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INTRDUCT I ol

—— —_— o ——

Les centrales de preduction d’énergie élec=
triques n’étant pas-toujours instaltées sur les
ljeux de consgmmation, il est par conséquent nécesw=
saire de ta transpsrter du lieu de production au

lieu de_consommatioDe

- - -

Pour des raisons d?économie, et pour réduire
les pertes,-le transport se fait généralement en
hauteewtensisn j mais comme la centrale fournit la
puissance Segus une tension de |fordre de 15 KY,
i1 faut placer 3 la gertie de |7alternateur un
transformateur élévateur ( 15/220 KY ; 15/60 KV ;
15/3\J KV ; etcqpe )-

Arrivée sur les lieux de censpmmation, la
puissance transpertée-peut &tre absorbée squs dif=
férentes tensinns selsn la nature des clients, -

( clients haute=tensinn, clients mayenne=tensian,
et enfim clients Lasse=tensinn Ja

Pour alimenter les clients BeTe et MeTa, il
faut placer des transformateurs abaisseurs (HeTe/
MeTe s-HoTe/ByTe Yo Ceci montre Ifimportance d’un
transformateur dans tout néseau de transport, de
répartition nu de distribution de 1%énergie élec=
triquey ~ v -

- L’sbjet de notre stude cst le dimensipnnement
de toutes les parties qui compasent un transforma=
teur ( partie mécanigque, martie électrique, partie

magnétique ), en tenant compte du Cahier des Chargese

I--/



L*étude se divise:en cing (5 ) parties_:

- une premidre partie pour 17étude thénw
rique du transformateur, ~

- une-deuxidme partie pour {7étude et la
déterminatisn de toutes les dimensions principales,
( grandeurs gé-métriques, magnétiques et élec=
triques ), ~ -

« une traisiéme partie comprendra la déter=
mination des di¥férents efforts auxquels le transg

formateur est SaUMiSe .

ile cxmprendra également le calcul du ve-
lume et du paids du tpansfarmateura

- Une quatridme partiec pour le calcul there
mique-

on déterminera les échauffements des dife

férentes zenes du transformateuras _

« La derni2re partie fera 1?,bjet de 17étude
des caractéristiques &lectriques : rendement du

transformateurs

ese/
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- -

- nambre de phase @ 3 phases.
n

- fréquence d’utilisatis

[/ RHYVER D c CHARGES
SUJET = . ] .
- Calcul et Constructinn d'un transformateur
pour services internes.
DOMMNEES =
Puissance nominalc apparente S = 24300 KVA
Tensiens_ngminalcs @
- enrsulement basse=tensisn U11= 8.5 w9,
i
- cnrpulement haute=tensian Uzn= 15 Ki_
- tension de réglage sur enr~ulement haute=tensign
~
+2x4,5%

-~ connexions : Dyn = 11

i s+ AV e v I j_. - ‘fE-.'!
- refraidiscement naturel dans " hut:ie
- tensisn de court=circuit : Uy = 6,5 %
- pertcs dues a la charge : Py o= 23 K
- pertes & vide 1 Py = 4,5 K

II./



Puissances

L.S_Y

Sc

S, = — Mo =
Mg <
8, =
Sc =

5, = 24309 = 766,666

= 1

% = Tensiens nominales ceg_enr:
2qle= Cirguicements basse=tensi

-

rants ct tensis

e G g Y S W A -n--n—

Puissance naominale apparente
n

éléme

—mn——-—l

ns
- =

ent

| 1&)

nar calannc Sg

¥

namore de chinnnes
3 .
puissance naminale apparente (KVA)
puissance apparente par cnlanne
£ L A
Y KYA 7
u i ecme L!uq.) H
h-—-“-—
QII :

Ces enrpulcments spn® connectés en trianglics
La tension par phase est dnnnée par la relatinn :
e = !l ¢
Ufq Uin 5,5 KY
Uy ¢ tensinan nominale entre phascs
Ugg @ tensinn nominale par phacca
AR AR EnrmgiomgnLq haute c=tensian
cs carsulements sqante c~rnncctés en étaite,
la tensian par phase est dannée par la relatinn

suivante

ae l/



(6%]

u?ﬁ = 4tensian naminale par phaseg
Ke = facteur de phases - Kz { -3
16
Uey = 22 = 8,66 RY
5 V"T—
S

Caurant n~minal de

. B S £ e £ Fad S S T S S S -

ey = == = 139,392 KX
Tl fi_u L: .
A 5¢5
SC : nuissance par dannée

phase (

b
B
o
o
3
]
J
U
UP]
b

ohace.

onrzuiegent Lasse=tensian

caurant nsminal dans le bacse=tensian pa

Ill/
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CHAPITRE! I~

PRINCIPALES DEFINITIONS :

Un trancformateur est un appareil électro-
magnétique statiquej destiné 3 transfarmer un
réscau alternatif d-nné en un autre, de méme
fréquence, avec on général dcs caractéristiques
diFférentes, en particulier, un autre cqurant

et une autre tensinsna

- - -

Le trensfarmatecur sc compnsSc €S ssentielle~-

ment @

a = d’un circuit magnétigue réalisé par
cmpilage et enchevétrement de tiles magnétiques

. - '
isnlécs entre-clles \ nayau ¥

-

1* L

- L e dfun enraulement cdit srimaipre qui re=

c~it de 17 énersic du réseau dfalimentatian,

c - d’un enraulement civt sccandaire qui

reetitue 1’énergic électrigue au néseau qu'’il

I e

- PAur prévenir les eviats de {’air sur I'i-

c~lement et améliorer le refraidissement du
transfarmateur, ~n piacec san Nnyau avec les en=~
rxulements dans-une cuve remplic c’huilcs Ce

1 r

sant des transtTarmatcurs da:

vunl/



Si-la teasisn primairs est-supéricure a

L)
la tensian sccandaire, le transfyrmateur est

dit abaisscur ~u réducteur. Si au cantraire,

ricure a celic du

o

la tensian primaire cst ind

(1))

sceandaire, ie transfarmateour est it élévateur,

2 - GRANDEURE HOMINALES

Elics caractérisent le régime de fonc-
tisnnement-du transfarmatcurs

Cec sont on général des grandeurs indiquées
sur la plaque signalétique.

on appellc puissance nominale la puissan-
cc sbtenuc au seccnhndaircs:
- La tensinn sechndaire naminale est celle
~btenue au sccandaire gquand le transfarmateur

fanctionne & vides

3 - PRINCIPAUX TYPES DE TRANSFORMATEURS :

. Les types do transfprmateurs les plus

impartants sant :

- a = transfarmateur de nuissance (trans-

part et distributiasn),

- -

ie

@

b = autntransfarmateurs,

- c - les transfarmateurs phur i’alimenta=-

tian des graupes convertisseurs statiques,
Q f v

(0]
(6]
(#]
w
(0]
6]
0
Vi)

d - les transfarmatcurs dfc

HT ),

was/



e - les transfarmatcurs de puissance spé=

ciaux ( alimentatinn_des fAUPrS wes )/
f - les transfyrmatcurs ce mesure,

g = les transfyrmateurs utilisés en radin=

techniques

4 - PRINCIPAUX ELEMENTS DES TRAWNS FORMATEURS :

- -

Tout trancfarmatcur sc Compose esscntiel=
lement du npyauy des enrpulemcnts, de la cuve

d’huile et des isglateurs de sprties

A = Nayay 3 s
C’es: |’chnsemble farmant lec circuit ma=-
anétique avec tous les dl1émente faisant partie
de cet ensembleas Suivamt lc type 4e nayau, an
a deux types de transfarmateurs
- transfarmatecurs 2 colannes

et - transfarmatcurs cuirasscsa

-

0 - Enrsulements :

- — - - —— - -~

~

iti Iz la Hals par rap=
sti :

- Selan la dispns
;.)-\i"t él ia B-T-; r:‘ r:l-

-
i

Q

a - les cnrsyulements concecntriques,

5 = les enrauicments alternésa

awel
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Dans " a ”, on distinoue 1

- enrsulements cylindriques en cauches,
- cnrxulements en hélices et variantes,

- enraulements continuss SE&

C - Cuve d’huile 3

UV Gt
Prur les transformateurs 2 ['huile, ta
partic active ( noyau=enrnpulecment ) est plangée
dans unc cuve remplic d'huilec.
En s’échauffant, l|’huile cireule a 17inté=
ricur de la cuve et assure le refrotdissement

naturel du transftarmateurs,

on distinoue trois (3) spries de cuves :
- cuve lisse pour trancfsrmateur de faible

¥

uissance ( _ 30 WA ),

w}
cr

- Ccuvc
qu’a 3.00u KYA ),

0]
0]
=
Q
o

u
Elevée ( ju
=
[

F BN

fi

atcurs 2 refroidisse=

4]

-

ans
on a des réfrigérants rad

ment naturcel adantés aux parnis ce la cuves

Daur S 10.0uv KYA, les radiateurs soant

0
9]
=
-1-)
b ¢

PAY
6]
[

hes poupr transisrmateur de puis=

farmateurs Jjusqu’d 10.0uv KVA,

-l'/
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D = Couvercie_de_cuve et_isqlateurs de az rtie

— = - A S S R - Con S -

Sur ic c~uverclie sant acés
- les isalateurs de sartis HoTw et Bal,
- le canservateur d'nuilz, -

- Jo tube dfévacuatign «2c gaz ( pAur

.
transfyrmateur >10.0.N KVA ja
Cindna i- nroRvateur et i = | - i =
Fntre le censervateur et la cuve, on INS
taile un relair BUCHHOLZ qui- signale tout acci=-

dent dane ie transtprmatecur U sépare le trans-

formateur du réscau cn cas dfavarics

Le tube dféchappement est destiné 3

b

pro=
téger la-cuve contre les dégats possibles en

cas e court=circuit, st par suite de {a forma=
tisn des gaz dans la-cuve ot d4e 1’accrgissement

brusque de la pressiona

E -_Huile du transformateur :

- Afin d’amélisrcr |’'isslement et le re-
froidissement de la sartic active du transfar=

mateur, cette dernizre est placée dans la cuves
c

Cette huilc a plusicurs prop? étés 1
- rigidité diélectrique 20 3 35 KY/mm
- cocfficient de diilatation ~gadumi que,

0,069 % par 4° C,
- capacité calerifique 1790 a 187u W/Kg®

-.-/
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falgrs ces praprités utiies,

deux (2) défauts principaux i

;} températurc A infiammation 135°C mi~

Fnd (0 P z
) sa vapeur Tarme avec iTalr o un melange

on utilise on RUSSIE ie Su¥Tul, ct aux
LeS.Al., lec PYRANOLL en remp!acement de |'huile,
quand en nfutilise pas les transiormateurs 3

SOG.. =

ment plus stablcs ( enlitent cher )

!'.I/



CHAPITRE i

Canditinns_ physiques de fanctisnnement

Des transfarmateurs

1 - PRINCIPE DE FOWCTIUNMNEMENT :

1! est basé sur i’ interaction électro-

magnétique de deux Au-plusicurs circuits im=

mobiles 1’un par rappnrt 3 17autre.

Cansidérans la figure 1 aqui-représente -

lc schéma de principe A’ un transfsrmateur mono=

- . - M .
chasé { le principe est le méme paur un tri-

Al

phasé ).

FIGURE 1 /

ll./




- Si aux barnes AyX de i’enr~ulement primaire
- - - -
~n applique une tensinn sinusaidale-pravenant

d’un réseau de churantalternatif, saus |’ac-

2

tisn du Flux reliant les deux earsuizments,

il apparait dans le secepndaire un caurant qui
alimente lcs récepteurs br
a' x'

C’eet ainci que se rfalise le trans

F - - . . .
d’énergie du primairc au sccandairc,

2 - EQUATIONS DES FMM et FEM :

Seit U1 la vatcecur instantande de la ten=-
v

n
sinn appliqué aux bBarncs A,

apparait deux

- Dans les enrasuicments, i

-z .

churants de valzurs instantanées i1 St g,

s s
ces caurants cngendrent deux (2) FMM,
i My 8¢ 0s N
iy il g Moe 5
La deuxisme 151 de KIRCHOFF appliquée

aux circuits magnétiques est 1

1 i1 + NZ iz = Nl iu

Hl il = -N2$|2;+ N1 by

Hy 2 nombre de spires do {fenrguicment primaire

Ny : nombre de spires de [’cinraulement secondaire

..I/



- Nl iU campnsante magnétisantc nécessaire
pour créer dane le npyau un Tlux de valeur ins=
tantanée ﬁ

c* C°+ le. flux principa

]
3
0]
(¢]
o

par toutes

les spires primaires et secopadairec,

Ce-flux créec dans lc primaire une-farce

électramatrice ( FEM )éq et dans le secandaire

=
2* Sux 4
e Ny, L Sy
1 dt dt
i dﬁ ﬂW}ZU
2 = | -—...——-—& - -
% 2 & di

En aeutre, les forces magnétamntrices (FMM)

N, 51 et N i2 créent respectivement les flux de
4

J

dispersion #_, ot J 2 Cce Tlux sont produits
o

X L L.

par i1 et 1? et cmbrasscent seiiement les spires
4

"

correspondantcss Yu que cce Fiux se répartissent

dans un milieu nnn magadtique et 3 perméabilité
magnétique constante, »n peut admettre-que iles

inductances de dispersinn Lri et L_2 SANt CANs=
ot

tante o

a-o/



i
[
G

i

et ¢g, ies Fflux de dispersian créent aussi des

6‘1 e
!
e 412
et Gk
C o~ = - _ 4
Pé .~
".jt..

deuxidme loi de XKIRCHOFF appli uée au
L q

-

o o

donne

"
=3
=
m
=

ety

+ e, e = jy
1 i§ &1 171
Avec ry récictance dec |fearpulement pri-

maircs

on peut écrire |’éguation sous farme :

+
)
£~
1
et
]
et
o

En remplagant Sy et ep1 An trauve 3

A

Ain g , S ﬁ-gl

U, = it L Al i, ey = + i, P
R 3 ERER I

enrésente |’/encercicment de flux to-

c2] de 17enr~ulcment primaire cré

[P}

par dt et

ees/



9 recorésente |’encercicment de Flux to=

du secondaire créé par g, ot ﬁjz.

En compnlexe :

%F;_ = iy % Ky = Loy

562 SR = Lo

:1 = - :_a - !1 (Z1 + i ’{1) =

- %1 -+ Ti 1 avec <4 = Py + j XI

&2 =4 52 = 12 Zy L avec Zy = rp + § X



ci c~mplique !
dans un ¥ransformateurs D.ur pAarer 3 ces diffi=-
cultés, n»n réduit les deux enrsuicments A un -~

: res, et généralement clcst enrqu=

rc_qufon réduit au primaires

P~ur ccla, on remplace i ’enroulement 2 NZ

spires par un enrsulement récuit équivalent,
(=

ayant méme bpe de spires que | imaire N
yant méme nombre de spires que primai T

- T.utes lcs grandeurc caractérisant le se=

chndaires ct rappartéce au ocrimaire sant dites

sar des lettres pri=
D

LB
i
, 1
= = K = r ! m —
Ez i\ E?« 'E.l Y %
i'-':z

3.2 4= Churant Ié

Tie s !

I
12



3.3.~- Résistance ré

— T P ——

! pl o= I% r‘% dpnec  ©r) = :fd

& on
“ <

-

3.l.a= Réactance inductive de dispersian Xi

X = KZ Ao

2

-~ -

3.5.~ Impédance do [ Tenrnulement secondaire Zi et

-—---—nu-————I—--.—-.---.—ﬂ——-——-———b-—u-ﬂ-—-—----ﬂ-

du circuit secandaire Z;

N ——

75 = ¥ 2

EQUATIoNS DES il ET DES FEi DUl TRANSFURMATEUR REDUIT

L’équatien des FHi4 est :

r
11 Hl + l?‘ F-zl = | Hi

... u/



-2y =

Divisons par Nl

il=—azf+io (1)

Fquation des FEM :

- .. ol [ ] o ; . ;, = ;. l, - .'
U, =-E + 7, 2 =% -2 % U’y
== =i T ’ ]

5 - SCHEMA EQUIVALENT DM TRAUSFORMATEUR REDUIT

i | existe difiérents schimas vérifiant (1)

et (2). Le plus utilise dans l!es calculs cst le

Confarmément aux dquatians ci-dessus le

schéma équivalent est ic suivant 1

A b
: b
TR -
o #ﬂir
53 |
X L




T T

- Camme <dans ua transi,rmateur réduit N2 =
. . 5 i 1 ( =
NI oh peut faire cqineider les deux (2) enrqule=
of

ments en un seul parcauru par

L;
? 2
O | [L-CE i R
\l-_-“—-_-_ ‘_’"*-"- : i—m T l
b I
— i | [T 2
01 | \TJ c
-4 Y o
b r “ :.
R B ] !
l =k e . i 4
SR o
!

b Sl R

tu-/



peut

ur,

- 22 -

-

Dans ce cas la relatian entrc -El et 30

s’exprimer sous faorme

CE, =02z =1 (e +iX )

1 0™ m U m m
[ ]
o 1 -
=
7 Q
m

— - -’
2 =12 .
Ef =€, =14 25 + U3
B2 =2 28+ 1520 =15 | 2+ z;}
o ER . o E
o Z e R
vs = -

i 1
I —_— = +
jl ]2 5 l'U Eu 78477 Z
r m
i
w By =il
1 1
1 LY 1
r [
Zm Zp + Z.2

I.I/



Camme

- 23 =

Uy = -6 +1; 7

cdguatian

En remplagant Ey ~n abtient @

des FhM

: 7
ZZ “+ ZP

on aura ie schéma équivalent en T suivant @
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S - 1 TP e B
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A - Calcul! approché :

DIAMETRE DE LA CQLUNNE

Le diamdtre de la calpnne cet donné par ia

rclatinn suivant

[

a b 8

;" pv_i"al’wr!; c

D= A}U 61% V ey U
ul c® kp

3 : factcur dec csvelfesse { sans unité )

ap 1 canal de fuite rapporté, s’exprime en métres

kp : Ffacteur de ROGUHSKI dc¢ censtruction
( sans unité ) )
~ . . . e . P

k, ¢ facteur d’utilisatinn { sans unité ) |

~

Bc . inductisn magnétique de crétec par colon=

7 . -

ne, s’cxprime en-Tesla

D : diamitre de la cninnne, s’exprime en
mitresa

Démanstratinan dec_la farpule @
Sait U, la tensipn de cAuPrt=circuit
[p ] k = %

Uf la tensian par phase de 1’/enrpulement

Lasse=tensinn j

l.l/
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de cAurt=circuit 3
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Pour les transformateurs 2 enraulemen s

cancentriques ia réactancc <e 2yite est dannée
I

par

Yo

Ur‘f !\-n‘lf_‘.‘ )

o

“ﬁ_\:._._.__..-——-:‘j 2 il :“S Scai
ad 4 i.l

1

avec 3
— 7
S 7 2 ti- D 3 —_—
Cnil = i Ku_ ; 1
)

S5l B sectian dc {a CAlanne
+ : fréquance cn Hertz
Wew 32 tension par spire :
[R5 « nambre <e spires de i’enpraulement orimaircs
" - 1
hi-\r'.."_-'a, 2 il ~ i v s L

2 iro Oy ar i oap | L—l

' = e
u"(?’ N FA ?
. i o -y &
V2~ 11 £ B, RaV

I.l/



uin sait d’autre part que :

S = Ug I_,;1 ( 2 ) puiscsance par celonne

,I er L il 1""-_2: ;- IA

. 5\ i i
De lexpressian ( 1 ) »an sbtient :

. ~ 3 . '
Et 1’cxprecosion { 2 ) devient :
el
P s 7, }
e gl ool

o —hue P g (
el e ‘ Ulp \
g =

& 1A
4L RS i

(8
S
(8]
o
o
]
Q

De {’exnrescion

ia colnnne

e diam2tre

4 )

Ill/



le dia

o

cm

cm

o}
"3
L1

-]

Se ° YA

Tension

- = -

i .
Uka ¢
u, -
kr °
O 2 &

- /‘l. -

N

P~ur une fFréquencc

)

metre de ia colonne devient 3

néactive de court=circuit Upp 3

- — - - m—-ﬂ-——————————--———ﬂ—

e}

02 yh

T Uke

Y I
uq’ e L ¥ Lt'

A

chmposante

c~mpacante réacti

-
i

~ 1
U, = & iuu ou P pertes dues
ka S
. l‘
[ .
54 pulis

2 .3 :
)“‘i2=6f{3¢22

i
=

-
=a

=1

7

u

fa charge

scance apparente nominale
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Facteur de scve!iesse

——— e e -

Ce Fackteur a une inTlucnce dirccte sur la
i Tiematg ~ 4 e 21 "'!“ cat "] tronst ateur
réalisation et le rendemcat du transiyoprmateur,
L% g ! s = ek e b | T ]
oa'ﬁ cst petit, la hauteur de la coisnne
crmmlt rae o e = -~ e a3 LAl - 4=
goralt Craes grandae pav ADEaT AU diam:siire, S
~n aura un trancfarmateour asscz svelte ot inver-
; . . £ ¥
cement, si B cst grend; la hautcur e la chlgnne
" :
scrait petite par rapp-rt au diamstrc.
3 » L — 1
Le~tacicau Tl de ‘a page - daBAnc des
i b . s g o
indicatigns cur-ie an Tanctinn de 12

puissance par cplonne, dc ia t
lement haute=tensinn ct de o
utilisé pour le bhbinage.

Cn a
5o = 756,66 KYA

cuivre,

ﬁ : 3'3“-:‘1,8 s Wit

i!

CnraU=

matériau

clu

B

precnT )
-

2.2

lll/
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1

3 = Canal dc fuite rappertéc :

{a naturce-des enrgue=
lements. On choisit des enrapuicments cancentriques,

o a dt_)nc H

a; + az
ap = 219 + 3
312 : largeur.du cana! de fuitc

a; :% eépaisseur de i’cnrqulement C.T,
ag & épaisseur de [fenrhulcment Hele

- - -

4l
famy
b

(6]

®

t_r

2

3

(¢]

o

2

3

fula

(o]

v}

tf

o

)

@]

2

o

L _1

{0

“

(&}

o!]

o

o

'S

O

3

1

roulement HaTe
s I A
oOn estime al? adu ta

4

I r

]
=

Pour lec transfarmatcurs immzrgés dans huile

a2 15 mm
Le terme @ ay + ag 4
= K VS,
3

] 4

La vaieur de K est dannéc par le tableau T3

de 1la page
K=0,5
a; + a2 4
v,5 ¥ 766,86 = u,5 x 5,261 = 2,63u cm.

3

unh aura denc @

ap = 1'5 + 2,63 == 4,13 CMa

aea/
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Factzur de ROGOWSKI

On choisit une valeur pour le calcul ap-
proché :

= 0,95

1w

Facteur dtutilisation K
u

— e — W S = e

Ce facteur met en Avidence la section du
for fictive cqui participe a la circulation du

flux magnétique dans la colonne

L = K
}‘u Kr g

Ky : coefficient de remplissage fonction du
type de 1'isolation et de 1'épaisseur des

t8les.

Pour §;>100 KVA, on utilise des tdles de
0,5 mm d'épaisseur.

On c¢hoisit une isolation & la carlite,
ce qui donne pour K., d'aprés le tableau T4 de

la page
Kr = 0,97

Kg : coefficient géométrique, fonction du nombre
de gradins formant la colonne et de la puis-
sance par colonne.

Le nombre de gradins Ng est fonction du
diamétre D, pour D é 100 mm, Ng = 4 ; pour D
compris entre 100 et 50C mm, il est de 5 & 95,

pour D allant jusqu'a 1.000 mm, il est de 9 ou 10.

.../



= 93

on choicit H, =-6 gradins, alsrs le tableau
3 g r

TS de la page donne K5 = 0,93

Ku e KT‘ K U,97 X U;93 = Urguzn

(%)
€3

~

Inductieon magnétigue de créte_danc_!a_colgnne Be_:

G [ T - — S e S S S S S D D N S S —

-Sxn chaix est fanctisn de ia puissance
sar calonne, du type de thics utiliséda

on deit tenir coampte dc san influence sur
f‘

ics mertes & vide, le courant dc marche 3 vide,
lce phénamiacs dc saturatinna -
- En:cheisissant: cecs tiicc laminées a fraid,
A0 aura pnur'gc, d’aprés le taslcau T6 de la
page

A ,

B = 1,07 T

Valeur_numérigue du diamstre D de_la_colgnne !

D = 1,0074

a, : 4,13 cm Sc 3 766,56 KYA
3 . 2'2 K'J . vy 9\)2
bs: e 5,422 %

Kp: s 0,95

-I./
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/ 1

|/
D = 1,u674 \< 4,13 x 2,2 x v, 95 x 766,66 x 103

(v,0u2 )* % ( 1,67 )* x 6,422 -

Ber 1,67 T

D = 1;\-'6?‘{3' A 2‘5;959 =2 ';7:7\-’9 Cile

Ti - CALCUL DES ENRVULEMENTS :

1.- Hauteur des enrouieagagg

Prur faciliter le travail de mhntage, thut

om assurant un bsn serrage des babines, et surtsut

oaur diminuer les ¥

4

~rces exiales créés par le -
Flux de fuite qui est impartant et dangercux lnrs
ATun caurt-circuit, an danne la méme hauteur aux

HeTe et BeTo )a

~

deux babinages

- -

La hauteur natée hj de | _~bine 2st dannée

U]

par {a relatinan cuivante :

TT D12

3
/

hg : hauteur de la babine
D12: diamdtre maycn du canal dc Tuite,

3,14
B : 2,2

IlI/



e inati ~ 3 3tre g =
loel.- Détermination du ciamstre moyen V32 ¢

—— i — T ——— - —— -

912 =D + Zaio + 2a1 + a2

aj, ' distance entre la caisnne =t (’enrsulement

bassc=tensiane

Le tablecau T7 de ia page nnus danne ajQ
ago = 1,3 cm
a12 = 15 mm { calculd precodemment )

ag largeur de la bebine bassas=tensian

4.

a; = Kag V= Sc

a4 ¢ cm
Sc : KVA

Kal chefficient qui prend lecs valcurs suivantes :

y
55 si U {35 KY
ir Qr05 Zn S 30
Ka1 1
3 v,45 si Uz, ¢ 11 KV
N\

.../
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=36 =

vn prend Kai = v, 55

4
ai = v,55 VYV 766,60
ay = 2,894 cm

vn aura denc @

Dyg = 27,709 + 2x1,3 + 2x2,894 + 1,5 = 37,603 cm

1a24- Détermination_de_la_hautcur des_sargulements

—— S S S T S

T D12 ! 1,
iy = —> &, = 224237000 53,669 o

P 2.2

Z.-Tension _par_spirc

- e . — - —h——-—

[

»x deux enrpulements

lares qu’'ils ant la méme tensiasn par

c
tiorn maonétique de eréte dans la colnnne
c

tinn utile de la chlanne

£
4]
J

‘.*_

-../
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3.~ Hembre de_spire

3ala- Enrﬁuieggnﬁ

= 37 /=

ela- Sectinn utile de la_cqlqnae
: S K, ]
seetia~n orut de la coisnne
c~refficient dfutilisatinne
— 2
i D
S = A avec D = 27,729 cm.

()
b
|
G2
~
=
~
o
h"‘-\t
~I
(&)
R #]
'
o

Ze24- Tengien par_spire :
1 Soeem = .3
= ‘J 2 Ii 3 30 SCD%

—_ " o . L -G
=Y 2 x 3,14 x 50 x 1,07 x 543,948.,1v

Uesy

} ;
= 2u,158 f/sp:re

1]

enrquiementg

@
2]
)
10
(¢]

Usp 2v,158

Ueg : 3
S L TR e e Ni = 272,84 spire

a.-/

S



5 88 =

3e24= Enroulement hautc- ~Censign Hyp @

U2 Uy us2 us

Ny = = Us ¥’ = — = [y x
Uep &1 H et
0 8 6f
1 i F ) “ St e L) 4 L
iy 272,84 x —t————= 445,59 spires
fod
5,5
r <

4e- Suctinn ot chaix des C:"UCL urs 3

La gé~métric de la sectian-du canducteur;
i = . 2 : oy -
{ circulaire »ru ménlat } est impasée par ies narmcse
Elie dépend de la grandeur iud a sa2ctinna
Les canductcurs sant chaicit dz 2 sprte @
- circulaire si-la sectian calculéds est inféricure
d 1 - - .
26 mm { 1 canducteur élémentaire )} :
- méplat ci la sectinn cst cuséricure & 0 mmz,
r »
{ 1 chonductcur élimentaire j ;
- nlusieurs conducteurs méslats-en paralizle ;
chaque chnductzur d’une sectian inféricure 3
. 2 ) :
5o mm® si la sectien calculic zct comprise entre
50 et 6u mm.
Aele- Densité mayennc du caurant jm ¢
La densité marycnne du churant est définie

par la relatisn suivante :

..I/
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1 g Pic
j'ﬂ = 0’ 15 P
| B 9 D12
DE"( i A
Démpnstratinan 2
Pecirtes inules P

=
R
=3
=
b=4
=5
) e
l\j'
Il
oy
3
b
-
12 s

% £ 0 ~ b caoam
P|] = m f]_ 1 H ._;1 e = /‘1 F \‘{1
= S—’ni
A
i . _ Aoy
Pizg = fo — (282 ) == fz4 V2

Vy et Yy ( mS ) v

A1
E N T e
raulements basse=tensi~n ot naute-tencinne

L!
1

sités de-caurant de fenrsuiement
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TABLEAL T4 Coefbicient de svelfesse 3
Se¢ 3 32000 3 & 2000 | 2000= 200060 2000 =20 000
KvA
¥] 6 « 410 235 B 110
Ky
Beo 3eadgs PBS gt aliCrs a3 2 786
/JAL 19 a 4,45 43 & 449
TABLEAU T2 a4, pour teansforwma bteur 'xmmcraé oloms { Goile

3% 3 & 10 A5 20 35 140 | &o | &0
Ky
Vel 3/6 3,2 12 13,5 24 36 123 245 245
Ky
&, 0,6 + 4 09:42|1:45 4247|2123 658 |A3522 (13522
v ¥
TABLEAU T3 CoefPicicnt K

S 409 A00+ Sé6o #5909 + Séoo |ASoo + 3iSoo

KvA

U A0 10 a 35

Ky

S 0,6+ 0% |04? 0,6 |n¢a 05 |0% & 04

TAGLEAU T4 Coe fRicitnt Je “cmp\issaﬁc K

Teolatiou a fa wrlite

Epaisyeyr de la 3l | Tsolahou cu papia

Crmmn ) ( anvm) { )
0,6 o, 835 8,9t + 0,93
0, 35 0,95 OO 095

093 s o194

o,ZX
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42

TABLEAU T5 h’r} t.oe.#l'c.ieh?‘ de ca;om;_i'r':c

Sc 5 § -5 AS =45 |45+ 5000
KvA
m%r‘ao“v.s 2 & 5 ¢
?x!r::: g g=12 |12+ 1¢ |46+ 51
prachee
Kg 0,%36 0,866 0,0 ©,%930

. ~ A
TABLEAU T6 Induchion Maj\&;hO\vﬂ de crete Be daus 'a wlowme

Se (KvA) |10 50 |35+ 250 |315 6oo [630 + tooo {000

B () Tales fawi- | 4263 4,55 (4552 4,65 | 4,62 469 463 4691464 + 410

wees & Hrod

B (1) Tales flaweir-[ 44 = 435 (At 446 |44 443 | — A3 443

wees a chovd 3

TARLEAUY T7 a, distance enfce wlonue er eurovlewment base - Tensiou

Uq..‘ A 3 6 1o 19 (go 35
v
a, | 65 | 42 |42:45| 1,8 (4722 |LI+23] 3
Cun

TABLEAU T K, Coeflicien b Jes ?en.tés suPP)e;\-\enha;m

S, | do 480 | 6oo |40vo [Aboo |2o0o | Z500 | Gooo |6000 |40 000
Kyh

Koy 4,02 |4025 |105 |Aos [40%F [4035 |408 |403 | 441 (4425




TABLEAU TS

bu 4,56 4{4,?‘ 494 {4,95 |40 226 |€uL |2 63 },g_glafos 3881553 3'.’,!0 G 40 | 4o | G5to
3,05 (4,55 4 95 |53 |53 |59 64l |66 (156|818 g1 | ~ PR TR 52
328 |481 (530 513 1619 | &4 693 |}t 8,15 gfogsi|agdo) _ |~ | — 1= 1~
3,53 15,30 | 542 613 6,64 |6, |50 |9,/3 990 9,5 [4e30|Ate| 12 | — | = |7 |7

390 |52 | 6,11 | 6423120 3,50

g, |823[357 (4080

M40 A% 00

129 B%P| - |- |~

4,0 16,19 |6,68 | 120 339 .13

{ [4 ! I I

736 |9,52 | 1030 | M0

12,00 A% oo

44 %0 4500 [15F0| —~ |~

‘l'zo — —— -— = s

4o |6,65|%1x |35 (15|83

946 40/20 44 99 tz/oo

i500| (€0 {4F1e |17 S0 | —

¢ 3o |t (2 |339]8,%0(32%(939

A
40{!0 4 oo |41,

S0 43 fo

(6 10 [Rho | \F o] - % 20

.10 335 |83¢ |90 |3 [to0

M0 | 41,90 42,0 | 330

W o ll,% 2600|2(50 | ~

3;50 3 A 9/'0‘3 935 /D/!o M 40

M 90 14290 |14 % |16,/0

890 | 2940 |20 (232 | 25

S %0 gfgg 3 3o |40 50 H,Zo #90

2% |13% |4

Do |46 to
"4

230 | 2190 | 23,30 (2570 1255 |

-CIGO ‘3/4?- fo bo [Mbo 2% {1290

4‘!,00 1'5;,!0 46,30 1?;{0

“5,00 20 So

22(0(23% 15,30 3% (29120

6,9 |A060 MLo|4230 4330 |44 00

45,:‘» r6’30 P;?o 43/no

2o0ko ZZ,I‘O

23,10 | #590| 230 235 (350

:}/‘10 %0 £2,60 1330 | 19,20 159

-(ﬂ/'la B o 49100 2040

2_2fo 23/(0

2560 | 2340|2940 |30 3350

8 oo “ZIT:D R 70 I(II{IO lglﬂo 16%0

Fi;so 19,00 |Zo,

15) 22|. (o

139 |%7%

770 33,"30 ‘51;79 3% 364

§ 6o |B20 |20 §0 | )60 | 1360

rﬁﬁo 2050 |27,

o |89

&Y (Ao

29 90| Sfo 3,40 | 36% '35.?.

330 4 % 15,40 tC;éo 1390 | 1S00

%050 |& 20 'Z‘rf"o tf/ﬂo

29,90 30,00

%% (3490 | %20 1050 (124

2jo |Boo |25 |Thio

T oo 3?30

2% | 3% | b0l 3o | £6/

Ao %o u:/gu 1190 |(330 | L2% | 220

e

3240 W30

3:1;6:; ‘rgfo ‘ﬂfia ‘l@,b’o tlf‘

l“{ﬁo |‘}f‘?a 6}33 20% ‘E,Qa Z&ﬁ’o

PATR ) ﬂ;fo 3900 12/?0
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a'}. /
! 1 "
T2 bis
TABLE AU TAp
LR 40 [20 | 30| 4o | ¢o |30 | 30 | 90 |4oo |420 |44o
szf:m‘ 0,64 |08 (09403 424 (444 44y |45, |46k |45 206
Bis [20_ ¢p o(q(, 0,34 [49 (426 1466 [4,6G | 464 (434 4931204 |2 24
norwmy)

ol 2o o/ft, 0% {40l (444 (48 |ZLa1L6Y |30l (364 |4 T 6,25
9. 20- 6o 404 1Aty |42 4 1204 | £40 1284 324 |39 |50 E1G
Aol 2o 0,9 444 1454 1494 1296 13591626 149|556 |304 | 949
|~
“J;:, 20-60 [t ot [434 [434 |2ou |3 14 (334 |44t (506 |53 |24 |8

TABLEAV T4 s ek A
0, (KVD SRR 20 30
Doz (cin) 1 1,4 L e e
Yo, (m) 2+73 3485 S 6~ 1,5




By i ey = =
_._1.- ‘\ A b LY A 4 ,1 =738, 2 \ 2 Ay 5. =
Ny - b4 § 1 YV
e & =t
A J A S
n\. 1 J = :,-_
- i ' !

L’expressinn précédente davient :

2 : ‘
s ) & & o, oo M
Pj=m (£ J5 Sn1 Jd, . Omi +9p Sn2 Dm')

=z Sp
Mg Jm
) Usp
Comme :

1] en résuite :

1i -
;JS:’ ;J.Q

Dyg = diamdtre mayen du canai de Tuite,

atn/



= 45 =

Dyt m
S, & KVA
s L) mmzfm

£
v

Pour unc résistivité 2 75¢C

f75°c = Q,v195 —-j— mmz/m

P, = 23 Kd
Ugp= 2v,158 V/spire
8, = 23uu KVA

312= Ur37 6\)3 m

o’ = [ T € 1
D’apr3s lc tableau Té de 1a page

an a E(L,)!(~ = 1’08

eas/
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Cc terme met en évidence les pertes sup=

plémentaires :

1 23 2v,158
— N " iy =
Jm = 0’16 P 1’Us; P —_3-7-5_3——\)' Y] X -——2‘3'__‘ Uy

4 ,ubv A/mm2

b

Sl l§g1 = 139,392 A
Jm

5 139,392 %

Sn1 = = 34,417 mm
4; OSU

he242+=Scction du conducteur de {’cnirqulement_HT.

72 ]
S.2 = — lgg = 83,529 A

I

88,529 = 21,359 mmz
4:05U

l../
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4a3e= Farmecs de la_sectinn des canducteurs

En fancti<n de la grendeur de la-sectinan
calculée, ~n chaisit des c~ncucteurs narmalisés

ui répandent aux éxigences doc narmeses La scc-
8]

ti~n narmaliséc cet chaisie “dans ie tableau T9
de la page
A.3a1.~ Enqu: cment Casse=tencSiaiie
oy 3[‘ ll; ? —~ vil .r-t o Awm e
On a O, = JS4/4 mm , ©C quil ¢st superileu
6 mm

b adaiin —En.auuomcnh hautc=tens

- —— -

On a S22 = 21,859, ce qui est supérieur a

6 mmzn

On utilisc un cenductcur miplat nagrmalisé
1,90 mmz avec lcs cdtés a x 3,80 x 5,90 mm
bale=ilsalatian des Eznductzu?s
- Les cancducteurs méplats sAnt isniée avege,
s~it du vernis, s~it avec des rubans d’épaisseur

(o]
~
C
(&, 1
=
3
0
ooy
(o]
-
=i
o
=
=
.

meilleure rigidité éloctriquza

aas/



a_*

L’épaisseur de |’isalatiogn dépend de ia

sectinn du canducteur et de la tensinn par spirce

Le tableau TiQ0 de la pagz neus dannsc

!"lSqua'tiqn.

ﬂ.&.l.—Enrnuiumcn+ basse=tcnsinan &

4 alia2

g S S U S ks S B S S S St S S S D S S e

Sni = 34,80 mm2 .? ©ig1 = v, 84 mm

Slans 3

ai = a + Sisi = 3,80 + v,8 = 4,64 mm

bi =5 + Sisl = 9;3\.’ + U,84 =1u,1¢'§- mm
.~Enroulcment hauts=tensisn SisZ :

Sz = 21,90 — ez, 6:c2 = v, 84 mm

Le conductcur #snlé aurs pour dimensinns &

ay =@ F b g = 3,80 + v, 8d = 4,5 mm
'/i = b + Eisz = 5,9 + ‘JIB"'; = 6r7‘{':‘ mm

--I/
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5= Chaix_du_type dlenrgulement :

On chaisit des enrsulcments i galettes psur

F o -
6. = Espace ~ccupé par_les cnraulements @
-y ey S e S S - - “—-_--—_—-ﬂ-_- - S
641a-Nambre o galettes et _de_spires_par g ette
--‘-ﬂ---—-— —-----ﬂ—-_“_“-—_—-—ﬂ- - -_—-ﬂ-

Selele-Encguicment Sl.

Le n~mbre de galettes =st calculé 3 partir

= nhlw—x—- hgot ot { N i) hetp + ( 0,5 _;_'_ 1;50111)

hepgt Rauteur de la soire { Janc de la galette }
s |

.

hel : représente le vide cntre deux galcttes suc=

IlI/



“gl
hsﬁl * Lot
536,69 + 5,85 - 1u
Mol ,
1Uf14 + 5:85
r I
T 532,56 = 34 calettes
9 15,99
un prend @
hep ¢ 5,85 mm
hept® by = 1u,14 mm
hg 536,69 mm
une telérance de 10 mm
Nembre_de_spires_par_galete oy
?11 I
; 272,84 & .
ﬂgl = St = 734 - = 4,02 spires/aale

6a1.2

hg + el - {u,5 _g_.1,5)

.—Enrouiugent_ﬁz :

HB + hcz - {0;5 ”j— 1:5)

ﬁg_z':'

i

Aopd + ngg

5,63 mm

. ' —_— n"
LZ = 6,74 mm

536,09 mm

.../



532,32

3

,
- _. =sttes
.gz 1}3'\)3 a+ 'ttr‘a.

Jh prend n = 44 gaicttess

Le nembre o spires par galette:

v

W2 =
5‘1,:32.

on dait tenir compte des snires
dannant 2,5 %
Le nambre de epires maximum est
Ng = 1,025 llg = 1,025 x 429,59
vn ebtient 3
v J 2
_feleN g o&  —
‘“"[-.T‘: : 1. 3 10’ v
n L
un nrend 1u spires/gaicttc.
6424~ Largeur_des bebings :
i }\'.‘I*-\_{.{, s
e HiL | e < . | | =
l [,] { | K \
RS RS
N — ,.\/—..__.—-—-’ ‘ l ,. \
\ e i
A 4% 1% f=q B = A Vi '
) 1 ‘ G By
|
N 7 & .

12,37

Wgz :
de réglages

= 44v,32 spircss

I../



s )

a; . lapgeur du ceonductcur avec isalatiag

§
L

= nembre de spires par calette de 'enrqulement

E.1 =3 mm ot 3£ = 4,64 mm
o, = a’l bl = (g -1 ) 6 _+
“1 1 "9l L cx

a, = 4,64 x 9+ ( 9-1 ).3 =41,70 + 24 = 65,76 mm

6.2.2.-E9PQQUP de la bLabine HT :

S el S L e e O G P A S A S S e O B

On prend 8.3 = v, coet snraeusenent est bien

c
- - 1 [ & )
immergé dans huilca
e ool A8 s A A s R e 1
y s = 44 w LAoad = nleL Y
<2 9 VA FRY R r P L Mile

3 - DETERMINATIUN DEFINITIVE =

T - CRAMDEURS DES EMRVULEMENTS =

La= Enrauiomant Sasse=tonoian 8

— —— — -

| A e 1- B ]
= ppauceur sk enr~Aulementcs &

-
fus
|
=
3
ety
-
+
—~
=
0
et
1
oy
ot
0
i
-
ek
Q

app = 34 % 1y, 14 + 33 5,05 + 1u = 547,81 mms

l.l/



- Nambre de galettcs :

- Nambre de spires @

Hq

- bspl

17,97 x 1

' . i) 3 A N
- Induction magnétique de erfie par colsnne

+

- Larocur de la belrine ay ¢

- Canal de prefrsidissement hey

- Distances entre spifes succeosi

50‘5“‘1'3; 648

4

81=-'3mm

c

P

'
-

16}

==
9
U
=t
|
s
i
[y
|
wfcn
[ 5
} C
Il
iy
~I
-
0
~J
<
B
0
U
]
(0]
[47]

N
B 8

=1,48 T

ees/



- Hautezur e |

]
4]
ot
-
W
b
]
o
[y
=0

b = ¥ = “
hgpr = b3 = 10,14 mm

)
o
oy

« Dimensiens du conducteur méniat

-~ Enaisseur de |7iselatinsn 5i~§ :
Sinl = 0,84 mm
p )

. - 1

- Scction narmalisée du conductzur
= 24,80 mm
- Courant naminal 1pq 3
!{—‘1 == 139:392 A
- Jdensité de cAurant J1 :

139,392

2mentaire

b1
1y = P

34,80

2¢ = Enroulcment hautec=tencisn :

- -

- Nambre tAtal de galsties nyp @
] _‘2 = r’;,“}. ~a i C-"tcs

eue/



- Hembre d

Lz

nemor

= Po

i
w1

¢ spircs par galette

P

= 10 spircs par galecttc,
e total de galettes ast

; s .
i 2‘!5% 5’192 's+2r5%f =R

1]

n'_!z {-275%) =

/N = 418:85

r
r

N2

rinarti

i0

("2!5 /9
iv
é7initive, an a :
ur 2,5 % ngp = 44 galettes
i chacune
i‘l' — i * *l_;‘_ =
2 ¥} b
" 1
ur 0 % Ngg = 43 galettes

c~mme suit

442,959 gaiettes

v,975 » 429,59 = 418,85 spiresa

= 41,885 galettes

spires

ses/
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i

Seea

sla

Epaisscur de {’iso
B2 = 0,84 mm
Dimensions du C€)0C
ad = 4,64 mm

i

. T

gé = &, mm

nducteu

Churant naminal ‘fz :
’2 80' ,_}23 A
Densi de churant J, @
)
P> 88,529 2
Iy = == = 4,04 A/om
S.2 2L
- CARACTERISTIQUES ELEC QuUES ET MECANIQUES DES
ENMRQULEMENTS =
Enrouicment: _bassec-tengion ¢
-Résistance éicctrlguo_jg_iiggfggiﬂmbng 3

o~ récistivitd du
%)
{75°c = 0,v1i85 [4f

iy @ langucur moy<
[
3 o
.';-'I = J_') =
L C:A*JA.

sas/



o

@
=L

o

il

277,909 + 2x13 + 65,76 = 36

b - Qe Fl 0 w0
= T\ Dmf = 3,14 = 263,85 = 1153,1¢ mm
f iy okl RS
v langusur dfune coircs

1y = Hy Ihg = 306 x 115819

Il
LN
i
-
s
C
e
=

g
1

1 . - - ) ~ = - = .
Le paids du cuivre nnt3 par by est le suivant

= densité volumique cu culvrs

( Kg/dm3 ) = 8,9

(m) S, en mm&

-3 109,766 Kg

ok
C
li

= 8;9 b 35/-}:405 x 34r8U

.Il/

am



dighiy B Gl EvaE

Le poids du cuivre total est égal a 361

33, = 3 x 109,766 = 329,258 Kg

1

1.3. —Pertes actives dans_les bobines basse-tension Pcuq

un détermine ces pertes en faisant la somme des pertes
jpules des enroulements { 3 enroulements ], des fils de con-

nexions et des pertes supplémentaires.
Ces dernieres sont dues &4 1l'effet péliculairen ( effet de

Peau ) du courant alternatif.
Gn peut écrire :
Pcut = Pj1 + P31 + Pgp1
Pcul ¢ pertes actives totales

Pj s pertes actives des enroulements

Pgpt ¢ pertes actives supplémentaires.

1.5.9. — Pertes_joules des enroulements

el B [ 1 2 = .
Pjﬁ =2 3r1 1%1 = (J,595 x | 139,392 ] = 11.560,92 W

1.3.2.- Pertes joules des conducteurs de caonnexion P31 :

2
] P
Pj1 Rcunx IF1

Rconx représente la résistance €électrique totale des conducteurs

de connexion ( pour les trois enroulements ).

Iconx = 14 hgq pour un branchehent en triangle et une section égale

4 la section du conducteur des enroulements ( Sn1 X
Toprsy ® 18 %.10,5478 = 73609 fiw

sinl




L]
TCahlix 7,669

Ry = —225 < 0,0105 x L590— — 4,20 1,7
Sat 34, 0

1.3e3e~Pertes_suppiémentzinrgs

- — — ——— - ——

s pcertes sont traduites par ume ma jaratian

-
]

nductcurs c¢n caurant alter-

u . 5

s
Pilz représente les pertes jrulcs des canducteurs

) - i b
( enr~ulemcnts pius cHrnnEXIAN

a : iargeur du cenductour nue

B

b 7 -.r’ L] { I,
\/\ { = { -- 2 e } 0 ) S i i
hg 24

..-/
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. el
hF s hautcur de la fenZtre

ngl: nombrce de galette

w =2V f pulsation prur ¥ = S0HZ ———j’ w = 314
}%ﬁ = 4TT10-} H/m
By 195N 2

Ld

hp = hgg + 2 142

I g est ﬂanné oar ie tablcau Tilide~la.
v

page
502 = 5y mm
hF = 548,55 + ivv = &48,05 mm
T AN e T NTmar
4 =(3!}X gl = ¢ A Jdf ..6 )

1 648,65 2 x U;ui98.1u"
| {1y = 70,17 o
| _

25 i T L 4

l KgRg = 1 + Zo=ope 79,17 = (3,8elv 3i]

S

Kle = 1:‘-’45

e = AN 3% e ) Wi
Poyp = 11 644,27 + 523,99 = 12 168,26

I../
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2 = gnrauicmcnt_hﬁutu-tenslgg :

Zele= Résistance des enrauicments 32

Doz =D * 2210 + 2012 + 201 ¥ 2
Dp2 = “iametrc maycn d’unc spire T

Yz = 277,09 + 2x13 + 2x15 + 2x565,76 + 46,4

Dp2 = 51i,ul mm = yu,511 m
<t el
lnz =1} sz = _‘_réu.{j.b m
1q2 : lengueur moyennc d?unc apire HT

g 1 inngueur de {’enrruicment HTe

by = Hé bon = 1,6045 x 4du = 7u5,98 m

a1
50

D Q,uvl95 x 7/u5,98 = ., 608 O
21,90

3?“2 =3 x u,ij.S __\}_ = 1’8(35 -»('__.

wes/
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Z2e2e= Paids du matériei :

- T S S A S T S T S S

3;2 =01 12 Sn2.10

o
]
00

-
\O

r\a

-
0]
W
©
|
(6]
.
o
ol
o
3
J

2e3e~ Portes actives

e S P S S —

2.3.1e=Pertcs joulecs dans

705,98 x 21,%eiu"

~3

F'é
s {3) enrsulcments

Z2e3e2= Pertos_ Joules

< 0,528 { 88,529 )% = 14 765,63 W

27 B R
- La lanaoucur de cannexian paur un Erancheme:
. ok 5 Pl i £ Gt
2Tl i cst esoiIme 1 7,_} r‘-’_;?‘
b = 708 %.0,548 = 4,1l w
g 4
. ...f..j'..L_I*...l."_..-—- . Z
Y e 0,ul95 = L u,uudb L
fr i ] O
AL;/\J
A o A it
PQZ = u,uu36 x { 23,52% }® = 28,88 W
(%)

dans loo canducteurs de coninexign

—— - — — e A T S T g e e Sl R U B S g

nt &n

ses/




"3

@
“J
i

il

il

e

31434x3,14 v

+ 14765,63 = 14 794,3 4

i
o

ZXU:U195.1u-5

2,79 3,8u.10" )%= 3,03548

.nn/



Les pertes actives dans les enroulements HT sont :

P o =P. +P' +P

jo j2 sp2 = 14.794,3 + 523,71 = 15.318,01 W

cue

3. - Pertes joules dues & la charge :

Ces pertes sont données par la relation suivante :

Pk = Kpk ( Peut + Pou2 )

Kpk est un coefficient de majoration gui met en évidence les pertes
supplémentaires dans le circuit magnétique et dans les parties

mécaniques.

ka = 1,08 ( estimé auparavant L
P = 1,08 ( 12 168,26 + 15.318,01 ) = 29.585,171

Soit : P = 29,68 Kw.

III - GEOMETRIE ET CARACTERISTIGUES ELECTRIGUES DU CIRCULT MAGNETIQUE :

Le circuit magnétique est réalisé & 1l'aide de t8les d'acier

isolées d'épaisseur 0,5 mm.

1°) Longueur de la fenétre Lf :

De la figure &) on tire la relation donnant Lg

-
i}

F 2 ( 8,5+t 8 * a2 +ap ) + avp
L =2 (1,3 +6,576 + 1,5 + 4,64 ) + 1,4

ool



a.. est estimé d'apréss le tableau T11 de la page

22

2°) Hauteur de la fenétre :

hg = hgp + 2102 = 548,65 + 100 = 548,65 mm = 64,865 cm.

3°) Longueur entre axes de deux colonnes successives lgg @

]

l|:+D

= 29,43 + 27,709 = 57,139 cm

—
0
0

|

4°] Section de la culasse :

La section de la culasse ecst 1,15 fois plus grande que la

section utile de la colonne.

SJ = 1,15 SCDl

5., = 543,648 cm

col

S5 = 1,15 x 543,648 = 625,195 em®

-7



~

5°) Induction magnétigue dans la culessg Bj :

Le flux étant le méme dans le circuit magnétique, on a alors :

~ 3 :\ S BC ECDJ.
J
B .= —f— ..ll@._ 1. 28T

6°) Géométric de la colonne :

J
La colonne esst formée de 6 gradins.qu’ n L(lpghijfbek/
La section de la colonne cst définie par l'assemblage des

paquets de t8les formant ces gradins.

5.1.— Largeours docs gradins 1gi [ 1.2,3,4:5;6 )

D = 277,09 mm

Les formules employées sont empiriques

1g9 = 0,960 D lg1 = 266,00 mm
1g2 = (0,885 D lyo = 245,22 mm
193 = 0,775 D lg3 = 214,74 mm
lgq = 0,631 D lga = 174,84 mm
lg5 = 0,466 D lg5 = 129,12 mm
146 = u,280 D lgg = 77,56 mm

sarn)



6.2.~ Hautcur des gradins :

Le Théoréme dc PYTHAGCRE nous permet de calculer les hauteurs

des gradins. En effet, on a :

h . =V 2 ;

gd D™ = 149 i=j=1,2,3,4,5,6
fgl = Vig= - i hgq = 77,60 mm

"2 = VP -1, hgp = 129,01 mm

Ny = VYo% - g hgg = 175,11 ma :
"t Vo1, hgs = 215,45 mm

hgs = V p2 _ lgs hgs = 245,16 mm

g6 =V p% - 16 hgs = 265,0C mm

svef



7°) Géométrie de la culasse fig. c

La section de la culasse est guadrilateire de cOtés hj et 1j

respectivement, la hauteur et la largeur.

7.1.= Largeur de la culasse lj ;

La largeur de la culassec gst égeule a la largeur de la t8le la

plus large du noyau 191 ( ou hgﬁ ].

1j = lg1 = 266,00 mm

7.2.— Hauteur de la culassc :

3 . = . . = 325
&J hj X 1J aveoc SJ 625,03 mm
hy = 2221 - 235,03 mm

266,00

£°) Hauteur du circuit magnétigue :

D'apres la figure a), on a :

hem = g + 2 hy = 546,65 + 2 x 235,03 1.118,71 mm

hCITI = 1-118,71 mm

9°) Largcur du circuit magnétigue lgm :

1.415,87 mm

]
]

Icm =D+ 2 1 = 27,709 + 2 x 57,139

]

1,419 m

ees/
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Bl

I - EFFORTS ELECTRODYNAMIGUES SUR LES ENROULEMENTS

En vertu de la Loi de LENZ, nous avons des efforts électro-

dynamiques suivants, sur les enroulecmecnts BT et HT.

A

¥ -~
{ R, I S ——
a""\ -~
. 49 O
(an".n.\._:) = 1
RT iy
1
| L s S

HK = Force éloctrodynamique
HKg = Force électrodynemique axiale
H{y = Force électrodynamique radiale.

I¢1. = Courant de court—circuit :

Le courant de court-circuit est donné par la reletion :
ikmax =V 2 Km Ikdim

-~ w12 .ﬁ e m————
Km ¢ coefficient de crétc Km=1+0C ~ ( )

Ikdm ¢ courant stationnaire de court-circuit.

ool



"‘L-l'l
(N
I

En supposant gue lc réesau’.cst de puissance infinie, le

courant stationnaire est calculé par la relation :

Ini r 1 - Basse-tension
Ikdim =~ i=1,2 J

k ) 2 = Haute—~tension
J

I.1.1.— Courant de court-circuit dans la basse—tension :

T (| S
K= 1+8  TBA2 T_ 4 o
dac m e IEE o a0 o 21 40,49
8,5

by = V2 x 11,6138 x 2.144,49 = 4.893,54 A

T.1.2.~ Courant de court-circuit dans la haute-tension :

Ky = 1,6138

)
ikdim = ~§§f§gg— x 100 = 1.361,96 A

ikmaxZ =vz2 x1,6838 x 1361,9 = 3.107,93 A

I.2.— Forces électrodynamiques

z) Forces radiales :

- . 2
6,4 ( Ni ikmaxi )T Ini Kp .
Fri = 10 (K
Agi

g )

Ky = coefficient de ROGOWSKI Ky = 0,95

i
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b) Forces exiales :

a
r
Fai = Fri
2 hgi
ap = largeur du ccnal de fuite a, = 80,0413 m
hBi= hauteur des enroulemants i =12

I.2.1.~ Forces radiales

I.2.1.1.~ Fpq sur l'enroulement BT

r‘ —
. _ 6,8 (306 x 493,54 )" x 1,15818 x 0,95 .10 ja i
4 0,54761
5
2,882 107 Kgf
T.2.1:2.— Fr2 sur 1l'enroulement haute-tcnsicns
S
o Es < -
Fonie 6,4 { 440 x_3107,93 )~ x 41,6045 x 0,95 , ~8_ 3,324-105Kgf

0,54865

I.2.2.%.Forces axiales

T.2.2.1. Fgq sur l'enroulement basse-tension

= 5
P 0,0413 _ 2,882 x 0,0413 107 _ 10,87.103Kgf

i 2 x 0,547 2 x 0,547

s/



Ta2e2s24 EQE sur 1l'enroulement hauvte-tension

. 5
0,013 10 e
= —_— = = £

I.3.- Efforts Unitaircs

Un connait maintenant les forces axicles et radizles.

L¥effort ynitaire est le repport de la forcc sur la surface ol elle

est appliquée.

Les bobines basse-tension sont soumiscs a une compression,

et les bobines haute-tension & une cxtonsion,

T.3.1.1.— Efforts Unitaires radiaux :

F
Goiths ri A
ri Si =
54 en sz

Gri &N Kgf/cmz

seel



e T e Enroulement BT

Bﬂ =

w
-
i

2 7 N,

w
—
I

Br1 7=

Fr1
S1

8n1

2T x 306 x 0,348 = 538,74 on°

5
2,888 MUV, 43 . 107 Karfen

668,74

I1.3.17.2.~ Enroulement HT :

Bro =
S, = 2T Né
52 = ZHTT—X

Fr2

Sroe 10—2cm2

440 x 21,90, 102 en®

. 2
52 = 605,14 cm

Grz o

- 32324 42 _ 5 49, 16° Kgf/on®

6US,14

1.3.2.~ Efforts unitaires axiaux :

By =

Fai
“‘. = 3 o B
01 == Dml dg
51

snef



1.3.2.1.— Enroulement basse-tension :

51 = Dm1 a1
Sq = 36,885 x 6,576 = 242,55 cm®
Boq = —82 4¢3 - 44,65 Kof/on®

242,55

1.3.2.2.— Enroulement haute-tension :

FaE
Gep =
o o
2
S, = Do a> = 51,10 x 4,64 = 237,1 cn°
2 = Uy 82 = ’ ’ = ’
8y = —12422“——. 103 = 52,8 Kgf/cm2

237,1

Vérification des efforts :

Le cuivre admet un @ffort 8yg = 700 Kgf/cme, et on voit
que les efforts calculés Bpq, Gpoy Gaots Ga2y restent inférieurs
a Bgge

Les bobines résistent donc aux forces électrodynamigues.

II - VOLUME ET POIDS DU TRANSFORWATELR :

Vi = 3 Ly Shi 90 [ En? )

1i : longueur totzle de 1l'enrculement

Spif Section de l'enroulement.

coel



IIe1+7.— Volume des enroulements BT ;

Vi =31y Spp e 107
| =3 3
Vy = 3 x 354,405 x 34,80 . 107 = 36,40 dm
I1I.1.2.~ Volume des enroulements HT :
Vy =31, 802 « 10 =4
o 1 A g 3
Vo = 3 x 705,98 x 21,90 « 1C ° = 46,38 dm

Le volume occupé par le cuivre est égel a :

- o 3
Vg, = V4 + Vp = 35,40 + 46,36 = 82,76 dn

I1I.2.~ Volume occupé par les colonnes et les culasses

II.2.1.- Volume occupé par les colonnes @

Veal = 3 Scol hcol

Scol ¢ section de la colonne
hcol ¢ hcuteur de la colonne

hcol ¢ hf ( hauteur de la fenétre ).

Vogy = 3 x 543,646 x 64,865 = 1C5,79 dm>

I1.2.2.— Volume cccupé par les culasses ( coins compris ) @

Vj =25 (aD+2 1 )

3

Vi = 2 x 625,195 ( 3 x 27,705 + 2 x 25,43 ) = 177,54 dm

J

ouef



Le volume du circuit magnétigue est donc :

V = Vggl + Vj = 105,79 + 177,50 = 283,33 dm°

II.3.~ Volume de le masse décuvable :

Le volume représente approximativement le volume minimum
de l'intérieur de la cuve., Un estime une majoration de 20 “%

de (v + Vg, ) reservée aux autres cccessoires, ( exemple :

accessoires de serrage o

Vdecu = 1420 ( V + Vgu )

1,20 ( 283,33 + 82,78 ) = 439,33 dm°

i

Vdecu

439,33 dms

Vdecu

II.4.~ Dimensions et volume de la cuve

I1.4.1.— Dimensions de lo cuve :

Des figurss 1 et 2, on tire les relations donnant la
longueur A, la largeur B et la hauteur hg de la cuve.
On ne tient pas compte des ondules ; on les étudiera par

la suite.

A =2 1lgc + Dex2 + 2220

esa/
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he = hem *+ Njo + hjf

-

ol
Dex2 est le diamétre extérieur de 1’enroulement HT ;
200 1la distance entre la surface extéricure de 1'enroulement HT

et la face intérieure de la cuve.

Les valeurs numérigues des termes aggy hjgs hjf sont estiméss

d'eprés le tableau T12 de la page

On choisit :

asg = S0 mm
hju = 300 mm
hjf = 4U mm

Déterminons le diamétre extérieur Dgyxe de la bobine HT.

Dexo = Diz + 2z2 o©OU Djp est le diamétre intérieur

Dizg =D + 2490 * 291 + 2242
DiZ =27,708 + 2 x 1,3 +2 X 6,576 + 2 x 1,5 = 45,461 cm

Dex2 = 46,461 + 2 x 4,64 = 55,747 om

a) Longueur de la cuve A :

A =2 109 + Dgx2 + 2520

A =2 x 57,135 + 55,741 + 2 x 9 = 188,019 cm

b) Largeur de la bobine B :

g = Dexz o 2&2[}

m
1]
n
(&)}
~J
~
—
™
X

9 = 73,741 cm

owsl/



c) Hauteur hg 3

h. = hgy + th + hjf

h. = 111,87 + 30 + 4 = 145,87 cm

Volume de la cuve sans ondules

V =Al8nh
cuve c

18,80 x 7,37 x 14,58 = 2U20,14 dm®

UCUUE

11.4.2,— Epaisseur des parois :

Les parois de la cuve doivent résister & la déformation qui
peut &tre causée par l'augmentation de la pression lors d'un
court-circuit.

Un estime les épaisseurs des différentes parois d'aprés le

tableau T13 de la peage

Cn choisit les épeisseurs suivantes :
pour le fond, Df = 10 mm
pour le couvercle, Dg = 12 mm

pour les parois latérales Dp = 3,5 mm

II.4.3.~ Dimensions et nombre d'ondules :

Pour améliorer le refroidissement, on donne une forme

ondulaire pour la surface latérale de la cuve.

soinf.



37

TARLEAL TI2
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<20 Z2oo + A600 6s A50 = 300 Ve
2000~ 10 Ooo Fo AS0 +~ 350 Zr
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200 =~ 1600 15 450 + 300 Y
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Les ondules sont des ailettes. Pour ces ailettes, les

indications générales sont les suivantes :

a) Le

tminimum = 40 mm
Coinimum = o0 ™
Bninimum = 30 mm
Crhinimum = 10 mm

Un choisit :

t=b + & r =6 mm

périmétre approximatif d'une ondule est :

P b+2g + Il r

ond

Pond = 30 + 2 x 300 + 3,14 x 6 = 645 mm

sesf



b) Les ondules n'occupent pas toute la surfoce des parois ; on

harmonise leur hauteur par rapport & la cuve :

h

o =he = (200 + 50 )
he = hgy + hse + hjo =1116,7 + 34U = 1458,7 mm
hg = hauteur des ondules

hg = 1.458,7 = 250 = 1,208 m

c) Nombre des ondules &

Soit n1 le nombre d'oundules de la longueur

Goit n, le nombre d'ondules de la largeur.

oc-/



4c
B 737,81

= 18,43

3
n
J4-
—
|
ct
!

ac

ITe4eds= Volume des cndules : Vg4

= 46 oundules

n2 = 18 ondules

Pour simplifier les calculs, on assimile la surface de

1'onduls & un triangle [ voir Figure 3 ).

. ..S.Be g .
Sond = = cg
2
] = 300 x 1L = 3,000 mm2 = 0,30 dm
ond " s

Le volume de l'ondule
VDnd‘I
Le volume total est Vg4 @

vV =2 (ng + no ) Vopgq =2 (46 +

ond

Vond = 453,87 dm3

18 ) x 3,624

IT.4.5.- Volume de la cuve ( ondules comprises ) Vgut @

Veut = Vouve T VDnd

Vouve ¢ volume de la cuve sans ondules

Vong ¢ volume des ondules.
. L= 3
U0ut = 2020,14 + 463,87 = 244,01 dm

veo/
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I1T1.5.~ Volume de l'huile Vhw

Vh = Vout = Vdécu

V,, = 2484,01 - 439,33 = 2044,608 dnm°

TLaGz BOldali: mawss, &
I1T1.6e.1.= Poids du cuivre :

Gou =% cu X Vou

‘é densité volumique du cuivic

cu
Neu i &9 kg/dm”

Bgy = 849 x 82,78

Ggy = ?36,742 Kg

IT.6e2s= Poids du circuit magnetigue Ggp

m

bom = 6 cm X Vem
cm ¢ densité volumique des t8les du circuit magnétique

V gm ¢ volume du circuit magnétique

-

D op = 7465 Kg/dm"

Goy = 7965 x 283,33 = 2,167,47 Kg.

to-/



IT.543¢—= Poids de l'huile :

G, = S hxVh

Iﬁ L ¢ densite volumigue de 1'huile
( u,9 Kg/dmS )

Gy, = 0,9 x 2044,68 = 1840,21 Kg

D'ol finalement, le poids total du transformateur sans la

cuve, couvercle, isolateurs, etCe.. ( poids contenu & 1'intérieur )

Gti = ch + GCm + Gh

1l

G 736,742 + 21G7,47 + 184L,21 = 4.744,42 Kg

ti

IT.G.0 .~ Poids des parois :

Volume des parois latérales

- Volume des parois de la surface occupée par les ondules :

Voond = Pond 2 ( ny, + N ) hg Dp

Pong ¢ Périmétre d'une ondule ( dm )

h : hauteur d'une ondule ( dm )

o

Dp : épaisseur de la paroi ( dm )

2 ( Ny + N, ) : nombre d'ondules

Vv = 6,49 x 2 x [ 456 + 18 ) x 12,08 x 0,035

pond

Vpond = 351,22 dn°

-n-/



- Volume des parois latérales lisses :

rsu 2(aA+B)+200x2(A+8B fj D
= J = + + .
Vpl L‘ X X \ g .
LI ., , : .
vpl = ([ 8S0x2 ( 168G,1S + 737,41 ) + 200 x 2 ( 1880,19 +
237,41 ) x 3,5
V., = (261760 + 1047040 ) x 3,5 = 4,58 dm
V ., = 4,58 dni”
pL

- Volume de la paroi du fond fo

D. = 10 mm

d £

of A. B DF

(am® )

18,8 x 7,37 x 4,1 = 13,85 de

fo

- Volume des parois du couvercle :

ABDg D = 12 mm

Vpc C

Voe = 18,8 x 7,37 x 0,12 = 15,62 dm®

Et finaleinent le volume total des parois du transformateur :

+ V + V

v =N pf pc

tpr pond * Upl

= 351,22 + 4,58 + 13,85 + 16,62 = 385,37 dma

<
|

tpr
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£n utilisant de 1'acier de densité volumique ‘

3
X o = 78 Kg/dn

le poids des parois Gpr gst égal

6 = X xV__ =7,8x 385,37 = 3.013,68 Kg

I1.6.5.- Poids total du transformateur Gtr :

En estimant le poids des traversées, du reservoir d'huile
et d'autres petits accessoires électriques ( relais see ), a
300 Kg,

Le poids du transforiiateur est égal a

Gy ™ Bti + Gpr + 300

G = 4,744,402 + 3,013,068 + 300 = 84U58,1 Kg
Soit

Gtr = 8,58 Tonnes.

---f
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I - CIRCUIT DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR ET ECHAUFFEMENT

La chaleur produite dans les matériaux =ctifs du trans-
formateur par les pertes dans le fer et dans le cuivre doit
franchir des chemins plus ou moins longs avant d'atteindre la

surface refroidie.

Notre transformateur est 3 refroidissement a 1'huile, la
chaleur doit étre emportée essentiecllement par le courant

d'huile et cédée aux parocis de la cuve (voir fig. 1)

D'une maniére générele, lz chaleur est transmise de la
surface émissive a l'air ambiant par rayonnement, conduction

et convection.

Dans notre cas, seule une psrtie minime de la chaleur

arrive directement, par conduction sux parois de la cuve.

Par 1'effet de 1'échauffement de 1'huile dfi aux matériaux
actifs et de son refroidissement le long de la cuve, s'établit
une circulation d'huile. La chaleur est emportée par cette
huile gréce a 1'élévation de température de la source de cha-
leur par rapport a l'huile et d'autre part par une chute de
température entre 1l'huile et les parois de la cuve. La résis-
tance thermique de ces parois est trés petite, et donne pmati-~
quement la transmission de chaleur par la surface de la cuve
a2 1l'ambiance au lieu par convection et dans une moindre mesure

par rayonnement.

La figure (2) montre 1'allure de la répartition de la tem-
pérature aux surfaces de la source thermique dans 1'huile et
le long des parois de la cuve. Les températures croissent de
bas en hazut et diminuent de nouveau au voisinage des surfaces
horizontales supérieures limites qui dissipent également de

la chaleur.

.../.
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On voit qu'a pertir de l'angle infeérieur de l‘enroulemenf
1'élévation de température de 1'huile et des parois diminue
rapidement vers le fond de le cuve. La cause de cette chute
de température réside dans le fait que le production de cha-
leur dans la culasse inférieure est minime et qu'aucune circu-

lation d'huile n'est possible azu dessous de cette culasse.

Lz température moyenne de l'huile dans les canaux verticaux
(qui séparent le noyau de fer et 1'enroulement ainsi que cha-
cune des parties de 1'enroulement) n'est que légérement supé-—
rieure a celle de l'huile située entre l'enroulement et les

parois de la cuve.

a = peroi de la cuve

b

surface de 1l'enroulement
- surface du noyazu
d

huile extérieur & 1l'enroulement

huile dans le cenal de refroidissement

e

Le répartition des flux thermiques et des températures dans
les différentes parties du tronsformateur dans 1l'huile est

complexe et difficile a étudier.

Pour faciliter les cslculs du point de vue échauffement on
divise le p rcours du flux thermique, depuis la partie chauffée
jusqu'eu milieu réfrigérant en une série de zones naturelles

1, depuis les points intérieurs les plus chauds de la par-
tie active donnée du noyau ou de l'enroulement jusqu'a leurs
surfaces extérieures baignées par 1l'huile.

2/ depuis la surface extéricure de la partie donnée du
transformateur jusqu'a 1'huile gqui le baigne.

3/ Depuis 1l'huile jusqu'a le psroi du réfrigérant, par
exemple la cuve.

4, Depuis la paroi de la cuve jusqu'au réfrigérant (1'azis).

swiaf



Dzns 1z zone 1, le traznsfert de la chasleur a lieu par
conductibité, dans les zones 2 et 3 par convection de l1l'huile

¢t dans la zone 4 par rayonnemcnt et convection.

Pour simplifier les choses, on admet qu'il n'y a pas
d'échange de chaleur entre le noyau et les enroulements ainsi
qu'entre les enroulements m€mes. Ceci résulte du fait qu'ils
sont séparés l'un de l'autre par des canaux d'huile. En par-
tant du noyau vers 1l'extéricur (zir zmbiant) on parcourt les

couches comme suit :

noyau - huile - bobine bacsc-tension - huile - bobine HT -

huile paroi de la cuve - air ambiant.

La chaleur qui se dégage dans le noyau peut étre trans-

férée dans trois directions (fig. 3a, b et c¢)

17 - Suivant 1l'sxe y du noyau le long de la tdle d'acier
(fig. a)

2 - Suivant 1l'axe x & travers le paquet de téles (fig. 3 b)

3 - Suivant 1l'axe z (fig. 3c)

Les différences de températures des flux du premier et
troisiéme genre (suivant lcs axes y ¢t z) ne sont généralement
pras prises en considération a cecuse de la grende conductibilité
thermique de 1'acier. Par contre le flux du deuxieéme genre dont
la conductibilité thermique est des dizaines de fois plus petite
que celle de l'ecier est pris en considération.

On prend e¢n considération la transmission longitudinale
et transversale. Et pour simplifier on considére que la section
de lz colonne est un rectangle inscrit dans le: cercle de 1leo

colonne.

ewiaf
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On suppose que les pertes sont uniformément réparties .

Les températures sont données par les relations :

0.= P a2 ou P pertes spécifiques des tdles
-_Tf-Ti?; par unité de volume (W/m3)
~ ) x1, x( (W/m°c) coefficient de
L;é = %)$;:;f transmission longitudinale et
< Aoy transversale.
duaxl = 01+02 A .1 = 20 W/m®c
N:t =3 Wmn'e
SRR e F* con coefficient de convection
8 At
o'z =P b
2 s con A con = 110 W/m2*C

O'max2 = 0'1+0'2

On a P = Psp'%‘

P

Les cbtés a et b du reetsngle inscrit dans la circonférence

dec massc des tdles

ok 7,65.103 % ¢ensité wolumique

*

ou Psp pcertes spécifiques par unité

P =11,50 103W/m3 PS est choisi égel a 1,5 W/kg
0

i

du noyau sont :

a

b

11

0,9 D 2 = 0,9 X 27,709 = 24,93 ea

Scal
= o

11,5.10°X 0,2493°
8 X 20

5
11,5.10°_X_0,2493
Z X 110 ===}

1]

ﬁ = 7365 kg;dmﬁ

b = 545 648 = 21,80 cm
0, = b 6eC

3,24¢C

/
e/



Omax1 = 4,46 + 3,24 = 7,7°0

1'115.?\-5_)(0,2182
8 X3 1

o
I

il

o', 11,5.10° X 0,218° N

2 X 110 2

1l
n
I
oo
[+
Q

O'max2 = 22,7 + 2,48 = 25,'i8':0.

L'échauffement du circuit magnétique pear rapport a l'huile

OmaxCli-h est donné par la formule suivente

OmexCM-h = O'mex2 0'2 + 1,50'1
O'max2 + 0'2 + ’l,50',i
OmaxCM-h = 25,18 2,48 + 1,5 X 22,7 = 14,90°C

25,18 + 2,48 + 15X22,7
OmaxCM-h = 14,90°C. Cette valeur montre que le circuit

magnétique n'est pes excessivement chauffé.

- T —— S T — . T —

a - Lz température n'est pas uniforme dans les enroulements
des conditions de répartition de la chaleur sont beauioup plus
complexes que celle du noyau et dépendent de plusieurs facteurs
(le type d'enroulement, le nombre, les dimensions et 1'amé-
nagement des canaux de refroidissemcnt et le mode de refroi-
dissement). Dans l'ensemblc la différence de température
(échzuffement) suivant la Llorgeur de 1'enroulement a la méme

loi quadratique que le noyau (fig. L1y,

Vu que la répartition de la température suivant la largeur
¢t la hauteur n'est pas uniforme on introduit dans le calcul
une surélévation moyennc de la température de 1'enroulement par

rapport & celle de 1l'huile (fig. beda
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Dans ces conditions, le température de 1l'enroulement par

rapport & 1l'huile est donnée per la relation :

Omoy-h = 5 ( 8. > )
1,2 ' -12 ( S‘_lsq & 5 : 1 ) (,1)
( "181,2 A conl,2 )

L'indice 1 correspond a l'enrculement BT ¢t 1l'indice 2
& la bobine HT.
O “ig1.2 épaisseur de 1'itolation de papier d'un seul coteé
b ,

2 conductivité thermique apier (.. /
ig1,2 conductivité thermique du papler (oy. g 5 _ o oow/mec

» £lux thermique spécifique qui traverse l'isolation
]

vers l1l'iuile baignant la galette.

‘H s est donné par relation
*
2 -

& . . = 500 kaR g%, . SN W

e 4.5 0 e SNpg WSy (2)
£ g2 (hte - W X a'
C- et it 1ad+ gl,2 1,2

ou

&t coefficient qui tient compte d'une partie de la section
du contact avec 1l'huile occupée pcr les wales axiales et radialese

Ce coefficient est donné par la relation

\ - <2 b e W &t
12 = 7722 % 1,2 + L.n1,2 (wg1,2) 1,2 (35
r + ¥ !
.0 Mg B0

s

'/ et: *n coefficient qui dépendent respectivement
et 2 42

des nombres de cales radiales et axiales, ils sont donnés par
les relations :

= /b (De®, - Di

n1’2 = - Nca

11,2 Sca1 radial1,2 (#)
iy (De z - DI ‘1,2)

P

-../



A

: = SamT & t - , . ;
3 v1,2 = TI (De"12 b 1.2 Neal : Scul ax

1 11_

1,2

— (5)
= S
1/ DE?,E b 1,2
Le nombre de cales est en fonction du diameétre des
bobines, on l'estime d'aprés le tableau suivant
Tableau T I 1

Pyl %50 Z3aimgat Ty 1 oo
Y v i ia 1R .‘ % L 5 _L_ u--' l B AZ o0
MO DIe 3 i / l l Aq ba &
| U g 7 ~ ol -
i oolen 9 T8 EAR T2 e, \ Lo
: i == - <
]l
Le coefficient de la relation (1) est donné par
con =1 + (2 con h We 2 san)
N 1.2 = (xconv " b!' /v )1.2 X4 con x
. X < 1 R 1,2 (6)
1 + (‘.-.I'g at . £n ) 12
( b' v ) /
ou
N convi. . coefficient de transmission par convection par

les surfaces verticales (pris entre 100 et
110 V/m2°C).
4 con ﬁ 1,2 coefficient de tronsmission par convection par
les surfaces radicles (cnviron 0,50% con v1‘2)
I.2.7. - Echauffement moyen de 1'enroulement BT par rapport
a 1l'huile (indice 1 dans les relations 1 A 6)

& - nombre de cales

Mo b I e
exll = D + 2 (c.!,l = c.,[O'
. 277,09 + 2(65,76 2+13) Dexn - 434,61 mm
Du tableau T I 1 on tire NC”l = 10 cales
Diametre intérieur
Di1 = D + 2&10
Di1 = 277,09 + 2 X 13 . Di1 = 30%,09 mnm

€ me = Mh (434,61° - 303,09%) - 10 X 25 X 65,76
Mk (434,61° - 303,09°
§ne = 0,784 ces)
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=02 =

vl = M &,4 61 X 10,14

e 4 ”
- i

E .ir’)--.

I

%25

T X L35,61 % 70,14 = 0,616
1= 0,816 X 10,14 + 0,784 ¥ o x 4, 64
10,74 + 9 X I, 5L & Oy78
9, = 500 X 1,045 X 0,0195 X &° % 34.80 X 9
5.7 (0,14 + % & L6y
9 = |24,}31 W, me
con h1 = 0.5 con x1
Con xa = 100 W/n2"C ——aee con h,] = 50 W/m2°C
conl = 1 + 28 P 6k Sﬁ-84
i 100 _° 10,1 08
1+ 9 X L 61 x 0,73k & 5.0
10,1 U,B-u
conl = 60,08 ¥W/m2"C
et finalement
8. = 0,52, 10°m  (d'un Suul caté).
: (0.42,° s | )
Omoy~h1 = 1245,3%1 X (G +(O,L3 )
Omoy-h1 = 23,79°0.
I.2.2. - Echauffement de 1 enrculemsent HT (1'indice 2 dans
les relations de 1 a 6 ).
a = nombre de cales
Dex2 = DiZ + 2a2 &, = 15 mm
Di2 = D12 + a12 Uqa =D + 4&10 + 28 + 812
D., = 27,709+2X1,3+2X6,5X76+1,5
D 2 = 449,61 mm
Di2 = 449,61 + 15 = Lég,67 mr

1 - 4§
Diyo = heh 61 + 2

54

46,54 = 557,41

—4



Formes des cales
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D'aprés le tableau T I 1 on tire Ncal = 12 cales.

M4 (557,49%- b6k 61°) - 12 X 46,4X30

B n, = 0,775
M 2 3
E (557:49 = 464}61 )
VZ =M 557141 X 6,_?"-‘- - 12 X 6,?14- X 30 = 8,794
MX 55?1h9 X 6174
5 = 0,794 X 6,74 + 0,775 X 10 X 4,64 =, - 0,777

6,74% + 10 X 4,64

9. = 400 X 1,0%548 X 0,0195 X &,04°X 21,90 X 10
Os??? (6,?“'!' + 10 X 1—!—6-’+)

=9,=873,99W/m2

conx2 = 110 W/ m2°C
conh2 = 0,5 conx2 = 55 W/m2°C

200 Hy6h 0,775
1 _ * —J-*— - = . ’i O
2 = 110 170 * G5k * D.79% 0
a fI e 64 77é-3 = con, = 62,12 W/m2°C
& E ?Ob

d'ou l'échauffement moycn de la bobine HT par rapport a
l'huile est

5
Sahs (0,42.10 1 )

873,99 (T0,17 =B, 12 )
Omoy-h2 = 16,22 °C

La chaleur est transmise par convection naturelle aux
parois de la cuve.
L'échauffement est donné par la relation suivante :

Oh = 0,165 (1,05 X (Pe+PK) 0,6
--c -
( Sc )

Po - pertes a vide
Pk - pertes dues a la charge.

Sc :surface de contact avec l1l'air ambiant

Sc = Sco + Scec Sco : surfaces des ondules
Scc : surface du couvercle
a = surface du couvercle
Scc = A X B
Scc = 1,88 X 0,73 Sce = 1,37 m2

ces/



= 4;‘

W

b - surfeace des ondules

Sco = No Pond ho

No = nombre d'ondules No = 2( a* 2) = 2 (46+18) = 127
Pond : périmétre d'une ondule Pond = 649.‘]03 m
ho : hauteur de 1l'ondule ho = 1,208 m
8.5 = 128 X 649.103x 1,208 ——— Sco = 100,35 m2
Se¢ = 8cc + 8co ——— S8c = 100,35 + 1,37 = 101;7209 m2
Oamc = 0,165 (1,05 (4500+25ooo)§ 06 Po = 4500 W

(" 101,7209 ) Pw = 23000 W
Oh-c = %,89°C.

I.4. - Bchauffement de ls cuve par repport a l'air Oc-a :

o T T o St o o e s s ——

Dans cctte zone la chaleur c¢st transmise par convection.
Le relation suivante nous donne 1'échauffement :
(1,05 (Po+Pk) ) 0,8

E 2,08X Sr+2,5X5c %

QOc-a

ou
Sr = 2 (A'+B') ho+Scc ou 2 (i'+B') ho est la surface
enveloppante de la cuve.
h+2g=188+2,05=2,¥8m
B+2g 0,73 + 2 X 0,3 = 1,35 m

g = profondeur des ondules g = 500 mm

it

Bl

il
1]

Sr = 2 (2,48 + 1,3%= X 1,208 + 1,37
Sr = 10,57 m2
0,_, = é%Los (4500 + 23000) ) 0,8
) (2,8X10,57+2,5%101,72 3
oc_a = 40,35 °C

o e e S et B i S S T S S B S S e L7785

Oa = 35°C température de l'air azmbiant

Oc_f = échazuffement cuve-zir

Oh-c = échauffement huile-~cuve

Ose—hz — échsuffement surface de l'enroulement haute tension -
huile.

Omaxa — bchauffement enroulement haute-tention—surface

.-./I
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0 = échauffement surface-fer-~huile
sfer~h
0 = échauffement fer-surface
max-fer
0 = échauffement BT - huile

se=-ha
0 = échauffement BT - surface

max

4 1'aide des échauffements culculés on détcrmine les tem-

pératures des parties essenticlles du transformateur.

On calcule les températures des bobines (basse et haute

tension) et du circuit mzgnétigue.

I1.6.7. - Température de 1'enroulement BT = %

—————————————————————————————— e
te1 = Omoy-h1 T Og—c = Oc—a § Oa
t q = 23,79°C + 4,89°C + 40,35°C + 35 ==== t_, = 104,03°C.
I.6.2. - Température de 1'enroulement haute-temsion : %o,
teZ 5 Omoy-ha * Oh—c * Oc—a = Oa
t_, = 16,22 + 4,89 + 40,35 + 35 ————- t,, = 96,K6°C

i o e S S . . S . S S o B et

tem = Ocm—h = Oh-C + OC—?_‘Z + Oa

tem = 14,9 + 4,89 + 40,35 + 35 ——-= tem = 95,14°C

Conclusion :

Les températures trouvées restent inférieures a la tem-
pérature limite admissible par les normes surélévation de

température admissible.

.I.f‘



CINQUIEWME PARTIE

RENDEMENT DU TRANSFOURWMATEUR



1. - Expression du rendement

Ie rendement est le rapport de la puissance fournie

(puissance utile) et de la puissance zbsorbée.

P2 : puissance fournie
= P, P, puissance absorbée
=
PZ (1 P +Pcu %
P, =P, +B_+P (%}:-——-——-.1oo=ﬁ.-9-—-—).1oo
o P_+P +P P_+P +P
2T ( "2 70 cu)
p —RI‘—I-‘-:C—E-—R iz LR 5
cu = 1 2o ee L (L)
Icc cc
{5
En posant
I I S o e e o
= : Coefficient de charge et R1 ICCC - Pk
ce
On obtient
Boas 2B

Le copfficient de charge est le rapport de la puissance

fournie a la puissance nominale.

-2 P1- s,
P,1 -
On peut écrire

P = Pk

cos
cu 2 jal

100

o e O o, e ;
" 5 i
(SnCOS V% Sl Px )

Le
égales

On

rendement est maximum lorsque les pertes joules sont
aux pertes a vide {pertes fer)

déduit le coefficient de charge opiimal
(i I

Opt :(-—9‘)

P
o

Epk)

= 4500 W Pk =

0,442

2
opt 0,195

23000 W d'ou
opt =

3 tableaux de valeurs

On
(cos

(cos

détermine le rendement pour une charge résistive
1) et pour une charge inductive ou capacitive

0,8)

1l

oo s/

1



TARLEAY T4

/]
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/1@

Cas d'ove c&qr‘ge Césishive

< |1, + o€ PK XS, s 45,‘0:'-;?-r% ot ?K “?_ao
rw X + APy Yw
o126 | 4453 | 2845 | £92353 | 0,355 28,34
026 | 5,933 536 550,234 | 4,43% 28,97
of| ¢,993 Ao46 § 4025,533 q,‘iﬁ? 93124
05 40’25 44150 1169,£5 6.%5 3% 1%
015 | A%43} | 4325 | 434243% | 12,33} 22
4,15 | 40,43t | 2835 295,434 | 35,233 | 98 62
A5 | 56,L5 3450 3506,L5 | S4,15 99,4
TABLEAVY T2 Cas d'owe c&mse mauc Nive ov capqixh‘w ws®W=0,3
of | AP, |0, a2P | of Si o oS, Coss .
Kwr 4 W ¢ \:\‘m ¢ +h4"1’rf Qt‘/o
‘g | 0,359 4,859 220 234,859 | Q1,96
Yy 1,433 593%% Y60 465,933 | 8,13
oWz | 4,493 5,993 812,28 | 822,233 ‘33/‘3;4
“/Z 5,}5 10,25 820 230,45 ﬁg)‘jo
3/,.' 12,934 13, 43 1350 1393, 433 3?) 3
TR b 215 Afbo | A96%,500 | 98,57
54 35,33+ |Lo,43% Z300 | 234043} | g4, 25
B/L‘ 54, 35 56,25 260 |26 25 38 01
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Une bonne étude de construction de transformateur ne
peut &tre faite qu'avec la connaissance des conditions
réclles de fabrication et d'cxploitation de la machine en
question ainsi que du développement des techniques, de 1l'ac-
croissement de la puissance transportée et de 1'élaboration
de nouveaux matériaux, car ceux-ci modifient constamment la
construction des machines, bicn que lcs méthodes de faisa-

bilité utilisés restent pratiquemcnt les mémes.

Pour ce qui est de cette étude, les résultats théoriques
obtenus restent comparables & ceux donnés par le cahier de

charges.

Le fait d'avoir obtenu un rendement élevé, me permet
d'affirmer que la machine est économiquement assez bien

dimensionnée.

Enfin, fautc de documentation et ¢n particulier des
courbes de pertes spécifiques, lecs pertes a vide ainsi que

le courant a vide n'ont pes pu étre calculés.

v
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I - Mode de connexion

La connexion usuelle choisie est Dyn— 11 codifiée par
1'UTE qui signifie : Transformateur ¢n connexion triangle -
étoile avec neutre sorti, le chiffre 11 est appelé indice
horaire.

L'indice horaire ou numéro de groupe détermine 1l'angle
de déphasage entre les tensions composées primaires et
secondaires.

Le repport des tensions composées primaire et secondaire
dépend du :

1/ Sens du bobinage

2/ Mode de désignation des bornes

3/ Mode de couplage

Dans notrc cas 1l'angle de déphasage entre la tension
composée (HT) et le tension composée basse—tension est
égcl 4 1'indice horaire multiplié par CO°

11 X 30°C = 330°

Les lettres majuscules repérent l'enroulement HT et les

lettres minuscules repérent 1l'enroulement BT.

A B C N 2= 12
14
]’ -
& b c III Uﬁb o VI
VII
II - Appareillage auxiliaire a prévoir
- Commutateur de réglagc : manoeuvrable a vide, raccor-

dement réalisé & 1l'aide d'une barette

- Un doigt de gant : installé sur le couvercle et permet-
tent la mise en place d'un thermométre pour le contrdle de
température

- Une vanne : permettant l¢ videnge de la cuve

~ Une borne de terre : & la partie inférieure de la cuve

sur laguelle sont reliés tous les points a potentiel nul.

cni



- Un conservateur d'huile : permettant de ne pas svoir
une surface de 1'huile trop grande en contact avec 1l'air

| ~ Une tubulaire : fermée par une membrane pouvant en cas
de dilctation excessive, se déchirer et permettre aux gaz
de s'échapper librement, ce qui évitera les déformations de
la cuve.

.- Un dessicazteur : évitant 1'humidification de 1'huile,
contenant du gel de silice absorbant l'humidité de 1l'air

- Relais Bucholz : pour la protection

- Isolateurs pour le raccordement

—~ Dispositif de manutention : pour le levage

I1T - Relais Bucholz

Lz protection thermique est réalisée a 1l'aide de relais
thermiques pour les petites puissences et de relais a gaz
(relsis Buchholz) pour les moyennes ¢t grandes puissances.
Ie relais & gez lc plus employé est basé sur le fait que
toute surchauffe dans le transformateur détruit 1l'isolation
de la partie ol elle a lieu ; il en résulte l'apparition de
produits de¢ décomposition gazéiforues qui se dégagent plus
ou moins vite.

Le gaz dégagé est évacué dans l'sir par le réservoir
d'huile. Le relais est installé sur le trajet du gaz entre
le couvercle de la cuve et le réservoir d'huile.

Dans 1'état normal, il est rempli d'huile.

Quend le gaz se dégege, 1l s'accumule dens la partie
supéricure du réservoir et fait baisser le niveau d'huile.
Ce qui fait baisser un flottecur (1) qui a un certain moment
ferme le circuit avec dispositif de signalisation.

La couleur du gaz & une grande importance, elle donne
1'idée de la détérioration. Au cas cu le dégagement du gaz est
intense, le flux du gaz atteint evec une certaine foroz le
flotteur (2) qui incliné, ferme le circuit de commande du
disjoncteur dans l'huile. Ainsi le releis signale l'avarie
imminente et met le transformateur hors circuit si cette

avarie a lieu de fagon bruajue
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