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Depuds 12 sitcle derniexr le transfornateur a ete progressi-

voneat renplacé par le transformateur dans 1! gile,

L'ubllization de l'acier allid a eu uic grande influence sur
lecddyeloppenent des transformalreurs,onpparticulier du poids
de cuivae ubtilisé et nfne un rendement supdérieux, -
Le polds d3s naboriaur aoctifs a continué de diminuer par 1'enp-
loi de l'aecier laniné & frold ,0n envisagé do nouvellcs pers-
Rpecvives dans ce domaine,vu 1'CGaploi de L'asoier lanind 3 froid
& gralans saperoricantésd,

‘Wous nouis bornsrons & 1'détude dn transformateour de pulssence
62 11 présonte le plus grand interet vu leo dévecloppenent de
1'intexconiexien dos rdscaur,

5 les pays industricls,la cosonnation d'énergic double tous
3 & 10 ans,Pour cette raison,les pulssanccs dos usinos
seigaes alisi que les puissances dos groupos installds ¥
2is len transformateurs augnobtaicnt,
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Lo coasitrustlon ot l'utilisation des puissants transfornatenrs
¢ & L'industrlc plusicuss inportants probldnes dont 1'¢3e .
(w2010 A meademont ,lce refroidisscnnt ot la protcotion

@ les suartonsions,

>
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Lo probldn~ dt mendenent: dos transfornatcurs de puissance est
dfunn gmande inpombanse si 1'on tiont conptc du feit quell’con~
crglo Prodnite dans unc ceatrale csh transfornde trols ot sou-
voentquatiszo  gals avant dlerriven en reweptoygn, PPur le rondenent
17 fallait ponfostlonnor constennent los pobthodes de caloul
dos tnansfornatouns,andlioror 1ows: congtruction,utiliscr de

nrrenus nateriaus ou los ubtiliscer do fagon plus ratilonnolle,

D32tls 12 oonsiruotiondes prenidres lignes & Maute tension,
1o dmobléne do 1la protcgtion des transfornateurs eontre los
snienslons presentait un inttretcexcoptionnel, Des dtudes ont
nont»4 q1n sorbains dispositifs de proteotion, pee cxcnple
l'anclioxaticn deo 1'isolation dos bobinecs d'extrénitd ctaicnt
InsuTfisantosPour cottc ralson,l'idsc de construirc dos tren—
sfornateurs rdsonnants ou résistants & la foudre dans lcqucel
la tonsion e3? rdpantic le long deo 1'cnrouloncht do fagon plus
on mnoins ualforne quolque soit 1o réginc dc fometionnonont du
transfornatour



L'étudo du transformatour qu'en’ sc proposc dc oconstruire ost
conposc de trois grandos partics

Dans pronldre paktlc,on cxposcra les grandeurs noninalo§ du
transformatcur son node de ocouplage ot scs partioularités,

La scoondc partlc scra consacréo 3 la détermination par le
caloul dn oirouit nagnétique ot des cnroulonnts de telle fagon
quc lecs donndes du ca leoxr dece o -arges solcent verlfieos,

L& dernildre partic regroupere l‘etude t derique du £anntionne~
nent du transfornatour,de son éo euffencnt et de scs sollici-
tations ndeaniques,

L ~GRANDEURS NOMINALES:/ - N

-Puisganco apparcntc nonlnalcr cst oolle aux borncs de 1'onr=
oukecnent scoondairc,pratliquencnt égalc & ocolle de ' l'enroulcnent
prinairc étant donnd que lc rcndemcht du transformatour do
puissanoc sct asscw eIOVe.

g.= 1800 KVA -
- Tcnsion prinairc noninalC par p asoc i

G o

Upp= U, =35 KV

uTension sccondalre npninalo paz p aso ;

C'cst la tension a-vide lorsque 1lc prinmairc ost 3 sa
tenslon noninale g

Ups =Uin/ 3= 6/ 3~ 3,464 kv
;Frcquﬂnoo noninale | i - '
P=50r7
~Courant prinairc noninalc pazxr pﬁasc ;
Lop=I,/ 3=B /3U_ = 11, 14 A
~Oourant scoondalre noninal par phaso

1f

;Rapport de transformation g
il 464 =10,
. K s = =
- VOPR . - 3;/3, ‘ 10,00
~jjodo: de  QURLAGE j

Ly = Iy =173,2 4

~Enroulonond Prinairxe eon trianglo ,
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Lo queliité do l'acior doand on oc qui :
Ltg ponrtes speeifiques pouxr unc induction

e a - 0 . e I =
sgend e dennde ainsi que pour unc épalssour

-

Or @46 Lz dindique 'l s'agit d'un acior laminé A

.
Toald Jombid "
Pofas 4338500 ai e~ foagtion dc Lz teancux ensiliciunm,
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Faibloaont 8114d 0,6 & 1,8 7480
Moycancnend a2l1lié 2,8 & 2,8 T135

A teneurm on Si augnentdey 2,8 & 4 _ 7565
2) laniné & ¢ aud 2,0 4 - 7465
b) lanindid froia 2,% 2 3,5 7565

‘gutenent allié e 4 4 4,8 7465
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o Cos td8los son’ isoldées au carlite,ddcoupdoes 2 450 ot asscne
bléoes paxr cno cvednenent, :

2~ _GIRCULT LLDOTHIQUEL
o o5t conposd d'un cnrpulenoent haute tonsé
¢s oouplé on triangle ot d'un cnroulemont
en ¢toile,

LE oirouit élcetrigne
lon triphesd a p=
B¢le toiphesd ocouw

LS
(=
oo,
t’v\

-1'ecaroulenent doit 8tre dcononique ¢k oc qui conocrnc leos
dépenses initialcs eon tonant conpte du prix du ocuivroe ct
‘le roadenent du bransformetour,

~ l'cnrowlenent doit résistor aux contreintos naissant lors
c¢'un ocourt-cireuit brusque,

~lc réginc + crnique do 1'enrouwlcement doit coxrespondre aux

cxigonoes de la nornc cer une tenporature trop dlovée rdduit

Actteonent 1o vie du transfornatenr,

=1 enroulenen’ doit préscnter la rizidité didlcctrique néoosse—
eirc pour supportor les surtension,

tlt/l:-
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cll utiliscre pouxl notre transformatoeuT des cnroulenchts
oonocntriquos.L’onroulanont .7 ost placé & 1 Vextericur

par rapport a 1'cnrouleneny B,T ocar 1!'isolation est plus
froilc & réalisor ainsl.De plis lecs avarlos sont plus frooe-
quentes sur lo o8té T que suxr 1lc o8té B, T jles réparations
sont plus faciles & réallscr, .
L1isoletion dco o a&quc enrouloncnt scre assurdéc par un oylin-
drc isolant on paplor durel,

——

3)guves_du_trensforpadeur dans. ' 43430,

Hotre transformateur cst du type inncrgdé dans 1! uilc avoo
ciroulation naturcllc,

I,c dincnsionncncnt de le ouve sora 116 esu calcul 1t crnique

du treansformatour,

e ouvo cst de forme ovale, Ellc doit résister & unc pression
nanondétrique de 0,5 atn, La ocuve cst installée sur un c arle
ot avce galets prévu pour supporter lc polds total du tréns—
formatour. .

Lo rofroidisscnent des transformatcurs cst dlautant plus
difficilc & rdalisoxr quec la puissancc est plus grandc,0n
cnvisagerd unce oeuve 3 tubes,Sur les parols de la cuve scront
soudds deos tubes do 50mm dc dianetre,

douvercle et soxrtiles.

e e 1D e e e e ] B - o —

Sur le couvexolec seront plaocésy

-los isolateurs de sorties H(T et B,T
-le oconsexrvatoeur a! uile '

~lc relai BUCHOLZ

~le tube dlevacuation des gaZ.

a2 tension étant de 35 KV on pept utiliser des isolatcurs en
poperoclaine remplds d! uile pu dlelir, :

Teo consorveteur d'huile est un reciplent on t8lc installéy =

sur la ocuve ct w»elilé i cotte dornitxzc par une tubulure,

Le niveau da' uilc dans 19 consereatour doit ttre tcl que la

ouve solt toujours remplic d' uile,

vu que la surface do 1! ulle dans lc conscrvateyr cst beau-
coup plus petite que dahs le cuve cot que la tenpdératurc de
1' uile dans le premlex est beaucoup Pplus basse que dans la
pertie supéricure de la ouve,le phéncnene dloxydetion de

11 yile au entact de 1llair se produit plus lentement,on
sesure elnsi une proteotion suffisante de 1! uile et de
17isoletion du transformateur.

Fntre le sonserveteur et la ocuve egt instelld un relai de
Bucholz destind & signaler tout soeident dans le transfor-
néteur et (ou) sdéparex le trensforneéteur du rdéseau en 6as
dlavarle.

T -
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Le tube d'! hhopenent est destihé & protdgexr la cuve contre -
les eﬂuomnagemenug Possibles en cas de oaurtrcl_oiut per le
suite d2 la formation do gazr dans la ouve et dc llaccroisso-
nent bruscue de 1la tension,
Ce tube est ch acier gdéndrelement incliné dont une ouverture
comnunique avea la ocuve et ltautre est fermde paxr un disque
en verzej;pour une cextaine presslon le disque est expulsd
ot les uaz“ avec L'hNuile sont projetés vers l'extérleur,

4yHuILs. vy TRANSFORIATEUR.

Pour andéllorer llisolation et le refroldisscnent de la pardie
aotive du transformateur ,cotte dernidre esr innergée dans la
cuve renglice d'huile nindrale pour transfornateur

L'huile dco pdtrole utilisde eles caracterstiquos;

-Polds spdécifique (& + 2000/ Teau A + 40C) 0,895 au nex,
-RIgiditd didlcetrique 20.2 36 AV/WW iR -
Tonporatu ce d'inflanunation 13%°C au nininun

~THPEALTURS de congdletion =350C

~Oapaocité calorifique 1790 & 1870 /KgoC

~Cocfficient dc dilatation volumique 0,069:;/0C

llalgrd ces propridtds utiles 1l'huile & deux défauts inportants
~LClle esr inflannable

~Sa vepeur forme avec l'air dans ocertaines cas un mdélange
cxplosif,



5) Cenditions physiques do_fonctionncment des_transfernatours.

-

Le fonctioanecment dfun transfornzteur est besd sur 1'int—
ccoctlon dlastromagnétique de deux ou plusiecurs cirzouits
innobilcg 1l'un pex radport & 1l'autxe,

S i L i "
e v 4 II lf------—-—--»----.-—--.-.-.._. e
MR T =N e
S R AT 7l vy bbk | ] o K
Ve :1 L tad LY
) !?1 Ao Tu'
< PTLIE W S | R T | o
Sde bl el e | 4
j 2, b 3% o |
D ] L

LB so dua do »rineipe d'uh transfornotex: nonop &sd ezt le
Rfme cue pour un trin asd,

a) iquetions de force nognetonotrice ot do Toxrce électronotice

4

¢ d¢ fonetionnenent d'un tra Tornaoteur esr basd sux
dquations de f,c.n ¢t sur los équatio do £enen .

S le valeur ingtaontesnnde de la tension aepplicude de
l'enzoullnent pzinaire provenant d'un »dsoeau d¢ frequence £
i, et i1, les valours instentonndos des courants prineire ot
s%aondalro 5 :

]

La loi de XIRC CFF apnlqude 2ux circuits nagnoticucsg
o ’ e
1qwy + igwg lowy

iowl cst la conposente nagnetisantc ndcessgire pour erder
dans leo noyau dess transformateyrs un flux dont la valecux ]
instantanndeest ¢5 (flux principel Yqui crde dens Los onpoul ce
nents prinatre ot 'sccondedre dos facen |

!

NN % N SN
1,_,1 ‘—‘:-'{"la,an = oes -H

G ST LA f d‘-.,L/f
"2 "QLI"&'-L'"J""" k] —.aiﬁ""-’

_ dt
In outre les f.a,n i]wl " ioqe crédent des flux do dispersion
Primeire ot sccondeaiber © =

Cn catend par flux de disfdrsion »rinaizre lo flux produit

sculenent »ar le courant i, ot cnbressant soulcnont l'cnrou=
5

lennt prinaire,

Les flux deo dispersion so »épartissont Principalencent dehs un
nilicu 2non neguotigye & perndabilitd constante,0l adnet que
leg inductancoes Ef-ET y;osont constantesn,

41



- 10 -

Log fPo,n de disporsion crdces dang log tnmpuldnenig priaalrs
cd sooolidaixe sont rospectivenonti
iy
et

; ~di
Selon la premidze loil de KIRCHOFF on & ll'dquatien 4&c l&
f.e,n de llecnroulepont prinaliro:
Ug ¥ 1 + o idy 1¥3 rgsistance de 1'onz, prineire,

= =(o+ eﬁ + Tl
up= =( )di 14y

d.Lﬁo Jin . aus s
e e iy e

reprégente 1l'encerolenont du flux total de l'enroulenment
prIneire oxéd par le flux prinoipsl et le flux de cispersion,

De le ntne fagon on eurds l'equation des fto.n 2ux doxnes de
“eulouﬂeﬂen» Beoondalbe;
. d'&/} ' ._ig ) d'f__'; .
-y A e « g fe L
D el & 1& gz~ tier, + u, e +rol, + o,
dt : )
51 on néglige lem poxrtes dans le fexr gidndralenent assez petitcs
¢t adnectire que la perndadilitd nagndétiquo du fer ost const-
ailte on peut repisenter les enccreclements do flux et
des enroulenents du transfornatour sous l® Torme i

Uy Ly wpm— '+ [mest D91 '
1 1@{ %E_ Je=q)
e UM% ot 2
~RIERQRI_Se_trensfopmatien..

0n eppelle repport de transfornation des tenglons dlun trans-
fornateur le reppoxrt des f.e,m induites deus les onrouwlemen 1ts
Prineire ot secondaire du ¥r ansfornateygr par le flux nagneti-
quc prineipal,

¢y. ~.-=n;d6Ydt
k o e I L T T n n

e, ~hoBH/dt E

eefene
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~EQUATIONS des f.m.n ot des f,en pour des tensions et
des ocourants sinusoldaux. .

a1 les f.c.m,les tonsious et leos courants sont des foletlons
sinusoidales du temps on peut représentexr les v;&egrs‘gffi-
caces de ces fonotions Par lour veleur gonplexe, U, ctl.

BEquat,des f.a.ny n1iq +n2i2 =110

Bquat. des f.o 1+ 5 4 E 5

nq_uc,'hf des f. oI Uy +. 1 How ﬂrl§1

ou i Ug= =( I + By +771q)
Pour l'enroulencnt secoltdaire 7
Pour une varietions sinusoldale gdu couru-t, o valour instan-
tannde de la f.em-de disportlon de-11 carou¢onono primaire euy;
dil a
O o= mlmmm— = wlee-a—-fl. sinwt) = L~ I cosud
o7 TRk g i ) O

a = IlanOOSwt.

Le f.e,n est ocn rotard de 90° sur 14 gl l'engendre ot sa
valeLr efflicace cn conpl.cxe esti

I .-_-'.--!:

o Jzy 2

Powr 1'eonroulenent secondafre i
_'—| _;‘-1;' E
= ~Int,
x. ot x_  sont les xmdactances indgwetives de dispereslon des
dtux onfoulcncents

Pouh 1! ca»oulcncﬂu prinaire i

ou’ o -
Ul"' "‘El +( jxl)il EX | e E] + Zlil
Pour 1'enmoulencnt sccondalre i

Bp “ivple - Ty = Tp - (@ + dxp)le = Bo - Zgl 2 = U2

!

;‘U") = = %

2 By + plp

D7 %, sont les inpecdences des pnroul enents prinaire et
Scondafrc. '
11T otZ I 3¢ utes de tenslon de s les enroulenebis.

”o facgon eéalogug on peub ao~mko 105 cquatlions des feny

y I I /) B o
[

Up = § I1I1 + u I+ w111
;'62 = j Lgiz + JH -':[:-2 e rziz
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Sgncy Isrencit ces crdions
indoatoreer mntnaliies do to
dourg cul vaxn 1

b) Trensformateur »dduit

et o . I R e o G e 8 e e E e e e

[ S

Les deoux ennoulonents du tronsfoxnzteus sont »dduit o un Atne
nonbie do gp: res,Géneralonond on =dduit 1 'enroulonont SCCOo N
deixe au prinairc ,;cettic opdration n'intluc Pos sur le Ddroco-
gsus dhexngdticue,

el

. ot
bi i
DY e = kB ,
id 2 '\'2 !.-‘_j L) IC..JE P o
Dens le nloo ”&pport ¢ aage la f,c.n de dispoxsion
Coureant sccendelre »ddulds I

eRésistance o nique »dduitc. ré
Les pertes culvre dans 1l'onroulencnt rdel ot l'carouleoment
sont dgalos,

r)I3 = rol, r] =r2(32/I§} nk2r2

~Rdésiptanca indvctivogriﬁuito !

TR

g

LQUATIONS DiES FeB il BT Mo dlun transforneateur rdduit

Uy = =I1 + Z{ 1
L, :
“Pe U3 = aB'p 4 2 I',  oul Dl'p= Iy~ UR & 7 I4

wily + wiI} = WTo

Il + Té = To :
L'ltude anaelytique ot w“ﬁﬁhlouo du fonetionrnenent du trans-
formateyrest sinplifid lorsqulon menplace un trensformateur
»déel Cang leguel ¢eg enroulenents sont couplds Jleectr ronaznti—
quencint par un schéna doat les dlencnts ne sont couplds que
électziquenent,

D'aprds les dquations Zonlamenteles des f.e'm et des fym.n
onconstiult Yo sedona Jouivalent en T du transfornat enL‘

o

veef e
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12 —-%)w \~r'—1——-——- 2

ry . x1=wlok ﬂ%o x5 . T
] o T -U!
U “HL i “
a8 i Xn
|

|
|
L

~Les dquations ce Ffonoctionncmot sont 1
Ij + I-j = 10

Up = I3+ 2311 | s
U} = <Dh+ 23 T3 Db = 31 = Z3TY + Up
. pPpextes fex.

-3 = ZmlXo tZn=x, + Jjxg, iy, mEoanStineaes

OOﬂPngG" triangle et cioile .

-.—--.-- P = g

l €N Jes enroulenents triphosds 't

Dans le oas géndral les f,e.n opsep et eydans les enroulen-

ents 4,D et C ne sont pas sinusoidales.BRi supposant que seoul

leg earmnonlques inpaircs soiont pxéscat et en admcettant gue
O,cn

la Dhasc initiale = & wcspectivencnt pour les enroul-
enonts A,B et C i

e, =Eny sinwt +Em55in3wt +3m5sin5wt + Estinth y .

cBuﬁM.sin(wtuzsz))¢un sin)(vt~2 1/5)+Em5sin5(wtézri/5)+
Eﬂl SlnT (\I'ﬁ"‘dH/J) ‘{‘ LT .y + ;

eq +:n ulnETt 4*1/)g+3n55in)(rt 4—1/3) IH55 n5(wt -4TI/3) +

D sin] (w8~4T1/3) + 1.,
: ]1;1;5
| 3 il T l“ﬁ\ -
sl LATT'§3 ﬁ“ﬂ)
| ‘ i -.
! -
/7 | l l. 0 P B
R4 W1 e R = =2
' 39narmonique etd © Senarmonique et

185 narponique et

narmonicues d'orxrdre
: : ; C L=
c.+ .1 ' 3 3 1

narnoniques d'ordre gimoniques atordre




,_,,-Ltr' b

Les f,e,n oomposdes sonb i

°AD T © 4T ©3
ex¢ = °p ™ ®¢

g ™ o~ S84
En utiliseat ces dcuations eon &

=30y sda (at+IT/5)+ 3Ingsin V(5rt~TT/6)% 3Ingsin(Twt+II/6) *..
g0~ 3l ‘sinéwtuf/f) EI"/))'? 5“*155111(,1:'13—- "3./54-21'1/3} -5
ﬁﬁraLLT“ﬁfV%"4fvj + (5

?:¥sin(ﬁu,+ll/3nﬁ__/7\ 3005 sin (5wh-TL/6+4IT/3)+
I sin (\["‘h+I.L/6 4.1.l’r)} +|¢|; .

-

On congtato que pour une odnnexiocn etoille |

Zres h cment q_uos "‘J.'| tiples deo 3 disperaissent dons la tension
conposde (oxd: 30).

~Les hernoniques dloxdre (3c+l) ¥y ocompris le fondamental
Icgresonuwn; des sysbdmes triphasds smétriques direots &
phese initials +Iﬁ/u.
"bslﬁarmonﬁquea ¢loxdre (50*]) sont des eystdnes triphasds
ndétolques 3 oxdre do Phése inverse et 4 dhese initiale
Hz¢/ i

'_‘ T TATITY Y l"'!l' Tl Icet e - — Y
LVALDUR . DYPTCACE. DES .-_?0.4.1-51:_-.;)1{!5 H

e L e R e e B T e e A

VALDUR IFVICLCE DSS feesn cenbPosdes i

...-..........-4.4.-.-.-..““.-.-." B e e e e e e

; 2 2 2
Eo =y )/2(..&\1 ":‘31}4’35 +.':11'17 +lll.I |)

/
- i L4t J's":‘kg T reeae Lo o i ey
=i \‘f“j...._.. ....7.1,...,1..?,....... ou kesq= Bm:i./Em'i”}/lf‘l
\i J4+KO3+KES+KE T+ 4 o s

Pour unc connoexion des earoulements en dtolile les ocourants
sinples pertent dixeectemend versg la ligne on & aloxs 1

Ic = Is



; | - 15 e
Gauwlﬁe-trlanﬁig;; :

vy ot et -—-pn-—-..-
7,8, connexion des enroulencnts pewt se faire de dcux manierest

T T 7

Ly RS ‘e
, _
\ -—'/‘ . = '} }1}\
e v F
Q ,

Pour le so ém@ () on & \

1, =iy “tay
iBﬂ ipy - Lgz
. i Thgy T TRE _
1,B vecteux couroent composdé est ‘en gyance BUT 1o vecteux du
courent sinple do 300 et on & ¥

Iog = 155

per ropooxTt au troisienc arnonique et 3 s08 nultiples e o
trianglo“royrésente un ciroult fexné dans lequel tous les erme
onigquces agissont dans un sons j s0Lib gepuis 1o conncncencnt de
¢ aquc enroulonent de p asc vers 1a fin 1soit on schs lnversce
Ia yelour effioacd ost multiple dc 3 et 1 W

' %
ﬂ\fi%-i-ll

E:z) + t_t t.

A

LG 1 B |



OPAEEIRE i
.. CALCUL DES DIKENSIONS PRINCIRLES,

E - ettt S i T o e e S

%ans 1e caleul des dimensions d'un trensfoxmsteur intervienn-
ent sonvent (es coefficlents rdatifs 1o teennologile adpptie
(nature des materlaux,tecnnigue de rédalisation etlc g..)a '

-

1e connaissence des asPeots tdoriques du fonreblonnement d'un
rengformateur bicen qu’indispehsable, reste ilnsulffisante,
I1 faut pour cela pmiser plusieurs varizntes de construotion

donndes por des expériences de oongtructlon.

I - CHOIX DES PLRAUEBTRIS 1

e . T e . e R e T T A Ay ] S ey

cautilise dans la constructlon dv eircuilt negndtique des t8les
en acier laming L Troll du type 2310, d'épaisseur C,5mn.
1'isoletion des t8les est feite au vernils 2 1l'aullc ou au
caerlite, )

En fonction de 1l'épalsseur de la t6Le utildsée ot du type
d'isolation intervient un facteur de rendPllssags Krj pour
1'isolation au caxrlite et 1l'dépaisseur des tdles de O,5nn ¢

sredins,Cette forme du noyau introduit un facteur gdonetr-

our unc pulssance do 1800 KV4A on canoisira la section du noyeau
6
que Kg qui dépend du nombre de gradins 1

e i

g = 0,95

i

LB feactecuxr de uvoltousc influcnce dircctencnt les dimensios
du transformateur 6 augmente le polds dela colonne dihinue
elnsl quec le poius deq enroulenenys,nals les pertes dies &

1o okarze et le coursrnt de marche . vide augmentent. _
Pouxr un eanroulement en cuilvre ¢t en fonection de lea pulssance

(3= 3 .:_'l l,{.‘!
On prendre dans un Promicxr calcul B!= 2;25:
Le cgoi de 1'induction de cx8te cst conpris cntre 1,6 ot

1,7 T pour le type de t8les leminé eg 2 ;roiu utilisd.
I. 'induotlon de orftc Be cst prisc dgale & 1467 T,

Le largour du canal de fultce a3, est fonctlon de le teaslon
dtossal de ll'enroulemnt avee la tension la plus grande; on
prendra i a1, = 2,6 on.

o3/ 0ve
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LA CuLASSE DANS LA FENETRE EN FONCTION DE LA HT
F- - ‘
W

A50 | ) /

a
400 -

-

|
/ | ; /
50 | ,/ P f‘/f

~ —

i T |
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D&OITE a: disrance enite les Qroulements e HT des noyour de fer voising
DROITE b: diskance entre 1a BT ebkia WY

DaogiTES ! disFance 2ntre noyau ae fer ok enroulement BT .

2n foncrion Ae la WT



o THB

L'é¢poiss@ur rappoxrtde du canal de Tuito ayant pour fornule i

Li4)

a, = 81p +(21 + &2 /3

8y ¢ Cpalssoux de le bobine B.T
e, t épaissouxr dc 1a bobine H.T

- = o SEREA
J) /3 =Kse en en si gel XVA).

¢ foctour X est fonction dc lg Pulssance ot deo o tonsion la

Piig grande 1

- 5 1 e e e = B A S s 8 S . e e A e v

LN S :
ge (Hva) i 100 100 ~ 560 T50=~ 5600

e m o o et e

-q..u-q"_q-—-u..-.--u-nn—---.a.-.---;-._.-q..;-.-.q-....-..-.-p;a.a—...—q--.---..-.-—.-. e

i - " i b -
| oa (V) 1.0 | 10 & 35

i s o v e o o e v e o e a0
i i s C &
Lo ) : Uyo = C,u |

PO ——— bkl

e ey s e e e e

v !
Cf4[' = 016 i

—--..-..---.n-..--u-.-,...-....—-_-.....e..-..--.....-.‘__........-.- -..--n..q-.-..-.—-—.—._.nu-n.-....-.-.-q-.-é

cn prondre dons nos calouls { K = 0,40

SQit E’-r o 2;6 + 0,48 GCC’ e 4;}“—{6 CTla
~ Factour de RCGOVSKI : Ky '=1-3./2I'.L'.Q O5.dip HAY D /HB

$limingire on prm:nd 3 Iy = U

d
H
T

. Tour lc calecu
al'aotour dlutilisstion est dérini pax

Yu = Kg.Kr soilt Ku =0,97x 0,90 = £,502,

2) GIRCULT HAGI

—— .

B - s a b

piendtre de la colonne i
T3 so adternine a partizr de la =olotion
¥
L o  —————
o & 'B!I"i;E‘I‘B.F..b:G

=]
it
[

polication numériqua i

s
1
O
14
I-
LN ;\,{_‘
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-Dianetre noyen du cangl de fuitec Dyp

r
m

o
no
i
)
+
N3
[+

oL +

Lol

TG ]

Lveo apy pdistance catrxe la 2.7 ot le noyau de la colonne ,
On fixe &g = 1,5 cm .

Dans oc oaloul préliminaire, 1l'¢polsscur de L'enroulement B,T

)
¢ est ecstinde dlepres la formule |
! T e i
A B 0y55 Douxr Up, gj{; KV
83 = ,]\If hay = - -
(0,45 vouxr U 110 Xj
(KL: Jopon ny X
;:..I.r 1 “a B e
21 = 0,55V600 = 2,72 cn
10 = J[:\,{_-‘r cnil 4
]
~Flouteur des enroulenents -

D =IT.Dyp/R = 54423 on
Pour oc qui cst des toﬁe on utiliscrs six formafs diffdrent

L

5]

scetion nette du fer de la colomne 1 Sfgg

S.LC’L» "‘ILL 'ﬂl“”. /4
L0 diamétre du Tele circonscrit & cette scotion est

V4Ssao/TI = 26,4C cn
Le premiexr c8td dc enaque esesllicer voub g

490D = 25,34 cn
D= 23%,36 cn
D "20,46 cil
I = 16,565 om
D= 12;27 cn
D= T,39 on

Par application du tndorsénc de Pytnagore, on ddéterminc
llautre c8té

1ny :\/DE - (o,963§?h_= 7,39 enzx
1np =D < (0,065D)2 = 12,29 cn
1n3 =VE? - (O,TTED)Z = 16,68 cn
1n, =\p? . (c;sjin)ﬂ = 20,45 cn
In. =/D% - (¢,465D)° = 23,37 on
lng =i/D° - (O,QUID)2"= 25,84 cn

cet/oee



-4

lﬁl =lnr = T7,3%¢ cn
1 0 [ e e
‘111% = ;L:::Lgé.;_\..-."z.’.tlt‘. — =t “,4; Ol
o <
) e =lﬁ.i.6.&..:..l;-.l.2::....:¢ 2,165 ¢
15 2 f B
S5 20,‘1"L1 - 16;55 1.00
Y e e e e 0 e L S —= | (88
n4d P AV
L.
- iy : et 0
1 23937 = 2Vf40 3 aa
L 115 W o mm e e = ], 45 cn
e A =
2)r544“ 25427
1 tn.:; S A _—C,E;ST cnl
2
Par un caleul falt au prdéalable; on doit
axial do rofroldissement du noyau (e, = 6mn).

Lolsser un canal

Le section

de fer sera alors insoxite dans un cercle de 2% cm de dlamétxe,

_0LLOUL DB L. OULASSE /i

P e S B A e e S = S e MR Ry P W

Le sceotion do lo culass
ésale ¢ la scetion Dbrute du noysu.
- Sfec cA- L - £ - [
'JO‘U_.' M et = ;4;,5/U,90_ = OOU;(}U
Ku
La longucur de la culasse est prisc édmeale
t8le du norau , soit _
lo = 25,34+ cn
L& hautcur de la culassc h. 1
aQ -
2oL -
hc = e B 006'
le
! hc“‘ 25195

¢ Sguyl & une scection mectangulaire
1

CIEl2

la plus laxge

0L/25,8%% =
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3) CALCUL D LYIUROULLIENT B.sgs TUNSTON 4 ?
in gdneral, lc¢ nombre de sPires ddépend de lz tenslon Pa
sPirxe et de Jla tension noninzle,

T

Unr1 = WValsgpl

-

12 tensilon par spPiro Ugpi se ddtornine & »naxtir de le relatlon
N2IT,P«Sfec+Be

FISR I |

Ugpl = 20,1 V/spizeo .

- INQHBRI DI SPIRLS

-

d Uspl

It
A1
&

4/20,1 = 172 sdizcs.

~L2NSITZ DE CCURALNT moyonne Jn 1

I1le est donnde var lLlexpression pratigue pour un cnlkoule-
nent cn cuivre

PI—_-Uc“,)'l
Jm = ks -Ar-.—.-..-.-..............z‘
T Ianv-jW") i |

Kpr t Yacteur de portes sup: l,mCﬁ aires donnd dangs o tabl-~
oo,

?_____,__iﬂﬂ__H_H__H_HH“_,”“_ ....... e ettty
150, ("“L\: >0 150 60 locce 16c0 2000 2500;
e o o o et
' - sy o) )
IILPI{ g—-,or_ —-[b25 ].105 1,0\5 :‘-.’C'I ]-,07/ 1,08 {
-.-.--—'—-o-o“-*-u—o——»m.-..-_——«--;-r----—u-'--.-----nu----au.-—.--—-.-A-—--.——n.--..--q—---\n_un.-o.-
ch v»rendre I w 30T

e _‘ﬂ(

A -4 @0;5.20,1
Jn, = 5134 -..-._-..!.?H.:-.—-‘l—.........-..- *x100 = 4.’0_,.
"!Or{h'~n 8413&00 '
ON en ddéduit & pection du conducteur nu ;
L

£ : 5 e A5 2
S“;"?ﬂ" l"j;ﬁ‘i""'-‘—‘ 17:’ 12/4,0¢ = 4'),02 mil

i"J
=
5
)
n

On prendre une section normali
serl de forne nc.late cyont le

séo de 43,1 mn® ,Le conducteux
s dim® nsions 0/4,4 na ,

[l Q‘J‘ll
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Dengs it é de courant reeplculée

Jm; = 173,8/43,1 = 4010 ;.;'r:ima

L'isoletion du conducteygr e
biletérale corregbhondante s

L.es dinensiong du conducteur isolé¢ seront ¢
e 1,04 = 11,04 nn
4,4 o o4 =5 ,44mn

=Cnoix du Dbobinage ,

- - .

D'apres Ja norme all emande en prena
eylincre isolant de 10,0CC KV/n,
I.i tension d'essal est de 3,25.6 = 19,5 K

Cn prendre comne CpPaisseur du-cylindre.isolant de 2 nn.

Il adoptera pour L'enroulemcnt Z,T ,0 'enroul ement continn
en bobines, :

e
o

conne contrainte du

1

In fals nt L'enroulement sur le onanp ,la naubt eur d'une bob-
ine cst i _

oY =b' = ?1;@4 mn
I.es bobines seront esprcdesg entre elles Pexr des caneux vadi-
) sl

g = 4 np ;
Lo nauteur e 1 *enrculenent doit satisfeirxe & 1la relation g

My = Jpenp +(Tp=1)e4 + 5 2 25 nu de tossement,

Py 1lfoabre de bobineg.,

549°% = I 1 o1 Y A a3g

)"f 2;? = l"'bs.'-. "-g04 - (*"b"l Je o LD I

Hy = 272 spires ,CES 172 spiveg seront répartieg em 35 bobi-
2 Tbobines & 5 spires chacune,

6 Dbobines & 4,6 smpires che cune

»

l'isolat lon des bobineg de téfe scora renforode de 0,3 nn.

& I, srgceur de to bobine g |
&1 7 5(5!44 + C}j mit de jE‘-U.) = 2{,'!-' mrn,

Recalcgl du facteu'.r‘d.e sveltesse /;
Hy = 29.11,04 +6,11,54 + 34,4,1.5 +=539,2 m
Dy, = 27,83 + 22,77 + 2,6 =38;95 on

B rec = ﬁ-D],z/k‘\B = 2,26 ‘

TRV



P/ RLETRES DE 1'D IROULELLYNT B, 7 i gaes
| | o
|
| ~Dianétre noyen de 1'enrouw. cment i )

Dml = D4 2051 + a1 = 27,0 + 3+ 2,77 = 33,57 °m

-~ longueur totele du conaucteur de 1 'enroulement B, T

1y = Tyelyy = 281,39 n
~ Réglstance

] 1. .
Ry = § === = ©,0909

~ Poidg e 1'enroul anent 1
_ﬁtll_’s 1 = S;Q.-—»C“? ] 1-::39} 4’3!1 = 69!58 Kg.

4, 6,00 D5 o YIMROULDHILNT WM, T
TR d pa e e et et e e B s e e e et =t g e Pl B S ST S e A S
~llonbre de glhires:
gapnont cue le roeppoxrt de transformation est deus le rapport
du nombre de gspires

Jfn . 25 . - .

-~ Véxrifiocotion du répport de transformetion 1

*:";“'2 =1738 /472 = 10,1046

U ;
.-.-.i-‘.a-. vz 1Ol 104
o

138
L es rapports 1 /1., et Ufz/‘ui.- sont pratiwenent. cpux ,
1.6 nombre de spires cul coriesponi & 1o prise la plus grande
sera i

L)L = 1,05, = 182 5 spires
1o prise ninipele aura
e _ 0,950 = 1651 spires

L'enroulement naute "bonk,ion porte desvrises de régl gge.la
possibilité de réglage e st de 1t 5/"Un

~ Dencitd de courant an H

on onolsit 1z densité de courent dn, 1 gerenent inférlewe




on prend Jn, = 3,95 L/mnz

« Caleuwl de le section ;

17,14 = g
122w 4,5 nn*
W2 "5-")‘; ,3 E
L& seetlon nornelisée d'wun conducteur de seotion civeulaire
d' gpres la, norme IFC 31-423% prociede 1o veoleux cernloulée est
de 4,40 nnfjde dianttre 2,3 mn, .

L'isolation bilatire’e du conducteur €st prise égale 3 1,04nn
Sd.on 1z norme lllemande lc tenslon dlessai est

1,75.35 + 15 = 16, 2) KV

puia”our du cy”ingno lsole ht entre les enroulemcnts H.T
et BT ent cnoiuie wgehc a T, 6 nn nour une ocontrainte du
oyl.indre de 10,000 LV/m,
Pour un couresnt I » Juscu'l 30 ou 50 A et une temnsign U,
juscu'ls 35 XV et pgur une section naximcole de 10 nn? le
type d'enmoulement edopté est le type ut“'tlri‘

I,e opnducteur isolé¢ eurs Pour dinensiong i

A’ e 2,36 4 1,04 = 3,
Si U, est le nombre de spires paxr coucue |}

Le

Q1

1825 spires seront réparties en 12 ooucnes ;

16 couones de 15 spires

2 couocnes de 152 splres june servent de boblne de t&8te
e.veo lsolatlon renfoxcce de 0,6 nm jl'sutxre de bobine termi-
ale avee 1lsolztion renfoxoie , :

Pour évitex un cécnauffen 1t excessif de l'enroulement on
leissera un canal axial de refroidissement o, =6 mn,

~ Lorgeur de 1 'enroulenent F\7
gy =2(3,4 + 0,6 + 0,1 mn de Jeu) + 20(3,4 + 0,1) + 6 mn
&, = 4,92 om
~ P RUBTRES DE 7, ¢TWROULBIDHT

. Diométre noyen i
Dn, = Dmj + &3 + 281, + 95

sz == 4‘(3’ 4{) (s it 8 -

Jongueur moyeme d'une spPire
11”2 = I1.Dmo - }4 496 cn



| 2708 Ll 278 b
< ; %

£42,%

2%9,5

CIRCUIT MAGNETIRuUE £ chelie : Yo



- T onzueur totale du oconducteur : - 28 =
™ L
L, =Tolys = 63,74 m
- RéSiSth‘OO '

& s db

= T e e 1
R2 J 5y it 2_:.04

~ Polds de 1'enroul ement i
G, ﬂK125W2 = §,9,107,2663,74.4,48 = 106,2 Kg |

5) V.JRL‘“IGJF‘IO;T _DBS_BLRTES 1

. a)Pertes culvre , _
—~Pertes de bose DPor effet Joule

Dans les 3 enroulementsg BT on &

ed =a

Py =3T3 = 3,0,0909, (173,2)% = 8160,52 W
DLHNS les 5 enroulepnentg VT cn. a2
= 3R,1% }

2,84.(17,14 11316439 B

P = 3,1
je £2 ?
- Pertés dahs lés connexions i

. Pour un couplage etoile (enroulement B.T) les pertes
Joule dang les cennexions sgont comne suit

ilOOD = T:?‘ﬂB = 406,725 on

= = = o | . 2
Byyoon T 4 X‘rl 4) g n
bl 550 5 o1
R = o= = L[ Q02
loon Syloon ! -
Pijcon = 3R
jleon = 3RyconIfy .= 180 ¥

» Pour un couplage txianglce (enroulement ._T)
Looon = l4Hp = '?30,}22 e
Syocon & V%‘ﬂ s ¥ = 7,76 nn
Tzcon = P y2gon: = 0,021

Pj2c0n = IR2contil

L_’_;‘*\)

= 16,62 1.
~ Pertes sumplémentnaires i

Le chanp magndtigue de fuite ¢ui existe entre les enrou—
lentg & *I:O mine des pertes ddc - auxz courants de oix c:ula :
on entre les conducteurs en T:""e,,J e¢le,Ce pnénondme pppe it
w-..mung,ne'lt effet pellilculaire est cﬁr-.c térisd par un coef-

ficlent Knr ge la régidtance en courant continu,

i



~Pour les conducteurs néplets 1

Knt =1 + L-.-m......t..__...(o()

=

OX | Ooefficient coractdéris nt la Iwofondaur de pé ndtre~
tion dw onen
= P DRtk
i e

=t = I
e n.b > e n. cond,
== ey P et e b
Hy 2 °
r £ idensy
H - + ol n cond, idem
i L0
B 7

= WV
Hr = ‘nautour de la fenltre =

lo 3 distonoe entre 1L'mroulenent et 1o ciiasce
On prend lo =5 ci
HF =54,25 + 10 = 64,23 on

o -7
?5-1611-(3(3&11-4'.5.1.10- N
= A—.H-......—.—un——.-—.—-—--n;g-.‘n... - 70,56

642,3%,2.0,0216, 10

Knr = 1,025

~ Oonduc teur circu%ng_re 1
MW T \412
jf:_ My = RE € 5 et e o e (K(J)
15,25
v | nd u;;r"

dH g Sf

])U,u,O)g]OO II.4 .I1,10 =T >
AL o s s 0o - = 20,4

04213 ' 2.0, 0230 a.l

144 ~ 0,2 ' 4
Inr = 1. + """'"""""""’"_""'" -ﬁ-(203 t"‘jB\.) 1.6 3)

15,25

Kmx = 1, 00005

. u'/n s



pertos suppléientaires dans j.tenroulenent BT - 30 -
.I- AT
Poupl = &mr =2 )P31 = 04 ¥
Pertes BuppléﬂeﬂtwiZES dans 1lonroulenent T

7 eg pertbes glebales P = gomne des pertes culvxe

Ty yn)

PP o ¥ Pouz - 380,52 + 11316,39 + 0,56 + 204

p .= 19,70 KU
Les Pertes totales dties o 1@ cnoxrge sont dpnndées Par la

relation 1
] A ™
15 ka(*oul + Poun )
-

ses

goit une errew:r &aveo ie spnler de cugl
21,12 = 2C,5 T
AP, ot et ot 1t et o b et X100 = 2 et}

= 21,12 _,9;

b) Oaloul des pertes fexr .

-s.-n.-—q..-.-—.-.-.—_-—-....—-p-..---..-—-n-un—o

~Dipmension du cirouit magnetique 1
naut eur dg Tea fenhtre‘;
H ~Hp+ 2o = 54,23 + 10 = 64,23 on
Lergeur de la fenttre ;

Ly = 2(agy + @ + B1p * ap) * 20

a . Distonce entxe deux enroulements i.T de fexrs volsins,

22

s = 31% o8

LF'ﬁ 27,00 on
. Volume des trols noyaux 1
n » . [ ™
v 5.5 f@o‘-tl‘
Vn = 3.547,%.64,23 = 105497,71 om
Le poids spéoifique MOYST sopr 1'eoler leminé & frold ¢ tant

égal b 7,65 g/on’ joit détermine Le Polds des trols noyauX.

Pn =80T K&

vee/aen



-~ Volune des deux culagses

Vour = 284 (2Lp + 30 )
- 56(;-6,5!&: 54,16 + 83,4) = 1 $H992 en?
~Polds des deux oulas s'lg ‘
Poul ™ 14654166992 = 1277,5 K¢g
- Induc*ion E:J.CI‘AS la alasse l |

o

Iin derivant 1% &alité des flux 3 travers la section du
noyau et celle de la cula

BoeSrec = BeulrSow

Sfec - -
Boul = .S,;....u;_-.-ﬂc _ 0,902,1,63 = 1,47 1T

Les pertes fer sont composées pax les pertes principales
P = -
Ppo, dans le fer et les pertes supplémentoires P

rl

Les pertes principales comprennent

S50 &

~ Lgs pertes par hysterisis par unité de nasse loxs d'une
inversion dtginantation alternative .

~ Les Pertes par courantsg de Foucgult crées par la

naissence de forces ¢électromotrices de sens déterniné.
Dans ce nme secns ,sont dirigés les courents crdeg par
ces f.em

- Pertes fer dans le noyau Pe, .
: fnis

DET ERMIN ;TION D pS PERTES SPE (I FIGIES /i

e S e e e B S s o G B e Bt e o B U Sn e el B S B S W S e - e

Pour des inductions comprises entre 0,5 et 1,7 T j;et des
fre quences juscu?a 100 Z, on peut calcgler les De rteg d' gpres
la formule g

D w plig.gn (£/50)"*7

Py, = P8 rtes en T/Kg pour B =1 T
n ; 54 Tlog s T

". .91’ 0
By g ™ pertes en W/Ag pour B = 1,58 T

. .'..‘..“_./_'. B



5 D v

o i Q :
o= 1,25 (1363)07 =3, w/s

. Pertes RBer dansg les culasses Prec

portes spéclflques ! Py,47 " 1;25(1;47)1’9 = 2,60 T/K8

Pl ® 2,6.1.2 7,5 = 3321,5 ©

Donod, .les pertes principales g,

P ans Le fer seront Segales Ay

Pro ™ 2550 + 3320, 5 += -5Q§L;§ %
~Pertes suppldmentalres Pgo : .
Hlles somprennent 1

. es Dertes supplémentalres dans le fer par suite de la

variztion de la struc tur

&~1, es - vertes aux joints ot aux endroits om se trouvent
les gowjons Palr suite d'une répartition non unifoprme
de 1 %induc tion .

~Les Pertes dans les difcérentes 2idces telles que piéces
de gerrage, cwe du tr ngfornateur, €itCae s ;

on ne peut pas déterminer cces pertes nénmnoins
montre que 3 _
P_. = (0,15 & 0,20)Py¢
fo) ] ?
En prengnt 1 BE : to
Pso
totazl es dans le fer i

+ G18P,,

=0,18F .  4oB peutb &roluex les.lespertes

P*",ffo

B

d0it en pourcentage

P o
P kS 6497 _
£(e) = ———waloo m temmm==X100 = 0;385%
.t 1800 '

Les normes fixent eces pertes o 0,4%

Ay

e dos t8les lors de leur us Inage.



LTUDE DES PRINCIPAUX REGIHES 3 -3

—— -

Cn
|

11

- el

~ 2) geurant de nache & vide .
on & utillsé de 1tacier~laniné & froid 1 la courbe dlziman-
tation est lindéalre jusqu¥s 1'inductlon 1,6T . La Dartie
comprise entre 1,6 et 1,7T correspond au coude -de saturation
La saturation n’est effeotive qulau delr de 1,7T. PLUS le
fer sera saturé,plus la présence dvnarnonigue dlordre impalr
sa fera sentlr,
Le courant de marche & vide a 2 compesantes ¢ lLa composante
réactave représentant epproximativemen lg courant magnéti=
corrcsgpondant dans le trans for=-
os dans le fer par nystérisid
effet Joulesont insie

sant ot 1, composante active
nateur esseatielloment aux pexrt
et par courant de Toucault ,Cellcsparx
gnifiantes 3 vide .

Oon se proposc ac¢ déterniner les courants Iy, Iy et T
dans les 3 phases en wtilisant le circuit megnetique repré gon=
té par la fisure tel cuec les colonnes ct les culasses solent

2 onil % i
liéces ¢ A B c

L . o._l. SN e U

A
L%

on apPlicuc la lol do KirchofTl auxX circuits nagnetigues g
~Nocud 0, ct 0,
D, + - )
DL+t gm0

~MATILIE ab 92 Oy,

= ¥ —

5. r’f‘ b ‘T— ) o
D oor + &Ko) ~wpKoor =T = 'p

Lvec i /:" col tréluctanca de la coloanc

_ % . izéluctance de la oulasse
~Healllc chEOE \
BT Al - 7o g 2 s =
Cb c(if}; col+ 2;‘;0) - R f:‘,,‘lcoj‘ = FG é F-J--,
Par résolublon de ces & wiions i .
. P 7y N AT
By = ('3'5‘~.ch & 2'{"‘( c)lz"jb * a/ﬁy::c& B

.

A 2D
=(if'!f. 001+ 2/)V' “c )Q— B

E
[}
If
-
R
L7
o)
t.._l
+
%]
)
le]
A
(o]
+
B
Q
&ﬁw
=

o fess



Les Ol CThaidltes B e L R N Y R £ 5
); =1 3.3 100.' ' i 1 lc
(¥ 001 e, S8y F o= Emm e
Feol 2 col - Ha . =d
Loan & Ligne noyenne deo flux dans la colonne .
1, ¥ o ! ! 1la oculesse.
Teq Mg b = 5%2% & 2595 = 00,10 ‘on.
10 3 TIF + = 2?: Ob‘ + 2?,5 = 54,_1,[" cil
Py Ce 85,16 ﬁnc
A awi =j_.ﬁ:,..:1_ﬂﬂ_ = 0,143 e
: s i e} J({_TES‘ Jfg
. Ta = 4 56 fo
3"-: :I:.l-l-l;l»‘.ﬂv‘:l?-‘u:!n-l\-td--;-nn O’ 0}}04 - -
Bre 606,98 Bre
Poux une vaiour de l'induction Bp, dans 1C fer corresdond
unc valour du ciamp Hfg d'od mune valeux do 3’4;’?”]3 WBarie b
hecol *
scront déduits srapniquenent

In et I
1 s:_lj_vignts 1



B (M 4,70 1,68 4,65 4,63 4,60
Brot 1,53 1,515 1,488 W47 hhk
Rege (A/m) 25 20 A8 i4 12
Hrg ot () 22 | a8 46 12,5 14
& (16 Wb) 930,75 343,8 303,37 832, 4 876
Rop(REh) | 2476 A, T6L 4,614 4,274 4,440
Rl () 4,300 4,074 0972 0,768 0,621
Fa = 4176 H, +0,86TPp 331 % +OT16 &y, | D,568, + 06488, 2,80TH+0512%, 2,252+ 04ty b
Fa = 3,04 g 2,478 3q 2,262 $g 1,785 Pg 4,524 &,
E = 4,176 B, 40,8678 | 3,318+ 06, | 3,565, »Q LB ‘2,807‘33,_._4—@,542.’- B, 23528+ 04145
Fa (AE) 5252 4254 5800 2962 2422
Fa (AY) 2,829 2279 2043 41594 43535
Fe (AE) 5252 4254 3800 2962 2422
In (A) 5,02 2,44 2,48 4,70 4,39
Tg (A) 4,62 4,254 4,417 0,94 77
Te (A) 3,02 9., 4l 2,18 A, TO 4,39




c%}_hm O | I,=T. d5m0 |L5in38 14458 {T,6in70 | Iy g%‘ji'wﬁ ;};%r:,ir,}ﬁ T«; 50 lifﬁgn'ze
84 | g 0,02 (9,007 [0,005 0,008 |Do011 | 0,045 |0,0043 Eum&’: 0,006 5%90136

2L0 | 25 0,06 0,015 |gohLd 10)058 DO58 9,025 |0e06y om?—g, 0,024 ;q,cfl&«

393 | 25 040 pou2 0;0‘36 0,082 o008 lo,04 o469 ;{})r;-jgg 0,032 éo}_;}y,‘;’ﬁ

533 125 0,46 10,034 |0 464 0,044 |-0A445 (D08 | o458 EGJQ??E 0,007 é...[};,@?&

€59 |45 0,28 0,198 0,498 -0,49% - 0,48 (0,46 O, AAD "'7,»*15 ~ OAAS inO,f?f!':‘ii

762 |55 |04y 0360 |garn [o43E | 9/87 020 Rt oom -027 EO/"’?‘*’}

| |

3 65 0,64 |0,58 -0 465 -0252 i{9,‘557 0,46 0,447 0,448 E_DJZGQ 911‘55

£33 |75 [430 |4256 [-0918 9336 6336 070 06TE 10,435 | 0,484 D, 434

997 185 9,4 2390 -2,3\8 2, At5 -A,966 | 4,41 4,086 LA, 062 !0)‘5‘57 =030}

:? T&%;:sﬁti:?:f - (4955 |-3794 4T85 4072 | 2,604 |-A35% | 0,594 -0,235
=




COURANTS

A VIDE er FLUX .

Iy T & (154w,

-3 7‘




o 38 =

harmoniques "dcri-

)
o
0
O
B

o]
o
7
[O19
o
=
g

I.cs courants I,
venb :

C
I, = al slaf + ag sinzh + a§ sin5gd + a% sin7p
oLvee _ . .
a1 = 2/9,4,933 =1, 096 21 = 2/9.2,60L = 0,576
8z = = 2/9,2,974 = ~ 0362 e = = 2/9.1,359 =.=0,30
aé = 2/9,1,735 = 0;3% aé = ;y9.0;591 ” 0,131
af = = 2/9,1,072= =0, 238 a? = =2/9,0,293% = ~03065
D'ou les va jLan 155 courants ¢ |
TREE _f 2 o .m .
-L( L g.}_ 'LQ!-OE — Lt.i + (.OL.?.JL.L‘— = 0’948 J‘L
e =S zé_a _
P(OrETaf (Oa)P ) (O: ) (0,065 )
I = | e o et e + 5= = 0,472 A

B 2 2 2

Lvece 1l'assimilation du courant nagnctisont avee la conpos-
réactive lo courant magnétisnt sera égale 2 lia moyenne
aritamé tique des courants L 4 Iy ,ct Iﬂ o

Io = Iox = 1/Y. (o3 4u + 0,472 + o, 48) =~ 0,79 4

so it en (%) : Tor Cs79 6
To¥ = =g= X100 = cqug-—z—m- = 2,66%.,
CIn _ 17: sy

~ Composante activo du courant 4 vide

Po. 6;9:
Ioa(%) = mmeme—x100 = ==—== X100 = 0, 385 %
. Sn 1800

~ L¢ oourant 3 vidc vaut i

% Lﬂ) . v g . 2 =
Lo --\!l"a % IO%' = \!(2366}24‘ (0,365) = 2,68 %

Io(%) = 2,68 4

. '/.'.'-.



St ~ 39 =
b) REGIUE DE COURT-GINOULT ;-

(=1

| La tcnsion de court-circuit a 2 composcontes p
! :
« La conpesagntce asctive Up o qul repPré sente la cnute de tension
‘active,

I 00ive Up.. qui représente Lz onute de te
.sion xdaective ., ; :
L3 composantc U, ©st ocalcullide suivant la formule ;
Pre 21,12
UT_ i R et l-LOO YO e 1 C
plesch f

~ L.a composante

b L £ '118.8,1.- 4 :[:l

U..'.\-:
S

réasetive § -

recaloulé = 2, 26
i = 2,6 4 ‘STT + 4!92

i)

s il = 5016 cn

)
o 1 5,2+ 2,77 + 4,92
K = . - [ W - Rt Tl B T — =t
J TR e

La tensicn de ¢~(C U vaut

U = /” + Uﬁr ~ 6,63 9

Solt unc errcur avee les donndes du oanier de cnarges t
o I

i 630.(__" G,45 :

DEP I RS D e 1,96 Qs

6,63 {o

‘e o/ *




. | .
37 : 1 - e = 1)"2 l i r
' K 1| Po(iw) PPy KP _Cos ¢ § PD+K2Pk { Rendenent 9

CHAZTTRE TIT = Al

e e T

[} -

Le rondenent cst ¢tudidé par La nét ode de ddterpination indie-

recte ( echaque puissanocce cst exprimée par L'autre ot les pertes

1= P, + Po + Pk

Pi r Puisseze aneciée sux borneg du transformateour,

P2  Prissance Tourhic par le transformatouxr,
C utiiiscue 1A fornule du rendement sous sa fornce générale
"
?o + K PI:
1) =(l - e e —==) 100
KPnCos }E,'} 4+ Po+ I W
K g Bocifieiant de onazge,

1
3

©

C: Lfore lc cgleul pour unc cinarge résistive ( Co sjEf =1 )
et pour une enazge réactive ( Cos ¢ = 0,8 ),

Po = .Bp = 6,93 Ku

P = 21;120w

L/4 | 6,93 ifs2 | 450 8,25 9G4 20

LY
X
C
NG
o
LJ
'_I
{@e]
(@]
!_I
AS N
5 ]
o
I_I
ca
-
Co
=
\O
o
-
N
A\

1~

o
i
N\
\1

21,12{ 180C 20,05 98, 46




TFET5TY £, 5 % S Y 3
LOAERLEL T UL il

ol 0. o R B sy

wtilise Jao

Varistion c« Z G Lol sreondodims Ave

= P = A5 U2 I2 ton = U2 I2
Pn 3 U2n I2n U2n I2n
Ui = U2n-U2,I00 = U'2n-0"'2,I0C

e R

Uen U'2n

DO Ul

-

nét odo anclirtitue ol

K ( uxa '?ocﬁzﬁ;“fd}:r :.;in'pz)
! :;iilﬁz) stant

Lo a2 (Ukz -'..u:‘{,"é Ukz
S 2

iy

(]

- 2 4 = ~
pFRe L (LG 5 A e o G 2 B 2 K

Ui-0G'2,100

A e ae. A

UL

PP

-

plinadisc




¢« Cays  2'une c,harga. risistive pure ( CosCPz:,d)
Sl RS ——— 1 -
- E
K AU, uy ) U, (v} “&fum s
My 0,282 B4397,8 3453, C | 0,99 | 025
Ig - — e ..___________:... e B e :;
2 0,595  34795.3 34436 | 0, 9% | 457
|, SIS T EIRETIRE (R e T:
3/ 0 13 30693 3334, 4 xl ' g 75
i e _f_ e s ._,%.____ i)
i ? ! |
|4 | AAY 345905 3423 9% | A

| ; AN I o
5y 4,462 3uu8f,3 | 3wl 6975 4,26
| | ! |
. CAS d'una CHARGE Capscihive Cn=28 sm Gz -8

Aub = kl(am efega30€)s - 2,982k

a' T ; 1
1 - 5 | | |
K auZ% | uy(v) | Ugew | Yrly, o L/g,
| T
| ty -0, 5  B5280 | 3ife | Ayjoo¥ 0.3}
- e
l |
L -, 49 35522 515  4olF 262
37y -2,23¢ (35*2 354l 1,022 (0 92
_t = | |
| a -8,562  36ouz | 3567 1,023 |42
= s o
5, |-3723 3oy 3543 L03} | 450
| :
L i il =




« CAS o 'une CHARGE IwpueT!IVE

AvY, = K(24,0r. 08 v6,53.06). U, 854 k.

c-a’% :qs

$n sz_z o6

_; { = P
| | . ) |
r }f Au’ Hy “(‘” U (v | u"/uz,n " Iz/fzn
Yy L A 3uSK [ Buar | 0997 | o34
SN _T.
| | |
) 2,43 134149 2349 9 %%5 | Geul

3y 3,64 33726 | 333% 9,963 | 0,973

1 4, §5 33302 3294 @2 95| A, 3y

51y 6,06 328¥ | 315U €939 1,66l

| |

wif
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Yu la puiésancc du trensfommatour on adopicra une cuve
tubulairc o causc des cfforts mdéeaniques qud gYexeroont sur
les parols ot la quantitd de onalecuxr & évocuor,

Un oaleoul thermicue nous perncttra de viérifiar si les
dimonsions trouvdes sabisfont au erxritdre ¢ ¢ o a refroidisscn
du transformateur,

On preaira conne digtancce miaipalc eatre la bo Hine W, T,

ot le peroi de la ouve la distance a2e = 3Cn(5021.00uny norno)t
Du coté ol sceront les priscs vers 105 borues, la distance cnire
1a bobinc H .7, ot la paroi de la cuve scra &'2e0= 120mm ( 120
i, 160 nny hornc ), '

-~ Laxzgour de la cuvey

le = D+2(a,y + ap + &8y, + & ) + a2c + a'2c

ol 2 o

=27 + 2( 145 + 2,77 + 226 +4,92)+ 8 + 12

leg = 7\:[58 g1

on prondre c.oance largeur de lLe ocuve la valiocur arrondicy

9}

lo = T2 C n,
~ Revon dc co wburcy
Re = 1o /2 = 36Cn,
-~ Longucur de la ouve.

Le = 2( o -~ &'20~ a20 )} *+ 2 ap, + 2 RO

= B e Y B 2 ( e2c -+ &a'ze )

~l4autcur de la ocuvct

14c=JﬂF + he+ a + 4,
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d = ¢igtance cntze la oulasse supdricuze et le couvaexrcle

5
]
5
[\
LY
%]
i
o
H
no
A
i
AN
N
'
W
L)

on prondre la velcux axvondic de o0 Cny
- Surfecc cn contact avec Ll'auile,
Sc = Sy + Scp + Sic
- Surface de base Sy
Sbl 5(20:) o ?13»’):72 +}I.36"’ = 15503,5 on
~ gwfacedu capot j
Scp = Spy/2
b e "

~J3urTfaces lLaterolés S

c

?_I

1.0 =21166 (203 = 2,36)* 2II.36.156 = 51040,3 cn®

La surface en colwagt avec l'nuile egt aloxrs ¢
Sc = Lo, 13 n

. -~

s

o

et par dezré,
ge ~ P/Se , |
Somni e des pertes ¢ P = 21,12 + 6,93 = 26,05 KV

_#our une tempérafure 6ﬂ50°O;on aure | 4c = 55,38 ﬁ/m200
Pour une ouve lisge,la valeur admisslible est.de 13,4 ﬁ/m2°c.
~wPour avolsx une onarge bthermique spdiciflique dans les normes,

doit mnwmir la cuve de tubes de telle faogen qu'elle alt un
coefficient de cdissipstion de la chaleur de 10 & 12,5 W/n%eC
En adoptant la tempexature i;,fSOOG tqe = 50, (10 & 12,5)W/m2
L} (] -

~ Dimensimn des condultes i

on utilisera des conduites en acier de 50 nn de diemstre et
de 3 nun d'épisseur,

~ Déterm ination ce lequantitd dechel eursq par unité de surface
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~ heoutour extdrieur d'une condulte

|
lex =le - a, - &2/2 = 130 cm

-~ Section de coavention d'une conduite 1

e en tras paxrties 1

[N

La seation d'une conuite est divis

g = 8L 4+ 82 +83 ¢~ 142j,;6 cn

'- T i . )
s gectlon ce convection diune sonduite est d'envizon 0,242n

T
si on fixe les pertes évacudes par unité de surfoce et par
degré o 11 W/m2e 0,on doit avoir k conduites,Solt 1

20,05/ (S0 + k.8) = 13.1/m?oo
56050/50(10,13 + 0, 242k) = 11 W/n?e0

| g0t 1 k = 169 conduites.,

3

| des 109 oonduites ont: une capacltsé d'huile de 1t

0 n 169,I1,5(136 = 25 + II1.12,% +4) = 312913 en?

0 = 511,01% dn?
L Hasso @'huilo
0,09,511,915 = 455,6 Kg

~ Poids des oconduites ¢

i

Vo = 159TI.5(136 25 +11&l2,5 +  4)x0,3 = 122859 on’
Po = ;5'10"‘3,‘[0 = 958 g, |

4) igALCUL DIS ECIEBUFFUENTS /3
L M, MR AT T ST TR .

b

ens les trensfornateurs & nuile, lea ongleur doit etre essen-
tiellenent enportdée par le courant d'huile et o0ddée aux parols
de 1la nuve,Une paxrtlc infime arwive directenent per concuction
4 oes parols. : : -

Par 1'effet de 1 'ecchaiffeneht de l'nulle df aux natériaux
sotifs et de son refroldiscementjle long des peroisiiletablit
une oirculation naturelle de 1'huilc,

Toute la gquantit’ de onaleur est enportde & travers le surfacc
de la suve sans que les températures des enroulenents ,du

fer ot de lLfhuile ne ddépagsent pesvaleurs fixdoes Paxr les
nornes (Lo dissipation de la cnaleur 3 traversla cuve la cuve
soc #ait par rayonnepeht et »pmr conveotion naturelle ).

"f/j't



| E—
Lours

BVRC

é‘i cpr.igsour boteole de '3
Pour los dobincs refroidics 3 1

:

&) Bnroulorcni BT 4
Grlenlones lz 3 e -’r‘
SLC = 2 |(

Poux 35 hebincs i

. ( i
L2 (L.el x c9) = 12,2,2,
d¢ tous Les Donxztours
‘)4.53.,1('\ = 1.608 cn2,
Surinc. dos supvortes derrtours
P e o o
coe = 12 tHE . ')"\".U,‘{F\ 0
suxfzcc en gontact avee 1 'huin
{  Tn s Coy o =) -~
S’)"I"‘" = 20590 = 160y = 2
Flux therni.uc i
Peousy U504
M, i e ) G
Sp 0 54265
F- i S ) ke = Y N
b 3 Ve cment noyen Gac 1t
o . .
iy 4l vraasnilscic
nFo o
mEL I

=
=

¢oeaonaite tonu
bC + al) =

R B L 'ur" E
e
i falys = 51,10

g

AT
i

]




50 =
ks =& s +r(“‘ﬁ1 s § coofficicut ce rayonninont
Cﬁkb t coofiidei.nt Co conveection do

1 i

0y15,50 ]

Lo --q-u--.-—--n--n-llu-— — L,{-.’{_}

G, 15 "J, II-L(.:)G
2

atou i AB = 15,4 og
u(h

ﬁﬁﬂ'ﬂ"‘: agﬁ}&d 4&9&,

tenplizoture de L'huilc prr robpport

b) 5Llcnwoulonent HT 3

A

Lo bobine T conport. un conel axial dc rofroidisseonon:
Jr surfacc on contiect avee 1'huilc Sy =HT ¢s

s
-

Suzface Jletownlo totole de demiwhobincs

Elr'--t =, f..lﬂ. }3 = T 9\'. ,,?) = 336610:‘2.

Suxfrec occunée por les 1% denstenrs deo 6/12 PR §
Sce = 2 (1,2,54,2%,12) = 1562 cn2,

Lonc g
Sp ~HT = 8L+t - See = 5 n2,

L =5 s ul\x._l_‘"'l e wgt glors
Pecugz ]

q_:—f =2 emmmmemeses — as

SnHT 3,3

l.-l/oob



ety Eo ey IR <Ly (e : y . )
- L'ichoufTencrt noyen Ro la bobime (&3 = ko

Lo txFasversaio du norysu lo
1
¥

e b e I e i | R Ty L e -~ | .
Lo Clxy i oheces Ao tonpérnvures aE ke Coux wromicns
c £ e - . e NG
co: o I 4 B ™ * ey v e i | FrAmA e 37 ]
bl ?E:Lﬂ xatlon & cruse é¢ Jo gronde
= LC 4L ...1.
A e | Py 1
y Uoraun vnernicuc rencontre asusn
B lee t8Lles dent 17 conducti-
e conparce & ecile de 1'seior,

s ifina
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Le pasgage dletat per;&nu:t H un autre méne tris couetlent
»

etre rooconpamd dleffets inportant et dangereux pour le
tenBrformateur tels que 1 apparition de t¢s grances contraintes
méoanicues entr les enroulonnnts;rﬂnartition trés indgale

de la tension entre différentes Darties des earoulenents ou
ndme entre splres;surcenauffe brusque:elc o

~ OQourant de ocouyt-cirecuit brusque,

Lors d'un O-C brusque d'un tronsfomateux,ie courant de
narone 2 vide peut #tre ndgligd.Le sonime dquivalent du
tronsforn aueur est un cihcult électrique & ¢eulstance tota
Too = TJ et une inductance totale X,, =x + X ¥ om WLcc
ol Lcc est 1 Enauctanoe de dispexrsion du-%“&nsformateur.
Oomme les flux de disPersion se répartissent dans un milieun
non masnétique Lece sera constente,

L'équation de la f,e,m, en O-C s'dcxlily

Uy = UpgSin(wt +,, ) = rooleo + Lee-Glea

&t

In aducttant (o = awets ﬂ%Q X 900 ,on a en résolvant L'dqu~
ation ¢ OG . :
: lI!L !
loomtocoptioel = ~imogor=—— 'T2 COs(wt+ch) +
yr wic
'I‘cc.

4 slosHpe6” TEBT

l__ﬂﬂ B vt e o o

V28 5 Chee)?

- ~ . Lo
hog =,“ TeoValos (it +Q/cc) + IccV2CosW e €™ "féz't

TecV? enplitude du coura mt pernénent de 0-C

1o0p €t 1,01 ¢ voleurs instantanndes ces courants Permanent

et libre de C=C.
Lorsque U= 0 (¥4as.= 0),1le C-C esxr le plus défavovadble,
1o0{ Woo = 0) = X IcclhCoswt + IccV“.e”loc/“c t
8i le C-C & lieu A tension noninale on & IccV§'= lOOVE.In/u
Dans le cas limlte ol le coefficient d'amortisdemeﬂt rco/Lco
est nul,le courant ne s'emortit pos et au bout d'une deni-

période aprés l'instant de unO ll'applitude i, o, du courant
de court~ocircuit,

iccmfiecvg = Koo = 2
30
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ffoxnts nocaniqucs

—m— .-.!.‘L-.;...;...-.ﬁ.‘...._. 9

=

; Intre los condusteurs Je courant cirewle cn scns invérse-
lors d'un court~c;rc it.Dee cfforts mécaniques Il = ~ F2
apparaicscnt qu'on décomposc ¢n composantes radiales qui toen-
dont & dcaxrter l'enrouloencnt oxtéricur ot 4 comprincr 1.1 cnrou=
dhcnent Intéricurscet cn conmpsantes axlalces cui tendent & do-_
placer les car oul;noﬂts dans lc¢ scns axial,En plus dc ccs con=
posantes qui s'cexérocent chtre spires dc méme cnroulcencnt agis-—
sent los offorts Fy @ qui toendent A comprimer l'enroulcmont
dans lc¢ sons de¢ la hautcur,

/] ¢’ FE JL_+

/
/1 .
/ ot == Ty
o {_l ""-/‘ﬂ_' -%j
t = !
Pl B
R

Pour calculer ccs cfforts méecaniques nous partirens de 1!
énérgic éléotromagndétique des onvoulcmonts qui corxzéspond
an flux dc dispértion,
on détérmincra sculcnent los forecos radiales étant donné
que l'cffort axial o t Fy sont trés potits pour unc construc-
tion symétriquc,
L'éxpression de la force radiale s'oxdrgant sur un canrou-
lcenent osihg ;
1. ., 0JLece
Fx - iéo v e

2 )=
I"’Z .l- ?}2 ' a ‘ a
2 s &y 812 2 1 P2
T.ee = LG -+ Ld-‘ = G-‘-'_'--I--g (&-‘-‘ + -'-'--')-!-fdo-"'-'l.;ﬂ_ (-'-'—"l""'"")
3 Z: g = 3 2 16 3 2
3 -l-lwr)
Soit 1 sp. noy, = L
2
__,2 ) i Y7y [ o
Lee urq)ug ( lsp.noy.ar/lk) ldh“P"/lr =¥4@/ur

—~ ~@Lge [2%x = VLo, /R2op .-.-'-.41-;% lsp,p_o;-'/j_’é_ nr,.,:oﬁglsp.moy.]{r/qg

Et Fy, =H2 (1,7 Z)a 1”“‘n°-'hr/L
1o = 1 = 2Iao\2 = 2,100V2I,/uee

cce cen

= 2,100V2,17,14/6,63 = 731,2
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Coefficient de rdéduction de la nauteur de ltenroulenent
a la 1ongusux tneorique des lignos de cne P de dispersion,

w

AL %

7= 211,107 T, f131; 25173012, 127,7.0,96 /54, 25 w2, 21,108
LVeffort de rupturc par unité de surface est 1
Fp = Fy/2IT.W. Sy
Poui la ﬁasse-tensiong

06
aIL.lTE' r)'l 4’8? & /nm

Fr.BT

Pour la. naute tension 1

6
27610 /10O
__I‘ -ﬁ 2ls 17:£ m- = 4 64 Kgf/m.m‘?

_L'effoxrt adni sible de rupture est de 5 a 6Kgf/mm2 .

6)-_GCQISERVATEUR D ®UILE, .

Pgor détermliner le volunme d*huile ndcessaire au refroldis—

senent ,on soustrait du volume de la cuve la masse décuvable
qui eost appronimatiyement égale & i

Mgeo ™ 1,2( mgy + nfe )

~ 1, 2(5 69,;8 + 34106 ,2 +80'I + 1277 5) =;134 Kg

- Volune dbcuvablo.
i

Vaec ™ Mdec/gaad Ehﬂ = 5,5 4 6 KE/dn3

Yaee ™ 3134/5.5 = 569 8 dn?
é%hmcnelamwou
Vo = (IL.3,6% 7,2(20; - 7,2) 16,0 - 2241,, o,
- Volumc d’auile 3

Vh =~ Vo = vdec

~2241;3 - 569,8 = 1671,5 dn’

ceefues



~ Poids de l'nuile _

Hn = Vg 0;89.1671;5 = 1407,6 Kz,
. Longucur du conscrvatour,
Lasis largoeur de la cuve

leong = TOcm
~ Volune du conscrvatour:
—— T 0,1)V,
Voons = 0y08,1671,5 = 133,7 dn’
- Diamétre du consorvatour .
| 1/2 |
Deons = (4Vgons/ITelogns) = 4952 om,

~— POIDS TOTAL du transformateur.

Lc poids des accessolres tels que isolation;pigces de SOTw—
rages ct de_fixation,... ost estind &

Hoao = 0s2( Boy + Bfe )

~Polds de la cuve i

Lo ecouvexocle et le fond de la cuve sont construltes cn
aclcr de 5mn d'épalsscur,Les parois latdérales ont une
épalsgeur.de 3 nm .
~ Volune du couvercle et du fond de la ouve,

V1 = 2.0,5(I1,36 + (203~T2)72) = 9545 cn?
- Voline 46 parols latdrales .

V, = 2,0,5(1L,30,166 + (203~72),166) = 22434 ond
\llegso de la ouve (sans conduites) i

Houve = 7:8(9545 + 22434) = 250 Kg
. Hasse de la cuve avec conduites i

i, = 250 + 958 = 1208 Kg.

RRVARY




. Poids du conservateur i

Le oonservateur est falt en acler de 3 nn d'é:

X
Hoons ;

= -.’(2&1:.-49,3‘ + LI1.49,%.7C)0,3.7,8
Hoons =.54,3 Xg.
L POIDS TOTAL du transformateur

el | &1 11 5 1 ;
P = laopg + He t hacc + Hp + lﬁl.a.

[=

P= 34,5 + 1200 + 522 +1487,6 + 455,46 + 2612

& 17
P o= 0320 L e
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