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De 1905 a 1940 la consommation d'énergie dans les pays
indusiriels doublait environ tous les hujt a dizx ans.
Pour cette raison les puisgances des usiines, celleés des
groupes installés, y compris les transformateurs, augmen-
taient.

1939 : on a construit un #ransformateur triphasé a cing
colonnes de 100 000 KVA,

1936 : un transformateur de 3 X 65 000 KVA & refroidisse-
ment normal par soufflage d'air, et de 3 X 380 000 KVA a
refroidissement forcé. Dans la centrale hydrﬁiique de
Lenine on trouve des groupes de transformateurs de 3

%2 X 123 500 KVA chacun.

Ta tepsion gui était de 110 KV en 1907 passe & 220KV en
1921, a 287,5 KV en 1937 et & 400 KV en 1852,

La consteuction et l'utilisation de puymkssants transfor-
mateurs pose de gros problémes & nt :

- élévation du rwendement

- refroiéissement

- protecgion contre les surtensions.

Le but du projet est ltessai de la résolution de ces

di fférents problémes et en particulier le calcul des
différents dimensions nécessaires a la construction du
transformateur proposé.
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= CHAPITRE _1 =

Un transformateur est un appareil €lectromagné-
tique statique destiné A& transformer un réseau alternatif
donné en un autre, de méme fréquence, avec en général des
caractéristiques différentes en particulier un autre courant

une autre tension.

Le transformateur se compose essentiellement :
1°)= D"un circuit magnétique réalisé par empilage
et enchevétrement de t6les maagnétiques

isolées entre-elles. (noyau)

2°)- Un enroulement dit primaire qui regoit

|*énergie du réseau d'alimentation.

3°)- Un enroulement dit secondaire qui restitue
|'énergie électrique au réseau qu'il

alimente.

Pour prévenir les effets de I'air sur |'isolement
et améliorer le refroidissement du fransformateur, on
place son noyau avec les enroulements dans une cuve remplie

d'huile. Ce sont des transformateurs dans |'huile.

Si la tension primaire est supérieure a la tencinr
secondaire, le transformateur est dit abaisseur ou réducteur.
Si au contraire la tension primaire est inférieure 3 celle

du secondaire, le transformateur est dit é&lévateur,

CRANDEURS _NOMINALES :

Elles caractérisent le régime nominal de
fonctionnement du transformateur. Ce sont en général des

grandeurs indiquées sur lea plaque sicnhalétique.



On appelle puissance nominale, la puissance

obtenue au secondaire et qui s'exprime en KVA,

La tension secondaire nominale est celle
obtenue au secondaire quand le transformateur fonctionne

3 vide.

Les courants nominaux sont aussi indiqués
sur la plaque, ils se calculent & |'aide des valeurs

correspondantes de la puissance nominale et tension nominaleo.
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PRINCIPAUX TYPES DE TRANSFORMATEURS.

—— e - e M e R EE e e e e e e e G M S e S e R

Les types de transformateurs les plus impcr-
tants sont
) Transfcrmateur de puissance (transport
et distribution).

2) Les auto=transfeocrmateurs,

3) Les transformateurs pour I|'alimentation

des qroupes convertisseurs statiques.

4) Les transformateur d'essai (essai en H.T)

5) Les transformateurs de puissance spéciaux

(alimentation des fours,...)

6) Les transformateurs de mesure.

7) Les transformateurs utilisés en radio-

technique.

11 = PRINCIPAUX ELEMENTS DE TRANSFORMATEUKS.
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Tout transformateur se compose essentielle-
ment du noyau, de |'enrcoulement, de la cuve avec |'huile

et des isolateurs de sortie.
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A) NOYAU,

C'est I'ensemble formant le circuit magnétique
avec tous les éléments faisant partie de cet ensemble.
suivant le ftype du ncyau on a deux types de transformateurs,

transformateurs a colonnes et les transformateurs cuirassds,

Le noyau est en téles d'acier spécial de 0,25
0,5

ou de 0,5 mm d'épaisseur, Pour S=I00 kVA on utilise 0,5 mm,

Pour isoler les tdles on utilise du papier de

0,03 mm d'épaisseur et le vernis a |'huile,

B) ENROULEMENTS,

Ils doivent satisfaire a plusieurs conditions :

a) L'enroulement doit étre éconcmique.

b) Le régime thermigue doit correspondre aux

&éxiaences de la norme,

c) L'enroculement doit résister aux contraintes

fors d'un court-circuit brusque.

d) Il doit présenter la rigidité d%"électriqte

nécessaire pour supporter les surfensions.

Selon la disposition de la H T par rappert 3

la B T on distingue :

2a) Les enrculements concentriques.

b) Les enroulements alternes.
Dans a) on distingque :

-enronlement cylindrique en couches
-enroulement en hélice et ses variantes

-enroulement continu.
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C - CUVE DU TRANSFORMATEUR DANS L'HUILE.

Pour les transformateurs & |Yhuile la
partie active (noyau + enroulements) est plongée dans une
cuve remplie d'huile. En s'échauffant, I'huile circule 2
I'intérieur de la cuve et assure le refrcidissement

naturel du tranformateur,
On distinoue deux sortes de Cuves

-Cuves lisses pour transformateurs de

faible puissance U==130 KVA),

-Cuves 3 fubes pour transformateurs de

puissance plus élevée jusqu'a 2000 KVA,

Pour les transformateurs jusqu'a 10,000 KV~
on a des réfrigérants radiateurs & refroidissement naturel
adaptés aux parois de la cuve. Pour S==-10,000 KYA les

radiateurs son souffiés,

D - COUVERCLE DE CUVE ET SORTIES.

Sur le couvercle sont placés

~Les isclateurs de sorties H.T et B.T

-Le conservateur d'huile

-Le tube d'évacuation des gaz
(pour transformateur & S=—=—=1000 KVA)

=Entre le conservateur et la cuve on
installe un relais BUCHHOLZ qui signale tout accident
dans le transformateur cu sépare le transformateur du

réseau en cas dl'avarie.



2 protéqer

Le tube d'échappement est destiné

la cuve contre les déqgats possibles en cas de court-circuit
et par suite de la formation des gaz dans la cuve et de
la pressicn.,

l'accroissement brusaue de

E - HUILE DE TRANSFORMATEUR,

Afin d'améliorer |'isolement et le refroi-
dissement de |z partie active du transformateur, cette
dernidre est placée dans la cuve remplie d'huile minérale

A 35 KV/mm,

pour transformateurs., Cette huile a plusieurs propriétés
a

dielectrique 20

- Rigidité
- Capacité calorifique 1790 a8 |1270%/Kq®°deqgré.,
volumique

Coefficient de dilatation

0,069 % par 4 °C,
|"huile a deux

Malgré ces propriétés utiles

défauts principaux
Z5 OC.

e

I).Inflammable
ITair un mélange

2) Sa vapeur forme avec
explosif dans certaines conditions,

On utilise en RUSSIE le SOVTOL et aux U.S.7
le PYRANOL en remplacement de cet huile quand on n'utilise
pas les transformateurs a secs, Méme propriétés pratique-

(coltent cher).

ment mais chimiquement restent stables.
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| - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

———— e e

Il basé sur l'intéraction électromagnétique de
deux ou de plusieurs circuits immobiles 1'un par rapport
a l'autre,

Considérons la fig. | qui représente le schéma
de principe d'un transformateur monophasé. (le principe
et! le méme pour un triphasé),
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Si aux bornes A, X de |'enroulement primaire
on applique une tension sinuscidale provenant d'un réseau
de courant alternatif, sous |'action du flux reliant les
deux enroulements, il apparait dans le secondaire un cou=
rant qui alimente les récepteurs branchés aux bornes B,X.
C'est ainsi que se réalise le transfert d'énergie du pri-
maire au secondaire, Pour que ce transfert ait lieu, il

faut calculer et réaliser cenvenablement les enroulements.

It = EQUATIONS DES F,M,M ET F.E.M,

o R e e e A e e e e e e

Soit U, la valeur instantanée de la tension

appliquée aux bornes A,X,

Dans les enroulements il apparait deux courants
de valeurs instantanées b et I, . Ces courants engendrent
Z F,M,M 2 | n, et i, n, .

La deuxiéme loi de KIRCHHOFF appliquée aux

circuits magnétiques est

ny, Iy composante magnétisante nécessaire pour
créer dans le noyau un flux de valeur instantande Q% .
C'est le flux principal embrassé par toutes les Spires

primaires et secondaires.

Ce flux crée dans le primaire une F.E.M e, et

4
92 dans le secondaire.
e dd}, 2 (3) et e _ =.n db _ - dy (4)
% T oL e = J)ﬂ_ g = . Tk = 20
d+ dt d+ at
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En outre les F.M.M Ny f*e+ nsg Iy créent respec-
tivement les flux de dispersion ¢, et D, » Ces flux sont
produitfs par 14 et i& et embrasseng seulement les spires
correspondantes. Yu que ces flux se répartissent dans un
milieu non mégnétique et 3 perméabilité magnétique cons-
tante, on peut admettre que les inductances de dispersion

L, et L,, sont constantes,

4 Z
Comme le flux principal crée des F.E.M © et
e, les flux de dispersion créent aussi des F.E.M e et
2 o
e avec
g 7
- L di (5)
eo; = o 4
st dt
. . L d i (6)
eoi_ = 02-" 2‘
d+t
La deuxiéme “de KIRCHHOF appliquée au primaire
donne :

u4 + 94 e = , T (7)

,{
avec r, résistance de I|'enroulement primaire.

On peut écrire I'équation sous forme :

u = - E‘, * ey (-1, rq‘)J (8)

En remplacant e, et ex, on trouve

d L d i 3 dy)
= 4 = —
uﬂ1 10 *+ o:; + o Ta G ; u4 (9)
dt d+ dt

qh représente I'encerclement de flux total de

|'enroulement primaire crée par et .
£ K

o0 | olliincimn



Dans le secondaire on a

Qi + (E +(-I2 ri) = Ug, (10)
d W, L d i .
0 = Vgg + Di. > 12 r$_+ 9&
dt dt
= d lIJx + +
0 éD i% ri UZ (1)
dt

Y, encerclement du flux total du secondaire

A
crée par ¢t et &, .

3

admettre que la perméabilité magnétique du fer est cons-

on peut négliger les pertes fer et

tante on peut écrire

w4 =L i + M i
et

ko HLE
A
et du secondaire et correspondent au flux total 3 travers

inductances totales du primaire
| *enroulement considéré.

M = M = M inductances mutuelles des
1% 94

enroulements,

En inftfroduisant les valeurs de wq et Y.

9,
dans (9) et dans (l1) on obtient

P L M d I,
% A A + 2 + id Q
dt dt (12)
0 = L% d I% " M d Iﬂ tz ri " uz
dt dt




0

Dans le cas ol les tensions, les F.,E.M et
les courants sont des fonctions sinusoidales du temps,
on peut représenter les valeurs efficaces de ces fonctions

par des valeurs complexes

U : E ; et | les équations (12) prendront

alecrs la forme

O=jwlLi +JwMi.+r L
e et (13)
0 =]j w Lzll + J wM In vr, ]& + L&

11 = RAPPORT DE TRANSFORMATION,

- e A A A e EE e A AR e

C'est le rapport des F.E.M induites, dans
les enroulaments primaire et secondaire, par le flux

principal ¢+ A

R = S =70 4 Y - M

ey —nz d ¢/d+ Ng

IV - TRANSFORMATEUR REDUIT.

Dans le cas général lI'enroulement primalre

est différent de l'enroulement secondaire et ceci compli~-

que |'étude des phénoménes ayant lieu dans un transforma-
teur. Pour parer ces difficultés, on réduit les deux
enroulements ' un méme nombre de spires et généralement

c'est I'enroulement secondaire qu'on réduit au primaire.
Pour cela on remplace |'enrculement 2 ny spires par un
enroulement réduit équivalent ayant méme nombre de spires

que le primaire : Ng »

Toutes les grandeurs caractérisant le secon-
daire et rapportées au primaire sont dites réduites et

sont désignées par des lettres primes des valeurs réelles

Slateld 5 s 5



) F.E.M réduite : E%

’ = = = A
E% k El Eﬂ k /ni

La F.E.,M de dispersion chanane dans le méme

rapport,

2) Courant 1I¢

2.
E |
'—
I:, 9,12 )
’
2 P18
3) Résistance P,
. g -
O R L v - 12
Iz RQ, IZ RZ donc RZ k* Ry
4) Réactance inductive de dispersion xi .
¥ = k¥ x
a
5) Impédance de |'enroulement secondaire Zi et du

circuit secondaire Z'r .

4 =
22 K Zz
- 2
Z'r = k Zr

- A . e e e e A - R R R e R R e R M RE S e e e M A e W e e A Em

ou

Diviscens par n




Equation des F.E.M.

[+] (s
= e > ’ - |2 72 = [1¢

U, E =l 1, e >z u;
Lo [»] [s]
yr n -1 oz i (15
) £, o 4y * Y )

VI = SCHEMA EQUIVALENT D'UN_TRANSFORMATEUR

REDUIT.

-——— -

Il existe différents schémas vérifiant les

équations (14) et (15). Pour les transformateurs on

utilise le schéma en T. Conformément aux équations ci-
dessus le schéma équivalent est le suivant : fig. II,

Z s =B % X S T e . ZZ ) ré ¢ | x;‘
A o] L
e A
U Eoeme— c ‘ zt:r |':; """""-'-_-} - |
Ut] =g “_’:“‘-F: ¥ -_-—:- 1 o] (o] U DZ ]
} LB S &g Y L
X ep = -
! '
|- AL s e e _t

Cflg. 1)

Comme dans un transformateur réduit @L= n,

on peut faire coTncider les deux enroulements en un seul

(o] L] Q
parcouru par |4 = iq + ii o T il s ¢
. . o
!5’ T S e “’/’ Z’
Z4= ror g% , \ {l{ 5
{ e qI\IJ A | ¢ —
& T ! ot /° Tf l“‘l-_\';‘ \
g -E ,Eb; |
,:I" \k \3!‘, l
X ; i
| l X
l-_ AR — o = = '

CHilgR T 1)



w AE =

o o]
Dans c2 cas la relation entre =E et |0 peut

s'exprimer sous forme

[+] o s
- = = i
E, IO o ic(r + Jxm)
G
E
AL
7 o}
m

Y = 12 72
2 2 "R
o
’ =
Or Ei
) -
R ]
KZ + ZR
’ =
~ 7 » r
e +Zp é:+2R
L¥] Le]
o ° -E‘[ . —E‘I
- = wa e = 2
Comme A IL + IO S L, - —
ZC+ZF Z
v m
(] [
— = 4
E4 I4
A . 4
Z Zrw 22
= B2
[s] c o
P e i i F c - M
Comme U = E40+ IA_Z4 équation des F.E,
paragraphe V en remplacant E4 cn obtient
o
1 A
a L A Zem
" A
=7 »
Zm ¢;+ZR

SeaRall RS
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figa

-1 A
» r
Z 29 * Zg

Impédance équivalente du schéma en T

V.
3 branches
1_ (o]
I) Frimaire & impédance ZAe+ 816 7, b
]
2) Branche magnétisante 3 impédance z et 10
3) Branche secondaire & impddance Zi + Z2 et
Les branches 2 et 3 sont en |I1.
= e At ¥ S
% ¥ -A'l- e ¥ |

’ - i - 9 / i
’ :.__i I ¥ —i-‘i
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= CHABLTRE 1}l =
MODES_DE_COUPLAGE DES_ENROULEMENTS
DES_TRANSFORMATEURS TRIPHASES

o

|
i

I éxiste trois mcdes de couplage des

enroulements primaire et secondaire

a) Couplaqe &toile
b) Trianglse
c) Zig=Zagq,

On peut avoir aussi différentes combinaisons

considérons le cas du couplage dtoile-£toile.

Pour faire une telle connexion d'un enrou=

lement, on réunit en un point neutre commun soit les 3

commencements soit les 3 fins des enroulements de phase,

R

BVE YT 2s
e O

.
Dans e cas géniral

les FuiF.H e, en et e,

ne sont pas sinuscidales.,

En supposant que seuls les harmoniques

impairs soient présents et en admettant cuse la nhase
initiale ¥ = 0 on a

; ety ;
f » B g wt + E i SutE
‘ - my in Du mSS n My

™ z 2

sin(wt=2 TT)+E, sin 2(wt-2"TT)+
=y Ll

¥

Em sin S5(wt=2 TT)+
3

" a

e



e = E_ sin(ut= 27TT)+E  sin Zut+E sin(S5wt- 4 TT)+
B m m n
A 7 5
3
F Sin(-?‘;"-'.f"' 2 I])+ L

3

e.= Em sin(yt= 4 TT)+E  sin A(wt- 4'TT)+!EWI sin 5¢(

6] M, —_— mz 5
3 3
‘:‘.'T" 4 'T-T}"'E Sin?(WT- -ﬁ ﬂ‘).t'.
i ' 3
ec= E_ sin(wt= 4 TT) E_ sin 3wt+F  sin(5wt=- 2 TT)+
m, s mg
' 3 3
Em?sin(7wf- & ) wav
&)

Ces #guations montrent que :

a) Les premiars harmoniaues des F.E.M dans

les phases A, P, C, forment une “toile symétrique 3

5 branches avec |'ordre : Eg Eg E fiqe a.
#.4 4 C,z ’
A E
fig. a) [ B
M/'\“\g.
: E
EA C

b) Les harmoniques d'ordre 3 et leurs
multiples sont en phase (fig. b) et sont dirigés dans un

enroulement de phase soit du début vers la fin soit inver-

sement. E E B

A B c
e 8.3
fig. b) ST\

c) Le 53me et le 7&me harmoniaque des F.E.M
forment des Atoiles symétriques 3 3 branches. Le 53me a

un ordre de phases inverse au ler F”S’ EC5, EPS.

w v e aats
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Par contre le 7éme a le méme ordre que le ler

3 : . E
At Ber Feo L fig. c et d. oy
E |
e C :
2 L I
EAsi” ~3Ep, Y "}Ec*f,

Dans le cas général les harmoniques d'ordre 3C+|
(c pair) ont méme ordre de phase que le ler (c=0) et les

harmoniques d'ordre 3C-1 ont un ordre inverse.
A . B [

£

b e &
Il - CONNEXION EN ETOILE.

3 E—

A

N NIADD

En parcourant un des trois circuits formés par
I'*étcile, on change de sens en passant d'un enroulement 3 un

autre. Dans ce cas on a

AB A B
e = g, = 8
BC B Cc
- e
e = e A
CA &

En introduisant les expressions de €,r ©p» ©¢
]

dans e, , e, , e et en développant on obtient
A B &
3 C A
&y = €, ~0p= V?Em sin(wt+ II)+V?Em sin(5wt- II)+V3Em sin(
g 4 5 i
& 6
Twt+ TT)+ aus
6
e, = e.~e.= V3IE_ sin(wt+ TT 2 TT)+V3E_ sin(S5wt= TT 2 TT)+
B B ~C m, —_— - me B W L
£ 3 6 3
V3E sin(7wt+ TT_2 TT)...
7 5] 3

o el e



8 * g%, V?Emﬁsin(w+--11--4 TT)+V3Em5sin(5w+-'11*4'TT}+
V3E  sin(7wt+ TT 4 TI)+ ...
m7 e e e
6 3

Il en résulte pour une connexion en étoile

a) Les harmoniques multiples de * disparais-
sent dans la tension composée fia, a) (dans chacun des 2

circuits qui forment |'étoile, ces harmoniques scnt opposés),

b) Les tensions composées de tous les harmo-
niques d'ordre 2C+| représentent des systémes triphasés
symétriques des tensions directes et 3 Y = + TT(fig. b et d)
et ceux de 3C=-|, des systémes triphasés symé+§iques 3 ordre

de phase inverse et & phase initiale ? w =TI (flge €l

c) L'amplitude de la tension composée d'un
harmonique d'ordre 3C+| est V3 fois plus crande que
|'amplitude de la tension simple de !'harmonique corres-
pondant c'est & dire que

E = V3 E v=3c+ |
m m

VC VS

En passant aux valeurs efficaces des F,LC,M

simples et composées on a

"
B W

o= Vb (EL ¢+ Epgt Epg+ Ep_ol)
E.= Mfg (E%4+ E%5+ 5%7) R
Il en résulte
Ee- ESVB__“ Kgs* Képtee. Ke,==e=Cv
T+ Kgg* K2 % Koo s Em, Ex

Pour les courants dans une connexion en
étoile on a : l.= |s (les courants simples partent direc-

tement vers la ligne),
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- CHAPITRE 1V -

MARCHE A _VIDE D'UN

TRANSFORMATEUR __TRIPHASE

——

Pour un transfcrmateur monophasé, les courbes
de la F,E.M primaire et du flux principal résulfantes de
|'application d'une tension sinusoidale sont sinusoidales
et la courbe de courant contient en plué du fondamental

I"harmonique 3.

Si on qgroupe 3 transformateurs monophasés
identiques, en Y/Yo leur fonctionnement & vide différe de
celui d'un ftransformateur moncphasé. En effet le groupe ne

comporte plus de troisifémes harmoniaoues du courant

ioh3 Tozmsin 3wt.

ioBz = JTo3zpsin 3(wt = 2 TT) lozp,sin 3wt.

3
i = 4 i ol = i LS
i6C3 foz,sin 3(wt 4 TT) loz,sin 3wt.
3
Ainsi les 3&mes harmoniques du courant

comme ceux de la F.E.M sont en phase dans le temps et par
conséquent sont dirinés @ un instant quelconque soit du
début 3 la fin de I'enroulement soit en sens inverse.

Il en résulte nue les ccurants du 3&me harmonique dispa-
raissent de la ccocurbe & vide puisque ils vont vers le point
neutre ou en partent de |3, Les courants du 5&me harmonicue

continuent d'exister avec un ordre de phase inverse.

v e s
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L'absence du troisiéme harmonique dans la
courbe du courant a vide déforme la courbe du flux comme

le montrent les fig. | et |1,

Dans le cas d'un transformateur 3 frois
colonnes, les flux des troisi®mes harmoniques dans toutes
les frois phases coincident dans le temps. |l en est de
méme pour les courants, Cela signifie que les flux des
troisiémes harmoniques 3 chaque instant sont égaux en gran-

deur et dans les colonnes sont dirigés dans le méme sens.

Les lignes de flux du troisiéme harmonique se
ferment par |'air, quittent le noyau allant d'une culasse

a l'autre fig. |1l ce qui présente une grande reluctance.

Pour cela les flux du troisiéme harmonique sont
faibles et les tensions simples restent pratiquement sinusoi=

dales.

Ces flux en se refermant par I'air, font relitrec
des courants de Foucault dans les parois du bac, les boulons
de serrage etc... Ces courants sont nuisibles puisqu'ils

abaissent |le rendement du transformateur.

.l‘/l!-
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= CHAPITRE __V =
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DAMS LES TRANSFORMATEURS

e = e e e

Le court=circuit d'un transformateur est
un régime de fonctionnement [imité ol I'enroulement

secondaire est fermé sur lui méme — Uy = o,

Si on court-circuite un transformateur en
appliquant une tension primaire nominale, il apparait des
courants, dans les enroulements, dont les valeurs attein-
gnent 10 a 20 fois les valeurs nominales car les résistan-

ces des enroulements sont faibles,

Le court-circuit présente un grand danqer
par suite des grandes contraintes mécaniques qui apparais-
sent anssi que par suite de la surélévation de la tempé-

rature qui peut étre excessive,

Afin de parer a ceci on définit une tension

dite de court=circuit.

| — TENSION DE COURT-CIRCUIT.

C'est |a tension & appliquer au primaire,
quand l|le secondaire est en court-circuit, pour aveocir les
courants nominaux dans les enroulements, Elle s'exprime

en pour cent.

=_UC.C|OO
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i1 - PERTES DE COURT=CIRCUIT,

Lors d'un court=circuit le flux principal
¢ est trés petit on peut négliger les Pfe du noyau et
admettre que la puissance de court=circui t+ P est dépensée
pour compenser les pertes cuivre pq et pPe,

3
Pew = P, Pc

+

3

Les pertes cuivre comprennent

a) Les pertes principales p., déterminées

par les résistances ryo et r,o en courant continu,

b) Les pertes supplémen faires dues au
courant de Foucault, aux pertes provoquées par les flux de

dispersion dans les parois du bac etc...

Les pertes principales dans le cuivre leas
plus importantes sont

> ¥

Pco = I'r,o0 *+ 1y "0

Les pertes supplémentaires sont introduif.:

par des coefficients Kr, et K qui augmentent les résic-

H '
Tances ryo et ryo Jusqu'aux valeurs

a Kn T4 0 ry, = Kl Fac

Cn a ainsi
Iiv

= - 3 _ 2 . 1>
Feg =ibgy* Pep =g ~ g = ﬁ‘ﬁ'klmri L ree

4

Les pertes supplémentaires dépendent du
type d'enroulements, de la forme du conducteur, de |'agen-

cement de I|'enroulement etc...
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Il - EFFORTS MECANIQUES PENDANT UN

R et s T e B T e P et

——

Entres les conducteurs dens lesquels
circule le courant, il apparait des efforts mécaniques
Ces efforts peuvent &tre décomposer en

composantes radiales an et sz et axiales Fyea et Fyy o

Les premiéres tendent 3 écarter |'enrou-
lement extérieur, les sccondes tendent & déplacer les

enroulements dans le sens axial.

Ces forces Ffy et F, sont proportionnelles
3 i%c et varient périodiquement. En plus des efforts Fx et
Fy, entre les Spires d'un méme enroulement agissent les
efforts Fi qui tendent & comprimer |'enroulement dans le

sens de la hauteur.

Ces efforts se produisent aussi pendant
le fonctionnement normal mais ils sont petits et ne repré-
sentent pas de danger. Pendant le court-circuit ils augmaen-
tent trés dangeureusement et peuvent provoquer |'avarie du

transformateur.
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D'aprés |la méthode de superposition, on
mentre qu'un régime en charge quelconque peut &8tre obtenu
par la superposition de deux régimes : marche 3 vide ;

marche en court-circuit.

I'l - FONCTIONNEMENT EN _CHARGE D'UN

e e WS S Em Em e e e mm A S e e e e

el e .

L'analyse d'un tol fonctionnement est bacie
sur les équations des F,E.M et de la F.M.M. Les paramdtres

secondaires &tant réduifq on a

o o Lo}

Io) *"_ —E"" 2.1 ]‘
Q [}

2°) Ef - 12 23 = U
°y Ey = Of » 22 12
3 o< B

oL N YR
(43 - ol b
4°) = la *+ lo

Cenfermément 3 ces équations on construit

les diagrammes vectoriels du transformateur en charge,

@) Diagramme pour une charge inductive

prédominan ‘e,

¢m (origine)des abscisses. Pour avoir
¢m il faut Io légérement en avance sur 9m. Les F.E.M
£, et Ei créees par ¢m sont en retard sur lui de TT.

-

Iy est en r2+ard de Ml sur Eg. $z dip&n;
de la charge. Pour construire U} on compose Eq ot Z3 Iy
équation (11)1& est déterminé par le genre de charge

Q
on peut aussi utiliser (LIJ) fig. b, Uy est constrult

d'aprés (1),

LR L
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:§, dephasage entre U, et |, détermine
la puissance active U I, cosg, que le ftransformateur

A A
recoit du réseau,

Dans le cas d'une charge capacitive on a

le diagramme c) construit sur le méme principe que précédent.

Supposons donné le triangle de C.C,

08°C’ dont les cotés sont respectivement

[#] o

B’C,"—‘ I,‘ (r‘ + f‘i) = i* rcc
o? e » Tt
0B = qu(x*+ Xg) = J 1y xcc
» (o]
oCc” = ch%

De 0 on trace une droite formant $z

De C’ on trace un arc de cercle de rayon
o

C’C = U —3 €O = -Uy .

Si U4 et '4 sont donnés et restent cons-

tantes mais ¢1 varie on détermine U§ ainsi; de O on trace
un cercle de rayon 0OA = Uy —3 |ijeu des extrémités de Uy s
De C’ on trace un autre cercle de rayon égal 3 Uy — lisu

géométrique des extrémités du vecteur de la tension secon-

daire,
Pour différentes valeurs de g on obticnT
les valeurs de Qi correspendantes, Quand la charge est

capacitive Ug peut devenir plus grande que Uy .

I../I.I
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C'est par définition, pour toute machin
électrique, le rapport entre la puissance @L fournie par
le transformateur., (en Kw ou en W) et Ia puissance amendée

% exprimée dans les mémes unités que .

De cette facon

-/

ou

u = X 100 (en %),
R

Ce rendement est souvent &levé, Pour
- - 3 - - - - - b 1
sa détermination on utilise la méthode indirecte ou chaque

puissence est exprimée par |'autre et les pertes.
P P p P

B Pf+Pgc
3 = 100 ={|= ~——————ou ] 100 %
R *Ps Pc Py +P+P_

Po est la puissance théorique et est

égale a Hi= Pn cosi&Kch. Keh coefficient de charge.

Généralement les pertes fer varient pau.
On admet que Pg= Pe = cF. on admet aussi que les courants
dans les enroulements varient dans le méme degré, alors la

variation de la température n'intervient pas.

On a alors

_ ¥
Pe= K&h Pcc

Pee ¢ pulissance de C.C.

Le rendement est alcrs

P +K2 P
C cC
3 - [ 100

KehPrcosP+Po+rKE P,

En prenant la dirivée de 3 par rapport

a Kenp et en I'annulant on obtient : jmax pour Keph ® 0,57.

S5 5 e
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Si pour des raisons techniques ou
¢conomiques on préfére fractionner la puissance totezle des

transformateurs, on les couple en paralléle.

Les ftransformateurs ainsi couplés
travaillent dans des conditions optima quand on observe

ces conditions

1°) Les tensions primaires nominales

et secondaires, nominales doivent &tre égales.

U‘~= U{z s s e e Uqu

U‘4= L&.’.. TR UI,I']
Holv Ky= Kg= Kg.z Kkp rapport de transtc

mation.,

r"——

2°) Les transformateurs doivent appzr-

tenir 3 un méme groupe.

3°) Les composantes actives et inductiv

de la tension de C.C de tous les transformateurs doivent

étre égales :

Uccaq__- Uccaz= o s s 88 s aa" Uccan

Uccr4= Uccri.'__ RN Uccr‘ﬂ

Cette 3e condition revient 3 dire qu=

I'on doit aveoir toutes les tensions de C.C égales

Uccqz Ucctclocuiuonl= UCCH.

Pratiquement seule la 2e condition do

étre assurée rigoureusement. Pour la lére et lz 3e on admei

une certaine tolérance.

sraisil s ¢

=+



= CHAPITRE__VII =

Les pertes qui se dégagent dans le noyau
et dans les enroulements lors du foncticnnement sont trans-
formées en énergie thermique et provoquent |*'échauffement des

parties correspondantes,

Depuis I'encroit ol elle est dZaaaée
la chaleur est dirigée sous |'action des gradients thermigues
vers les endrcits ol elle peut &tre transférée a |'agent
réfrigérant c'est & dire @ I1'air ou a I'eau selon le mode
de refrcidissement., La dispersion de la chaleur a lieu

per rayonnement et par convection.

| - MODES_DE_REFROID|SSEMENT_DES_TRANS-

—— e S A

e e

Divers meodes

a) Refroidissement naturel par |'huilsc,

b) Refroidissement par |'air & circulztic:
forcée.

c) A circulation forcée de I'huile et
refrecidissement de celle-ci nar des

réfrigérants & eau ou & air,

Il faut noter que pour |'huile le cceffi~
cient de transfert de |la chaleur par ccnvection

‘ ————
A ch = 40,3 \/3/4

esT

avec 6 : différence de température de
la surface et de 1Thuile en °C. H: hauteur de la surface d=

dissipation de la chaleur en m, % o siais



Pour €= 20°C et H = 0,5 & Im
Nch = 80 & 100 W/°mk

Il est d'environ 10 fcis supérieur au
coefficient de convection dans I'air, d'cl le réle positif de

I"huile comme milieu conducteur de chaleur,

Il = ROLE DE_L'HUILE ET DE LA CUVE DANS

AR R EE S e e e e e Ee S e e = mm R EE e AE e e e e e

R R S e e o e e e e e e A = e e e e

En régime permanent toute la chalaur £p
qui se dégage dans le noyau et dans les enroulements est
évacuée par la convection d'huile par I'intermédiaire de |z
surface extérieur.de la cuve dans |'z2ir, Plus la surface de

-

la cuve S, est petite, plus la charge thermique spécifique

de la cuve gg¢ =£gp sera qgrande et plus la surélévation de
c
la température d'huile par rapport & |'air sera grande.

Selen Ia norme soviétique la surélévaticn
maximale admissible de la température d'huile par rapport
3 celle de l'alr est de 60°C,

I} - CONSTANTES _DE_TEMPS D'ECHAUFFEMENT.

Pour un cerps sclide homogéne, sa constente
de temps d'échauffement est dcnnée par
G C Bm
0
G : poids (Kg)
C : capacité thermique 3 degré.

Kg
Bm: surélévation de température.

chaleur

£

; bf pour le fer ; pe pour

le cuivre ; pg+pe pour I'huile.



Etant donné que le transformateur se compo=
se¢ d'un noyau, d'un enroulement, de I'huile de poids, de
capacité thermique différonte il faut utiliser des constentes
de temps d'Cchauffement Tn ; Ten ; Th ; différentes et

correspondant au noyau 3 l'enrculement et & |'huile.

TR N A e am e s e e e e W S S e - e

Pour les conditions de température ncminale
du milieu réfrigérant ie transformateur peut supporter de
fagon continue une charge nominale constante pendant toute

ta durée ncrmale de service.
Cependant lors de I'exploitation la charce
peut varier, Elle peut &tre scit en dessus scit en desscous

de |a charce nominale,

En desscus de la charge nominale le tranz-

formateur est mal utilisé. En dessus on est |imité. La sur-
; : ; s max

charge admissible est déterminde par Kg= %ﬁEﬁi>1 avec

Imax : valeur maximale du courant pour lequel le transformeo-

teur peut fcnctionner n heures par Jour,

Inom : valeur nominale du courant. !L
existe des courbes donnant le nombre d'heures n de surcharae

en fonction de Ke pour un ccefficient de remplissage Kr denn..
54

V - CONTROLE DE LA TEMPERATURE ET PROTEC-

Selon la norme soviétique les transforma-
teurs doivent étre munis d'un dispositif de mesure de la

température des couches supérieures de |'huile.



= i -

Les transformateurs & pulissance S inférieur.
& 750 KVA sont ddtés de thermcmétres a mercure du type cournrt
ou & contacts de signialisaticn. Ceux de 1000 KVA et plus
sont détés d'une Tonde thermemétrique fixée sur la partie

latérale de la cuve.

Les transformateurs de 7500 KVA et nlus
doivent avoir un mesureur & distance, Dans les transformateurs
de grande puissance on prévoit parfecis le contrdle de la
température de l|'enrculement soit &8 I'aide de résistances
incorporées soit & |'aide de modéles thermiques des enrcule-

ments. Ceci complique la construction du ftransformateur,

La protection thermique est réalisée a
I'aide de relais thermiques pour les petites puissances, et
de relais a gaz (relais BUCHHOLZ) pcur les moyennes et laes
grandes puissances, le relais @ gaz le plus employé est basé
sur le fait que toute surchauffe dans le transformateur
détruit I'isclation de la partie ou elle a lieu : il en
résulte |'apparition de produits de décompositicn gazéifcrmes

qui se dégagent plus cu meins vite.

Le gaz dégaqé est ¢&évacué dans l'air par |«
réservoir d'huile. Le relais est installé sur le trajet du
gaz entre le couvercle de la cuve et le réserveoir d'huile., 2

L'état normal il est rempli d'huile.

Quand le gaz se dégage il s'accumule dans
la partie supérieure du réservoir et fait baisser le niveou
d'huile. Ce qui fait baisser un flotteur B, qui & un certzin
moment ferme le circuit avec dispositif de signialisation,
La couleur du gaz a une grande importance, elle donne 1'idlc
de la détérioration. Au cas ol le degagement du gaz est in-
tense le flux de gaz atteint avec une certaine force le flot-
teurB2 qui incliné ferme le circuit de commande du disjonc-
teur dans 1l'huile.Ainsi le relais signale lfavarie immi-
nente et met le transformateur hors circuit si cette avaric

a lieu de fagon brusque.
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I1 existe des courbes donnant la valeur des pertes fer et des per-
tes cuivre pour un transformateur de puissance donnée. Se lon ces
courbes on a dans notre cas :

1,52 x4 105/100 = 6,08 107 w.

0,46 x 4 105/100 = 1,84 107 ¥,

En faisant le rapport de ces pertes on obtient X

’XF = 6,08/1,84 = 3,304

gERTES SPECIFIOUES DANS LI CUIVRE.

Pcu

Pfe

1l

On suppose la densité de courant J égale dans les deux enreule-

ments. Cette densité peut &tre prise £gale 2 2,8 106 A[m2.
Les pertes cuivre sont données par @
RI2 = IZI{ cho/Sco _
K =1,11 facteur tenant ;ompte des .’ TR supplémentaires pro-

venant de 1'effet pelliculaire du courant.
Lco = longueur du cuivre

6
e

0,0216 10"~ ohm.m résisivité du cuivre.

AT ; B = 3
£cu = densité du cuivre = §,9 10 kg/m’

J

La masse du culvre est @
Mcu = jcu_Lcotot.Sco

De ces deux expressionﬁlon tire les pertes spécifiques du cuivre :
~ 1 Kz,Leotot X 1 = _J K¢
Pp_= . - e = p
cu Sco recu Leotot Sco ?cu

-

Pour un premier calcul on peur poser @

Doy = 27 10"12 32 2w/k§2
soit B =it 10 2,87 10 ~ = 21,2 W/keg
Les pertes fer sont données par l'équation :

pfe il Kus pife 32 W/kg
p‘fe désigne le "chiffre" de perte et dépend de l'épaisseur des
t8les. Pour e = 0,35 mm on a p'fe = 1,3 W/kg

Pour e =0,5mm on a p'fe =1,5 2 1,6 Wkg

Dans notre cas on choisit pour épaisseur des t8les 0,35 mm donec

p'fe = 1,3 Wke
Kus : clest un facteur .qui tient compte de ll'augmentation des
pertes du fer dues & l'usibage. I1 est égal a 1,15 pour les trans-—
formateurs de grande puissance et & 1,20 pour ceux de faible puis-
sance, Dans ce cas on a ¢ avec B= 1,4 T

2 -
Pp, =153« 1,15 . 1,4" = 2,95 W/kg

32



2)

33
SECTION ACTIVE DU NOYA&TU.

La section est donnée par la formule empirigue s

sz . 'cu/ Pro i1o 1)1/2

tf s i o J H B

"c'est une constante donnée. Pour les transformateurs triphasés 3 noyau

avec bobine rectangulaire c¢ = 45
"f" la fréquence = 50 Hz; "B" 1'induction; "J" ladensité de courant;
pcu et p. les pertes calculées vlus haut; Ps puissance en kva .
AN,

400.21,2/2,93 . 10~ /2

50. 3,3 . 2,8.1@6.1,4}
Sfe = 0,0301 m2

Sfe = 45

R

Comme les tHes ont une épaisseur de 0,35 mm le coefficient de remp-—
lissageest Xf = 0,87.
La section totale du novau est @

S'fe = Sfe/Kf = 0,0301/ 0,87 = 0,0%3459 m2
La section du noyau peut avoir plusieurs formes. Nous la prendrons
comme le monire la figure.

L a section étant connue on peut calculer le diamdire du cercle cir-

eRDSCELE: ¢ S'fe = ND°/4 x4 S're/m) /2 2 p
2
= (4 . 0,03459/3,14 )1/ = 0,21 m = 21 cm

Par application du théor-me de Pythagore on calcule 1n1; 1n2; in.
)

puisque l'autre c6té est donmé respectivement par :

0,56 D = 0,56 . 0,21 = 0,1176 m = 11,76 cm
0,75 D = 0,75 . 0,21 = 0,1535 m = 15,75 em
0,89 D = 0,89 . 0,21 = 0,1869 m = 18,69 cm
In, = ( D2 _ (0,89 D) U2 = 8575 o
S - .iLEELTS D) 2. =13,89 b
In; = \/DZ - (0,56 D) = 17,4 cm

-

Comnaissant ces cOtés on déduit le deuxi®me c8té de chaque paquet de t8le

1'n1 — 1n1 == 9 575 em

1'n, = 13, 89 = 9,575 = 2,157 em
2

1'n, = 17,4 = 13,69

5 etnt e G f1on s



-

ECTrro N

.n?l

-
o

EN

DervvEES

NI Y ALY

N7

S

<Z3

ECHELLE

el

e
e

1&.!-1“9_15 E H.?bwﬂaﬂ..i!g‘
" wdtr .,

pll M

o

_ i

o i

A !

\\\ _

7~ —_— 16,69 o ”
i T T

i - - — — .\AM,\. waqm- —— s — v L ; :
| T

_n.., T T A4, i ) N o k\\

£33 43



2 B

CALCUL E LA CULASSE,

La culasse a une forme rectangulaire. Selon la section du noyau —

B} = 17:4 em
In écrivant 1'égalité des flux & travers la s ection du noyau et
celle de la culasse on déduit la hauteur de celle=ci 3
E S =BE¢ Sc .
n n
Bn = 1,4 T & induction dans le noyau

Be = 1,3 T ¢ induction dans la culasse
, 2 .
Sn = 0,03452 m™ : section du noyau

Sc : section de la culasse

La section Sn.précédente est celle obtenue en tenant compte unigue-
ment der coefficients de replissage . In tenant de l'isolation a
1'aide du coefficient Ki=0,9 on obtient la section des paguets de

t3les Spt ¢ Spt = 0,0301 / 0,9 = 0,0334 m2

La section dela culasse est donc :
2
Sc = 1,4 . 0,0334 / 1,3 = 0,03696 m

d'lol le deuxiéme cbté de la culasse Hj

Hj = Sc / Bj = 0,03596 / 0,174 = 0,2066 m =20,66cn

CALCUL D®E WENROULEMENT HAUTE TENSIOHN.

A la section Sfe = 0,0301 m2 et 2 1'induction B = 1,4 T il corres—

O e ¢ = B.Sfe = 0,0301 . 1,4 = 0,042 Wb
Le nombre de spires de cet enroulement est do%né par @
T v 1
N, = e pi et s
1= LG, T T,132.5,88.F.7
I' = fréquence = 50 Hz
N, = 6000 = 369 Spires

1. x { =5 }
Lce nombre on ajoute s Y 525450505042

. 5.569 / 100 = 18 Spires de réglage

Le courant dont l'enroulement HT est donné par @

I, =P /3 v,
P : puissance nominale en VA V1 s tension simple primaire
00 000 A
T. = 4 36,49 A

1 Ty 15246 000
Conformément aux normes la densité J1 & pour valeur

J, =33 106A/m2
On déduit la section du conducteur primaire nu :
Sco, = I, / I, = 38,49 [ 3:3 &+ 10
A cette section correspond un conducteur mu dont les c8tés sont 3
1,67 et 6,98 mm,

6 = 11,66 m?2
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Les dimentions, une fois le conducteur isolé deviennent s
1,67 + Q5 = 2,17 mm
6,9€ + 0,5 7,48 mm

Le nombre total de spires HT est égal 4 387. on les répartit de la

il

]

fagon suivante en bobines @

4 bobines de 9 Spires chacune avec isolation ren—
forcée 5 et 27 bobines de 13 Spires chacune, soit un total de 31 bobines
Nous pouvons des lors dimensi onner ces bobines. Pour commodité de cal-

cul, nous prendrons les mémes dimensions pour les bobines de 9 Spires
et celles de 1% Spires. Pour une bobine on a donc : '
Hbo, = ( 1,67 + 0,5 ¥.13 = 28,21 mm
B'bo, = ( 6,98 + 0,5 ) = 7,48 mm
Les 31 bobines occupent une hauteur de
7,48 3 31 = 231,88 mm
Des courtes préétablies on tire la densité linaires de courant A
A=5,4, 10% &fm
On calcule la hauteur de la fenBtre hn par la formule. :
m=21H.1I % A ’
hn = 2,369 « 38,49 / 6,4 « 107 = 0,444 m

Avec un facteur de remplissaBe du cuivre de la fen€tre Krecu = 0,33

on tire la largeur de la fen&tre donnée par

b, = 4.N, , Sco, / Kreu . hn

i 1 1 =6

bf = 4.369 . 11,66 . 10~ / 0,33 . 0,444 = 0,1166 m
Cette largeur est susceptible d!'8tre modifiée selon les besoins .
Connaissant la hauteur hn et sachhAnt que la distance entre l'enroule-
ment et la culasse est de 20 mm selon les normes, on déduit la hauteur
bbO a2 la disposition de l'enroulement

bb =hn - 2djc avec d, distance culasse enroule-

o Jec
bb_ = 444 - 2,20 = 404 mn

On peut alors calculer l'espace entre deux bobines consécutives pour la

HT ¢
db01 ) gy = 05 = Ty blbo1 / By, =
n, ot nombre de bobines :
d 4 =404 = 31 . 7,48 / 30 = 5,73 mm

ment .
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»4 CALCUL DE L'ENROULEMENT BASSE TENSION (BT).

s

-

a N = il s soit L
on a ¢2/V2 1/V1 soif danc W, = N, V?_/V1

Mz : nombre de spires secondaires

V2 : tension simple secondaire

N, = 369 « 380 / 6000 = 24 spires
12 s¢ détermine & partir de ¢ 5

P = 3.V2 . 12

I=PF / VB.U2 = 400 . 105/ 1,732 + 380 = 607,75 A
Selon les normes la dendité dg courant J2 au sécondaire est

J2 = 3.10° . A/m2
La section du cuivre est donc @
Sco, = IZXJQ o N
Avec N = 5 =% nombre de conducteurs en parallele. La section d'un conducteur
est done Sco, = 607,75 / 5.3 = 40,5 mm2
Acette section correspond un conducteur de dimension : 3,28 mm et 12,5 mm
Le conducteur isolé a pour dimension : 3,28 + 0,5 = 3,78 mm
12, 5 + 0,5 =15 mm
Le nombre de spires secondaires étang égal 3 24, on les répartit en 24 bo-
bines d'une spire chacune de dimension :
h.bo2 = 3,78 « 5 =18,9 mm
b'b02 =13,5 + 0,5 = 15 mm
En égard & la dispersion on choisit la méme hauteur bb0 pour les deux enrou=
1:ments. intre les bobines secondaimres il restera donc un espace dbo2 de @
Yoz = Poo = P2 * Plooz / P2 T
avec ., % nombre de bobines secondaires
b! s ha uteur d'une bobine secondaire

bo2 _5 /
&, _ 0,404 = 24 . 13 . 10" 4 23 = 0,004 m = 4 mm.

*»>»TENSION D'BESSA N

Pour la BT; - . =
' Conformément aux normes allemandes la tension d'essal est

3425 U2 = 3,25 o 380 = 1235 V
En prenznt 1000 XV /m comme conﬂrafte pour le cylindre isolant on trouve pour
epaisseur de celui-ci t 1235 / 1000 . 103 = 152355 w 10-3 m soit 1,5 mm

our la HT : s
P & * La tenson d'esszi ,est @

1,75 0, + 01%2 1% 500 V.
En prenant 5 000 XV /m comme contrainte le cylindre aura pour épaisseur 3
7 —
13500 / 5 000 « 10° = 2,7 « 102 m = 2,7 mm
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Connaissant les dimensions des bobines et en prenant3,5mm, pour distanceBT
noyau et 1imm,pour distance BT-HT, on peut schématiszer le circuit magné-
tigque d'une fcnetre, comme le montre le schéma,

VERTFICATION DES PERTIS,

Comme le montre le schema on at
Longucmr de la spire ET Lsp2:

Lsp,= (210424345 +18,9)10
Longueur moyenne de la spirc HTsLsp @

Lsp1*ﬂ(21o + 2(3,5+18, 9?11)+2u,21)10"3=0,955m.

“3=o,?41m.

J1 en resulds les masses du culvre suivantes:

- ch2=5j;uﬂzua. 8002L8p2

a: nombre de conducteur en //.

Mcu2=3.8,9.103.24.5.40,5.156.0,741=96,15Kg.

Mcu 35? .a «SCO .Lsp1

1
r.’
Mcu =3.5,9.103 369.11,66.10 0,958 =110,05K g.
CALCUL DES jJGlsLuyc 5 RAPPORTEES A 75°C .

| - i ‘.';. “.I“
igmL5p2.J2} /e Sco, e i
R,=0,741.24.0,0216.10 ./5.4C,5.10  =0300190hm/col.,
R1=Lsp1.ﬂ /Q'Sco1
R,= 0,958.36 .0,0216.10" /1i, 6.10_6;6,670hm/c01.
Ranportons la resistance secondalre:RQ au primoiresSolit R‘2 .

_.R (IT /IT )
R! 2:0,001 (;bO/Rr) _0,4490ﬂm/001.
Ces resistanccs doivent etre augmentées et ce & cause de l'effet pel-
liculairc.Pour chacune d'elle on calcule le coefficientKes d'augmenta-
tion.Ce coefficient est donné pa“=
Kes=(ZCS+=0, 2).1 /9
Zcs est donné et est cegale &g |O pour la BT , 15 pour la HT

% lui est donné par la formules

Ve
‘ g 2 2T (by, 5/, 10T £l e
Ces 2 formules apnllquecs nous donnents:
BT bcu=6.80.}0 =6,48m b =bb02+2,hb02=0,404--2. 18,9.10

b_ =0,442m hco % 10 O



)

Doncs ;=531 +.£0 ,48.50/0,442, 107.0 0216.10" fVE 10 —0,3.
& $40%-0,2 /9).0,3%=0,088
K2 ¢1+h052_1+0,088H1 088
HT  On applique les mé@mes formules que pour la B T avec les don-
nées suivantes:
3

Zos=15  b_=0,42n b =0 40442 26,20.1077=0,46n  h_=2,8,10""m.

%, =2 3 14. 2 8,10~ (o 42.50/0,46. 107.0 0216.10 9—0 2566
K¢s1=415 ~0,2) 40,2566 /9=o,|o;
K =1+0,107=1,1
Connaissant leD valeurs des resistances et celles des coefficients
tenant compte dcs perted supplémentaires, on peut calculer les pertes
resultant dans chaque enroulement.

ET_ Pcu _3 12.“2 R2

Peu,=34507,75 2,1,088.0,0019=2290, 6w =2,2906Kw.

- Pou, =31 2K1R1
Pcu1=3.58 49414140,67=3275,55w=3,27355Kw.
TINSION D C=C CHUUE DI TENSTION,
a chute ohmique de tension est donnée pars
Vo=l (I’ R+ R V)
Soit: _5~50,4) (1,1.0,63#1,088.0,449)=4T,Bv.
Lz tension de dispertion Vg est:

t¢;§1'11

La reactance de fuite X+ est domnée par:
~

2
ol [§] I rt
X§H7,,.f.Lco.J1.héo.(nt s 1mboz) 10T

by 5
Avecs E ; - . =3
) Loo=Lsp, +L_ /2 =0,85m $4=20.10"" m
Kco se calcule pars
Ko=1-1 2.5, +hb éﬁ%
O"' . I
5 .(: ° bi/
Kco=1-1 (\4o+25 ?1L18 9[;0, =0,965.
D' . g-’.ig ’
ous -3 =0
Xe= T1,9250.0,85.369 120,965, (20+ 28,21+18,9) 21077410
0, 404 3
X=3,940hm,

La tension de dispersion est doncs
Vg =36449.3,94=151,06v
De Vg et ?f , on deduit la tension de court circuitV et

K07 <7D V2

e
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A~

“VY.q
Vee =§4?,22 + 151,62)25158,8 v
. . /s
Soit en % de la tepsion primaire :

Veoh = 158,8 / 6 000 /Y3 = 4,58 %

VERIFICATION DES PERTES FER,

Les calculs préliminaires ont donné pour largeur de la fen@ire b,=117,5m m
Cette largeur est insuffisante vu les dimensions des bobines. En outre,
entre les spires HT existe un espace de 19,6 mm . La nouvelle largeur

eabi done) 1 be=2 ( 3,5+ 18,9 + 11 + 28,21 ) + 19,6 # 150 mm=0,15m

Le hauteur de la fen@tre est de 0,444 m; celle des joints de culasse est
e 0,2066 m. La largeur des joints est de 0,174 m . On pout dimensionner
le cireuit magnétigque comme le montre le schéma.,

La section des paquests de t8le est Spt : 0,0334 m2
Voitume des trois noyaux : Vn :
Vn = 3,5pt . Hn
Vn = 3.0,0334 . 0,444 = 0,044489 m3 = 44,489 dm3
Le poids des trois noyaux est : Pn
Pn = d.Vn d = densité = 7,8 kg/dm3
Pn = 17,8 « 44,489 = 347,01 kg
Caculons le volume des deux joints de culasse Vjc
Vie: = 2 bj hj 1j
13 =3 40,21 +2, 0,15=0,93m
Vijc = 2 o 0,93 o 0,2 066 o« 0,174 = 0,06 686 m3 =66,86dm3
Le poids de ces deux Jjoints est @
Pic = 7,8 .+ 66,86 = 513,51 kg
Les pertes fer noms sont données pa r @

2

Pfe = Kus « p! B

fe °
Kus ¢ coefficient de correction = 1,15
P'og = 1)3 W/ke pertes spécifiques

B : induction = 1,3 T pour la culasse

!

Ly = 1,4 T pour le noyau
D'aules pertes fer
Pt = 1pds o Tyl o 1,42 e 347,01 =1 016,81 W
Predje: = #9495 5 1,53 . 512,51 =1 294,88 W

Oolt au total H Pfe = 1 016’81 s, 1 294’88 = 2’3 ky
[ BN

5 P .
Cette valeur différe de la valeur admise. Bn peut done 1'a dapier

pour la suite des calculs.
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COURANT A VIDE TIo,

Le courant & vide d'un transformateur & deux composantes : la compo-—
sante réactive représentant le courant magnétisant et la composante
active correspondant aux pertes dans le transformateur, pertes compre-—
nant essentiellement les pertes dans le fer por Hystérisis et par courant
de Foucault, Celles par effet Jouhe sony insignifiantes a vide. Calcu-
lons donc ces deux composantes.
Par défibition on a @ .

Po = Pfe = 3 Uf , Ioa d'oll :

Toa = Pfe / 3 Uf = 2 300 / 3.6 000 / V3 = 0,2208 A
Soit en % s i =(Po / S).10g g ¢ Puissance en VA

iOa =2 300 . 10" / 4,10 0,574 %

Composante réactime ou courant magnétisant.

Déphasé deT/2 en a rridre sur lo tension primaire, le courant magné-
tisant est le courant nesessaire 3 la géndration du flux ¢ dans le no-
yau. Ce courant est égal a @

Tor =Q / 3 Uf
Q est la puissance totale de magnétisation. Elle est égole & ¢

Q= qc . Go - qn e Cn +q¢. Sn . ns

avee q puissante magnétisante pour 1o culasse en VAR / cm2
qT‘ n L n le l'loyﬁu " 1 "
q“ 11 n L1 1 1 Qntrefer " "

Ges Gn poids de la culasse et du noyau
n¢ nombres d'entrefers = T
. Sm section de pagucts de tdle = 334 cm2
L 1'aide du tableau suivant on fait le choix des différentes puis-

sances dans le Eas des t8les laminées & froid .

i & S %
= . 2 oo b : roR

: Ly g ?4§ MG ] et V,ﬁﬁj

: & L5 ey ? {

T 2% B + S Gl'P i

i B

:

i

Acu lopndl 6 A AR

4,55 o 512,51 + 6,7 o 347,01 + 1,11 « 334., T = T 252 VAR

dlot s Tor =7 252/ 3 . 6000 /¥3 =0,697T A ouen% 2z 7T 252/4.59§ﬁ\
L ¢ courent & vide To est dong ¢ o M z A3 i
Io =(0,2 208° + 0,697 )= 0,731 A

Soit en ¢ du courant nominal primaire : Io % = 0,731.100/38,49=1,%%

o
1l

4o
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CALCUL THERMIQUE,

Vu le schéma de la section du noyau, on peut déterminer le périm~tre
des paquets de t8le Ppt.
Ppt = {2.117,6 + 2.95,75 + 4.17,55 + 4.21,57 + 2(157,5 = 117,6) +
4 2(186,9 - 15?,5)] 107 = 0,722 m
Lo surface latérale des troix noyaux est donc @
3,0,722 . 0,444 = 0, 9 617 m2 = 9 617 en™

Calculons la section des bobines en conga ct avec lthuile,

Section latérale des bobines BT,
lious avons 24 bobines dc dimension 18,9 mm / 13 mm
La longueur moyenne de la spire BT est 0,744 m d'ou :
51, = 2(18,9 + 13) 103, 0,741 « 24
Surface latérale des huit Zecarteurs,
2 ,18,9 » 20 , 8 = 6 048 mm2 = 50,48 cm2

]
—_—
-
N
AN
s
(e
I
o

Surface latérale des supports des écarteurs.
40,4 « 1 « 8 ¥ 323,2 cm2
Surface en eontact de 1'huile pour la basse tension,
SshBT = 11 346 ~ 60,48 -~ 323,2 = 10 962,32 cm2

Section latérale des bobines HT.

- e o o omm mm omm mE omm mm w ms mS ks Em

Nous avons 31 bobines de dimension 7,48 mm / 28,21 mm, La longueur
moyenne de la spirc est 6,958 m. La sufface est donc @

SbHE = 2(7,48 & 23,21) 1077, 0,958 . 31 = 21 120 cm2
Surface des écarteurs HT .

2. 28,21 . 20 . 8 =6 027,2 mm2 = 90,27 cm2
Surface des supports des écarteursg

40,4 « 1 o 8 = 323,2 cm2
Surface au contnet de l'huile pour la haute tension.

SchHT =21 120 - 90,27 - 323,2 = 20 706,53 cm2
On peut calculer les pertes par unité de surface :
Pour les trois enroulements BT on a 3

Qpp = & 290,6 / 10 962,32 = 2 089 , 1074 W/em2 =
= : 2 089 W/ m2
Pour un enroulement BT on autra :
2089 / 3 =696 W/ m2
Pour les trois enroulements HT on o @

G = 3 275,55 / 20 706,53 = 0%1 582 Wfcm2=1 582W/m2

141



Conmneissan t, calculons les temperatures des cnroulemcnts
La temperature est donnée par:

-tCU.: %‘J. *a *

air
t’*i“s temperature de 1l'air =35°C. 3 =50°C
Gl
€ .. :temperature spécifique =25°C pour la BT

g
@]
g

=23°( la HT,
Ces donndes étant relatives & q =1000W/m2, repportons les
valeurs pour f_"-,voirg cu®

=(04 = ieq
ZcuLT_@o .25/1000=17,4°C

?,cw:T=527. 23%/1000=12,12°C

On peut dés lors calculer la température des enroulements

+ = 4 -+ 50 + 35=102,4°C
011?11:1 7! + ot DO 3) 1 2! ’l’

= ) ¥ Zha 12°Q,
tClﬂ'IT 12!1— * )O + D 9?! 12°C

4 nos

Ces valeurs sont inférieures aux valeurs maximales admissibles qui

sont de lloxdre de 1052110°C.

-y
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7S MECANIQUES,

Le courant de court circuit stabilisé iccs

CS=:cn.1oo/U

i

Anpliquons cette formule pour laB T et LA HT, on obtient:

cc:"i’“'l nBT

i
ccHT
Calculons le courant de CC maximal correspondant dom

I

est donné mar:

L '.'..
ccth

=T .100/U o= 507,75.100/4,58=13 269,65

=X vﬁ.100/u —58,49.100/¢,)E=8@0,%AI

=-¥2 Jm.I

cesmax cCs

Imscoefficient

domné pars

Km=1 + a_'1hcc%xcc

c."}(lr:

=R + I 9 ohn
ch R, 5ek o= 1,119 ohm,.
)& _X +X'2
Dhterm nons donc ch: 1a réaoctance de fuite .
T oo =7
on o s v _ucc 1 =168,8 V
ch =158, 581§9 =4,1250hm,
ce ce
h'd S QY -
JhCC %CC CC) b —3’)[ Ohm.
Dtolu Km
K= 1 + € T.1,119/3,91 =1+ 0,757 =1,757
Donc:

IccsmaXBT=1!4142-1,75To15259;55= 325714154,

L comaxll =1,4142.1,757.84C,4 =2060,164 .

On peut alors calculer lcs forces radiales données par lo formule

cmplrigue:s

) TLEp ek, 10T /.

Ne nombre de splr“s, Hi haﬁtcur de l'enroulecment.
Kr=1 -8 + 0,35.6’?
C"=a12 oo * az/

distance HT/BT 2192, dimensions radiales des

G =11 + 18,9 + 28,2 )/3,14.404. = 0,0458

Kr= 1 - 0,04568 + 0,35.0,0458> = 0,95

-H.

212 @ bobincs

On tire:

F_Tm=6,4(32971,75-24)2-0,741-0,95110'0/0,404= 69630, TTKeE

F_7=6s 4(9088 16.)99) “$0,658.0,95.10" /0 104=85500, 5Xgf.



Connnissant ccsfogﬁegeut déduire lcs résistances 5 admissibles
G '=fr/2.3,14.1.8S.
S: section du cuivre = I/J N s nombre de spires
Calculons la scction ScuﬂT
Sew. = 507,75/343. 10 202,6.10‘6m2= 2,026a@m2

BT

- ") o
De mcme on a & ScuHT

Sou= 38,49/3,3.106 = 11,66.10‘6m2 = 0,116cm2
Done 2
g‘éT =69830,77/2+3,14.24.2,026= 228,68Kgf/cm2.

q’%T= 85600,54/2+3,14.369.0,116 = 318,44kgf/cm2,
A partir des forces radiales,on déduit les forces axiales sclon:

Fax = Fr.a_./2.1
T n

T o - P ahb B ~ = n - - 6 —31-1-
H : hauteur du noyauj a, (u1+ az)/3 +2,,= 26,7.10 "m,
POUR La B.T. on auras
b
F = 69830,77.26,7.10 °/2.,0,444 = 2099,64 Xgf.

axbT
Pour LA HE.T. on aura:

F_ o= 85600,5. 26 7.1073/2.0,444 = 2573,8Kf .
Le contraintes tha se ddedulsant a partir des
CfcazFax/nd.a.b.
ne. nombre d'écarteurs = 8.
a.b: section de 1'écarteur; on appliquant ceci on obtient @
G = 2099,64/8.18,9.20.107% = 69,43 Kgf/cm2.

calBT
= ~2 = 57,02 Kgf/cm2.,
T__yr= 2575,8/8.28,21.20.10 ;02 Kgt/

Ces contraintes sont largement inféricurcs aux valeprs maximeles admi-

cibles.

14 &4



P\ MCALCUL DU RENDEMENT,

Comme signalé dans 1'étude théorique le rendement du transformateur est

Po - Fz.Pcc

7 S L - s,
K.Pn.COS§. + Po + K- Pcc \
n u?’- B
Pn = AOOKVA ; Po = 2,3 KW ; Pec = 5,565 KW,

K: coefficient de¢ chirge.
Pour un cocefficient donné,on calcule l¢ rendement dens le cas d'une charge

résistive et d'une charge reactive,

2 K i Po | K 00 PP =l Cos [ P 4 7 Pce E R% |

Ek;_ B ks oI C J} nI e . QL AR e S . : /0 8

% 3 ‘ . i ; b i

¥ 14 ] 23 0,3478 ! 80 { 2,6478 96,8.

3 ' ¥ P S .

i;- 1/2 2’3 1,3915 ] ‘]OO A 5’691[) —_— ETL’E}

34 Y 2,3 ¢ 3,1308 | 240 : 5,4308 91,791

1 2,3 ' 5,506 ; 320 . 1,866 97,60

gOS Y= 1.

— : | . - :

/4 | 2,3 10,3478 | 100 12,6478 | 97342

T ' | ? i

p1/2 1 203 11,3915 200 13,6915 g
I f ; :

34 23 | 3,1308 ! 300 [ 5,4308 { 98,20 |

3 2,5 5,566 - 400 7,866 | 98,07

Corme on pourrait le remarquer le rendement est assez élevé .Pour de
L&

grande puissance ,il pourrait &tre de l'ordre de ¢

o

rlus

=

9y CAR D) ¢ 3 P EXTRERNGLR ] = . variable
<) Actsr®sTTQUR EXTERY B U= F(1,),008¢, veriable.

Pour établir cette caractéristique on utilise la méthode analytiques

AT = ':A.(Uccac:osfz, + UccrSin ‘Fz)
On néglige le terme:

2 ;

m B st 1
55 (Uccho$}2 - UCCﬂuln;2)-
La tension aux bornes du secondaire est:

U‘2=U%§1 - AU/100) Ul = N,0U, /N, = 6000,24/365=390. v/

N



Déterminons les composantes active ct réactive sUccad ,Uccr.
A T~ A

Oin sait ques Bee= YUcca ™+ Ucecr .
Par définition :

Ucen = Pec/10.Pn Pcc en, W Pn en
Donc

Ucca = 3275,5 + 2290,6 #£10.400. = 1,395

. 7
Uccr \/hcc -Jccaa2
2 :

UCC"" w £Q 9 1‘ 56)“' .
005?2= o Sin "FZ = O === AU% =94 Ucca = 1,3%%.
Cos @, = 0,8 inductif AU% = (0,8Ucce + 0,6 Ucer).
0051F2= 0,8 capacitif AU% = (0,8Ucca = 0,6 Wcer).

Ainsi on établit le tab

eau suivant:

KVA,

gmcosur-:o | =Io/In AW | AU_AU,J.U{MOQ U014 - "‘U'Jﬁool..jin_“;?}iii
L1 0325 10,35 | 1,36 785 |
1 0,5 o6y | 2,69 379 i
P 1 1075 ] 1,04 4,06 A B
PN T . 369
L 1,5 | 1,74 1 6,79 364 1
040 ind. | 0,25 | 0,93 _ 0,36 4 388, 6 1
I T T R i
L & 0,75 2,8 10,9 347,5 :
! ! L R L 33342 ok
" 1425 4,66 18,17 ﬂ 319 w
;6," s"{:;m: 0,25 ];';L%';ff T 1, L 396,1
" 0,50 | =0,75 - 2,95 401,4 |
T | 8,75 | =1,13 4,41 107, 2 ;
b -1,5 | =5,85 12,8 |
.o 1,25 § 1,87 | =143 :' 418, 0s
Ce tableau établi on remargue ques
1) 1)s Dans le cas d'une charge résistive ,la tension secondaire

meyenne reste voisine de ka tension

2). Dans le cas d'une charge

inféricure & la

3).Par contre ovec unc charge capacitive

rieure a la

tension secondaire.

tension nominale,.

inductive,la

nominale.

moyenne est nettement

la moyenne est supé -
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VI) 4)DINENSTONNBHEBYT DB LA CUVE,

Largeur L1. Boed, g D

avec d = 30 mm ; d2 = 50 mm 3 distrnces enroulement HT -
pa rois de la culasse.
. DexHT 3 diaméﬁre extérieur de 1l'enroulement HT @
Dexyn = 210 + 2(3,5 + 18,9 + 11 + 28,21) = 333,22 mm

L, =30 + 50 + 333,22 = 414 mn

Le rzyon Re de courbure est donné par

Re = L1/2 = 207 mm
Longueur L.
= + B
2" L, =3 Doy * 2 Dypspp + 2o
rec ¢ = di HT = 1
avec ¢ DHT/HT distance HI/HT = 19,6 mn

1 453 mm

L2 = 3 6 333422 + 2, 19r6 + 414

Havteur totale du tronsformateur s Htt
= oy 1 1
Htt = Hn + 2 qgc + 4 3 d 5
d'1 = 45 mnm : d'2 = 350 mm : distances d'isolation
Htt =444 + 2 o 206,6 + 45 + 350 =1 252, 2 mm
On prendra pour commodibé Htt =1 260 mm
Surface au contact de 1l'huile Scﬁ'
- L
Elle est égale a t _
Seh = 831 * Scp % SLc
avec S, = surface de base : S ¢ surfnce du capot
B1 cp
SLc : surface latérale de la cuve.
2 2
= = = -~ fth = 46 1
Sp, =(3 o Dexy, # 2DHT/H§ ) « L, +7R° =0,1 346 n
Sep = ?31 / 2 =0,0673 m’
- 5 ™R) H
S =(2(3 Dy + 2 DHT/HT) + 2E) H,
5o = (2(3 » 333,22 + 2 « 19,6) + 2 o 3,14 « 207)e1 260
e
A }
SLC o 7’2535 m
. . 2
Sch = 0,1 346 + 0,0673 + 4,2 538 = 4,4 557 m
Coleul de gq par unité de surface et par degré Celsius.
4o =2 / S 2
$P =D5566 +2 300 =7 866 W
2 = 50° ¢

- .
q, =7 866/ 4,4 557 « 50 = 35,3 W / m” B°C
Or pour la cuve lisse on a a, égal environ & 13,5 W / szGC.

]
» .

-
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Comme 35,3 est nettement plus grand que 13,5 alors on ajoute des
conduites pour circulation d'huile.;
Dimension des conduites (voir schéma).
Conformément avx normes on a
H

H =H,=2,75 3 H 2 hauteur extérieure
1 ex

ex
1260=2 . 75=1110mm=1,11 m

Le diam®tre d'une conduyite est de 50 mm, donc R = 25 mm

Calcurons la section d'une conduite : on d:#-se la section en trois

parties etqu'on calcule

= 2 . 3,14 . 50 « 760 . = 288 640 mm2

5 = 4 & 20 ¢ 3,14 « 50 = 12560 mm2

5 =314 .50 . 2. 3,14 (125 = 25 ) =147 894 mm2

Lz scetion de convection d'une sonduiteest done 3

93]

a2

6

S = 2(°238 640 + 12 560 + 147 894 ) 107 = 0,8 m2
Nombre de conduites possible 2 placer sur les parties frontales 3
(L2 - Lq) / 15=173 Prenons 11 condtuites.

Sectinn de ces 11 conduites :
08 « 11 = 8,8 m2 ,
Scetion totale cp eonta ct avec lthuile @ Stch

Sholy =

[a
Sch & 911
444 557 + 8,8 = 13,2 557 m2
Les pertes évacudes par unité de surface et par degré Celsius g sont
q = 7866 / 13,2 557 « 50 = 11,8 W / m2 D°C

Cette valeur est inférieure 2 la limite admise, dpnc 11 conduites suf-

]

firont .

Les 11 conduites ont une capacité de ¢
8,8 o 50 o 1070 = 440 + 1077 m3 = 440 am3

Le poids de cette huile est @
0,9 » 440 = 396 kg

Le poids du métal des 11 conduktes de 6 mm d'épaisseur est donc 3
8,8 « 6 « 107 o 7,8 « 1072 = 412 kg,

b £
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CLLCUL THERMIQUE DI LA CUVE,

En noyenne la tempéroture admissible de l'enroulement a la charge no-
mincle esg de 70° C . Lo température moyenne admissible de lthuile par
rapport & u milieu environnent est donnée po x ¢

@, = 70° - T1°C avec T1°C = 26° C decne @

6 =70 ~26=44°C

- h = - -
Lo température moyenne des parcis de la cuve par rapport au milieu en—

I
D

Y SO ?t SHE =Qc =ik, = Qo a vec rohute de température = 5°C

done 90 <+ . e

, =edd =5 =000 0
Le. valeur de € IDIT VERIFIER :
(e +6 ) .T£60°C
c (9]

est un coefficient qui tient compte de la répartition de la tempé-

rature. On prend ¥ = 1,2
(oc +8, ) » 1,2 £ 60* C
(39 +5 ) + 1,2 £60° C
52,8°C % 60°C

LR NN NN NN
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CONSERVA TEUR : VOLUME ET POIDS D'HUILE ,

De forme cylindrique, le conservateur d'huile est placé le long de la
lergeur du capot et sert & conserger 1'huke dilatée dans la cuve, .La
communication cvee la cuve se fait par une cmnduite gui entre & 1'in-
téricur du conscrvateur afin dl'avoir un bon écoplement, Une deuxicme
"conduite" assure la communication de la partie supéricure zvec 1l'exté-
rieur. Le long de cette conduite on dispose un filtre pour sécher 1ltair,
Un indiecateur de niveau permet de vérifier le volume d'luile. La capa-
cité du conscrvatcur doit &tre telle qu'il puisse contenir I'huile dila-—
tée quel que soit le régime de fonctinnement.

Le poids du transformateur sans la cuve cst 3 Gsc

Gog = 112 ( P, + Gy ) avec P, : poids total du cu.
G, @ poids total d'acier
Onedonet g = 512,51 + 347,01 = 859, 52 kg
P, = 110,05 + 96,15 = 206,2 kg
Hore: 2 G, =152 ( 859,52 + 206,2 ) =1 278,86 ke
Le volume V! corregspondant est approximativement @
1 ' . - 5
b= e ,
v =g, /X ¥=5526ks/ an
Prenons X =6 ona 3
V! =1 276,86 / 6 = 213,14 an?
Le volume d'huile Vh estdonné pare 3
VP = VC - V! Vc : volume de la cume
I, = N T
v, =2 Hc( D e p22) L, +T (L1/2) H,
_IC ¢ houteur de la cuve = 1,26 m
A, : distance HT/HT

22 ] .

v = 2.1,26.352,8.1072.0,414 + 3,114.0,414.1,26/ 2 = 1,187 m°  d'oi
V, = 1,187 = 0,213 = 0,974 a7

Le poids d'huile est done P11 2

P =0,9 7, =0,9 . 0,974 . 10° = 876,6ks

h
Le volume du conservateur est égal & : (0,07 & 0,1)Vh Prenons 0,1 Vh
3 1
v = 0,1 « ] = 4 dm
cons = 021« 974 = 97,4
T ~1ouT snservate ) 5 s s L LT,
Le, longuecur du cimservateur Lcons est telle que sona Co
renons L e = 1,4 m 3 on peut dédui- pe le diameétre du conserva=-
co = - =
; 5
ur D : D - \/ 1 107/ L
L cons cons “*2ons’ / cons

— v/zl‘.'?ﬁiﬁoz’/’%mﬁ?iOE 29,76 om
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,RESISTANCE MECANIGUE DE LA CUVE,

La cuve, une fois construite, doit présenter une bonne résistence me=-
canique, afin de supporter le poids du transformateur, de 1thuile etc;,.
Pour 1'étudier, on la décomposc ey trois parties pour lesquelles on foit
une étude a part.

I- RESISTANCE MECANIQUE DiE IA PARTIE CYLINDRIQUL,

Cette pertic doit &tre stable par rapport 2 la pression cxtétieure,
On détérminc la pression critique qui doit €t re supérieure de 4 a 5 fois
1a pression extérisure, Cette pression critique dépend du rapport de 1'é-.
paisseur des parois h f§u rayon r de la pariie cylindrique, d'une part,
et du ropport de la houteur 1 des parties cylindriques au mnéme rayon T,
dtz utre part. Si la pression critique est quatre fois plus petite que

a pression extéricure, on renforcera la partie cylindrigue avec des pro-
filés, Lo pression critigue ch augmente avee h / r et diminue avec

; o = i 2
1 / r , Comme pression cxtérieure on prend : 0,5 kgfcm = P %
ex
Pour h, on prendrssbmm: épaisscur des parois.
P¥ur r, on a: 20,7cm: moitié = de la largeur du capot.

Lo hauteur nropre h. du transformateur (sans la cuve) este

a
h.= d'=+ 2h + h =
d 1
d! sA5mm : distance fond de lm cuve-- culosse inféricure.

!
h.= 4,5 + 220,66 + 44, = 90,22cm,

hﬂ/r Qnous donne
h;=90,22/20,7 = 4,358
Foisons ¢ 10Ch/r 3
100.0,5/20,7= 2,415

Lo pression critigue correspondante ests Pcr:8:1Kgfcm2-

t-l
rJ
H
0
o]
o
(o]
H
[ =

Lo coefficient de résistance mécanique C: ecst alors
=P_/P_= 8,1 /0,5 = 16,2
< ox °f / [ RS

IT)- RESISTANCE MECAWIQUE DE LA PARTIE PLANE DE LA CUVL,

On détermine la sollicitation moximale ct la fléche de la partice
rectangulaire de la cuve .
Colculons LZZHtt : L2/Htt= 1,453/1,26= 1,15
Calculons L‘ et H' ¢ b = 12cm pour iseclation .
7 1/2(L2 - bp) 1/2(145,3 = 12) #66,65cm,
H'= 1/2(H, - bp) 1/2(126 - 12 ) =57 om,



Le rapport de ces deux valeurs doit &tre inféricur 2 3.
1. 1 .
L /B = 86,65 / 5T = 1i1ls < &
La fléche des parois planes est .déterminée & partir de:
3 A2 oz o 6
£2 +08%E =P WL /15 £ 4 10

f sfléche ; t = 6 mm ¢ épaisscur des parois de la cuve.
N i
,}z = 0,476 ¢ dépendent du rapport L/t

£3 40,476 « 0,62 . £=0,5 . 66,657 . 0,092/15 . 0,6.10°

f =0,15 em ¢ cette fleche est inférieure au double des
parois ( épaisseur ).
La pression inférieure dans les parois pmilanes de doit pas excéder
158 kg / cm2 o Pour la pression extéricure la fldche des parties
plones ne doit pas dépasser le double de 1l'épaissayr de ces derniéres.
La sollicitption dans cette paroi est domnée par :

S =f:."y- 04350

T, = 1,064 . 102( 4 H12 Z pi1e ) 12L'2H'2 ,
T = 15064 . 10°( 4 4 57° + 66,657 / 577466,65
G . =0, 28555 ke em? _ .

=~ 6 7 2 2 2
& =1,064 . 100 (4 L' +HY ) /LR
* 3 6 2 2 2 2
oy = 10064 « 107 (4 4 66,657 + 5717 ) /577466,65
g, =1 549,4 k¢ / on” |
G = 1549,4 -0,35 .1 285,5 =1099,4 ke/cn®

Par rapport 4 cette sollicitation intériecure la sollicitation extéricure
augmente de 15 %. Soit donc & !

~

&2 1099,4 . 115 / 100 = 1 264,3 kg/ cm®

III)- FOND. DE LA CUVE.

Le fond supporte non secubement le pcds du transforrmateur proprement

dit mais aussi celui de lthukle, Il doit donc présenter une résistance
conséquente o Le fond est obal. mais le cslcul se fait comme si on avait

affaire & une plague rectanguloire L, « L la sollicitation est donnée
- - T - 2 2 2

par § ¢ = 0,375.PuL, o L/t7 (L] + L7)

¥ ¢ POIDS de lo partie déouvable; + = 10 mm épaisscur des parois du
fond de la Tuwe.

Sous la charge du transformateur le fond de la cuve fléchit ct tousles
efforts sont transmis anux pointies de soudute du fond de la cuve suxr la

5 2
cuve 1o térale, Cette sollicitation ne doit pas d épasser 1 000 kg / cm

59
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63
72 s s 5 i = . 2 o) 2 - 2
b =0,375 (1 278,86 + 876,6 ) 41,4 + 145,3 / (41,4° + 145,3%).1°=213ke/cn
La fléchc sorr8spondante cst
f=OO36PL2 LE/EGE (IE 310
! ;B

B = 2.106/ 2 : module d'fl?StLCltea 5
= 0,03642 155,46441,4%,145,3 /2 10 (“ 1 =1 1543 )—0 6mm

PORCE DE COMPRESSION,

De pert et d'cutre des colomme on o deux joints. de culasse que 1'on fixe
a l'aide de vim et d'écrous. Ces vis et ces écrous, une fois fixés,
tronsmettent les forces neeessaires pour le serra ge des t8les., La
force totalc de compression Fc est donnée par :

F, = th.bj § Q : pression = 3 kgf/cm2

Fc = 317,420,665 1078,45 kef
En prena nt six éléments on a ura pour chocun une force Fé :

Pl =T /6 =1 078,45/6 = 12%,7 kef
hvec @a =1 000 kgf/em- comme contrainte admissible, on tire la sec=
tion Sb du bowlon,
= r'f/.j"a = 179,7 / 1000 = 0,1 797 donc le dismdtre

B
est 3 t‘lb —\:ﬂ. /:': = 4,7mm

P 04T D 8 D U T R A NS FORMATETU R,

Le poids du transformateur est la somme totale des différents poids de
le partie décuvable, du conservafeur‘de a cuve etCeae

Poids du conuervateur.

I1 est de 1o forme ¢ P = 2, TF JR.L ns € 6 10«
cons
R ¢ rayen de la section du conserv“teur
e = 5rm ¢ épa isseur du conservateur 5‘: T+8 kg/dm5 = densité
sons = 2¢3114414,15.140.0,5.7,8.107 = 48,52 kg

Poids de la cuve,

e T T

1°- Poids du fond ¢ P =L .L,. Y, ot =H,44145,3.7,8,10 2. 46 Ikg
2¢ -Poids surf ace latérales P 2__, ot )( =42538.0,6.7,5, 10 ,199,081;55
a . P 3 e B 1l

3° Poids du capot P}"Scap't' X e 673 14743810 < = 5,25 kg

Poids de lacuve : 46,9 + 199,08 + 5,25 = 251 kg

Poids du tronsformateir :

1278,86 + 876,6 + 48,52 + 251 + 396 + 112 = 3 263 ki

00O0DCOOOOCO®CO0O0IN0N0O0000CDON
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