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~=~ CLCUL D'UN T .NSPORILLTEUR ~=-

Sn = 3,000 KV.
35/5Kv+ 5% 50 IIZ

COUPLAGE Y/a 11



CAHTIER DE CHARGE

——— T

PUISSANCE APPARENTE NOMINALE 3 Sn = 3000 KVA

TENSION PRIMAIRE NOMINALE :  Unl = 35 KV
TENSION SECONBAIRE NOMINALE 3 Un2 = 5 KV
FREQUENCE NOMINALE s f =50 Hz
PRISE DE REGLAGE ¥y ~.5%
CONNEXTIGON : Y/
TENSION DE COURT=-CIRCUIT : U, =7 %
PERTES A VIDE :+ Po= 10,5 Kd

PERTES DUES A LA CHARGE PK = 31,5 KW



- INTRODUCTION -

L'expansion de 1l'énergie électrique ne cesse de s'étendre X de
nombreux domaines (industrielle, agricole et domestique) grfce & ses nombreux
avantages dont nous citons le transport, la distribution et 1'absence de

pollution,

Dans les centrales électriques, 1'énergie est produite par des
alternateurs sous une tension de 5510 et 15 KV, donc une tension faible et un
courant fort pour son transport. La réduction des pertes ainsi que d'autres
raisons économiques dans les lignes reliant le lieu de production et celui
d'utilisation imposent 1'é1évation de la tension aﬁ niveau des centrales. .
houte tension 1'énergie électrique est unitilisable pour des raisons d'iso--
lation et de protection, d'ol la nécessitd d'abaisser la tension est obliga-
toire. Ces opérations ne se font qu'au moy-n de transformateur &lévateur et

abaisseur.

Le r8le des transformateurs est donc trés important dens les

réseaux électriques sans mentionner leur rendement trés élevé.



Ce chapitre donne une présentation générale du transformateur qu'on se

propose de construire,

I. - QU'EST CE QU'UN TRANSFORMATEUR

Le transformateur est un appareil électromagnétique statique destiné
& transformer un courant alfernatif primeire en un autre courant secondaire
de méme fréquence ayant dans le cas général d'autres caractéristiques, en

particulier une autre tension et un autre courant,

On appelle :

- Enroulement primaire (ou le primeire) 1'enroulement
par lequel le transformateur est alimenté. Il est relié & la source d'énergic
de courant alférnatif.

= Enroulement secondraire(ou le secondaire) 1'enroulement
qui fournit 1'énergie recue au transformateur par le primaire aux pertes
preés.

= Enroulement de haute tension (HT), 1'enroulement commects
au réseau de tension plus élevée. '

~ Enroulement de basse tension (BT), 1'enroulement connecté

au réseau de tension inférieure,

La tension, le courant, la résistance etc... qui se rapportent & 1'en-
roulement primaire son nommés primeires et ceux qui se rapportent & 1'en-

roulement secondaire sont nommés secondaires.
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Un transformateur est dit élévateur si sa tension secondaire est supé-

rieure ¢ sa tension primaire, dans le cas contraire il est abaisseur.

Par son principe méme basé sur le phénomene d'induction électromagné-

tique, le 'ransformateur est une machine réversible ; n'importe lequel de ses

>

enroulement: peut &tre le secondaire ou le primaire,

Selor le type de refroidissement, on distingue :

- Les iransformateurs secs qui sont de faibles puissances et refroidis
par 1ltair,

- Les transformateurs immergés qui sont de grandes puissances et ayent
leurs noyaux e; enrotlements dans un bain d'huile.

II. - GRANDEURS NOMINALES

Les gramieurs nominale:s d'un transformateur (puissance, tension, courant,
fréquence etc...) sont les grameurs indiquées sur le plaque signaldiigue

accrochée sur la cuve et qui est %toujours bien yisible,

Le régime de foncionnement qui correspond a ces grandeurs est nomms
régime nominale, Les grandeuss qui ne figurent pas sur la plaque signalétique -
et qui se rapportent au régime aominale sont dit grandeurs nominales, par
exemple rendement nominal, conditinn nominale de température du milieu de

refroidissenment.

1. - PUISSANCE APPARENTE :

C'est la puissance fournie aux bornes de l'enroulement secondaire. Elle
est pratiquement égale & celle recue aux bornes de l'enroulement primsire vu

que le rendement des transformateurs est trés élévé.

Sn =3 000 KV A
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2, - TENSION ET COURANT DE L'ENROULEMENT (BT)

Uni : Tension nominale de 1'enroulement (BT)

Int : Courant " » " "

Uf1 : Tension par phase de 1'enroulement (BT)

If1 H cou.r&nt " " n 1" n

L'enroulement de basse tension est connecté en triangle.

Pour ce mode de couplage, nous avons 3

Uf1 : Uni
If1 ¢ Inf
T3
Sn = 3 Unl Inl = 3 Uf1 If1
Unl =5 KV
Uf1 = Unl = 5 KV
Uf1 = 5 KV
Inl = Sn
3 Unt
= 109
2D 346,42 A Ini = 346,42 A
3.5.10°
If1 = Sn
3 UfH
= 3000 107
- = 200 A Tf1 = 200 A
3.5.100

cuvvs



3. - IENSION ET COURANT DE I'ENROULEMENT (HT)

Un2 % Tension nominale de 1'enroulement (HT)

U’n2 : Couran-t n L] n n

Uuf2

(1]

Tension par phase de 1'enroulement(HT)

IF2 : Courant " " " " "

L'enroulement de haute tension est connecté en étoile,

Pour ce mode de couplage, nous avons :

Uf2 = Un2
3
If2 + In2
Sn = 3 Un2 In2 = 3Uf2,If2
Un2 = 35 KV
Uf2 = Un2
3
L 2;L- = 20,2078 KV
If2 : In2 = Sn
3.U1'12
- 103
="2000 = 49,48 A
3.35,100

se e



4. - FREQUENCE NOMINALE ¢

La fréquence nominale est égale & le fréquence industrielle

f = 50 Hz

5. ~ RAPPORT DE TRANSFORMATION

K =Uf2 = 20,2078 = 4,0415
Uf1 5

ITIT. - PRINCIPAUX ELEMENTS DU_TRANSFORMATEUR :

C'est un transformateur de puissance ayant les caractéristiques

suivantes :

Triphasé

Circuit magnétique & 3 colonnes situées dans le m#me plan (fig 1)

Circuit électrique & 2 enroulements concentriques.

A prise sur le c8té haute tension.

Immergé & refroidissement naturel,

1. = CIRCUIT MAGNETIQUR

Le circuit magnétique est réalisé avec des t8les en acier laminé

a4 froid de 0,35 mm d'épaisseur,

L'acier laminé & froid contient un certain pourcentage de silicium.

1'addition de ce dernier & l'acier l'améliore au point de vue magnfitique :

diminution des pertes par hystérisis et par courant de Foucault et abolition

e
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du vieillissement (stabilité des pertes dans le temps). Ces qualités dépendent
de la teneur en silicium mais au deld d'une augmentation de 4 & 5 % 1l'acier

devient cassable ce qui est une limitation que nous ne devoms pas dépasser.

Pour exploiter au maximum les qualités de l'acier liminé & froid, nous
devons 1l'uliliser de telle facon que le flux magnétique circule dans une direc-

tion voisine & celle du laminage,

Angle en degrés entre les sens du Pertes totales en W/KG a 50 Hz
laminage et le champ magnétisant, Bmax = 1,5 T -

) l 1,3

10 ! 1,4

30 2,2

60 _ 3,4

75 355

90 2,2

Le tableau ci--dessus montre 1l'influence du sens relatif du laminage et

du champ sur les pertes des t8les en acier laminé & froid.

On exploite cette propriété pour 1l'assemblage du circuit magnétique

en découpant les t8les & 45° au lieu des joints (f.2).

La coparaison de la courbe d'aimantation des t8les d'acier laminé &

froid a celle des t8les d'acier laminé & chaud nous donne la possibilité d'avoi-

des valeurs d'induction magnétique élevées relatives au coude de saturation

(£.3)

ssfaus
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Pour la fabrication du circuit magnétique nous utilisons les t8les

d'acier de jnuance ¥ 330 (Norme Soviétique).

- La lettre - -) signifie qu'il s'agit d'acier magnétique.
~ Le chiffre 3 (premier aprés le lettre) signifie qu'il s'agit que

l'acier est de teneur:raugmentée en silicium.

~ Le chiffre 3 (deuxidme aprés la lettre) signifie qu'il s'agit d'un

acier de perte spécifique faible & la fréquence de 50 HZ.

~ Le chiffre 0 (troisidme aprés la lettre) signifie qu'il s'agit d'un
acier laminé & froid texturd.

NULNCE DE L'ACIER POIDS STECIFIQUE

e T

TENEUR EIN SILICIUM % '

t  HOYEN g/cm3
gy e é __“_ﬂ“AJ.H.u_.ﬂu_"_4u_”____u"_m_hq_".h.”
Faiblement 21116 i 0,821,8 i 17,80
L ]
llioyennement allié ; 1,8 a4 2,8 § 7,75
i !
‘.Teneur en silicium augmentée E E
a) - Laminé & chaud | 2.8 a4 ’ 7,65
1
- Laminé & froid é 2,5 & 3,5 7,65
1
Hautenent:iqllié ! 4,0 & 4,3 7,55
; ‘

D'aprées le tableau ci--dessus les t8les qu'on utilise ont :
- Teneur en silicium 2,5 & 3,5 %

- Poids spécifique = 7,65 kg/au3

Les pertes spécifiques sont donndes par le tableau suivant

P A L -ttt s e 4 — - — —
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| R . r
i
ENUENUE | Y B PERTES ?PECIFIQUGS (W/xe) |
> | NOMINALE Pf 10 - 50HZ E Pf 1,5 - 50 HZ | Pf 1,7 - 50 EZ
i DE Li TOLE 5 = i
mm VALEURS MAXIMALES i
i t ; ;
=) 1 1,0 i 5,80 13,4 i ) |
E =) 11 0,50 3,30 7,90 ! - ﬁ
-) 1 0,50 2,80 6,80 , ” :
i =) 21 0,50 2,50 6,10 -
-) 31 0,50 | 2,00 4,50 =
-) 31 0,35 1,60 3,60 »
=) 41 0,50 1,60 3,60 -
~) 42 0,50 1,40 3,20 =
~) 43 0,50 1,25 2,90 L
-) 4 0,35 1,35 3,20 -
-) 42 0,35 1,20 2,80 =
E -) 43 0,35 1,05 2,50 -
; -) 310 0,50 1,25 2,80 ; 3,80
? -) 320 0,50 i 1,15 2,50 3,50
-) 330 0,50 t 1,05 2,30 3,20
-) 310 0,35 1,00 2,20 3,20
-) 320 0,35 0,90 1,90 2,90
=) 330 0,35 0,80 1,70 2,60
i
I 1
|
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2. - CIRCUIT ELECTRIQUE

Le circuit électrique de notre transformateur triphasé est constitn
4

d'un enroulement de basse tension (BT) triphesé comnecté en triang . et d'u-

autre de haute tension (HT) triphasé connecté en étoile,

Il existe deux typehd'enroulements :

- Enroulement concentrique qui dans chaque section transversale

représente des cercles avec centre commun,

- Enroulements alternés dans lesquels les parties des enroulements

(BT) et (HT) se suivent alternativement suivant la hauteur de la colonne.

On choisit 1'enroulement concentrique en placant l'enroulement (BT)

plus prés de la colonne car il Pose moins de problémes d'isolation,

Des différents enroulements concentriques nous appliquons 1'enroule

ment en galettes continues avec des conducteurs méplats (fig.4).

Ce type d'enroulement représente une série de bobines plates (disqu-
séparées l'une de 1l'zutre par des canaux utile pour le refroidissement. Ceo tvpn
présente 1'avantage ~lors du passage d'une galette & l'autre elles sont rdunic:

sans soudure ; nous eanroulons le conducteur sans trop serrer les spires et &

la main on renverse les galettes impaires, Cet enroulement est caractérisé por

~ le nombre totel de spires.
~ le nombre de galettes (obligatoirement impair).
-- le nombre de spire-par galette qui ne doit pas dépasser 20 spirc-

en tiers ou fractionnaire,

On isole l'enrovlement (BT) par rapport au noyau par un cylindre

isolant de 2 mm d'épaisseur.

ReRtaei
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L'enroulement (HT) porte trois prises de réglage (nominale + 15 % par
rapport & la nominale) - Ces prises permettent de neutraliser les variations dc
tensions du réseau, Le passage d'une prise & une autre se feit soit manuellene:
(avec coupure de la tension) soit & 1'aide d'un régleur en charge commendé par
un régulateur de tension. Les galettes de réglage sont placdes soit au milieu

de 1l'enroulement soit au terminal de celui-ci du c8té du point neutre,

: Prb%& “Noe S
Bl
| "..“;I".I.‘l.l‘.‘- 'i . \' ‘-_: < 3 l‘-,l . e { B i l '\ch‘ n ;;lt
s " B =T
& _
' T 4 P A
p '

La fig. 5 représente un enroulemmnt en galtettes avec les prises au mi--

lieu de l'enroulement avec commutateur rotatif pour la connexion en étoile,

L - Li CUVE

Le type de cuve qu'on a adopté est la cuve rectangulaire & ondules de
forme de rectangle.Flle doit assurer une rigidité mécanique suffisante. On peut
la renforcer par l'emploi d'une double ou triple ceindure sur les perois exté-
rieures, Elle contient le diélectrique, abrite la partie active et évacue la

chaleur dégagée au niveau des colonnes et des enroulements,

B - COUVERCLE

Sur le couvercle de la cuve sont placés :
-- les isolateurs HT et BT

- le conservateur d'huile

f

le tube d'échapement des gaz
les relais de BUCHHOLZ

4

e




ok L

a) - ISOLATEUR

Pour une tension de,35 KV on utilise des isolateurs en porcelaine
remplis d'air ou d'huile, Les poids des isolateurs ainsi que ses dimensions

croissent rapidement avec la tension (fig.6)

b) - CONSERVATEUR D'HUILE

Le conservateur d'huile est un récipient en t8les. On 1l'installe su:
le couvercle de la cuve. Son volume varie de 7 & 10 % du volume total d'huile
que contient la cuve, Il doit &tre rempli & un certein niveau de telle facon
que la cuve soit toujours pleine, LA température d'huile dans le conservaten
est toujours beaucoup plus basse &, celle de la partie supérieure de la cuve
De cette facon 1'oxydation de 1'huile se fait plus lentement et assure une 1-

protection de 1'huile et de 1l'isolation du transformateur.

c) - TUBE D'ECHAPPEMENT

Pour les transformateurs comme le ndire de puissance supérieure i
1000 KVi. On doit prévoir un tube de 1'échappement des gaz. Le rBle de ce tube
est de protéger la cuve contre tout endommagement car toute avarie au nivesu
des enroulements est suivie d'une décomposition des isolants et dégagement de

g2z et d'une augmentation brusque de la pression.

C'est un tube en acier qui commmique d'un c8té avec la cuve et 1'aut- -
est fermé par un disque en verre qui est expulsé dans le cas d'une avarie en

laissant passer les gaz avec l'huile vers 1l'extérieur.

d) - RELAIS BUCHHOLZ (fig.7)

Le> relais BUCHHOLZ est un organe qui assure la protection du trans-

formateur contre les défauts internes & 1la cuve,

Ce relais est composé de deux flotteurs Bf et B2 introduits dans 1=
canalisation de la liaison de la cuve du transformateur & son réservoir d'ew-

pansion d'huile,
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avec commutateur rotatif pour la connexion en efoile




Cote
reservoir dhuile

W Bz
Conf’ac_f’ C‘1
W C'Z.

S B Lt e
Bobines ole declenehemend des disjone CUrs
Relais de declenchemen!

o fo S 0aA 3
._'/ljf,tv-_i. Sonere

RQ-‘C!I_S A/aldl"mf_

F* 1 §:
p' / Profeciton Buchholz




o YOI

Le flotteur B2 bascule quand un courant d'huile important circule
dans la canalisation de liaison lors d'un amorcage entre enroulement. L'autre
flotteur B! bascule lorsqu'un dégagement de gaz émene de la cuve et parcourt

la canalisation, lors d'un amorgage entre spires d'un m@me enroulement,

Le basculement du flotteur B2 ferme le contact €2 qui provoque la
mise hors tension du transformateur(déclenchement du disjoncteur), Le flotteur P

quand il ferme son contact provoque seulement une alarme,

Cetle protection est sensible & tous les défauts internes & la cuve
ou & ses bornes communicsr*es quelque soit leur emplacenent, leur forme, leur

importance, les parties atteintes : connexions, bobinages,

Cette protection est d'sutant plus rapide que le défaut est plus
important et sa lenteur relative en cag de défaut faible ne présente pas de

danger du fait m8me de la faible valeur du courant de défaut,

e) -- HUILE

L'huile le plus couramment utilisé est l'huile minirale obtenue par
la distillation du pétrole brut, Elle Joue un double r8le, en l'absence de trace
d'humidité ; bon isolant avec une rigiditd diélectrique de 100 KV/cm environ et

agent de refroidissement, L'inflammabilitd vers 150° est son plus grand
inconvénient,
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CHAPITRE II

CALCUL DE DIME NSIONNEMENT DU TRA NSFORMATEUR.

Ce chapitre comprend deux parties : un calcul preliminaire et un calcul
définitif,

Le calcul préliminaire de dimensionnement d'un transformateur conciste 2
déterminer les deux dimensions principales : diameétre du cercle ou cst
inscrit 1a section de la colonne et 1a hauteur des enroulements. Pour cela
deux genres de paramétres interviennent ; des paramétres déduits du cahic -
de charge et d'autres donnés par l'expérience de la construction des trans-
formateurs déja réalisés,

Ce calcul sera suivi d'un calcul définitif pour la détermination des enrouls:
et les dimensions du circuit magnétique de telle facon que les données du
cahier de charge soient vérifiées.

A - CALCUL PRELINMINAIRE DES DIMENSIONS IR INCIPALES.

A. 1. Grandeurs déduites du cahier de charge .

T - Tension et courant (Voir CHI)

Un'=5KV Ufl1=5KV

In 1 = 348,42 A If1=200A

Un 2= 35 KV Uf2 = 20, 2078KV
In2 =49,48 A If2 = 49,48 A

2 - Puissance apparente par colonne

Sn : puissante nominale
Sc = Sn P

Sc : puissante par colonne

=3000 - 1900 KVA mc : nombre de colonnes

3 - Tension de court-circuit.
La tension de court circuit Uk est la tension aux bornes d'un enroulement
quand dans 1l'autre enroulement en court-circuit circule un courant égal au
courant nominale . Elle s'exprime en % de la tension nominale corresronda:

La tension de court cireuit & deux composantes

Uka : composante active
Ukr : composante réactive .




Ak =

La tension de court circuit est relié A ses composante par la relation :

1

Uk Jﬁnn2-+Uka2
d'od en déduit Ukr = Uk2 - Uka 2

Uka = Pk 100 Pk : perte due a la charge (KW)
Sn Sn : (KVA)
= 31,5 100 Ukr : (%)
3000

= 1;05 %
‘;.'l o 2
Ukr ={7 - 1,05 = 6,9%
A. 2, Grandeur déduites de 1'expérience de construction des trasformateurs.

1 - Facteur de rfmplissage.
Kr est un facteur qui, tient compte du fait que les t8les sont isolées, ce qui f-

que seulement ure partie de la sgection apparente du fer est occupée de fer, C
facteur dépend donc de la nature d'isolation et de 1'épaisswer de 1a téles.

Kr = Seff Fer

Sg
Seff Fer : Section effective du fer
Sg. : Section géométrique du fer.
Epaisseur de 1a t8le mm Isolation papier Isolation carlite
0,5 0,875 0,97 - 0,98
0,35 0,85 0,94 - 0,95
TR, 28 2 0,93 - 0,92

Pour les t6les de 0, 35 mm d'épaisseur isolées au carlite on prend :
Kr = 0,94

2 - Facteur géométrique Kg,
Kg est un facteur qui tient compte du fait que la section de la colonne est 2
gradins et non pas circulaire - Sa valeur dépend du nombre de gradins.

Kg =Sg
D

SD : Section du cercle olt la section de la colonne est inscrite.
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c FVA

15 45 25 5000
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d'approximati”®
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L

0 787 0, 88n 0 91

PorrS - '000KVA oua:ng=~#H
2. Fact-u, d'utiligation Kn
Ko -K» 'F_f'gl Ku = Seffe

ST

Kg=0,93

Fe-~

094 {]F!Q:{}‘g-?.‘
2 Facton- do goo'tegse

Le fa t~n. d- gvolisgsge es’ donné par la relation snivants -

E T 192 =

La rcTation ~i-dessus nous rend compt= que le fa-teu~ de sveltegse influence
tout~ a gécmétrie du trans‘ormateunr donc la valeur de B anra vne influence
diverte gu-leg quantités de matériel néressaire pour la réalisation. La valesr
de B vaviede 1 153 3

.

- II T 19 NMiam*tr= dn canal de fuite

uR B = Havteur des snroulements.

egt sve'tkavant la
par contre pour

Pour 12 val-urg de B p oc' = de 1 ;15 1- trangformateu-
“aut-vr d-g colonnes plus grande par -appo * an dim>tre
B proche de la limite supérieure ils sont trapus,

Si ? s'approche de la limite inférieure , le poids des colonnes , des enroule-
ments et le prix général de réalisation augmentent , mais le poids des culasse:
les pertes dfes a la charge , le courant & vide, la tension de court-circuit et
le prix d'exploitation diminuent .

L'augmentation du facteur de sveltesse se présente aussi sur la stabilié
thermique car les enroulements trop épaisses sont mal refroidis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs de B en fonction de la puissance par
colonne et la tension la plus grande. \

3 - 2000 2000 a 2000

O

110
-,31 2 -1,5
|

35
3-1,8

6 -1
3,4 -1,75

,8

On choisi? 5
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¢ - Induction de créte Bc (T)

La valeur de 1'induction magnétique Be est choisie en fonction de 1a
puissance par colonne et type de t8les utilisé.

T { ]
3 KVA 10 50 |75 - 250 315 200 £30. 1000 I >1000
Be (T) Tole !
laminés & chaud} 1,1 -1,35 {1 41.1 4" 1,421 47 - 1,43 - 1,43
Be (T) Toles
laminéeséfro'idl 1,25-1, 65 |1.55.1,.85 1,62-1,R8 1,63-1,69 1,4 - 1,7
| et

On choigit Be = 1,65 T
- Epaisseur rapportée du canal de fuite
Pour les enroulements concentriques elle est donnée par la relation

snhivante :
al + a2
ar = al2 +
2
a 12 : = largeur du canal de fuite
a ': = épaisseur de l'enroulement BT
a 2: = épaisseur de 1'enroulement MT

Le tableau suivant nous donne a2 12 (largeur du canal de fuite ) en fonction <
la tension d'essai de 1'enroulment avec la tension la plus grande pour les
transfo mateur immergés

Un (RV) 3 R 10 15 20 35

U d'aprés CEI-ZV 3 ¢ 7 2 12 7.5 | 24 36 h
U d'essai KV 16 29 98 38 50 70

842 ‘om 0 a1 0,8-1,1,201-1,5 | 1,2-1,8] 2,1 - 2,7

On choisita 12 = 2,5 cm

_Baps le cal~ul préliminaire , le facteur at + a2 est donné par 1'6g- i3
suivante : & oo 3
al+a2 _ K . Sc  en (Cm) si Sc en (KVA)

\.
(o]

Le facteur K est donné par;le tableau suivant en fonction de la puissance par
colonne et la tension la plus grande des enroulements.
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{

1

!
Sc KVA i 100 100-560 | 750 - 5600 7500 - 31500
L
+
Un KV 10 10 4 35
K 0,6 -08048 06} 0,2-0,5

l 0 44 . 0. 48

o
al+82 _ o 5 1000 - 2.8 cm.

al' + a2
3

=2,5+2,8=5 3 rm .

ar = 12 +~

7. - Facteur de ROGOVSKI KR
Zr. tient compte du fait que les lignes dans le canal;de fuite ne sont pzs

paralliles mais incurvées.

-

On comprend K = 0,5

¥r. est donné par 'a relation suivant e

Kr=1-1

2212 + al+a2

o R

Maig le calcul préliminiare on le prend égal a :

Kr =0, 95

A . 3 Diametre de la Colonne

La section de la colonne est ingcrit dans un cercle de diameétre .

D> donné par la relation :

A e

D
o

65 6,92

r=1,0074] /ar B Kr Sc
Vkds B Ukr
A.MD=1,0674 /53 10%1,9.0,95 10"
¥ 0 874% 1,

A/A. FAUTEUR DES ENROULETMENTS

ar = (m)
Sc = (Va)
Be = (T)
D := (cm)
102 = 30,48 cm

I = 30, 48 cm.

HB la hauteur des enroulements est donné par la relation

HB: =TT D 12
B

Determination de I 12 (diameétre du canal de fuite )
D12=D+22a01+2al+a1l12

201 est la distance entre 'e noyau de la colonne et 1'enroulement de hasse
tengion . FElle est determinée d'aprés le tableau ci-dessous en fonction de la

tarmemtinaryn Aa 1 1lanvyrai]l atmaent
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{
Un Ky 1 3 6 10 | 18 20 35
8)l cm 05 11,201,238 1,8 { 1,8-2]21.2 9 2,1-2,7

Pour Un1=5KV on prend al0l=1, 5em

al est 1'épaisseur de 1'enroulement de basse tension , elle doit &tre estimée,
Sa valeur exacte est obtenue aprés le calcul définitif des enroulements,

al, est donnée par la relation suivante :
4

- J— al : (cm)
= AW
al=Ko01 ‘_Sc 8e s fico)
(0, 55 pour Un2.35 KV
3
KOI'.{O, 45 pour Un2:110 KV

al = 055 \({1000 =3, 1em.

La valeur du diameétre du canal de fuite est égale a :
D12 := D + 2a01 + 2al +a 12
=30,48+2,1,5+2,3,1 +2,5=42,18 cm

Calcul de la hauteur deg enroulements

Hb =TT D 12 Hb : (cm)
‘f", D12 (cm)
=8,14 42,18 . .
1,9

B CALEUL DES ENROULEMENTS .

Le calcul d'un enroulement représente la détermination :

- du nombre de spire de 1'enroulement

- de la section des conducteur qui sonstitue la spire
- du type d'enroulement

- de leur résistance

- de leur poids.

a) Enroulement de basse tengion -(BT)-

a-1 Nombre de spires WI,

Le nombre de spire dépend de la tension par spire et de la tension par
phase de 1'enroulement.

W, = Ufi
Usp
- Calcul de Usp(tension par spire)
La tension par spire est 1a méme pour l'enroulement BT et HT . Elle est donné
par la relation : iUsp : (V)
. i s ; = 'SFer col : (m)2
Vip Y2 B I -\'_?-_{C’L.:*Bc : {T)

oo
=
m
1
S
—
i



Calcul de la section de fer de 12 colanne (SFercol)
la section du fer de la colonne est donnée par la relation

SFercol := ’I"]C‘I2 Ku

&

- Sans canal de fuite

SFercol = TT 30, 482 0,874 = 637,72 cm2,

D: (cm)

Sfercol : (cm)2

- Section fer avec canal de4refroidissement.
Pour les colonnes 2 six gradins la norme donne L 1=0,96 D

La tension par spire est donc :

Usp = 1,414, 3,14, 50. 1, 65. 620, 16, 10
Le nombre de spire est donc :

L1 = Longueur du premier gradin
On laisse un canal de refroidissement de 6 mm de largeuralors la gection
du fer s'éleve a :

SFercol = 637,72 - (0, 96, 30,48, 0, 6) = 620,16 cm2

W 1

UfI

5000

Usp

22,727
I.a tension par spire est conforme aux valeurs données par le tableau suivant
concernant les transformateurs déja réalisés .

= 220 spires

= 22,727 Volets .

a7 Ky 10 20 30 50 75 100 125 160
sp V 1.2-1,6] 1,6-2 | 2-2,5| 2,6-3 [3,2-3,7]3,7-4,3| 4,3-4,8 }5-55
Ky 200 950 315 400 500 630 "~ 800 | 1000
sp Y 55.6,2| 6,5-7| 7-7,56| 7,5-8 | 8-9 9-10 10-12 | 12-14
. v | 1250 1600 2000 | 2500 | 3150 4000 5000 | 6300
sp V 13.16 | 15-17 | 16-20] 18-23 } 21-26 | 26-30 30-34 | 34-38

2?2 Densité moyenne du courant Jm .

FElle est calculée d'aprés la formule suivante :

Jm & =

7,34 1

Pk

Usp

Kpk

Sn

D12

La densité moyenne du courant est normalement valable pour les deux
enroulements.

Pk = : (KW), Sn (KVA), Usp (V), D12 (m) , Jm: (A/mm?2)



Kpk est le facteur des pertes supplém entaire

26, on le astermine aMples
le tableau suivant :
Sn KVA 30 180 600 1000 l 2000 2500 l 4000 I 6000 l 10, 000
Kpk 1,021 1,025] 1,05 1,06 1,075 1,08 I 1,09 1, 11 [ 1,125
\
Cn prend Kpk = 1,084
A. M, Jm =7,34 1 31,5 22,727
7,082 73000 45,18 3,83 A/mm2
a - 3 Section des conducteurs
SW1= 1Ifi
Jm
= 200 =

52,219 mm?2
3,88

On choisit une section normalisée égale ou 1égérement supérieure a la

section calculée ci-dessus de telle maniére que la densitée de courant ne var
pas plus de 5% .

La section choisie est : SW n! = 54,1 mm?2. On prend un seul conducteur
méplat, La section du conducteur nu a pour dimensions : 2 =a = 4,4 mm

b=12,5mm
Densité de courant recalculée .

Jr1= 200 _ 3,69 A/mm?
54, 1

Cette valeur est acceptable car 1'erreur est inférieur & 5%
. Dimension du conducteur igsolé

L'isolation en feuille mince de papier présente une benne rigidité
d'élecfrique. On utilise des rubans de 0,05 mm ct de 0, 12 mm. On choigit
1'épaisseur de l'isolation e fonction de 12 section du conducteur et de 1a

tension nominale par spire, ce qui revient 4 1a tension nominale de 1'enroule-
ment,

Le tableau suivant nous donne 1'épaisseur totale de 1'isolation des conducteur
en fonction de la tension de 1l'enroulement ot de la section du conducteur,

Un KV 10

20 30 140 60 72 - o B0 00

Biga mm 20mm?2} 0,64 | 0, 84

0,84 1 0,94 1,241 1

Normale Z20-60
mm?2 0,841 0,94 1,04

1,24 { 1,447 1,64 1,64 1,74| 1,84
Bismm 0 | 0,84] 0,0¢{ 1,04 1,24 1,84] 2,24 2,64 3,04] 3,62
I1é bobine | =

20-60 1; 04} 1,14 1,24 1,44y 2,04{ 2,44} 2,84 3, 24 3,84
Bismm 20 | 0,84 1,14 1,54 1,94 2,94 3,54 4,24 4,84 3,5
1€ bobine 20-50( 1,04 1,340 1,74 2,04{ 3,14 3,74 4,44 504 574
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L'épaisseur d'isolation est bis = 1, 04 mm,

a'=a +Eis

bl

4,4+ 1,04 = 5,44 mm

b+Sis

12,5+ 1,04 = 13, 54 mm

Bis est 1'épaisseur totale d'igolation réalisé par :

- 4 rubans de papier de 0,05 mm d'épaisseur enroulés avec
recouvrement 1/2,

- 1 ruban de papier de 0, 12 mm d'épaisseur enroulé sang
recouvrement,

Bis =[(4)(2. 0,05) + 0, 12]2,: 1,04 mm

a - 4 choix du type d'enroulement,

Vu le nombre de spires W, élevé, le type d'enroulementchoisi d'aprés
le tableau suivant est 1'enroulement & galettes continues.

p 1f A Un Kv SW mm?2 Wel max :i Type d'Enroulement
. 30 - 50 35 10 -2 Stratifié
! Jusfju’a 250 0, 525 50 1 Cylindrique une seule couct
l 250 - 800 0, 525 300 5 Cylindrique ure seule couch
T : z
| 80C - 1600 | 1 600 2x5 Cylindrique avec 2 fils
; de commencement,
j Plusieurs couchkes (3)
i !
1620 - 3000 0, 525 1200 t 20 Spiralé
| 3000 - 2500 | 0,525 2400 2 x 20 { Hobart
| 4500 - 20. 000, 14000 8 x30 | Avec conducteur
; i | Roebel - cylindrique
: - 3
' 50 | 3,6 400 i € | Galettes continues
- Hauteur de 1'enroulement,
HB = ng. hsp+ (ng - 1) he + 5:¢ 15 mm

hsp : hauteur de la galette ou de la spire

he
ng

: hauteur du canal de refroidissement de 4 2 6 mm.
: nombre de galettes.

5: 15 mm : dépassement necessaire plur 1 a stabilisation de la bobine

En adoptant la disposition & plat des conducteurs on a :

hsp =

b' =

13, 54 mm,

O



Et pour ng = 37 et hc = 5mm on a :

HB = 13,54.37 +36 . 5+ 15 = 696 mm.

Nombre de spires par galette

WG = Wi
ng
=220~ = 5 gasp
donc WG = %731) 94, 59
10C

- épaisseur de la bhohine

al = Wg. DLf

= 6.5, 44 = 32, 64 mm.

=%



Valeur recalculde du diamétre du canal do fulte

DI2 =D + 2 Aot + 2 al + AI2
= 30,18 + 2,I,5 + 2.3,26 + 2,5 = 42,5 cm,

Taleur recslculée du facteur de sveltesse

PeT R
= 3,TL , 42,5 = 1,918
69,6
L'erreur sur pest® - I,9 - T.918 » 7 i
\ = = TS = 0)009 ou O,Q%

Cette valeur d'erreur est acceptable car 1'erreur limité acceptable est
20%.
a-5 Résistance de 1'enroulement
- Diamdtre moyen de 1'enroulement (BT)
DmI =D + 2a0l + al
= 30,48 + 2.I,5 + 3,2 = 36,7 cm.
- Longueur moyenne d'une spire Lwl.

Iwl = IT DmI.I0°  DamI : (cm) LwI (m)

- 3,Iu.36,7.roe = I,I5% m

- Tongueur totale du conducteur LtI
T4T = WH.InI = 220.T,I536 = 253,79 m.

- Résistance du conducteur
Rom s Tb7 }7100°C = 0,021 +.mm2/m
© swm Tt : (m)
swm : (mm2) et R ¢ (&)

= 0102I 25‘7537@ =0, 098: L

RE,I

a-6 Polds de 1'enroulement (3 boblnes)
6T = % T TAT swm 1_-0?5 U4 = Poids spéeifique du Cu
8,9 kg/dm3

TtI : (m)
swn (mm2)
GT : (kg)

b) Enroulement de haue tendion (HT)

b.T Calcul du nombre de spires de 1'enroulement HT.

wWwe = T1f2

wI UfT
d'ou W2 = WI = Uf2
UfI

W2 = 220. 20:2078 . 889,Th
N = :



) w Ol
On prend un nombre arrondi de spires ™Rar = 839 sp.

- Vérification du rapport de transformation ’

Ils

W2 = 889 = }4,03409

wI 220
Ufp = 20,2078 = 4,0L4T5
UfT 5

sont pratiquement égaux car 1'erreur n'excdde ms 0,I%

Dk = 4,04T5 - 4,0409 = 0,000T
k 5

Nombres de spries correspondant aux prises de réglage

J

graph

Prise de tension nominal
w2 = 889
Prise de tension & + 5% de la tension nominl
W2 = T,05 W2
'f;= I,05.889 = 933,45 sp.
- Prise de tensilen a ~ 5% de la tension nominale

T
LE

I

0,95 w2
0,95.889 = 844,53 sp.

- Nombre de spires de réglage

Wo = mé -
2
933,45 - 844,53 = 88,9 sp.

]

b - 2 section du conducteur

On prend une densité du courant Jm2 égal & JmI

m2 = JmI = 3,83 A/mm2.
s = I
Jm2
= 49,48 = 12,97 mm2
3,05

On cholsit une seetisn normalisé égile 2
sw2 = I2,9 mm2

La scetion du conducteur nu 2 les dimensions

2,44 mm
5,50 mm.

a
b

]

L'étisseur d'iselation totale est cholsie d'aprés le tableau du para-
e ( a-3%)
ls = I,24 mm

d'on :

a = a +‘Iis
2,44 + T,24 = 3,68 mm

b b 445
= 5,50 + I,24 = 6,74 mm.



w5 e
b - 3 Cholx du type d'enroulement
Le type d'enroulement convenable est 1l'enroulement & galettes
continues (tableau du paragraphe a-l)
Hauteur de 1'enrouleme=
HPR = mg hsp + (ng-I) he + & IS5 mm

hsp = 6,74 mm (econducteur & plat
he=5mm

ng = 59
A.N Hb = 50.6,74 + 8.5 + 8,734 = 606 mm

Elle est égale & la hauteur de 1'enroulement de basse tension.

Nombre de spries par galette.

T'enroulement comprend :- Ah gi (6

- 6 galettes de réglage dont Wg = Ill.@...uh sp w-b F Ao

- 5% galettes dont Wg = I5.. 03 %0 gp 3 (59
Epaisseur de 1l'enroulement de hatite tension

-89 = Mg_a‘

= I16,%,68 = 58,8 mm

b-! Résistance de 1'enroulement de haute tension

- Diamdtre moyen de 1'enroulcment
Dm2 =D + 2asI + 2 al + 2al.+ a2
30,48 + 2.15 + 2.3, + 2.2,5 + 5,8 = 50,8 cm.

[}

- Tongueur moyemme d'une spire Lw2

Iw2 = IT D2 T0-2 Dm2 : (em) . ILw2 : (m)
= 3,14.50,8102 - 1,506 m

- Longueur totale du conducteur

Tt2 = W'2 |, Tw?
T,596.93%,45 = T490 m

I

0

- Résistance de 1l'enroulement

R2 = ¢ L2
)
= 0,00T  Ti90 = 2,42 -i-

I2,9
b - 5 Polds de 1l'enroulemnt (3 bobines )

@ =73 "2 It2 sw2 103
3.7,9.T490.12,9I0™° . 57%,2 Kg.




B - 6 Vérification de *= tension de court-circuit. - 27 -

A ce niveau de calcul, on doit recalculer la valeur de la tension de
court-circuit. On verifie qu'elle n'excéde pas une erreunc de + TO%.
- Valeur définitive de 1'épaisseur rapporté du canal de fuite.

Br = al2 + aTl + a?
3

=2,5+ 3,2 + 5,8 =5,50¢enm
>

- Valeur du coefficient de ROGQOVSKI
Kr=T-J  2aI2 + aTl + a2

21T HB
al - a2 - aT2 : (em) - Hb ¢ (cm)
Ke=T-_TI .2.2,5+32+58 = 0,9
2.3, T4 3

- Valeur de la tenslon de court-cireuit.

La valeur de la composante ré active de la tension de ceurt-circult est
donnée par la relation.

Ukr = 2 TI.f. ~0.%.ar.B.Kr. IfT. T0O
T
Ukr : (%), Yo = 4 II.T07', ar (m), IfT : (A), UfT : (v)

A.N. Ukr

2.11.50.&11.10‘7.(220)2.5,5.10"2.1,9.0,96.200. TOO
5000

Ukr = 7,65 %

Alors : T

Uk = Y Ukr + UPka

= [T,65 +T,05° = T,72%.

Uk =7 -7,72 = -0,09 2 = -9% ( valeur acceptable ).
Uk 7,72 Uk.




C.DIMENSIONNEMENT DEFI: 'IF DU CIRCUIT MAGNETTOUE. -~ 28 -

T o e - -

a) DIMENSIONS DES GRADINS (fig.8)

Le nombre de gradins déji déterné est n=6
La norme donne pour les longueure des gradins les valeurs suivantes :-

1T = 0,96 D

= 0,96.30,48 = 29,26 om
I2 = 0,885 D

= 0,885.30,48 = 26,97 om
L3 = 0,775 D

o OJW5-30348 = 23:62 cm
4 = 0,63I D

= 0,63I.3%0,48 = 19,23 em
L5 = 0,465 D

= 0,465.30,48 = I4,I7 om
L6 = 0,280.D

o

0,280.30,48 = 8,53 em.

Nous appliquons le théordme de pythagore pour déterminer la largeur des

gradins ( notation : figg)

/

i g <Tf ) i1i=1,6
BT = (30,&82 29, 262’: 8,53 om
H2 = (30,482~ 26,972 i1 = T4,20 em
B> = (30,482~ 23,602 )L = 19,26 om
"4 . (30,482- 19,232 )t = 23,64 om
He = (30,482- T4,T72}"* = 26,08 em
H%, = (30,482- 8,532} "* = 29,26 cm
Largeur des gradins.
9T = nT - 0,6
)
ﬂ}: =hi -~ hi-T 1 =92,,.6
2
Po -85 - 06 =39 on
2
B3 = 19,06 < 10,50 =5, 55 om
=B
P = 23,64 - 19,26 = 2,19 em
2
P5 - 26,08 - 23,64 = 1,67 om
o
26 = 29,06 - 26,98 = T.Th om
2

b) Dimensfons de la section de la culasse.

Une majoration de 5 & T0% de la sectlon active de la culasse par
rapport & celle de la colomie est nécessaire pour réduire 1'assymétrie du
circult magnétique.

S culasse = I,I S fercol. |
= T,T x 620,I6 = 682,18 cm?
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w 29)=
Nous choisissons une section rectangulaire pour &a culasse

Largeur : elle est égale & la longueur du premier gradin {LI)

1=0.0D = 920.92A om
Hauteur
h = S culasse e = largeur du canal de refroildis-
SR sement ég.ale A4 0.6 cm
h = 682.18 = 23,8 cm.
29.26 - 0,6

C.DIMENSTONS TE LA FENETRE,

Longueur ‘
Lf =2 (al0 + aT-+ a¥2 '+ a2) + a22
a??2 est la distance séparant deux bobines de haute tension (hd)

7T v HIAB est fonetion de la tension nom’nale,

Ttm ¥Xw 5| - I0 20 30 - 35

a22.em- - - T I,k T 2 - 3

Nous prenons a22 = 3 cm.,
Lf =2 (I,5 + 3,26 + 2,5 + 5,88) + 3 = 209,28 cm.

- hauteur
.Hf = Hb + 2 Yoz .

S R =" TO 20 30 - 35 ‘

o2 em .. 2 - F . Fow R R 6 -17,5 ’

Nous prenons Lo2 = 7,5 cm.
Hf = 6@6 + 2.7 .8 = Bl"ﬁ om.

d) Tongueur entre les axes de deux colonnes

Tee=TLFf + D
29,28 + 30,48 = 59,76 cm

i

e) Hauteur totale du eircult magnétique

Hb + 2 (Lo2 + h)
69,6 + 2 (7,5 + 23,8) = T32,2 cm,

Hem

1l
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f.Polds du circult magnétique. ==

Afin de faciliter le calcul des pertes par la suite. nous partageons
le circult magnétique en trois parties (colonne, culasse, coins).

- Polds des colonnes

¥
Geol = 3 Tt V col {+= 7,65 Kg/dm? col : (dm?)
Veol = Sfercol.Hf Gecol!t iKg |

AN Vool = 620.T6.84.6 = =pU65,536 em’ au o, LER dm>
Geol = 3 7.65  mp L6R = T204 g,

- Poids des culasses :
Geul = 4 %% Veul Veul : (dm)3 - Geul -+ (kg)

Veul = Sfercul.Lf
AN Veul = 682,££6.29,28 = T9974,IT em3 ou I9,974 dm3.
Geul = 4.7,65.19,974 = 6IT,2 kg.
- Polds des coins.
Geoins = 6 ;t Veoin Veoins : (dm)3 - Geoin : (kg)
A.N  Veoin = 682,T76.30,48 = 20792,72
Veoin = 6.7,65.20,792 = 954,38 kg

- Polds total du cireult magnétique.

G = Genl + Geul + Geoins
= TP0L + 6IT,2 + 954,28 = 2769,%8 kg.
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CHAPITRE 11

PERTES - RENDEMENT - CHUTE DE TENSION -~ COURANT AVIDE

A) CULCAL DES PERTES

Ce qu'on appelle pertes est la partie de la puissance du transformateur
dissipds en chaleur. Elles constituent les pertessjoule au niveau des
enroulements et les pertes fer au niveau du circuit magnétique.

1) PERTES JOULE

a - Basse tension

.Pertes dans l'nroulement

nombre de phase égal a 3

2
Pjy, = leI€1 m

Pj ¢ Perts joule (W)
R : Résistance
If, : Courant de phase (A)

A.N. Pj, = 3. 0,085, (200)% = 11820 W.

n

.Portes dans les connexions.

-

Ces pertes sont dles & la résistance des fils de connexion formants le
couplage en triangle de l'enroulement.

Longueur des conducteurs

14 HB
14.69,6 = 974,4 cm

1l con

Section des conducteurs

Y3 swp,

sw con 0> =
43 5441 = 93,7 mm2

non

Résistance des conducteurs

R con = ¢ _lcon Rs ()
./ swcon ¢ = 0,021 Lam2/m
“lcon = (m)
swcon : (mm)2
R con = 0,021 _9,74 = 0,002183
93,7

Pertes

pra, Reon Izn,

21,83,10-4. (346,42)° = 262 W.

noun
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. Pertes supplementaires

Les pertes supplémentaires sont données par la relation
suivante 3

2
Pesup 1 = m (Kmri - 1) R, If
avec Kmri =1+ m2 - 0,2 (.-«a)4

9
ot @ = EFb w8 )1/2
E 2. 7

Kmri, est un coefficient de majorations de la résistance en
courant alternatif,

m =(nombre de spires par galette)

largeur du conducteur nu
longueur du conducteur nu
ng : nombre de galettes.

o m

= (37.12,5 314.4.11.10-7)1/2 o

846 2, 2,1,10-8) S

Xa = 71,66.4,4 = 0,3153

(4a)4= 31,53,10-2)2 = 9,88,10->

. 2 =
Kmri = 1 + 6° - 0,2 . 9,88,10~° = 1,0393
9

(Kmci - 1) P3J,

O
-
0]
C
2w
-
nn

0,0393, 11820 = 464,5 W.

b - Haute tension

« Perte dans l'enroulement

PI; = 3Ry 12,

3, 2,42 (49,48)2 = 17774 W,

[}
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« Pertes dans les connexions.

L'enroulement (HT) est connecté en étoile.
- Lgngueu?® des conducteurs de connexion
leon = 7,5 HB

= 7,5. 69,6 = 522 cm.

-~ Section des conducteurs de connexion
swcon = swn = 12,9 mm2

-~ Résistance des conducteurs de connexion
R con =5 lcon
_/ sw con

= 0,027, 5,22 = 0,008497, \ -
12,9

- Perte supplémentaire
o]

P'J2 = Recon 1I°
T 4 2
84,97, 1C-", (49,48)" = 20,8 W

. Pertes supplémentaires

Psup2 = (Km

Km =1 4 w2 - 0,2 (:;x:a)4
R2 3

-

AN, = (59.5,5 314.4.11.10~7 '} % = 60,03
( 846 24 2,1,10-8

. -2

{8 = 60,03, 2,44,1043 = 14,64, 1075
(ta)” = 4,50, 107¢
2

Kmoy =1 4 _16° = 0,2 o 4,59, 10-4 = 1,013

9

oo alais



« Pertes Jgule totale dOes a la charge.

- Bl -

Psup2 = (KmR2 - 1) Py

0,013, 17774 = 231 W,

PK =KP, (Pcul + Pcu2).

Pcul : Pertes Jgule dans l'enroulement (BT) dit aussi
pertes cuivre,

— H o
Pcul = Pj' + P 7 + Psupi
= 11820 + 262 + 464,5 = 12546,5 W,
' Pcul = 12,546 Ki.
Pcu2 = Perte Jgule dans l!enroulement (HT)
= !
Pocu2 = PJ2 + P 12 + Psup2

= 17774 + 20,8 + 231 = 18025,8 W.
Peu2 = 18,026 Ki.

PK = 1,084 (12,546 + 18,026) = 33,14 KW,

L'erreur sur PK est ¢+ “PK = 31,5 - 33,14 = 4,9 %
PR 33,14

Cette erreur est inférieure & 1@ % (limdite admissible) donc  cetic
valeur des pertes est acceptable par rapport & celle du cahier
de charge,

2) PERTE DANS LE FER

Ces pertes comprennent les pertes principales Pfo et les pertes
supplémentaires Pso,

a) Pertes principales Pfo

Ces pertes comprennent les pertes par hystérisis et les pertes pe»
courant de FOUCAULT,

« Pertes dans les colonnes @

Pf col = Psp col . G col -Pfcol: (W)
Psp col ¢ (W / Kg )
Gcol : ( Kg ).



Psp col : Pertc spécifigue dans les colonnes.
Nous les déterminons d'apr2s la relation suivante

- )1435

Psp = PF 1,0 , B"
(50

n

5,7 log _Pf 1,5
PF 1,0

avec @ n

Pour f =50 Hz Psp = Pf 1,0, g"

Pf 1,0 s Perte spécifique pour une induction de 1 T.

pf‘ 1’5 n n n n ] da 1,5 T'

B : Induction magnétigue dans la colonne.

u--/..-



Pour les tfles de nuance =330 nous avons

Pf 1,0 = 0,8 W/Kg
PF 1,5 = 1,7 W/Kg.
D¥ol & A = 5,7 Yoy 1,7 = 1,8659
o,8

128659

Psp col = 0,8 (1,65 = 2,036 W/Kg.

Pf col = Psp col, G col

2,036,1204 = 2451 W,

i}

» Perte dans la culasse :

-~ Induction magnétique dans la culasse pour que la loi de consc:-
vation du flux soit satisfaite nous devong avoir :

Bc. S fer col = Beul . Scul

Bocul = S5 fer col Be

S cul
= 62[]!16 . 1,55 = 1,5T e
682,17 Boul = 1,5T

» Perte specifigue de la culasse Psp cul
1,8659

Psp cul = 0,8 (1,5) = 1,7 W.

« Perte dans la culasse

Pf cul = Psp cul. Geul
1:7. 611,2 = 1039 W,

]

o PERTES DANS LES COINS @

—~ Induction magnétique dans les coins. Nous estimons qulells scit

B coin = Be + Becul
2
= 1565 + 135 = 1,57 T.
2

eoo/ees
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- Perte spéecifique

Psp coin = 0,8 (1,57)1#%6%9  _ 4 g6 .

- Perte dans les coins

Pf coin = Psp coin. G coin

1,856. 954,38 = 1771 W,

1

Les pertes principales dans la colonne et la culasse est

Pfo Pf col + PF cul

2451 + 1039 = 3490 W,

b) Pertes supplémentaires. Pso

- Dans les colonnes et la culasse @

Elles sont evaluées de 15 & 20 % des pertes principales.
Pso = 0,18 Pfo
= 0,18, 3490 = 628,2 W.

~ Dans les coins :

Elles sont evaluées & la moitié des pertes principales dans
les coins,

Pso coin = 0,5 . Pf coin
= 0,5 .. 1771 = 885,5 W,

- Perte totale dans le fer :

Pfo + Pso + Pf coin + Pso coin
2481 + 628,2 + 1771 + B885,5 = 5736 W,

Pf

"
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Be =RENDEMENT

Le rendement /' d'un transformateur ou toute autre machine électrique est le
rapport entre la puissance fournie et la puissance absorbée par 1la maching.

i = _P2 P1 : Puissance absorbée
3 Pl P2 1 fournie.

Généralement nous 1'exprimons en % 3 f; %) = (P2) 100) <.
3 (P1)

P1 = P2 + Po+ Pcu

()
\

p2 « 100
P2 + Po + Pcu

1 = Po + Pou ) . 100
P2 + Po + Pgu

()

La puissance Pcou s'ex ime 3
iy

Pou = RI2 = R T2ac S } 2
.lec
Keh = I est le coefficient de charge,
Icc
2
Nous avons @ PK = R I"cec

et Pou = chh PK

Keh Sn cos .2

=
n

L'expression finale du rendement est alors :

09 RTINS R
% Kch (Sn cosy') + Po + K2ch PK )



= B e
Nous déterminons les caractéristiques du rendement pour Cosy'= 0,8

et Eos-f‘-: 1 ( Charge résistive s

a) Rendement pour Cosuw = 1.

Keh ngch Py i P0+chh PK | Keh Sn Cos iKch Sn Cos +P0+chh} V%
| Kul | Kd KW | PK 1 %
; K | Kui .
T F i
1/4 2,071 | 7,807 | 750 757,807 | 98,969
| : | |
| 0,416 | 5,736 | 11,472 1248 | 1259,472 ' 99,089
N : |
1/2 | 8,285 14,021 . 1500 % 1514,021 | 99,072
! |
3/4 l 18,641 24,377 2250 | 22174,377 | 98,928
1 | 33,140 | 38,876 3000 ' 3038,876 | 98,721 i
ra|
!mﬂ, ? E
5/4 | 51,781 57,517 ! 3750 3807,517 | 98,489 !
= : !
Yoz 5§ , h. } E |
b) Rendement pour Cos‘%' = 0,8.
. Keh ‘k%ch PK 1 Po+Kich PK : Keh Sn Cos ' Kch Scos +Po+K’ch V%
| I ki K K PK . K e
‘ T P ; T
Lo1/6 | 2,0m | 79807 | 600 607,004 93,715
P Soce — .
0,416 | 5,736 | 11,472 . 990,4 1009, 072 | 90,064
: ! i
1/2 | 8,205 14,021 1200 1214,021 90,045
i L | _
L 3/4 i1e,5a1 24,377 | 1800 [ 10024,377 99,663
L j SR, :
1 133,140 | 38,876 2400 2438,076 98,405
| s5/4 51,701 | 57,517 . 3000 3057, 517 ‘ 90,118
' 5 | | |
Pl o e e
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400 {

Courbes du rende ment 7'/' = f(Ke.h) :

93 E — LB w
o  %3
L & ,
= i & A =2 k<
0,25 0 416 0,5 0;75 1 1
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Nous définissons le coefficient de charge comme le rapport dc 1a
puissanc= correspondante & une charge de la puissance nominale.

Keh = Pch = Y3 U2 I2 Cos »2
Pn V3 UZn I2n
Kech = U2 I2 Cos %2

U2n I2n

La chute de tension au scecondaire est @

DU = U2n - U2 , 100
Uzn
Au% = U'2n - U2 , 100

Ur2n

UZn est la tension seconcd-ire nominale.

U2 est la tension secondaire pour une charge et @n facteur de puissancc
donnée.

U'2n ot U2 sont les tensions sccondaires ramenées au primaire.
Alors : U!2n = Uln et us = U, = U2

pU% = Uln =U'2 100

u,n

Généralement nous approximons cette chute de tension a 3

~U % = Keh (Uka (%) Cos®®2 + Ukr (%) sin¥2)

Nous déterminons les valeurs de chute de tension pour différentes
charges avec les valeurs de 3

Uka = 1,05 %
Ukr = 7,65 %

sosfees
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a) Charge résistive @ Cosi2 = 1. sin¥’2 = 0

£ U , = Koch Uka %

6U % = Koh o 1,05 %

Keh AUE AU (U2 (V) | U2 (V) U2 /u2n E 12 / 12n| 12 (R)
: j :
1/6 | 0,263 | 26,3 | 34973,7 ! 4992 ,11 0,998 0,251 87
o ' | i '
1/2 - 0,525 | 52,5 | 34947,5 i 4984,25 0,997 0,502 174
i I i !
. | | |
3/4 . 0,788 78,8 | 34921,2 . 4976,36 0,995 0,754 ; 261
- i i i | -
1 % 1,05 105 | 34895 | 49€7,5 0,990 1,01 | 350
. |
1 | J | ‘ |
5/4 | 1,313 . 131,3 | 34868,7 | 4960,61 0,992 | 1,26 | 436,5
: ‘ ! | i |
b) Charge inductive : Cos %2 = 0,8 ; sin'¥2 = 0,6
sU % = Kch (Uka (%). Cos 2 + Ukr (%) sin 2)
LU % = Keh (1,05 o 0,8 + 7,65, 0,6)
AU % = Kehe 5,43
i ! | | RE ol
Kch LU% iaur (v) | ur2 (u) | uz (v) u2 /u2n 12 /12n | 12 (A)
f =.
{ |
b1/ 1,358 | 135,8 | 34 864 4959,26 0,992 0,315 | 109
| ’ ! ? ’ ? ]
L 1/2 2,715 271,5 | 34 728,5 | 4918,55 0,984 | 0,635 220
L i 2
| 3/4 4,07 407 34 593 | 4878 | 0,976 | 0,961 | 333
: E :
! 1 5,43 543 34 457 4837 0,967 ! 1,293 | 448
| 5/4 6,786 678,6 E 34 321,5 | 4796,5 0,959 ] 1,629 | 4

sl vns




Car‘acfa.r‘ishd,ue en charja UL-.-.{(I'Z)

U, 4

charjz capac:fs'vz cosY, =’/3
5400 {4
5000 |em—— Cbar_-;c resishive COstpz_yl
{1‘900 L ' C"\ﬁf‘3¢ indoc Five cgsv‘l___qg :
4 Boo |
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c) Charge capacitive ¢ Cos<v2 = 0,8 , sin¥2 = - 0,6

HU % = Keh (1,05 o cos'¥2 + 7,65 sin¥2)
56U %= (1,05 . 0,8 -~ 7,65. 0,6) =-3,75 Kch.

I

Kch i U % u(v) |uz (v) u2 (v) v2 / n |12 /12n | 12(R) |
| ;
1/4 |~ 0,938 93,8 35093,8 | 5028,14 1,006 0,316 | 109,5
1/2  1-1,875 | 187,5 35187,5 | 5056,25 1,011 0,618 | 214
. i o
i
3/6  1-2,813 | 281,2 35281,3 | 5084,39 1,017 0,922 | 319,5
e s=— 1
1 jz3,75 375 35375 5112,5 1,023 1,222 | 423,5
5/4 l- 4,688 | 468,8 | 35468,8 | 5140,64 1,028 1,606 | 556,35

D. - COURANT DE MARCHE A VIDE

o S

Le courant de marche & vide peut 8tre décomposé en @

-~ Une composante active Ioa
- Une composante reactive Ioy

L);T
2y £
%f%; e
-::-’:_- ‘j,...,,..,_.., .._._._+,.._,._...___ >
28 %
: Angle de retard magnetique '
1) Composante active
Les poertes le fer résultent de la composante active du courant
de marche & vide.
Ioa = Po
V3 Uln
Po s (W) 4, U,n: (V) , Ioa = (A)
Aol Ioa = 5736 = 0,085 A.
V3, 35

2 ol




2) Composante réactive

Les puissances réactives dans le fer et dans les entre-fers correspondent
a la composante réactive du courant do marche a vide,

Les pertes spécifiques réactives qo sont donnés par la courbe (fig) pour

les différentes valeups d'induction.

~ Pertes réactives dans les colonnes :

Pour Bc = 1,65T qo col = 12,5 VAR/Kg
Q col = go col. G col
12,5. 1204 = 15050 VAR,

n

- Pertes réactives dans la culasse @

A

Pour Bcil =1,5T , qo o1 = 8,7 VAR/Kg.
Q cul = go cul = G cul
= 8,5 . 611,2 = 5317,44 VAR.

- Pertes réactives dans les coins @

Pour Bcodn = 1,57T , qo coin = 12,2 VAR/Kg.
0 coin = go coin = Geoin
12,2 . 954,38

11643,43 VUAR.

il

- Pertes réactives dans les entre-fers :

qgoS . Ng sg
2,74 ., 7. 620,16

oS
QoS

]

n
]

11894, 66

amaf wiary
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Composante réactive du courant de marche & vide.

Iop = A] — Ocul + Qecol + Qcoin + QS
£ V3 U, V3 U,
= 43905 ,53 = 0,724 A,
V3 35000

3) Courant de marche 3 vide :

Io = (Izoa s o Y 1/2
= (5,0952 + 0,7242) 1/2 = 0,73A

En grandeur reduite :

io% = _Io , 100 =_0,73 ., 100 = 1,475 %.
In 49,48
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CHAPITRE IV

CALCUL THERMIQUE ET MECANIQUE

A,) CALCUL THERMIQUE

Dans les transformateurs la chaleur est produite essentiellement par
les pertes dans le Fer au npiveau du circuit magnétique et les pertes
Joule au niveau des enroulements, Un échauffement exessif réduit les
qualitées diélectriques des isolants, au%mente la résistivité du cuivre

et active l'oxydation de 1l'huile ce qui Tait diminuer la vie du trans-
formateur.

Le calcul thermique consiste & déterminer la température du circuit magnd
tique, des enroulements et de l'huile par rapport a la température ambirc )

du midieu ol est placé le transformateur.

Comme mode de refroidissement, nous adoptons le refpoidissement naturel
ol les températures ne doivent pas dépasser la valeur de 105°C (valeur
limite pour les isolants de classe "A"),

Les phénoménes thermiques qui se produisent dans le transformateur se
resument aux :

~ Dégagement de la chaleur par le circuit magnétigue et les
enroulements

- Transfert de la quantité de chaleur & l'huile élévation de sa
température

- lMontée de l'huile chaude vers la partie supérieure de la cuvec

- Descente de l'huile refroidie vers le fond de la cuve apres son
passage dans les ondules.

La circulation permanente de 1lthuile sans moyen artificiel provoque le
refroidissement naturel du transformateur.

1e = Echauffement du circuit magnétigue

Le calcul de l'échauffement du circuit magnétique est assez compliqué
du fait qu'il a une constitution non homog&ne et que les colonnes et la
culasse sont différemment refroidis.

Afin de simplifier le calcul, on assimile la section de la colonne ot un

rectangle (Fig C) relatif & la moitié de la section efficace du fer du
fait de l'existance du canal de refroidissement.

seufuse
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Nous supposons que les pertes sont uniformément reparties.

Alors
B1= _Pa’ Bi 3 oC
8 A1
82= Pa 4. con = 110 W/ m2°C
2 Xcon Al = 20 W/ moc
At =34 / moC
B'1 = Pb2
8 At P = W/m3
B!'2 = Pa
2w ean

- Dimension du rectangle :

a=20,90D
0,9. 30,48 = 27,43 cm

n

o
1

= Sfer col
2 a

620,16
2.27,43

11,43 cm

- Calcul des pertes P i

Psp col. 103

2,036, 7,65 10° = 15,575.10° W/ m3

p

1}

- Calcul des échauffements (Température par rapport & celle de lthuile)

B1 = —+5?575.?D? 0,2?432 =i T4y329C
8,20
02 = 15,5?5.10? 0,2743 = 19,42°C
2.110
Bimax = B1 + B2
= 7,32°C + 19,42°C = 26,74°C
1 3 2
8 = 15,575,110, 0,113 = g;28°0
8.3
3
B8¥2= 15,57%.,10, 0,113 = B°C

2,110



01 + 012 = 4T

8,28°C + 8°C = 16,28°C

B2max

1

-~ Echauffement du circuit magnétigue :

Bmax C.M & h = 8imax 62 + 1,5 81
B1max + 82 + 1,5 81

26,74 19,42 + 1,5.,7,32 = 14,22°C.
26,74 + 19,42 4+ 1,5,7,32

2, - Echauffement moyen de l'enroulement H.T par rapport & lthuile 3

La température n'est pas repartie uniformément suivant la hauteur (Fig A-b)

et la largeur (Fig C-b) de l'enroulement. Nous introduisons dans le calcul une
suréligation moyenne de la température de l'enroulement par rapport & celle

de l'huils.

Pour lt'enroulement en galettes continues 1lt'échauffement moyen est donné par
la relation suivante :

(Cis2 + 1 )

( »is2 X con2)

o

8 moye hZ = q2

is : épaisseur de l'isolation de papier d'un seul cbté ( is2 = 0,62 mm)
is : conductivité thermique du papier.

pour le papier impregné & lthuile is2 = 0,17 W/m°C
g2 : flux thermique spécifique qui traverse l'isolation vers l'huile

baignant la galetts.

g2 = 500.KmR2, , JE swZ . Wsp / opal
(b? + ai"Ws / gal)

KmR2 : Coefficient de majoration des pertes en courant alternatif
KmR2 = 1,02,

7+ Résistivité du cuivre chaud = 0,021  ,mm2/m

f e
J,¢ Densité de courant qui traverse le conducteur . 32 = 3,83 A/mm2

1
a, b!' ¢ Dimensions de la section du conducteur isolé

at = 3,66 mm - b' = 6,74 mm

Wsp/gal : Nombre de spires par galette. Wsp/gal = 16

e

¢ : Coefficient sous unitaire qui tient compte qu'une partie de la section
de contact avec l'huile est occupée par des cAles axiales et radiales.
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& & 2
= Ve b + he VWsp / gals a
4 1 ]

b + Wsp /gal, a

"] ‘,;
4 =
"v et ; h sont les coefficients qui tiennent compte respectivement
§

des cAles axiales st radiales.

é& 2 i (D2 - D2 ) =~ n cAles. s cfles radiales
s h= v a2 i2
i i 2 2
- (D =0'g5 )
AL ; _
¢ v=_TI, De2. b . n cAles, s cAles axiales
i 1
IT. De2 4 b

DeZ et D12 sont respectivement le diamétre extérieur et intérisur

de l'enroulement HeT (Fig. D=2)

=D
DiZ2 12 + a12

42,5 + 2,5 = 45 cm

n

il

De2 Di2 + 2.2

45 + 245,8 = 56,6 cm.

Le tableau ci-~dessous nous donne le nombre de cfles en fonctian

du diametre de la bobins.

De mm { 150=250 | 250=380 380-~500 | 500=-600 T 900-1200
! ! i
Nbre de cfles 6 B8 10 ; 12 : 14-16
; . L
Pour Da2 = 566 mm, nous prenons n clles = 12

Les cflles ont les dimensions de la Fig. E=-2.

coe/oee
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- Valeus numérigus de h et [v
Fi Tf‘ 1

ahw I8 | 5667 - 450°) = 12, 50,8, 25

2 P
i

4 - = = 0,81
11 (566 = 450°)
4
v = 11. 5664 6,74 = 12, 16. 6,74 = 0,89
: 11. 566, 6,74
2
- Valours numérigues du coeffigient ~
-]
4 ’
¥ = 0,89, 6,74 + 0,81, 59, 3,68 =, = 0,481
i i

6,74 + 53, 3,68

-~ Valeurs numériques du flux thermique. q, -

"

500.1,02, 0,021 o 3,83, 12,9, 16 = 610 W / e
0,81 (6,74 + 16. 3,68)

L)

tf{ con = Coefficient de convection global pour toute la galette.

I1 est donné par la relation 3

1 + conh.8a. wsg_/gal. e 5 h
' <z con v bt LAY
W con = ¢
\ _
: -
1+ _a Wsp/gal e .h
bt EX
}
3
B VEE s

Eh( con v 3 Coefficient de transmission par convection pour les surfaces

verticales.

Pour ls papier baigné dans l'huile, ses valseurs sont comprises entre

2
100 et 110 W/ m °C - Npus prenon3!¥ con v = 105W / m2°C.

w<’cun h 3 Coefficient de transmission par convection pour les surfaces

horizontales.

svefons
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Dans le cas ol l'épaisseur de la bobines est inférieure ou égale au
diaieme de la hauteur du canal de refroidissement de la bobine de hautn
tension, le coefficient de transmission par convection pour les surflace-

horizontales est égal & la moitié deo celui pour les surfaces verticales.

%2 = 58,8 mm dlou a2 = 5,88 5
10

Nous prenons®icon h = 0,55% con e

ALORS s™conh=57,754/ n2oC,

Nous déduisons la valeur du coeffigient global de transmission

par convection.

3,68 .« 16 o _0,81

La(conz = 105« 1 + 0,55 AL 555 - 63 W/mPeC.
1 + 16, 3,68 . 0,81
6,74 0,89

Finalement nous déduisons l'échauffement moyen de 1l'enroulement H.T.

par rapport a l'huile.

G moyeh, = 610 (0,62.10"3 + 1 ) = 11,9°C
)

( 0,17 63

-

C'cet une ualaﬁr aéceptable.

3¢ = ECHAUFFEMENT MGYEN DE L'ENROULEMENT “BT" PAR RAPPORT A L'HUILE

L'enroulement BT ast aussi en galettos continues. Nous appliquons la

méme meéthode de calcul que pour l'enroulement H.T.

~ Diamdtres extérieuprs et intérisurs

Dey. - 8005 = iy
& 82,5~ 2,5 & 30 &
DL, =D+ 2, 2,0

30,48 + 2, 1,5 = 33,48 cm.

sesfsen




Nous choisissons un nombre de céles égal a 10 céles.

Les dimensions des cAles sont donnés par la Fig E.b.
P

-

- Valeur numérique de - h et V.

Avecs:a! = 5,44 met b=13,5 mm

£ . 5
; h= 4 (400" 5 334,8 o Ve 32,6, 25 =-0,78
11 ( 400~ 334,8
4
%
¥y = II. 400, 13,54 = 10,16, 13,54 = 0,87
' 11, 400, 13,54
<
- Valeur numérigue déduite du coefficient f'
2 :
€ = _0,87, 13,54 + 0,78 o, 6 5,44 = 0,81
2 13,54 + 6, 5,44

- Valeur numérique du flux thermique gl

ql = 500, 1,02. 0,021. 3,69°, 54,14 6 = 1265 W/m%oC,
0,81 (13,54 + 6. 5,44)

- Coefficient de transmission par convection

110 W / 2ot

1]

Bous choisissons™ conv

Le coefficient™ conh 0,5¢conv (a1 € hc )
(10 )

czi comh s 55 W / R,

Le cosefficient global déduit est égal a

5,44 0,78
\%CDI'H - 1 1 % 8,5 ;6 4‘13.54 DD,BT = 72,4 W/szE.
1 6 D44 0,78

13,58 * = 0,87

ol
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-~ Valeur de l'échauffement moyen de 1'enroulement BT par rapport

a 1l'huile.
g
D is1 + 1
8 moye h1 = qI Ejhis1 g con g

/
2; is1 = 0,52 mm, (Isolation d'un ctté du conducteur).
A is1 = 0,17 W/m°C.

AN, & moye h1 = 1265 (0,52 10'3 =% 1 ) = 21,34°C.
( 0,17 72,4 )

Cette valeur reste valable,.

3, - DIMENSIOKNEMENT DE LA CUVE

Nous adiptons une cuve a secteur rectangulaire avec ses parois

en ondules rectangulaires.

- Longueur de la cuve

A =2, locc + D ext + 2d1.
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lec = distance entre axes des colonnes

lec = 59,76 cm. (ch. II.C)

D ext : diam&tre extérisur de la bobine HT

D ext = 56,6 (ch IV A2)

Les distances . et €' entre la bobine HT et les parois de la cuve sont
données par le tableau ci-dessous er Jonction de la tension.

TENSION | ; ; | 1
e 6 |10 | 35 . 110 |
dl mm | 30-50 | 40-60 | 120-160 | 300-400 +
@2 mm | 30 | 30  80-100 . 200-250
Nous prenons : dl = 160 mm
d2 = 100 mm.

A = 2,59,76 + 56,6 + 2,16,0 = 208,12 cm

Nous prenons la valeur arrondie. ¢ A = 210 cm.

- Largeur de la cuve

(nu]
n

Dext + d1 « d2
56,6 + 16,0 + 10,0 = 82,6 cm

Nous prenons la valeur arrondie. B = 85 cm

-~ Hauteur de la cuve (Fig F)
Hc = HcM + Hfo + Hs = h

HoM = 132,2 cm (hauteur du circuit magnétiqus)
Hfo = 5 em
Hs 0,75 HF - nous prenons Hs = 0,75 HF

0,75. 4% ®» 34,5 mm

h = 23,8 em (hauteur de la culasse)

He = 132,2 + 5 + 63,4 = 23,8 = 176,8 cm

- Hauteur des ondulas

Ho

He - 23,4
17648 - 23, = 153,7 cm.

vosfone



Nous utilisons des t6les d'épaisseur = 3 mm

- Dimension d'une ondule en cm

L

~ Largeur occupée par une ondule @

lo=3+ 1,5+ 0,6 = 5,1 cm

~-Nombre d'ondules suivant la largeur de la cuve

Ne2 = 16 gndules

-Nombre d'ondules suivant la longueursde la cuve

Nq4= 40 gndules

-Nombre total d'ondulas

Nb

2 (Nb1 + Nb2)
2 (40 + 16) = 112 ondules

~Surface d'une ondule
Po =2, 35+ 1,5+ 3 = 74,5 cm
So = Pao, Ho. 1074

74,5, 153,7, 10=*" = 1,145 m2

]

i}

-Surface des andulas

So Nbe s0

1124 1,145 = 128,247 m2

i}

~Surface du couverclse

S cou = ALB
210, 85,10 = 1,785 m2

1}

-Surface de contact aveec l'huils

So + Scug
128,247 + 1,785 = 130,032 m2

w
0
]

o G oo

‘evefece
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- Surface enveloppants (Fig F)

Nous appliquons le théotdme du pythagore aux coins

1/2

le = (35 + 3,5)2 + (35 + 2,3) = 53,68 cm

pc = 2 (204 + 81,6 + 2, 53,68) = 785,92 cm
A

Sg = Pe. Hoe 1C-

785,924 153,7. 10—4 = 12,0796 m2

- Surface radiantse

Sr Se + S ca

12,0796 + 1,785 = 13,8646 m2

1

5, = ECHAUFFEMENT DE L'HUILE par rapport & la cuve lors de la transmission

par convection naturelle 1téchauffement de l'huile par rapport a la cuve

pst donné par @

Bhe = 6,165 ( _1,05 (Po + Pk) ) 346
Se

Po et P, en (W)

Sc ¢ (m2)

Bhe s °C

Bhe = 0,165 ( 1,05 (33140 » 5,736) ) 0s8 . 5,990C
( 130,032

.-o/-o-



B =

7."'

B =

i
vl
(2}
(=

suve. oD T, ozt & AR

ECHAUFFEMENT DE LA CUBE RAR RAPPORT A L!'AIR

La cuve transmet la chaleur 2 llair snvironnant par convection

et par rayonnementd Cet échauffement est donné par 3

oca = ( 1,05 (Po + Pk) 3 0,8
( 2,8 Sn + 2,5 Sc
. _ R 0,8
Bca = t 1,05, (33140 + 5736) ) = 43,64°C.
2,8+ 13,8646 + 2,5, 130,032 )

Temperature du circuit magnétique et des bobinaggs

ta : Température de l'air prise égale a 35°C

~ Circuit magnétigue

GcMh + Che + Bea + ta

14,22 + 5,19 + 43,64 + 35 = 98,05°C

tcM

- Bobine HeTe

te2 = Ogh2 + Ohc + Gea + ta
= 11,9 + 5,19 + 43,64 + 35 = 95,73°C

~ Bobine B.T.

Beh1 + GBhc + Cea + ta
21,34 + 5,19 + 43,64 + 35 = 105,17°C

to1l

Ces température sont acceptables, glles sont égales environ

ou inférieurses a la norms fixéoa a 105°C.
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Te calcul mécanique des enroulements consiste en la vérification des

bobinages aux efforts éléctrodvnamiques causés par des surintensités qui ont
pour sources ‘-

- Te demarage de moteur assynchrone (Id = 3 & 7 fois In)

- Ta mise sous tension 4 vide (To = 3 & 8 fois In). dans ce cas seul

1'enroulement primaire est sollicité.
- Court circuit aux bornes du secondaire (Ik = 6 & 2F fols In). Te

plus important et le plus rare & la fols est le troisidme cas, le seul d'ailleurs
qu'on 1'étudie.

T. COURANT TE CODURT CIRCUIT.
Le cas le plus grave est le court circuit triphasé symétrique. La
valeur meximale du courant est donnée par :-
Tkmax== Y2 ¥m Tkdin (A)
Km est le coefficient de créte ou d'implusion.

Km = T + e-1I Uka
Tk

Tkcin est le courant stationnaire de court-circuit.
Tkdin = In T00
e
- Taleur numérique du coefficlent de créte.

¥m=T4+a 1T .g-%; = T.6ka7

- Valeur du courant de court-circult dans 1'enroulement (B T)
Tkdin = ITfmnT TOO
e

= 200 TIO0O0
£ 770 = 2590 A

TkmaxT = V2 ¥m TkdinI
=2 . 1,607, 2700 = GOMT A.

- Valeur du courant de court-circuit dans 1'enroulement (H.T)

Tkdin? = IfrZ. I00

19, 18 299, = 6T A,

]

L]

Tkmax? = \2. Km. Tkdin2
=\2. I,6407.64T = TUOS A,

2. CALCUL TDES EFRORTS.

Géndralement dans les transformateurs les courants eirculent en sens
inverse dans les enroulements (H.T) et (RB.T). Entre les conducteurs apparaissent

des forces qu'on peut les décomposer en forces axlales et forces radiales.

a) FORCES RADTALES.

Tes forces radiales tendent, 2 exercer une traction sur 1'enroulement
FHr PN o m i e e et N M L (4~ ']ﬂ Macs FfAarnao oantd d(‘}nné‘:’.‘s AT * -
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Pt 6,4 (ka2 Tmoy Xr 1'0'8 = Do

m

Tmov + longueur moyenne de la spire m)
W+ nombre de spires

¥r + coefficient de ROGOVSWI.
Hh  « hauteur de la bobine ’m)
- Torce radiales dans 1'enroulement RT

*rI = 6,1 (220 6,01T)° 10° I.15%6.0,96 08 =
= I1,7987.10 Kgf

0,696
- Torce fadiales dans 1'enroulement HT
Fre = 6.1 (889.1,405)2 106 1,506.0,06 = 2,1886.70  Kgf.
0,696
b) FORCES AXTIAIES.

Elles dépendent de la @issymétrie dans 2a disposition des enrou-
lements et de la position des spires de réglages. Pour la méme hauteur des

enroulements ces forces sont données par :-

Fa = Fr ar
7 Hb

Fr : force radiale 'Xgf)

8p . largeur du canal de fulte (m)

Hb - hauteur de 1'enroulement /m)
- Force axiale dans 1'enroulement -(R.T)
Fal = T,7987 T0 0 055 = 7I06.9 Kgf
2 0 AO6

- Torce axiale dans 1'enroulement (H T)
wa2 = 2 U886 TO ¢ o==
T O Ro6 = 9832 8 Kgf
% EFTORT TTNITAIRE DANS IES ENROTLEMENTS
Les forces radiales et axiales produisent les efforts unitaiees
sulvants-n

a) Effort unitaire produit par les forces radiales. L'effort unitaire

est donné par --

o = Fr - 1012
2 IT W sw (Kgf/cm2)

Pr « force radiale (Xgf)

W + nombre de spire
Sw : sechtion du conducteur mm?)

- Effort unitaire de 1'enroulement Bt
$vT = 7rI.T0H2
: 2.IT.WI Swl
&= TI,7987.10%, 102
2.1T1.224 ey 1

= 210, 5 Kgf/cm.



o BE o
- Effort unitaire de 1'enroulement (H T)

> 2
B2 = PP I0

(Wt /om?)
2 1T v2.SwR grre
;S./L = 2 }!886IOL- 102 3‘}41- =N '¢ /
2 IT 889 12,0 ~ - iont

b) Effort unitaire produit par les forces axiales cet effort unitaire

est donné par :-

Fa = gﬁ (Kef/om2)
Fa : force axialas Ve

S = IT Tmoy a (cm?)
Dmoy : Mamétre moyen
a : épaisseur de 1'dnroulement.
- Effért unitaire de 1'enroulement (R.T)
621 = 7106,9 /
II,%G».'?,-%:_Q- = IgsE’ Kgf om?

- Effort unitaire de llenroulement (H T)
fap = 087%.8
= i z BT /
T 08 = 10 Kgf/cm?
Te culvre a pour effort unitaire admissible ﬁgd = 700 Xgf/cm?

Nous constatdns oue tous les efforts unitaires calculés sont inferieur &

cette valeur oue nous pouvons admettre Alors les enroulements auront une
bonne tenue aux efforts éléctro-dymamioue de court-cirmuit



———

Comme la connaissance de la théorie du transformateur est
insuffisante pour sa réalisation, le calcul de dimensionnement de ses
différents éléments l'est aussi, d'ol une Etude Technologique est

nécessaire pour compldter 1lfEtude de Réalisation.

Pour fabriguer un Transformateur d'une certaine importann7e
ayant un échauffement conforme aux normes de température, résistant aux
efforts électrodynamiques lors de différents court-circuit, il faut

assayer plusieurs solutions afin d'adopter la meillsure.

Enfin la construction des transformateurs repose sur la mise
a profit de l'expérience ; 1'amélioration continue des méthodes de calcul.
1'emploi de nouveaux matériaux (par exemple de l'acier laminée 2 froid
au lieu de celui laminé & chaud), la qualité d'exécution et les équipe-

ments d'Atglier.

——
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