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OBUSTION

Lt tigu de 1 "éanex
ses nopbtrTeu  gvantages
moindre, nec -cess ¢ B
Les vars ci voic de ddve
trisligation intcnse; D ¥ SO ' u
1idrc ¢ lec trangport 4 ¢ ¢lectrigue ekt ceractlrisgd pax
lc cholx de tensiens <l (3 ceuse des grondes digtrnces)
¢t dc pulssances relatl fribles. Les nuissances linmites
ne scrowh utilisdes que 1 1'industrialisation deviendara
effecctive,
mn Al gérigy; Jles inveotissenents industricls considdrabhles
(20 Nillierds de dinawrs dont le plan quadricnnal I970 =~ I975)
ont eréé les conditisns nécessaircs & une eroigsaice induge
trielle rrpide » Il g’en cst sulvi un nccroissencnt considé=
+a.lc des besoins en énergic élcetrique (baux de¢ croissance
3 1a cenande 3 I2,5 % par an ontre 1969 ot I9T3).
Pour satisfaiwne & cotte dononde; la SOUELGAZ = dévelonnd
1%infrastructure dc r04uctwo ct de transport de l'éncrgle
électrique, Clest = nsi que sa cape cité dc production a passé
de 524 1 cn I969 3 I ’OO MW cn I9T74. Dlle & pu xrdéaliser
650 kn de lignes HT et 3850 km de 11 uﬂcs MT et BT (rotenment
2.iignes de 220 kV ot Jluuch_— lignes dc 60 kV),; 3 postes de
transfornation 220/60 kV, 2 nostes 60 kV, Un vaste pz:jot *»
a'électrification du pays (je rtigulicrenent dces canpagnes ol Scs
cffots sont tres tan 515100) a ¢té laned su cours du plan
quadricennal ICT0-ISCTS et sc Lours suit nsctuellcenent,
Il ®a¥lalt poxr Pllleurs owplétor ces offortg dc développencuit
de 1'in v ; dtique par 1'ﬁcqrisit*ow d'unc"ndusé
tiris ﬂ qucs. L4 SO0UZLIC .ot congtituée
notamn stantes avant so crdeation on I%69
(L“:l? nblerie dlectrique ; cobleric téld-
phoniqu cs so sont Jeintes unc unitdé 4'é
nique, Uﬁo-unit, A'delrirage, une unlté deo prest-
services dang lc doncine de 1'dlcetrification, un complexe de
piles o% d'accunulrtcurs, Un conplexc d°clectromdnoger. va
dénarrer incessannent toadis que d'autres fro’ets sont cn
cours 4'étude: dont cextains A& un stadc avancl (Jlcetronique
grend dublic ; équipements téldéphoniques 3 c¢lectroiigue pro=
fessionnelle cic..n)u -
2 ﬁ“‘"clud de aroduetion de la SOFZLEC = accusé un zZceroi-
58 dc 55 ¢ par z2n cntre 1969 915,
L'uﬂorulc ¢lectrique est produite paxr -dos S Pornoholrs GUXDOT~
neg deaogquels le tengion est tron ible nour son treanspo rt (5; TO;ISLV
Il cst done adécessanire 2o WL\L; au dénart (‘Usqv' 90 &
420 kxV ), puis dc 1'abai 54 l'arrivdée, unc premiére foig
pour passer & la MT, une nde fols au moins pour passer &
la BT; ~u moyen de transf Leurs.




Le calcul d'un-transfoxr. ateur, unc fois cffcepud, permet

de définir so disposition gdénérrle ot gses principales c8tes.
Une dtude ¢u¢1ﬁ_tlvo, tenant conpte des possibilitdsde fabiie
catlon, de mountage, canc tation c2insi que des »roblimes
¢ecoinlonicuecs, ost - It Jifxl trnge d'unitdés de cong-
truction de trazsfo 1 Algéric, nous nobligdé & ne pas

ahoxder cetvte Stude ;é*"“¢t1vo.

L'1 relative faiblesse du transfornatcour que nous avons calculd
Justifie la fabrication en sdérie de ce dernler ou du noins deo
ses partics les plus importantes (la connexion en zig=zag do

1'euaroulencnt BT constitue en offet une p“““lcﬂl?“ité).

Tl est donec inpdératif de sc pencher ninuticusement sur tous

les ¢linents du transformatcur & congtruire de f"go& 4 orga-

algor une chalne ol tous les postes scront dxaminds ot analy-

a
o
83

trinlisation des »o¥s en vole de dévolenpement, pour
ide et technélogiquenent avonede, doit ndeces .1fomort
ar l'acquisition d'unit8s industriclles," produits cn
On peut s'interroger alors sur l'onportunitéd a'un
et conme le n8tre dons de teolles porsnoctivcu.Eﬁ cifet,
¢tude conpldénmentoire inpoxtante, il n'est pas
de réaliserlc transfornateur que nous avons calculd,
avail s'essigne un (oﬂ >l¢ objectif, i
renlere éta ont l'acquisition d'une

54
1l scrvira
nt aux ingdnicurs ot tec és 1 'étudicr

slons des congtiructeours,

i-"’ o
E,'\

ard, i1 pourra pernettre d'orgonise?, & partir des ins-
ong cxigtontes et d'autres dtudes conpléncntaires,
velle chaine de fabrication plus aventaseusc,
Quant & L'intdr8t scolairc d'un tol projet, son importance
est ¢videntes Il nous 2 permis de sorvir de trons sition cntre
l'univorgité et 1'inductrie, d'approfondir ot de revoinm
plusicurs courg et enfin de faire ocuvre deo synthésc,



CHAPITRE PREMIER / GE/ERALITES
0=0=C=0=0=C=0~C=0=0~0=C=0=-0=-0-0=0

Ce chapitre coumpcsé de trois grandes parties est consacré

& la présentation du transforuvateur gue nous ncus jproposons de
corstruire, Dans une previére partic, nous ncus évertucns a carac-

tériser ce transforumateur en regroupant ses grandeurs électriques
nouinales, en domnant son wode de couplage et en expcsént ses par-
ticularités,
Ia seconde partie constitue une description non exhaustive des
¢leuents principaux qui couposcnt nctre transforuateur,ious n'en-
trons pas dars 1'ex;os€ des procédés technologiques de producticn
des différertes pigces du trausfcrmateur,
L2 troisigue et derniére partie aborde 1l'étude théorique du fonc-
tionrement du transformsteur, fous passons briévevent sur le principe
et les éguations de fonectiomneuent car nous considérons ces questions
suffisamuent étudiées dans tous les livres relatifs & la theorie
des transforrateurs, et donc secondaires dans un prejet comue le
ndtre, Par contre, nous insistons particuliérevent sur 1'étuic du

couplage zig-zag laissée un peu en suspens dens ces wfpes livres,

I - Ceractéristiques du transforiateur

IT - Eleuents principsux du transformateur
7°) Circuit megnétique (uncysu-culasse)
2“) Circuit €lecctrigee
3¢) Circait theruique (de retroidisseucnt) : cuve et huile

A°) rccessoires

IIT - Fonctionneuent
I¢) Prircipe de fonctionnevent
2‘) Egquaticns de foncticnnewment
3¢) Couplages zig-zag et triangle

4¢) Regiwes particuliers de forcticnnenent

I - CARACTERISTIQU®WS PRIVCTIPALRES

- Puissance apparente nouinale : c'est la puissance aux
bornes de 1*enrouleuent.secondair&. mlle est vpretiquement cgnle &
celle de 1'enroulement primaire vu que le rendeuent des transfor-
mateurs est trés clevé, '

S, = 500 KVA

o
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~ Tension composdée priuaire nowminsle

Uyer = 6 COC ¥
1n
- Tension ccupesce seccndaire norinale @ clest la tension
ccriposee secondaire & viue, la tension coupesée tricaire étant

nouinale
U2n = 380V

- Frequence neoiddnale

f = 50 Hz

1

Courant simple pricaire neuinal
- 3
L”l - Sn - 500.170 - 4-8/1 A
3 Um V7.6 %°
Courant simple seccndaire nominal;5
In=_2r - 500.%07 _ 7504
Vi Uan V3 .380
Rapport de transformetion & vide

U
k=_" _ gocc0 = 15,8
U 380

1

Mode de couploge des enrculeucents

L'enroulevient priucire est en étoile

- L'enroulenent secondsire est en ziz-zag

Il existe quatre greupes de couplage étoile-zigzag (¥-z)
que ncus pourrons tous rcaliscr svec uctre transformsteur.
Fotre transioruateur aura certsineuent & fontionner en psralléle
avec un transformateur de tére tyye, Une concition nécessaire de
uarche en paralléle est que les deux trsnsformateurs soient du wéue
groupe, Nous algptercns done notre transforusteur & celui auguel il
sera wis en paralléle de fagon & ce que les deux transformiateurs

scient du wéme groupe



e

- Type du transformateur
Cles

t un transfcriuateur de puissence servant & distribuer
de 1'énergie électrique,
De plus, 1l est :
- Triyhasé

- 4 3 colonnes situéces dans le méue plan

(donc, il est & flux forcé & cause de l'asymétric géomée i
trique)

- A 2 enrouleunents

- A enrculewents concentriques

- A prises sur le e¢8té HT

- A refroidisseuent & huile (pour éviter l'action néfaste
de 1'air sur l'isclement du transform=teur et amélicrer le refroi-

dissement du trﬂrsform&tcur)

- Réglage de la tension

L'enrculenent HT est wuni de yprises de fagon a peruettre

la variation de la tension secondaire de + 5 % dée la tension nominsle
(olomnes g
/L it

T e
7 my

enroulemenlt BT
\ /enMulcmehf HT

culosses

I '
Trangformateur H‘-Phasé 6 Colonnes @ enroulements CmnC(n*FIC‘UQS

BETS PRIFCIPAUX DU THANSFCRMATEUR

Ce sont le noyau, les enrouleuents, la cuve avec 1'huile,

les isclateurs de scortie

7¢) Ccircuit magnétique (ncyau) du trensformateur

Le ncyau est realise en tCles d'acier lawineé & froid
textureé, Utilisé de fagen a ce que le flux magndtique circule dans

le sens du laminage, ce type d'acier a de umeilleures caractéristiques
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( Cot be Jdaimantation

de [ocier | 1mine & froid du /‘)/;pz 2310
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magnétiques que l'acier laniné 3 chaud weis - necessite des wéthodes
spéciales d'assemblage du noyau.

Le lawinage yrovoque 3
- la reduction des caracteéristiques ne netiques

- I'augrentation des pertes par hyngbdpdelai e o ol
qui sont déterminantes rour les pertes , tegnétiques- v

- Ta réduction des yertes par courants de Foucault
Le recuit & £CCCC dans une aubiance d'hydrogéne dirdnue les pertes
par hystérdsis,

I.'adition de silicium :

- rllwwtt & 1og pertes par hystérésis et jar
courants de Foucault

- wugtentc la peruéabilité uagnétique dans les
champs magnétiques £olblils 1ob. 1o fdninone q@ flque pou dansii.
lges dhtats nagndtiques intensces.

-  pdcuit Lovieillissement de l'acier

- Empire les caractéristiques mccanique (notausent usinage)

Les caractiristiques uagnétiques srincipales citees plus haut sont

les ccurbes

P = £(H) inducticn wagnétique en fonction du chaup nagznétique

Py = f(®, f) pertes var nystérésis en forction de 1!'inducticn
' nagnétique et de la fréqueunce Jdlaimantaticn
PF = f(?, f) pertes par courants de Poucault en fonction de

1'inducticn wegnétique et de la frequence dtaimantation
L'acier que nous avens utilisé corresiond & la norue
sovietique 3 3IC
1a lettre E) indigque qu'il s'agit d'un acier uagnetique
Le chiffre 3 (le preuwier ayrés la lettre) indique que
cet acier a une teneur en siliciuw auguentée : de 2,5 a 3,5 ¢
Le chiffre I (le seconu apres le lettre) irndique que
les pertes syécifiques (c.a.d, les pertes par kilograuue d'acier)
pour une €paisseur des t6les et une frequence d'aimantation dcnpées

scnt normales,

Le chiffre C (1e troisieume aprés la lettre) indigue que
cct acier est launiné a freid et texturé de poids volusinique

7,65 €/Cm3 J
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I 'épaisseur des tOles est de (0,35 wu, Ce qui peruet la réduction

des pertes par courants de Foucault

I'isclaticn des t8les entre elles est assurce par G
1oy asvlibe.it dos feuilles de presspahn,
les pertes spécifiques pour une fréquence de 5C Az, une cpaisseur
des t8les Je 0,35 mi, ure induction magneétique de T,77 scnt
Fpp = 3,20 #/KG. Cette valeur constitue les pertes spécifiques
maxicales pour ce type d'acier, Elles couprennent seuleuent les
pertes principales,
la section des coloni es couporte 4 sradins sans canaux de refroi-
dissement
La section active de la culasse est épale & la secticn active du noyau
Ia culasse a une section rectangulaire.
le serrage des t8les deit permettre la circulation du flux
magnétique dans le sems du laninage afin que les propriétés

magnétiques e l'acier lauiné a freid scient utilisables.

Le fer actif et tcutes les pidces de fixation sauf les
goujons de serrage dcivent 8tre wis & la terre, Pcur cette raison
ils sont ccnnectés & la cuve., le ncwbre et la disyosition des
connexions de mise & la terre scnt deéterminés par la construction

du noyan

FOIDS SPRAIFIQUE “OYEN EM TTIICTICE B L.

ol SILICILIUL!

: NMuance de l'acier : teneur en sili-: Poids Spécifiguei
: : cium en & : moyen en g/ou’ 3
it tomm D :
t Faiblement allie 1 C,8 & I,8 £ 7,80 :
: loyenneument allié : I,8 a 2,8 : T+75 :
¢ A tereur en silicium : ] £
: augnenter, ,laniné & ohamd:* 2,8 a 4,0 . 3 T465 :
: A teneur en silicium : g 2
: augrenté ,laniné & froid: 2,5 ¢ 3,5 : 1465 2
: Hautezs nti-nllié : 4,0 & 4,8 : T+55 :
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Fertes Specifiques en Ponchion de la huance cle[acnzr,
: |

de '"épaisseur de la tole de l'induction man&}'ique et

)

de la {requence d'aimantation

Nuance Epaisseur |Pertes spécifiques CV\W,/%MWMWQ
nominale de
e R R PR I
11 1,0 5,80 1 3, 4 =
11 0,50 3 30 7,90 -
112 0,50 2,80 6,60 -
21 0, 50 2,50 6,10 P |
3 1 0,50 2,00 4,50 -
) 0,35 1,60 3,60 i
41 0,50 1,60 3,60 &
42 0,50 1, 40 3,20 n |
43 0,50 1, 25 2,90 —~
41 9,35 iy S5 3,20 -
42 0,35 1,20 2,80 -
43 0,35 1,05 2,50 c
310 0,50 1,25 2,80 3,80
320 0,50 1,15 2,50 3 50
330 0,50 1,05 2,380 3,20
510 0,35 1,00 2,20 3,20
320 ¢35 9,80 | €, 9.0 2,90
| 330 0,35 Ry e 2,60
L —
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F? - CIRCUIT EIRCTRILUE (enrculements)

e e — R P e e e T T T e e —.

(o o : : 1T
Le circuit électrique est couposé d'un enroulecuent triphasé

& prises couplé en  {iciloet J'un enrculcuent PT triphasé couple
en zig-zag,

Les enrculeuents des transformateurs doivent satisfaire
aux exigences suivantes

- L'enrculement doit-8tre éconcuique du coint de vue du
prix du cuivre et du rendecent., Cette condition est réalisé per l'em-~
ploi d'enroulements concentriques cylindriques,

- Te régine thernique (température de fonctionnemert) de
l'enroulement deit cerrespondre aux exigences de la ncrme car une
teupérature trép élevée réduit nettement la vie -u transformateur
Le calcul theruique nous permettra de vérifier si le régime ther-
uique est satisfaisant

- L'enrouleuent doit résister aux contraintes naissant lors
d'un court-circuit brusque, Il est dcnc nécessaire .étudier les courts-
circuits et leurs effets,

- L'enrculement deit présenter la rigicité didlcetriquc

- nécessaire pour supporter les surtensions, Cette condition est
toujours vérifiée pour d'assez faibles tensions comce celle de notre

transformateur (6 orov)

Ia puissance de notre transforzateur ne Jdépas .t pas
560 kVA, ncus pouvons utiliser des enrculenernts cencentriques, cylin-
driques en couches de fil de section rectangulaire(appelé méplat)
enroulé sur le chaup, avec un espace de 8 mm entre les couches,
Ies enroulements acncentriques sont sfirs contre les effets des
ccurt-circuits,
L'enrouleunent HT est placé & 1'extérieur par rapport & 1l'enrculeuent
BT car l'isclation du transforuateur est rendu plus facile ainsi et
de plus les avaries étant beaucoup bezuccup plus fréquentes sur la
HT que sur la P7, les réparations sont plus faciles & exécuter.
La tension la plus élevée étent de 6 00 V, 1ll'effet cocuronne n'in-
tervient pas,
L'isclation de 1'enrculement BT par rapport au noyau est assuré par
un cylindre isolant en papier durei d'une énaisseur de 2 tu
L'intensité dans 1l'enrculement BT étant élevée, on utilise plusieurs

conducteurs en parglléle par spire



woulzment c)/lfndr‘lqua

2 cou chc;;-:»
en serie

fin de
l'enroulement

= Disposiﬁon des ftehes
Bobine cylindrique des bobines cy“ndriques
3 doublg couche

2vee .tub@ | selanf
et ecartzur
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V¥ - CUVE DU TRANSFORMATRUR DANS L'HUTLE

e e PP T e A e Bt T e e e :-.:_z-.::..:——-_.—,—,

Le noyau et les enrculecents sont placés dans une cuve
reuplie d'huile, mn s'echauffant, 1'huile coumence 3 circuler &
l'intérieur de la cuve et assure ainsi le refrcidissement naturel
¢u transfermateur,

La cuve a ure forue rectangulaire, Flle dcit résister & une pression
interne de 0,5 atm, Flle est installée Sur un chariot avec galets
prévus pour supporter le poids total du trausfornateur,

Pour notre transformateur, nous utilisons une cuve en
t6le ondulée, Ia cuve en t8le ondulée. présente deux incenvénients
par rapport & la cuve tubulaire : une résistence mécanique plus
faible et un refroidissement moins efficace, Cependant, 1la pulssance
de notre trensformateur n'étant pés trés grande (5GOkVA), ces deux
inconvénients n'acquidrent pas une importance déterminante (jusqu'a
5C kVA, on utilise des cuves lisses) , Par contre y la cuve en t8le

ondulée est plus éccnomique que la cuve en tubes

] } B

-t

i

robi d
gq'e’, / bing €

Vidange
de roulement  d'ho 2

[* ~ COUVERCLE DE CUVE ET SORTIE

Sur le couvercle sont placés
- Les isoclateurs de scrtie des enrculenents HT &t BT

- L& ccnservateur d'huile avec relais Tulchotz

Les isclateurs sont en porcelaine reuplis dlair

le conservateur d'huile est un récipient en t8le installé
au dessus du couvercle de la cuve et réuni par une tubulure & cette
derniére, Le niveau d'huile dans le conservéteur doit €tre telle que

la cuve soit toujcurs remplie d'huile, Etant donné que la surface
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- petite
de lhuile dans le conservateur est beauccup

plus que dans la cuve et

que la température de l'huile dans le rreuier est beaucoup plud basse

que dans dank la partie supérieure de 1= cuve, le phénoiene

d'oxydation de 1'huile au contact de 1'air se produit plus lentement j

on assure ainsi une protecticn suffisante de 1'huile et de 1'isclation

du transformateur, Tntre le conservateur et la cuve est placé un
relais Buchholtz qui sisnele tout accident dans le transforusteur
ou sépare le trensformateur du résesu en cas dlavarie,

1_Pipe de remplissage
c‘ﬁpyfwilq F j

2 _ Anngau de \evage: de
I Forh’e activg

3 _Robinet de remplis-
saqe de I'huile

;}.@DSQIG*1iUF #7
5 Tsolsteur BT

& -Commande Jdu com—~
mutalzur Jg m-’glajg
de bengion _

7-Rela;z Buchkdz

5°3 HUILE 8 _Conservateur

o r——————

— ad'huile

©
I

Afin d'eméliorer 1'isclemert et le refroidissement du
transfornateur, la partie active du transforuateur (ncyau et enrou-
lements) est placée dans la cuve reuplie d'huile minérale pour
transfermateurs,

Les caractéristiques ¢e 1'huile de pétrole utilisée sont :

- poids spécifique (& + 20°C par rapport & l'eau &

+ 4°C) = (0,895 au maxinun
- rigidité diélectrique 20 + 35 kV/mc

- capacité calorifique I79C + I87C W/kg degre

température d'inflammation I35°C au winioum

teupérature de congélation - 35°C

Coefficient de dilatation volumique 0,069 # par °C

Lesdéfautsde 1'huile de transforuateurs sont :
- son inflammabilité
- La propriété de sa vapeur de foruer avec 1l'air dans

certaines conditions un wélange explesif,



NS R Clclis Duchholz

2

e

de la cuve

servalkecur

1. flotteur

3 2-_(.’0"'1'6?(21' :\({ 74 rn.&'r@
Y r;»fC)l'h’le
& ﬂoi-rz ur

4_,(_'on¥ac¥- de¢ deuxieme

vers le con-
Ci(c:lrmf_/':

N.8. le contac- 2 ast }"é‘lI‘.(Zz a un d'SFDB'hg c:l_Q 515!“.@[\50’-;@‘

\C-/ {;Onl’ﬂ( 2 Q’)'r "Ql'é D‘ (Wi gt d|5-}0nc%~€h”—-

Ajusteur de tension
avide cote HT

S




Censervateur d’huile
d'a}or&”s Savoisicnne

i
N——

==

7 _tubulaire d’éChaF‘Femth— des gaz gn cas c"exipjosmn

_réservoir d’ex P nsion

5 - tubulure de passage de ["huille <dansle reservoir dex pansion
4 - Cuve

T_tubulure de retour de "huile dans la cuve

- Vidange du réservoir

7. dessicateur

=4 Vfdah9¢ Ade Ia ’C_U\JIZ



IIT - FONCTIONNEMENT

- 1 - Primcipe

Le fonctionnement d'un transformateur est basé sur 1'intérac—
tion €lectromagnétique de deux ou plusisurs aircuits  immobiles 7'un par
rapport a l'autre.

La figure représente le schémz de principe d'un transformateur
monophasé & deux enroulements,

En appliquant une tension alternative & 1'un des emrsulements
(que 1'on désignera par enroulement primzire),un flux magnétique alternatif ccth

engendré et circule essentiellement & travers le noyau magnétique,Bans le
second enroulement est alors créée une force électromotrice .

- 2- Equation de Fonctionnement

Nous nous bornerons & donner les équations de fonctionnement
dans démontration.Nous justifcrons néanmoins 1'extension des équations de
fonctionnement d'un transformateur monophasé 3 un transformateur triphasé
cpymetrique.

Un transformateur triphasé & colonnes présente une . rymétrie
géométrique gqui provoque un déséauilibre entre les courants des différentcs
phases,

Importan -~ vide,ce déséquilibre sera examiné ultérieurement
lors de 1'étude de la marche 2 vide, 18

En charge &1 est tres faible et nous/négligercns .

De plus ,nous savons que 1'étude d'un transformateur triphasé
sy Btrique ‘.. peut se remener & cedds d'un transformateur monyphasé .

I1 suffit pour celd de considérer deux phases correspondantes
(1'une primaire y1'autre secondaire) comme étant celles d'un transformateur

manophasé.

Nous donnons les équations de fonctionnement d'un transfor—
nateur monophasé pour des tensions et des courants Sinuseridaus .

Soit
L e b e o ,
1\ T = I le flux principzl :il est embrassé par toutes
| /

les spires et il circule dans le noyau mag-
;;’ © nitique.
il j) I
e 01
M > flux de dispersion de l'enroulement primaire:

—© il est engendré seulement par le courant
primaire et embrasse seulement par les spires

primaire.

Oi‘/...



¢625 flux de dispersion de l'enroulement -secondaire
engendré seulement par le courant secondai

Tl U T . o
Cl il L4000 DCoULCnLYe 0T Les £ a2
SOe0. LITos

I1 et I 2 :valeurs efficaces des courants primaire
et secondaire.

V1 { Valeur efficace de la tention appliquée aux

bornes de l'enroulement _primzire provenant
d'un réseau & fréaence

Equation des forces magnatomotrices -
- - o ﬂq kagcmggsante_magnéfiaue nécessaire & la création du
u ux principa
N4 11 f"ﬂzIQ: Y Io _ = t
n.-qL; 6& 71_2 12_ = .f’.m.m. nécessaires

a la création des flux de dispersion primaire
et secondaire .

To :valeur efficace du courant magnétidant
(nécéssaire 3 la création du flux principal)

Equatromg de forces électromotrices

ij-: - E»] t (r1 +d— I“T) Iq I"ZI et r2 = résistances des enroulements primaire
et secondzaire,

— s - — -

Ez 2 Lf’z +33CZ) IZ +V2 X4 et X ) = réactances mductives de dispersion des

enroulements primaire et secondaire.

impédances des enroslements primaire et secondaire.
2?1 = +<J-J:1
A:Z_: rz +é}:£21

relations entre forces électromotrices et flux principal.

Ey=-gwmy ¢y

Eo- -C}'_u_) M, ¢, (non valable pour une connexion zig -2ag)
rappoet de transformation i

k: Ei_. R« (nom valable pour une _conngxion  zig- 209)
E, M " '

Transformateur réduit

Pour fagiliter 1'évaluation quamtitative des phénoménes ayant lieu dans un
transformateur ainsi que la construction des diagrammes vectoriels .surtout sgec de
grandes rapports de transformation,on utilise un artifice consistant & considérer
Gue les deux enroulements sont réduits & un meme nombre de spires.Cette opération
ne doit pas bien entendu affecter le régime de fonctionnementde 1'enroulement auquel
est réduit le transformateur .

Généralement ,on réduit l'enroulement secondaire & l'enroulement primaire..
Les grandeurs électriques réduitsssont:



- Lz fje;my secondaire réduite E';_ :k -2 = E’l

-~ le courant secondaire réduit I:z :1.12

-~ la résistance ohmiaque réduite de k 2
1'enroulement secondaire ro=krp

—~ la réactance ohmique réduite de A p 8
1'enroulement secondaire Xy = k X

—~ 1'impédance réduite de l'enroulement . 2
secondaire Z Z l'( ZZ

Les équations de fonctionnement sont alors:

oy
V‘} = _E‘I +Z']I1

-/ e = e <y -—f W
Ez_.:Ef[ :2212 +VZ avgce VZ—'I‘\VZ_
Schéma équivalent en T
Pour simplifier 1'étude tant analytique que graphique du fonctionnement d'un
transformateur ,on substitue au transformateur réel-dans lequel les enroulements
sont couplés électromagnétiquement un schéma dont les gléments ne sont couplés

qu'électriquement .Ce schémaz doit satisfaire aux équations fondamentales des fiepm »
et des femym, du transformateur .C'est le cas du schéma équivalent en T

r x:,,:uung r"z I.fz:wrg'z
UL -

=<lI

- = ; Perte n
ou Zmzi"m+é};,ﬂ ave e P n e 22 da S‘Q'F?"
12
=
3- LvM1lage étoile et coupluge zig=zag
a) = fyeymj des enroulement triphases
; Dens le cas général ,c.a.d; lorsfue les tenzions appliquées ne sont pas
sinusoidales)les fimym8y,05 €. dans les enroulements A,B,C; dlun transformateur

ne sent pas sinusoidales.En supposant que seuls les harmopigues impairs soient
présents et en admettant que la phase initiale est nulle ,nous avong:



_ 44—

fAz Em,‘\g“’bu-)t'fEAw‘a)éﬂma)wt +Ew5 é"“"bs-bk.)t +E114':{_:j"llﬂ‘\.,?{,0t+"‘
il & Lo ' : 1l e & 2T,
B_EW4MWOQL-%)+Em3'M%&Jt+fm5¢m%aﬂt-ﬁ§)+5m}ﬂw(ﬁut 3)$

EC ZEmi J«h(wt -%T)_r)-l—fmg M3wh+fm5&#u(5wk_ -23“_—)+ E/m;} :}M&(}'ujt- _l%ﬁ;)+

Ee, Esz=E83°Cc3 Fcs

Eca E E‘85

Eaiq o

Prczm‘l er hai—rnomque hoisieme harmoma{ua cinqu'lﬁmrz harmgmqucz
er harmOniques dordre @t harmoniques dlordre e} harmon'naiuczs d’ordre
3e+4 (1,7,13,19,-) 3¢ (3,9,1524..)  3c-1 (5,11,43,-+)

Valeur a_q’icaCe: de la _F.Q.m, 5'1m?\c2’
Eo 2\ /3 (B +Emy + Ens 4B o)




b) couplage étoile. % 15 =
Les f,e,m, composées sont:

€oa= €a-C4

eAC = ec - eA

Tout calecul fait,nous trouvons:

=V Em1m(w£+16L)+V3TEm5a¢—k. (SM-%’)H/?T Emy 4 (?wl:+%)+-.-
= V3 Epg fin(w L Z’ﬂ) V3 Epms i (St -£+2§.Tf)+\/3—fwm(7wt J__@)%..

. =V3 Emdw(wln I - "'n +V3 Emsém(ﬁwh 5' ) \/—ijm(?wt' --‘*;)

Nous remarquons que les hermoniques d'ordre 3c dlsparalssent Aiws
- les harmoniques d'ordre 3¢ + 1 forment un systéme triphasé sym2trique
direct & phase initiale +T/6

- les harmonlqucs d'ordre 3c-1 forment un systéme triphasé symetrigse
inverse & phase initiale- - /6

valeur efficace de la f,e,m, composée

EC_ :\/-%- (Erfq +Eh:l25 + E;-}%; +"“)

ECL :IES _3 1 + ké%’*—ké% +ee
1+ kﬁzé ¥ ke%-%-l(zz-;d----

Em'f E.1

Emi :valeur maximzle du iame
harmonique de la f,e,m,simple

Ei: valeur efficace du iéme
harmonique de la fem simple.

c) Couplage zig-zag

- les différents groupes de couplage étoile zig-zag
I1 existe quatre groupes de couplage étoile zig-zag dont voici
les schémas ainai que les diagrammes veetoriels de leurs f,e,m.
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- f,=,m .
Nous exuminerons le schéma du groupe 1. Les résultats obtehus seront évidem-

ment les mémes pour tous les groupes .La seule différence est fla &fphnongos
pén rapport & 1la f,e,m, de l'enroulement A pris comme référenee,

A B |
é le diagramme vectoriel des f,e,m, pour

1l'enroulement en zig-zag est le suivant:
a; bé c
N é4:)
aé/ E Cn

Désignq!lé-‘par f,e,m, si'ébuni-;ire la f
notons sz v-leur efficace par E’g

«yMy de chaque moitié d'enroulement et

Les demi enroulemepts ayant un mEme

nombre de spires,la fye,mp ==
constante en module .

mentaire est

Les f,:,m, des enroulements relatifs & une mBme colone soht en phaseai

es f.e,m, des enroulements

relatifS &8 des colaonnes différentessont déphasées
de 2[Y/3 entre elles,

Nous voyan$ alors que pour des f,e,m, sinusoidales

Eg}: 2|E35 cos 30° - Vg EIS

Pour trouver le nombre de spifes »NOUs epproximons la f,e,m, composég par la
tention composée ( Ec 2 U, ). Nous calculons en suite la f,e,m,
élémentaireE'S: _E_g- «Sachant que la f,e,m, é€l2mMentaire est relide au nombre de

spires du demi-erfraulemsnt ng par E_’Szu,lf.q..F.h} g’) nous en tirons n's puis
le nombre de spiresd'un enroulement relatif 3 une colonne nd = 2n 3

Les fye,m, él2mentaires sont de 1z forme (voir g)

n oo
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Les f,e,m,simples sont données par:

e/a = Qc'- Qﬂ,}

€y

ea!_ eb!

ec = eb"- ec"

Les calculs effectués ,on obtient,

2 =¥3 B, w(wu,g _u_;j)a.\/i E.ﬁsé.l:.u,(swt‘g g &Sif) V5 Bz mﬁwt% . %r_r)+

L <V B dinfot +1) V3 Erns din (Swb-T) +V3 By g (Fwbil)s

’C- :V’g E;“4M.(ME+%_%) +\[S Elhsdlﬂ\- (SL&Jb*g—f ’%T—T-)'i-./g EH?_ 5‘%(?‘[1){:4-% —%[r).}.-.-

-Nous remarquons alors que :
les harmoniques d'ordre 3c disparaissent (3,9,15,21,...)

les harmoniques d'ordre 3c+! (c,2,d, 1,7,13,19,...) forment un systéme
symétrique équilibré triphasé d'ordre de phases direct de phase initialeTI/6

EA,JI EC{
Les harmoniques d'ordre 3c-1 (:.a.d, 5,11,17,...) forment un systéme
symétrique d'ordre inverse de phase initiale-TI/6

pres
EAS EBS
Nous pouvons calculer les f,em, composées.

el ©b- Lo
Cac = €c-2a

Tous calculs faits;orrgarrivons &

3‘.:::1 : BE%,‘ éfi.w (Wt +]T)+ 3 E"“'S éhlw(‘;u)t —l_l) + SEM,‘:'_@M. {4&)&-&“)1—' "

e b= 3B m(wtm_a%r),, 3Ens ém(Swl‘-TT.y%‘_ ) 4 3Ey om (4wt+n-:a%:)+.,
ac = 3w -3";"(“JE+"T“%—TJ"'3E\-nS '}i‘“(swt'ﬂ--b ‘:gr) +3Emz din ( Fwk - 5_;% .-



Nous pouvons noter qu:?

Les harmoniques d'ordre 3c disparaissent

Les harmoniques d'ordre 3c+! forment des systeémes triphasés symétriques Cqullbr”S
directs & phase initiale I1

Les hermoniqusa d'ordre 3c-1 forment des systémes triphasées symétmiques équilib»ées
inverses & phase initisle -TI

€cba

.

/]Q "ICJr‘h\O"llCiUC’

5« harrnonlc\uU et
'hornunnquwc 3¢ +1

harhﬂonnqu€b 3c-1
ebcm €acs Elhas €cbs

Valeursefficaces des f,e,m,:

La valeur éfficace’ de la f.e.m, €lementaire

/ 2 -2 A
ES*'-\/-";—(E?M +Cm3+Eh5 1--"')
Valeur efficace de la fem simple

EEE? :\\;3‘ (E;$] t Ein«s'fF:h4; +° )

valeur efficace de la f,e,m, composée

Ec \/é (B +Ed+Emp oo

z.
Ec-_-: BEFS q+k€5‘+k6?+'°'
14+ ké3 4 késtlkegv.-

Dans le cas d'une f.e,m, sinusoidale :

EC. - BEJS

Puissance:

Pour des f.e.m, et des courants non sinusoidaux ,la puissance du systéme est
égale a la somme des puissances des différente harmoniques

Piz 3Es0 .1 50 . 008 % (-ﬂ: - Ae’FhaSagcz entre B ekl
<

Généralement la puissance du ler harmonique est 1z plus grande .

4L MARCHE EN PARALLELE.
Souvent,les transformateurs de distribution ont & fonctionner en parallele

Les transformateurs couplés en paraidlele travailent dans des conditions
optimales lorsque:

.l./..‘.



a) les ten8ions nominales primaires et secondaires de tous les transformateurs
couplés en paralléle sont égales.

= U 'lJ .- = LJ 'J ’tenaicn rimaire nominzle du 1 éme
Ll11 12 =413 P " transfgrmateur

(J21;tenﬂion secondaire nominale du i éme
UZ 1= UZQ E: U23 i U2 m transformateur.

pratiquement ,cette condition se raméne & avoir des rapports de transformation
€gaux.
k1‘: I-(Z:"‘_' = kﬂ

¢
b) Les transformateurs coupléslfaralléle appartiennent & un m@me groupe de
couplage.

c) Les composantes actives et réactives de la tentiion de court -circuit sont
égales

Uceaq= Uecar = -+ = Hecan
Ucend = Ueen = --- = Meean

pratiquement cette condition se raméne & avoir des tensions de court-
circuit égales.

Ueer = Mecq= Mees < - = HUeem

Parmi ces trois conditions seule la seconde doit tre assurée gigouresement

Le transformateur que nous proposons de calculer posséde la faculté de
pouvoir changer de groupe (1,5,7,11) afin de 1ll'adapter aux transformateurs
déja en place aux quels il sera couplé en parzlléle.
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g;HAPITRE DEUXTEVE s CALCUL DES DIMSNSIONS PRINCIPAIES.

Dans le calcul des dimensions d'un transformateur intervien—
nent souvent des coefficients relatifs & la technologie adoptée
( nature des matériaux, techniques de réalisation, etCeee ).
La connaissance de tous les aspects théoriques du fonctionnement d'une
machine, si eclle est indispensable, nc suffit pourtént pas & son calcul
complet. Scuvent , il faut épuiser plusieurs variantes avant d'arriver
a calculer les dimensions d'un transformeteur . L'expérience du

calculateur joue donc un réle majeur dans cette entreprise.

L.~ CIRCUIT MAGNITIQUE

—

fe= Formule fondamentale de la section du noyau ( valable
eussl bien pour les transformateurs monophasés que pour
les transformateurs a plusicurs phases )
— llbyennant quelques approximations ( masse du cuivre de
l'enroulement primaire ot masse du cuivre de l'enroule—
ment secondaire égales )

— Sachant que la masse spécifique du cuivre est

.= 8,9.10° kg/ B

‘oM 3
et celle du fer @ kk = 7,65.103kg/M
‘re
o 55/ P o I
- fn posant 3C(P== cu__ _speu totcu
Pfe Psp fe ' ''fe tot
Nous obtenons - S.Psp cu
Ac =C P te .51 avee C=T2,8\/i‘£’g'
fe -F.ocP.J.B. “rg ;

Ou =€y = rapport des pertes
Pspcu = pertes spécifiques dans le cuivre en W/Kg
Pspfe = pertes spécifiques dans le fer en W/Kg
Pcu = pertes dans le cuivre en W
Pfe = pertes dans le fer en W

Mtot cu = masse totale de cuivre en K
Mtot fe = masse totale de fer en Kg
e Afe = section du noyau
S = puissance apparente en kva

§ = fréquence en Hz.
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J = demnité de courant en Zi}g@ii;7
B = induction magnétique en Zfi;7

ku= Longueur moyenne d'une spire pour les 2 enroulements en/ M /

7 1gz=Longueur totale de fer en Z:jﬁﬂ /

De nombreux calculs de vérification ont montré que le rapportd

des longueurs %?ﬁ.ainsi que la grandeur C ne varient que trés peu pour

1e Lt .
des transformateurs . de néme types

valeur de C suivant le type du tranzsformateur.

S ____Monophasé | triphasé
Transformateurs 2 noyaux | 45 40
avec bobines rondes { '

|

= ,..{‘. ........... HER TR SR
Transformateurs a noyaux :
avec bobines rectanguiairs 55 i 45
i

Transfurnateurs cuirasséﬁ 85 55

Dans notre cas, il s'agit d'un transformateur triphasé a

noyaux avec bobines rondes : le coefficient C est alorsC = 40

La formule devient s =
. S TepCy
Are = 40 Rpc
f .o J. B

Tous pouvons déterminer cxr connailssant laes pertes

admissibles dans le cuivre et dans le fer:

F;Cu
Fa Fe

D(P:'J

Ces dernidres nous sont fuurnigs par des courbes tracées

expérimenialenment.



"

fea

5 7510 1520 30 5075400 200300 500 S (kVA)

ransfor—
mateurs triphasés avec re~
froidissement a huile pour
es pulssances de 5 a
500k¥.. & 50 Hz en fonction
de la puissance nominale.

Pertes dans les
s

a=~pertes dans le cuivre I
pour un couplage Y /[y

b—-pertes dans le fer

V,/T, = 22 600/3150 V b-
c-pertes dans le fer
v1;’v2 = 20000/ 230 V o

@— pertes dans le fer
v1/v2 = 5 000/ 230 V

c'est ainsi que

%‘Cu = -.?.1_5-— "3 R

(fole} 100
7 fe = 953 .5 =

100 100

d'oli le rapport des pertes s

C'( - PQCI..: - ZSO:
Pare 2,65

/

1,5

1,2} <7

16 4

O,8¢

0,6

05k~ _._ o

0,4t = e

qar N - -:-“h“_h e —

Gzt S

580 1000 2000 5000 10300 Zobon 500005
(V)

Pertes dans les transformateurs
triphasés refroidis & l'huile pour
des pulssances de 500 & 50000 k¥4 a

50 Hz en fonction de la puissance

nominals .

pertes Gaus le cuivre pour circulation
d'huile avec refroidissement extérieur
a eau

pertes cans l2 culvre avec refroidis—
senent naturel

pertes dans le fer, pour circulation
d'huile avec refrcidissement extéricur
& cau.

rertes dans le fer, avec refroidis—
sment naturel.

45 500 - 750 kw

953 500 -2,65kw

2,83
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=~ Nous avons choisi une induction magnétique maximale darvs
le noyau assez élevée, B = 1,7 T (voir chapitre I § II ) aans
pour autant avoir de grandes pertes spécifiques « Cela a été rendu

possible par l'emploi de t8les dtacier laminé & froid.

- La densité de courant wvarie avec la puissance . Zlle est aussi
fonction du rendement ct du refroidissement . Une courhe expérimentale
nous fournit sa valeur. Cetie derniére ne nous est u"t::.le gue dans
un calcul préliminaire. Il est clair gue nous aurons certainemant 3
la changer pour les besoins ultérieurs (-en particulier lors du caloul

des dimensions des enroulements ). La densité de courant ne sera

d'ailleurs certainement pas la mfmc pour les deux enroulcments comme

nous lc supposons dans cettc premisdre étape du calcul des dimensions

¢ Anb
10 A/mz) A du transformateur.
38t ~
> X . .y s
- e Jensité de courant dans les
3‘,6" 1 J)
34_- ‘~,_\ transformateurs avec refrocidis—
! [ p ) -~ .- . q
3 7 0 sement & huile pour des puissances do
2 . >
4 500 & 50 000 kVi.
5;,0
2e a~ densité do courant dans le cas
I [ - A
| : de refroidissement naturcle.
26t -
& " 4.‘”: il .S‘ 7 i S(RVA-) b~ densité de courant dans lo cas
i 12‘100“‘000 | o700 | 50099 de circulation d'huile avec
700 3377 7000 20000 refroidissement extérieur 3 cau.

DJensité do courant dans les
transformateurs avec refroidisscment
& huile pour des puissances de

5 a 500 kVis,.

IR R

AL L i

éfd'_ . — i a .
757 10 20 30 5070 100 200 300 S(kva)

o'cst ainsi que nous trouvons:

3=2,8.108A/m?
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- Pertcg spéeifiques
Lcs pertes spéeifiques dans lo {erx dépendent de la
fréquence f; de 1'épaissour des t8lcs ¢ et de 1'induction magnétique B

pour un acicr magnétique donné .

- u'rr

;‘—'jf

¢ = 0,35 mn Les pertes sPec;flquos sont alors Pspfo = 3,20 W/kg
B=1,77 ( voir chapitre I § II )

Pour les pertes spécifiques dans le cuivre , nous disposons
dl'une formule approximative.
—-12 _2

psp ou = 2,7 .10-12 {2,8.106 )2 = 21,2 Tfkg

Nous pouvons calculer la scction active du noyau.

500 2122 0™
| 3, 20 2
Afo 1= 48\ { - = 0,028051 i
Y 5042,8342,8.10741,7
A, Q 2

fo = 260 51 mm

Compte tenu de 1'isolation entre los tfles , ncus falsons intervenir
la scotion brute du noyau comme étant lo produit de la scction nette
du noyau par un coefficicnt dit de romplissagos.

" Nous utilisons des t6les de 0,35 mm isclées nvee ¢ 1o Ehrlitc o

afin dévitor los court—circuits onire les t8les .

Le coefficicnt de reuplissage cost 3 Keny 0,925

1
Scction brute du noyau = Afe = "fo
T{‘{
&
. = 28\.- 51 j\) (Z.J I'!m
70,925 7
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Bn co qui concerne les $6les , nous utilisons cing formats
différonts ( quatro gradins ). Pour trouver la scction du cercle
circonc .orit a la scction brutc du noyau , nous dovons tonir compte
d'un coelficient & dépendant Gu nombre de gradins. Lo tablcau suivant
donne ce cocfficient § ainsi que les .dimensions des différcnts formats

dos t8les on fonction du diamditre D du cecrcle circonsorit .

L | Dtewto mE eyl et 08 it W
e ¢y 70T B | 0, 636
> C1 = 0,8502- "2 =0,5255- N 0, 786
3 01 - 0,905%—— Co =0,7072— i .= ,424-- ) 0, 051
ErEm T e R e s
T Y a0 B % s %3 < 0,107 | Cro,59 P

£ . =0 z
Dans notre transformateur , lec nombre de gradins étant de
quatrc , le ccefficient & scra 6 = (,908

La surfacc du cercle circonscrit sora alors:

1
Afe

&

4

e
l

- 383§§§ 333, 98cm® = 333 98 mn°

Le diamstre du cercle circonscrit @

D-“—\“‘ ﬁﬁf}_ /.‘2.'......_4:_-&=206cm=206mn
\
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Nous pouvons déterminer les différcntcs longucurs de t8les.

20, = 0,950 .206 = 196 mn
205 = 0,847 +206 = 175 mm
3 = 0,707 .206 = 146 mn
20y = 0,532 206 = 110 mm
“Oc o 02318 206~ 65 m

2 = Section de la culasse
ous avons choisi pour la culasse ( voir chapitre I § II ) une
gection rectangulaire égale & la scotion bruto du noyau.
Sculasse = S!
fe

S culasse= 303 25 mm2

La largeur de la culassc dGoit &tre égale & la largcur de la tdlo

la plus large.

It

196 mm

leulasso

]

sa hauteur boulasse S culassoe

“fculasse

'hculasso = 303 25 = 155 mm
196

3 = Largeur et hauteur de la fen8tre
a) hauteur he
-n faisant intervenir la densité lindairc de courant A et con
caloculant los forces magnétomotrices par noyau , nous obtenons
1tégalité :
A'hh - N'1' IT + ﬂQ'IQ oy Nﬁ o NZ tsont les nombres de spires rcspective-—

ment primaire et secondaire par
colonnc,



. zction de la culassz
Echelle : 1

Cotes donnees en inm

155

o |
s

126




L!'éguation dos forces magnétomotrices , s1 nous nsgligeons le
courant magnétisant , dovient

5 Ty * Wy Ty, =10 ( veir Dhapitre I § II.2)

dn valeur absoclue ¢

]:11I1 = 1‘T212

alors la hautemr hﬁ ost @

n

h'h, =-_‘2‘ :ﬂ;,luljﬂ

1

A
La courbe qui suit donne pour Sn = 500 kv, Ot-Uﬁn = 67V

ane densité Tindaive & = T.10%4/1

12
1
40
=
%

.

' S ] L i L | TR T 1 | R U N T W N T N | S
75676 100 200 300 500700 7000 2000090 5009 4podo (kVA)

Densité lincairc de courant pour des transformateurs 4 noyaux

avec refreidisccncnt & huile en fonction de la puissance.

Le nombre de spires au primaire est par colonne ( sans tenir

compte des spires do réglage ).

Ny o ¥y - 7,
HAET P mex e . St

N, 6coo / /3 s

4,4445041,7.280,51415°

i




Le courant nominal primaire cst @

11 = 5n _
BV‘I
3
11 = 500010

= 4-8’1 A

La hautcur do la fendtre est @

he= 2:521;&§11;.F¥0945 = 450 mm
T-.10"°

b = Largcur de la fondtre b{

La largeur do la fonftre b. dépend de 1l'épaisseur de l'enroulcment,
do celle de 1l'isolation ct Go la largeur des canaux de rofroidisscment
Lc rapport de la section totale du cuivre a la section de la fendtre
cst appelé facteur de remplissage krou

La scction totale du cuivre dans la fonétre est 3

Scol et Sco 2

section des spires

krcu x scction fendtre primaire ot
sccondaire.

2( nTSco +FbScoz) = kchThh bF

1

chaque fendtre comporte 2 cut.BT et 2 enr. HT.

Dgns un calcul préliminairc, nous pouvons prendre @

J, = J2 densités de courant primaire ot sccondaire égalos

—

or n, I, = f\z I, ( equation dos femem cn valeur absolue ot
on négligeont le courant magnétisaar)
b 1 el
d ourl1 oo, n, Sco,
et 4n1SooJI = krcu-hﬁ-bf

la largeur de la fon8tre est alors 3

b = 4n gco
o s |
1
krcueh
n
Lo factour de rcmplissage krecu cst krou = 34 % ( v.ir courbe ci-dessous )

4\
50l xreu ( % ) S
40 } 3K factour de remplissage ( du cuivre )
20+ — ———"""A0KV do la fenftrc de transformateurs &
2 Lz/"’ﬁﬂ:ygken5mﬁ50k“ noyaux avec refroidissement huile cn
1g : 'WE%::::::::::::::EQEQ%T fonction de la puissanco.
el 100kY
6t
i A1 L 1 [l | - L3 [1 I 1 3 L W __5;5 k\/A
S0 100 200 50§ 4000 2000 5000 ( )



— 50__.

pr:moirczs
La scction des snircEVg;t :

It
H

3001

.
th
Sco, =46,1 _ _ =6 .2 _ .. 2
1 E:é:ﬁfﬁ = 17,18.10" m" = 17,18 mm

D'ol la largeur de la fendtre :

6
Ly = 432717, 18.10 = 0,147 m = 147 mn

0,34.450.10°

I1 ne faut pas perdrc de vue que les dimencicns de la fonbtre
Be sont pas définitives. Zlles sont cn cffet suscoptibles dbtre
modifiées en fonction de l'espace oxact. qu'occuporont los cnroulcmonts

HT et BT.

4 — Vérification dos pertes.
Les dimensiins du circuit magnétiques étant déterminées

il nous restec & véritie

H

si les pertes dans le fer et dans le cuivro

sont inféricures aux porites admissiblese.

a) — Portes dans lc cuivre Peu

Zlles sont données par 3
| 4

Pcu = Psp Cu” kﬁut Cu ol PspCu = pertecs spécifiques du cuivre Z:F@E%*?

“tot Cu = Masse totale du cuivre / kg:7

Nous devong déteruiner la masse totale du cuivee
Sp s
=
|
1
i
:—L—N
br >

solt Dsp lc¢ diamétre mayen des spires IT ot B
bn la largeur du noyau

bf la largour do la fonftrec.



2

Nous pouvons approximer Dsp par Dsp 77 JDn = BE

Dans cc cas , la longucur moyennc dos spircs BT ot HT cst
lou = IT ( bn + bf )
2

leu = TT ( 196 + 147 ) = 847 mm
2

La masse totale du cuivre est @

M AN M g | .
Cu tot- cu col cu col = massc dc cuivre par colonnc.

La masse de cuivre par colonne étant

? v o s :
cu col = Jcu « ocu col = cu = masso specifique du cuivvre.

Le volume de cuivre papr colonne Veu cest, compte tenu des approximations
courant magnétisant nul , mic densité de courant dans les doux
cnroulement HT ot BT @

v
cu = 2 n1 Scodl |lcu.

d'oli la masse totale de cuivre
Meu tot = 3-F%u . 21118001 lcq

lMeu tot = 3.8’9.103 02l327017’18t16 0847 -10 254,5 ].C'—"'

Les pertes dans le cuivre

S Ppspcu frlcutot

Pou = 21,2 254,45 = 5396 W~= 5,4 XU
Zlles sont inféricurcs deo 28 ¢ auxpertes admissibles dans lo cuivre

cos derniércs étant do 7,50 K.

)

— Partos dans lc foriPfe
les portes cans lc for sont @

Ehz = Pspfc. Mfotot «

La masse totalo de for ost,conformément au schéma qui suivra
Ifotot = fo.8fce( 3 hnt Abf + 6 bn )

Pspfo = Portos spébifiques dans lo for
Mfotot= wassc totale de for.

1 b ‘j

T ¥
P ;'_.hvf_-_.-.) { ! i:
g Am | | ¥

Ut

i

Kfotot = 7,65.1030,028051 (340,45 + 40,147 + 640,196 )
668 +5 kg

It
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D'ou les pertces dans le for
Pfo = 3’200668,5 = 2140 W= 2,?&‘?. K
Elles sont inféricures de 19 % inférieurccaux pertes admissibles

dans lc for , cos dornieércs étarnt do 2,65 KW.

Ies dimensions du circuit magnétique tolles qu'elles ont été
détorminées permettont dos pertes inféricurcs aux pertcs admissiblos.
Néanmoins , lc calcul des onroulomcnts cntrainera la modification des
dimonsions do la fonftre ot par conséquent la variation dos portes

fer ¢t dos pertes cuivro.

II.~ CIRCUIT ILECTRIQUE.

Nous avons fixé notrce choix aprés nous 8tro référés au mode
de construction des transformateurs déja en scrvice , sur l'utilisation
do bobines rondes formées de fil de cuivre en méplat ( scotion roctangu—

laire ). Les cnroulements sont cytindriques & unc ou plusicurs couches.

Cotte solution qui offre 1l'avantage d'8tre économique n'a été

adoptée définitivement qulune fois effectuéds los calculs de vérificabion

relatifs aux poertes ot & 1'échauffement.

1e= Enroulomcnt HT
a) nombre total de spires

~ Le nombre de spires par colomne en régime nominal ost ¢

a, =U \ = e

1 14_/44};7 =T,
Sl 1,44 19

ny = 6000 /+/3

4444.5041,7.0,028051 = 327 spires
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Pour adaptcer la tension socondaire au régime de fonctionnement
auquel sora astreint notre transformatecur cn la réglant de facon a
avoir unc variation de + 5 %, nous munissons l'enroulcement primairc
( HT ) d'un changour de prisos-Cclui-ci, cn permettant de modifier
lc nombre de spires primaires, failt varier du rapport de transformation
du transformateur. La variation du rapport transformation entraino
la tonsion primaire restant. _constante ,(tension du réscauLcelle
de la tension sccondairo.
Le nombre - de spires primaircs est maximal lorsquc la tonsion
secondaire cst minimalc .

o

La tension minimele socondaire permise est 3

U, min = 95
100 2n
%95 . &
LJ2WHH il:"1;:;:0 - 3800 = 361 V

Le nouveau rapport de transformation correspond & la valeur maximale

.

du nombre de spires.
]
Vs J . 6000

¥, mn ~ U, min T 361
Le rapport de transformation nominal cst k = 15, 8

km: =16’ 62

_kmax = r]1 max
g f‘H

d'olt 1le nombre tatal de spires de llonroulement primaire

; ; k max
r)'1 max =r)1 SR

16, 62
15,

n 1 max = 327. = 344 spircs

b) = hauteur de l'cnrouloment HT
— nous pouvons calculer la hauteur de la fenStre pour un nombre

de spires nominal .

m = 20 I

n = 2387 48,1

7.10@ = 0,45 m = 450 mn



n rotranchant la double hauteur nécessaire & l'isolation
de 1l'enroulomont HT par rapport & la culassc nous obtenons la

hauteur disponible & l'enroulemcnt IUT hd
Lkl L

9/ e S
2 __,.31._
hd = hn - 2 s g f
1 e \d %H\
/ - — — —
< )
/77777—- =

La distance s1 ost donnée par un tablecau que nous reproduisens 2 la

fin du chapitre.

51 = 20 mm

dtod hd = 450 = 2420 = 410 mm

L'onroulcment HT est constitué de deux couches cn scrie
comprenant chacune 172 spires « Ces derniéres comportent un seul
n

conductour chacune » Les conducteurs sont disposés " sur le champ

(enroulds sur 1o cbté le moins large )

=7

La hautcur de 1'enrouloment HT scra alors ¢ ( propriété géométrique

oy

- soit x la largeur do la section d'un conducteur HT

do 1'hélice oirculaire )
(n+ 1) (a+ ) =12+ 1) (2+0;5)-

m = Nombre de spires par couche

-+

é{ = isclation du conducteur en coton

+ ruban do papicr.
5ﬁ =0, 5 mm
voir tableau en fin de chapitre

Bn 1'égalisant avec la hauteur disponible hd = 410 mm

nous obtenons ( 172+ 1 ) ( x + 0,5 ) = 410 mn
dlodr “X= 1, 87

La largour normalisée immédiatoment inférieure ost @ 1,81 mm

( voir +tablcau des dimensions des Tils en méplat en fin de chapitros )

La hauteur de llenroulcment HT cst

He, = (172 + 1) (1,81 0,5 ) = 399,6 mm



4 cotte hauteur il faut ajouter une hautour supplémentaire
( tolérance de fabrication ) duc & la construction de 13& 2 %
H1:1 = A50 nmm
¢)= Scction des conducteurs HT
Sco, = 1,81 X T44 = 13,3 mm2
1aolds 1 ( 1,81 +0,5) X ( Tod + 0,5 ) = 2,31 X 7,9 -

1'isolation est on coton onrubanné de papicr

d)— Densité de courant primairc.

3, = Lt -
%y
dy = 5}__,__52 5% = 3,62 108 4

@)~ Pour des raisons de sécurité, nous conscrvons la hautcur de la

fondtre égale & 450 mm alors gu'unc hautour de 445 mm suffixoit

3.~ 3nroulement BT.
a)—- Nombre de spirese
Conformément & ce que nous avons avancé au socond chapitro ,

paragravhe III.3.C, lc nombre do spires est

n 2 = 2"__@_9_2' __.___._______ AMEC ...(_2 f—-\-{ { "
g 4y, 44 £. Pmax
, _ » 360
iw o = 2e 3 e = 24 spires.

4y 4450 «1,7 +0,028051

b) = Discription de 1'onrouloment,

scotion des conductours, hautcur de l'cnroulcment e

L'onrouloment BT cst formé do 2 demi enrculements sépa,rés.Chaque
domi enroulement occupe unc couche de 12 spircss.
Les doux demi enroulements d'unc méme colonne ne sont pas rel:.es

électriquement.
Afin do réduire la donsité de courant, nous placerons 6 conductours

on paralléle par spiroqutz nous Fra 5P05Qronc_~, ”
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Lo courant meximal correspondant & la tension minimalo (UQn— 5%'U2n )

ost 3 I2 = S
max T R
2 min /3
Lo aw™ 200 000 e 800 A
0, 95.380 /3
Pour que les forces axiales stexcrgant sur les enrouloments

s'anmilent, les hauteurs dos enroulements HT et BT doivent 8tre égales-

i | H

ki = "k2

La heuteur de l'enroulement BT est donnée par llexprcesion

U

sz = (m +1 ) ((a+ 0,5 ) p # p = 6 conducteours / Spire

m

12 spircs par coucho

It

a

dlol : a + 055 = o = Heq
plm + 1) p( w1 )

largeur de la soction d'un
conductour BT.

400 . . 5,13 mn
6.(12+1) :

a =4, 63 mm

-~ Aprés avoir épuisé plusicurs variantcs, nous avons fini par
adopter pour une spire 3

5,1 X 8,6
—-" A4 X 8,6

I

)
2 conducteours de scction 4350 mm2 s isolés 3 5,6 X 951 mm

36,9 mm2 s isolés 3 4,9 X 9,1 mm”

4' — = g

i

Comme pour la HT, les conductours BT sont isolés par du cotion
enrubanné do papicr.
— avoc los scctions adoptées, nous obtcnons pour la hautecur de

1tenroulcment BTe

Hk2 = t m+ 1 ) a ~p

Tci l-s conductours n'ont pas la n®me scotion

Heo = (12+ 1) E.::.j.:é + 4o 4,9 / = 400, 4 mm



1,00|1,16 '1,35 126]168|1 1|1 5 | 21 |2.26|244(263 2831328|3,8 |[44|5 1 fT
EW 360|4.22|%91|5,30 5 6,19 'em T{
359 ¥52014,9215,72 [0 17 :1 7740750 (81118,79
?89 4-55|5,33|6,1916,68 : 1 2'59 8131579(95210,3 :
219048905 73l665]718]77 5 |8 3718 76 96 102 |11 12,0 ]
!b 5241614712 7,79 ,3_ 086939101 M0 119128
- Is7eleel77s 836, 5 2090402 o 1oz ol 3962 |
7221837(903 c‘“ S110,5 1M 1 |11,9 12,9 |M6(151 {175 '

: 776|899(970 6) 135119 12818,9(550 162 189219 I
| 5771106 !!E}L 123_12,9 140|151 1631176 1205|238 _E
. na 123133 ] 40[151 163 177 (190(2211257 |295| |
n 133 '14{;15,0 16,2 176190 |204-236|27/6|31 7 _-_;L_
15416,3 176 190120,5(22 11257 1299|343 99|
!

| 176189205 22,1123,8|277132,2136,9 430

lh 20,5(22,2124.0(258 |30,0{3%,81400 %};

_ 930(258278[32387, 513|501

L 279304 3490405} |52 |

: 4051470 |54,1|625

|04 |04 |04 |04 |05 0, 510,510,5105 (0,5 (0,510,5 {05 (05 |0,510,5

tfalation !

o -

ex: 8x271 —p (3205) x(2,1+05)

T Seckion ey conducteros meplaks
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Bn arrondissant pour la méme raison que la HT

By *405m |
¢ - La densité de courant est alors 3
5 }
J2 = _ji max
1_._800 2
I5 o 800

e e = 3y 43 1° 4/ o
( 2.43 ,0 + 4.36,9 ) 10

o= Répartition en largeur de l'cupace occupé par la fendire.
C.nFormément au schéma et au wabloau relatif & 1l'isolation ( voir

fin de clapitre ) 3

— “nire une colommne et 1l'snroulement BT correspondant, nous devons
prévoir une distance de 8 mm » Un oylindre isolant en papier durci
d!épaisseur 2 mm est placé & mi-cdiustance de la colonne et de l'enroulemc
BT.

~ Los doux couches de l'enrouleusnt BT d'unc méme colonne sont

espacées (e 8 mm . La largeur occcupé par CCS 2 couches, y compris

1la distance les séparant est 3 2 X 9,1+ 8 = 26,2 mm gue nous arrondisso.

3 26,5 mn ( tolérance de fabrication Yo

- Les enroulements HT et BT d'une mdne colonne sont éloignés de
8,5 mm . — Un oylindre isolant d'épaisseur 2, 5 mm en papier durci

sépare ccs deux enroulements.

— Les deux couches de 1'enroulement OT d'une m8me colonne sont distontes
de 8 mm .- La largeur occupée par 1'enroulement HT y compris la distance
qui s8pare les 2 couches est alors = 2 X 7,9 +8 = 23,8 mm que nous

arrondissons & 24 mile
— Les enrculcmenis HT de deux colonnes voisines sont distants de 8,5 mme

~ nous pouvons calculer la largeur Ge la fenétre 3

bf=2(8+26,5+8,5+24.+ig)=144mm

no

cette largeur de la fendtre correspond & des coclonnes cylindriquese
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o
Ttant donné la forme de la section des colonnes il faudrait ajouter
3 cette larcseur la différence entre la diamdtre circonscritd a la

secotion de la colonne et la plus crandes largeur de cette secctlon.
e = 144 +(206 — 196 ) =154 mm
Iile - COVdex

ous avons adopté une cuve en +8le ondu lée. Pour des ralsous

de conditions insuffisantes alévacuation de la chaleur provenant des

pertes Jtutilisation de la cuve lisse nlus économique cst imposszible
t 1 nistiquées, leur emploi s'aveé i portun 1

quant aux cuves plus sopals jquées, leur emplol s’ avere inopportun vue

la faiblesse relative de la puissance de notre transformateur.

Encore plus que pour les autres parties d'un transformateur , les
dimensions de la cuve ne sont pas forrnies rigoureusement par un calon?
quelconque. Llexpérience accumulée dans ce domaine par les constructeurs
nous permet seule de réduire le nombre dloais jpfructueux { un escal

consiste & proposer une cuve puis de faire le calcul de 1ltéchaufiement )

Le caleul thermigue nous permet,; une fois les dimensions de la cuve
détermindes, de v8rifier si ces dernidres satisfont au bon

refroidicsement du transformateur.

Les dimensions d'une cuve en t8les onduldes sont généralement

dans les propostiions indiquées par la figurc.

fi , )

Rr:rpporf5 usuels des hauteurs dela cuve




1+~ Longucur intérieure minimale de la Ccuvoe

Comme distance entrol'enroulement T et la paroi de la cuve, nous
prenons la distance entre les enroulements HT de 2 poyaux voinsins

Cette distance vaut 10 mm.

/4 N

,|cuve = 3 Dn + 2 bf + 2 benr + 2 be.c Dn= diamétre du
: cercle circcuast.
> o . . 3 T +
1‘<,uvo 3,206 +2.143 +2 (8+26,5 + 8,5 % 24 ) + 210 . Tyopay,
“leuve = 1041 mm. bf= Largeur de la
fon8tre
2, Largeur intéricure minimale de la cuve. benr= épaisseur &~

1'enroulement (3T
bcuve = Dn + 2.bent + 2eb.. i

=206+2(8+26,5+8,5+24)+2. 8,5
= 357 mm

By ... o= distanco
CaCor

enr.dT — cuves

3.~ Longucur et largeu:s intirieurcs ddéfinitives do la cuve pour
mainatenir la hautour constructive de la cuve & une valeur basse et
éviter des ondulations de la t8le trop prorondes, NOUS proenons des

valeurs plus élevées pour les dimensions intéricures de la cuveCe

‘cuve = 1400 mm

bouvo = 500 mm

-njssg.. y B



— ‘Q’C) 2

4e~ La hauteur hs cost prise supéricure ou égale a hn aveo hn = 45C mm

nous prcnons hs = 525 mme

5e—= Profondeur des ondulationss,

- . - - . - . b
Les ondulations ne doivent pas &tre trop profonaes(res;stanoc mécaniguc)

mais pour appurter lour contribution dans 1'évacuation de la chalour 4

elles doivent l!'8tre assez.

Tous ppenons po = 180 mm

6.~ Autros dimensionse

pour ne pas omp8cher la circulation rospective de 1'air et de

1l'huile, nous prenons pour les ondulations le profil suivant

canaux dlair larges d'environ 30 mm, canaux d'huille dlenviron 15 mm.

é i |
; ! ; |
180mm_ ;1§mﬁ,_39”mm

I
A

huile

/2 hauteur oonstructive ( totale ) cot @

he = hn + hs + he + 1« hn

e

donné par leg proportions dola fisurce

he = 450 + 525 + 155 + 30 = 116C mm

La hautcur officace ho
ho: 2 hn
ho = 960 mm

Jombre dlondulations en longucur
Nol= 29 ondulationss

longucur restante

Lo =/ Fole15 + ( no=1 )e 30 7/ = 140C = /2915 + 28430/= 125 -
o1 e = o2

Nombre d'ondulations dans lo sus de la laeprgour.

Hob = 10 ondulations.

Longueur restont

S NTIS R
bo — /nol.15 + (Mob = 1) +30/ = 500 ~/30.15 +9430/=80 m
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des transforn afeurs de classe 3

Isolation

rincifaafe

a 35KV

HT
Tznsjon |Classe d’isole. ;
dessai |[mant des en- S a A Az
roulgments __(mm) | (mm) (ht«) ([ m)
265ky| 3zt6ky 20|85 2 —
35kv| 1okv . 30[12 | 3 2 3
45kY 15kV 1 40 {45 |33 2 —
55kV 200y 15018 | 4 3 2
g5k askv 175|275 3 2
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E; HAPTTRE TROISIFIT : PRRTES.

e

calcul des nertes dans un transformateur nermet de conclure si

les dimensions choisies ainsi que le mode de construction (technologie)

dudit transformateur sont conformes aux normes relatives aux nertes adnis-—

sibles,

I_l =

DPERTES DANS 1P CUIVRE

1es pertes dans le cuivre comprerncit

les pertes par effet Joule simple dans le cuivre c,a,d, celles
gqui seraient seules engendrées dans les enroulements si le cou-

rant qui les traversent était continu,

les pertes supplémentaires dans le cuivre dues aux courants
de woucault naissant dans les enroulements par suite de la créa-

tion de f,e,m, induites par les flux alternatifs,

les mertes sunplémentaires provoquées nar les flux de dismersion

dans les marois de la cuve,

1es mertes dans le cuivre en courant alternatif sont donc su-
~drieurss aux ~ertes dans le cuivre en courant continu, 1es
~ertec dans le cuivre étant, en courant continu, »ronortion-
nelles 2 la résistance et au carré du courant, tout se nasse
nour les nremigres, en courant alternatif, comme s'il y avait
augmentation de la résistance, le courant considéré étant la

valeur efficace du courant alternatif,

yous introduisons 1le rannort

_ PCUN= = Réw peu . ¢ pertes en courant alter-
Fcu = .
I R natif

peu,., pertes en courant con-
tinu

résistance de 1’enroulement

d

considérd
résistance fictive définie

=K . R

—
-

4
e

par RN




D
12 détermination du coefficient ¥ est basde sur la rénartition de
1a densité de courant dans les conducteurs suivant le noint considéré sur
la section des conducteurs,
Le coefficient ¥ est donné ~ar la formule :

K =1 + kes

avec kecs =_2%'_:O’_2'_-5$ ’Il)DlM' \_5 qu "lJ

on é - Q]T\// "'Y)"CLL, . £ .{LL{)
'P)'{&-QJ')KE‘-O 10¥’P

7¢ = nombre de couches que comnrend 1l’enroulement
heu = hauteur d’une couche isoldtion non comprise (cuivre unigque-
ment )
bbo = hauteur d'une couche isolation comprise
hbo = épaisseur de 1’enroulement
hco = largeur de la section d’un conducteur
f = fréquence

P = résistivité électricue

T,es pertes dans le cuivre en courant continu sont :

Peu. = RI-2
12 résistance R de 1’enroulement considdéré est donnée mar la formule classique
g = P [hsnlso p : résistivité du cuivre
: o
'35{," : n,: + nombre de s~ires gue commrend
i

1’enroulenent
1ls~ = longueur d’une snire

section d'une s»ire

1l

Sgg
Le transformateur fonctionnant & des tem~dratures sunérieures 2 2090( (nour
laguelle la résistivité est donnée), nous devons ranporter la résistance
3 la temmérature moyenne de fonctionnement @ = 75¢
est: ' ou f%g = résistivité a 20°C

B = P [1 m(e?aoﬂ o

coefficient de

température

; 2
?‘20 = 0,1784 L mn“/ w © = température de
~1
X = ?300381 °C fonctionnement en
dlol s A =
ou #J*75 = 0,0215 (L mni/m o



Dans 1'augmentation de 1a résistance , nous ne ticndrons Das
compte de la dilatation linéaire car clles ost trés faible.
1.— Znroulcment haute tension.

a)= Longucur moycnnc d'une spire lsp 1 ﬂ

-—ﬁ LA

R EERi
conformément aux dimensions do la colonno ci 4%

des enrpulemon® IT ot BT nous avons @ ( voir schéma de répartition

en largour do l'espace ocoupée par 1z fondire )

Jrl
lsp 1 = IT / 206 + 2(8+26,5+8,5)+24/ = 993 mm
b)~ Hasse de cuivro M ou 1 ? cu = masse specifique du cuivre
-3p v = 8890 Kg / 13
1 peaad - R 1 = Tombre de spires
Vou 1 :-HT spi Ispf S spl= scction des spires
T sp1= Longueur moyenne d'unc o,.i.
I oul = 3. 8890. 344.13,3.10~%.9930.153

¥ cul= 121 Kg.

c)- résistance & 75°c ( par colonne )&
T
P T Tep
S
spi

e =6 3"
R, = 0,0215.10° 344,993, 12 OB s
13,3.10

d)= coefficient d'augmentation de rc 'sistanoce.

4 i _’3 ‘ 3
=3 \ /172.1,81 .10 T
51 2 \/(205 +’2.24 Y.10° 101, 0,0215.106—”
3, = 0,588

0 <\§</1 sious pouvons appliquer ia formule donnant kos
kos = 1% - 0,2 (0,588 )4-—001£‘6
{08 = - 0,2 . 9 D00 = 0,010
Nous avons considéré comme s'il ¥ avall une scule couche car les

couches sont léohées des deux cbtés par L'huile.

dlot X, = 1,011

e)u Portes dans lc culvre.
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Le cocfficicnt K1 ne tenant compie que das portes supplémeontaires

par courants de fouccllidans le cuivre nous introduisons un coefficicnt
K? tenant comptos dos autres portes supplémentaires obfenu en majorant
légerement K'1

K1 = 1,011
sachant que 1,05-K'1 « 1,15, nous prencns K‘1 = 1,05
d'ou les nertcs dans le culvre @

Pou1= BT K‘1R 4 * 112

2
g™ 3+1505. 05552, (48,1)" = 4023 W

2.~ Znroglement basse tension.

La résistance offerte au courant I2 eat 1o

double résistance " . Jlle pout dtre

et~

caculée en oonsidérant que les deux résistances

sont sur une méme colonne.

’
Celd reviont & considéreszr l'enroulcment

BT comme constitué do 2 couches situées
sur unc méme colonne bien quten réalité la liaison électrique ost
effoctude cntre deux couches de 2 colonnes différentes ( unc couche

intéricurce d'unc colonne avec unc couche oxbérioure d'une autrce ocolonne

a) Lonzucur moyenne d'unc spire  $sp2
Isp2 = T ( 206 +2.8 + 265, 5 ) = 781 mn

b) liasse dc cuivre

I cu2 = 3.8890424 ( 2443 + 4.36,9 ) 18° . 781.15°
K cu2 = 117 Kg
¢) Résistance a 75 °C ! B,
R, = 0,0215.166 24. 781, 107> -
( 2443 + 4436,9 ). 10
R,= 1,725.10° 0L
d) résistance & 75 °C rapportée au primaire R‘z
2 - i s o = - oy
R'.2 = :KRZ k. "{_(,r,[‘-.."\g(t zle v'{.-i-(ﬁlnj{ ot AL

RY, = (15,8)241,725 107> = 0,43 ().



o) coofficient d'augmentation do résistance % K

-4

P

P

.

2

R eL2

'C'l
ad w2 By Ay wky

P

+ P
ou cu

cul 2

il

cu

500

Les normes soviétiques fixont :

4023 + 3195 = 7220 7

v ‘ - =3
- i 12. AL 1 + fl..-_':_ 10 - 0O -
\52_ .?/Tri ( oy St !4_% T 5 -g 9’1.103
v/ (405 + 2.9,1 ).10 10" .0,0215.10
= 0,774
2 4
kes, = 17 = 0,2 ( 0,774 )7 = 0,0319
9
koaz - 150319
) Pertes dans lo cuivre : Pou,,
Yo la mdme fagon. que pour la HT, nous majorons lo coofficiont}<2
par X, = 1,07.0n sait que K% = 1,05 = 1,15

Pou 2= 3.1,07+g43. ( 48,1) = 3195 ¥

3e= Portos totales dans lc culvrc.

~

7,25 KW

[

~ Los pertes cuivre dans l'onroulcment BT sont de 20 % inféricures

aux portes culvre dans l'enroulemont HT.

- Ies pertes totales dans le culvre sont do%%?inférieures aux pertes
o

admissibles dans le cuivro.

Du point de wvue des pertes dans le cuivre , le transformateur répond

aux oxigences des normes allomandos qui fixzent les pertes
admigkibles dans le cuivre &

7,50 kw

Dous pouvons calculer le pourcentage des pertes cuivre par rapport

a la puissance nominale dn transformateur.

-

o, =
Pou (p) Pcu 100
Sn
Eoa (%) = 7,25 . 100 = 1,45 %

P (%) =1 - %
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IT .~ Portes dans le fere.

Les pertes dans le fer Pf se
Pfo dans le for du noyau et
p, =P, +P
£ fo s0
Les gor‘ﬂr principales Pf‘ elles
— Ics pertes par hyctere51 g dues
NET LRt e ‘i rasveeion d'e
Tlles sont données en W par Kg

i

-

P s R AT B

avec

it

T

ol Cl

1
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B

o

¢s par courants de F

- Les per
£8les par la variation du flux2 .

Z11es sont données on W par Kg de
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compsent des

des pertes supplémentaires

mime comprennentd

el

e e
[ G et WS

aux% frottements entre L& Py bl

s

VAT watrcion &1 UO‘["J‘I viive T
de fer ( gertas spécifiques )

146 5%

2

2 pour B > 1,6 T
Pour 0,6<B 1,6 T

ofTiciont dépenda
flcs o E/Lg.Lz.

oele} %t de la naturc des
3
Précucnce eu Hz
Tpnducrion maximale en T
exposants

.G.Me Créées dans lcs

for ( portes spéecifiques ).

coofTicicnt dépendant de 1!'épaisseur
ot do la qualité de la t81lc.

- e e S -.- ‘.-—-.—

...._.....-_..._-.--...-.-—--

| Matériau do la 1 JBalsseur de C il /ng HZ.T ? ffu /ng.hz.__/
| t6le . ! la tole
e —p— o _..,__F._._-_Z__"_.
acier ialblOneni1 1 4,u.102 2244 10
et moyennement | 0,5 44410, 5,6 104
allié. i 0,35 47107 3,2+10
i s S h.t,EJJ-T_ N e
Portoment allié 0,5 3.10 1,2410
0,35 2,4..15° 0,6.10
! g - b e s
!
acicr laminé a 0,35 - s
froide 1
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Les pertes supplémentaires Pso couprenncnt 3

~ Les ertos supplémentaires dans le for per suite de la variation
do la structure des t6les lors de lour usinagce.

— Los pertes aux joints et aux endrolits ou se truﬁvent les goujous

par suite d'unc répartition non uniforme Gc 1tinduction magnétique.

o]

- Ics pertes dans les aifférentes piécos tell

sorvant 3 sorrer los culasses, cuve du transformateur 3 6tCves

Nous ne pouvons pas tvideument évaluer quantitalivement ces pertcs.

Néanmoinc, l'expéricnce montre que 3

. ( 0,15 3 0,20 ) B

=]

3n prenant P 5 0,17 Pfo’ nous pouvens évalucr les pertes dans le fer

-
Pl

B, = By, + 0,17 Bpy = 1517 By

Lc tablecau précédent no donne pas les valeurs des coefficients ﬂq?
et Ch pour l'acier laminé & froid car 1tintroduction de ce dernier
dans la construction des machines éloctriques cst assez récentee

Nous ne peuvons de ce fait utiliser les formules permettant de calculayL

les pertes per Aystérdésis ot par courants de Ioicaulte
Nous disposons néanmoins d'un tableaun ( chapitre I)donnant les
pertes spécifiques pour unc fréaquence , unc induction maximale, unoc

épaisscur des t81lcs 4 un type d'acicr donnés.

B = |,7 T )
£ = 50Hz )) Pspfe = 3,20 W /kg
o =0, 35mm )

Los pertes principales dans lo fer soni alorse

Pfo = Pspfo - Mfe

La masse totale de fer étant, conforménent au schéma ci-dessous

Moy = Pror Aeo ( 3 Hn + 4 Bf + 5bn )
‘ i -! i 5 ~ N '-4
o = 76504280,51.10 (3.0,45+4+0,144+
6.0,196
l, f_ . 4
i-‘ fo = 665, T Kg = 666 Kg.

s que goujc s, poutrell~”



Diotr les portes totales dans le fer.

Pf = 1,1703,20.666 = 24951 W e 2,50 low

Tlles son’ de 5,5 % i

( qui sont do 2,65 lav d'apres lcs normes allemnudo#.

nféricurcs aux pertes admissibles dans le fer

Nous pouvons calculer leur pourcencage on fonotion de la puissance

apparente nominalo.

P . 100
B, (3) =P
Sn
= 2,50 _ +100 = 0,50 %
500

les normes soviébiquos leos fixent & 0,63 %

( Sn) e:c"P; = “‘( Sn)

Courbes I0=

courant a wvide

H
It

o = portes & vide = pertes for
5n = puissance nominzle.

ILes courbes ¢t 3 se rapportent aux

transformateurs & tcnsion comprise entre 6 ot 35 kv

les courbes 2 ot 4 so rapportont aux transfornateurs & tension

comprise ontre 10 ot 121 kv.

R

sn (k .) Pou (%) |

5 a2 3, 7a 3
30 a 240 3a2 J
320 a4 5600 | 2 & L
7500 3 G0 000 13 0,4

Pour les normes allomandes voir chapitre II.
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CHAPITRE QATRIEME

Btude des principaux régimes

Données caractéristiques

nous proposons ici de prévoir les caractéristiques du

transformateur ainsi que ses principaux régimese Les conclusions que

nous

tirerons seront certainecment approximativese. En tout cas, les

différents essais & effectuer une fois le transformateur construit,

nous

1-""

20-

permettraient de vérifier si nos prévisions se trouvaient  fondées.,

Grandeurs nominales

Puissance nominale Sn = 500 KVA

Tension primaire nominale U 1n = 6,000 V
g secondaire " U2n= 3807V

Fréquence nominale f= 50 Hz

Courant primaire nominal Idn = 48,1 A
" secondaire " I2n=T604A

Rapport de transformation k = 15,8

Régime de marche a vide
a = rapport de transformation k= 15,8

b = courant simple a vide

Nous avons utilisé de l'acier magnétique laminé & froid pour
une induction maximale de 1,7 Te

Si nous examinons la courbe d'aimantation (chap I), nous pouvons
observer que jusqu'a l'induction de 1,6 T, la courbe est
pratiquement linéaire, La partie comprenant les inductions comprises
entre 1,6 T et 1,7 T correspond & la boucle de la courbe d'aimanta-
tion,

La saturation ne commence vraiment qu'au deld de 1l'induction 1,7 Te

Nous voyons dorb-1'acier laminé & froid atteind 1'objectif de
pouvoir &tre utilisé pour de grandes valeurs de 1l'induction
magnétique maximale sans augmenter considérablement les pertes dans
le fer d'une part ni &tre saturé d'autre parte.

Nous savons que plus le fer est saturé plus l'influence de la
présence d'harmoniques d'ordre impair dans la courbe du courant
a vide se fait sentir (en particulier harmoniques d'ordres 3 et 5)0

Dans un couplage en étoile (au primaire) sans neutre sorti, le
courant homopolaire est nul ce qui se traduit par 1'inexistence
dans la courbe du courant de l'harmonique d'ordre 3. Celd entraine
1'apparition dans la courbe du flux (sinusofdale auparavant dans
le cas de tension appliquée simusofdale) d'un harmonique d'ordre 3
(analogie avec un courant homopolaire : en quelque sorte un flux
homopolaire).

nu_n/-o-
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De la méme fagon que pour un courant homopolaire, cet harmonique du flux
d'ordre 3 ne pouvant se fermer & travers le noyau (inexistence d'une
quatriéme colonne = flux forcé) quittc ce dernier pour se fermer par
1'air et les parois de la cuvecs Ce chemin a une grande réluctance j

de ce fait, les flux du 3éme harmonique sont faibles et pour des
saturations normales du fer les courbes des feceme simples restent
pratiquement ginmuso¥dales.

Mais il y a apperition de courants de Foucallldans les parois de la
cuve. et des boulons de serrage, = = T

les pertes augmentent avec la saturatione.

Le courant & vide se décompose en composantes active et réactive

(ou magnétisante)e

-~ composante active 3

La puissance & vide étant égale aux pertes dans le fer, nous avons :

P
¥e = Po= 3V, Lioa Pos: = pertes dans le fer
Po = puissance absorbée & vide
V1 = tension simple primaire
nominale
I‘IOa. = courant primaire & vide

actif

0. hede T_,io“ z IOCL
d'ou I

102 = Pp. _ o500 0,24 A
3 36000/VY3
en pourcentage Toa = Ioae100 = Poe 100 = 2500 = 0,5 %

Iln Sn 500.103

La composante active n'a pas une grande influence sur le module du
courant & vide mais influe beaucoup sur la phase et la forme du

courant 3 vides

- composante magnétisante :

Ia composante active du courant &tant trés faible, nous la négligerons
dans les calculs qui suivronte Celd revient 4 ne pas tenir compte des
pertes fer qui sont constituées principalement des pertes par
Hystérésis.

La courbe du courant étant symétrique par rapport au point TI de
1'axe des abeisses, les harmoniques pair s (y compris 1'harmonique
d'ordre 0) sont inexistantes, De plus, le cycle  d'Hystérésies
&tant supposé d'aire mulle, la courbe sera symétrique par rapport

3 1'axe vertical cn l'abeisse TI ce qui entraine la disparition
des termes en cosimug dans la 2 décomposition en série de PFourier
de cette courbes

coe/oee
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La courbue du courant se décomposec donc d'une simusoIde fondamentale
et d'harmoniques impairs s'anmulant en m@me temps que la fondamentale
(sinusoidaux?i

L'approximation que nous avons faite implique que le courant a vide
est égal au courant magnétisant,

Nous négligeons aussi les pertes réactives de sorte que le schéma
équivalent du transformateur & vide est par phase 3

4 ol |
»:‘ © DIm E.1

i

!

—\71: -"E1 = édili

Nous voyons que les tensions e‘c les flux sont déphasés de TI/E

Nous nous proposons de tracer les courbes des courant s I,, I I
o - A B C
dans le cas ou le neutre est sortie.

Considérons le circuit magnétique suivant :

A % c Par analogie avec les circuits électriques :

i e o | * aux noeuds 0, et O

E;
' E | I @A +$B+¢c—
\{

* p— - -
a la maille a =D 02 01

\
A ¢8l M @(@cd*?@c) ésﬁco
; | : : 4 la maille ¢ =d =0, =0,

Er

bl — <Hs = =y ¢’c,(mcol +2Re) ¢@f—° EC:F:B

ol Re = réluctance de la moitié d'une culasse

Rcol = 1 d'une colonne

BEn résolvant ces équations par rapport a FA’ FB - ?C’ nous cobtenons
T 2
i‘ﬂ = (Bcol + 2¢Rc)¢A +-§&c¢5
2 -
c (®Rool + 2(Re)¢c +% @C¢B

Les réluctances se calculent de la fagon suivante 3

i
[l

e |
]

GBGec =1_. 1C avecAlc = dicol =‘Pé = BFE
Aic Sc _ Hy
Rcol :_ 1 _ .« lcol 1 6 ) ©
Mool Sool ¢ = (20,6 + 14,4) = 35 cm
Teol = (45,0 +15,5) 60,5 cm

Sc = Scol = Fe = 280, 51 cn? .u/uo
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RG = er. 32 = 0'1248 ] er

Bfe 280, 51 Bfc
Rcol = Hfes 60,5 = 0,2157 Hfe
Bfe 280,51 Bfe
Pour une valeur donnée de l'induction dans le fer BEG correspond une
valeur du champ magnétique dans le fer H o ! d'ol une valeur de Rec
et une valeur de Rcol. &, , ﬁs', ) formant une étoile

symétrique et équilibrée, pour chaq&é valeur de 1l'induction magnétique,
nous pouvons résoudre graphiquement les équations ci-dessus et tracer
point par point les courbes IAr TB’ Yoy

Le tableau qui suivra, fixe pour chaque valeur de 1l'induction
magnétique, les différentes grandeurs intermédiaires et aboutit & la
valeur des courants a vide,

Les courbes des courants & vide une fois tracées, nous les décomposons
en harmoniques simusoTdaux d'ordre impair (les autres n'cxistant pas wvu
les approximations citées plus haut et entrainant deux sortes de
symétrie)e

oo-/a-o



maxi maux

NpiT d-i‘f@’jm mme des couranls a vide
el Courbes das couranfs d vide
Bre (T 1,70 1,68 1,66 1,65 1,625 1,60 1,575
Hee (Afem) | 22 20 18 A6 A4 12 10
@ (10 wb)| 477 471 466 463 456 449 442
RAFowd) | 1,615 | 4486 | 4,353 | 42T 1075 | 09360 | 0,8452
2 (Afent)| 2,791 2,568 2 339 2,092 | 1,858 2,648 | 1,370
afions  Taq 60204 1108e 5 SAPAT0,9505[505A 1990 %5 45105108105 4,013410,729 3.490,1962 3963,1056,
_ g 38'{55 |3568a  |324%s 2003, [2,56%s _|224%s |1 9395
= . «=|6,029+408%6|554,+9, 9995 Sosédfosmz;,s«acws«%g of,mqb 72%{ 349%0&1%306@ #0563
F m.r. [A. t:\
Fa-| 2647 2385 | 2170 1932 1693 1434 | 1264
+ Faz| 1845 1676 | 1510 4342 11 74 1007 654
2| 2647 | 2385 |27 70 1932 | 1693 | 4431 |1264
@umn’rs[A]
' I,:| 8,09 729 6,64 5,91 5,18 4,38 | 3,87
Ig-| 564 | 513 4,62 4,10 3 59 3 08 | 161
Ted gos | 7,29 | 664 | 5 5,18 438 | 387
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De cchm/wrz = vide
D;ajf imme odz2s Couranmks maximauXx
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Courbes du courant
Svide ef du £/lux

A5 25 35 45 55 65 75 ©5
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Courbes du flux
¢Fdu couranfFa vide

P 24 |

-

545 25 35 45 55 6% 75 65




Les courants TA ' IB et-TC seront donnés par :

T, =T, = 40n0+a30m 30 +acinh 50 +a34in70

1A - a4sin 8 +a30in36 ta’s oin 56+a7 4076
ar=%.230 - 51 o= 2 .(15,3)=3,40
dz - 2 (890),_198 ay - 2.(607)--1,35
9 0
as = 2-.(2,70)=0,60 o's- 2.(245)= 0,544
y -0,207 g 0,322
az=2 (0,931):C d7=2.(145)="

remarque : si le neutre n'est pas sorti, a

3 et a'3 disparaissent des
expressions des courantse

Nous en déduisons leurs valeurs efficaces :

(1) courants EA et Ic

- si le neutre n'est pas sorti

=1 =\/<§\‘/le)2 (06 (&\72_—0:-— 3 = 3, 65A

nous pouvons déduire le rapport du 3éme harmonique sur le
fondamentale

I’“‘Z’-:IC3 -9 _ 198 =0,387
1aqa lea @y T 511

de m@me, nous pouvons calouler le rapport du courant maximal sur le
courant efficace

Tamax - lemex - 809 -222-157.V2
I e 544

si le neutre est sorti

v, 1, \/( (V;) ( 020*)"" 3,904

. Tas _ les _ 198 _ - 0,387
IA'[ lc.1 5 11

[ Amax - ICmclx =809 . 207 = 147/. \/—'
Ia Ic 390

Y

uoo/ooo
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(2) courant IB

~ 5i le neutrc n'est pas sorti

<5\ JRADP (3B (BR) = 245A
I3 - 1,35 0,397
Te4 3,4,0‘

, Bmox - 564 _2,30-163V2
Ig 2,45

- si le neutre est sorti
5 VR (T BT -2
L 1B3 - 1,35 - 0,397 |

—

Isn 3,40

« 1.8max - 564 =2 14z 1,52.\/-2
IB] 2,63 4

(3) courant & vide magnétisant :

On admet de prendre comme courant 3 vide la moyenne arithmétique
des courants de phase

- ai le neutre n'est pas sorti

I = 1 (3,65 + 2,45 +3,65) = 3,254
2

= 5i le neutre est sorti
I = l (3190"‘2:63 +3!9O) = 3348ﬁ

» 3

Conclusions : Si nous avons examiné les deux cas d'état du neutre selon
lesquels il est soit sorti soit non sorti, c'est afin
d'étudier 1'importance du troisidme harmonicue qui peut
engendrer ;
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¢omme nous l'avons indiqué plus hout des pertes dans les parois de la
CuVCae

Le rapport du 3¢ harmonique sur le fondamental est pour les trois
courant®inféricur & 0,528, limite pour laquelle les pertes dans le bac
atteignent 10 % des pertes daps le moyan -,

Pour notre transformateur, nous ne sortirons pas le neutre du primaire
’ 3 b
puisque les pertes qui seront provoquées dans le bac seront trés faibles,

Elles sont comprises dans les pertes supplémentaires dans le fers

Le eouplage sera Y/Zo

Le ecourant & vide secra : _ ,
Io = Vlgp *’Ig'a '-”(3:?-5) + (0;24> ’—'3/33A-

en pourcentage du courant nominal

Io (%) = Ios 100 = 3,33 = 6,9 %
Iin 43,1

Les normes soviétiques fixent pour une puissance de 5006 KVA et une HT
de 6 KV

Io(%)=568%

Nous voyons que la valeur du courant & vide de notre transformateur

dépasse celle indiquée par les normes soviétiques, Ces normes, bien

que eeld n'a pas ét¢é signalé, ne sont certainement valables que pour
l'agier laminé & chaud,

L'utilisation de l'acier laminé & froid devrait entrafner le changenent
de ecs normese Nous pouvons prévoir que les nouvelles valeurs du courant
a vide seront i:¥drieures & celles que nous avons indiquées dans le
ohapitre des pertess Cette “Lniiution est provoquée par 1'accroisses
ment de la perméabilité lors de 1'utilisation des t8les lamindes 3

froid par rapport aux t8les laminées & chaud, :&is 1'utilisatio: < 'un

niné & froidd unc inluetion dlcvde n'a pas dizinué l¢ courant a

Nous remarquons en outre que les rapports des courant maximaux sur les
courants efficaces différent de VB , Cecld est dft au fait que les
courbes des courants ne sont pas simusoTdales,

Nous avons environ : -Immux = 1,55

tep2

cee/ean
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c) puissance de marche & vide
Po = Pp, = 2500 W

en pourcentage Po (%) Po o 100 = 2500 4 100 = 0,5 %
Sn 50061

nornes ,
D'aprés lcs?:‘ioviétiques : Po (%) = 0,63 %

La puissance simple (par phasc) des pertes & vide est :
Pos = Po = 2500 = &3 W

3 3
d) paramétres de marche a vide

En négligeant r, et x, dans le schéma équivalent, nous obtenons
a vide 1le schena oulvan]c

—-ﬁ i
V’l
xXm
L'impédance dc ce circuit est ¢ Zm=Zo = VI = 6000 Vr':’: = 104041
To 3,33

la résistance rm = Po/3 = 833 = T74,84L

I2 (3,33)2
D'ou la Idactance xm X = X0 = Z02 - 3:-02 = 1037 LL

e) pertes réactives
Qe 3 am Too =087 #(3,33)° =  3%,6 kvar

Q (%) = Qe 100 = Igwe 100 = 6,9 %
on T 1

- Régime de court-circuit

a) calcul de 1l'inductance de dispersion des enroulements
(concentriques)

L'enroulenent secondaire est en zig-zag
=

=

coa/coo
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Du point de vue des résistances comme des inductances, ce schéma

équivaut a

C'est comme si la moitié de 1'enroulement secondaire d'une colonne était

connecté®a 1'autre moitié de 1'enroulement secondaire de cette mBme
colonne,

Introduisons la longucur théorique du champ de dispersion

l'g = ha.nr avent Km 1 = b1+bz+542
T . henr

“6' 1 e 26L5 +24 +10 = 0,953 ¥N?f}ré hauteur de 1'enroulement
b1 et b2= largeurs des” roulements
TIe 405 primaire et secondaire
5—12 ¢ = largeur du jeu
entre les
enroulements
on sait que k¢ = 0,90 3 0,97 kg = coefficient de réduction

de la hauteur de 1'enrou-

lement a la longueur

théorique des lignes du
425 mn chanp de dispersion

Il

D'ou } §
G 5553

Les inductions primaire ct secondaire ramende au primaire sont alors :

Ly =poh; 27?49"‘07‘ (%‘ i §32)

L&Z =/J0 h1 202![&‘! ( 512

o 1 5
ol fJO- peI‘I*J(.ablll'tL. magné 'blque de 1'huile

‘714 nombre total des spires primaircs

B.«nf,‘rm:j ek ‘E,Zyrm(y = longueur moyemne des spires

primaires et sccondairecs.

cea/ane
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D'ol

7 0,993 (24 . 40\15>
amao”.(344): 2293 (4 +20)10°- 4,50

et la réactance X1 = () LJ“

X, = 1,42 L)

* Ly

iy -
RPN T 344.@670.(26’5 10) 40 =4 21mH
et la réactance X'.l

*2

/
wlgo
1,32 0

1}

nous pouvons déduire la réactence de court-circuit

xcc- L= X1 + X‘E
Xec 2,74 £L

Remarques @ ¥

Lt'essai en court-circuit permet de calculer X1 + X'2

mais pas K1 et X‘2 séparémente

% Nous avons calculé la réactarce de dispersion primaire
pour le nombre total de spires donc correspondant & unc
tonsion sccondaire minimalce

1a résistance de court-circuit est :

- ¥’ ’ 1
--L,E R,] +K2 R2

= (1,0540,552 + 1,07.043) = 1,04 L1

..’
8
|

1a réactance inductive de dispersion est

|
|
b) paramdtres de court-circuit
xCC = ! 2,74 73

¢) composantes nctive ot réactive de la tension de court=circuit

uCCa'r’. = f", I1n = 1,04s 48,1 =50V chute de tension active
U.. - (%) =Ucce 100 = 50.100:145%
‘ cCca v1n 6000 ﬁ !

| LR el soefess
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Ucer :ICCI'm :2, 74 . 4811 = 432\/

Ueer(% ) = Hee= 100 3,819

d) tension de court-—circuit

Uee =Yula + Uicr :\/{43232-+(50)2 =141V

ucc_,("/o) ;%qs. 100 = 4,07 A
1N

¢) Puissance de court-circuit

Pcc = Pou = 7,25 kw

Poo(%)- 1525 100 = 1,45 %
=52

Par phase

Pccs = Pou = 2,42 KW
3

Les normes sovidtiques fixent Poc (%) = 1 a 2%

oct/tl-
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3 — Fonctionnement en charge

a) schémn ¢quivalent en T, réduit ay primaire ot par phasce

Les valeurs des différents ¢léments du schéma ont ét¢é détermindes
lors de 1'¢tude des rd gimes & vide et en court-circuit

120,58 N x4=1420 ri-046n x2=132Q

<1

F_ -
A s

V1_—E1 v Zi ) Z (0,58 t47,42)
E;Z:r:}_: 75 1y +V; Z%-(046+ 41 42) 0
O N e Zmz(m}ewow)n
-E1:= Z,, 1o Zhe imPédOHCQ de

Vo= 24 15 ) la charga reduite au primaire
En introduisant 1'impddance Squivalente Zge = 7 4
introduisan inpédance équivalen qu T Llay T "

nous obtenons v,{ = Z T £

7 -/
122 4
eq 1 z Z r

b) schéma dquivalent sinplifid

ions T. = — 1
nous avions T, i & 5 + TO

comae I 10 % I,, ¢t que ( T) et I ne sont pas en phase, nous
faisons 1l'approximation T Tg (correa:ond a l'hypothése de Kapp)

Cela revient 3 supprimer la branche ma wgnétisante dans le sohéma
équivalent en T Nous aurons

T, %0580 x,-1420

i / =1 rg’,_:qqg_fL x,’z—_"fazfaﬂ._ -Q’
v, Z

LS O

ooo/ott
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ou bien

o— NN —— 00020

i‘l QC-=’}IO4"Q' .-I-:Ct:':;2’.»"?43‘1 \7;
e

—

1

e e

e

O
c) variation de la tension sccondaire avec la charge pour un facteur de

puissance donné

la charge est caractérisée par le rapport de sa puissance sur la
puissance nominale e

kep- Beh - V3Ualacosth _Un Ta cosa
Pn V3 Uan L2n “Uan 12n

La chute de tension sccondaire cst définie en % por :

QU% - Uan -U2 .100 2 Uan "'UIQ.."OO: U‘!'U,Q» 100
Uan Un U1

ol U2 .« tension secondaire pour une charge et un facteur de
puissance donnés

U2n: tension secondaire nominale
U'2 et U'2n . tensions secoondaires réduites au primaire

U : i
1 : tension primairc

IR -
AT = U1 U'2

nous avons approwimativenent :
AU% = keh (ucw% o5 +Uppyso Sin C@;)
avec ©  Uecalo - chute dz Fension active en %
Ueer % =chute de Fension reactive en %
Ucco % = ’1/4—5 Y%
Ucer % 3,61 ‘70

.t./ooo
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¥ cas d'une charge résistive :CO‘:’i('PZ :'] Qt Sih(P’L =

AU% = 145 kch

keh

AU %

AU;’\/J U2

Uq (V)

Uy /Unn

IQ_ /I‘z_h

T2 (B) |

1/4 10,362

21,7

5978

378

0,995

0,251

121

V2

0,725

43,5

5956

377

0,992

0,504

383

3/4

1,09

65,4

534

376

0,983

0,758

576

1

1,45

87

5913

374

0,984

1,02

e

5/4

191

109

58391

373

0,982

1,27

965

; U =
voir courbe U2/ 5 £ I, 74 Ign)

et

u =
2

f(I2)

% cag d'une charge capacitive (courant en avance sur la tension)

COS('Pz_:Q,B

Sllhcf’g_:: -0,6
Auq;:k&(%45qa-ieLQ6):_1A26J@h

/kcln

AU%

AV (V)

U5 (fU2(V)

Up/Uzn

Ip/I2n

I2 (A)

/4

-0,292

“16;9

€017

261

1100'2

0,312

237

1/2

-0,563

-338

6034

382

1,005

622

473

3/4

0,845

-50,7

6051

383

1,008

0,93

707

g

..’]!»13

~678

6068

384

4,014

1,24

942

5/4

-1,441

54,6

6085

ABs

1,013

1,54

1170 |

voir courbes U, /U2n= £ (I, g I2n) et U,

f (12)
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* cas d'une charge inductive (courant en retard sur la teneion)

dels CPQ 2018

sin® -o6

AU%o ke (1,45.08+3,81.06) =3,446 kchy

keh

AU AV V)]

2(Y),

U2(V) Uz JUzn 1:/Ign (12(A)

1/4

0,861

51,7

5948

376

0,989

0,316

240

V2

1,72

103

5897/ 373

0,982

0,636

483

3/4

2,58

155

5845

370

0,974

0,963

7232

3451207 5793 1367 10,966!1,29 980
4311259 57411363 0,955.1,64 1246

1
>/4

d) rendement :

le rendement est donné par :

B TR
D—%- %’*Pﬁz"’%u
F2>‘ :kch.a_coacpi

%ulk:h-%c:

D'ou =
D-1-

R +FPu
R +R+Ru

B +keh Fee
keh PhCOSCPTZ. ‘l‘%"f‘kcz:h PCC.‘.




g0 |

/C;?M@—Bb ,CJLL H,ema(.euwu-t LI ]ﬁ%«du&n ,C{C fa fC'/Qﬂ)Lg,L
Moun -ces fa,cl: ers cle Wé%-ﬂ-h%,d,a 1ek 0,8

| | D% = f(l@lcp)

i 1/4-

2 0,567 34 .
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* cas d'une charge résistive

COS(PQ_‘:{

keh | P2 (kWIR kwikehRe R+ BelBLB, keh Re f,
1/4 125 2,50 | 0,453 2,95 128 97, 70
1/2 250 2,50 | 1,81 4,31 254 98,30

0,587 293 2,50 | 2,50 5,00 298 98,32
3/4 375 2,50 | 4,08 6,58 382 98, 28
1 500 2,50 | 7,25 9,75 510 98,09
5/4 625 2,50 | 11,3 13,8 638 97,84

¥ cas d'unc charge de factcur de puissance 0,8

avee kc:"\ =0,587 =

Pc:C:

keh | P (kw) | B idiRe PR [BRAG R D)
1/4 100 250 | 0,453 2,95 103 97,14
1/2 200 2,50 | 1,81 4,31 204 97, 89

qO, 587 243 2,50 | 2,50 5,00 248 97,98
3/4 300 2,50 | 4,08 6,58 307 97,86
1 400 2,50 | 7,25 9, 75 410 97,62
5/4 500 2,50 |11,3 13,8 514 97,32

i




CHAPITRE CINGUIEME

Efforts mécaniques pendant un cours=circuit brusque

1¢ ~ Détermination du courant dynamique de court~circuits,
En régime de court=circuit, le courant ¢étant élevé, nous négligerons
le courant magnétisant; ce qui revient & supprimer dans lc schéma
équivelent en T ramené au primaire la branche magnétisante,
Nous aboutissons ainsi au schéma suivant :

=040 x_.-2,74.0));
1,:1 cem &y }/LCC

(- o— —
L'équation différentielle ¢électrique du schéma est :
. ' X
'1"1 - rcc 'LCC + cc = diCC

soit‘#’z\ém ‘ﬁih(wt‘f’%acﬁ ('P cc = phase de branchement du

transformateur en courte=circuit

Pour résoudre, l'équation différentielle précédente , nous utilisons
la méthode dc la variation de la constantce.

* L'équation 8ans second nmembre cst

dice = = TCC ¢ €4F 4 1iCC
dt xoc

dicc = =~ rcc ¢+ LAY . db

ice Xce
En posant 9 =u_)t © , nous obtecnons
ice = k.e)(P(“*Cc"E'e‘ (4)

* L'¢équation avec sccond membre devient alors :
(8 4% )= K .ax [cc\B ,___,_ y "ac_e)__ rc.c..kre T'c,,
. (e w‘)‘ cc P(x.-_,_) r+fcc A P( s s XP-( I“F
1 = Lpeexp(-cc B) .95
W‘( ce)= Xeg P( ot ) 30

< éic‘%_ ./f)’LI’L(e T“f’c,c) . QXP(+ —;éfce) (Q’)

oct/o-o
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Soit I =J6¢UL(6+‘VCC) ; eXP( Fec 9) . db
i

Xce

Nous ealeulons cette intégrale par parties

()

]

/

. Ace &
Lee g k Y i
Tz = w)(%%cj B -&%‘Pc_pj(‘mtrg*%/'%%'e'y“ .46
0
& lee B
Aec B ro. lee O o VA e
I = % - co(BeYe) ¢ Ve +%C_;LM9+%C}-6M - S“c@—gomiewccﬁﬁ-“‘“ oo
v A e e g 1 L
T o ¥~ Cof0+%e) e L0 i (04 ¥ec) - e¥e | - Ao T
Wee L l ‘Xcl‘c
( A
3 —€c..0 1ce fa
4 ‘} ({'} 'r \ ¥ee &f r '/ \ HY_ 7
I s R (Z5p) cc»—c‘%g‘i‘(ﬁ;{:)‘g B . ngfq)CC.-@ ce -—%‘IMLVC ({_{
1+ Mee ‘ Xcc - ¢ ‘:JJ
X
ICC
(2) et (3) inpliquent : k =Y.1£_n_.1 -|->\ ol >\ est une constante

Xcc

En remplagant dans (1) x par sa valeur, nous obtcnons

ice = ( Vime I+ A e exp(- Ié.c"—_@)
C

Xcce

Connaissant la valeur de I (4), nous trouvons pour icc

~le .0

c ;!1‘_“_‘1__' YN 1 -r'(f"”q)cc* b e - -@EE\) g X bee g (9+Q/cc) -co b+ Ye)

Xee Wee

I2 eondition initiale ecst :

-

pour 9= 0 , ice= O
or pur € = 0 , ico =V4_m,_1a_.(cm@m-wm.fgc+,@g.mhq)mmq)¢)+}
Lo 1+ <5 Xog Xec
72
ice = A

D'ou /\ =0

-on/
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La veleur du courant est la plus élevée lorsque (f/(;c =0 3 ellc atteind :

ice = \/ - __....1—-—-—- ..,_r_c__ r : .ra e 9
fi— 1,,(%&‘2. [‘Z"P(xi?) T ("gxf’l - )
cC

Posons IccV 2 = Vdm .
Xece 1+ —tﬁ-)

alors ico = [ \2 {@(P(_D%fcg) = (Cose-;jj:.‘jine)

Le courant de courtecircuit cat la sorme d'un courant libre et d'un

courant permancnte _
~LecV2 (cosh - fe= .5ind)
Xcc

T..¥2 . exp (_fgg .@)

Xec

ans notre cas @ ccVi - §9-Q0 \[— }] ane
D b I \/_3- 274 4+(1f@4)1

c¥2 -=1563 A

I

jocc = icep + iccl avec iccp

Il

icel

roc = 1,04 = 0,38

et : idce = - 1563 (COS ~ 0,380 S!he’) +J_563-Q>( "3808
icep — “icel

Le graphique qui suivra représente les courbes iccp, icecl ct ice

Le mesure graphique du courant maximal donnec :

Icc mex = 1,42 + Icc V 2

Ice max = 1,42 « 1563 = 2220 A

ces/o0e
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2¢ = Calcul des forces qui s'exercent sur les enroulements lors d'un
court—circuit brusquece.

Le schéma équivalent en ce.c; est :

g <
O - . -
Nous voyons que l'enroulement primaire @?1’ X1) et 1'enroulement

secondaire ramené au primaire (r'g, x'e) sont parcourus par un méne
courant icc,

La seule différence est que le courant circule en scns inversc dans
1'un des enroulements par rapport & l'autrc.

Yl

- - C

Des forces ¢' Anpdre (effet de deux courants) apparaissent alors dans
les enroulements que nous pouvons décomposcr suivant les axes Ox
(forces radiales) et Oy (forces axialosgf

De plus, le mEme phénoméne se produit & l'intérieur d'un m@nme
enroulement entre deux spires quelconquese Il s'agit de forces internes,
qui, ¢tant trés faibles, seront négligées.

lorsque le changeur de prises est dans la position correspondant au
nombre total des spires, les bobines HT et BT étant coaxiales, de m@me
hauteur et disposées de la m€me fagon, les efforts axiaux sont

rigourcusement nulse Le régime le plus défavorable de ce point de vue
est celui ou le nombre de spires HT sous tension est minimals.

a) L'cxpression de la force radiale s'exergant sur l'un et 1l'autre des
cnroulements est

= ——=—=s L ot Lcec = industance de dispersion

ice : courant maximal de
court—=circuits

. /o2 Dropmoy (b1 8 2 ¥ bo b1
o =Lartlgy =pomy —-F;’l"i)f (-;—4—9%& "F;""Y 32 + Z)

(vm’r chapV -§)3@)

oo-/---
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EWPTFHJ‘;‘TYMPMOY et 3-8+ bi+b2
012+ T

soit lsp noy =

2
alors L::c*"jA)o‘h .gﬂ 5! avec 'a’ = hkenr
¥
; lce ’Blcc: _._/)On,' E'O'PTWN frkG-
ox hanr
et Fe = £ ('{- ) fdpmo” kg
¥ henr
ice = icem = 2220 A
lspoy = 993 + 781 = 887 MM
2
kg = 0,953
henr = 405 FAM
o AT 10—7 (2220.344)". 8870253
405
Px = 767 236 N
L'effort de rupture par unité de surface est :
erm  Foo Fx . 767236/10 272 kgf/m
T 2k~ 2M.344.433
I N e 767236/10 -

Tofing Ay 21.24.02.43 +4.369)

L'effort de rupture admissible est : Fradm = 5 kgf/mm2

Nous vérifions bien que FrBT

Fradn

Fradm

A -f\.

FrAT
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b) Nous pouvons exprimer la force axiale cn fonction de la force radiale.

Fa = ka ¢ h o Fr avec h= 1 _ 100
100 . H
oi : 1, H, sont donnés par la figure

1
Fr : effort de rupture radial

ka : donné par le graphique qui suivra (on C est donné par la

=] figuro)
T ¥y F
{ o B c = 23mm

‘““’—h. H"! Q: 39mm

+

4 i Hy4=405 rmm
ka i _ _ ¥
e
- Halc=5
i
2
2 L
‘ ; -
- SO
EPJ . D 5 , 10 15 20 o
L H1 = 405 = 17,6 4"““““‘"‘(/0)
G 23

D'oil ka 2~ 1,6

L'effert de rupture axial cst alors
Fa= 1,64 963 o 2,72 = 0,42 kgf/m®
100
Lteffort de rupture admissible ost : Feadm = 1,8 kef/m"

Nous constatons bien que Fa < Faadn

-oc/ooa
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CHAPITRE SIXIEME

Echauffement

- —

1) Notions fondementales

La chaleur produite dans les matériaux actifs par les pertes dans
le fer et dans le cuivre provoque une élévation de tenpérature dans
la partic considérée du transformatcur par rapport & la température
anbi ante ™

Cette ¢lévation de température est d'autant plus importante que
1'échange de chaleur 3 l'intérieur de la partie considérdée
(caractérisé par la conductivité thermique) d'une part et 1l'aptitude
de cette partie & céder de la chaleur 3 1'ambiance (caractérisde par
la transnicciodn | efficace de chaleur) d'autre part sont plus faibles.

La transmission de chaleur peut s'effectuer soit par rayonnenent
thernique soit par convections

Dans notre transformateur, la chaleur est essentiellement enportée
par le courant d'lmile puis céddée aux parois de la cuve (tronsmission
de chaleur par convection); seule une infime partie arrive directement
par conductione

L'¢échauffenent de 1'huile par les mrtériaux actifs et son refroissement
par les parois de la cuve provoquent une circulation d'huile,

Pour que la chaleur puisse 8tre enportée par 1'huile, il est ndécessaire
qu'il y ait ¢lévation de températurc des matdriaux actifs par rapport

a 1'huile d'une part et abaissement de tenpérature des parois de la
cuve par rapport a l'huile d'autre part,

La transmission de chaleur de la cuve & l'ambiance extérieure 2 lieu
par convection (circulation d'air) et dans une rnoindre mesure par
rayonnement,

Le mode de ref&o%%sement choisi est le refroidissement 3 1'huileavec
ventilation naturelle,.

Ce genre de refroidissement exige que toute la chaleur puisce 8tre
emportée & travers la surface de la cuve sans que les températures
des enroulements du fer et de 1l'huile ne dépassent les valeurs fixdes
par les normes,

(La disspation de la chaleur par la cuve a lieu par rayonnenment et
convection naturclle),

Soit £3€2: ¢ 1'Clévation de tempdérature A 1'endroit au corps
ol est engendrée la chaleur (élévation de
tenpérature /température ambiante)

[Séaé(;: 1'¢élévation de température de la surface du corps

ZXG;h ¢ 1'Slévation de température de 1'huile



Nous avons alors: Ae@ = A@h '-'—( J 6C ‘“4';?\6,6(.‘.) t (dwbc -ﬂé;h)

a) Quantité de chaleur produite dans un corps homogéne dans un intervalie
de temps dt

Qedt = mCd<ﬂe)+érq:—O(k5~ LB .dt e
. ' Chaleur cédde a 'extérie ur
chaleur nécessairé pour - : .

augnenter de AB la ou @ = flux de chaleur = quantité de chaleur produite
température du corps par unité de temps = pertes

n = masse du corps

chaleur spé€ifique du corps
(quantité de chaleur qui élave de 1° C la
température de 1 kg du corps )

Q
]

Aref : surface de refroidissenment

Ofks : coefficient de transmission totale

En régime permanent d (A@ ) =0 et Aea A@ max
d'oi Q.dt = Arar 9. o{]@ -Aerﬂax dlr

ot NO= Aem_a)( (4 -QXP("t/FC)) + Aeo -QXP("‘ t/t)

ot C= _ _m.c

b) transmission de chaleur par conduction thermique

Soil un corps d’cz'paiSszw 5
5 ¢f de conductivité Phermiqua A

Le flux de chaleur par unité de
surface est alors :

q- 2 .40

ol A@ est la différence de tempéra-
Cfg 5 ture entre leg extrémités du COrpSe

Si nous avons 2 corps d'épaisseurs C§'1 et 52 et de conductivitds )!“I et){, 3
Du point de wvue de 1la conduction, cc systéme est équivalent & un seul corps
d'épaisseur d’ = 5 ¢ ¥ 52 M\ . 2\_?:
et de conductivité thermique N\ = 91 $2

AL A2

3’: + 62 cot/ooo




c) transmission de chaleur par rayonnement

soit gs = la quantité de chaleur rayonnée par unité de temps (s) et
par unité de surface (m2)

pour les températures rencontrées d'ordinaire, nous avons approximati—
venent :

as = O(b -Ae ol A@: élévation de température du corps par
rapport & l'ambiance

(Xb= coefficient de transmission thermique
par rayonnenment

db ‘Z.JGW/MMC pour &9 = 40° C et une température

ambiante de 20° C

Comme surface rayonnante nous ne devons considérer que celle qui se
trouve au voisinage de l'air libree

d) trensmission de chaleur par convection

qk : quantité de chaleur transmise par convection par unité
de temps (s) et par unité de surface (m2)

—

gk =O(k -Ae au Q’k = coefficient de convection

4
dans 1l'air :O(k air = 2,5VAB6 (dans 1'air)

4 a0
dans l'huileo<k huile = 40,3 hO ho = hauteur efficace de la
cuves

2) Elévation de température de 1'huile par rapport & 1l'air ambiant,

Ael\: Aeh—PL+ AGPL_PQ‘f'AePQ AeAeh entre 1'huile et l'air ambiant

entre 1'huile et les parois intérieures
de la cuve

h_pi, *

AePL'-PQ: entre les parois intérieures et
extérieures de la cuve

AGPQ: entre les parois extérieures et 1l'air
' ambiant

e . -— - - - - - - - - -
ABPL'Pq—O car les parois sont trés minces, la conductivité trés clevee

aon ABp = Aeh_.f, +46p

aoc/ooo
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Entre 1'huile et les parois, de la cuve, la transmission de chaleur
ge fait exclusivement par convections

ABy . = R
P T Ay Arer

ntre les parois et l'air ambiant, elle gleffectue par convection et par

rayonnenent : La surface de rayonnenent est plus réduite :

Mref = Aref
Ja

AOp - R
- — +
O(kair'aa’Am{ O(,é

R _ Py

Areg  Ares By G +6)
P, = pertes totales

X p
Xkair

dkh = coefficient de convection pour l'huile

coefficient de rayonnement

coefficient de convection pour l'air

]

A'ref: surface réduite de refroidicsement

Aref : surface totale de refroidissement

Atref : hoepe ho = hauteur efficace de la cuve

pe @ périmétre extérieur de la cuve

périmétre minimal

o
I

62,5 12430
8 e d
| R I
= =
i : 10 ondu-
| | lations
o  remoms |
c::;. f::::l)

e
29 ondulafions

cos/sns
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(29.15 + 28430 + 125 + 2,180629 + 10415 + 9430 + 80 + 2.180.10)

(o]
]

31880 rm

b) périmdtre "minimal" /%/ (’VD‘VL {l?UFG Fr@:'léclqﬂfe)
o /
»

L}
!}

2 =\/(’180+40)2+(*160+62, 5)?

M i = -

N o et e ) A B - X = 327,5 mm

pe = 2 (29,15 + 28430 + 125 + 327,5 4+ 10415 + G430 + 80 4-327,5)
= 5110 mm

c) rapport de réduction de la surface

Arvef = hos P = P_ = 31880 6,24

A'ref  hoepe pe 5110

d) surface réduite de refroidissement

A'ref = hospe = 96045110 = 4905600 mm2 = 4,9 1212

e) coefficient de convection de 1l'air

4
X} air = 2,55 VAGp
en supposant [\ 8’3 = 42,5°C c:[}ors D(ﬂ’air: 6, 51

f) coefficient de convection de 1'huile

C:(kl.‘: 40134*\/&8,.]_P /}’O
en supposant Aeh'P: 590 OlOF"S o(kh=40/’3 0/96 Yy

g)
A6 = Fe . . 7250+2500 _ _ 5,25°¢
Ah G, Arep  608.6,24.4,9
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| h)

p Bty BT
i)

’ Aek = 42,7 + 5,25 P 48° ¢

JAN SN P & 57,60 ¢

ax

O ool = B G

| 3) Echauffement des enroulencnts

Notre transformateur étant & refroidissement & hiile, le canal de
| refroidissement entre le noyau de fer et 1'enroulement enpBche le
I passage de la chaleur du noyau a 1l'enroulenent.

D'auntre part, du point de vue de 1'échauffement, les demi bobines BT

¢tant placées dans les mBmes conditions, c'est comme si les demi bobines
d'une m€me colonne étaient en série,

soit Aeen = 1'¢élévation de température de la zone la plus chaude
r de l'enroulemen'b/l'a.mbiance

Ae d=r 1'¢lévation de température de la zone la plus chaude
e par rapport & sa surface

Aeh = 1'élévation de température de 1'mile par rapport
a l'ambiance.

Nous considérerons que la différence de température entre 1l'huile et la

surface de refroidissement est nulle car la surface refroidie est un
isolante

Nous avons Aean :Aernzd -I-Aeh
avec Aemed - %— -LV

pour des enroulements concentriques W’.l." 4



=S

q= Pv Pv = pertes totales
A're

T i oy
Atref = surfacc de refroidissenent réduite

}Jf5,0(3<'<§i_m
Mg +8-(

uks: coefficient de transmission totale
aks = dkh + O(S

>\ES: conductivité thermique de l'isolation des
conducteurs

k =

6 : largeur de l'isolation de chaque conducteur

2) bobines BT

compte tenu de la surface occupée par les Ccarteurs, nous avons :

A'ref, = 6g s Aref
2 2
1

Surfaec latérale des bobines

Aref 2 = 2’ 12 (25,6 #44,49) x 780} = 5765 on’

- 23
d'on la surface de l'enroulement BT en contact avec l'huile
A'pef 2 = 65« 2430 5765 = 22480 or’

100

Le flux thermique est :

G =Pl | 3995 = 1421 W/n®
!.fi‘:l:'enf‘2 2, 24

le oogfficient k2

K, = 0,15 <92 »
2" ST SSe, - 10
D'ou Ae - fl‘?: = 1421 = 20°C
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b) Bobines HT

A'refi= 65 Aref,
100

Alrefl= 2 {5172. 2:31 « 99%] = 789 077 rm2

dﬂfﬂﬂ”fﬁ’S
couches 3 colonnes 2 cB8tés 1échés par 1'huile
enroulement
2 2
A'ref 1 = 3077402 mn~ = 3,077 m
q = Poul = 4025 = 1308 m2

A'ref 3,077

- = = [#] A [+]
ZSf;,qazj = Ea %ggg 18,82 ¢ A 1906

Aec’_nr = 194+ 48 = 67°¢C < 70° C

4) Echauffement du fer

soit Ae tot = la différence de température entre la zone la plus
chaude du fer et 1thuile

BB, kot
AB,

L}

la clute totale de température de la zone la plus
chaude du fer a la surface de refroidisscment

la chute de temnpérature entre la surface refroidie
et 1'huile,

Nous avons Aeto& = A8£t06+A6Q

c--/--o
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* Aeq

La transmission de chaleur de la surface de refroidissement du fer
au milieu de refroidissement (huile) a licu par convections

Fx)apl:g aPFQ = bFz
K kh

4 '
en admettant Ae¢= 22°C, alors dkh = 40,3 .\ {,_2;2_ = 106,5

o45

On démontre que : Ae@-;

a'od 3,24 7,65 100 o 0,196 = 22,5° C
e 108, 5 3

* A-@t:tot

* la transmission de chaleur s'effectue ici par conduction thermique
2
ADy ., = PpFe . Pre b*fe
tlot - X T8

\ 3 2
7 = 3,2 7_165 o 10 a (0!196) = 4,7° C

d'ol Ael:ot = 22,5 + 4,7 = 27,2°C

On admet que Ae moy = 22,5 +2., 4,7 = 25,5°
2!

lLa température du fer par rapport & l'air ambiant est :

55,5 +48 = 1,5 < 15 ¢ (limite admissible)



I)

HAPITRD SERTIONE 3

Congervateur d'thuile

Lfutilisation de 1'huilec comnne refroidissant s'accon=
nogile dc problomces tcls que la dilatnotion dec L*huilc,
con oxvdantion ct son hinidif 1cetlon ou contret de 1'air,
ILc conscrvatcur & thuile constituc 17 solution gqui pernct
dc néltriser ccso nroblemes.
s mossc ddecuvable cst appro ‘.1 nativement ¢
Mdec = 1.2v(1ﬂpe*-ﬂicu
Myp.= Ls2 | 066 + (T2L.+ 1173 I 085 kg
Lc volumc QGCL anle cst alors 5
- — - A
e e e oY 503 3 6
Vige= I 085 = I98 1n?
: 555
Volunc dec la cuve
Vg = I4:5.1L1,6 + 0,15 T,8.9,9 = 8I5 dn
Yolunec de l'huilo
= Ve - Vdec
\f, = €15 =~ 1956 = 611 am?
M-~ssc dc 1 'huile

Me = ¥4 Vb
’W{:; 0, 9.UI']'
Volunc du coingel VgLCUu
Viams= (0,07 30 iL) A
\[cons 0,09, 617 = 551
ngueur du coas;rvntbu
Yeows € rgeur de la
{con= 500 nn
5iandtre au conscrvatou

gezs
_D'C'cm 3 ?fr { comn

troangforneteur

555 kg

Lo

1—_1

Lc polds du trangfornateur sc conposc 1
du poilds du circuit nagnétique
K du culvre
i do 1'isolation,decs piéces dec sScTTaso
et de fixation
" de 1o cuve
= dc l'1ull
1% du congervatcur
Poids du circuit nagnétique
fe = 0006 kg
Poids du circuit ¢lcetrique
cu= 238 kg
Poids dc L'isolsation, des pidces de scrrage
et de fixation
M ~02 (Mre + Wew) = I0I kg
Polds de la cuve
Lecs ¢énoisscurs des paroils sont regpectivene nt
couvercle et fond 1 5 mn
paroig latdérales ¢ >-TM 2
Ty0(I4:5:0,05+14:540,05+318,8.10,8.0, 03)= 855 k

592



...8-1_.

Poids
W}LE ,_1 ‘huile
Sk e
_wc‘-'"- congcrvat
= 9E ateur
8. T 33%4,0,05.5 =23k

Poids 4

5 du “L‘»Z_‘"H‘ﬂ-f'o
S Y= ™ m -

[ E & T nateur ;‘
nt15%236765kﬁ?

205
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COITCLUSION

Le »rix de vente d'un t=rnsfornateur sc riorriid approxinge
tivencent de 1o facgon u*v?nto $
netidre proniires ¢ 50 (howrs u:xf}
n~in d'ocuvzre 1 IO
Treois gdéndraux 1 20
tiaicos 1 20
En retranchant des IT 1c courtage de veate,
o ¢ do transvort et 2 ne reste que I2 & &
»évartir cntre les seox s gerviecs d'détudes
ot le béndéfice, La maxie nt aussi courte,
la fobrication 4d'un cgsite un examen
i i le ddépeliscs

prrbition du prix de
g:cnlurcu peut 8tre
poldg <dc ces mnatlicres

niniticux de chaque DOs

D“ng cut ordre d'iddes, l'acicr laminé & fmold = appoxrtd

anc contribution congilddrable. S2 houte pcrnéabilité, cn pore=
mottant de rdédduirec la scction du loyau, assurc unc diminution
du poilds ducirecuit nagnétique.,

L'adoption des t8les d'acler 12 o sussi cntzaiagd

1 danoindrigscment du folgonncne e ploaditl des t8tcs),
de 1'épalssgeur de 1'igolant (ch*lit + feuilles de presspohn

tous los 50 & 70 mm caviwon), du poids des pléces de serrage

t8lcos d'acicr laniné & froid cn roulcaux et
& & mornis dc roncner les chutes & 6 &

Qeg dernicr de I5 5 avee l'acler 1naniné 2 chaud,il ¥
surs donec 9 & nscen déchet

L& nise ci ocuvVIe
tant unc réorgani
decg pogues de )

Tlle a vermis cnfin 1ln rdéduction des nertes ct du couralt &
vide

Avee 1'acicr laniné & froid, lecs pertes par hystdérésis nc
constituent plus que la noitid des nertes dont le £

e
S
t81lcs & eristoux oricntds, on ndéedosl-
ot ol T a favoriad lao rdvigid
. iC ) or5y o IravorLgcoe 1-‘.. TeVisglioll

for slors
qutclles cn conposalcent la nanjeurc partic dans le cas de

1%scicr lamindé & chaud, I1 n'est pas & cspdérer unc nouvelle
réduction des nertes par hystdérisis, Quant aux pertes par
courants dec Fouesult, si 1'addition dec siliciun nernet leur

abaigsenont, on nc peut guerce augnenter le teoncur de cct
é1dément ou deld dc 3,2 ¢ sous velne de rendwe 1a lLaninage
c¢ Par contre des dtudes

a froid pra blﬂPO"C nt inmpossib
nroncttcuscs consistant cn 1'addition dfaluminiun sont ch

f'_) l_l

’

cours ct des rdésultats ont ajja cte enresistrds cn laboratoire.
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Le refroidisscnent des cihroulcnents cst fevorisé per 1'impor—
tance de la largeur deseanaux de refroidissement entre HT ot
3Ty cntre HT ot colonne ct entre couches d'un mbne ciroulenent,
20 UslleSsfay la cuve tubulaire est prdfdéxéec & la cuve cn t8les
ondulcées tondis que cclle—el est couranment utilisdcen
ﬁllC“””PO et con Proncoe
SSignalons cnfin que Jusqu'a unc pukisancce de I 000 kVA, tous
1m5 trengfornoteours de digtribution cmployds con Sulssce soat
cnéxcéeution ouverte sans conscervetecurs d'huile avee deux
aératcurs sur lc couvereke de la cuve (3013uructlon Browm
Boveri), “ou%tﬂrt, nous voyons nal comnent Ic probleme de

1'oxydation d¢ 17

huile choude par l'zir o &t¢ résolu,
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