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CAHIER DE  CHARGES

Sujet @ Construction d'un transformateur
de 800 KVA 10/0,4 KV

pour la distribution

Puissance nominale Pn = 800 KVA
Tension nominale primaire Upy =10 KV
Tension nominale secondaire Upp = 0,4 XV
Reglage +5%
Connexion Avs

Tension de court-circuit Ug = 6%
Pertes dues & la charge Px =9 KM
Pertes a vide Po = 1,45 KM
Courant & vide TIo =1,5%
Nombre de phases =3
Frequence f =5 Hz
Matoriel des enroumements Cuivre

Refroidissement naturel par air

Les autres données necessaires pour le calcul serent

conformes aux NOImes en vigueur.
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INTRODUCTION

Le transformateur a joué un role décisif dans 1l'electrotechnique c'est grice &
lui que 1'on peut transporter sur de grandes distances une grosse puissance et avec
de faibles pertes .

C'est lui qui a rendu possible 1l'interconnexion des réseaux dont on connait les
avantages .

L'énergie electrique est produite dans des centrales hydrauliques thermiques nsu
nucléaires situdes en des endroits bien précis, souvent,fort éloignés des lieux
d'utilisation .

I1 faut donc transporter, le plus économiquement possible, cette énergie, des
centres de production aux centres d'utilisation .

Pour réduire les pertes en ligne, l'energic est transportée sous une haute ten—
sion(jusqu'é 220 KV en Algérie). Or les générateurs produisent l'energie sous une
tension qui ne dépasse pas 15 KV en général, 2 cause des problémes d'isolement. Les
recepteurs la consomment sous faible tension(220/ 380 V & cause des problémes d'ise=c
lement et du dancer pour les utilisateurs ) D'olu la nécéssité d'avoir des transfor-

mateurs, élévateurs prés des centrales et abaisseurs prés des centres d'utilisation.

L'appareil

Le transformateur est le systéme électromegnétique le plus parfait car son
circuit magnétique n'a pas d'entrefer.

Relativement aux autres machines ( alternateurs, dynamos,... ) les enroulements des
transformateurs sont faciles & isoler : ils sont dans l'air ou noyés dans l'huile,
d'oh la possibilité d'avoir des tensions trés élevées (on a atteint 400 KV )

En ce qui concerne les pertes : aucun appareil ou machine électrique n'a un
rendement aussi grand ( dans les transformateurs de grande puissance il est supérieur
299 % ) ; ceci est trés important quand on sait que le transformateur est traversé
par une grosse énergie d'une part, que l'énergie produite dans une centrale peut 8tre

transformée trois & quatre fois avant d'arriver au récepteur d'autre part .

Je crois que le transformateur est vraiment une grande découverte pour 1'homme.



CHaP « I &

CALCUL ELECTROMAGNETIQUE DU DIMENSIONNEMENT 2
La méthode consiste en:

- Un calcul préliminaire permettant de déterminer, & partir du cahker de charge,
les dimensions primcipales.

- Un calcul définitif aui, & partir des résultats précédents permet de dimen—
sionner les enroulements, d'établir toutes les caractéristiques géométriques et

électromagnétiques et de les comparer au cahiter de charges.

I4 CALCUL PRELIMINATRE DES DIMENSIONS PRINCIRALES
Les dimensions principales i'un transformateur sont:
~ Le diametre de la colonne

~ La hauteur des bobines.

1.1, PUISSANCE APPRARENTE PAR COLONNE

Sc & Sl S,: Puissance niminale apparente = 800 KVA
Mg
m,: Nombre de colonnes = 3
Ses Puissance apparente par colomne
800
S : S, = 266,66 kVA

1.2, TENSION NOMINALE D'UN ENROULEMENT

Clest la tension spécifiée pour &tre appliquée ou développée en fonction—
nement & vide entre les bermes de ligne d'un enroulement du transformateur. La
tension de phase dépend du mode de couplage.

En basse tension, les enroulements sont connectés en étoile donc la tension

par phase serai

Upq = Uln Uins Tension nominale entre phase = 0,4 kV
ke Upqs Tension nominale par phase
kp : Facteur de phase = 3
Ufﬁ-—%- (kv ) Upy = 230,94 V

En haute tension, les enromlements sont connectés en triangle done la tension

de phase sera:

Uf2 = U2n = 10 kV sz = 10 kV



1.%. COURANT NOSLNAL.
Courant nominal de phase circulant dens 1'enroulement basse tension: comme

1'enroulement secondaire est en étoile ou at

s
P
1 nN= ——
Ugy
L. o 266,66
g S
230,944107 Ifq = 1154,67 A

Courant nominal de phase circulant dans 1'enroulement haute tension. Comme

1'enrouleient H T est connecté en triangle on a @

1 266
= n = g
jfz b e. = —’—’é T = 26,66 A
N 10 £2 7
3  Ug
1.4 TENSION DE COURT-CIRCUIT
C'est 1a tension quiil faut appliquer aux bormes d'un enroulement pour faire
circuler, dans l'autre enroulement un courant égal ou courant nominal.
La tension de court-circuit a deux composantes:
- Uy, : Composante active due & la résistance

~ Uiy ¢ Composante réactive due 3 1'inductande de 1l'enroulement.

b= (B s P
U2

ka)z

~n tire Ukr=(U2k"

La composante active étant impsée par le cahier de charge:

Uka = ,EEL - 100 Pyt Pertes dues & la charge = 9 kil
S S,° = 800 kVA

L1 {95)

les valecurs de Py et Sp sont dormées dans le cahier de charge.

9
800 i T

par suite Uiy = (( 6 — 1,1252).10H% ‘} U = 5,89 %
1.5. DIAMSTRE DE LA COLONNE

Le diamétre de la co.onne est donnée par le relati-n suivante @

ar P Ky S W

a 2

2
L By Uir

%5



= Factcur de sveltesse ( sans unité )

~d

It

anal de fuite rapporté m

C
Facteur de Rogouski de sonctruction ( sans unité )

Il

Tacteur d'utilisation ( sans unité )

Il

o S P
Il

Tnduction magnétique de crite (T)
D = Dlamdtre de la coldnne {m)

Uir = Composante réactive de la tension de court-circuit {ﬁ%)

Coefficient de sveltesse

B ="|T_131__2__ ( 1:.5.1) D, ,¢ Diamdtre du canal de fuite (m}
hB hg ¢ Hauteur des bobines ( m}

Ce facteur influe directement svr la géométrie du transformateur comme le
montre la relation. B a des valeurs comprises entre 1,15 et 3,4; pour B proche de
la limite inféricure le transfcrmateur sera assez " svelte ", si P est proche de la
limite supérieure le transformateur scra plutét " trapu ". La valeur de B influe,
d'une fagon générale sur le prix du transformateur et sur ses performances; si B
augmentc par exemple. les pertes dues i la charge, le courant & vide et la tension
de court-circuit augmentent donc le prix d'exploitation s'éleve; par contre le poids
de la colomne et des enrouleitents diminuent par suite le prix de la réalisation
diminue.

I1 faut donc trouver une valeur de B optimum c'est pour cela gque le choix de B
dans la phase préliminaire est délicat.

Sa valéur est fonction de la puissance par colonne, de la tension de 1l'enrou—
lement H T et de ka nature du matériau utilisé pour le bobinage.

Dans notre cas on utilise le cuivre.

S, XA | 3 & 2000 2000 & 3000
U kv 6 =10 35 110
Bou 3,4-1,7513 1,81 1,8 = 1,3] 2-1,5;

On choisit pour le calcul préliminaire B = 2,1.

épaisseur rapportée du canal de fuite a,
Pour les enroulements concentriques elle est donnée par:
a,=a+ 47 % 0, ,: Largour du canal de fuite
3 aq 3 Bpaisseur de l'enroulement B T
ay ¢ Epaisseur de l'enroulement H T.
a12 est fonction de la tension d'éssai de 1l'enroulement H T , sa valeur est dornée

par le tableau ci-dessous,

'S
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On préveit 0,1 mn de jeu pour les conducteurs élémcntaires

donc a4 = 4 ( at + 0,1 )

ag =4 ( 5,34 + 0,1 ) a, = 21,76 Mi
Valeur recalculée du diamétre de fuites
Dio = 21,45 + 2.0,5 + 2425176 4 142 D12= 28 cm
Coefficient de sveltesse recalculé

28 =

Pr =W 35 e 1

(B - By) » 100 = ( 2,1 - 1,99) 100 = 5,2 %

P 2,1
La différence entre les deux oefficients recalculé et préliminaire n'excéde

pas les 20 % fixés par les normes. Pp est done acceptable.
b - ENROULELENT H T

Scetion de conducteur

Lo
Sy2 =

Jm
e 26,66 5
w2 3,22 Syp = 8,28 mn

Ifg 30 A; U, € 35 KV 5 sy £ 10 mmz, dtapres le tableau 2.3.1 1'enroulement
H T sera de type strafifié. Il sera réalisé avcee des fils formés de deux conducteurs

élémentaires, chacun de section:

‘A
s = ._.._8_1..2..8._. - 4,14 I!]E‘.z
wel
2
Diamétre du conducteour élémentaire:
1
(4 swe1) * R

d = swel = ( » 1‘) d= 2,3 mm

T ™
Le diamdtre normalisée proche de 2,3 a pour valeur

Le sonductcur élémentaire sera isolé avec
trois couches de papier sans rccouvrement 3 2 couches de 0,05 mm

chacunc ¢t 1 couche de 0,12 mm d'ol ¢

- {5



Si5 = (2-005+0,:2)2 Sis= 0,44 nom
Sedlion eV clarele

z T g apl
Aw, = Eij_.”_' =, ..’.T.__f__?—fl— Lw,= 4,37 mn®
*

d’'= d, + o,u4
d’= 2,3¢ < c,uq d'= 2,6 mm.

b gedlion opond oﬂmjk b domect: plowege aciec, donsds
Sfrecalialbee? ‘Mﬁ ’

Tpp = _2:b6 | T, = 3,05 A/mm'
2.4,37 . /

T -Jentoo = 3,22-3,95 100 = 5,28
Js 3,22

L &ﬂé&@cr tudre bos Hecon a(’h&l{;l:af mayeone tf hecaleboe esd
Arezs peu ;a//bi/nme & 5}, la gedlion chosce ol e JL::‘-G&,&[M

Schener g’d’%&’fa HT
Sn

A % B '
S S
o 2

(@1
AL
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Pour pouvoir regler la tension a + 5% il faut avoir un nombre de spires supérieur:

w2 =1,05 W
W'2 = 1,05. 866 = 909,3 on arrondit & W2 = 910 sp
w2 = 0,95 W2
w2 = 0,95.866 = 822,7 on arrondit & w2 = 823 sp

Nombre de spires de réglage
W'2 — W2 = 910 - 823 = 87
Ces spires peuvent &tre placées soit 4 la fin de 1l'enroulement soit au milieu.

Dimensions de la bobine.

hb = 2d'(Ws + 1) + 1,13 Ws = nombre de spires par couche
2d'= hauteur d'une spire
d'lot Ws = hb = 1,13 _ 1 = 44,25 - 1,13 __4 We = 76 spires
24° ' 2. 0,28

On prend 11 couches de 76 spires et 1 couche de 74 spires

la couche de 74 spires servira de bobine de £8te avec une isolation
renforcée : 8i5 = 0,58mm

On laisse 2 cenause de refroidissement de 5mm chacun (canaux asciaux)

les couches sont réparées par des feuilles de presspahn d'épaisseur 0,24mm
pour une tension entre deux couches égale ai

Uc = Ws . Usp = 76. 11,55 = 8T8V

Tebleau donnants 1'épaisseur Sc des feuilles de séparation en fonction de la tensiom

entre deux COUChES‘HE:{JQ;

—

1 -2 3,5 -4

no
I
(SN}

3 = 3,5

! !
4 = 4—15;495 -— 5:5 == 595

-

1
|
!
1 1
!
1

| }
Sc mm 0,36 0,72 0,84 i 0,96 5
1 1

5

:

Uc Kv ¥1,0
i
1 0,6
i
|

[}
1
1
1
1
|
]
!
!

o e e e e
- e e e e e AR
. .
— B

épaisseur de la bobine H T ( voir schema du bobinage H T)

a2 = 12 d' + Be. 15 + 2.5
a2 = 12.2,8 + 0,24.15 + 2.5 a% = 47,2 m

Vérification de la tension de court—circuit

ar = al2 + al + a2
3

ar = 1,2+ 2,176 + 4.72_ ar = 3,5 cm

3

Le coefficient de rogowski est donné par le relation:
In=d= ot 2 al2 + al + a2
2TT Hh
Kpn=1- _1__ . 2.1,2 + 2,176 + 4,72 Kp= 0,97
20T 44,25
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Commaisant les valeurs définitives des différecats paramétres on verifie la valeur

de la tension de court-=circuit par la formule:

Ukr = 2078 po WY1 @r B Ks Ifi. 100 O % + (n)
U1 If1 : (a)

Uf1 2 (V)

Ukl : (%)

flo = 47T, 107 H/a

Ukp = 2.TT. 50. 4TT. 1077+ 202.3,5.1072 .1,99.0,97.1154,67.100

Ukr = 5,34 %
230,94

1 2 - 1
Uk = ( U +Uf(a)/2

1
Uk = ( 5,34% 4 1,1252 )1/2 = 5,46

Up - Uk . 100 = 6=5,46 . 100 =9 %
Uk 6

La différence entre les deux valeurs calculée et donnée par le cahier de charge ne
dépasse pas les 10% fixés par les normes, la nouvelle tension de court-circuit est
donc acceptable.
2.5. Caracteristiques des enrculements
Ce sont - la résistance
- le poids
a) Enroulement B T
Diamdtre moyen de la spire ( voir fig I 1)
Dml =D + 2 aqg+ a1 = 21,45 + 2.0,5 + 2,176 Dot = 2163 cm.

Longueur moyenne de la spire :

lwy = TT Dmi1 = TT. 24,63 1wt = 77,38 cm
Longueur totale du conducteur :
1ty =W . 1wy = 20.77,38 1ty = 15,48 n

Résistance de 1l'enroulement

Ry = o 1t

1 FW P8O°=O,O211_n_glﬁ-2
o®y ¢ ( om? )
lt‘\:(m)
R: (5
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Rl =0,0211 . 15,48

8.42,8 Ry =9,54 1074
Peids du cuivre
¢1 =% 1t swi , 107D ﬁa 1 : poids spécifique du cuivre : 8,9Kg/dn3
1% : (m)
SW{ ( mm2)
% : (kg)
Gy =8,9. 1548 .8 .42, 8. 107 Gy = 47 17 Ke

b. Bnroulement H T
Méme calcul que pour l'enroulement B T :
Diamétre moyen de la spire 3

Dop @ D+ 2 aqp0 + 2 a4p + 2 a + ap

Dmy = 21,45 + 2.0,5 + 2 1,2 + 2 . 2,176 + 4,72 Dmp = 33,92 cn
Lengueur moyenne de la spire :
lwp =TT Dnp = TT . 35,92 lwp = 106,56 cn

Lengueur totzle du conducteur

1t =W'.1w2 = 910.106,56 lt, = 969,7 m
Résistance de 1'cnroulcnent

Ro = 1t = 0,0211 3969,7
Pst“ ' 2.4,37 Ry = 2,341

Peids du cuivre :
Go= 11t swp. 107 =8,9. 969,7 + 2.4,57. 105 ¢, _ 75 43 ke
Poids total des conducteurs :
cemne nous avons trois enroulements
¢=3(C1+G2)=3 (47,17 + 75,43 ) G = 367,8 Kg
I 3 Calcul definitif du circuit magnetique ( fig I1 )
I1 consiste & dimensionner définitivement le circuit magnétique :
- La culasse
= La fenBtre
— La hautour totale
- Le poids
Longueur de la fen8tre :
Ip=2(aip+a1 +a12+82 ) + a5

lp=2(0,5+2,176 + 1,2 + 4,72 ) + 1,4 1p = 18,57 cu

15



Hauteur de la fen8tre
bp = hg + 2 102 = 44,25 + 2.4 hp = 52,25 cn

Langueur entre axe des colennes
lece=1p + D = 18,57 + 21,45 1 ce = 40,02 cn

Sectien de la culasse

Pour réduire les pertes dans le fer de la culasse ainsi que le courant a vide, la
section de la culasse sera égale & la section brute de la colonne. Les culasses ne
portant pas dec bobines, on leur demne une section plus sinple : on adopte ici la

section rectangulaire,

La largeur de la culasse deit 8tre égale 2 la largeur de la t8le la plus large de la
eolonne,

20
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Veol = Sfercok. Hcol = Scol . Hf = 315,83.52,25 Veol = 16,5 dm5
Geol = 3. 7,65.16,5 Gool = 378,67 Kg

6 _ 4.62.75

Volume de la culasse

Vi = SjLE = 361,36. 18,57 Vi = 6,71 dm
vy G = 4.7,65. 6,71 Gj = 205,33 Kg
Poids des coins
Ge = 6)§ 2.Vc
Volume du coin
Vo = SjD = 361,36.21,45 Ve = 1,75 aw’
d'ou CGc = 637,65.7,75 Ge = 355,72 Kg
Poids total du circuit magnétique
Gt = Geol + Gj + Ge = 378,67 +205,33 + 555,72 Gt = 939,72 Kg
I.4. CALCUL DES PERTES ET DU RENDEMENT

PERTES

Une partie de la puissance regue par le transformateur ost dissipée dans l'espace
ombiant sous forme de chaleur: ce sont les pertes. On disvingue:

- Les pertes Joule

- Les pertes fer qui se décomposent a leur tour en pertes

par hysteresis, par courants de Foucoult et supplémentaires.

Les pertes influent sur le rendement et 1'echauffement eutrement dit, sur la
rentabilité et la durée de vie du transformateur d'ou l'importance de 1'étude des
pertes.
A Pertes Joule
a— Basse tension

- Fnroulements :

Pj1 = m. Ri. 12f1 ; m = ncmbre de phases = 3
Biy = 3. 9,56, 1070, 1154.67 Py = 38158 W
—~ Connescions

Ce sont les pertes dues 2 la résistance des fils qui relient les differentes

phase du transformateur.

Longueur et section de ces fils

Pour une connescion étoile, elles sont données par: longueur,

%Onx = 7,5- Hb = 715' 44,25 Lconx = 3!32 m
section : Sconx = Swi BYonox = 342,4 mm?
Résistance du fil de connescion :
R = 1 =4
conx cons = 0,0211 %,32 R o
P =20 —1—342,4 opy = 2004100

conx o} 3



=R 1=, =p 6410-4 1154,67° P =272 W
jeonx ~ conx “f1 = 77T * i jeonx

~ Pertes supplémentaires

Elles sont dues & la circulatien de courants parasites entre les conducteurs
en paralléle et & 1l'effet pélliculaire.
Les pertes par effet pélliculaire sonts les plus importantes, elles sont dennées

par le relation:

2
= K — L . .
Fanp! (K 1 1)-m. R, If3(1
Kmr1 s Coéfficient de majoration de la résistance en courant alternatif.

m : nombre de phases

Pour le conducteur meplat sa valeur est donnée par @

2 4
KIII.R1 = 1+ m ; 0'2 (O(a)

m désigne ici, le nombre de couches de conducteurs (voir le schéma
du bobinage BT et le croquis ci-dessous) m= 4

a : largeur du conducteur nu a= 4,7 mm
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Pllc = KPk. ( PG‘% & Pcu2 )

avec Pcu1 = Pj1 +'chon % + Psup1=53815,d + 272 + 145 Pcu1 = 4232,8 ¥
. = A089.5 : = 5
D = sz + chon <2 +'Psup2 4989,5 + 6,14 + 59,87 PCUL2 5055,5 W
d'ol B! = 1,055 ( 4232,8 + 5055,5 ) Py = 9799,1 W
Augmentation de Pk calculé sur le P X donné par le cahier de charge
AP _ 98-9.10=8,8%
100,
Pg 9

La valeur calculée ne dépasse pas la valeur imposée par le cahier de charge de

! est donc acceptable.

plus de 10 % ( pourcentage fixé par les normes ), la valeur de e

B PERTES DANS KE FER

Elles comprennent les pertes principales Pfo qui se divisent en pertes par
hystérésis et par courants de Feucault et les pertes supplémentaires Pso'

Les pertes par hystérésis sont dues aux frottements entre les cristaux lors
de 1'inversion d'aimantation alternative.

Les pertes par courants de Foucault sont dues 3 la circulation des courants

induits dans les toles par la variation du flux.

! — i ——

: s champ

Circulation de courants induits
a) circuit magnétique massif
b) circuit magnétique feuilleté ( toles isolées entre elles )
I1 y a une diminution importante des courants de Foucault dans un circuit
nmagnétique feuilleté par rapport au circuit massif.
Pour dininuer les pertes par hystérésis on utilise les toles dites " 3 grains
ercntés " 4 haute teneur en silcciun ( 4 3 5% ). Avec ces toles la surface du

sycle d'hystérésis est trés faible d'ol des pertes faibles.

Les pertes supplémentaire s sont les pertes dans les différentes pieces de
serrage ( goujons, poutrelles,...) des culasses, de la cuve et les pertes dans le

fer par suite de la variation de la structure des toles lors de leur usinage.

Les pertes principales seront calculées a 1'aide de pertes spécifiques dennées

pour chaque type de tole ( sous forme de courbe Y
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Pour le circuit magnétique on utilise les toles lamindes & firoid, qualité :
M 6 X avec une épaisseur de 0,35 mm. ( d'apres N F C 28-920 ) avec un sens de

lamipage &= 0 ( induction parallels & la direction du laminage )

De méme que pour le calcul du poids, nous partagens le circuit magnétique en
trois parties
~ Pertes dans les colonnes
— Pertes dans Jes culasses

— Pertes dans les coins
PERTES DANS LES COLONNES.

af  =1,646 T correspond une perte spécifique P_, de valeur: P ,=1,5 W
cr 81 s1 "Ei;

Goop = 145 « 378,67

P =
fer ctl Ps1 c Pfer col = 568 W

Pertes dans les culasses

a By = 1,438 T correspond une perte spécifique P,=1WEKg
Pferj — Psz- Gj — 1* 178’7 Pferj - 178’7 W
Pertes Piincipales

Pto = Prorcol + Propy = 568 + 178, P = T46,F W

Pertes supplémentaires

Elles ne peuvent &tre calculées, 1l'expérience montre qu'elles sont estimées

a 15 ou 20 % des pertes principales
on choisit P_ =0,17 B, =0,17. 46,7 P = 126,94 W
Pertes dans les coins

On estime que la valeur de 1l'induction dans les coins est la valeur moyenne

des deux inductions dans la colonne et la culdsse

A

ByeBi* Bex . 14354 1,646 B =1,54T
2 2

a Bm = 1,54 ® correspond une perte spécifique Pys = 1,18 W/kg

~

Dans les coins vont s'ajouter les pertes dues &
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la distorsica du flux magnétique et elles sont estimées A 50 % des pertes prin-

cipales dans les coins.

= = 5 =
Pferc Psc. GC 14184 355,72 Pferc 419,75 W
Pertes dues a la distorsion:
Fq =08 Prore = 025+ 419,75 P4 =209,9W

Pertes totales dans le fer

P =P, +P +P + P . = T46,7 + 126,94 + 419?75 + 209,9
o} so c sd

fo fer

P = 1503,3 W

RENDEMENT

D'une fagon générale le rendement est le rappert de la puissance fournie &
la puissance absorbde.
2 . 100 P_: Puissance fournie

m (%) = — €

P1 P1: Puissance absorbée

La puissance asbsorbée sst égale & la puissance fournie plus les pertes
dans le transformateur:

P1 . P2 + Pn + Pcu

g -t +Pcu+1 100
P

[
12” e

L] cu

> I ) 2
ou Avec P =RI"= RI cc( T
cu cc

On pose o = ;'= facteur de charge
I
ce

2

On peut écrire Pk = R Icc

ol Rlic est la puissance en court-circuit avec le courant correspondant &
= ; -~ : _ 2
S,=UI_ V3 (ICC_In), par suite P = &K% Py

Le facteur de charge est aussi égal & S / S, en effet
comme S=UL V3, Sn=UIcc V3

S - I = s= ok
"y = 29
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Des pertes actives, ici aussi, on se sert de courbes donnant les pertes

spécifiques réactives en fonction de l'induction.

Puissance réactive dans les colonnes

Y3 = s g P . _ =4 Yar_

8.y = 1,646 T correspond la perte spécifique C} seal = 3,4 o
ot Qgo1.= q sesl” ‘Seol = Bad v 518,61 Uy & S A
Puissance réactive dans les culesse

5 Bj = 1,438 T correspond la perte spécifique Qoi = 1,34 VAR /Kg

et Qj = GQoj-Gj = 1,34+ 205,33 Qj = 275 VAR
Puissance réactive dans les coins

5 Bm = 1,54 T correspond la perte spécifique tq ocoin= Ts7 VAR/ Kg

et Qeoin =q ocoineGe = 1,7 « 355,72 Qeoin = 60% VAR

Puissance réactive dans les entrefers

Le circuit megnéticue comprendra six entrefers et on considére que l'induction

116-:6

magnétique dans l'entrefer est la méme que celle dans la colonne

Perte spécifique dans l'entrefer : on 1'estime & 95 % de celle de la colonne

( on l'exprime en VAR / cn?)

Q; =905 - ng . Sg=0,9 .Qocol * ng. Sg

Q‘ 0,95 « 3,4 . 6 « 315,83 Qg = 6121 VAR
Puissance magnétisante totale

Q = Qcol + Qj~+ Qecoin + Q

]

Q = 1287 + 275 + 605 + 6121 Q = 8288 VAR
Valeur du courant magnétisant :
Io,v: Q = 8288

V5 Uy Vg - 104 Toy = 0,478 A

Connaissant les composantes de In on déduit sa valeur 3

2
To = ( 03, + I6a) 1/2 2
a ) = ( 0,478% 4 0,087° )1/2 Io = 0,486 4
Bn grandeurs réduites :
io(%) = To_ o 100 = 0,486 . 100 ,
= 1,82 %o

I, 26,66 to
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Calculons la différence entre le courant calculéd et le courant fixé par le
cahier de charge ( 1,5 % )

’&io . 100 = 1|82 = 1:5 . 100_21’3 3;‘:;
Le 1,5

La différence entre les deux courants calculé et denné par le cahier de charge

n'esceéde pas les 33 % fixds par les normes, la valeur calculée est donc acceptable,

I.6. CALCUL THERMIQUE

Le calcul themmique du transformateur consiste & verifier les échauffements
( 1'échauffem ent est 1a difference entre la température du reint chaud et la tem—
pérature du milieur ambiant ) des differentes parties du transformateur, en fonc-

tionnement & pleine charge:

~ Enroulements
~ Huile

= Circuit magnétique.

Les échaufiements trouvés ne doivent pas dépasser les valeurs imposées par les
nermes,
Le calcul thermique est important, en etfet, un échauffemmnt éxagéré du trans-
fermateur entraines
~ Des pertes d'energie plus grandes, donc baisse du rendement
- Vieillissement rapide des isolants qui a pour conséquence,
Une diminution de la durée de vie du transformateur.
Causes de 1'échauffement:
~ Pertes par effet Joule dans les enroulements
~ Pertes par courants de Foucault et par hystérésis

dans le circuit magnétique

Le mode de refroidissement recommandd par le cahier de charge consiste en

1'immersion dans une cuve d'huile minérale et refroidissement naturel par air,

Voir le schéma de principe des phénomenes thermiques et le diagrasmme des - -
éohauffements ci-dessous.
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01 =8y~-8B =1 Py (L-x) (3) 8y : température maximale

2 81 At

81 & température sur la surfaceSt

i
=
o2
L]
|
H
ol
x

(4) 8% : température sur la surface 53

2 85 xﬁ
>\1 ¢ conductivité thermique de la
partie ( L - X )
/'3 & conductivité thermique de la
partie X .

e

L'enroulement axial peut 8tre assimilé 3 eotte plaque ; les enroulements étant
eonstitués de conducteurs de cuivre et de couches de papier, en peut considérer esmme
nulles les chutes de températures % travers leq conducteurs ( ear la conductivité du
ouivre est trés grande devant celle du papier P ew = 3680 W m~10g= 1 )e La chute
totale de température © est la somme des chutes X travers les couches de papier. Le
rapport @/P de la difference totale des températures © au flux P qui la determine
est la resistance thermique eu resultante de la plaque ; on en déduit la conductivité
résultante

A res = L (5) )'\ res : conductivité résultante de la plaque
Res S

Res : résistance thermique de la plaque

( résultante )

Considérons la fig Ig , o .
L=L'-21i

Pour m impair la résistance résultante commmne & chaque partie est :

m - 1

g e wl %
-i— M 2 R D Ai : conductivité interne de 1'enroye
}s‘ i Sm res Sm

lement (partie L de la fig I6,2 )

d'ol en déduit la eonductivitd résultante ( pour ,}*-. res =}\_1 = I\\3 ):

)\res - AL (6) Sm saire de la surface moyenne cyhindrique de
2 1 (m=1) 1'enroulement.
. M= 2
Pour m pair on a : 1 Res=211 2 L=
= g
Z ')\i » Sa )\res Sm
d'ot Ares = AiL C7 )
21i (m-2)

7

S —



Pour m =1, en applicant la relation ( 6 ) : Ares = 0o y ici L cofncide
avec la largeur du conducteur qui a justement une conductivité trés grande ( prati-

quement infinie ) .

Pour m = 2 , la relation ( 7 ) donne}\res = 00 en raison de la symétrie, 1'axe

neutre yy traverse 1l'isolant central d'épaisseur 21i ( sans intercouche ).
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Nt = épaisseur de l'intercouche : 0,24 mm
1i = épaisseur de 1l'isolant d'un seul coté
o 0,355 mim
a =0,886 d = 0,886.2,36 a : coté du conducteur équivalent = 2,09 mm
dtou £ =14 ( 2,09 + 2. 0,355) = 2. 0,355 + 3. 0,24 E=11,21 mm

En considérant%i la conductivité thermique commune de l'isolant et des
intercouches on a :
> res = B )-i
2 1i(m=-1) + t Nt

L'isolant est du papier imprégné d'huile qui a une conductivité thermique propre

=
s i=0,5wmo! IC NFC 2(-4%2

Aok Ares = 11,21, 107 0,3 )
2.0,355 . 10"3,3 + 3.0’24_.10'—3 A res = 1,18 W/ m°C

Les flux thermiques P1 ot P3 goivent vaincre la resistance thermique de l'ise-

lant periferique d'epaisseur (1'i + ¢ ) par suite les resistances correspondant aux

flux Py et Pz sont respecttivement :

Ry = 1'i+4% + 1 = _1 (14 +4 +__1 ) (8)

AiKisf  XhikgSy Ksg  Ad X h

il

}{3 = 1'% + t + 1 1 (l'i.+‘t + 1 )(9)
Aikgg, PABES s B Al oth

- Calcul de K{ Sy et K3 S3

. ST AL
Sj:[DTD}hB: ‘_‘_3__1.—&3—‘;1 on a vu que hp = 44,25 cn

D3 = D2 +Q42 = 28 + 1,2 Dy = 29,2 cm

La surface S3 perte & cales de largeur 1,5 cm et de hauteur hg ( voir fig II.1)

Le tableau suivant donne le Nbre de cales approximatif en fonction du diamétre.

!

‘Dext m 150~ 250 } 250380 ; 380-500 , 500-600 900 - 1200

— e

10 12 14 - 16 1

s g | G g
she ses sds s ol

—

l nbre de cales 6 8

Surface totale qu'cccupent les cales :
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Seal = 8(1,5.44,25) Scal = 531 cn®
S3 = T, 29,2 . 44,25 S3 = 4059 cm?

d'ou la surface en contact direct avec 1'huile K3 S3 s
K5 85 = S3 - scal = 4059 - 531 K5 S3 = 3528 cn2
Dy = D3 +( 4! + 5t) 2 = 29,2 +( 4.0,28 + 5 -0,024)2 Dy =31,68 cm

La surface 51 porte 8 cales de mémes dimensions que celles que porte S3
Scal = 531 cmé

S =TI Df ng = TT. 31,68 . 44,25 Sq = 4404 cm2

Surface en contact direct avec l'huile :

K1 81 = 81 - Scal = 4404 - 531 K1 81 = 3873 cm?

On peut alors calculer les résistances thermiques :

R = 1 (0,355 + 0,24 ). 1072 + 1) Ry =0,0286 °6/ W
3873.10-4 0,3 110

R3 = 1 ( (0,355 + 0,24).10-3 4 ) Rz =0,0314 °¢/ W
3528 . 1074 0,3 110

En tenant compte de la variation parabolique de la température dans les deux
parties de l'enroulement A traversé par les flux P4 & P35 (i OBTIENT les resistance

internes suivantes :

Blay= _1 L-x (10) ; Riz = _1 X (11)
2 ;}res S1 2 gres 53

déduites respectivement des relations (3) ot (4)

— Elévation maximmn de température Oy

Oy est la différence entre la température maximum 8y atteinte sur 1'axe neutre

yy et la température moyenne 8hm de l'huile

Oy =P, ( Ry + Riy ) (12)

ou €y = P3 ( Ry + Riz ) (13)

Les flux Py et Pz peuvent 8tre considéres comme proportionnels aux volumes

limités par 1'axe neutre .

40



enprsant i=_P1  (14) onas: i= P o _(Lex ) 81
k3 k3 x 53
Cotte relation jointe aux relations (12) et (13) permet de déterminer la

distance x de 1'axe neutre & la paroi interne en supposant que%? ='»\3 =a res @

ASY

x= (R Rys4
—*--“——"1;353::___

RSy 48383 4 L
Bres

(141)

Des relatiens (2) et (14) on déduit

Py = _ Pou (15) ; Py = Pcu (16)
Ty 1 +14

En posant 'A 1 =’A3 :}res les formmules (3) et (4) donnent :

it

01 = Py i, (17)

°3 = P53 Rij (18}
Les élévations de températures moyennes 6€mi et On% des deux parties de 1l'enrous

lement A ent pour expressions :

Omq = O~ _1__e (19)

Anz = Oy ~ 1T 83 (20)

Eehauffement moycnme  ©m de 1l'enroulement entier rapporté a la température

moyenne de 1l'huile 8hn :

6n = Py 91‘211 + P3 QI‘I"j

Peu ]
Cette expression jointe aux expressions (15 }K’lé‘\ J(IQ % ,k’ze‘ . donne :

6m = QM ~ 181 +635 (21)
3(1 + 1)
Application nunérique .

Distance x de 1'axe neutre 3 la paroci interne :

11;21 s 1073
2. 1,18 « 11:2110%2
0,0,286 . 4404 . 10~4 + 0,0314 . 4059. 10~4 4 11.2 <10~3

1,18
(A

0,0286 + 4404 . 10~4




— Resistances thermiques internes (formules (10) et (11) ) * = %936

Riq= (11,21 = 5,58 ) 10~3 Riq

0,0054 °C / W
2. 1,18 . 4404 . 10-4

Riz = _ 5,58 . 10-3 Ri, = 0,0058 °C / W
2. 1,18, 4059 . 10~4

~ Pertes Pcu dues & la partie 4 de 1l'enroulement H T.
Comme 1'enroulement HT est partagé en trois parties égales( & 2 spires prés pour

la partie C ), la perte totale sera partagé également sur les trois parties :
Pcuz(sz + Psup )_1__.

3 3 3
Pcu = ( 4989,5 + _59,9 ) 1 Peu = 561 W
3 3 3
- Calcul des puissances thermiques P et P3 ( relations (15) et (16) )
Py= | -
e L P 2 W
1’095 1 = 293."
Pz= _ 061 P3 = 267,8 W
3
1+ 1,095

- Calcul de la température maximumn 01 ( relations (12) et (13) )

eMi = 293,2 ( 0,0286 + 0,0054 ) eM1 = 9,969 °C
&> = 267,8 ( 0,0314 + 0,0058 ) 8> = 9,962 °C
on prend la moyenne des deux températures : ér= 9,96 °C

~ Calcul des températures aux surfaces 01 et 65 ( relations (17) et (18) )

8, 293,2 . 0,0054 €4 =1,58 °C
83 = 267,8 .0,0058 83 = 1,55 °C

- Température moyemne de la partie 4 de 1'enroulement HT :
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Aa ﬁ!é&.‘ﬁ.}:t (21) Arre

1085 . 458 + 1,55 .
5’#5';2-‘—‘- 9;'3’& SRRl die df-»’ 9m=9}q:f/°6
304,095 +1) 2

7 o L P 4 £ = 3 1
e ;ZL-'i'uf £ _!/ﬂ' e s W Uit & pe/dtes A A Ae / /W“m-fé/mﬂd{ HT
o Axnme & Ahe ayteralds Lo Adicrtinly ds ceo saliwl

g'mc = ;{, f5t

6.2.Calculde lcchauffement pour Venroulement BT
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5, = T0. 22,45, 44,25 S =3121 cn

Surface en contact direct avec 1thuile
= 2 - . 2
Kj S3 = 83 Scal = 3121 265 K3 S, =285 ocm

Calcul de;A resy conductivité résultante suivant 1l'axe yy-

I1 se fait de la méme fagon que pou:JKresg, mais ici, on suppose
que le niveau thermique se situe éxactement au milieu de de la bobine
car les deux flux verticaux sont presue égaux (voir fig 1.6.5)

ccmme le nombre de conducteurs suivent la verticale est pair (n = 8):

q::esyz 7&1
2 1i(m-2)
avec h = h' -=21i=86"-21i
g g

n = 8.9,94 - 2.0,52 Y =78,88 m
g g
d'ou ?\mesy =_0,3 . 78,9
2,0,32 (8-2 "N resy = 6,16 W/nc®

En fait il n'ya pas deux niveauX thermiques, mais seulementc.ivn point

neutre C (intersection de 1l'axe & avec 1l'axe yy) a température

maximum £
m
D, =Dy + 2L' = 22,45 + 2. (440,534) D, = 26,72 cm
51 =TT D1 bB = ;.!..26,72.44,25 81 = 3714 cm
La surface 81 porte 8 cales dec largeur icm, de hauteur hB d'ou
= 8(1.
Sgep = 81+ 44:25) Seal = 354 cn®
Surface en contact direct avec l'huile
; _ 2
K1 S1 = S1 - Scal = 3714 - 554 K1 S1 = 3360 cm

La surface 32 représente la surface de base diune spire et on suppose que toute cette
surface est en contact avec 1'huile car il n'ya pas de cales horizontales.
L'enroulement BY étant form¢ de 20 spires partagée en 5 groupes séparés par les
canaux de refroidissement- Tes 3 groupes de spires du milieu ont leurs deux

surfaces de base en contact avec 1'huile tandis que les deux proupes extrémes n'ent
qu'une seule surface de base chacun en contact avec l'huile; 1'autre recevant les

cylindres isolants de stabilisation (voir schéma du bobinage BT et fig II.1)

Considérons les groupes du milieux:
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62 = ?}r- QJ‘ ?20*22’11.5 z 2,0? _‘52':. 162 Wa
i‘;Sz =160 cm?
_Canlut tlos fesidani £ ﬁﬁﬁmqg,aw
grwed, (A, BN, e O (L, .1.‘\- Ry= 1 (L, i_)
K540 A "‘ﬂf L IAR X4, 3530 A0 4R

On edfim- Af, & il 50 w;m T ror 2l me 4 312555{ pas Ame circuladion
CmU/s de ¢ 2 buile oo Arerireh V candl padeal pomme lo vavilhe (faj{l,?wk
Al - Aestotes

3 4 5 |
R = 1 [032:407° 4 \ = 0,0302C/wW
3360-107 5,3 140 ) owrom Lomond Ll
?
ar an=3 ,
Byomi] {ﬁiﬁ‘i‘l AN = 13%6°c/w {
160-40% 03 50

\ / (_ canal
0.3 v |
Ry - A (o,az 0 i)

- A\ - 00335Cc/w
2856107\ 0.3 +440)

Calul de 2 :{it f&’wcw; (147) Mﬂﬁpé&aff%
e .
(R, z“q;;:)l—

2‘31 - Raeg
hesx
20¥-10 -3
(00302 374440 +2 495) 20,219 x = 10,43 mam
20,740
00302 -371y 40 ;»00355 342.4-107% 4 “Zzg—;“"

Calucl dos pasikouccas skdwes K, Rz, Ris:

An-3
L-% (’_.;,g, ~10,43)-10 Riy= 0,0033C[w
7 Ynis 5y 24,85 - 3F1h 407

(1"

o | @
Rip = hs . 78310 Riz = 0,h00C/w

22-?&? Sz 26,06 - 180107
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Ri3 — X

= 10,43 .107° Riz = 0,0034°C/W

23& res x-53

2. 4,85 . 3121. 10~4

Calcul de la différence de température maximum 6} entre celle du point C

( 8y ) et celle de 1'huile ( 8hm )
Les relations sont analogues & celles déja vues ( formules (12) et (13) )

9M=P1(R1+Ri1)
O =P2 ( Ry + Rip )

(22)

Sachant que Pcu sont les pertes totales dues 2 1'enroulement BT, comie 1l'enray-

lemgrt est partagé en 5 groupes de spires, les pertes par groupe sont :

P'cu = Pcu
5

ot P'eu représente la somme des flux thermiques P1,P2,P3 .

Pleu =Py + Pp + P

3

(23)

Des deux relations (22) et (23) en tire :

o =

Pleu

1

1 + 1

Ry + Riq

Caleul de Peu pour une seule bobine BT

Peu = Pj1 4 Psupy

5

d'el Pleu = _1320
5

et o, =

5] 5 Peu = 1320 W
P'leu = 264 W
1 i : Sy = 4,7 °C
+ +

0,0033+ 0,0302 0,400 + 1,316  0,0034+ 0,0355

Des relations donnant Oy ( formules (22) ) on tire les flux thermiques

P1r Pz,P3 H
Py = __ el = 4,7

R1 + Riy 0,0033 +0,0302 Pt =140 ,3W
P2 = el = 4,7

R2 + Rip 0,400 + 1,316 Po=2,74 W
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La cuve avec les ondules peut &tre encadrée dans le rectangle
de dimensions:

A'=A+2g+r = 132+ 2.16 + 0,5 Al

Il

B = B + 2g +r=5+ 2.16 + 0,5 B!
b) Echauffement de 1'huile par rapport & la cuve

L'huile communique la chaleur qu'elle a recu des enroulements et du
circuit magnétique & la cuve par convection nsturelle.
L'echauffement de 1'huile par rapport & la cuve lors d'une transmission

par convection naturelle est donnée par la relation:

It

0,165. i 1,650 o + Pk) ) 0,6

he
Sc /
ou Po = pertes & vide
P, = pertes dues & la charge

k .
Sc¢ = surface en contact avec 1'huile (ma)

Sc¢ = Sco + Scc Sco = surface des ondules

164,5 cm

84,5 cm

Scc = surface du couvercle en contact

avec l'huile

Seo = my. Ba. b, = 85.0,3657.0,913 S66 = 29,58 "

Scc = A.B=1,32.0,52 Sec = 0,686 m°

d'ol Sc = 29,38 + 0,686 Sc = 30,07 n°
30, 07 ) .

C) Echauffement de la cuve par rapport & 1'air

La cuve traasmet la chaleur. & 1'air environnant par convection et par
radiation.
L'echauffement de la cuve par rapport & l'sir est donné par la relation:

Gl e (( 1,05 (Po + Pk) 30’8
B = 2,8 Sr + 2,5 Sc

ol Sr = surface radiante de la cuve en (m2), elle est égale & 1la
somme de la surface enveloppante de la cuve ot de la surface

du couvercle

52



Sp= 2 (Am'}-ﬂa + OS¢,
Sy = 2{4,645 +§B45)- 0,913 + (666 | Sp= 5,23 mt
d' s , )
H ' 1) {ar 04 L4 \ \. 3
@ 5.-_.1_3 _,%.ju-_?._.. O.,=4975 C

i\ 28513 +2 "H“,ﬂ!

- fl F = b F f i
P, . b 2R ALl Lo ey tf‘;"zf:if el
i #

7 PR L 3 o .
M‘lm«.ﬂ’m\.«fﬂf AT ,tf1 = @‘;‘47 + 3‘ 1-,-;’::‘:_)?\ ':"9:2
b, _LsE+ 5 86+19T0+35 by = 1957 7
leg = 4,33 R T ;T V272 Agy T ) 5 C
!.. 1 £ Fa)
oo et BT io, = Dmy + 02, +5atla
to, = G4 5,86 +48, 74+ 35 Ke, = A00,14 T
Agpg = 946 +2,560+475,/47 39 Aty = A00 44

i ‘f%«fzwu e cehteaed fmot??«fﬁ—;

*I'C-H 5mﬂx£ﬁi‘+(§c *5m*5a
fow = 42,08 +5,96+43,74+35 Aom=A028T

zf&mfmwzw%‘ /,,m L ’r'@z’fﬂ bt cor 24 f fod gl ,(.ufg".x,m.ﬁd LI m&wb
fyzca Jrah e memes [ AD5 C /Nn Les !m-ffuax)q)

I7 Calcul méconique

.,fé’r Maf’&-ﬁ. e u‘ma’;fa—«t‘ o‘u zﬂw&'lm&é/‘a owmb{f: n éa. m
cle la IFMJ zle« 6‘/'r*' -r&j}a« P r:;ff‘éz ﬁ&mﬁ.‘fﬂwmw ﬁf Le mmm:zmz-

'mgn»f ol fu;;a;,f tida ! ta’fuf s fﬂ{fm/‘ ,4

HLar effindi eﬁe‘./f W hmmu«m?wa T /mﬂﬂaa&c&ﬂmgm Mn&u& ﬁ‘u

A i il - it
%1 Cafm!: x.m..ammm s 6;@"’0:1.&%%59‘&4

Les m‘w&f&um}» Howrend mgpmles La effnds olecin: *&Lgﬂ.«!mﬂaim e
MWW’M !ﬂ‘% 2 bt -0 Vet e geconddane .

MH@@: .&wf .f'»‘-‘&db.;/ ffg waje Aﬂ(’m ‘j r“/—?\
L M 4 a{fm bue corht - g,&lc..wf / Y
[ o.m/‘»f .,w_,.cw"' *’dc q,au rerudt et ek A

G e m*&w Aovua Fes Muu«cé?d)

fe 45'—1(-!%% Ae jaﬂ{ ‘e /’»ev-f e po s w’w;:gﬂm
/kwa.uf‘ s e de s

o




~ Hyy : comproonle radile
- Hyq @ Cowpaoals cmale

Za: We Fractkale -'w e fha,w&afr

e tomiprs ool oarotle ong it f e canale .

f&j ,.‘f;‘},w awnle ,Z wcdlend s;* A 545;143,1

Ol ghorlomend 8T ef & crorler omnnlement fnq

HT. i frrces puintes Lanechiud  dlgglaces Les 7
only doms be qens oaual. ]
S ‘ Fry 4t BT
Lo is de tovent-cthcd le plus defovriabl r";
el el A ok it Dishast /
Aymibicuee . foneo ce tas L valecr <4 4
vavimin Lo conond fe cpuAl- ned Fa

ol Epansd por b pelodom
“:km,( = ﬁkm Ikdn'n [A]
km - M/{f;umf [(4 M.q;t/_.’f ﬂ';«l} d%ﬂf“&td’k
0y A

km = 1+ 6 Unr
I Kdin i Corttosd M&MM wle towrd—rencadd

O ot heve g blicodise oo oo fue bo. frss

trle Lo [wfm;«é;ai il mfm«a

e coso/ i, g.;(zz,’d\rmr]wl: Txsn= In ./35.?_..

! K

Correnk Ae ol el dons ¢ enhonlomond BT
g e

km w2 5,34 km: 1!5/16
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K~ =N—r 5,48 deeling =3

‘Lkmﬁm = V_Z--Alﬁ"}é '21:15'403 Lkmam:lfs;g‘i"msﬂ

Counand e townk- cnmud dows € anrotlomenl HT
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- = ¥2. 1,516. 488,3 Layo = 1047 A
kmax2
Les forces radiales sont données par le redation:

o = P (w ignax)? 1mry e (kgf)

2 ® hB

ou K, : coefficient de togowski

lmoy: longueur mcyenne de la spire = lw (m)
w : nombre de spires
hB : hauteur de la bebine. (m)
Forces axiales
La disymetrie dans la dispositirn des enroulements (en particulier la
difference de hauteur) influe bLeaucoup sur la valeur de ces forces.
Dans notre cas la hauteur des bobines étant la méme, les forces axiales

sont dennées par:

Fa = Fry ar: largeur du cahal de fuite

ar
= i

Valeur des ferces s'exergant sur 1l'enrvulewent BT

~ radiales:
P =7 2 6
rf = 47T, 10 (20.45,34) " . 0,77.0,97 Fr, = 0,872.10 N
2 0,4425
~ axiales
Fay = B872.10° 3,5 Fa, = 54,48.10°N
2.44,25
Valeur des forces s'exergant sur 1l'enroulement H T
- radiales
Fr2 = 4TT;1Q:K i919-1047)2.1.06.0L91 Frz = 1,325.106N
- axiales: 3 03
Fa2 = 1325.10 5,5 Fa2 = 52,4.10°N
2.44,25

Efforts unitaires

L'effort unitaire est le rapport de la force sur la surface ol elle est

appliquée.
A
Sy, = 4
r, Fr, = o,872.10 SCr =203k £ /fami®
217 W, sw, 2TT.20.(8.42,8) g
O, = ___F2 . = 1,325.10° 6, = 2,65 Kgf/mmz
20TV, 5w, 2TT.910.(2.4,37)
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Les éfforts admissibles de rupture pour le cuivre sont de

Les enroulements résistent donc sux contraintes
mécaniques lors d'un court-circuit
Effort unitaires dus aux forces radiales:
(Ta, = _ Fal ; (Ja, = _Fa2
S1 82

8, = TT Dm 81 = 7T, 24,63. 2,17

Cay = 34,48 . 1
16790

An a bien 6—a1 < Gr-ad

S_ =TT = T8, 53,924
, =TT Dn, a, T. 33,92.4,T

ol

Ta, 52,4.10°
50190

I

on a aussi(fég {(ad

546 Kgf/mmz

€T ad = 536 Kgf/mm2

2
1l

167,9 cm2
Ta, = 0,2 Kgf/m®

S, = 501,9 cm2

(a, = 0,1 Kgf/ﬁm2

On remarque que les efforts unitaires axiaux sont faibles, en effet pour les

traisformateurs de construction normale (pas de disymétries) les forces

axiales sont faibles en générale

CALCUL MeCALIQUE DE LA CUVE

Pour faire le calcul mécanique de la cuve on doit déterminer anparavent

les differents volumes et poids.

Volume occupé par les enroulem¥nts B T

= =) Wl
Y 3 (1t1' SW, . 10 swy 3 mn
1t, : (m)

3

v, ¢ (o)

1
v, = 3(15,5.66.42,8).107)

Volume nccupé par les enroulements HT
v, = 3(1t2. SW,» 10‘3) = 3(969,7.(2.4,37).10“3)

Volume occupé par les culasses

v, =25, (3D + 2 1F) = 2.361,36 (3.21,45 + 2.18,57)
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V1 = 15,92 dm3
e 0542 dnC
2
v, = 75,35 dm’



Vo tumne W?’W&éaﬁm ;
Vi = 3:Geal iy = 3-315,83 - 52,25
Velome secupe pan a e tnlsoutornants .

Ut = 43,5 dn®

Vo= Vst Up = 15,52+ 25,42 Vew= 413 olnd

Volumae :Wefﬁéw le ot Wwﬁqaue'
y /
Uy = Uzl + ’U;, = 495 +73,35
’Uar&tme e ;‘2{ malfe Wﬁfé 2 -
Bon tilonce b volame s maademitl ol poihoage. [ coloa Jroadies bnutina...)
5 20 A volume A cadeise o Dl oA fecid r}m:xfma&i:gw’.
Usee = 197 03clm®

Uypea = 122,85 dow?

Vee = 420{ Viut Vo) = 4,20{ 44,34 + 422,85)

Volume e . Luwve
Vw = ABHr = 13,252 1,03 Viswr = 757, 104"
Voloome dea oncleates i
ggw&, -&W‘Z"W&“M o asiomle (p ponfrce de bave de
a Loy Jﬁw,wﬁ ; ’
‘é I P
* { \I b bomethelic on
B /
gl 42 ﬁwqm AB=2cC
;fzJ b.i.i"\ A [9n
L A l B s
NI
Lt
%ﬁa@edc fr}w&g : 6‘.": z_gf. :?C = 1,5-0,'5 Sm: Gﬁﬁdma
Yoluwee de Opacite : Vs = Sp- A= 0,1 -9/13 Vi = 4,46 da®
!U&’&W -;fjlé'f Ao malntes: Npu= "oUpm= B8-1,U6 Von= 426,&35(&43
U#Mc i*’ii:»f Ole :ﬁ L€ -
V‘“"’f = Vi + Vo = 35;;1*‘/-’231,4’5

O secluil b volume de €' Husrle
Vi = Vewwp = Voo = 885,56~ 197,03
57
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gpo: poids 1inéw = 22 Kg/m.

Gpo = 4. 1,17. 22 Gpo = 103 Kgf
Gdec = 367,92 + 939,8 + 103 Gdécu = 1410,7 Kgf

Dismétre du tirsnt en acier A48:
1

i, = G décu 3? =
t = .1410,7 )
E(z TT gt %—4—‘-"——'—2 e W =0,% ca=dy

On choisit des tirants de diamétre d% = 1 cm

o=

La partie des tirants comprise entre les poutre est isolée & 1'aide de tubes en
bakélite.

Vérification de la tenue de 1l'isolant des boulons au cisaillement (voir figuresI.7.2)

La zone de 1'isolant la plus sollicitée & 1'érfort de compression est celle qui

traverse la poutre. Examincns si 1'isolant resiste & cette compréssion:
Effort maximal sipporté par le papier bakélisé ¢ ais = 250 Kgf/cm2

L'effort auquel est soumis effectivement 1'isolant:

¢ is = Gdec ( _Gdec car le poids repose sur les deux boulons
2. Ais 2 centraux 2 et 2! voir fig I1.7.3)
e Asis/2 : on considére que seule la moitié de la surface
Calcul deﬂéis: fait le contact.
longueur du tube isolant: 1t = 1j + 2e + 0,2. (voir fig 1:7:3)
1t = 20,59 + 2.0,8 + 0,2 = 22,39 1t = 22,39 en

diamétre du tube: dt = 2,4 cm

d'ou la surface laterale du tube soumisse & la conpréssion

Ais = ;g’dT. 1, = T0. 2,4.22,39 Aig = 168,7 cn®
etTis = 14&3,:[ Gis = 8,4 Kgf/en®
168,7

On a bien¥is & § ais

Calcul mécanique de la cuve.

L'épaisseur choisie pour la paroi est en général suffisante. Les parois de la cuve
sont renforcées par des barres formant une croix pour augnenter leur rigidité car
1a t8le ondulée a en général une résistance mécanique plus faible que la tdle lisse

de méme épaisseur.
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~ Introduction de cales (6 cales) de largeurs 1 cm et de hauteur Hb = 44,25 cm

- Mise en place de l'enroulement BT en laissant des sorties
suffisamment longues pour les branchements.

- Introduction de nouveau, de 8 calecs de mémes dimensions que les
précédentes.

— Introduction d'un cylindre isolent de 0,4 cm d4'épaisseur

— Introduction de 8 cales de largcur 1,5 cm 8t de hauteur Hb

— Introduction d'un cylindre de longucur lol = 4 cm et d'epaisseur
ay = 4,72 cm

- Introduction de 1l'enroulement HI avec les sorties suffisamment longues
pour permettre le branchement.

—~ De la meme fagon que pour la partie inférieure, les enroulements sont
isolés de la culasse supérieure par des cylindres identiques.

Monter les t8les de la culasse supérieure une & une

- Placer les poutres en U isolées de la culasse
— Serrer le circuit magnétique
- Liaison de la partie décuvable avec le couvercle & l'aide de tirants

et de piéces de liaison (voir fig I.7.3)
II 2. APPAREILLAGE AUXILIAIRE

Ge sont les appariels qui servent & la protection, a la régulation et a
la manutention.

2.1 Conservateur d'huile. (fig I1.2.1)

Au contact de 1'zir 1'huile chaude s'oeyde ot s'humidifie, d'olu une perte des
proprietés dielectriques de 1'huile.ls température de l'huile etant variable,
les coefficients de dilatation de 1l'huile ct de la avre étant differents, il

en resulte une variation du niveau d'huile. L'huile se dilate. I1 faut donc de
une ouverture & la cuve.

Le conservatecur sert donc de resevoir d'expansion. Il a un volume d4'cnviron 10%

du volume de la cuve. Seule la surface d'huile du reservoir est en contact avec

1'air d'olu une oxydation ré uite.
2.2 Protection contre tous les défauts internes: relais Buchholz (fig 112.2)

Tout accident interne se traduit par une dégegcment de gaz; le relais Buchholz
décéle ces dégagements et agit soit sur une clarme en cas de faible degagement,

soit sur le déclenchement du disjonctcur cn cas de dégagemecnt important.

2.3 Régulation
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Elle consiste & compenser les variations de la tension du réseau.

Le réglage de la tentien se fait en général sur 1l'enroulement HT car

il comporte beaucoup de spires et il peut s'effectuer de deux fagon:
a) Réglage & vide au moyen d'un =justeur de tension

®») Réglage en charge au moyen d'un regleur. voir figures ci-dessous.
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CONCLUSION

Au stade actuel du développement industriel de 1'Algérie le prnjet de
construction d'un trensformateur ne pourra &tre réalisé. Notre pays ne
posséde pas encore d'usines de construction de machines ¢lectriques.
Quelle est donc 1'utilité d'un tel projet? le projet reste quand méme
un document pour les étudiants et ingénieurs qui veulent étudier un
transformateur. Cet ouvrage constitue, avec d'autres, ue bibliothéque
pour une future industrie de construction de machines électriques dans
notre pays. Maig, c'est avant tout, 1'étudiant qui fait le projet qui
retire le maxtium de connaissances. En effet,en plus de 1'étude détaillée
qu'il a éffectuée sur la construction du transformateur, 1'étudiant
revoic aussi toutc sa théorie et étudic son comportement dans un réseau
interconmecté. Ces connaissances lui seront d'une grandc utilisé pour
1'entretien ¢t 1'utilisation d'un transformateur et partant, du réseau

de distribution en généralw
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