 3956r 1, 31ozr 130, 02115131 015572 0 ! 101,31! 40,0T! . 434 ,4T !
1 ! ! ! 1
11/2 11 65601 165, 60115165 6'5591 0! 101,65! 50,8! 166,72 !
! ! ! ! !
! 3/4 ..2 4840'_248 40‘15248 4!5636 6 ! 102,48! 76,86! . 252,13 !
! ! ! ! !
ro ..3 3120v_331 20'15381 2'5682 11 103,31t 103,31! 335,89 |
1 I ! : !
1 5/4 _4 14001_414 00115414 015727 71 104,14! 130,1T! 427,07 !
' ! ! ! 1
1 6/4 1.4, 9680‘_496 8)'15496 8‘ 5773 ! 104,96! 157,45! .~ 516,46 |
! L 1 1 1 —1s
— 7 7 = Wf
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Tableau ' T3 ' Cas de charge capacitive

G Lam ol o bata iy ealba Lo, )

X AU B AT vy To(v) 1 T2 (V)igF 4107155 107 2
s() ! ! ! 172n (%) t72n (%)! !

! ! ! : ! 1 ! !

1/8 10,6060 | 60,60114939,4 1 5466,6! 99,3 . 12,42 | 57>l
! ! ! ! ! ! 1 40,75 !

! - 1

/4 11,2120 1121,20 114878,8 | 5433,3] 98,78 | 24,69 |sweich
! ! ! ! . ! Cepd

! ! ! ! ! ! ' !

! !

0,395 11,0178 | 191,78 14508,2 | 53,5, 98,08 | 36,80 | WEhpR,
; . : ; - S 427‘

! ! : ! ! ! ! !

o 1 1 S

/2 baza0 | 242,400 14757,6 | 5366,6, 97,57 ; 48,18 | Weab3s,
. H . - H H H ‘ o’a F

! ! ! ! 1~ ! ! !

i 1 | ey !

s/a  '3,6%0 ! 363,60} 146%,4 | 5300,0, 9,36 | 72,27 | a5
12 ! ! ! . ! 747, 09 |

: : ; : ! ! S

1 ‘la,sem0 ! 484,80 14615,2 | 5233,3] 95,15 , 95,15 31212,
E ! i ! ! ! ! !

! 1 1

5/4 16,0600 ! 606,00, 14394,0 : 5166,T 93,98 , 117,42, 365,199,
. H ! : -1 s . e B '.

6/4 17,2120 | 727,20} 14272,8 | 5100,00 92,72 | 139,09} 456, 232!

——

—
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CoURBES DE RUNDEMENTS

(1) Tour cnarge imBLSTLIVE pures

(8% oue cheres inductive gu capselitive
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fig I 1.1: Assemblagc noyau culasse l'as~
semblage des paquets de t8les sc fait alternativement comme
suit:
on pose les t8les des types I,II,II], ot IV comme FPiPaitoe
1tindique la fig (a) et on vient superposer lcs t8les de 1la
fig (b), puis celles de la fig (a) et ainsi de suite.




I- CIRCUIT MAGNETIGUE: =102~

1- Asscmblage noydux = culdsses

Les noyaux ¢t les cilasses sont réunis par cnchevétrement
(fig I.1.1) ¢t bloqués par des boulons dec serrage.
Ces derniers nécessitent un pergage des tdles, donc un désa-
vantage, car la réluctance du circuit magnétique n'est plus
homogéne d'unc part et d'autrc part les tiges massives des
boulons scront le sidge de courants de Foucault.On aura, de ce
fait, un. augmentation du flux dec fuite (entre-fer ontre-tiges
alésages) et des pertes fer dans le circuit magnétique.

Pour remédier a cet inconvénient, on fait un minimum de
trous dans les t8les (permettant d'obtenir un bon serrage).

Dans la partie calcul mécanique, on d opté pour un per-
gage par les deux coihs (noyau - culasse) de la colonne
médiane., '

1.1- Asscmblage noyaux-culasses c¢xtrdmes:

On a 4 coins (2 x 2 noyau-culasse) des deux colonnes cxtrémes
Dans ces zones, le pergage n'a pas eu lieu, maid du fait que
l1'assemblage est par enchev&trement, des entre-fors prennent
naissance. Par consd¢quent le flux de fuite peut &trc important.
On peut le minimiser en coupant les t8les d'un angle®f; comme
le montre la fig I.1.1. i
L*angle CKi est calculé comme suit:

- . _
can extreme hj= hautcur de la culasse

[ \Q“ ! ] 0 (hj=233,53mm)
h: ! cufﬁiel Eyg=1argeur de 1la t8le de 1la
d ol { ? / colonne du grodin i(i=1,..6
.JE._._____.__C S tgo(.m DI 233,53 (mmJj
g 1g 1 1g i (mm)
A 3
@—-§~—"~"~ <X ;= Arc tg —2—2422
L eclonne 1g 1

(- |
fig SV

1.2- Assemblagc noydux-culasscs médianes:
Ces t8les restent rectangulaires, on les perce sculement

(fig. 101 )
1.2~ Préparation des tdles;

Le t8le est foarnic cn roulcaux isolés de o,35mm d'épaisscur.
Comme les colonncs sont réalisées en + six (6) gradins, on
aura six (C) types dec tdles de dimensions différontes. La
hautcur rcste constante, mais la largeur dépend du rang de son
gradin, c'est la valeur lgi k

Donc en premier lieu, on découpc les t8les en bandes rectan—
gulaires du type I,II,III,IV dc la fig 1.1.1.




=103=
2.1- T8les dcs colonnes: (type I et II de la fig I 1.1)

soit b = longueur de lc¢ tdle = hauteur du noyau = constante
b = 700,9 + 233,53 + 1 b = 93,54 cm (vow ¥4 tion 4 Cv-desseus)
hF = hauteur de la fenétre =  hj = hauteur de la culasse
1 = tolérancec technologique.

a: = largeurde la tdle du gradin i (lgj, i= - D )

i
a; = 1lgg + 1 1 = tolérance technologique.
finalement lestdles rectangulaires, du gradin i, ont pour cotes

b = 93,54 cm
05_=lgi+1

~ Nombre de tdles pour chaque gradinst noté: Ng; pour le grm]in':;.'

h'gi h'gi =épaisscur des paquets de
Ngi = 5 (i=1,2,..6) t8les du gradin i

e =¢paisscur de la tdle(O,35mm)

hgi =hauteur du gradin i
h'gi=hg;= 79,52 mm (i=1)
h' 1= - L] -~
gl hgi hgj-—-‘i (J = ég--.é)
velaliom 4
b-H, n —i‘}('+ 1= t"\,: .r'h:j +4
|7
B el R LI 5 M
/f/' . = o r
Fality| ! =N A '
/,ﬁ 9 ':3\ ——
- > 508 7
I.t :' .:‘: i -'.h.\-.‘_.‘“-m_—- !
} i A
PR R O S (12 L he
_‘a 17 T‘vn L
i { , A '
' { < . i
E_[ T 7 :r _&
l iz = M.’.j.' ! l
Q:_ L T iz
! i ;ﬁéf 2 ! N kgs
[ ! 7 |
A&
i I "tjb 4 -3 = !
e 27 e e
J.’-'}/ i
e — = 2

Vs 2 s L
hg:L i-hgl-c-i-hgl



TS8le du type I ct II (fig I.1.1) -104-
épaisscur e = 0,35 mm

HL‘ L2 mm
: i : T | I P = 48 rin |
£ Ina |
b= G285, mp E L | b= 9354 mm “J
Type 1 Type 11
Tableaux des tdles des types I et II
Ne de | 155 |hgs [nt oo N | ;| Nbre de [Nbre de
gradint (mm) (mm) !(mmﬁ (pgﬁ (mmé) (d°) tdle du{tdle du!
| colo) typo I | type II
' i (2colen) [(1colon
o pi i
1 272,64| 79,52 79,52 | 227 | 273,64|40,6|454 227
> |251,34|132,22|57,7 150 |252,34|42,9{300 150
3 220,10|179,47|47,25 | 136, .| 221,10 46,7| 272 136
a2 |179,20|220,32}40,84 |116 |179,20|52,5|232 116
5 132,34|251,28|30,96 | 88 |133,34|60,5 174 88
6 79,521272,64121,36 | 62 80,52, 71,2{ 124 62
| totq = toty _
1558 779
tot= 2337 tdles

Aprés le découpage ct le pergage, contrdle des dimensions,
supprimer les bavures résultant, faire un recuit a 800°C
dans 1'hydrogéne, fuirc un contrdle dtatique et puis stcker
les t8les & l'abri.

2,2~ Téles des culcsses:

On a aussi deux (2) types de tdles pour les culasses
(Type III et IV fig I.1.1)
Afin de dimimucr les pertes dans le fcr, on réalise la culas~
se¢ d'une scction légércment supéricure G cclle du moyau.
On est obligé, dans cc ‘cas, d'augmentcr le nombre de gradins
de plus un (6+1=7 gradins). Ce scptiéme gradin est formé de
queclques tdles sculement, qui sont rectangulaircs et parcou-
rent tout le long de la culasse. (type V fig I.1.3).

Donc les culasses dc tdles destypes III, IV et V (figIL.1.1
wetim: TIT et TN §
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"';Typé%’Bé'iﬁlcsz I'épaisseur e= 0,35 mm)

G = X en b= 48mm
Vs ;
S e _
. — .
/ Ag \ T{Li { L/ l o
B PO Sl B
7 VA g ‘jj i i ; j 0 ‘
L 3 1 ke b . L b
= 1 ~I i
type III type V typelV
Tupe III:
a= hj= 233,53mm= cte a=largeur de la tdle
b;= 2(1cc "lgi) jml,..eb b.=longucur de la tdle corres-

pondant au gradin i
by= 2(528,9-1 ;)
locet 1gj connus (i:1,.¢..6)

Type IV:
lecur nombreest de fois le nombre dcs t81cs d'1 colonne

(1col=779c)
0=hj=233,53mmncte

nombre typeW= 2x779=1338
bi=lgzly;=528,9-1

Type V=
c:hju 233,53mm=cte
b=2(1lg + lgi)“ 2(528,9+79,53)= 1137,32mm, on prcndra 8 tdles

de type V.(2 tdéles par faces latépales des culasscs).
Tableau des tdles des types III IV et V
Q= hjn 233,53 mm

Ne de| 1 . Type II1 Type IV Type V

gradin a1 by abee parf by nbre pon b {nbre
i Cmm) (mm) gradin (mm) gradin | (mm)

1 272,64|512,52|40,6{ 227 | 256,26} 154 /
2 251,34(555,12}42,9]150 | 277,56 | 300 / /
3 220,10!617,60 46,? 136 |308,80]| 272 i .
4 170,20|699,40|52,5(116 | 358,70 232 / /

e 132,34|793,12| 60,5 88 396,56 | 176 / /
6 79,52/ 899,76{17,2| 62 |[449,38| 124 / /
7 1 / / i i 137,38 8
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I.3- Boulons de serrage du circuit magnétique (fig I.4.)

Nous avons déja détcrminéle diamétre de la tige du boulon de
serrage (2éme partie: calcul mécaniqud(ll3.1) @ = 36 mm

il reste & définir la longueur de la tige, la longueur filetée
rondelle, écrou,...

On choisit des boulons usucls & t&8te hexagonale: symbode H.co

4 collerctte pour haute résistgnce. NF ,E 27-311
i W [ VK
A i Vi o - b
.. i) ? : 4 a /]
b - : - ===
4 4 W E
i Qc < (3 @ 6% 1 E ‘
AN 3 % ~ ;
} , i j \ }%*%
L Y -/ i_':z.——.—' s
4 ] '-?: : : . B ¢ iy
{ '"“i—— gﬁf \ kﬁ!“ o |: \ A
b W Sl A T 2 b ) I ViR
: . - &= .
:<. :1(3_ = _‘3-.' = 'Q’ | 2¥ ' . “ Clﬁd =
PAinl = n Fmmmn SRS AR o = i e » 28,8 imm

figIl.3
On choisit un boulon normalisé dc ¢ = 36mm, avec €crou hexago-
nal et rondeclle grower pour ¢éviter le desscrrages
1tg = longueur de¢ la tige qui dépend de la largeur de la culas-—
se, de 1'épaisscur de l'isolation entrc culadsse, profil, de
1'épaisseur des poutres, de rondelle et de 1'écrou.

e 3 z L
tg IJ + 1,4 + 2515+ 23 + 2,5 + 30 ou

lj = largeur de la culasse

1,4 = épaisscur des tdles du type V (1,4 = 8 X 0,35)

Sis = épaisscur de l'isolant en c.n- profil ¢t —(Sis= 5mm)
g = épaisseur de la poutre (g= 10mm)

30 = ¢écrou + tolérance
1tg= 344mm

longueur du filetage: lfilt

lei1¢ = 850 + 9 + 30 + IO lejq¢ = 55 mm

Le nombre de boulons ¢st dc 6 (avec rondelles, écrous)



I1.4- Tubes isolants: (fig I.5) -107-

Les tiges des boulond de serrage sont isolées par un tube
bakélisé ou papier kraft, de fait on évite touwt court—circuit
magnétique entrc les t8les du circuit magnétique qui peut engendre
engendrer des courants de Foucault cons&dérables.

S W

0

:d*1 d+ 14

i
S S SR

b

fig 1.4

d = diamétre du boulon (dy = 36mm) ct d + 11 = 47 mm

Pr
lijg = longueur du tubc isolant
=1; +1,4 +2 (855 + 9)

= 272,62 + 1,4 + 2 (5 + 10) lyjg = 304 mm

diamette extérieur de la rondelle (55 mm)

1.5~ Plaques isolantes ententre circuit magnétique (culasse et
rofilé) :

Eour éviter tout court—circuit et une bonne isolation magnétique

on prend des plaques isolantes de Smm d'épaisseur en papier

d'une forme rcctangulaire.
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fig.1:5 '
b =2(1y + % 196) = 1137 mm
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6- Préparation des profilés en U.PN 26

ouper les profilés d'une longueur Lpn

-108~
(fig I.6)

ot percer les différents

ous de passage des boulons de serrdge et des tirants.
coupe B-R k
i h, coure A-A
r A i 3 -1 '4-J§
7 | s AL rerA | VA ] =" &
Z L g ‘ P bz At
t(——.‘-“ j*’ CP"' - 2
- 4 o T ¥ 4 e, -
y \.!_/ E. % / . 'Lc 1
—— (t —|"'___-:'_ = -""_";'_" - - —. =ik + I. e B8 i~ . - Vo —
3 p‘t + ‘tl "j 5 5 \\{\
AT 2 Y A W, | i
A A Zz
nl ﬂigwmﬂ_ A '_:q> 8
Vo77h o Teo
fid«I«b
= 2( Lge# g * 6) = 152,18 cm

diametre
diametre
diametre

d+11 +1 =d + 12 = 48 mm

diagmetre

a deux profilés UPN 26 (fig.I.74 )

7- Préparation des tirants st de leurs
a quatre tirants cour
ctivement le serrage couve

t supérieur g

rcle-profild

des trous pour le passage de

extérieur du tube isolant + 1

des trous des boulons de serrage

s tirants

4%

du tirant + 2 + 2= 16 '+ 4 = 20

piécos de liaisoni

ts et quatre longs qui assurent res-—

ct la liaisop entrec

ui serrcnt lcs culasses.

a- tirants courts: nombre :bd ¢ Ffﬁ
- e s ST
3 V \": _id:—_T
l ‘ i ¢ =1 5 rYum
i ”
| o ) '
- i
1y = longaeur du tirant Ve 238 mm lt = 236 mm
. ;
f = 1 & i 0% 2] o
ilt ongucur filctoe lfilt 22 mm

P I e,



b) tirants longs (nombre : 4) [

i ;; i 11 [@-tgne

i

c) pidces de liaisons

il faut quatre pieces de/liaiqon de forme et de dimensions
ot Ty dRaY

(fige I tc) A‘_i,_,_g | __Afoe
f I R
b L 0
Py b |
i i i il ' i
78 ! i i ’ } &6
H { | |
; ‘. I _..1 ! [ : IR
Al Ld-_.l__:__ !
"__" Vue JEﬁ“S i “?;
i ! ,.gl &0
% : ! § "y
L _¢le |

T A S % =
On obtient ces pieces par pliage, d'une tole d'épaisseur de 16 mm en forme de
rectangulaire et par soudure d'une arréte pour éviter toute déformation

et rupture.

1.8 - Montage du circuit mognétique :
réalisation du circuit magnétique comme suist :
{ - Assemhlage des tfles (fig- 1at)
2 - montage de 1l'ensemble (fig. 1.8) (profilés, plaques isolantes,
boulons de serrage et i£§ tube isolant, tirants longs).
3 — Serrer bien les boulons et tirants
4 — Faire un desséchage & 80%s pendant 48 h.
5 _ Stocker & 1'sbri de toute humidité.

II. ENROULEMENTS
1 ©) Exécution des bobinages
Pour 1z basse tension corme pour la haute tension on utilise un
conducteur méplat, qu'on isole en bandes de papier Preshpan.
1.1 Bobine basse tension ot haute tension
La bobinec basse tension est constituée de 39 galettes continues. Chaque

galette comporte quatre spires avec 2 conducteurs élémentaires en parallele.
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Preparetion dune galete
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— Prendre 2 conducteus -fﬂ-!P_.L!“; ax @ <y },'b =
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On prépare 39 galecttes continues de 4 spires chacune pour 1la basse tension

et 43 galettes de 18 spires chacune pour la haute tension.

Pour 12 basse tension on utilise 2 conducteur néplats de dimension 4,7 x 8,6 mm2
en paralléle et pour l= haute tension un conducteur ¢lémentaire de dimension
2,22 x 7,40 mmZ2.

La grande difficulté provient du passage d'une couche d'une spire a& la couche
voisine. Si la 1ere couche (1dre galette) est bobinée en passant d'une spire
inférieure & une spire supérieurcs, donc en augmentant le diamétre & chaque
tour, sur la couche voisine, (20 galette) que sur toutes les couches paires,
on suit 1'enroulemen: en passant d'une spire supérieure & une spire inférieure

donc en diminuant le diamétre & chaque tour fig. 2'.

Principe de bobinage continu & fausses galettes . Le schéma cisaprés

indique 1'ordre de bobinage de spires.

! =
R L
A1

20 iz

=3

v,

|

: 1 \ 2 i by o -
]
i H 1
i i HI .

-
Ce bobinuge s'cbtient manuellement comme suit 3

|11

- Les galettes paires ne doivent pas &tre trep serrées afin de pouvoir

permuter les spires & 1la main.

1.2 — lontage des enroulerments

Pour effectuer le montage des enroulements la martie supérieure du
circuit doit 8&tre enlevée. Les t6les des colomnes sont liées provisoirement par
des rubans.
Le travail n'est satisfaisant que si 1l'on respecte les regles suivantes :
— Assurer 1o solidité mécanique des enrculements afin de combattre les forces
électrodynamiques en présence.
— Disposer les axes horizontaux des enroulements sur la méme ligne pour réduire
les pertes.
— Faciliter la circulation du fluidc se refroidissement en ménageant des espaces
entre les bobines.

— Isoler correctement les enroulements entre eux et par rapport & la masse.
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1.3 - Isoladion du noyau magnétique (rig. 3)
4 On isole le noyau magnétique avec un cylindre en papler isolant.

"?r' ---—1’ .
D, o=V h'¢ 1-e ¥4 Fiormatee
1 g 4y r?r—i‘!;u,r
darnefrre

extevie ur

27
¥
IR}
o
R

e - C rrir fc.P“‘SEG‘*’F

i), 2':' =319 52 mm
[ 4

JiA

- Do = 23186 mm
4 |

Fro b ter
1€ v o-«f':je

" _
| T 4 = e DAl

‘fec

< —

1.4 - Isolat ion haut@ tension et basse tension.

On utilise un cylindre de papier

o / | A ipt
Bl } " ‘__: e =9 m : (épaisseur)
}’,'" ; j Di= diamttre intérieur du cylindre
t’ & DA l A4 Lal sns G isolant dt noyau augmenté de
s} 1 npls bub,3
- Loy ‘% la cale axiale et de bobine
e |1 " ) = basse tension
R T !; P T '-.-'r\t' E'.:L% Di 296 + 2 (6+31,16) = 370,30 mm
.n;";:'};" P T l| =D 5 # 2 e
'l
o i D _=370,32+2x9=738652m
Hi A ¥

1.5 Suite des opération.
10 —~ Isoler le ndyau avec le cylindre sorrespondant (Di = 284 mm)
2° _ On procdde ensuite au montage des enroulements basse temsion sur le circuit
magnétique. Ces enroulements sont solidement maintenus en place et écartés les
parties horizontales du circuit magnétique par deux couronnes en bois dur.
Les différentes galettes sont écartggrdes cales que nous avons choisies en
page
30 .. Séparer L-enroulcment basse tension de 1'enroulement haute tension par le
cylindre correspondant (Di = 370,32 mm).




Figure &

A Circwit margnebigue

' 2 Isolant du noyaw: (tube)

| 3 Cales B.T 4% - Colonne

. & Bobine K.T

| 5 Lgolant B.T —H.T

6 Coles R.T

| 71 Bobine H.T
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| 9 Galettes de choc. sur H.T
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4° — Poser les galettes dans l'ordre indiquéx par la figure 4.

Ces galettes sont écartées les unes des autres par des celes et disposées de
fagon & permettre le passage du liquide de refroidissencent (l’huile).

50 — Placer la courome en bois qui sert d'isolant bobine-partie horizontale du

circuit magnétique et serrage des bobines.

Remarques :
1°© —~ Disposition des prises de réglages.

Ies galettes de réglage n° 11 de la figure 4 sont disposées en milieu d'enroulement.

£, 8 réalisq“ge la méme fagon que les galeties ordinaires (normales) , mais 11

faut sortir des spires (des enroulements H.T) & la T02%me spir?wﬂpour la prise
de = 5% ), & 1la T3Rme spire (pour la prise de O %) et & la ne spire(pour
la prisc de + 5 % ) figure 5.

0,
— AU DD el .-f.“:?__-—-—-——-—-i" ’V-'-' ne
e G 18T ‘ .’-_\.::.z_\L{.yr SR VICIECE 2

L s vy AN

)

L VG-

55 Of 54
Figure 5 : Prises de réglage sur 1'enroulement H.T

les différentes prises d'une méune phase (enroulement) sortent sur la méme
traversée. Blles seront enfouics dans des gaines isolantes et doivent eétre
assez longues pour atteindre le commutateur de réglage (1e réglage se fait a
vide).

Le réglage peut s'effectucr soit par suppression ou addition de spires.

le commtateur de réglage est dénué de pouvoir de coupure, il doit &tre
manoowvré en 1'asbsence de temsion cén amont et en aval.

20 _ les galettes n° 9 de 1'enroulement H.T(figure 4 § § doivent avoir une
isolation renforcée pour les raiscons sulvantes :

le transformateur est soumis, en plus de la tension nominale de fonctionnement
pour lagquelle &1 a été calculé, & des perturbations atmosphériques qui peuvent
provoquer des surtensions considérebles.

Ltenroulement du transformateur est équivalent au schéma de la figure 6. IL peut
Atre assimilé A une inductence L fermée par le bobinage, et des condensateurs

résultant des capacités réparties entre spires et entre spires et masses.
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%igure 6 : schéma équivalent d'un enroulement de transformateur
(4'npres JEUMONT)

A la fréquence industrielle, les capacités sont compldtement négligeeble et

toute tension appliquée entre le début de 1'cnroulement et la masse se répartira

linéairement tout au long de 1'enroulenent.

Pour une onde de choc & frond raide, 1a réactance inductive est trés grande

ot seules les capacités entrent cn lignes de compte. Le courant ne circule pas

dens L mais dans les capacités.

La répartition de la tension ne peut étre lindaire & cause des capacités

réparties, et les galettes terminales peuvent &tre soumises 3 des gradients

de tension treés élevés. Un ordre de grandeur des contraintes peut &tre trouvé

en considérant le schéma simplifié des galettes figure 6.

Soit Cp =1 x Cs capacité longitudinales (é1émentsen série)
43
D
Ct = 43 Cd capacité transversale (é1éments en paralléle)
; ¢ " J
A = t avec X 2 43siC. v C
C'D

La répartition de la tension en fonction de la distance au pied de 1'enroulement
est donné par la loi hyperbolique.

U.chX X _
U = 1
¥ ch

Le gradient de potentiel le plus élevé est obtenu & l'entrée de la premiere
galette, car

3 ,
20U = U_-AU ; 1 = hauteur de la bobine = hy

Ia tension d'essai imposée par la norme est : U= 4 Ui + 30 KV.




Dans notre cas : U; = 15 KV soit U= 90 KV ~118-
hy = 1= 600p9 mn et X > 43 on a donc sur les premiéres spires
un gradient g

€= 553%628 = 6,44 KV/mm , ceci montre qu'il faut bien renforcée 1l'isolation
r
de cette galette sinon on risque de détériorer le bobinage.

30 — Mode de connexion

la connexion usuele choisie est : Dyn1i, codifiée par 1'U.T.E qui signifie :

Transformateur on connexion triangle - étoile

avec neutrc sorti, le chiffre 11
est appelé indice horaire.

L'indice indique que les f.c.m sntre hornes de 1'enroulement 4 basse tension
sont déphasées par rapport aux F.c.m cntre bornes homologues de 1'enroulement
haute tension d'un angle compté dans le sens de A vers B et égal au produit de
1'indice par 30° (dans notre cas : les tensions entre bornes de 1l'enroulement
basse tension sont en retards de 11 x 30 = 330° par rapport aux tensions
homologues de 1'cnroulenent hayte tension) .

les lettres A et B (1ettres majuscules) repérent 1'enroulement haute tension

e et B sortie de 1'enroulement) s
Les enroulements basse tension sont re

(par exemple A entré

pérés par des lettres minuscules.

| |
£ E €

& |
L6 b e i
a b <« " H
A 8 <
o it L
| L ,

ST D

R o]

DO
1,'&‘)'{ 4

‘_

" 6

L
D"__::'f

Figure 6 : schéma de comnexion ° Dyn11 , en admettant que les enroulements

de phase sur chaque colomnc ont le méme sens relatif de bobinage.



111 - APPAREILLAGES AUXILIAIRES 4 PREVOIR =11

_ Commutateur de réglage : Manoeuvrable 2 vide, raccordement réalisé

3 1'gide d'une barrettce

- Un doigt de gent : Installé sur le couvercle et permettant la mise

en place d'un thermométre pour lc contrdle de températuree
— Une vamne : Permettont le vidange de la cuves

— Une borne de terre : A la partic dnférieure de la cuve sur laguelle

sont reliés tous les points & potentiel nul.
_ Un conservateur d'huile : Permettant de ne pas avoir une surface

de 1'huile trop grande en contact avec l'air (Oxydation).

_ Une tubulaire : Fernée par une membrane pouvant en cas de dilatation

excessive, se déchirer et permettre awxgazs de s'échapper librement, ce qui évi-
tera les déformations de la cuves

_ Un dessicateur : Evitant 1'humidification de l'huile, contenant du

gel de eilice absorbant 1'humidité de 1'air.

— Relai Buccholz : Pour la protection.

— Isolateurs: Pour le raccordements
— Dispositif de menutention : Pour le levagee
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PRINCIPE DE FONCTICNNEMENT DU RELAISBUCCHOLZ

a) En cas d'un défaut non dangercux (surcharge...) 1'huile se décompose et
dégage des bulles gazeuses qui s'accurulenht dans la pertie supérieure. le pres—
sion augnmente alors et le niveau de 1'huile s'abaisse et le flotteur supérieur

descend ot établit un contact commandant généralement un circuit dfalarmes
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b) - En cas de défaut dangereux (cour#circuit) surcharge excessive, ««s)

1'huile se décompose tres excessivement et par conséquent un courant d'huile
; s g S :
aura lieu. Alors le flotteur inférisur entre en action au noment du passage des

grosses bulles gazeuses et provoquent le déclenchehent des dijoncteurse
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2500 KV4

15 KV
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0%

1,48 %

3 629 W.
6,86 %
23,18 KW
96,V
224,10V
262,43 A.
9,22 A.

continu

Huile minérale:O.N
Classe 4.

T, 77T Tonness

1 632 Kg.



/COoO N C L USTION

Les résultats de caleul d'une machine électrique ne présentent le
neximum d'intéret qu'avec les conclusions que l'on tire en sbumettant le pro-
jet & une critique objectives

La méthode utilisée pour 1'étude et la réalisation du transformateur
m'a perris d'exposer tout au long de ce traveil, les problénmes de construction
et la manidre de concevoir 1'étude d'une telle nmachine électrique.

Aprés avoir fait et refait des calculs, essayés les différentes so-
lutions en cours, j'ai compris que le travail de 1'Ingénieur. Electricien n'est
jamais limité. La construction des machines électrique est en pleine transfor-
mation et suit le rythme de 1'évolution de la technologie, de 1'éleboration de
natériaux de construction.

Pour faire une étude plus précise, il faudrait connaitre les condi-
tions Téelles de fabrication et d'exploitation de la machine en questione

Conparés aux données du cahier de charge, les résultats obtenus sont
plus économiques.

Enfin, je souhaite viverment que ce projet ferait 1l'objet d'une étude
technico-éconorique, ainsi que la création d'usine de construction de machine
électrique en Algérie. Ce donaine occupe actuellement une grande place dans le

développerent de l'industrie dans tous les payse
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DEMOISTRATION DES RELATIONS D Li TENSION DE CQUET-CIRCUIT ET DU DIAMETRE DE I&
COLONNE —

On travaille sur les valeurs rapportcess

Soit U 12 tension de court—circuit

u.. : la tension par phase de 1l'enroulcment basse tension

1

10 _ Ia valeur rapportéc de la tension de court-circ#it est :

U U 2 2., 1/2
— " [ ]{ — i T =
Up = Uz\. avec K = ( U}{é1 + Jhr ) B
£1
U, : tension active =R, + I : R, : Résistance de 1l'enroulement
Ka 1 1 1 )
- 1 2 T Te — o - - i . 4 1 o
UKr : tension réactive = X g 1 If1 5 X§ . Réactance de fuite de 1l'en:
roulenente.
Alors : ; /
2 y 2 1/2
R X I 4
uK-_~-(1.If‘F) 4 615 391 )
Uf1

2° — Composentes réactives rapportées de la tension de court~circuite.

2 2 1 U Xz, o
uKr = ( uK - 'UEB ) /2 = Ui{r -] i: 1 Ii1
£1 Ut1

Pour les transfornateurs i enroulenent consentrique la réactance de fuite

est donnée par :

. 1 = a
Koy o= 20Tfop S p a oKy | I,
Uf1 " 2
U 5 B
O 20 = _£1 = \[2.Tf'. Pui 0w Sfercol avec :T{D « K
sp ' fercol u
1 4
'Y ,
- IT
oMt ¥y %  PXR . T . 4
Alors : ey, 8 — = 5
ug.”.f.B « E D
8.-;’;43- .h1 . aI‘ . EJ - B:R . I (1)
U, = g - > 1
V2o .Ti% K «Be . D
u
On sait d'autre part gue : SC = Usgi » Iﬂ ¢2) Puissance par colonne
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De 1'expression (1) on obtient 3
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De 1'expression (3) on obtient de diamdtre de la celonne " D ™ 3
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Pour une fréquence industrielle ™ f " = 50 Hz. ( fréquence d'utilisation, le

diamdtre de la colonne est donné par :

W VETA 3, D= 1,0674
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DEMONSTRATION DE L'EXPRESSIQH DE Li DENSITE MOYENNE DU COURANT : @ J m
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— Pertes joules totales : PK

Po=K, «P (1) avec P, =P, +P, (2)
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V1 et V2 : respectivement volume:du,matériel actif des enroulements basse tension
et haute tension ( mn mj).

J1 et J2 respectivement den#ité de courant dans 1'enroulement basse tension et
2
haute tension ( en 4. / m*).

ﬁ: et f% : respectivement résistance de 1'enroulement basse tension et haute

tension ( en JL «m).
J, = If1 J, = If2 : t tions d duct
g & i 5= ; 8,1 ¢t 80 section des conducteurs
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1 1 ° Seq 1W1 avec 1W1 | 1 i Dy et 2 1amétre§moyen5
de la spire
—— de l'enroule-
V2 i Wz . Swz - 1W2 avec lwz = il DI'J2 ment B.T et H.T

L'expression (1) devient
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Les enroulement. sont réalisés avec les méres matéraux ( cuivre) alors :

!9 = f;, = f
La densité de courant est considérée la méme dans les deux (2) enroulements
(B.T et H.T )
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1 9, » densité de courant moyenne

d'autre part :
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Le norbre de spires des enroulements est @
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L'expression (3)devient alors :
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I1 en résulte :
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et de 1a, on obtient : Em
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Pour une résistivité de 75° celcius 1'expression Jm gtécrit 3
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