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Durant de longues années, un probléme non des moindres,
était rencontré quant au transport de 1l'énergie électrique
du point de production au lieu de consommation,

Cn notera que la premiére base essentielle de fabricatfon
de cette énergie était 1'eau emmangasinée dans les barrages
d'od le nom de centrales hydrauliques lesquelles furent suivies
de centrales thermiques, geothermiques , le progrés de 1la
science a permis enfin 1la centrale atomique,

I1 a fallu par consequent trouver un moyen de liaison
entre le centre de production et les centres d'utilisations;
c'est ainsi que fut decouvert le transformateur,

Le terme transformateur peut en toute rigueur s'appliquer
a4 n'importe quelle machine éléctrique qui fournit un certain
courant éléctrique en consommant un autre courant de caracté-
ristiques différentes ( nombre de phases~ fréquence- tension..).

Bn pratique,on appelle transformateur,un appareil éléc-
trigque ne comportant aucune piéce mobile,destiné a transformer
un courant alternatif donné ‘em un autre courant alternatif de
méme fréquence mais de tension differente.

Les tranformateurs sont et de beaucoup, les appareils les
plus répandus; car leur possibilité de transiter de 1'énergie
électrique A des tensions différentes,en fait les éléments éco-—
nomiQues indispensables au transport de cette forme d'énergie
(L'éloignement des centres de production et de consommation
necessite le transport de 1'énergie électrique),

Le transport occasionne des pertes dont 1l'importance est
directement liée a la tension du ééseau.

Nous savons, en effet ,que les pertes sont proportionnel-
les au carré de l1'intensité du courant.

Ainsi aux extrémités d'un réseau de transport, nous trou-
verons des transformateurs dit élévateur de tension qui sont

utilisés aux point de production pour faciliter le transit et



ceux dit abaisseurs de tension qui sont quant a eux utili-

sés aux points ou commence le réseau d'alimentation du consom-
mateur ( public- petites et grandes entreprises- industrie -etc.)

Ce sont donc 1a les deux roles essentiels des transformateurs

de puissance.

Neanmoins il existe des transformateurs spéciaux de faible
puissance qui sont destinés a 1'alimentation de circuit de mesure
( Ampéremétre - Voltmétre- Wattmétre -Compteur etc... ). Le role

"

de ces transformateurs de mesures " est multiple,
P

—— Réseau a HYaute Tension ; ils isolent les appareils de me-
sures qui deviennent accessibles sans danger.

-—- I1s permettent de faire porter les mesures sSur des gran-
deurs acceptables ( Haute Tension - forte Intensité).

-~ Ils permettent de nermaliser les appareils de mesures .

«+% La conception d'un transformateur se fait toujours de telle
sorte que les fuites magnétiques soient les plus réduites

possibles.



Avant d'entrer dans la phase décisive de 1'élaboration de
notre appareil; il serait bon de schématiser la méthode a 1l'aide
de laquelle sera entamé ce travail.

L'importante expérience acquise dans le domaine de la cons-
truction de machines électriques, =2ntre autre le transformateur
( 1le plus important dans notre cas), nous permet de construire
un transformateur en lui imposant des performances deés le depart
au lieu de le construire pour enssuite le soumettre a des essais
pour ¢évaluer ses performances.

Cette solution nous oblige, méme en connaissant parfaitement
1a théorie de fonctionnement , a faire intervenir un certain
nombre de paramétres technologiques variant d'un genre a 1l'autre
pour satisfaire les conditions initiales.

Un calcul préliminaire des dimensions principales tenant comp-
te des conditions imposées par le cahier de charges; est devenu
L

la premiere opération dans le calcul des transformateurs ou

éd'autres machines électriques.

A partir du calcul préliminaire ; on se penchera sur un calex
cul définitif des différents éléments ( parties du transformateurf;
caracteristiques géométriques , électromagnétiques etc..., qui

seront A comparer avec le cahier de charges cont les conditions

sont données dans la page suivante dans notre cas.
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Tout transformateur est donc caractérisé par la connais-
sance de certaines piéces maitresses necessaires pour Sa cons-—
truction.

I1 faut donc obligatoirement connaitre leurs dimensions afin
de pouvoir ellaborer une étude approfondie de la construction du
transformateur. Ces dimensions doivent correspondre auX données du
cahier de charges qui fixe , si besoin est , le domaine d'utili-
sation ainsi que les performances auquelles il devrait satisfaire.

Les dimensions principales seront celles de la colonne et celle
de la bobine.

Détermination de la puissance apparente,.

.

puissance apparente nominale

S
: nombre de colonnes
SC : puissance apparente par colonne
: 4
S = 2B = 00 = 453, FFKVA
m 3

Tension nominale c¢'un enroulement

On définira par tension nominale d'un enroulement, la
tension spécifiée pour étre appliquée aux bornes de lignes d'un
transformateur en fonctionnement a vide.

On aura & utiliser spécialement la tension de phase qui depenc
obligatoirement du mode de couplage utilisé dans les parties des
enroulements du transformateur.

On signelera que les principauX couplages utilisés sont:

Btoile - étoile ; Btoile~ triangle ; Triangle- étoile

Triangle- triangle ; Btoile- zigzag . Zigzag- étoile.

Nous utilisons dans notre cas le couplage Triangle-étoile;
soit le cdté haute tension en couplage triangle et le cdté basee
tension en couplage étoile. Ce qui nous donne les valeurs suivantes

pour la tension nominale de phase:

a7

Ufl o ,iiﬂ_ = 230,95V
VAR

Ugpg = Ugn - 10KV
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Courant nominsal
I1 dépend essentiellement de la puissance nominale du trans-
formateur imposée par le cahier de charge et du facteur de phase

Kg qui sera egal a:

[

V% dans le cas d'un transformateur triphasé

1 dans le cas d'un transformateur monophaseé

Des opérations précédentes il nous sera aisé de déterminer le cou-
rant de phase circulant respectivement dans l'enroulement basse t

tension et dans l'enroulement haute tension.

b 4
Q g G S S e o
Ifl = II’], :_i.c_. — 11‘0,4‘)3.10 = 577.315&
Uied 530, 95

BElle a deux composantes:
- Composante active due a la résistance : Uka
- Composante réactive due a l'enroulement: Ugr
Nous définirons par tension de cout-circuit aux bornes d'un
enroulement, la tension necessaire pour la création d'une circula-
tion d'un courant égal au courant nominal dans l'enroulement qui
se trouve en court-circuit. Les deux composantes de la tension de

court—circuit sont liées par la relation suivante/:

2 2
+ u e

Relation aussi valable en grandeurs reelles qu'en grandeurs réduites
La grandeur active est quant A elle définie de la maniére suivante
avec Py qui représente les pertes a charge.

Py

k e
7 Sn

Nous pouvons facilement contater que la grandeur active est

U 100

indirectement imposée par le cahier de charges.



A,
Ups = 4,6 » 100 = 1,15%

400

D'ou la détermination de 1a composante réactive de 1la tension

de court-circuit.

U, = i/ dE; 2 Uaa

Upyp = A N (d.,.15)" = 3,%3%
Co¢fricient de sveltesse : /3
Dyo Diamétre du canal de fuite
Hy @ Hauteur de la bobine
fg _ 7. D12
Hp

Nous pouvons de part cette relation, voir que le coefficient

de sveltesse imposSeg 1a géométrie du transformateur. Il déterminera

entre autre Son caractére svelte ou trapu.

11 est donc d'une délicatesse reelle d'opérer au choix de ce

coefficient dans la phase préliminaire. Par ailleurs on s'aperce-
vra rapidement dans 1a suite des opérations qu'il Jjoueun grand
réle; dans le poids des colonnes, des enroulements..., . donc dans
le prix de réalisation; dans le poids ces culasses, des pertes
dues a 1la charge, du courant de marche a vide, de 1a tension de
court—circuit par consequent dans le prix d'exploitation.

Sa valeur est donnée par 1e tableau TO1 déterminé d'une
maniére statistique a .partir des différents essais de construc-—
tions. Il est donc directement 1lié a 1a connaissance du transfor-
mateur, a la tension d'alimentation et enfin au matériau utilise.
Nous choisirons dans notre cas uin cefficient de sveltesse de

valeur égale 2a :

B (T



Largeur rapportée du canal de fuite

Dans le cas ou l'on utilise un systéme d'enroulement dit

concentrique; elle sera donnée par la relation suivante:

avec

<A

{l 19 ¢ largeur du canal de fuite ( qui dépend de la tension la
plus élevée , dans notre cas 10KV ) donnée par le tableau
TO2, dans le cas 4'un transformateur immergé dans 1'huile,

qui nous permet de choisir:

;j r = 10mm

LJl -(12 . sont respectivement les épaisseurs de l'enroulement
basse tension et de l'enroulement haute tension.
) ~ 4
C__’ll_-}—_{ig += K \/ﬂ_é_c
3
Le facteur K est donné par le tableau TOZ =t est fonction
de la puissance du transformateur et de la tension la plus grande
des enroulements. 2n fonction de nos données on choisit 1la valeur

suivante/: K - 0.495

d'ot 1l'on a:
3

- 0,4%5\/ 133,33 = 1,5472Cm

Bt enfin la valeur de la largeur rapportée du canal de fuite sera
la suivante:

{_‘j.r. =C{12 +  m————— = 1 -+ 1.5%9‘ = 2,649(‘,”1

Coefficient q%ﬂﬁgggﬁsgi : Ko

Le facteur de Rogowski intervient dans le calcul de beaucoup
ds paramétres cu transformateur.

I1 tient compte du fait que les lignes du champ dans le canal
de fuite sont incurvées et non paralléles. Il se prend égal a 0,95

d'une maniére générale pour le calcul préliminaire.




i 8¢
. KVA
I |

KV.

| U.KV
| CEI.
| U KV
5_95531

{ XKVA

2000 20
35
1,8 < 1,3

3000 20 000 |
110 §
2 21,5 %

Facteur de sveltesse en fonction de la

puissance par colonne et de la tension,

20 35 60 110 220
_ | | |
24 35 [72,5] 123 | 245 !
50 70 140 = 230 | 460
| | ! !
2 1a,1 e [ st 2
18lng,7 /8 46 13¢ 22

de la tension la plus élevée.

3 2000 3 2000

6 10 25

3,4 41,75 3 & 1,8
Tableau : TO1 ,

3 5 10 15
3,6 : 7,2 313 17,5
16 22 28 33

0,8 1 !

0,63. E i 112 “-1n5-
Tableau TO2 .

i 100 100 560

10 10
‘0,6 0,8 0,48% 30,6
Tableau TO3

750

o

0,4 20,5 |

5600

7500

Les valeurs les plus grande de

Largeur du canal de fuite en fonction

31500 E

¥ eorres-—

pondent aux transformateurs en Al.
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Sa valeur exacte s'obtient aprés avoir défini les dimensions

principales et les dimensions des enroulements du transformateur.
Facteur géométrique K,

I1 dépend cdu nombre de gradins dont on se sert pour réaliser
1a colonne,ainsi que de la puissance par colonne de notre tranS-
formateur.

On prendra dans notre cas et ce ¢'aprés le tableau TO4

la valeur suivante:
- Kg = 0,93
n

: nombre de gradins = 6

Facteur de remplissage Kr

I1 depend principalement du type d'isolation des tdles et
de l'épaisseur de la tole. Le tableau TO5 nous permet de choisir
dans le cas d'une isolation de 1a tole en carlite et pour une

épaissevr de tole de 0,25mm 1la v-!-.ur suivante de Kr:

Kr = 0,94

Facteur d'utilisation Ku

K, = Kg x Kp

Comme la relation 1'indique, il depend du coefficient de
remplissage et du coefficient ou facteur géométrique. Par con-

sequent des paramétres dont dépendent ces derniers.

X 0,93 x 0,94 = 0,87

u

Induction magnétique de créte He

On constatera par la suite des calculs que sa valeur est
d'une dimportance considérable.

Blle influe directement sur les pertes et le courant de
marche a vide imposés par l'utilisateur.

On essayera d¢'éviter au maximum la saturation vue qu'elle
est en liaison directe avec le courant de marche a vide. De plus
on sait que le phénoméne de saturation risque de creer des dis-

torsions qui peuvent apparaitre dans la tension de ligne.



Zn optant pour les tdles lamincées a froid; le tableau
TO6 nous permet de faire un choix judicieux en tenant compte

de la puissance apparente par colonne du transformateur.On aura:

B, = 1,58 Tesla

Diamétre de la colonne.

I1 sera déterminé par la relation suivante qui sera démon-

trée en annexe.

4/

D = 1,0674 \/f'r"é‘]' Kp. Sc
9

(Ku)“. BR . Ugyp

On constate qu'il dépend de plusieurs paramétres que nous
nous sommes empressés de déterminer ou de choisir au préalable.
Cette valeur sera d'une grande importance pour la suite des opé-

rations concernant le dimensionnement de notre appareil;elle

sera de: 4 g p
619 a 7 .
n - 1,0674\/ 2,64 o JO., 958 1 3,33 1.0
V  (0,%7)2%.1,58)2.3,¢3
D = 0,1%2141m =12,14cm,

Détermination du diamétre du canal de fuite
I1 sera déduit de l'expression suivante:

3312 = D + 2-(-_‘l10.+ 2_&1 .1.[[12

avec:
Gy = Kag- 3/ Se 0,55 Un £ 35KV
,55 pour Un <. 4
Ka1 =
_ 0,55%/13,33 0.45 pour Un 110KV
(k41 = 1,869
Cllo . Distance entre la colonne et le premier enroulement

qui est dans notre cas celui de 1la basse tension.
Blle dépend de la tension nominale de cet enroulement.
Le choix s'est fait d'aprés le tableau TO7; d'ou:

(10 = O,5cm.



Sc KVA. 5 | 5 15 | 15 45 45 500 |

rgradins

| D cm. | g | 8 12 12 16 16 51
appro. ' i

Kg i 0,786 0,886 | 0,91 0,93

Tableau TO4 : facteur géométrique en fonction de la puissance

par colonne et du nombre de gradins,

; téles mm, | Isolations avec papier Isolation au carlitﬁ
3 0,5 0,875 0,97 0,98 j
I SESSARSRESERIIR | - e | Hé
% 0,35 | 0,85 0,94 0,95 g
0,28 - 0,93 0,94 '
) e . ik r 1
Tableau TO5 : facteur de remplissage Kr en fonction du
type d'isolation et de 1'épaisseur de tdle.,
e S u - n : - e i
/Sc KVA. | 10 50 75 250 315 600 | 630 1000 1000
{ Be T.L | 1,95< 1,55 1,56-1,65 1,62 1,68 |1,63~1,69/1,64> 1,7
i a froid : i
— . e - + —- - . T - - — FPPSCh TS RER e — - —_— — J—— . - —— e - P {
| Be T, L: |1,13 1,351,412 1,46 1,42= 1,47 $1,4321,48;
‘4 chaud : i
Tableau TO6: Induction en fonction de la puissance.
Up1 KV; 1 {31 6 10 | 15 | 20 | 35 |
| l1o M- 0,5 /1,2 1,2 -1,5 1,8 1,8 =2 ;2,1 = 2,3 | 3 i
s SN B, . L e e

Tableau TO7 : Distance entre les colonnes et le premier

enroulement en fonction de la tension.



d'ou 1l'on a:

]

18,14 + 2,0,5 + 2.1,87 + 1

= 23,%%cm,

BDqig

Hauteur do 1a bobine.:

Blle est déterminée par la relation suivante:

b = (T . D12 )/ [f3

i . 23 28
Hy = L 3, = 41,6%cm.

1,8

Valeur qui pourrait é6tre soumise a un réajustement dans le
calcul ultérieur, mais ceci en liaison directe avec le coeffi-

cient de sveltesse,

CALCUL DBES %ENRQULEMENTS

I1 sera déterminé par le calcul
- de la section du conducteur ou des conducteurs en paralleles
— du nombre de spires
- des dimensions géométridques de l'espace qu'occupe l'enrou-
lement.

- de la structure de l1l'isolation.

Section du fer de 1la colonne

.n2
Sfe‘: = ?Tr— 'KU.
4
- 77.(1°,14)2 . 0,%7 = 224,27 Cm?
' 4

Du fait que le flux magnétique utile demeure essentiellement
dans le fer de la colonne, la tension de spire primaire et celle
de l'enroulement secondaire sera la méme.%lle est donnéé par 1la
relation ci-aprés:

Usp =48 T m s Spag Be
Usp = v3 .7 . 50.224,%7 . 1,58.1074

Usp 7,993 Volts

13 -



50n constatera que l'on ne sort pas de la marge donnée par

le tableau TO3 ( de la tension de spire en fonction de la

puissance par colonne.).

Nombre de spires.

- Bnroulement basse tension;

Upq 230,95

wl = = = 29,261 Spir‘es
Usp 7,%93

Wiarr. = 29 spires.

Afin de ne pas modifier 1'induction méme substanciellement

on peut arrondir le nombre de spires mais dans des limites qui

soient assez serrées.

Uspr = _Upy 230,95 _ 5 964 V.
Wiarr. 29

La méme remarque reste aussi valable pour Uspr que pour la

premiére tension de spires préliminaire.

Néanmoins nous pouvons constater une légeére variation de la

tension de spires; de ce fait, nous devons opérer a un calcul de

1'induction magnétique ce créte compte tenu des calculs precédent,

Induction magnétique de créte recalculée: Ber

Uspr
Ber = "'—':
V3.7 .£.5¢ec
Ber = 2,284 - 1,594 Tesla

/3.7 .50.224,87.1074

Calcul de 1la densité_mgyennq_pe courant

Ce calcul sera fait en utilisant l'expression suivante:

Pk . Uspr

Jm = 7,34
Kpk -P12- Sn

= T =



ka facteur des pertes supplémentaires qui est fonction
de la puissance du transformateur. Le choix de cette
valeur s'est fait d'aprés le tableau TO9 soit:
Kpk = 1,03°%
1 "y -
diex & 4,6 x 7,964

Jm = 7,34
23,28x400 x 1,038.1072

Jm = 2,71 A/mm?

Nous pouvons remarquer qu'en plus de sa dépendance de 1la
puissance ,La valeur de la densité de courant dépend aussi du
mode de refroidissement.

Blle influe directement sur les pertes joules et sur la

consommation spécifique du cuivre.

Choix des conducteurs et type d'enroulements

- Bnroulement basse tension

- Détermiﬂagign"de la section

Swy = 1fL . 577.31 _ 543, 03mm3

Im 2,71

On constatera que la section est superieure a 50mm2;. De
ce fait,en respectant le réglement international ,qui prévoit
dans ce cas des conducteurs en parallele de sections inférieure

a 50mm2; on opérera a un choix standara de la section,

Choix de la section standard.

On choisira cing(5) conducteurs en parallele de 43,2mm?2 de
section.Une transposition totale de ces conducteurs est prevue.
Les conducteurs étant normalisés; d'aprés le tableau TiC
nous choisirone la section de 219 mm? soit 43,9mm2 par conducteur

standard avec les dimensions suivantes/:

Swn = 43, 8mm?2 Q - 3,22mm 3 b = 13,5mm



:aa
{ 3,05 !
?hé_éu
3,5 |

1,55 1 68 1 81 1 95 2 10 2 26 2 44 2 53 2, 83 3 US 3 28 3 53 3

an 4 1L 4 40 4 70
5 g5 ! ? 516,158,121 T
49 5 30 5, 73 5 19 5 Q| a 93 | ? 52| a 15 a 80' 6,51 16"30_ B

5 30 5 ?2 6, 13 |5 57 6, 93 7 ao 8 13 :u 80 0.3 1

| 1
— S|

19 3 1, 1 12 {'" ] E T

i 3,80 | 5,72, 176,67, 7 20 17,50 | 8,11 a 7.9, 51

A‘h}
| 4 %
| #,qa

G 19

16,85

5 68

7 18

L 4,50

L 4,70

5,10
L 5,50
| 5,9
| 5,8
6,9 |
% 1, 4u

i

i‘ 8, 50

g3 '34 315,41 16,6 17,9

7,42
17,7 |
8,37
5,89
9,77

7,?9

8,3
9,03
9,70
10,6

T 21 ? ?9 8 13 8 ?4 9 52

J

7 (B 8 3? E ?5 9 #5 10 21

|

8 30 8, 96 Q 39 10 11 11 0
9, 02 | 9 ?4 1U 2 11,0 11 9
4 ?5 10 51 11 1. 11 9 L12 9|

10 5 ] 11 3} il 9

12, 8 13, g

i1, 4 12 31 1? 9 14

15 i

1J 3

1, 9, 12, 0 12 9 13 g 15 0| 16, é_117 1} 18, 5

|0 3 " 1 12

f1 1 12 0! 13 o 14 0. 15 1 15 9 o

12 g 13 g . ?J“” - i

in, 9 2,8 13, B 14,9 15 1 1? b
112, 9 13,8 15,1 16,2 117,5 | 18,9
14,0 15,1 16, 3117,518,9 (20,4
15,01 16,2 17,5 18,9 | 20,3 21,9
16,3111, 5 19,0 l20 522,11 23 8

18,45" ' }'2i,é'
20,0 2, 5’

21 ?t 23 3 25 0

23 3 25,91 26,8

25 3 2? 3 29 2

10 6 11 4 12 34 113, 3 14 0! 1J 1! 16 3 ‘? ? 19 0 20 4 22, 14 23 1 25 T 2? # 29 5 3, 5

11 3 12 6 13 3i 14 2 13 0! 15 2| 1? 5 19 D 20 4 22 1 23 5| 25 6| 2? 6 29 41 3 ? 33-§ i
12 3! 13 2 14 4 '15 §| 16 3 1? 6 19 0 20 5 22 1] 23 9 25 71 2? 71 29 9 31 9 34 3 36 7 N

13,2 14,215, 5 | 15 6.17,6118,9 20,5 122,11 23, 8251 27 7 éd 54'32 2, 34, 4< 36,9 39,5

mb'ms'ﬁé 24,0 25,81 29,9 0,0, 2,3 34,8 91,2 0,0 28

| 105 0 15 4 15 E 1? 9 19 3 20 5 ?2 1 23 0 25 Bl 2? 8 30 u 32 3 34 8 3? 5 éﬂ 1 #3 1 45 1 E
‘-— - p— . — - - - ---_.‘
10,8 15 0. 1? 9 19.3 28 9 92 2 ?3 9 2q 9 | 2? g 3“ 1 3? 34 g | 3? 5| 40 5 43 # 46 5! ég g |
o 6 ' 17,919, 3 2, 3 22 4123, 9125,1 21,8 jéo,o; 2,3 34,9 3? 5 Iqo 5 | 43 5146, 7l 50']”53'6 :
L 12,5 [ 19 820, 8 2, 4 24 2 2“ B127,8 30,0 | 32,4 | 3,9 31, 5! 40,5 }as 647,01 50,41 54, 1157,9 |
i dSi i ;'_ -”5"“ f”_ %8 - ?*hf“*Tm—T_'"ﬁ
Tableau de secticn; des conducteurs profilés avec: Tableau T10
la sectionen ma~ 3 2 et b en nonm.
pe R i . __.:., i A
i - - i ! i | i
1 | 1 | ! |
\Sn . 30 180 600 | 1000 ; 1600 | 2000 ' 2500 | 4000 60001l0000'
KVA.z SR SRR SN TSP ___*u_,_*l___ | e
. -45”.. o e e e [—" '| Il. I —T" i §
éka ‘1,09;1.025' 1,05/1,06 | 1,07 | 1. 075 1,08 11, 09*1 11 1, 125{

Tableau: TO9 facteur de pertes supplémentaires en

fonction de la puissance nominale.
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Ayant fait un choix défin

itif de 1la section de nos conducteurs

nous devons par consequent calculer la densite reelte de courant.
Teq
Jrg = . _B77.3%  _ 3, sakjfmm?
Swlgpp., 5x43, %

Nous remarquons que la différencte

et la densité reélle n'excéde pas 5% ;

entre la densité moyenne

tolérance accéptée par

les normes internationales ( 3% dans notre cas.).

8n prenant en considération l'isolation des conducteurs on

aurga les dimensions suivantes,
- ~ T ad
CLo= X+ 0 s
= - S .
o= b + 2;g

étant 1'épaisseur de 1'isolation réalisée avec deux

8)is :

rubans de O,05mm enroulés avec recouvrement de 1/2

ce qui donne 2x2x0.05 = 0,20mm 8t un (1) ruban
de 0,12mm enroulé sans recouvrement .
-t
8 is = ( 0,20 + 0,12mm }x2 = 0,64 mm
d'ou l'on a:
[
A - 0,64 + 3,28 = 3,92 mm
!
bh - 13,5 + 0,64 = 14,14 mm
f!I - s g -,_ ” - /h.- ’;I-— fl-
HE o o
i e - = -
N i Qa 1/{/ "',I‘///"//f////, a’
-0 - % 18 ; l Al ”/i’:”f;’/ff’)t;i;” | i
| P e e £ - 5"y
] i A i
LRt
- ¥ -

Dimensions geé

9m§PHERP9§_Qﬁ_%EWPRPiﬂﬁwﬁﬁﬁﬁﬁwfﬁﬂﬁigﬁ

qquggur dg la bobine.

Hlle s'obtient d'aprés la relation suaivante:

1
A

Hb = ( Wq + 1) Hsp + (We1 - 1)Hqc + 10

He 4 a 6mm anal :de refroidis-

représente la hauteur du ¢

sement,utilisé aussi pour la transposition

des conducteurs,Dans notre cas oOn prendra:4mm.

74



D'aprés le tableau TIOon a Wel qui a pour valeur

Hsp hauteur de la spire
Hsp = b' dans notre cas.
d'ou .
Ib =(29+1)x 14,14 +(5-1
4b = 45,02cm.

Vue que l'on adopte la disposition a

ce qui augmente 1la stabilité mécanique et

du bobineur.

Bpaisseur de la bobine

5 Lt

5 x 3,92

Clq =

Diamétre du canal de

fuite recalculé.

™
~i2r
18,14 + 2x 0,5 +

Coefficient de sveltesse recaéeg;é
9 77 D19r 77 .24
B - Do
Ib 4

L'erreur relative sur le coefficient

1,6%
1, 6%

.100

On signalera que l'erreur acceptée p

choisie au préalable doit &tre inférieure

Baroulement haute tension.

I1 se trouve en liaison directe avec

Détermination de 1la section des conduc
S = Ipo o 13,33
Jm Q.71

cing((5).

)x4 + 10

plat des conducteurs

facilite le travail

19, 6mm,

D + 2 'f:i. 10 + 2{:‘1,'1 +O~12

2x 1,96 + 1 24,06cm.

, 06

1,68%
5,02

de sveltesse sera:

3

ar rapport a la valeur

a 20%

celui de 1la basse tension

teurs.

4,92 mm2
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Le tableau T12 donnant les sections standards des conduc-
teurs et les diamétres correspondant: nous permet de choisir

comme section de notre conducteur circulaire pour cet enroulement
Swgarr. = 4,909 mm?2
section 4 laquelle correspond le diamétre du conducteur suivant:
d = 2,5mm,

De la méme maniére que pour le cdté basse tension,ayant
fait une légére approximation sur la section, il s'avére neces-
saire de faire une vérification de la densité de courant.

Jap . 1§ o ToBE o 2,72 A/mm?2
Swgarr. 4,909

Nous constatons que la valeur de la densité de courant

recalculée n'est gueére differente de sa valeur moyenne.

Détermination des spires haute tension.

Connaissant la reiatdon qui lie le rapport des tensions
au rapport du nombre de spires. Alors, pour le cdté haute tension

on aura le nombre de epires suivant:

o o R, L9 = [ 29N L 125576%spires
Uy 230, 95
INN,
Woarr. = 1256 spires.

Sachant que 1l'on doit permettre un réglage de la tension a
+ 5% . On doit par consequent déterminer le nombre de spires

total de l'enroulement.

W'g = 1,05 x Wo,pr 1,05 X 1256

1318 spires

i}

WLt

Il
I

0,95 x Woapp .= 0,95 x 1256 1193 spires

T1 est souvent conseillé de placer les spires de réglage
a4 la derniére couche pour faciliter le montage et la commutation

des spires de méme que la diminution de 1l'isolation.

- 20 -
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16

¥ 2

lUQBB

f 0,988 37 61
(1,87 3 |62

| 38

Tableau T19

a2 107

93 10-3%

N

3

84
86 i
87

68

b4

4,-.}

4,5

[

1,2 |

4,25 114,12

15,85
L

S mm2
1,35

1,59

12,57

56

57 f

58

B9 . 123 !

. dos conducteurs de sections circulaire utilisé dans la
Dtapres N.F.C. 31-423.

construction des machines éléctrique.
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Détermination du nombre de spires de réglage

”reg_z W4 - Wé‘ = 1312 - 1193 = 125 spires

I1 faudra par conséquent trouver un comproemis dans la ré-
partition des spires par couche de fagon a pouvoir avoir les
spires de réglage dans les deux dernieres couches.Bt ce de fagon
a pouvoir placer les spires de réglage sans créer un probléme

d'isolation supplémentaire.

Avant de continuer a dimensionner notre transformateur., Il
est bon de voir si le rapport de transformation reste toujours
respecté avec les légeéres approximations faites sur le nombre

de spires du co6té basse tension et celle du cdté haute tension.

U4 0,23095

s e s (0/0DBEES = Kji
Ug 10

wlarr. 29

- . - 0,023089 =kg
Waarr. 1256

_Wauteur de la bobine,

Hbg = d' ( Ws + 1 ) + 0,5
avec a’ = d + {gis = 2,5 + 0,3 = 2,8mm
Ws - b, - X = 45,02 - 0,7% _ 153
g 0,2%
Ybs = 0,28 ( 152 4+ 1 ) + 0,5 = 45,02cm.
Avec Ws : le nombre de epires approximatif d'une couche.

Détermination du nombre de couches.

= 29 =



W'g 1318
W = ——= = 8,31 Sp.

sc
Ws 158

On choisira neuf ( 9 ) couches qui seront réparties de la
maniére suivante.
- Les huits (8) premiéres se composeront ce
158 spires chacune

- La derniére couche ,soit 1a neuvieme ,de 45 spires.

= . ——
; H H i '

i i i i

i |

H

i

121314 (5167|185

158 \ys5¢ | 158 1158 | 158 (158 |158 (158 | 54
.SP, SFf Sp. 5p. BP. s5p. a0 Spe | T
| E 9 8!bp

| |
] | b i !

Schéma de répartition des couches.

Nous signalerons que 1'isolation entre couches 5 est
s

choisie d'aprés la tension entre deux couches.

Calcu%_de_lﬁupgngion entre deux couches.

Up 10 000 -
Usp2e = £ - = 7,96 V.
Wy 1256
8 % Vesge, * Wa & Ue dx 7,96 x 158 = 2,52 VI

Bn fonction de cette valeur, le tableau T14 nous donne @

Ss = 0,48 mm,

Bpaisseur de la bobine haute tension.

e — i S S A A

Qg = d' . Wge + 55 ( Wg, = 1)+ Sc

5; : parameétre qui tient compte de 1'épaisseur des canaux de

refroidissement. Lorsque l'on 2 plusieurs couches il vari

- 23 =



i1 varie de quatre (4) a douze (12) ~mm..

(lg = 2,% x 9 + 0,48 (9 -1) + 5 = 3,404 cm,

soit avec un choix de Bmm., pour Sc

a &
Gr = CllQ o *—i—i“Ji

3

-
= s 3,404 + 1,96 = 2,78%%cm,

3

¢Calcul du coeffiqigﬂfige ggggygk}

IL se calcul a 1'aide dell'expression suivante:

K'RI‘ =1 - --1-——.-.2 xaig &+ (-'ll x 62
37 Hbg
= q . 2 x 1 + 3,404 + 1,956
2 1 45,02
KRF = 0'97

Détermination de la tension de court circuit/:

Apres 1le calcul définitif des différents paramétres,nous
pouvons procéder a la vérification de la tension de court-circuit
A 1'aide de l'expression suivante:

2:71 . Bupo. W00 fr Kpp-Teg

kr = -
£1
Up Z 0,921,688 .2 . 50.4. .10-7.(29)2.2,79.577,31.
T e et
‘ 230,95
ce qui donne: _ o
U, . = 3.77%

d'autre part on sait que

w2 2
Uk = V Uka * Ukr
d'ot l'on peut déduire la valeur de Uy qui sera:

SHOE
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Tableau TO2 : Tension de spire en fonction de la puissance

nominale .

U entre

E 2 couches
L . 0,24 0,360,4% 0,6 0,72 0,84 = 0,96

Tableau T14 : Isolation entre couche en fonction de

1a tension entre deux cousehes,.

. Un XV. 5 10 20 30 |
i
(g Cm. 1 1,4 £, 2 a3 f

Tableau T13 : Distance séparant deux bobines H.T. en fonction

de 1la tension nominale,

= D4 =



g, = V(1,187 = (3,77)2
Uk = 3,941 %

Calcul de 1l'incertitude relative:

A Uk 4 - 3,941
= — = 1,49%
Uy 3,941

Nous constatons que la valeur de l1la tension de court-circuit
calculéé est acceptable vue les normes internationales prévoient
une variation de &% par rapport a celle imposée par le cahier
de charges.

On segnalera que cénnlest qu'a partir de ce stade de calcul
que 1'on peut rentrer dans la phase de calcul définitif du

transformateur.

CALCUL des PARAMBTRSS des BNROULBMSBNTS

Bnroulement basse tension.

Par paramétres des enroulements, en entend surtout la
résistance et le poids de l'enroulement. Compte tenu des dif-
ferentes composantes calculées précédemment et de laifigure
i1 nous sera possible de calculer le diamétre moyen de l'en-

roulement basse tension: Dm4 .

|

Dmq = P+ 2x010 + (1
18214 + 2x 0,5 + 1,96

Dmq 21, 10cm.

1]

Longueur moyenne de la spire.

L ———————

Lwl 77 . nml_

1

= TU; 21;10 56,29cm,

]

Lecngueur totale du conducteur.

29x66,29 =1922,4cm.

I

Ltl = Wlarr..[’w1

we G =



Longueur de conducteur servant auxXx conneoi.ions

Lcogr = 7,5.,H3b

= 7,5 x 45,02 =4+337,65cm,

Section des connexions.

Swco

Swi pour la connexion en étoile.
Swco = 5 x 43,° = 219 mm<

Calcul des résistances en courant continu.

e oe M JD : nmm2 /m.
S Sw : mm2
Résistance du conducteur.
Lt1 0,0216 . 19,22
Ry = f "
Swi 5 . 43,8
R, = 1,896.107%

Résistance des connexions,

]

Swco 5 . 43,8

Reoy = f Lco;  0,0216 . 3,3765

—

Reoy = '5,33.40°% 0

Poids du matériel actif.

I1 est donné par la relation suivante:

G= §u V= 8. Lt 58w 109
G poids spécifique en Kg/dm3

5 " {‘2,7 Kg/dm3 pour les conducteurs en Al.

3,9 Kg/am3 pour les conducteurs en Cu.

2

a
e Lt en métres et Sw en mm~,

d'ot les calculs suivants:

- 27 -



P01ds des conducteurs

X . Ltl.Swl..‘LO"s

€1
- 9,9 x 19,224 x 5 x 43,8 x 10-3

37,47 Kg.

n

g1

Poids des conducteurs de connexion.

W{ . Lcoq . Swco . 10'3

Eq =
§a = 8,9 X 5,377 %6 % 45,8 % 1077
82 = 6,57 Kg.

Ces calculs nous permettent de déduire le poids du

matériel actif du cdté basse tension.

G1 g1 + gg

Gy = 37,47 + 6,58 = 44,05 Kg.

Bnroulement _haute _tension,

Ne 1a méme maniere que pour le co6té basse tension on aura:

Diamétre moyen de la spire.

Dmg =2.010+2.012+2.O~1 +a2+D
Dm, = 2x 0,5 + 2x 1 + 2x 1,96 +3,404 + 18,14
sz = 2%,47 cm,

Longueur moyenne de la spire.

il

Lwog o, DMQ

Lwg = /7 x 28,47 = 39,44cm,

Longueur totale du conducteur.

Lty =Lwy . Wp = 0,894 x 1318 = 117%,834m,



Longueur du conducteur servant aux connexions.

I

Lcog 14 . Hb : étant en couplage triangle.

2

Lco2 14 x 45,02 . 107" = 6,3233m,

]

Section des connexions.

Swcog = Y3 . Swaarr. ;. ceci pour le cas
du couplage triangle.

Swcog = dg‘ x 4,909 += 2,503 mm2

Calcul des differentes résistances en courant continu.

Résistance du conducteur.

Rg = F . 2_2. 5

Swaarr.
Po = 0,0216 x 1178,%34 = 5,127 (L

4,909
Résistance des connexions.
Recog = |7 & ._I:_COQ
' Swco2

Rcog = glgﬁiiﬁf_éiigqm_: 16.10"5 N9

/3 x 4;909

De la méme fagon que pour le coté basse tension ,on déter-

minera le poids du matériel actif.

Poids_deswfpdgqgegfs.

81 = ¢ . Ltg . SWQarr.°10"3
gl _ 7.9 x 117%,234 x 4,909 x10-3
g1 - 51,5 Kg.

Poids des connexions.

1 -
285} = 5 . Lcoy . Swcogp . 10~3



8,9 x V3 .4,909 x 6,303 x10~3

{1je]
[}
1}

0,477Kg.

am
)
1]

Poids des conducteurs actifs du catg‘gaute tension

P

G, = 81 + B

Gg = 51,5 + 0,477 = 51,98Kg.

Poids total du materiel dctif (cdté basse tension et haute tens.)

Nous rappelons que tout notre calcul se rapporte a une

colonne et comme on est dans le cas d'un transformateur triphasé

par conséquent trois (3) colonnes , on aura:

Gy

l

3 (Gy + Gy )

I

Gt 3 ( 51,9% 4+ 44,05 ) = 288,09Kg.

oo0oo



Le circuit magnétique sera entierement défini que lorsque
1'on connaitra les dimensions de:
- la fenétre
- 1la culasse
- 1a hauteur totale

et enfin son poids.

Hautgur_deuia_fepéyre voir fig.

-'-!f - Hb + 2 x Log

He . hauteur de la fenétre ou distance entre les 2 culasses

Log : espace , entre 1la bobine et 1la culasse,qui dépend de
1a tension la plus élevée. Le tableau T13 . nous per-
met de prendre pour valeur de Lo2 : 4 cm.

d'ou l'on a

He - 45,02 + 2 x 4 = 53,02 cm.
Longueur de 1la fenétre
L = 8 (g g g+ 13) +lgg
(} 29 . distance séparant deux bobines de haute tensionj;elle
est fonction de la tension nominale et nous est
donnée par le tableau T13.
G 99 = 1,4cm,
d'ou:
Le =2 (0,5 + 1,96 + 3,40 + 1) + 1,4
Lg = 15,12 cm.

Longueur entre axe de deux tolonnes.

1l

Lac Le + T

15,12 + 18,14 = 33,26 cm.
- 31 -
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Section de la culasse.

I1 est bon de signaler que la section de la culasse doit
6tre quinze (15) a vingt (20) pourcent plus grande que la sec&:i:.
tion de la célonne et ce afin de diminuer au maximum la di-
symétrie magnétique due :4 la distribution linéaire des colonnes,.

On choisira arbitrairement dans notre cas 15%.

Scu.

H

1; 15 . Sfec

]
Scu. = 1,15 x 224,87 = 258,6 cm

_}nductio&_magnéyique“daqg la culasse.

“Bn utilisant la loi de conservation des flux;on aura:

Bey-X 8.y, = Spec.X Bt

Bow,, . Stee XPes. . Per,
Seu. 1,15

Bey = 12°7% . 1,386 Tesla

1,15

Dimensionnement de 1la culasse .

Nous choisirons uwnz culasse de section rectangulaire.
Sa largeur doit étre égale a la largeur la plus grande du

noyau.

weuw | 2

Nous savon®8 par ailleurs que notre Colonne est formeée
de six (6) gradins. Il faudra par conséquent déterminer les

dimensions de nos six gradins .



Longueur des différents gradins.

Lgy = 0,96 . D = 0,96 x 18,141 = 17,42 cm,.
ng = 0,885. D = 0,885 x 18,141 = 16,06 cm,
Lg3 = 0;775 . D = 0,775 x 18,141 = 14,06 cm.
Lg4 = 0,631 . D = 0,631 x 18,141 = 11,45 cm,
Lg5 = 0,465 . D = 0,465 x 18,141 = 0R,44 cm,
Lg6 ="0,28 ¢ D = 0,28 x 18,141 = 05,08 ¢m,

Avec D = 18,141 cm.

Hauteur des différents gradins.

Blle sera déterminée grace a la relation suivante:

gy = J 02 - L%i avec : i 1 6
Hg, =Y p? - L%l _ (18,141)2 - (17,427 = 5,08 cm.
Hg, = D% - I&y =V (18,141)2- (16,06)2 = 8,45 cm.
Hgg = D? - Lgg _ (18,141)2- (14,06)2 = 11,47 cm.
mape——— g - Y
Hgy =V D7 - TRy =/ (18,141)% - (11,45) - 14,07 cm,
Hgy =V D° - Izs _y (18,141)°- (8,44)® - 16,06cm.
}. T a8 /1 1 & L i 18 g - =, 7
qg, =/ P? - U, _y (18,141)2- (5,08)% = 17,42cm.

-~ 33 =
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Largeur de la culasse,.

Lcu. = Lgl = 17,42 cm,
De 1a nous déduirons la hauteur de la culasse.

How. o _SCM- _ 258,6 _ 414,85 cm.
Lcu. 17,42
Ayant les hauteurs respectivement de la culasse et de la

colonne; nous pouvons déduire la hauteur du circuit magnétiqe

Hauteur du circuit magnétique.

Hem

]

He + 2 x Hey,
Yem. = 53,02 + 2 x 14,85 = 82,72 cm,
Poids du circult magnftique

Nous savons que le circuit magnétique se comporte de
plusieurs parties. Il est donc préférable de calculer séparem-
ment le poids de chacune d'elles et d'en déduire le poids du c

circuit magnétique.
Poids de la colonne.

Geo1 3 -KL* Hcol + Scol

-
=

Le coefficient " 3 vient du fait que 1l'on a trois

colonnes.

%, = 7.6 KG./dm®
d'ou:
Ceol -3 x 7,8 x 53,02 x 224,87.10“3
Geol = 273,624 Kg.
Poids de 1a_cu1qg§§.
Geu. =4 EE- Tecu. Scu.



4 x 7,65x 14,85x 258,6.10~ 3

Geu . =
Geu = 117,5 Kg.
,Potgs des.colte.
Gupy =6 o8, Seod. <D
Gegy = 5 + 7.65. 18,141 . 258,65
G.o; = 215.047 Kg.

De tous ces calculs on peut enfin deduire la valeur

du poids du circuit magnétique .

Gem. = Ggu, *+ Gco1l ¢ Geoi
Gcm. = 117,565 + 273,624 + 215,047
Gam. = 506,17 Kg.

CALCUL DBS PEPTES.

Dans tout appareil électriaque, une partie de
la puissance regue est dissipée dans le milieu ambiant sous for-
me de pertes joules et de pertes fer. Ces pertes affectent deux
grandeurs d'exploitation qui sont trés importantes, entre autre

le rendement et 1l'échauffement de 1l'appareil.

Enroulement gassq_tgns}gp.

Pertes joules.

sEgroniemente
: 2

I

5 189610 Sx {577, 311"
Pio1 _ 1895,74 W.

- Connexions
Pertes dues a la résistance des conducteurs qui

relient les différentes phases du transformateur.
e



Pic1 = Pco - Igl

<3 2
3.33.10"° x (577.31)

n

110;98 W

Pic1

- Supplémentaires

effet pelliculaire.

2

Blles sont dues spécialement & 1

2
. 3 m* - 0,2 AN V4
avec i Kmrl =1 + — (%)
9
m : nombre de couches
{L : largeur du conducteur nu
Kmr Coefficient de majoration de la
résistance en courant alternatif.
i n. b, w .|
X = e
\| Hp - 3.f
n : nombre de conducteurs par couche
b : longueur du conducteur nu
N 5'29 13,5 .4 1077 .2 .50 1
\ = : . : TR A =82,15 m~

[ » E
ﬁf 530,2 .2. 2,16 1078

(X(L)3= ( 82,15 x 3,28.107° )4 ~(0,2695)"

g
K _ 4, (817 -0.2 (9,2695)% = 1,01453
mrl 9

d'ou les pertes su plementaires.
P

-3
P (1,01453-1)x3x1,89610 . (577,31)2

I

supl

P = 27,54 W.

supl
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Enroulement haute tension.

- Bnroulement.

. 2
Pieg =m . Rg .Izg
- 3 x 5,187 x (13,33)2
Pjeg = 2765,02 W.
— Connexions,
P R 2
j C 2 = c? . I f 2
- 16.10-% x (13,33)2
Pjcp = 2,843 W.
~Supplémentaires.
Psupg = ( K .2 - 1).m .Ry . f%Q
X 2 — 0,2 4
Sind el 2 e R d]
15,25

d : diamétre du conducteur nu.

!:(= "/Il.a.w-f-’om
\\f 3 . Hp .
: —7
 _ [ 158 . 2,5 .2 50 .4 10
L \/ =83,512
/ 2 . 530,2 - 2,16 .10~8
(xd)* = (82,512 x 2,5 .1075) 4 - 1,81.1073
K 9%- 0,2 -3
mr2 = 1 4 2 . 1,8106.10
15,25
Knpg = 1,009593
d'od
Poups = ( 1.009593-1). 3- 5,187 .(13,33)2

= I8



Psup? - 26,525 W.

Pertes totales dues a la charge.

Py - ka ( Pogi * Pogg !
Pcul : pertes cuivre dans le cHté basse tension.
PCug pertes cuivre dans le c6té haute tension.
avec:
= P. = -+
Pcul jel * chi ' Psupl
- 1895,74 + 110,98 + 27,545
P = 2034,265 W.
cul
Boud = Pjez - ch? * Psup2
- 9765.02 + 2,843 + 26,525
P = 2794,39 W.
cu2
ka : facteur de pertes supplémentaires qui approxime 1les
pertes dans les parties mécaniques.
I1 est fonction de la puissance par colonne et est
donné par le tableau TO9. On prendra dans notre cas
d'ou :
Pkr = 1,038 ( 2034,265 + 2794,39 )
Pup = 5,012 KW.

Détermination de l'erreur relative.

n'eccéde pas de

/. Px _ 5,012 - 14,6 _ o g9

P, 5,012

Nous constatons que c'est une yaleur admise car elle

plus de 10 % celle donnée par le cahier

de charges.
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Calcul de 1a_tension de coutt-circpit reelléd

- Partie active.
Py

T
Uka R {6
Sn
5,012
Uy - —" ... %x 100 = 1,253 %
a
400
- Pafitie roactive:
= ) 2 -~ P,
2] [—‘I;\_O ”1 Lt KR .-;'{i" Ifi
U e
kr U
f1

0,97.2 50. 4 1077(29)% 2,788. 577,31.1, 68

U, N S
r | 230,95
Ukr = R B
d ‘ Oﬁ : R _,,_._____.______,“,__'__,,_ i
u, =V (3.77 )% + ( 1,253 )2
Uy = 3,973 %

Calcul de l'erreur relative.

Yk 4 = 8.979 _ 0,68 %

Uy 3,973
Notons que la tol¥rance est de cinq (5) pourcent par

rapport a celle donnée par le cahier de charges.

Pertes dans le fer.
Les pertes fer dans les machines électriques se divi-

sent d' une fagon générale en deux.

- Les pertes par hystérisis qui sont dues aux frottements

des cristaux lors de l1'inversion de 1taimantation alternative.

- Les pertes
variation du flux

les tdles.

par courant de Foucault qui sont dues a la

créant des forces électrodynamiques dans

= A0 =



ont des pertes reelles dans le fer toujours supérieures a celles

obtenues par le calcul. Ntou la necessité de prévoir leur existence

dans notre caleul .

Blles sont dues généralement aux différentes pieces de serrage

soit l1'usinage et le montage des toles de fer actif.

On utilisera pour notre transformateur 1'Acier du type AFMACO
et temp. de 0°C. .

d'épaisseur 0,35 mm.
océder au calcul des pertes

Le choix étant fait on peut donc pr

dans les différentes parties du circuit magnétique.

Pertes dans les colonnes.

Po sy 5 Geol X Bceol

: pertes specifiques correspondantes a l1'induction

L'expérience montre néanmoins que les machines finies
Poecl

1'induction de la colonne. Z¥iles sont données par

le graphe P, = Ff ( B;f;S ). en W/Kg.

de 1'induction dans la colonne est
a courbe prés-citée,as pertes spécis’

de 1,594 Tesla et d'aprés 1

) Nous savons que la valeur
|

|

| s le cas de la colonne tout en

fiques aoront pour valeur et ce don
! signalant que le -méme procédé sera utilisé pour les autres parfies

de notre circuit magnétigue.
Pocol = 1,24 W/Kg.
d'ou:

Peool = 1,24 x 273,624 = 339,29 W.

Pertes dans la culasse.

A 1'induction de 1,386 Tesla dans la culasse correspond
des pertes spécifiques de 0,93 W/Kg.

Avec le poids de la culasse de 117,5 Kg. on aura:

chu. = POCU. X ch.

Bo.. = 0,98 » 1176 4= 109.28°H;



Pertes fer colonne - culasse.

De part les opérations précédentes, on aura :

Peo = Ppcu. * Pteol.

]

Peo 109,28 + 339,29 = 442,57 W.

Comme les pertes supplémentaires ne peuvent &tre évaluées

quantitativement par calcul, l'expérience a montré qu'elles peu-

vent étre estimées a quinze ,vingt pourcent des pertes principales.

Nous choisirons dans notre cas dix-huit pourcent ( 18%) .

Ce qui nous donne:

PSO = 0.18 X PfO

P,, =0, 18 x 448,57 = 80,74 W.

Pertes fer dans les coinS.

Un probleme important se pose quant a la valeur de 1'in-

duction dans les coins ,qui représentent la zone de transition

colonne - culasse. On a opté pour un compromi qui consiste a pren-

dre pour induction dans les coins 1'induction moyenne colonne-

culasse.

Beu. *+ Beol 1,385 + 1,594

Y = A, .

coi
) 2
Bcoi = 1,49 Tesla.

Cette valeur del'induction nous donne 1la valeur des pertes

spécifiques dans les coins qui sera de ; Pg.gi = 1,09 W/Kg.
d'od 1l'on a

Pecoi = Pocoi x  Geoi

Pfcoi = 1,09 x 215,047 = 234,4 W.

existe des pertesy
Cette

Dans les coins ,en plus des pertes fer ,

supplémentaires dmes a la distorsion du flux magnétique.
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valeur est estimeée d'apreés l'expérience acquise dans le domaine

de l1la construction des transformateurs a cinquante pourcent(so%)

des pertes principales dans les coins. On aura alors:

Pecois = PFPfeoi X 0,5

234,4 x 0,5 = 117,2 W.

Pfcois.

Par consequent les pertes totales dans le fer seront egales a:

Po = Pggoi + Pereois + Pso + Pgo

Po 234,4 + 117,23 + 80,71 + 448,57

I

Po 880,91 Watts

1]

CALCUL DU RENDEMENT/

Le rendement d'un transformateur fonctionnant sous une

tension primaire constante est maximum lorsqueles pertes dans

le fer sont égales a celles dans caivre,les premieres étant cont

tantes et les secondes, variables avec la charge.Lorsquae le trans-

formateur est déstiné a fonctionner en régime normal de pleine

charge que pendant un temps trés court,tandis qu'il reste sous

tension d'une fagon continue,il y a intérét A réduire les pertes

a vide ;Tel est notre casS.

Le rendement d'un transformateur ou de toute autre machi-

ne éléctrique est d'une facon générale, le résultat en pourcent

du rapport de la puissance utile de celui-ci et de sa puissance

absorbée, laquelle est égale a 1a puissance utile augmentée de la

somme des différentes pertes.

Le rendement représente un critére de choix tres imporct-—

tant pour l'achat d'un appareil électrique.

c)% N -
¥y



P, : puissance utile ou puissance fournie.

P : puissance absorbée

P

*? % = .100

3 Py + Pay
‘/ % = (1 - . ).100
Py, + Pg + Pcu
avec:
P =RI%2 =R T
cu cc' g
cc
p I
X = ———- 1 &tant défini comme coefficient de charge.
Ice
P, = X Igc ce qui entraine : Pgy = C&z Py
d'oa 1'on aura :
Pa = ( 8, Cos @ ) Ix

On déterminera alors le rendement par la relation suivante:

2

P + X .Pk

o

() % = (1 - ) 100

/ (Sn.Cos@®) X +Pg + 0Py

De part 1la relation précédente nous pouvons constater que le
rendement sera maximum lorsque : Pg = Pg X2

De ce fait on pourra déterminer le coéfficient de charge.

2

P, = 5012,1 W.
P /88Q91
/Py / 5012,1



Aprés le camcul des différentes composantes du rendement,on se

proposera de déterminer les caractéristiques du rendement suivante

1°)- Caractéristique du rendement en fonction du coef-
fcient de charge : 7} = f (&) , dans le cas d'une

charge résistive soit a Cos ¢ = 1.

X, X3P . Po+ X3P, | X Sn Cos@ . xSn.Cos® +Po+X°P, + O % .|

/4] O;8 | 1,48 100 101, 19 - 98,82
0:425 0,88 | 1,26 ! 168 | 169, 7¢ | 98.962
1k§.’ 1,25 2,13 ébo | goz;is | | 98,951

”5;; ; 5,52“. 3;50- 360 | 363,%0 - i 98,78 !

P .5,6;.2 5;89. 500 _ .405,89 | ; 93:551

;};“i”%;aa. | _3451 | 566 ' 508,71 :“gs;jg?

2°)- ij% = f(2X) pour une charge 2a Cos@) = 0,8
I

ax  lx2Py 4 Py + 0P, |, ¥Sn CosP . xSn CosP +Po+ X2Py . 0% . |

1/4 2 o;zl.i 1419 é 80 | 81,19 i 98;53E
;0.42; 6.88 : £;76 | 134,4.. 136,16 o ﬂga:%i?
ii}é_f 1,25 | z;iz | 186 ;- iéz,1$ - :-”é8,69:
?3/4 .Q;éé 3;70 ; 240 f 243,70. | 95;43;

1 s.01 'f 5,89 | a0 s25.89 é ga;iét
f“5./:4 57,55 | s 400 | 108,78 : 97,87
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Variation de la tension secondaire avec la charge pour un

facteur de puissance donnd .

On définira 1€ charge par le rapport de sa puissance

sur la puissance nominale.

P H i £
i ol . Pch. puissance de la charge

AN = avec - s
Pn Pn : puissance nominale

/3 . U3 . Iy .Cosd,
W e B e e SRS

NN =41

/3 . Ugy - Ig,
On défini la chute de tension secondaire par:

= - ]
hU % = U_‘Qr_l_ _.__U2 . 100 = Uén.T- ,[_]ﬂ.z_.. 100
Yan U2n
avec:
Uy : Tension secondaire pour une charge donnée et un
facteur de puissance donné.

U2n: Tension nominale secondaire.

U' g :Tension secondaire pour une charge donnéé et un fac-

teur de puissance donné ramenée au primaire.

Tq ¢ Tension nominale secondaire ramenée au primaire.

1 t
Ugﬂ — Ulﬂ % ﬁ L8] — U1 et U2

d'od l'on peut écrire que:

/__ll U ?" = = _.,_.-__.._._..___. .100

Cette méme relation peut €tre approximée en utilisant

les chutes de tension active et réactive,par la relation suivante

ﬂ U % = Uka (%)COS@Q + ka(%) Sin@g
Uga : chute de tension active = 1,15%
L6 F- : chute de tension reactive = 3,77%

- A7 -



Déterm1nat10n des Carqcterlsthun Ug =f(Ig)

1°)- Cas d'une charge résistive : CosPg=1 —-=» SinPo=0

avec: of > X
pU% = X U (%) W LR

E. L} i Al '
X (AU (%) AU, U'a Vi Uzw) | Ua/U2a \ Ta/T2n Io(A).

1/4 | 0,288 28,8  9971,2 398,85 0,997 | 0,251 | 144,9
4/2 | 0,575 57,5 9942,5 5397,7 | 0,994 . 0,503 | 290,4
344 0.863 86,3 . 9913,7 396,55 0,991 0,757 437,02

'3 | 1,15 | 115 | 98850 395,40 | 0,988 | 1,0IT | 583,96

5/4 1,433 143,8 985622 394,40 0,987 | 1,268 732,03

20)- Cas d'une charge capacitive :Cos04=0,8 Sin@g=4£0,6
g AU% = (X(0,8x1,15 + {-0,6)3,77) = ~1,342 ,

D [ U % - [y UV U;W _ U@V) = 2/ a5 Inflgn % IQ(Aﬁ
1/4 0,34 | -34 10034 .,01 4 | 1,003 -20 312 5130;15
: 1/2;—0,67 47 10067 102,68 1,007 0, 621 izss.sﬁ
3/4 -1,01 _tor 10101 ;464.04 : 1,010 L0, 928 .%éas.fﬁ

1 -1,34 . -134 10134 105,35 | 1,013 }1 254 | 712,4

' 5/4 \-1,68 = -168 10168 406,72 | 1,017 11,536 @385,75

30)2 Cas d'une charge inductive: CosPg=0,"% $in0,=0,6
avec: NU% = X( 0,8 x1,15 + 0,6 x 3,77) = 3,182 X

| jaom o Aul U Y2 1 U2/Ya | I“/IQH IQ(AV
' 1/4/0,796 | 79,6 | 9920,4 396,82 0,992 | 0,315 181 85

i _ e )
- 1/201,59 | 159 . 9%41,0: 393,64 0,984 . 0,635 566 59,
' 3/412,89 ' 239 ' 9761,0 390,44 0,976 . 0,961 554, 79

¥
§

. 1 13,18 318  9682,0 387723 0,968 1,201 745, 31
"5/4:3,98 | 398 9602.0 384,08 0,960 | 1,638 939,86
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CALCUL du COURANT de_ﬁARC?B éIVIDE

Dans toute machine fonetionnant & base d'energie électrique,il
y a obligatoirement existence d'un courant de marche a vide.

Le courant a vide d'un transformateur a deux composantes, la
composante active,correspondant aux pertes dans le transformateur
pertes comprenant essentiellement les pertes dans le fer par hys-—
térésis et par courant de Foucault,celles par effet Joule étant

insignifiantes a vide.

I : représente la composante active qui est d'une

maniere générale la plus importante.

Ioﬁ : composante réactive ou composante magnétisante.
L'existance de la composantz active dans le courant de marche a
vide résulte des pertes dans le fer qui représentent une puissance

active : Po

B = % ¢ B Tyy

gt P, 880,91

Yoo = L - 0,05 A.
VAN § 7% v % . 10

La composante réactive du courant de marche a vide necessaire pour
1a circulation du flux dans le circuit magnétique,crée quant a

elle des pertes en puissance réactive dans le fer et l'entre-fer.

Calcul des différentes pertes réactives.

Tans les colonnes,

On-rappellera que 1'induction dans la colonne
est de : 1,594 Tesla ,et de la figure nMalt on en déduit les pertes

spécifiques reactives correspondantes a cette induction de colonne.

= 7 VAR /Xg.

qocol 2,3 VAR /Xg

Qcol = Goeal X GCOl = 2,3 x273,624 =
0 = F

dcol. = 629,34 VAF,

- 5O =



Bnergie réactive dans la culasse.

De 1la méme maniere que précedemment, on aura des pertes
spécifiques réactive correspondante 4 une induction de 1,386T

dans la culasse de : 1,16 VAR/Kg.

x G

0
“cu. = Qgcu,. cu.

Qcu, = 1,15 x 117,5 = 136,3 VAR.
Bnergie réactive dans les coins,

A 1'induction de 1,49T dans les coins correspond

des pertes specifiques réactives de : 1,29VAR/Kg.

0 . = % g
“coi - q0001 X Gc01

Qcoi = 1,29 x 215,047 = 277,41 VAR,

Si 1'on considére un entre-fer ﬁldans le cas de notre transfor-
mateur,et 1l'approximation de 1l'induction magnétique circulant

dans l'entrefer a celle de la colonne, on auraj

Qf =aq.f . nf . 8F

B 0] o

avec: n{l= 6 entrefer ; Bf = B .,y = 1,594T. a laquelle corres-

pond une pertes spécifique réactuve de : qog = 2,59 VAR/ch

oR aura 0§ -2,59 x 6 x 224,87 = 3494,48VAR,

Y1 sera donc facil- , maintenant , de calculer l'energie réacti-

ve totale.

Q¢ = Qco1 + Qcu. + Qcoi + Qg
Qt = 3494,42 +277,41+ 136,3 + 629,34
Q. = 4537,53 V.A.R,



Composante magnétisante du courant de marche a vide.

Hlle sera déduite de l'expression suivante:

Q 1537, 53
IOP - = 0,262 A,
y's Uy /3. 10%
d'autre on sait que! AN R
} 2 2
IO = 1/ 10a L IOIU
£ 2 2
=i/ (0,262 )* + ( 0,05 )
I, = 0,2667
4ty : s 0,2667
o = —. 100 = — ..100 = 2%
In 13,33

Nous constaterons que la valeur du courant de marche a vide est
acceptable vue qu'elle ne differe de celle donnée par le cahier
de charges que de cing pourcent ( 5%°) . La valeur donnée par le

cahier de charges étant de deux pourcent ( 2% ) .
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CALCUL THERMIQUE

Généralités,

Comme dans toute machine éléctrique,le transformateur est
le siege de pertes dans le fer et dans le cuivre. Ces différentes
pertes engendrent par conséquent un échauffement de celui-ci,

I1 devra,pour préserver la durée de vie des isolants, €tre

limité a une valeur telle qu'en aucun point des différents consti

tuants la température atteigne une valeur trop élevée préjudicia-
ble a la bonne tenue des isolants dont 1'importance est trés grande
8i 1la surcharge d'un transformateur est tres importante,
sa température augmente rapidement et, il se produit une carboni-
sation des is®lants, l'appareil peut done &tre détruit en un temps$S
relativement court.
De ce fait ,un bilan thermique s'impose dans 1l'étude de la

construction d'un transformateur.

Calcul thegmiﬂue.

Le calcul thermique d'un transformateur consiste en la vé-
rification de 1'échauffement des différentes parties ou un é€chan-
ge de chaleur peut se produire en charge .

De ces différents échauffements résultent des conséquences
nuisibles pour les constituants du transformateur. Ils agissent
notamment sur les propriétés suivantes:

~ Chimique: augmentation de la rapidité d'oxydation.

- EBlectrique: augmentation de la résistivité,

— Diélectrique: Réduction de la durée de vie des matériaux

magnétiques et des isolants,

— Mécanique: Diminution notable de la tenacité,élasticité,

et dilatation des matériaux.

Compte tenu de ces différents éléments perturbateurs,l'étude du
phénoméne et le choix du mode de refroidissement relevent d'une
grande importance.

On notera qu'il existe différents mode de refroidissement et

ce pour des genres de puissance déterminée,
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Refroidissement naturel ( IN ;.

~ Avec cuve A flancs ondulés jusque vers 2000 a 3000 KVA,
- Faisceaux de tubes rapportés sur la cuve et dans les-
quels le ligui#e circule par thermo-siphon.
- Radiateurs a faisceaux tubnlaires jusqu'a 10000a12000KVA
Ce mode refroidisscment est d'une grande sécurité et trés éco-
nomique, Le transfcrmateur &étant dans ce cas autonome,démuni de

tout appareil auvxiliaire,

Re.roidissenent par soufflage des radiateurs.

Pispositif assez complexe,mode utilisé pour de trés gros
transformateurs de puissance.

Refroidissement par circulation forcée du liquide.

Dispositif aussi complexe que le¢ précédent,et est utilisé

pour le cas de gros transformateurs.

Refroidissement par circulation d'eau.

Remplacé actuellement par un dispositif de circulation
forcée de 1'huile.

Ce mode de refroidissement est trés efficace,permet des surchag
ges importantes,et il est silencieux. Par contre il exige une
grande quantité d'eau;soit enviroa un (1) litre d'eau a 15°C pour
un (1) Kilowatt de pertes et par minute, Il doit également fonc-
tionner en permanenge., A cela s'ajoute un probléme non des moin-
dres, le fait que l'eau ne soit entierement démunie de calcaire
entraine un probléme délicat de détartrage des conduites de re-
froidissement,

Ce sont la ,d'une maniere générale ,les différents systeémes
de refroidissement des transformateurs a grande puissance,

Pour les transformateurs de moyenne puissance deux modes de re-
froidissement sont couramment utilisés,

- Refroidissement a sec,
— Refroidissement par immertion.

Le second procédé est de loin le plus utilisé . L'appareil est
installé dans une cuve métallique remplie d'un liquide isolant
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( huile ou diélectrique ). Cette construction,outre le refroi-
dissement, soustrait le transformateur au milieu ambiant et le
préserve des poussiéres.

Les échauffements sont standardisés de ce fait,ils ne doi-
vent pas dépasser les valeurs admissibles recommandées par les
normes francgaisesde construction N.F.C. 52-100 et 53-112 .

Les différents phénoménes thermiques se produisant dans le

transformateur sont schématisés par la figure ci-aprés,
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REPRESENTATION BES DIFFERENTS ECHAUFFEMENTS

m

T Cuve

6, : temperature de l'air ambrant

Oca : écﬂmﬂ’emefw Cuoe- aer
Bh. e Wm,fx'emem‘ hetle - Cuce

Os.ha: écéau/?emw /dgbce enrofement H7- hwle
Omivey m/;?emw enroufement N7 - durjace

Op. b . cohasfement durface for- Kucle

meﬁ: éc,{;aul.é’/émm!- /ér- ,Jmﬂw

de. Re : eé/m%mué surface enrovfementd BT - fule
Paxeq : e'eﬁaz%?megf enrovfement 87 - Aur/ér.eg_
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Les phénoménes physico-chimiques ne permettent pas d'avoir

une répartition uniforme de 1la température suivant la largeur et
la hauteur de i1'enroulement, nous intreduisons alors,dans notre
calcul, une surélévation moyenne de la température de l'enroule-
ment par rapport & celle de 1l'huile.

L'échaulf2ament moyen est donné d'une maniére générale par

la relation suivante:

g&s 1

Qmoy.hg = 12 g & i avee,
A.s HKcon.
gis : épaisseur de 1'isolation de papier d'un seul coté
519 = 0,64/2 = 0,32nm.
’Ais : conductivité thermique du papier
Ais = 0,17 W/meC
d4q : flux thermique spécifique qui traverse l1l'isolation

vers 1'huile baignant les conducteurs.
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Le flux thermique spécifique q, est calculer d'apreés

l'expression suivante:

Peuz + Psup2
d92 =
Str
Str., : surface totale de refroidissement de l'enroulement

Surface de refroidissement.

La surface de refroidissement représente toute la surface
qui se trouve en contact direct avec 1l'huile ,soit la surfece sou-
mise 4 un échange de chaleur avec 1l'huile de refroidissement,

Nous rappellerons que pour le c¢dté haute tension ,on a une
bobine de neuf (9) couches dont les huits (%) premiéres se compo=’

sent de 158 spires et la neuviéme (9) de 54 spires.

Détermination des surfaces de refroidissement.
La surface de refroidissement représente toutes les parties
ol a lieu un ¢échange thermique entre 1'élément chauffant et 1'élé-

ment de refroidissenment.

- 812 - Surface de refroidissement latérale axiale externe
Dmo + dg
Si9 = 2.M. R .H b = 2 A ) .Hb
2
D8], 4 % .
iy = 2. /7. 28,47 + ,104) 45,09
2
S19 = M, (28,47 + 3,404 ) 45,02
S,y = 2508,0%cn? =  1507,08.107% m?
- 822 : surface de refroidissement latérale axiale interne.
5 Dmy - &y
Sgq = 2 J7. Rv Bb = 2./ ) .Hb
2



S g9 = IT.(Dmyg - Q,).Hb = #7.( 2%,47 - 3,404 ).45,02
Sqg = 3545,2 cm? - 3545,2 .10 m?
- S35 : surface de refroidissement transversale longitudi.
S 7
52 = Lpom, s Qg §% -~ L pmy - Q52
4
Sxg =1L (( Dmg + g)+(Pmy = o)) ((Dmg+ o)=(Dmg~ 3))
4
Sgy = /T (2Dmy )( 2 Q) = /7. 05m .Gy
Sy = /7. 28,47 . 3,404 = 304,46cm? = 304,46.10"%m?

Comme nous savons que toute bobine possede deux surfaces trans-

versales ( inférieure et supérieure),nous pourrons alors calculer

la surface de refroidissement transversale totale pour une colonne,

Ssg, =2 X Sgg = 2 x 304,46 = 508,92 cm®

Surche totale de refr01dlssement

Strc = 8321' “+ 312 4 322

Strc 608,92 4+ 4508,08 + 3545.5 4= 8662,2 cm?

i

Sachant que 1l'on est en présence d'un transformateur a trois(3)
colonnes,il nous est facile de calculer la surface totale de re-

froidissement,

Sy, =3 x Strc. =3 x 8662,2 = 25986,6 cm?

Calcul du flux ‘thermique spécifique.

Pcug = 2794,39 W.
Psupg= 26,525 W.

Pcug + Psupg
4 = avec:
S g :
Tr




2
g5 o 6,6 5 + 2794.39 _ iogp sy/m2
2,59266

D'une facgon générale et ce d'apreés des résultats expérimentagx

le flux thermique spécifique varie entre 800 et 1600 W/m2 .

Calcul de 1'échauffement moyen

H.T./huile,

615 ¢ dis = 0,32.10"5m

+ ) avec:

is  Ycon. ' = 0,17 W/me°C
xis e

Omoy.ho = 9 (

D'aprés le graphe (III) ,on a un coefficient de convection,
correspondant a : Clg = 3.404 cm. ,de 66,53 W/m°C,

d'ot:

-3
o _ 10%s,5 (.0:32.10 Py ol

MO i g 0,17 66,53

18,3°C

i

gmoy.h2

Bchauffement moyen de l'enroulement B.T. par rapport a 1'huile.

Le mode de calcul est pratiquement le méme pour l'enroulement

du c8té haute tension. Ce qui nous permet d'écrire:

6‘15 1

+

a] = q ) avec :
moy.h 1
) 4 }\is (Xcon

Pcuq + Psupq

Str1

Détermination des surfaces de. refroidissement.

S11 : surface latérale axiale exterieure

Dm1i +C)1

S49 = 2./T.R.HY = 2.7 1 ). Hb.
2



S;q = 2./7. 21.102+ 1,96, 45 02
Siy = 77 (21,10 + 1,96 ) 45,02 = 326%1,48 cm?
821 : surface latérale axiale intérieure.
Sgq1 = 2./T. R'.Hb = z.ﬁf}(“?fl__:_fil) Hb
2
Sgq = 77 ( 21,10 - 1,96 ) 45,02 = 2707,06 cm?
831 : surface transversale longitudinale.
Sgy = _7:; U Dty 4Ry 7% - ,{Z( pmg - Q)2
Szq4 = /7 pmy.Qy - 7T x 21,10 x 1,96 = 129,92cm3
Syt = 2 X Sgq - 2 x 129,92 = 259,%4 cm?

Bn tenant compte du fait que notre bobine basse tension se com-
pose d'une couche de cing (5) conducteurs en paralleles ou une
transposition compléte des conducteurs est prévue,il apparaitra
donc une surface de refroidissement supplémentaire que 1l'on éva-

luera arbitrairement a deux fois la surface transversale,.
Ssup. = 259,84 cm?

Surface totale de refroidissement.

Strc. = 8311: + Ssup + 311 + 821
StrC - 259,84 + 259,84 4+ 3251,48 + 2707,06
Strc = 6488,22 cm?2
d'ou,
Sy;p =3 x Strc = 3 x 6488,22 = 19464,66 cm?2
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Calcul du flux thermique spécifique.

~ Psupi + Pcuq Pcuq =27, 54W
2. = avec
s 2034,265 W
Tr
19464,66.10"49

Psupq

n

STy
d'ou,
97,54 + 2034,265
a, = = — = 1059,25 W/m?2
19464, 65 .10~

Calcul de 1'échauffement moyen BT/huile.

D'apreés le graphe (III),on a un coefficient de convection,

correspondant a :(11 = 19,6mm , de 74 W/%°C.

8 is 1 5is = 0,32mm.
Qmoy.h1 = q3 ( —m + ) .avec:
Nis N con Ais = 0,17 W/me°C,.
0,532,109 1
o = 1059,26 ( + )
m
°y.by 0,17 74
9moy.hl = 16,3°C.

Behauf fembnt du civcudt maguotigue.

A cause,
- de la différence des conditions de refroidissement
de la colonne et de la culasse;
— de la constitution non homogéne du circuit magnétique
- des formes compliquées de la colonne et de la culasse
le calcul de 1'échauffement du circuit magnétique présente beau-
coup de difficultés.
On optera pour une simplification qui présente comme équi-
valence de la section de la colonne un rectangle inscrit dans le

méme cercle.
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On supposera aussi que les pertes sont uniformement

Pertes spécifiques des tdles par unité de volume.

reparties.

psp : pertes spécifiques par unité de masse,sont données
par la figure II en fonction de 1'induction qui est
dans notre cas de 1,586 Teslas ; .pgp = 1,24 W/Kg.
poids spécifique des tdles = 7,65 103 Kg./m3

P : pertes spécifiques des tdles par unité de volume .,

I1 parait clair que pour avoir les pertes spécifiques

par unité

de volume ,il faudra multiplier les pertes spécifiques par unite

de masse par le poids spécifique des tdles.

x %

P = Psp
Bxee Psp = 1,24 W/Kg. et S - 7,55 10° Kg./m3
d'ou
P = 1,24 x 7,65 10% = 9,49 KW/m3
Toujours en tenant compte des difficultés que pose le
thermique ;vue que 1l'on a pas des formes régulieres, on
lera la section de la colonne a une forme rectangulaire
dimensions:
Q.-0,9D =0,9 x 18,141 = 16,33cm,
b = Szzl = 3%%%%% = 13,77cm.,

Ces approximations faites nous permettent de déterminer

valeurs des différents echauffements.
=i BB =

calcul
assimi-

de

les



Détermination de la valeur des différents echauffements.

9y =Pg? / 8X; oil:
A : coeffieient de transmission longitudimale = 20 W/m°C,
1
3 a3
5,49 107 (0,1633)
= — o
8y = 8 x 20 = 1,58 0.
D
9, =___LL_E£* avec X = 110 W}m2°C.
con
2 qcon
9,45 10° x 0,1633
O? = i : : = 7,05°C.
! 2 x 110
2
g' - P‘b
’ A
8 N\t
A ¢ ¢ coefficient de transmission transversale = 3W/m°C,.
9,49 10° ( 0,1377)2
gi = . ’ = 7,49 BC.
8 x 3
P.b 9,49 10° . 0,1377
0 & s = J 3 = 5,94°C,
2 dcon 2 x 110
Nous déduisons:
imax - Qg i 92
glmax = 1,5% 4+ 7,05 =8 ,63 °C.
2max = Qi * Oé
Q = 7,49 + 5‘94 = 15.43900
2max

L'échauffement résulitant du circuit magnétique est donné par

la relation suivante:

1

gé + 1,5 91
gmax.CM.h = ©2max
g?max + Gé 4. 4,5 Qi
BB 2



5,94 + 1,5 x 7,49

e = 13,453

max G 13,43 + 5,94 + 1,5 x 7,49

—= Q
Qmax.CM.h =¥ /68°C.,

Cette valeur est purement indicative,elle montre que le

circuit magnétique ne sera pas chauffé excéssivement.
Echadffoment de 1 NUIicx

Dimensions de la cuve.

S S

On optera pour une forme standard de la cuve, forme rec-

tangulaire avec ondules dont les dimensions seront les suivantes:

A : longueur de la cuve sans ondules.
B : largeur de la cuve sans ondules,
He : hauteur de la cuve.
avec:
C120 : distance entre la paroi de la cuve et la derniere

couche du bobinage de la bobine., Paramétre dépendant de 1la
puissance et de la tension. Il est donné par le tableau TIV

et aura pour valeur:
0\20 = 6B6mm,

hjo: distance minimale entre le plafond de la cuve et
l'extrdmité supérieure de la colonne. Bile sera donné par le

tableau T v ,et aura pour valeur:

h. = 220mm.
jo

Lcc: distance entre axes de deux colonnes :

Lcc = Lg 4+ D = 15,12 4+ 18, 14

Lcec = 33,26 cm.
Toujours d'apres le tableau T IYon choisit hjf = 35 mm.
D'ou 1'on aura:

Dijg = D + 20, +201+2G12

18,14 + 1 + 2 x 1.96 + 2 = 25,06cm,

i
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ex2 =
D - 25,06 + 2 x 3,404 = 31,87 cm.
ex2
vy | mapwiy | Oup | mggiend |- Bl
| ) . | 20 | jo je
i — e et IS
i ;
' {20 ' 20 - 160 | 55 .\ 150 - 250 |
| ' | I
t i — e i AN .:._ e ‘ e i A SAn A i e i 30
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e e s e s e,

4

2000- 10000 90 | 150 - 350 | 40

|
|
|
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o
o
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B
o |
)
=
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B4

Pt e it s} AR i e e b e b b B S PR - e ) A . QL e i -

> 20 20 - 160 65 ' 150 - 300 30

£ 30 {[ 200 - 1600 } 75 150 ; a
; o |[ SR a =|
! |

{ 2000~ 10000 120 380 i 40
Ls 1 i 1

TABLEAU TIV

Hf + 2 x Hcul

[~
3
il

h = 53,02 4+ 2 x 14.85 = 82 ,72cm

Ce qui nous permet enfin d'avoir:

A

2 x Lce + Dex2 + 2 KC120

>
I

2 x 33,26 + 31,87 + 2 x 6,5 = 111,39; on prendra:

=2
I

112cm,

(o=}
I

Dowa *+ 2 x Gyy

(o=}
1l

31,87 + 2 x 6,5 = 44,87 ; on prendra:

foe
i

45 cm.

He ' = hm + h)O + h']f
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Hc. = 82,72 + 22 4+ 3,5 = 108,22cm. on prendra :

He .

)

109cm,

Les épaisseurs des tdles utilisées pour la réalisation de la

cuve seront choisies d'aprés le tableau suivant:

Sn (KVA ) + 100 { 125 - 250 | 315 ~ 630 ! 630 ~ 1600
| | |
— e —
r épaisseur ! ; i
. du fond I 3 -4 | 4 -5 5 -6 | 6 -8
A £ (mm) } ]
| épaisseur E j E
. du couver- | 4 - 5 I 5 -6 5 -8 ! 10
cle /A c(mm) | : . i
e i S SN SRNRSSRSS_—E HL-LLLLLLLLLL.
épaisseur _ | ; | ‘
des parois ! 0,75 -1 ! 1+ - 1,8 i 1,5 t 2,5 H
latérales | | : §
Ap (mm) | 5 |
\ i i i

Nous opterons pour le choix suivant:

- A £ = 5,5 mm pour le fond,

- A ¢ = 7 mm pour le couvercle,
- A p = 1,5mm pour les parois latérales.

Détermlnatlon de la géométrie des aillettes.

ﬁ Indications générales:
tmini., = 40mm,
| g max. = 500mm,
| ; b mini, = 30 mm.
sl €
; Codni. = 10 mm,

Prof;l des alllettes.
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On choisira les paramétres suivants:

200mm, ; - cC 10mm,

|
m
]

- b = 30 mm. ; -r 5 mm.
- T = 43 mm.
Le périmeétre d'une ondule sera déterminé d'une maniére ap-

proximative par la relation suivante:

Péond = b + 2 g + y i

= 30 + 400 + 5 = 445,71 mm.
Hauteur d'une ondule par rapport 3 celle de la cuve
A Ny = He - ( X4 1 X2 )
N
L_H,__ A1
on choisit : xq = 50mm.
et
xg9 =150mm.
He s
hg = 109 - ( 5 + 15 )
b3 hg = 89cm. = 890mm.
X
3 v

Nombre d'ondules su: les parois

On signalera qu'il n'y a aucune restriction quant a
1'approximation du nombre d'ondules.

Sur la longueur on aura:

‘('11 T = % = 1120 = 26,05
43
on choisira un arrondi de nq°= 24 ondules
Sur la largeur on aura le nombre suivant:
5
ng + 1 = 2 =282 _ 10,465
t 43
on prendra un arrondi de : ng = 9 ondules

d'oti la disposition générale des ondules de la page suivante.

o el



(43 x 3) mm.

|

I

I

|

|

|
é—-m =

On aura, pour le rectangle pouvant encadrer la cuve, les

dimensions suivantes:

A' = A + 2g + 71

A = 1120 4+ 400 4+ 5 = 1525mm. = 142,5 cm,
Bt = B 4+ 2g 4+ r

B! = 450 4+ 400 4+ 5 = 855mm. = 85,5 cm,

BEchauffement de l'huile par rapport a la cuve,

L'échauffement est une grandeur,en liaison directe avec
la surface de contact de 1l'huile avec la cuve.

La transmission de chaleur se fait par convection natu-
relle., L'échauffement de l'huile par rapport a la cuve lors
d'une transmission par convection naturelle est donné par la

relation suivante:

1,08 ( P, + Px) ,0,6

Sch avec:

o = 0,165 (



- Sch : surface de contact avec 1l'huile

pertes a vide,

- Py : pertes dues a la charge,

~ Scc : surface de contact du couvercle,
- Sco : surface de contact des ondules,

et les relations suivantes:

Sco = n_ . Péond . hg

Sch = Sco + Scc

Scc = A x B

- ng : nombre total d'ondules.

Applications numériques:

Sco = 2 (24 + 9 )x 0,4457 x 0,89 = 26, 18m2
Sce = 1,12 x 0,45 = 0,504 m2

d'ou,
Sch = 26,18 + 0,504 = 26,684m?2

finalement:

1,05 ( 880,91 + 5012, 14)
26, 684

0,6

©
I

= 0,165 (

)

©
Il

4,33°C.

Gchauffgmont o 1d vuve par fapport o 1'edyr,

Le phénoméne de transmission de chaleur de la cuve a
l'air se fait par convection et radiation. Il s'obtient par

utilisation de l'expression suivante:

1,05 ( Po + Py ) ,0,8

2,8 Sr + 2,5 Scc

(s} = | )
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Sr : représente la surface radiante de la cuve.
Sr =2 (A" + B' ) hy, + Scc
Sr =2 ( 1,525 + 0,855 ), 0,89 . 0,504
Sr = 4,74 m?
d'ou:
o _ ( 1.05 ( 880,91 + 5012,14) )0,8
CiriBhis 2.8 .4.74 + 2,5 . 26,684
e = J2,;42°C;,
ClolEl
par consequent la température des bobinages sera:
Tel = gmoy.hl + ©Op.c. + O..4., + Oa
©a : température ambiante prise égale a 40°C.
Te1 = 16,3 + 4,33 + 32,42 4+ 40 = 93,05°C.

Cette température est inférieure a colle imposée par les normes

(Tn =105°C ) , par conséquent acceptable

Te2 = @moy_hg + gh.C. * QC.&- + Sa

Teg = 18,3 + 4,33 .+ 32,42 + 40 = 95,05°C,

Ton est inférieure a 1la température admissible de ce fait on
pourra dire ' aussi bien pour l'enroulement haute tension que
pour celui basse tension , qu'ils ne seront pas soumis a de
fortes contraintes électrothermiques.

Température du circuit magnétique.

Tc.M. = OmaxCM.h + O c. + O¢c.a. + ©

a

Toy. = 7.54 + 4,33 % 32,43 4 40 ‘= 84,29 °C,

Nous pouvons conclure que,ni le circuit magnétique ,ni les
enroulements, ne seront soumis a de fortes contraintes élec—
trothermiques vu que leur température est inférieure a la

limite imposée ar les normes de construction de machines.
p
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CALCUL MECANIQUE

Dans toute élaboration de machines A courant alternatif ou a
courant continu, un calcul mécanique, de résistance des matériaux,
consistera a vérifier si le mode de construction ainsi Que les ma-
tériaux utilisés sont capables de résister a tous les efforts et
contraintes découlant de 1'étude.

- Bffort electrédynamique de court-circuit aux niveau des bobine

- Dimensionnement :

- des poutres .
- des culasses.
- des boulons de serrage,

— Vérification mécanique de 1la cuve.

BEffet mécaqique du courant de_quyt:cing}}.

Les courants dans les enroulements primaire et secondadire-
exercent des actions électrodynamiques sur les conducteurs voisins,
et sur la colonne, actions qui, en cas de court-circuit, :peuvent
atteindre des valeurs élevées,

Signalons que dans le cas de bobinage concentrique simple, de
hauteurs égales., L'effort est sensiblement réparti d'une fagon
uniforme.

Calcul mécanique des enroulements

Un transformateur ne sera dit bien congu et réalisé que s'il
résiste a l'action de toutes les forces auxquelles il ;sera soumis.

Dans un transformateur, les enroulements sont soumis aux forces
dues au poids propre des enroulements et aux forces électrodynamiques

. Le champ magnétique de fuite peut &tre décomposé en deux :

Hkr : composante radiale

He, : composante axiale

= S



A la composante radiale du champ correspondra une force radiale.
A la composante axiale du champ correspondra une force axiale.

Les forces radiales exercent une traction sur la haute tension
et une compressicn sur la basse tension.

Quant aux Porces axiales;elles sont fortement dépendantes des
dissymétries dans la disposition des enroulements et surtout dans
la disposition des spires de réglage.

I1 faudra vérifier dane chaque branche que les résultats des
calculs sont inférieurs aux données admissibles,

Valeur maximale du courant de coutrt-circuit.

Blle sera donnée par l'expression suivante:

ijmax = V2 Km . Ikdm
Km : coefficient de créte ou d'impulsion.
avec:
, 1Y
Em = 1 4+ exp( -'f._ka )
Ukr

Ikdm: courant stationnaire de court-circuit.

Ikdm = In ;OO -
Uk
Dans le cOté basee tension
Ikdmy = In 92 _ 577,31 290
Uy 3,973

= 14530, 3%3Ampéres

Km o H @ ewpl off %5y o 4 wER
3,77
i,max. = y3 . 1,384 . 14,53%.10% = 28,44.103A
Dans le cdté haute ;gnsion.
Tkdng = Jng —00 = 48,35 x 190



335,56 Amperes

]

Tkdmg

I

igmax = /2 .1,384 . 335,5 = 656,86 Ampéres

Forces radiales.

Blles sont fonction du courant maximum de court-circuit et

sont données par la relation suivante:

F. - 6.4 (W x digmax. }2 x Lmoy. x Kp x 10~8

Hb

Kr : Coefficient de Rogowski
Lm : Longueur moyenne de la spire

9b : hauteur de 1la bobine

Dans 1l'enroulement basse tension on aurs

32 , -8
F., = 6,4 (29 x 28,44.10%)?x 0,663 x 0,97.10
0,4502

Fry = 62,189.10% Kgf.

Dans 1l'enroulement haute tension on aura.,

n

FRo 6,4( 1256 x 656,86 )2 x 0,984 x 0,97 10~3

,0,4502

Fra 83,95.10% xgr.

"FORCES AXIALES:

Nous signaleromns que les hauteurs des bobines basse tension et
haute tension sont égales. Dans ce cas les forces axiales de court-

circuit sont données par la relation suivante

Gor

2 . Hb

(Jp ¢ Largeur du canal de fuite.

T o S



Enroulement basse tension

Fog = Hogx 20
2 Hb
- 62,189 % 10%% 22788
2 x 45,02
Fal = 1925.6 K.gf.
Enroulement hadte tension
- (Ar
Fig = Egg = =
2 x Hb
5 9,788
F,, = 33,95 103, 2:7"° _ 2599,43 Kgf
2 x 45,02
Schéma de répartition des forces/
e F
/’///T[ J/ o o
e |
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_Bffort unitaire produit dams 1'enroulement par les forces radiales

- Boroulement basse tension.

I1 sera déterminé par la relation suivante

0

y Fo.q . 10%
el = m—=r S

2x 71 x Wq x Swy

62,129 .103% x 107
6Jr1 = = 155,84Kgf /cm

2 77 x 29 x 5 x 4%,8

2

- Bnroulement haute tension.

De 1a m8me maniere que pour l'enroulement basse tension

on aura ;

2
i Fpq « 10
r2 e
2-77- W, Syo

83,95.10°.107 )
6;2 = - = 216,7Kgf/cm

2 7].4,909;1256

Nous savons que le cuivre a une contrainte admissible de:

- 2
6icui. = 700Kgf/cm

de ce fait, on constatera que les bobines supportent facilement
les efforts radiaux auquels elles sont soumises; ils sont de loin

inférieurs aux efforts admissibles,

BEffort unitaire produit dans l'enroulement par lgﬁ_fnggp_igig;gg.

-Bnroulement basse tension.

L'effort se déduit de la formule suivante:

§ Fas
al = . S
931
avec:
S =Tom .A&, = 21,1 x 1,96 = 129,92cm

2



, 1,925,107
g = s & 148D Kgf/em?

a
de 1la méme maniére que précédemment, on constate qae la con-
trainte déduite par calcul est inférieure a l'admissible.

Enroulement haute temsion

De la méme maniére que pour l'enroulement basse tension,on

calcul 1'effort unitaire dans l'enroulement haute tension:

Fﬁ2
L

S

2
avec:
So o Dmg xa2
- 77 x 28,47 x 3,404 = 304,46 cm?
d'ou
Bz - = _2599,43 _ g 54 Kgf/cm2
304, 46

on constate que

6—;:\2 L, C7-::1dm.

Nous pouvons conclure,aussi bien du coté basse tension que du
cHté haute tension, que les enroulements ont une trés bonne tenue
aux efforts electrodynamiques de court-circuit.

Avant de passer au calcul mécanique de 1la cuve,il est neces-
saire de dimensionner, sar leur volume, les éléments suivants dont
dépend la cuve:

— Bnroulement basse tension.
— Bnroulement haute tension.
- '‘Colonnes.

- Culasse.

— Cuivre.

— Circuit magnétique.

- Bnroulement basse tension.

Voe = Lty X Swy %8 x 1077
= 80 =



vy 19,224 x 5 x 43,8 x 3x 1079

Il

n

vy 12,63 dm3

- Bnroulemant haute tension.

Vy = Ltg x Swg x 3 x 10-3
Vg = 1178,234 x 4,909 x 3 x 1073
Vg = 17,36 dm3
- Colonnes,
vcol = 3 X Scol X Hcol
Veol = 3 x 224,87 x §3,02 x 10‘3
- 3
Vool = 35,77dm
— Culasse,
Vew. = 2 x S_, ( 3D + 2Lg )

Vey. = 2 x 258,6 ( 3x18,14 + 2x15,12)

3
ch. = 43.79 dm
- Cuivre.
Veui = 29,99 dm3
~ Circuit magnétique.
ch_ = Veol. + vcu.
Yem. = 386,77 % 43,79
' - 79,56 dm°
cm., - ’

= B =



Volume de la masoe décuvable.

Dans ce calcul nous faisons l'approximation suivante:

Le volume du materiel de serrage ( cales - poutres - isolation etc.)

represente environ vingt ( 20 ) pourcent du volume du cuivre et

de celui du circuit magnétique. On pourra donc ecrire que:

Vase. = 1.2 ( Ve, + Veui )
= 1,2 ( 79,56 + 29,99 )
& 3
Vdéc. = 131,56 dm
Volume de 1la cuve.
Voo = A B .He
= 219 % 45 % 109.10‘3
Vegy, = 549,36 dmd
.—"‘f\
N
e
/1% :
Ly e a N\
1 b
u": ZC

Nous assimilons la surface de base d'une ondule a celle d'un

triangle,

“Surface des ondules.

Sond, = BxL e g X ¢

2

_ 200 x 10 x 102 - 20 cm?



Volume d'une ondule-:

Vona = Sond X Mo
_ 20 x 89 x 10-3 - 1,78 dm®
Volume total des oadules
Vtond = Vena ( 01 + mng ) X 2

= 1,78 (24 + 9 ) x 2

Viond = 117,48dm3

Volume total de 1la cuve.

Vicuv = Veuv + Viond

- 519,36 + 117,48

566,84 dm°

Vtcuv
VYolume de_l'huile.

Vh = Viecuv * Vaec

- 666,84 + 131,46 = 535,38dm3

Avant de passer au calcul du poids de 1'huile,il faudra en
premier lieu calculer le volume total de 1'huile.Compte tenu de la
variation de la température ambiante ainsi que celle de 1l'huile
contenue dans la cuve.Il y aura dilatation ou diminution du volume
de 1'huile dans la cuve,lequel devra étre évacue.ou compensé=. Le
phénoméne de diminution entraine obligatoirement une compensation.
Pour cela il a ete prevu un reservoir dit"conservateur d'huile” qui
a pour rdle de recevoir l1l'huile en smrpluslors d'une dilatation et
de compenser le manque d'huile dans 1a cuve lors d'une diminution
de température.

On signalera que pour tous les transformateurs immergés dans
1'huile , une condition & remplir pour avoir un bon fonctionnement
et surtout un-bon refroidissement, est que la cuve doit toujours

6tre pleine d'huile.

83—



Le volume d'huile dans le conservateur lors d'un fonction-*
nement en régime normal de notre transformateur sera donné par la

telation suivante:

Veons = ( 0,07 a 0,I0 ) Vn
On choisira dans notre cas 7% du volume d'huile dans la cuve.
Veons = 0,07 x 535, 3° dm?3

37,476 dmd

Volume total d'huile,.

Vth = Vh + Vecons
- 535,33 + 37,47 = 572,85 dm®

ggigs de 1l'huile.

Gh = Uh x Vth
avec ‘6h - 0,9 Kg/dm?3
Gh = 0,9 x 572,85
= 515,56 Kg
Poids du circuit magnétique.
Gem. = B'fer x Vcm.

avec ‘Kfer =7,65kg/dm3
7.65 x 79,56 = 508,63 Kg.

Poids du cuivre

cui K chatr = chi

avec:zcui= 8,9Kg/dm3

Goyi = 8.9 x 29,99 = 266,91 Kg



Calcul Mécanique des Parties Constructives du Transformateur.

Poutres et Boulons de serrage des culasses,

fqﬁofk/é
/

T ////'-///"
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D'aprés la représentation schématique ci-dessus, nous consta-

tons qu‘iln&a qu'une seule vis qui traverse effectivement le cir-

cuit magnétique ,Les deux autres se trouvant a l'extérieur.
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Les boulons et ecrous exercent une pression,sur les poutres,
qui se transmet aux tdles et a la culasse.
La force totale de serrage exercée par les boulons et écrous se

Eg}culeud';yrés la relation suivante

P = P i HC'_'] " Lm
Hc ] . hauteur des tdles du paquet latéral de la culasse.
Lm : represente le gabarit - largeur de la culasse,
avec
Lm == D + 2 Lcc
= 18,14 + 2 x 33,26
P : pression entre la culasse et la postre,considérée

uniformément répartie.

Blle varie entre les limites suivantes/:
p : entre 2 et 6 Kgf/cm2

On prendra dans notre cas : p = 2,5 Kgf/cm2
P - 9,5 x 14,85( 18,14 + 2 x 33,26 )

P = 3143 Kg.

La poutre doit étre choisie de telle sorte qu'elle puisse
résister a4 1l'action de la pression des tdles.

Cette force doit 6tre assurée par les boulons de serrage,

Moment maximum supporté par lapoutre,

I1 sera donné par la relation ci-aprés:

p . Hej ( Lec + tq )

Max.
8
avec:
t, = D/2 + 2 =18,14/2 + 2
t, = 11,07 cm.

d'ou 1l'on aura:



2,5 x 14,85 x(33,26 + 11,07 )2

2]

A

I

9119,52 Kg.cm,

Détermination du module de la résistance du profilé en U.

On rappellera qu'il sert a la réalisation de la poutre

et est donné d'aprés l'expression suivante:

rax
W = -
y
6a
Wy : représente le module de résistance sar l'axe y

6a ¢ effort unitaire admissible dans 1l'acier qui compose

la poutre.

On utilisera un acier qui a pour charge minimale de rup-
ture 3300 Kgf/cm? et un effort unitaire de 1200Kgf/cm?,
I1 est dit Acier de nuance A33.

D'ot la détermination du module de résistance du profilé:

Wy = —— ‘7,6_cm3
1200
et d'aprés le tableau donnant les dimensions et les caractéris-
tiques mécaniques des profilés en U d'apwés :
N.l. A, 45-202 et 45 - 210
On choisit un prefilé U.P.N. 140 qui a un moment de résistance

supérieur a celui calculé puisqu’il doit lui étre au moins égal.
Schéma du profilé U.P.N. 140.

I1 répend aw données suivantes:

wy = 11,8 cm3
h = 140mm .,

G = 60 mm,

g = O7mm.



: . , ; sur 1'axe sunl'axe
U.P.N. Dimension (mm,). Sec21on Poids ceiln oy

h O.! & = Kg/m 1" 14 mm? | Wy cmd T, nm* W, cm
12 120 BE5H 7 17 13,4 364 60,7 43,2 11,1
i4 140 60 7 20,4 16,0 605 86,4 62,7 14,8
15 160 65 75 24,0 18,8 925 116 8E,3 18,3
18 180 70 8 28 22 1350 150 L2114 22,4
2C 200 75 8,5 32,2 25,3 1910 191 148 27
22 220 80 9 37,4 29,4 2690 245 197 32,6

|
24 240 85 9,5 42,9 33,2 3600 300 248 39;6
i
TABLEAU d'apres N. .A. 45-202 et 45-210
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Longueur de la poutre.
Lp =2 x ( Leec + ty + 5 )
=2 x ( 33,26 + 11,07 + 5 )
Lp = 98,66 cm.
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Les boulons seront soumis & deux forces principales:

®

- Les forces de réactions des t8les serrées ce qui
entraine un phénomeéne de traction.
-Le poids de la partie décuvable.
Dane le cas ou la partie décuvable est suspendue au couvercle;
elle produit une flexion et en méme temps un cisaillement,
8n util.sant la figure ci-dessus on obtient un modele de
calcul, Du fait de l'approximation de 1la longueuw ‘de la poutre

qui est é&gale a la distance entre les boulons extrémes; on aura:



3 P 3 x 314;_

Rl = ——— —
16 15
Py = 589,31 Kgf.
3 P 5 x 3143
Rg = ——— —_ = —
8 g
R2 = 1964,38 Kgf.

Une constatation évidente apparait, c'est que le boulor central-

est le plus sollicité.
Calcul des boulons,

Le caicul du boulon - doit toujours se faire de telle sorte
que les efforts unitaires ( charge admissible) soient toujours
supérieur- s aux efforts se produisant sur les boulons.

Bn considérant les efforts de traction on aura:

4 Rg 41 GJ

b 2tr = T at
Sq dgg
dg ¢! représentant le diamétre du boulon le plus sollicité,.

G}t : effort unitaire 4 la traction ou contrainte admissible

a la traction.

Bn utilisant l'acier A48 qui a une résistance minimale de

rupture de 4800Kgf‘/cm2 et une contrainte admissible de 1000Kg£mg

on aura le diamétre du boulon qui sera le suivant:

/ 4 RQ f4 X 1964,38
{lg :'\ _f"] ——— = |\ r— o
V 6ar- \/ 1000
(j9 = 1, 58 cm.,
On choisira un diamétre arrondi de : 1,6 cm.
GQarr. 1,6 cm.

w 90 =



ldgyge mm. | 14 | 16 | 18 | 20 | 93 | 34 | 37 30

édint mm. 11,4 13,4 14,75 16,75/18,75/20,1 23,1 28,45

Pas des | o . 5, g5 2,5/ 3,5 3 3 | 3,5

filet,mm.

Tirants .

Le couvercle supporte la partie décuvable a 1l'aide de quatre
(4 ) tirants,

Les poutres inférieures et supérieures sont reliées par (4)
quatre tirants qui servent a presser les bobines et en méme temps
3 soulever la partie active.

On adoptera la solution des tirants longs ; qui auront a
accomplir deux fonctions a la fois.

Chaque tirant aura donc & supporter le quart ( 1/4) du poids

de la partte décuvable. I1 sera donc sSoumis A4 une traction.

Poids de 1la partie_décuvabie.
Gage = e

Gp = 4 x Lp X Gun

Nous savons par ailleur que G ypjtaire ©St donné par .le

tableau T.0OU et est égal a 16Kgf.

d'ou:
G, = 4 x 16 x 98,66-10“9
Gp = 63. 14 Kgf -
Ggee = 266,91 + 608,63 + 63,14
Ggac = 938,68 Kgf.
Diamétre du tirant.
dy =




I1 est réaliseren acier A33 qui a une contrainte admissible

a la traction de 1000 Kgf/cmQ

' 4 77 1000

Nous opterons pour un tirant de diamétre:

dy = 6mm.

Vérification de 1'isolation des boulons de serrage.

La zbne la plus sollicitée est evidemment celle qui traverse
la poutre; l'isolation dans celle-ci sera soumis au maximum d'ef-
fort de compression qui tendra a 1'écraser.

Nous savons par ailleur que le papier a une contrainte admis-
sible au cisaillement de !

6acyi = 350 Kgf/cm?
de ce fait ,il nous est doncC aisé de calculer 1l'effort reel au-

quel est soumise notre isolation.

GJ- _ *Eﬂéc .
. 4 (12. g

g : représente 1tépaisseur de la poutre donnée par le tableau

des normes : pour U.P.N. 140 on a g = 0,7cm.

Q,‘s e N?SB'SB = QOQ,SSKgf’/cmQ
£ 4, 18 o 0.7

P
on voit bien que: lC]ciS <€:1(:i




CALCUL M3CANIQUS DS LA CUVS
Pour accentuer le refroidissement,choisi naturel,il a été jugé
necessaire de choisir des parois de la cuve qui soient ondulées,
Blles offrent une plus faible résistance mécanique que les parois
lisses. Par conséquent un meilleur échange de chaleur avec le
milieu ambiant.

{1 faut néanmoins tenir compte de certaines contraintes
telle que la pression exercée par 1'huile sur les parois et les
autres forces d'origine - mécanique .

Pour cela,il faudra assurer une construction qui soit suf-
fisamment rigide pour supporter ces efforts. Raison pour laquelle
un bondage de la cuve sera prévu.

Le bondage est assuré avec un matériau qui soit suffisamment
résistant a 1l'effort de traction auquel il sera soumis. Le mate-
riau servant pour le bondage est de forme méplat pour permettre
une assez grande surface d'adhérence avec la cuve et par la méme
une assez large répartition des forces.

On utilisera une bande de dimension 30x5 mm? ,

Nous constaterons par ailleurs que 1la partie inférieure es¥
la partie la plus sollicitée . Car la pression a ce niveau est
la plus élevée ne serait ce que par l1'existence d'un certain
niveau d'huile : p = Jﬁ. g . h

Nous choisirons 1'acier de nuance A33 pour la réalisation

de la cuve,On aura donc une épaisseuar - qui sera la suivante
AN £ = 5,5mm
A et B : representent les dimensions du fond de la plaque

A = 112 cm. : B = 45 cm.
La résistance des matériaux nous permettra de procéder au
calcul de la fl&che au milieu de la plaque.
Surface de la cuve.
A x B = 112 x 45

SCU.V =

Scuy = 5040 cm?



Poids propre du fond de la cuve.

ch' = ‘6fer . Scuv . AE

7,65 x 5040 x 0,55 X 10-3

I

Ge 21,206 Kgf.

C

Force exergée sur le fond de la cuve.

La cuve est soumise a 1" §ffet de son poids propre d'une

part et a 1'effet des poids de 1a partie décuvable et de 1'huile.

Gt = Ggée. + Ght + Gfe
= 938,68 4+ 515,56 + 21,206
Gy = 1475,45 Kg .

- /Pression exercée sur le fond de la cuve.

Blle est donnée par la relation suivante:

Gt 1475,45
p f = e P o
Scuv 5040
pp = 0,292 Kgf /cm?
Si 1' on désigne par:
B : module de Young qui est égal 2 : 2,1x1061{g£’/cm2

X : facteur multiplicatif , fonction du rapport A/B,

qui est donné par le tableau se trouvant sur la

+ page suivante.

Connaissant les paramétres "AM et "B" caractérisant la cuve,

on pourra calculer leur rapport.

o R _ 1120 _ 5 49

B 450

S S



Y SO /31 P

1 . 0,0138 0,0229 0,0229

_1,5 ] 0.0241 | 0,0204 _ 0,0368
o --6,0.2'7.6 | | 0.,0140. Ty ”“0,-039.9
5 _ _i __ .0__.._(.)2_79_. = 00130 R ] .0_'04_05_
; _ 0,.0“'.!82 ‘o,-c“n:;% 6..0409 |

Bn fonction de la valeur du rapport A/B qui est égal a 2,49

on prendra:
X = 0,0277

fgi = 0,0136
/52 = 0,0401

ON pourra calculer la fléche au milieu de la plaqme,laquelle

est donnée par le relation ci-dessous:

4
P . B
fop = X Pf

B X-(Af )?

4
_ o0,0277 0.292 x (45 )

2,1x10% x ( 0,55)2

fcp

0,052 cm.

On peut constater que cette fléche est pratiquement négligeable,

par conséquent assez bien supportéa par la plaque,

..__O_

o O =



BTUDE TEBCHNOLOGIQUE

Btude des différentes parties du transformateur.

Constitution générale.

Du point de vue électrotechnique,un transformateur comprend

essentiellement:

~ un circuit éléctrique primaire,se comportant en récepteur
a force contre électro-motrice,-: relié au réseau fournis-
sant 1l'énergie;

— un circuit électrique secondaire,se comportant comme un
générateur a force électro-motrice et débitant sur les
recepteurs;

-~ un noyau magnétique assurant le transport du flux,dans les
meilleures conditions,entre les deux enroulements.

Sar le plan téchnologique,il y a lieu d'ajouter a ces organes:

— un systéme de refroidissement évacuant les pertes;

- des organes de prises de courant,constitués par les tra-
versées;

-un commutateur de réglage permettant d¢'agir sur la tension
en fonction de 1'état de la charge secondaire et de la ten-
sion primaire;

- des organes annexes,ayant pour but de contrdler la marche

ou de faciliter 1l'exploitation.

Circuit Magnétique,

Le tableau MO1l,donne les fonctions que doit assurer le
circuit magnétique et les conditionse auxquelles doit satisfaire
sa fabrication.

. Une condition primordiale pour obtenir un minimum de fuite et
un meilleur rendement global.est que,les tdles utilisées soient dee
tdles isolées,afaibles pertes,et que la forme donnée au circuit ma-
gnétique soit telle que le rapport entre le volume de cuivre et le
volume du fer reste entre une certaine limite.

. On utilisera dans notre cas des tdles laminées a froid et qui

soient en Acier du type ARMCO .
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. L'assemblage des noyaux formant le circuit magnétique se fera

par enchevétrement ce qui nous permettra une

diminution de l'entre-

fer et une augmentation de la stabilité dynamique.

| fonctions
a

‘assurer

. assurer

t le
itransport
‘du flux
Eentre les

. enroulements

conditions d'un

‘fonctionnement

‘rationnel et
économique

courant

magnétisant

minimal

pertes par courant

-de foucault ré-
"duites

caractéristiques
'magnétiques ou
électriques

réluctance
faible

résistiviteé
étlevée

pertes par hysté- cycle d'hysté-
,résis réduites '

pas cde déforma-

"tion de la ten-—

Noyau .

sion secondaire

résis réduit
' coefficient de

' 8teinmetz faible

absence de
saturation

T ableau MO

Incidences sur le
‘choix des matériaux

et la construction

perméabilité élevée
'section des noyaux i
importante, :
longueur des noyaux
faible,entrefer ré—{

duit au maximum,

. " el i
feuilletage du

_circuit dans la
direction du flux

induction choisie |
a une valeur n'en-,
trainant pas 1la i
saturation. |

On appelle noyau d'un transformateur,les différentes parties de

l1'ensemble formant le circuit magnétique,

Suivant le type de noyau on peut

distinguer:

— Transformateur a4 colonnes,

- Transformateurs cuirassés,

On utilisera 1'Acier laminé a froid pour les

séde de meilleures caractéristiques magnétiques

laminage que l'acier laminé a chaud.

noyaux,car il pos-

dans le sens du

On rapellera que la section la plus économique a4 attribuer aux

noyaux est la section circulaire;mais elle est d'exécution tres
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difficile avac c¢es paquets de tdles. On utilisera une section rectan-
gulaire avec un certain nombre de gradins ce qui nous permettra un
assez bon rapprochement de la section circulaire, On orientera dans
1'axe normal de la culasse la plus grande dimension de notre noyau,
et ce afin c¢e permettre une réduction des pertes dans le fer pour
le transformateur immergé dans 1l'huile,

Dans notre cas ,on aura recours a six (6) gradins soit six lon-
gueurs de tdles différentes de O,35mm. d'épaisseur placeées paral-

lelement & l'axe des bobines.

Toles,

Les tdles se présentent sous forme de grand rouleau d'hcier de
0,35mm. d'épaisseur suivant le cas,que 1l'on découpe en section rec-
tangulaire de dimension: G et b avec une tolérence téchnologique
de cing (5) mm,

‘Type de dimensions nombre de nombre
tdles G xb mm? - tdles/colonne total de tdles

1 ~ 350,8 x 802,56 . 204 512
2 231,6 x 802,6 . 136 408
'3  203,4 x 802,6 122 366
1 166,5 x 802,6 . 105 315
5 124  x 802,6 80 : 240 §
6 . 76,7 x 802,6 55 | 165 |

Une fois le travail de découpage terminé on procedera a un contrdle
systématique des dimensions.
-~ Finition des plaques,soit enlévement des bavures résultantes
du découpage,
- Sachant que 1l'écrouissage lors du découpage en bandes rectan-
gialaires diminue leur qualité,il est donc necessaire de procéder
A un recuit dans une ambiance d'Hydrogeéne

- On opére statistiquement a un contrdl fin.
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Culasse,

Les culasses ont généralement une forme semblable a celle des

noyaux,mais il y a intérét a ce g

ue la section active de la culasse

soit égale a celle du noyau ou augmentée de 5 A 10% pour réduire les

pertes dans le fer de 1la culasse ainsi que le courant 2 vide,

Le fait d'utiliser six gradins

formant la culasse différentes.

Téles,

Blles se présentent sous forme

impose des lomgueurs de tdles

de rouleaux isolés par un revéte-

ment en carlite capable de résister au recuit.

Comme précedemment; on opére a

un découpage des bandes avec une

tolérance téchnologique de cing(5) mm. sur .

Le nombre de tdles est donné par le tableau suivant en fonction

du type de tdles.

%Type de

Dimensions
toles ! a.x b mm2
i__ . J
5 1 ; 843 x 210,4
2 823,8x 210,4
3 . 795,6 x 210,4
4 768,7 x 210,14
5 716,2 x 210,4
6 £6%,9 x 210,4
1 1435 x 210,4 |

Une fois le travail de découpage

contrdle systématique ci-dessous;

noembre e nombre i
i
toles /culasse total de tdles

204 : 408 ;

136 272 ;

122 | 244 5
105 | 210

20 160 ;

55 = 110 ,

* 351 702 |

terminé,on procédera a un

— Finitions des plaques (enlévement des bavures).

- Recuit,

- Contrdle statistique final

et stockage.



Assemblage du circuit magnétique,

Il peut se réaliser de deux maniéres différentes:

- Réunir les noyaux bout a bout;

— Réunir les noyaux par enchevétrement,

Lors de l'assemblage par enchevétrement l'entrefer entre les tdles
des colonnes et des culasses peut &tre réduit au minimum,car l'en=
droit de jonction dans une couche est recouvert par tdle dans une
autre couche. Par contre lors de 1'assemblage bout a bout ,il fau-
dra placer entre la colonne et 1la culasse une couche d'isolation
pour prévenir la formation de courant de Foucault 4 l'endroit de
jonction.

L'absence de ciles dans l'assemblage enchevétré permet une dimi-
nution considérable du courant a vide et une augmentation de la

stabilité mécanique.

. x |~, ¥ x | x
| |
I 3
| | '.
i
‘i
]
i |
¥ “-w N \i x ~
Ciles pour les couches Ciales pour les couches
impaires: 1,3,5 etc... paires: 2,4,6 etc....

- Assemblage d'un noyau enchevétré

SEFEEEG du circuit magnétique.

Le circuit magnétique ,constitué par les noyaux et les
culasees, coit former un ensemble trés rigide. afin de réduire au

maximum les petits entrefers dues a la jonction des tdles,d'éviter
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l'augmentation du courant magnétisant,d'atténuer la ronflement

du transformateur.

Tirants.

Se présentent sous forme de barres cylindriques en Acier
A48 avec un diametre de six(56) millimetres. Comme on 1l'a constate
dans 1'étude mécanique un total de quatres tirants nous est neces-
saire pour pouvoir tirer le circuit magnétique de la cuve;de ce
fait on procédera a un découpage systématique de quatre (4) tirants

de longueur 462mm. ( Voir schéma.)

Boulons.

Permettront le serrage du circuit magnétique ,et seront

réalisés en Acier A4? avec les dimensions normalisées; (Voir dessin).
Profilés.

Sont des piéces brutes qui viennent directement des moules
elles se présentent sous forme de profilés en U réalisés en Acier
A3% . Ce sont des pidces normalisées suivant les contraintes méca-

niques auxquelles elles seront soumises.

Suite des gperationss
- Découpage suivant une longueur appropriée a 1'utilisation
- Pergage de trois(3) trous permettant le passage des boulons
- Pergage de quatre (4) trous permettant le passages des tirants

servant en méme temps de support. (Détails voir figure.)

Téchnologie de bobinage.
Les bobines doivent &étre montées et congues de telle sorte
que les enroulements soient traversés par le méme flux et aient un

méme sens. La forme et le mode de construction des enroulements

sont déterminés par la puissance du transformateur.

Construction des bobines des enroulements.
R¢alisation des bobines.
Des maisons spécialisées"CABLERIBS",suivant des dimensions
standardisées, fournissent le fils de bobinage que 1l'on se propose

d'utiliser pour effectuer le bobinage désiré.
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Suit

e des opérations.

Le travail se fait souvant a la chaine par des ouvriers spécia-

lisé

S&—

s pour chacune des étapes essentielles.

Préparation “u gabarit et du touret de fils de bobinage et
fixation de ces derniers sur 1la machine A& bobiner
Fixation du bout de Fil de bobinage sur le gabarit

Coller les cales longitudinales

Mise en marche du compte tour de 12 machine

Apreés réalisation d'une spire,opérer A la transposition
des conducteurs.

Introduire les cdles transversales;

On répétera les deux dernieres opérations jusqu'a la réalisa-
tiom totale de 1la bobine.

Bnvelopper la bobine avec des feuilles de Kraft.

Bnlever le gabarit

Retirer la bobine.

Le méme procédé est utilisé pour 1a bobine haute tension .

REMARQUES .

comp

1la m

Les

pour

Téch

++ Pour prévenir les ondes de chocs,l'isolation de la derniérea

ortant 54 spires aura une isolation renforcée. o

++ Le guidage et la tension du £fil se font automatiquement par

achine 2 bobiner ou éventuellement a2 la main.

++ Les prises de réglage se situent respectivement a la ,
_119%° spire pour le reglage a moins cing pourcent(-5%) .,
-1256° spire pour le réglage A 1a tension nominale (0%)
_1318° spire pour le réglage a plus cinq pourcent (+5%).

prises sont enfouies dans des gaines isolantes,assez longues,

atteindre les bornes du dispositif de réglage choisi.
nologie de montage.

Aprés poingonnage et découpage automatique de la tdle avant

recuit, on confectionne le circuit magnétique par assemblage des

tole

s du circuit en cifférents lits de fagon a permettre l'enche-

vétrement entre elles.
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- Le serrage se fera a 1'aide de profilés en U isolés des tdles
par des feuilles de Préospahn et des boulons enfouis dans le tube
en backelite -

- Fixer une extrémité des tirants.

Démonter les tdles de la culasse supérieure

Introduire les cylindres en backélite dans chaque noyau

Placer les cAles de séparation entre noyaux et cylindre en

|

backelite pour ne pas détériorer les gradins.

- Introduire le cylindre isolant servant de pieéce de serrage et
d'isolation entre les tdles et la culasse.

- Monter l'enroulement basse tension en veillant a ce que les
sorties soient suffisamment longues pour permettre les connexions.

-~ Introduire un second cylindre isolant

- Mettre en place l'enroulement haute tension

- Remettre en place les tdles de la culasse supérieure

- Placer les poutres 'en U' isolées

- Terminer le processus par un serrage du circuit magnétique .,
La liaison de la partie décuvahle et du couvercle de la cuve se
fait 4 1'aide de tirants.

- Une fois,les différentes opérations terminées on procédera a
la supression des traces de 1'humidité résiduelle en placant 1l'en-
semble dans une enceinte chauffée a 80°C pour une durée d'environ
48 heures,

- Le remplissage de la cuve du transformateur se fera au moment
de l'utilisation ceci pour faciliter son transport . Le remplissa-—
ge se fera par siphonnage pour éviter toute existence de bulles
d'air,sachant que celle ci est un parasite.

Remarques:

- Les transformateurs ,une fois entierement montés,sont soumis a
des tests de laboratoire pour prévenir tout défaut de fabrication.
- Les cdles ont pour rdle :
— de maintenir en toutes circonstances les canauX de cir-
culation d'huile de fagon que le refroidissement s'y fas

se toujours dans les meilleurs conditions.
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- d'éviter toute déformation ou déplacement des bobines de

haute tension et de basse tension sous l'effet:

des court-circuits donnant lieu a des efforts
électrodynamiques,

des vibrations en service normal ou des chocs de
transport,

du tassement eventuel des isolants.

_{D__
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APPARBILLAGE  AUXILLIAIRS

Conservateur d'huile ou Bgl;ppnet.

Un conservateur d'huile est un réservoir qui se trouve
sur la partie extérieure de la cuve. ~SBuivant les cas,selon sa
longueur,il peut se trouver suivant la longueur ou la largeur du
couvercle de la cuve,

Le conservateur a généralement une forme cylindrique,il est
directement fixé sur le couvercle de la cuve & 1l'aide de deux sup-
ports généralement. Le ballonnet est muni d'une canalisation (tube)
assurant une liaison permanente entre l1'huile contenue dans la cuve
et 1'huile du ballonnet et d'un bouchon de remplissage;sur le cdté
se trouve une jauge indiquant le niveau d'huile contenue dans le
ballonnet.

Le ballonnet posséde un volume de ( 0,07 a 0,1 )le volume d'huile
contenue dans la cuve. Il ne sera jamais rempli entierement mais
a moitié ,le voyant placé sur la paroi du ballonnet indique les
différents niveaux entre autre les niveaux :mini , normal , max.

Le ballonnet aura pour rdle principal de compenser les variations
du nivean d'huile sous l1l'effet des écarts de température. Suivant
les cas, le ballonnet est muni d'un tube de respiration établis-—
Ssant une communication permanente entre le diéléctrique et l'at-
mosphére, ce qui évite les condensations intérieures. Si 1l'air est
treés humide, il est possible de compléter lerrecpiratear par un as-
sécheur contenant du Chlorure de calcium renouvelé périodiquement

Tgpgwp‘expansion.

Tout transformatedr a refroidissement a 1'huile est obli-
gatoirement muni d'un tube d'expansion qui est en liaison directe
avec l'huile de la cuve.

La tubulure d'expansion sert de soupape de sécurité en cas de
surpression dans la cuve du transformateur.

Des incidents graves du transformateur ( clacage entre bobines,
ou bobines et masse ) s'accompagnent d'un dégagement brusque de

gaz provenant de la décomposition des isolants ou de l'arc élec-
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trique.

cuve capable de

La soupape de

Ces gaz

pourront provoquer une surpression interne de 1la
déteriorer celle-ci.

sécurité doit par eonséquent intervenir avant que

la surpression n'atteigne une valeur dangereuse.

Le tube

d'expansion comprend:généralement:

Un tube de gros diamétre fixé sur le couvercle de la cuve.
A 1'intérieur de ce tube se trouve fixé une membrane qui
se déchire ou se casse sous l'effet d'une faible pression
elle peut €tre constituée par une mince feuille de verre
ou clinquant en laiton. Quand la membrane est crevée,
l1'huile sera donc rejetée vers l'exterieur ou une canas=
lisation d'évacuation de 1'huile vers l'exterieur est
prévue pour éviter tout risque d'incendie.

Dans le cas ou un clacage aurait déja eu lieu on prévoit
dans certain cas un niveau permettant de contrdler l'exis~
tence indice certain

de 1la

d'huile au dessus de la membrane ,
£

rupture de la membrane.
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Schéma du conservateur d'huile ou ballonnet
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Reials BECARORE

Dans un transformateur ,comme dans tout appareil électrique
plongé dans un diélectrique liquide , un accident interne se traduit
dans tous les cas par un dégagement plus ou moins important de gaz
provenant de la décomposition da diélectrique sous l'action de la
chaleur et de l'arc electrique.

Btant monté au dessus de la cuve contenant 1'huile, lorsqu'un dé-
faut peu imporatnt se produit, le dégagement de gaz est lent, les
bullea de gaz ont une tendance naturelle A monter au point haut du
transformateur et vont s'accumuler a la partie supérieure du relais
BUCHHOLZ ; le niveau d'huile baisse dans le relais et par consequent
le flotteur superieur suivant le niveau d'huile descendant,descend
jusqu'a fermeture du premier contact ,qui est le contact d'alarme,

Dans le cas ou le défaut est grave ,il se produit un violent déga-
gement de gaz qui provoque par conséquent un violent mouvement
d'huile et de gaz,ceci entraine le mouvement du second flotteur qui
enclenche une seconde alarme ou directement provoque le déclenche-
ment du disjoncteur de protection.

Un robinet se trouve a la partie supérieure qu relais permettant
la purge du reservoir des gaz qui s'y sont accumulés, 1'analyse de
ces gaz renseigne sur la nature du défaut:

- GAZ inflammable ( hydrocarbures provenant de la décompo-—

sition de 1'huile ),ce qui nous permet de déduire qu'til
y a eu formation d'un arc éléctrique.
- GAZ incombustible ( azote et oxygéne de l1'air), on en
déduit qu'il sapgit seulemnt d'entrées d'air parasites.
Le relais BUCHYHOLZ présente trois gros avantages:

- J1 décéle l1la totalité des défauts internes

- TI1 décele les défauts méme petits deés le début d'apparition.

- I1 ptovoque instantanément et automatiquement 1'ouverture du

disjoncteur de protection en cas d'accident grave.
Lorelais BUCHUOLZ est utilisé généralement pour tous les transfor-

mateurs de puissance supérieure a cent KVA ( 100 KVA) .
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Manutentlon.

Le transformateur. est muni de quatre ( 4 ) galets orientables
qui permettent un déplacement facil,
- Deux ( 2 ) anneaux de levage pour le transport.
- Un ( 1) bouchon de vidange se trouvant au niveau inférieur
de la cuve, capable de supporter la pression de 1'huile contenue
dans la euve et ce méme en cas d'accidentg Car le transport
d'un transformateur se fait toujours a vide, le calcul mécanique

nous a déja donné un appercu sur la valeur de son poids,
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Reglage de la tension,

Les appareils électriques sont généraiements prévus pour
fonctionner dans des conditions précises de tension,d'inwensite,
de facteur de puissance; leur rendement devient médiocre lorsqu'on
s'écarte de ces conditions ; on est donc obligérde régler conti-
nuellement ces différentes grandeurs électriques.

Ce réglage peut &tre manuel ou automatique;il s'effectue soit a
la production,soit au transport,soit & la distribution,soit c¢hez

l'utilisateur.

Probleéme .

Bn raison des caractéristiques des machines et chutes de
tension dans les lignes, il se produit des variations continuelles
et importantes de tension, le réglage doit donc &tre permanent et
doit &tre effectué a tous les échelons.

Sur les réseaux de transport, ot il n'y a pas de client, on peut
se permettre de se contenter d'une approximation de 1l'ordre de 10%;
il n'en est pas de méme au niveau de la distribution ou la preci-

sion ne doit guére dépasser trois a quatre pourcents ( 3% a 4%).

Réglage.

Deux procédés de réglages sont utilisables.
— Réglage a vide ,
- Réglage en charge.

Repldee o yids.,

L'enroulement haute tension est muni de prises supplémen-
taires lui permettant en ajoutant ou en retranchant des spires, de
faire varier le rapport de transformation ,de *5% de sa valeur;
ces spires sont reliées a4 un commutateur,appelé Ajusteur de tension
qui n'a pas de pouvoir de coupure et qui ne doit &tre manoeuvrer
qu'a vide.

Cette solution n'est adopte ¢ que pour des transformateurs dont

la puissance n'excéde pas deux ( 2 ) MVA,.

- 113 -



Réglage en charge

On remarquera que réglage précédent ntest donc dans la ma-
jorité des cas pas suffisant,car la continuité de l'exploitation
exige que le réglage puisse s'effectuer en charge sur le réseau
de transport. La solution consiste a faire varier le rapport de
transformation en ajoutant ou en retranchant des spires sur 1'un
des enroulements du transformateur,comme dans le cas du réglage
a vide,mais cette opération doit obligatoirement €tre faite sans
interruption du courant; la liaison doit donc étre établie avec
la prise suivante avant d'6tre abandonneé sur la prise précédente;
des spires vont donc &tre momentanément en court—circuit.

Afin de limiter le court-circuit A une valeur qui ne soit pas
dangereuse, on insére une résistance ou une réactance entre les

spires en court-circuit. Voir figure 2.
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PROTECTION

Générq}%fgf.

Dans toute installation éléctrique,il est necessaire,si non
obligatoire de protéger aussi bien le cH6té haute tension que le
cH5té basse tension .

Un transformateur comporte des bobines montées sur un circuit

magnétique, d'ou découle certains problémes:

- D'ordre mécanique.

_ Vibrations de conducteurs sous l'effet de vibration
du champ magnétique.,

- Bfforts électrodynamiques s'exercant entre condacteurs

- Bfforts diis a la déformation des conducteurs par varia-
tion de température et différence de déformation des
parties voisines entre autre ( cuivre / circuit magnét.)

-D'ordre Thermique.

- Dégradation des isolants sous l1'effet d'un échauffement

exagéré ( surcharge prolongée,defaut de refroidissement)
- Dlordre électrique.

- Surtensions provoquées par des manoeuvres ,on d'origine
atmosphérique . Les transformateurs sont protégés contre
les défauts ou contre les conditions anormales de fonc-
tionnement suivantes:

- - Incidents réseaux.

- Court-circuits,

- Surcharges,

- Surtension

- Défants a 1l'intérieur de la cuve.

- Amorgage entre conducteurs de connexions ou
une spire et la masse: cuve ou circuit ma-
gnétique ce qui entraine un court-circuit.

- Court-circuit provoqué par amorgage entre

spires d'un méme enroulement,
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- Amorgage entre tdles du circuit magnétique mal
isolées entre elles

-~ Coupure d'enroulement,

Défauts a l'exterieur de la cuve,.

- Sur la cuve elle méme par contournement ou avarie de traver-
sée ou par amorgage d'un éclateur lorsque celui-ci existe.
- Bntre le transformateur et ses disjoncteurs ou entre

les disjoncteurs eux mémes

Protection générale.

Situé en aval de l'arrivée haute tension ,elle est destinée
A mettre hors tension le réseau de 1l'abonné en cas de défaut sur
le circuit haute tension . Les normes définissent ,suivant les
caractéristiques du-poste, le type de protection générale a adopter
Le choix des cellules de protection dépend de la puissance du
poste,dans notre cas 400KVA., et de la nature des protections a

réaliser,ces deux impératifs devant étre compatibles.

Protection externe.

- Contre les surtensions a fréquence élevée:

( Foudre ,manoeuvre de disjoncteurs ).Blles sont dan-
gereuses pour les transformateurs. Les ondes de surtensions vien-
nént:" frapper" les entrées de bobines; on protége le transforma-
teur par l'un des procédés suivants:

a)- Disposition constructive interne,
b)- Par les éclateurs généralement placés entre l'entrée
des traversées isolantes du transformateur et la cuve

ou aux bornes d'une chaine d'isolateurs.

in éclateur est constitué par deux (2) électrodes reliées
1'une au conducteur sous tension, l'autre a la masse ou

a la terre.
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~Contre les surtensions a fréquence industrielle.

Il n'y a pas de protection spéciale mais le transfor-

mateur est congu en conséquence,

Les transformateurs principaux de centrales fonctionnant
le plus souvent avec neutre isolé.

Le neutre peut se trouver porté a une tension supérieure a
celle pour laquelle il a été isolé. La protection est assurée

- Par parafoudre placé sur le neutre et fonctionnant

pour une tension un peu inférieure a la tension
nominale d'isolation du neutre.

- Par éclateur placé sur la borne du neutre et faisant

fonctionner la protection " cuve ",
Parafoudre.

Un parafoudre est un appareil qui établit une liaison
provisoire entre l'installation protégée et la terre; un cou-
rant dérivé prend naissance et consomme une partie de 1l'energie
de la surtension.

Un parafoudre comporte lui méme un systéme d'extinction du

courant a la terre lorsque la surtension est passée .

Un transformateur parcouru par une trés forte surinten-
sité verra sa température augmenter trés vite et atteindre en
quelques minutes une valeur treés élevée sans que la température
de 1l'huile ait beaucoup changé (4 cause de 1l'inertie thermique
de 1'huile).

La protection est souvent assurée par des relais a maximum
d'intensité. Le réglage de ces relais doit €tre convenablement
choisi par rapport a ceux adoptés pour les autres relais a
maximum d'intensité placés sur les différents circuits.

Protection interne des transformateurs.

il i i S+ 2 r—— e

Le dispositif de protection interne n'est pas obliga-
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~toire sauf pour les installations particuliaires pour les trans-
formateurs a isolation dans 1'huile mais fortement recommandés
pour des unités de forte puissance ( vers 400 KVA,).

Dans les transformateurs a remplissage intégral;le relais

BUCHHOLZ est remplacé par un manostat dont le rdle est identique.

Thermomdtre de contact.
Le thermomeétre de contact contréle et permet une lecture
directe de la temperature interne . I1 commande une alarme ou

eventuellement un déclenchement.
Thermostat.

Le thermostat controle la température interne et commande
une alarme ou un déclenchement.
Ils sont tous deux sensibles a 1'élévation de température due
auxXx surcharges prolongées, thermostat et thermométre agissent nor-

malement sur la protection générale basse tension.

Protection contre les défauts erdtre phases.

Blle est obligatoire dans tous les postes de transformation

si la puissance est :

'P(KVA.) . 315 500 800 1000 |

[U (KV.) , 5.5 10 15 20

la protection peut Etre assarée:
— par interrupteur et coupe-circuit associés,
— par interrupteur et coupe-circuit combinés.
La combinaison d'un interrupteur et de coupe-circuit a percuter
provoque l'ouverture de l'interrupteur en cas de fusion du fusible
d'un seul coupe-circuit,évitant ainsi la marche en monophasé ou
la réalisation d'un défaut par les deux autres phases.
Au dela de ces valeurs,la protection est obligatoirement

assurée par un disjoncteur.
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TABLEAU DES DEFAUTS SUCEPTIBLES DE SE PRODUIRE .

COURT-CIRCUITS

T [T

| 1 Suppression de 1'{solement

entre 2 ou 3 conducteurs

= —f

=2

m

Rupturc de conducteurs

2

|
! ~Coup de foudre
-Contact intempestif

anire conducteurs.

W MW = =

f
5
{ =Claquage d'isolant

. ~Fausse maneeuvre
i

; Surintensité surcharge

i Chute de tension

Ibéséquiiibra ontre les 3

=T =}

m o2 =

!

 tensions,ou entre les 3
! intensités.

i

{ Echauffement.

E Efforts électrodynamiques
 sur les conducteurs.
iPerturbat1ons dans les

| circuits té1éphoniques.

e i i e i

; SURTENSIONS

Passage de la tension

IR ,.._...*..__

1
|
|

5 3 une valeur supéricure!
| i

ou entre conducteur et masse’ a la valeur normale

' Manceuvres d'organes

de coupure

. Arcs 2 la terre

| Défaillance de régula-

j teurs de tension

EContact avec ung ins-

ztalation 3 tension plus

| é1evée.

fCharges é]ectrostatiques.

Eﬁnntratntes sur 193 150*

ilants et anorgages

}( court-circuits).

. Surcharges.

1 Déterioration par les arcs.|
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ooo~ CONCLUSION
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De part les différents
1'étude de construction de
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coup reste a faire dans le
des transformateurs,

De ce fait,nous pouvon
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me l'énoncé d'un nouveau p
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CALCUL ANNEXE

Relation entre le diamétre de la colonne et

la tension de court-circuit.

Valeur rapportée de la tension de court- c1rcu1t

P = Yk - \/{}Jka i /Ulr:r \/(qIfl (Xg1Te1)?

-+ Upq Jeq

Composante réactlve de la tenszon de court- c1rcu1t

}Jkr \[ﬁJi - A)ﬁr

/J ke = ‘KGQ « Tg1 ; Ygi : réactance de fuite.

|
o]

o

H

I

Ueq

Pour les transformateurs a enroulements concentriques ,

la réactance de fuite est donnée par:

2.8 po. Wi B. Uy KR

X5 = -Leq
Ugq
or
Usp = Upy/Uy =V2 .T7.£.Bc.S¢ c.
avec
a2
Se.c. = 7.p Ku
4
d'ou

v _ 2.7t po i B ff. Rp.Tp, .4
kr T
v2.77%. X,.f.Bc.D2

" po My QB X Tgg s
/J kri ( ]
v3 .. X,. Be. P?
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d'autre part,

SC = Ufl . Ifl (b}

Upy = Wi. Usp. = Wy . M2 .¢.Bc.xy.D?

alml

L'expression (a) donne:

_ V% . % 4 Be . DA

Ipq
8./00.141.611-./4. Kp

L'expression (b) devient:

113. f . K:\);. 2.“4

Sc =

16 ./uo.ar./z. Kp

Finalement on a:

16 .//O.C{r./g . Kp.Sc
715, . Rku?.B2 M xr

Dans le cas général ou la fréquence est de E0Hertzs, le

diamétre de la colonne sera donné par:

4 ar.ﬂ .KR. Sc

D = 1,0674 \\
2 2
/ Ku . Be ./a Kr

D : ( cm., ) ; A, ¢ (m.)

avec:

Be 2 ( T. ) C S 2 { Vids )



Relation de la densité de courant.

Pertes Joules Totales.

. 2
Pij mfl. J7 Vq

; 2
Vy ; Vo : representent les volumes du matériel actif des

enroulements en ( m3}

représentent les densités de courant en ( A/mg).

,Pl ;jOg . représentent les résistivités en (LL.m. )

Sw : représente la section de la spire en m2

Vo = Woy & Swg 4 Lw2
avec:

Lwl — 77. Jml

Lwg = 77 . Dmy
d'ou:

2
Pj = m(Pl.Jl.Swl.Tf. Dml.Wl. +P2.J§.SW2.77.DI’H2W2)

d'autre part on sait que les enroulements sont réalisés avec

le méme matériau,le cuivre de ce fait;

P1 = Py = /ﬂ

La densité de courant étant considérée la méme pour les deux
enroulements dans le calcul préliminaire, on a donc:

J1=J2=Jm.
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or Ipg = Swg. J; et Ipy
Wy = Ugq / Uspq et
avec:
Uspq = Uspg = Usp

on aura alors:

Py = m(}’.Jma.Swl.
Usp
71m./1Jm.
Py = ——
Usp
or
Sc = Upq.If1 =
Sn = m.Sc
Djg =

2

de ee fait il résulte que:

Wy

SW2. JQ

= Upg / Uspa

Ufl _W.Dmi ¢.ﬁ,Jm2.Sw9.
(Ip1.Upq.Dmq + Ifg.Ufg.sz')

Upg.Ifro

:.7? .ﬁ.Jm .Dlz. Sn Pk
Py = =
Usp Kpk
d'ou 1 Pk Usp
Jm =
2 .7 ./D.ka Sn D12
1 Pk . Usp
Jm = 7,34
ka nl? Sn
Pk : ( KW ) i Usp (V) 5 Pya ( m.)
Sn : ( KVA ) ; /0 (R.m) ; Jm

U
_ﬁg.?ang )
Usp
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