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Cahier des charges

Puissance NOMINale .........ccceeviiiiiiiiie e S, = 32 MVA
TENSION PrIMAITE ....vveeeiiiee e e Uyt = 230 KV
TeNSION SECONTAINE .....civvvieiiiiee et Ut =121 KV
TENSION TEITIAITE vuvviii ettt Uyt = 38,5 KV
Tension de court-circuit entre primaire et secondaire............. Ucenm = 11 %
Tension de court-circuit entre primaire et tertiaire................. Uceng = 34 %
Tension de court-circuit entre secondaire et tertiaire ............. Ucems = 21 %
Pertes de COUrt-CIrCUIL............coviiiiieeeiiiiiieee e, P.. = 145 KW
PErteS @ VIAE ......vveiiee et Py =32 KW
CoUraNt A VIR .....vvvve i I[,b, =06 %

FPEQUENCE.....ee ettt et snre e F=50 Hz



Introduction Générale

L’énergie emmagasinée dans la nature sous forme d’énergie chimique,
nucléaire, de mouvement des fleuves, de vent et d’énergie de rayonnement de soleil est
transformée dans le monde moderne en énergie électrique. La distribution de cette
derniére fut obtenue par I’invention d’un ingénieux dispositif mis au point a la fin du
XIX*™ sigcle ; ce dispositif est le transformateur.

C’est un constituant essentiel des systémes électriques modernes dont le
rendement est excellent.

Les transformateurs ne servent pas seulement a faciliter le transport de
I’électricité, ils interviennent également dans le fonctionnement de nombreux systémes
électriques. lls varient suivant la puissance distribuée par ceux-ci et leur mode de
fonctionnement on peut distinguer plusieurs types :

» les transformateurs de puissance.
» Les transformateurs d’essai.
» les transformateurs spéciaux...etc.

Le travail qui nous a été confié est de calculer un autotransformateur triphasé a
trois enroulements de puissance apparente 32MVA a bain d’huile a partir de
spécification technique imposée par le cahier des charges.

A cet égard, nous avons utilisé un programme informatique pouvant prendre en
charge ces calculs afin d’éviter les calculs longs et fastidieux qu’un travail manuel ne
serait réalise.

La présente étude se divise en quatre chapitres: dans le premier nous avons
donné des généralités et des définitions sur les transformateurs, dans le second nous
avons effectué le calcul électromagnétique dont les résultats permettent de
dimensionner les enroulements avec un calcul définitif et d’établir toutes les
caractéristiques géométriques et électromagnétiques, dans le troisieme chapitre nous
avons calculé les différentes pertes et le rendement, dans le dernier chapitre nous
avons effectué le calcul thermique . Et enfin on terminera notre travail par une

conclusion générale.

-



Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

I.1.Définition et principe de fonctionnement
I.1.1.Définition d’un transformateur

Les transformateurs sont des machines entierement statiques qui transforment
une tension et un courant alternatif en autre tension et un autre courant alternatif de
méme frégquence ; de valeur mieux adaptée au transport ou a la distribution de
I’énergie électrique.
1.1.2.Définition d’un transformateur triphasé

Un transformateur triphasé est constitué par trois enroulements de phase
formant le primaire et trois enroulements de phase formant le secondaire ; bobinés
autour des trois colonnes d’un méme circuit magnétique, il existe alors un couplage
magnétique entre les enroulements.
1.1.3.Définition d’un autotransformateur

Un autotransformateur est un transformateur dans lequel I’un des enroulements
est une fraction de 1’autre, et toujours bobiné sur la méme carcasse. Les enroulements
primaire et secondaire ont plus d’un couplage magnétique ; une liaison électrique. Ces
enroulements sont montés en serie afin que leurs tensions s’ajoutent.

Y _
h rL)

Connexion

v

Il_IZ \

Fig. 1.1. Autotransformateur
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Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

I.1.4.Principe de fonctionnement
Un transformateur est constitué d’un circuit ferromagnétique fermé portant
plusieurs enroulements sans liaison conductrice. L’un des enroulements, nomme
primaire est alimenté par une source de tension alternative sinusoidale, un flux
magnétique, forcé par cette alimentation s’établit dans la carcasse magnétique .I’autre
enroulement appelé secondaire, embrasse ce flux variable et devient le si¢ge d’une
f.e.m. induite. Celle —ci induira un courant alternatif qui alimentera les récepteurs

d’énergie ¢lectrique. (Voire la figure 1.2)

Enroulement primaire Circuit magnétique Enroulement secondaire
¢ | -
_ v
1 A iy
- — >
; eq e,
¥
A n2 U
ny
\ 4
4—

Fig. 1.2. Schéma simplifie d’un transformateur

|.2.Constitution d’un autotransformateur triphasé
Tout comme un transformateur ordinaire 1’autotransformateur est constitué¢
essentiellement par deux parties :
» partie active
» partie constructive
1.2.1.La partie active
Elle est destinée a assurer la conversion de 1’énergie, et Constituée d’un circuit

magnétique et de deux enroulements.

-




Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

I.2.1.a. Circuit magnétique
Les circuits magnétiques sont toujours des assemblages des tdles fines
disposées dans un méme plan parallelement et perpendiculairement les unes aux
autres. La fonction principale des circuits magnétiques est de canaliser le flux
magnétique et de servir comme support aux enroulements.
Pour une meilleure efficacité.
> Lat6le de circuit magnétique doit étre fabriquée en matériaux ferromagnétiques
a haute permeabilité magnétique pour une transformation suffisamment efficace
de I’énergie électrique.
» Avoir une haute perméabilité magnétique (éviter la saturation) et une induction
ne dépassant pas 1,8T.
» Isoler les toles d’aciers pour diminuer les courants de Foucault.
» Pour une fréquence de 50HZ, 1’épaisseur des tdles est 0,3mm avec une isolation
en Carlitte, matiéere a base de phosphate.
> Sa tole a grains orientés et laminés a froid dans le sens du laminage.

Notons que les circuits magnétiques sont de deux types principaux a colonnes et a

Cuirassé

Fig. 1.3.a Transformateur

. Fig. 1.3.b.Transformateur
de type a colonne

de type a cuirassé
1.2.1.b. Les Enroulements
Les enroulements sont formés d’un matériau bon conducteur, en cuivre ou en

aluminium, de section circulaire ou rectangulaire.




Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

IIs sont généralement cylindriques disposés concentriquement sur la méme
colonne, et ils sont en encoche ou en galette.

Pour des raisons économiques les enroulements doivent satisfaire plusieurs

conditions :
» 1l faut diminuer les intervalles entre les deux enroulements pour diminuer le

champ de dispersion magnétique, ce qui a pour effet de réduire la

consommation de la puissance réactive.
> Les résistances des enroulements doivent étre suffisamment faibles pour

réduire les pertes d’énergie qui se dégagent sous forme calorifique.
> Résister a I’¢lévation de température, les courts circuits et les surtensions lors
de fonctionnement de transformateur.

» Emploi d’acier magnétique doux, spécial ayant une petite surface de cycle

d’hystérésis.

»

*
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Fig. 1.4. Enroulement triphase
d’un transformateur
1.2.2.Partie constructive

I.2.2.a. La cuve et le couvercle
La cuve est un réservoir a huile pour les transformateurs émergés elle est

généralement en tdle pliée pour former des ondulations qui favorisent 1’échange

thermique avec I’extérieur.
La cuve joue un role d’isolation et de protection mécanique a la partie active,

elle permet également 1’évacuation de la chaleur.




Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

Le couvercle est un élément important de la cuve, il présent la partie supérieur
du transformateur sa fonction principale est d’assurer la fermeture de la cuve, par
ailleurs il sert de support aux accessoires surtout :

» Les traverses.
» Relais Buchholz.
» Commutateur de réglage.

» Assécheur.

Fig. 1.5.Schéma de la cuve

1.2.2.b. Les traversees

Ils sont des tubes isolant en porcelaine fixes sur le couvercle, leurs formes et
leurs dimensions sont trés variées.

Les traversées ont pour role d’assurer a travers le couvercle la liaison électrique
entre les extrémités des enroulements d’une part et les lignes d’arrivée, d’autre part ces
traversés doivent satisfaire certaines conditions dont les principales sont :

» Larésistance aux efforts mécaniques.
» L’isolement de la connexion par rapport au couvercle.
» La bonne répartition du champ électrique.
» La fixation etanché et robuste sur le couvercle.
1.2.2.c. Le liquide diélectrique
C’est un mélange d’hydrocarbures provenant de la distillation du pétrole brute,

apres extraction des produits volatiles.




Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

On obtient ainsi ’huile pour transformateur qui est un liquide dans lequel
I’émersion de la partie active présente non seulement 1’avantage d’une meilleure
isolation, mais aussi celui de la facilité de refroidissement par circulation naturelle de

huile.

I.3.Mode de couplage des enroulements

Les enroulements primaires et secondaires d’un transformateur triphasé peuvent
étre connectes en étoile ou en triangle, ou en zigzag.
Choix de couplage se fait en fonction des conditions d’utilisation.

Dans notre cas le cahier de charge exige que les enroulements haute tension et
moyenne tension soient couplés en étoile et que I’enroulement basse tension en

triangle voir la figure. 1.6.

A
a A /\/\/\|/v\/\
B
AYYYYYYL b s YL
Cn
LAy YV
C

Fig. 1.6. Schéma de couplage d’un autotransformateur
triphasé a trois enroulements

|.4.Avantages et inconvénients d’un autotransformateur
1.4.1.Avantages
Comparé au transformateur classique, 1’autotransformateur a comme avantage :
» d’étre moins couteux (car il utilise moins de cuivre).
» d’avoir un meilleur rendement (car sa chute de tension interne est plus
faible).

> moins encombrant.

-



Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

1.4.2.Inconvénients
Il représente le grave inconvénient de ne pas isoler la basse tension de la haute

tension lors de la mise sous tension.

1.5.L utilité de I’enroulement tertiaire

L’autotransformateur a les inconveénients du double couplage étoile (création
d’harmonique et sensibilité aux régimes transitoires) .que 1’on réduit en général par
adjonction d’un tertiaire couplé en triangle dont le but etait multiple.

> Stabilisation des tensions simples en cas de charge déséquilibrée.

» Suppression des harmoniques multiples 3, dus aux courants a vides dans les
connexions de terre lorsque le point neutre est a la terre .Ces harmoniques
induisent des tensions perturbatrices dans les lignes voisines a basse tension
notamment les lignes téléphoniques.

» Alimentation de la réactance destinée a fournir 1’énergie réactive du réseau, au
prélévement de puissance pour les auxiliaires d’un poste ou un réseau local.

» Réduction de réactance homopolaire.

|.6.Les paramétres industriels d’un transformateur
1.6.1.Les paramétres techniques
1.6.1.a. Puissance nominale

C’est la valeur conventionnelle de la puissance apparente, elle peut étre utilisée
lors de fonctionnement du transformateur en régime normal, elle s’exprime en (KVA)
ou (MVA).
1.6.1.b.Tension nominale

C’est la valeur de la tension pour laquelle seront définies et garanties les
caractéristiques en charge. (Perte due a la charge, U..)
1.6.1.c.Courant nominal

C’est la valeur du courant pour laquelle seront définies et garanties les
caractéristiques a vide.
1.6.1.d. Tension de court circuit U,

C’est la tension réduite qu’il faut appliquer au primaire lorsque le secondaire est

en court-circuit pour que le courant nominal circule au primaire.

-



Chapitre | Définitions et généralités sur les transformateurs

1.6.1.e.Les pertes a vide
Lors de fonctionnement a vide La puissance absorbée par le transformateur est
pratiquement dépensée pour compenser les pertes dans le fer, car ces pertes sont
généralement inferieur ou égales a 2% de puissance totale consommée.
> Les pertes dans le fer
Elles se composent par des pertes hystererisis et par courant de Foucault.
a) Les pertes par courant de FOUCAULT
Le circuit magnétique qui est le si¢ge d’une induction sinusoidale est parcouru
par des courants induits appelés courant de FOUCAULT, Ces courants qui circulent
dans les plans perpendiculaires aux lignes d’induction tendent s’enrouler autour de ces
lignes, ils produisent un dégagement de chaleur par effet joule.
b) Les pertes par hystereésis
Le phénomene d’hystérésis limite I’efficacité des transformateurs .une
aimantation persiste dans les matériaux quand on supprime celui-ci le matériau ne
reprend pas sa position initiale.
Dans un transformateur, ce retard provoque une perte d’énergie sous forme de chaleur,
a chaque cycle du courant alternatif.
» Les pertes supplémentaires
Se sont les pertes dans les isolateurs ainsi que les pertes dans les différentes
piéces de serrage et joint du circuit magnétique.
1.6.1.f.Les pertes en court circuit
Lors du I’essai en court circuit le flux principal est trés petit dans le noyau ;
alors les pertes fer sont négligées et seulement les pertes dans le cuivre seront
considérees.
1.6.1.9. Le rapport de transformation d’un transformateur
Est le rapport entre la tension secondaire a vide et la tension primaire.
1.6.2.Les paramétres d’expoilatation
1.6.2.1.Le rendement
C’est le rapport de la puissance débitée par le secondaire et la puissance
absorbée par le primaire. Le rendement est maximal lorsque les pertes dans le cuivre

sont égales aux pertes dans le fer.

-
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1.6.2.2.Chute de tension

C’est la différence numérique en complexe des tensions secondaires a vide et
en charge. AU = U20 — U2 . Elle dépend généralement de la valeur et du type de la
charge elle est exprimée en volt.

1.6.3.Protection des transformateurs

Le transformateur peut étre confronté a des nombreux défauts pouvant affecter
son fonctionnement et provoquer la détérioration et le vieillissement de son matériel,
donc des mesures de sécurité doivent étre misent en place pour assurer le control en
prévoit des éléments de protection interne et externe.
1.6.3.a. Relais Buchholz

Le relais est un appareil sensible aux variations de grandeurs issues du réseau
ou de I’élément a protéger .Son réle est la détection des anomalies (court circuit,
mauvais contact dans les connections, détérioration de I’isolant...etc.).

Dans le cas d’apparition des conditions anormales, un dispositif se charge de
transmettre 1’ordre aux organes de signalisation et de commande pour 1’ouverture ou la
fermeture automatique d’un disjoncteur interposé dans le circuit.
1.6.3.b . Thermomeétre

Il sert a servailler I’échauffement d’huile de la cuve pour une température de
I’huile qui atteint 75°c, il donne I’alarme et pour 80°c, on aura un déclanchement.
1.6.3.c. Les éclateurs

IIs sont prévus pour protéger les traversees de transformateur, on les disposes
entre la ligne du réseau et la terre pour écouler des surtensions vers la terre.
1.6.3.d. Renforcement de I’isolation

En raison des surtensions resultant des différents phénomenes (atmosphérique,
commutation) on laisse une distance entre les extrémités des enroulements et la
culasse.
1.7.Processus d’échauffement des transformateurs

La conversion de 1’énergie dans un transformateur s’accompagne de certaines
pertes. La presque totalité des pertes est libérée par effet joule dans les parties actives

du transformateur c¢’est a dire dans son circuit magnétique et dans ces enroulements,

.
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une certaine partie des pertes de puissance se rapporte aussi aux éléments mecaniques
du transformateur.

Les pertes degagées dans le transformateur lors de son fonctionnement sont
transformées en énergie thermique et provoquent I’échauffement de cette partie
constitutive.

Depuis I’endroit ou il est produit, le flux thermique est dirigé sous I’action des
gradients thermiques vers les endroits ou il peut étre transféré a 1’agent réfrigerant,
¢’est-a-dire, a I’air ou a I’eau selon le mode de refroidissement.

La quantité de chaleur dégagée dans un transformateur correspond a une perte
d’énergie. L’échauffement de transformateur est donc en fonction de ces pertes.
1.8.Mode de refroidissement des transformateurs

Si I’on veut empécher qu’un échauffement exagere, détériore les isolants d’un
transformateur, il faut en assurer un refroidissement convenable.

D’aprés le mode de refroidissement on distingue les transformateurs a :
» Refroidissement naturel (ONAN) qu’indique la circulation naturelle de
I’huile (ON) et de I’air (AN).
» Refroidissement a I’air par circulation forcée (ONFA).
» circulation forcée de I’huile et refroidissement de celle-ci par des

réfrigérants a eau ou air (OFAF).
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I1.1. Introduction
Le calcul électromagnétique d’un transformateur nécessite en premier lieu un
calcul préliminaire, qui est a partir du cahier des charges .et des dimensions
principales, puis un calcul définitif qui nous permet de dimensionner les enroulements,
d’établer toutes les caractéristiques géométriques électromagnétiques et de les
comparer a celles du cahier des charges.
I1.2.Calcul préliminaire des dimensions principales
Les dimensions principales d’un autotransformateur sont :
» Le diametre du canal de fuite D,
» La Hauteur de I’enroulement hg
» Le diamétre de la colonne D
Le calcul d’un autotransformateur, de puissance apparente Sn et de puissance

transformée S1 se réduit au calcul d’un transformateur ordinaire de puissance

apparente S1.
A > A
InHT
UnHT - UnMT
UnHT 3
j Inm Innr Inut T Inm
InHT — InMT _) ' ] 1 1
éUiMT Unpir — Unmr Unmr
: S5 C

Fig. 11.1.Schema de principe d’un autotransformateur

et son transformateur réduit

&
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La puissance totale de I’autotransformateur est donnée par :
Sp = V3. Unnr * Inar [MVA] (1.1)
ou U,yr— Tension nominale au primaire de I’autotransformateur ; I,y — Courant
nominal au primaire de 1’autotransformateur.
La puissance transformée de 1’autotransformateur est :
S1 = (Unur — Unmr) * Inat [MVA] (11.2)
ou U,mr — Tension nominale au secondaire de I’autotransformateur.
La détermination de la relation qui relie la puissance transformée de

I’autotransformateur et la puissance apparente est donnée par la formule suivante :

Sn _ UnuT - IngT

UnHT—UnMmT
S, =, - —nHT—UnMT

d’ou =
n UnHT

S; (Unur=Unmt)InHT

On pose :

Kp = 2HT=UnMT o5 ayradonc: Sy = K-S, [MVA] (11.3)

UnHT
» Puissance dans I’enroulement tertiaire
Sg =Kg1 * Sy [KVA] (1.4)
ou Kg,— Coefficient spécifique de puissance sa valeur varie entre 0.25 et 0.5 dans
notre cas il est de 0.5.
11.2.1.Puissance apparente par colonne
Elle est donnée par la formule suivante
S1

Sc =7 [MVA] (11.5)

ou S; — Puissance apparente nominale du transformateur réduit ; C— nombre de
colonnes (C=3 pour un transformateur triphasé).

11.2.2.Courant dans les lignes

Sn

» Cote haute tension : Iyt = o [A] (11.6)
L _ __Sn
» Cote moyenne tension : Iyt = NCETI [A] (11.7)
P __Sn

» Cote basse tension : I, gt = - [A] (11.8)
11.2.3.Courant dans les enroulements
Ils sont calculés suivant le mode de couplage

» Enroulement série (n, ) spires :I; = Iy [A] (11.9)
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» Enroulementshunt (n, ) spires:l, =Lyt — Lagr  [A]  (11.10)

> Enroulement tertiaire ( n3) spires : I, =I‘\‘/B§T [A] (11.11)
InHT
InBT InMT < A

_— — /\/\/\|/\/\/\
A

AYYYN YL
Bn

LAY Y c

Cm

Fig. 11.2. Schéma montrant les sens des courants

11.2.4. Tension de phase
La tension de phase dépend du mode de couplage des enroulements.

> Cote haute tension :Upyr = U\‘}gT [KV] (11.12)
> Cote moyenne tension : Upyp = U%T [KV] (11.13)
» Cote basse tension : Upgt = Uppt [KV] (11.14)
11.2.5. Tension des enroulements
» Enroulement Série :U; = Uygr — Upmr [KV] (11.15)
» Enroulement shunt :U, = Uyt [KV] (11.16)
» Enroulement tertiaire :U; = Uy [KV] (1.17)

11.2.6.Tension de court-circuit

La tension de court-circuit est déterminée pour chaque paire de I’enroulement.
Pour un calcul préliminaire on prend en considération que la tension de court-
circuit entre les enroulements hauts tension et moyenne tension.

Elle est déterminée lorsque I’enroulement primaire est alimenté ; et le
secondaire en court-circuit et le troisieme reste ouvert.la relation de la tension de court

circuit de transformateur réduit est :

Ugerz =~ [%] (11.18)

.
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11.2.7.Diametre de la colonne

Le diametre de la colonne est donné par I’expression suivante

_ . 4| Sc-B-ar-Kgr
D =16 /—f'Ucch%'Kﬁ [Cm] (11.29)

> Epaisseur rapportée du canal de fuite

ar = ay, + 2 [Cm] (11.20)

ou a,, — largeur du canal de fuite principale .elle est choisie en fonction de la tension
la plus élevée du transformateur, dans notre cas a,, = 12,5 Cm ; a; — épaisseur de

I’enroulement haute tension ; a,— épaisseur de I’enroulement moyenne tension ; Le

a;+ta,

terme — est donné en fonction de la puissance apparente par colonne du

transformateur. Son expression est :
+
%3—32 =K- /S, [Cm] (11.21)
ou K — coefficient dépondant de la puissance par colonne de 1’autotransformateur. Sa
valeur varié entre 0.58-0.6 pour un calcul préliminaire, on choisit K=0.58.

» Coefficient de Sveltesse

C’est un coefficient de forme, il est donne par la formule suivante

p=n. i (11.22)

B

ou D,,—Diameétre de canal de fuite ; hg—Hauteur de la bobine.
D’aprés son expression on remarque que ce coefficient impose la géométrie du
transformateur .suivant sa valeur ce dernier sera svelte ou trapu.

Cette valeur est donnée en fonction de la puissance par colonne, de la tension la plus
grande du transformateur et de type du matériau utilise pour le bobinage .pour notre
cas, B varie entre 1.5et 3.5.pour un calcul préliminaire ; On prend g = 2,1.

» Coefficient de Rogowski
C’est le coefficient de réduction de la hauteur de I’enroulement a la longueur
théorique des lignes de champs de dispersion. Pour un calcul préliminaire, on le

prend égal a 0.95.

&
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» Facteur d’utilisation de la section de fer
Ce facteur est donné par cette relation suivante:

Ky =K, - K, (11.23)
ou K, _coefficient de remplissage, il dépend de 1’épaisseur de I’isolation et de la
déformation des toles.il varie entre 0.93 et 0.98.pour un calcul préliminaire on le prend
égal a0.95 ; Kg— coefficient géométrique, il dépend du nombre des gradins et de la
puissance apparente par colonne. Dans notre cas K,=0,927. (Voire le tableau 11.1).

» Induction magnétique de créte

Son choix se fait a partir de la puissance du transformateur et du type des tdles
utilisées pour les toles laminées a froid et d’épaisseur 0.30 mm, sa valeur varie entre
0.9et1.95Tesla.
Pour un calcul préliminaire B, = 1,65T
» Fréquence industrielle
Sa valeur est imposée par le réseau et égale a50H,
11.2.8.Diametre du canal de fuite
IL est donné par cette expression :

D, =a-D [Cm] (11.24)

ou D — diamétre de la colonne ; a— facteur qui est donné en fonction de la puissance
par colonne et de la tension la plus élevée du transformateur. Dans notre cas, on le
prend égale a 1,4.
11.2.9.Hauteur approximative des enroulements

Elle est donnée par I’expression suivante :

Hg =7 - DT [mm] (11.25)

Pour éviter toute contraintes pouvant creer les forces électrodynamique axiales
et pour faciliter le calage des bobines et des culasses, on choisit les hauteurs des

bobines primaire, secondaire et tertiaire les plus proches possibles.
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Tableau. I1.1.Le diamétre normalisé de la colonne d,et le coefficient de

remplissage Kgen fonction de la puissance apparente.

Puissance
apparente 1000 1600 2500 6300 10000 | 16000 | 25000 32000 80000
S,en[KVA]

Diamétre
de la

colonne 24-26 | 28-30 |32-34 |36-36 |40-42 | 45-50 |53-56 60-67 71-75
normalisée

en [Cm]

Nombre de | 8 8 9 9 11 14 15 16 16

gradins

Coefficient
de
remplissage | 0.925 | 0.928 |0.929 |0.913 |0.922 |0.927 | 0.927 0.929 0.931

kg

11.2.10. Section de fer

La valeur de la section de fer est donnée par la formule suivante :

7-D? 2
Ster = —— Ky [Cm7] (11.26)

4
11.3.Calcul des enroulements
11.3.1.Tension de la spire
Du fait que les enroulements sont embrassés par le méme flux magnétique
principal canalisé par le circuit magnétique, la tension de spire sera la méme.

Elle est donne par la relation suivante :

Usp =V2 -7 f- B¢ Sper [V] (11.27)

=
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11.3.2.Nombre de spires

» Enroulement tertiaire (triangle)

n, = =% (11.28)

= T
» Enroulement shunt (étoile)

n, = —2 (11.29)
Usp.y3

» Enroulement série (étoile)

n, = —2 (11.30)
Usp.y3

L’arrondissement du nombre de spire influe d’une maniere négligeable sur la
tension d’une spire néanmoins il faut la recalculée.
11.3.3.Recalcule de I’induction de créte

On recalcule 1’induction de créte comme suit

_ Uspr
Ber = 5o - [T] (11.31)

11.3.4.Calcul de la densité moyenne du courant

Elle est donne par la relation suivante

T = 0.746 - K-~ [Ajmm] (11.32)

ou P..— Pertes joule en watt ; Ug,,—Tension de spire recalculée ; s; — Puissance
apparente du transformateur en [KVVA] ; K. — Facteur tenant compte des pertes
supplémentaires .il est donné en fonction de la puissance apparente du transformateur,

sa valeur est prise du tableau (11.2).

Tableau. 11.2.11 donne K.en fonction de la puissance apparente S1

Puissance <=100 | 160-630 1000- 6300 | 10000-1600 | 25000- 80000-
apparente S; 63000 100000
[KVA]

K, 0.97 0.96-0.92 0.91-0.90 |0.90-0.87 |0.86-0.78 |0.77-0.75
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11.3.5.Choix des conducteurs et du type de ’enroulement tertiaire
» Section du conducteur

La section du conducteur est calculée par la relation suivante :
I 2
Sconz = i [mm?] (1.33)

ol J,, —la densité de courant s’exprime en [A /mm?] ; I,—le courant qui circule dans
I’enroulement tertiaire s’exprime en [A]
Si la section du conducteur est supérieure & 135 mm?, on la devise en
conducteurs élémentaires placés en paralléle dont la section n’excéde pas 135 mm?.
Les conducteurs de I’enroulement tertiaire sont des fils méplats, d’isolation en

papier de 0.450u 0.5suivant la valeur de la section. (Voir la figure 11.3).

_

0

Figure. I1. 3.Fil méplat avec une disposition a plat (3 conducteurs
élémentaires).

Le Tableau. 11.3 nous donne la section normalisee S.,,3, la larguer L du conducteur,

son ¢paisseur e et 1’épaisseur de son isolant I .

*
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Calcul électromagnétique

e : épaisseur du conducteur en mm.
| : largeur du conducteur en mm.

Au dessous du trait fort : prévoir une isolation de 0,5 [mm]
Au dessus du trait fort : prévoir une isolation de 0,45 [mm]

Tableau. 11.3. Section et dimensions des conducteurs non isolés. Méplats

\& 45|50 |56 |63 |70 |80 |90 100 11,2|118|125 | 132 |140 |150 | 16,0
1,0 54 |61 |69

112 61 |68 | 7.7

125|54 |60 |68 |77 |87

14 6168 |76 |86 |97 | g

16 |70|78 |87 |99 | b éz’

18 77|86 |97 |gb |72 |3 |2

20 [86(96 |2 |37 |2 &> |§"

22497 éo’ %2' ée" = g ég' 22,0

25 1213, 15, |17, 10, (22, |5,

28 Do 2 o740

3,15 2 1 a2 |27 |300 | 347 | 368 | 388

355 29212 2018 350|302 | 41,3 | 438 | 46,3 | 49,2

4,0 54' §7' L% 13911439463 49,1 | 519 551 59,1 |63.1
45 S35 199 1441 405|522 554 | 585 | 621 | 666 |711
5,0 o 139 144 491 551|581 611 | 651 691 | 741 |791
5,6 33’ gg’ 551 | 619|652 | 69,1 | 73,1 | 77,5 | 831 | 887
6.3 912> 1617 692|730 | 774 | 818 |869 |932 | 995
7.1 22' 69,7 | 782 | 82,4 | 87,4 | 924 | 981 c1)°5' 312’
8,0 883|931 987 | oo | THh | 1% 1220
8,5 805, 318, 335,
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» Recalculé de la densité moyenne du courant
La normalisation de la section du conducteur entraine une légére variation

de la densité du courant, cependant il faut la recalculer en utilisant la relation suivante :

g —2— [A /mm?] (11.34)

SCOHBH

Apres avoir recalculé la densité moyenne du courant, on calculera la valeur de

. A . oy . s
Perreur relative 2 et on vérifie que cette derniere ne dépasse pas I’erreur admissible
m

qui est 5%.dans le cas contraire on recalculera le diametre de la colonne.
» Calcul de ’espace nécessaire de I’enroulement tertiaire
Nous adoptons une disposition a plat des conducteurs car elle facilite le
travaille de bobinage et réduit les pertes supplémentaires. L’enroulement basse
tension sera un enroulement concentrique a longue couche, comme le montre la

figure .11.4.

Canal axial de refroidissement

Conducteurs de la bobine

Fig. 11.4. Enroulement concentrique en couche

e



Chapitre 11 Calcul électromagnétique

» Calcul du nombre de couche

Le nombre de couche est donné par la relation suivante :

N, == (11.35)

N
ou n;— Nombre de spire de I’enroulement tertiaire ;N —Nombre de spires par couche

qui est donne par la formule suivante :
hp

n-é

N, = (11.36)

ou é — épaisseur du conducteur avec isolation ¢ = e + I ; n —nombre des
conducteurs élémentaires.
» Epaisseur de I’enroulement tertiaire
L’épaisseur de I’enroulement est donne par la formule suivante :
a; =1"-N, (11.37)
ou I’ — largeur du conducteur avec isolation ; N.— nombre de conducteurs
» Hauteur définitive de I’enroulement tertiaire
La hauteur définitive de I’enroulement tertiaire est donnée par
hg; = hy + hg, [mm] (11.38)
ou hg, — Hauteur d’une spire ; il est donnée par la formule suivant :
hgy =n-¢ [mm] (1.39)
ou h,,— Hauteur magnétique de I’enroulement ; il est donnée par la formule suivant :
h, =n-Ng.-¢é [mm] (11.40)
11.3.6.Choix des conducteurs et de type de ’enroulement shunt

» Calcul de la section du conducteur

I
Sconz = ﬁ [mm] (“41)

ou I, — Courant dans I’enroulement shunt ; J,,— Densité moyenne du courant.

On normalisera cette valeur en prenant la valeur la plus proche du tableau .11.3.
L’Enroulement shunt sera bobine en galette continues comme la montre les figures.
1.5 et I1.6.

xl
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Fig. 11.5.Galettes continues

» Recalcul de la densité du courant

Une fois la section du conducteur est normalisée, on recalcule la valeur de la
densité moyenne du courant et on Vérifie cette derniére si elle ne dépasse pas5%
Dans le cas contraire on recalcule le diamétre de la colonne.
» Calcul de nombre de galette

Le nombre de galettes est donne par la formule suivante (voir la figure 1. 6)

’ _ ! \ _ hm+c
ngé + (ng —1)-c=hy, dou ng=-7- (11.42)
ou ¢ — épaisseur des canaux radiaux de refroidissement, sa valeur est donnée en

fonction de la tension ; n,—Nombre de galettes ; € — épaisseur du conducteur isolé.

I— i S
Galettes <::

Fig. I11.6.Enroulement a galettes.

e
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Conducteurs de la bobine

/\

e N

Canaux radiaux de
> Refroidissement

L L L S L LSS LS LS
) ) [ ] [ [} e

iy 01010
iy 01010
gid 0100
gid 0100
gid 0100
gid 0100
010 U010
010 01010

) e e e e =

i
i
i
i
i
i
i
i

) e e e e =

010
010
0|0
0o
0jd
0jd
010
010

0 OoHo| [a—c

Fig. 11.7. Enroulement a galettes continues

» Nombre de spires par galette
IL est calculé par la relation suivante :

Ng=i (11.43)

ou n, —Nombre de spires de I’enroulement shunt ; n,—Nombre de galettes dans

I’enroulement shunt.

» Epaisseur de I’enroulement shunt

Il est calculé comme suit :

a; = MNgg - I' [mm] (11.44)
oll a, — Epaisseur de I’enroulement shunt.
11.3.7.Choix du conducteur et de type de I’enroulement série
» Calcul de la section de conducteur

Elle est donne par la relation suivante :

_h

=L [mm?] (11.45)

Sconl
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ou I; — courant dans I’enroulement série ;J,,, —Densité moyenne du courant.

On normalisera la valeur de la section a partir du tableau .11.3. en prenant la valeur la
plus proche S.,n1n0e la valeur calculée S qp1-

L’enroulement série sera bobiné en galettes continues comme 1’enroulement shunt
(voir les figures 11.5-11.6-11.7).
» Recalcule de la densité moyenne du courant

On doit recalculer la valeur de la densité moyenne du courant aprés avoir

arrondit la valeur calculée de la section du conducteur, ensuite on vérifie si elle ne

dépasse pas 5%.dans le cas contraire, on recalcule le diamétre de la colonne.

—— [A/mm?] (11.46)

SCOHln

» Calcul du nombre de galettes
Le nombre de galettes est donne par la relation suivante (voir la figure 11.6)

, . __hp+c
ng-é+(ng—1)-c=hy,donc ng = o

(11.47)

ou n, — Nombre de galettes ; € — épaisseur du conducteur isolé ; h,, — Hauteur
magnétique de I’enroulement ; C — épaisseur des canaux radiaux de refroidissement ;
elle est égale a 6 mm.

» Nombre de spires par galette

Il est donne par la formule suivante :

ng, = —= (11.48)

g ng
ou n; —Nombre de spire de ’enroulement série.
» Epaisseur de I’enroulement série
Il est donne par la formule suivante
a; = Ngg. I' [mm] (11.49)

ou a, — épaisseur de I’enroulement série ; I'— largeur du conducteur isolé
ngg —Nombre de spires par galette.
11.3.8.Hauteur des enroulements série et shunt

Les hauteurs des enroulements série et chunt seront égales a leurs hauteur
magnétique et elles doivent étre au maximum égales a la hauteur magnétique de

I’enroulement tertiaire.

.
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» Enroulement shunt
hg, =hp, =ng-€¢-(ng—1)-c  [mm] (11.50)
ou n
isolé ; c —épaisseur des canaux radiaux ; h,, — Hauteur magnétique de
I’enroulement shunt ; Fig. (11.8).
» Enroulement série

hgy =y = ng- €+ (ng — 1) - ¢ [mm] (11.51)

ol ng — Nombre de galette de I’enroulement série ; € —paisseur du conducteur isolé

C —épaisseur des canaux radiaux ; h,,; — Hauteur magnétique de 1’enroulement

série.

[L L)L

[Je—— s )
E: | Cale d’appuis
1 —
— —1 )
— — Rondelle latérale
—1 —
— —
—1 —
—1 —
] ©
d |--- o u

[y S,

~

\
.

Jppp—
-
Emm——— e A ——
, :
1
.\.—'
~
L A P

Fig. 11 .8.Emplacement de I’enroulement primaire sur le circuit.

¢ — Nombre de galette de I’enroulement shunt ; &€ — épaisseur du conducteur
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» Hauteur du montage des bobines
Les Hauteurs du montage des bobines série, shunt et tertiaire sont égales
sachant que leurs hauteurs de bobinages sont différentes. Ces hauteurs de montage
est fixée par rapport a la bobine de la plus grande tension.
Hy = hg, + 2d 4 2C [mm] (11.52)
d — épaisseur de la rondelle en bois comprime sa valeur est égale a6 Cm ; C —
épaisseur du canal de refroidissement entre I’enroulement et la rondelle.
» Dimension de la cale de progression
On utilise une cale de progression a chaque extrémité de I’enroulement tertiaire

cette cale est en papier dur (voir la figure 11.9)

b, = MmM=hes [mm] (11.53)

2
b=b,+n-¢é [mm] (11.54)

ou n — nombre des conducteurs élémentaires ; € — épaisseur de conducteur.

Fig. 11.9.Cale de Progression

11.3.9.Dimensionnement radial des enroulements
» Diameétre intérieur de I’enroulement tertiaire

Diz =D+ 2-ay; [Cm] (11.55)
» Diamétre extérieur de I’enroulement tertiaire

Dows = Dis + 2 - a5 [Cm] (11.56)
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» Diamétre intérieur de I’enroulement shunt

Diz = Dexz + 2 - a3; [Cm] (11.57)
» Diamétre extérieur de I’enroulement shunt

Deyz = Djy +2 -2, [Cm] (11.58)
» Diameétre intérieur de 1’enroulement série

Diy = Dexz + 22y, [Cm] (11.59)
» Diameétre extérieur de I’enroulement série

Dexl == Dll + 2 * al [Cm] (“.60)

I1.4.Dimensionnement du circuit magnétique
Le nombre de gradins nécessaire dépend de la puissance apparente du

transformateur. Leurs nombre est donne par le tableau .11.1.
11.4.1.Longueur de la fenétre

lf = Deg1 + a1 — Boy [Cm] (1.61)
ou By, —Largeur des gradins.
11.4.2.Hauteur de la fenétre

H. = hp; + Lo [Cm] (11.62)
ou L, — La longueur entre I’enroulement haute tension et la culasse. Elle est en
fonction de la tension de cet enroulement .pour notre cas, sa valeur est égale a 13 Cm.
11.4.3.Hauteur du noyau

H, = H.+ 2By [Cm] (11.63)
11.4.4.Longueur entre axes des enroulements

L. = L¢ + By, [Cm] (11.64)
11.4.5.Longueur du noyau

L, = L. + By, [Cm] (11.65)
11.4.6.Section de la culasse

A fin de diminuer la dissymétrie magnétique due a la distribution linéaire des

colonnes, la culasse doit avoir une section supérieure de 15 a 20 % a celle de la
colonne.

Sj = 1.17 - Sger [mm?] (11.66)

*
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Induction dans la culasse

D’apres la loi de conservation du flux, nous aurons

. S
B;-S; =B.:Ster Dol Bj= ch [T] (11.67)

B; — Induction dans la culasse ; S; — Section de la culasse ;B¢— Induction dans la

colonne ;Ss.,. — Section des colonnes.

-
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Résultats numériques

Puissance par voie magnétique ..........c.overeereeneeneeneaninnnens S, = 15165,22KVA
PUISSANCe par COIONNE ...........couiveeiiininiieieia e Sc = 5,055 - 103KVA
Puissance apparent de I’enroulement tertiaire ...................... Sg = 16000KV
Courantdansles lignes HT ..o, Iyt = 80,327A
Courantdans les lignes MT...........ccooiiiiiiiiiiiiiieieee, Iyt = 152,688A
Courantdans les lignes BT ..........cooiiiiiiiiiiiiiieea Igr = 239,938A
Courant dans les enroulements

Courant dans les enroulements sé€rie..................oovviinnnn..e. [, = 80,327A
Courant dans les enroulements shunt...........ccoeeevvieeinnnnnn. I, =72,361A

Courant dans les enroulements tertiaires. ..........ooeeeeeeeennn... I; =138,528A

Tension de phase

Tensionde phase COtE HT..........c.oovivviiniiiiiiieeeene, Upyr =69,859 KV
Tension de phase coté MT.........cooiiiiiiiiiiiiiiiie Upmr =132,191KV
Tensionde phase coté BT .........cooiiiiiiiiiien e, Upgr =38,5 KV
Tension de "enroulement serie................ccooeiiiiinin... U, = 109KV
Tension dans I’enroulement shunt ........................... ... U, = 121KV
Tension dans I’enroulement tertiaire ...................cooeeueen... U; = 385KV

Tension de court-circuit

Tension de court Circuit HT-MT ..., Ucenm = 11%
Tension de court Circuit active............ovviviiiiieieeieeennn, Ucea = 0,956%
Tension de court circuit réactive ............oeeveeiiiiiieinninnnnn Ueer = 10,958%
Coefficient d’utilisation ..............cccoiiiiii i, Ky = 0,888
Epaisseur rapporté de canal de fuite ......................oeenii a, =17,391 Cm
Induction magnétique de créte ..........ooviiiiiiiiiiiiiiii B. = 1,65T

Diamétre de lacolonne ..............oooiiiiiiiii D= 56,082Cm
Diametre de canal de fuite ............coovviieiiiiii i, D,, = 78,515Cm
Sectionde fer ... .....ooiii Ster = 2,18 - 103mm?
Tension dUNe SPIre .......c..ovuviiiiiiiiii i eeieeaanees Usp = 0,08KV
Hauteur approximative des enroulements. ......................... hg = 1,175 - 10°mm

Nombre de spires

Enroulement basse tension ... W, = 482 spires
Enroulement moyenne tension ..............c.coeeiiiiiiiiininnn... W, = 874 spires
Enroulement haute tension................cooeviiiiiiiiiiiiiiieanenn.. W, = 788 spires
Tension des spires recalculées ...........ccooeeviiiiiiiiiian.n.. Uspr = 0,08KV
Densité moyenne de courant ................ccoeueviniiiinininnnnnn.. Jm = 6,316A/mm?
L’induction recalculée. ... B, = 1,65T

=l
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Calcul des enroulements

Enroulement tertiaire

Section de conducteur de ’enroulement ........................... Sconz = 21,934mm?
Densité de courant recalculée..............ccooevviiiiiiiiiiiinnn, Jrs = 6,297A/mm?
Erreur relative de la densité de courant............................. Err] s = 0,301%
Nombre de Spires par couche ............ccoevviiiiiiiiiiiiiinninn, N;c = 4 couches
Epaisseur de I’enroulement tertiaire ..................cooeeeeennnn... a; = 11,53mm
Hauteur magnétique de I’enroulement ..................ccccevennnen, hy, = 1,175 -103mm
Hauteur d’une spire ..........ocevieiiiiiiiiiiiiiiieie e hg, = 10,45m
Hauteur définitive de ’enroulement ........................oceenii. hy; = 1,185 - 103mm

Enroulement shunt

Section de conducteur de ’enroulement ........................... Sconz = 11,457mm?
Densité de courant recalculée...............c.oooeiiiiiiiiiiniinnn., Jmrs = 6,461A/mm?
Erreur relative de la densité de courant............................. Err] s = 2,297%
Nombre de galettes ..........c.ooeiiiiiiiiiiii i ng, = 87

Nombre de spires par galettes............ovvviiriiiiiiinieianens, Ngg, = 10

Epaisseur de I’enroulement ..................coooiiiiiiiiiiniin. . a, = 20,569mm

Enroulement série

Section de conducteur de ’enroulement ........................... Scont = 12,719mm?
Densité de courant recalculée.................cooooiiiiiiininnn, Jor: = 6,375A/mm?
Erreur relative de la densité de courant............................. Err] - = 0,941%
Nombre de galettes ..........c.ooeiiiiiiiiiiii e ng; = 82

Nombre de spires par galettes............ccooiiiiiiniiniiinenn Ngg, = 10

Epaisseur de I’enroulement ................ccoooviiiiiiiiiiinennnn... a; = 18,735mm

Dimensionnement radial des enroulements

Diamétre intérieur de 1’enroulement tertiaire...................... Diptgr = 62,082Cm

Diamétre extérieur de I’enroulement tertiaire..................... Dexigt = 85,143 Cm
Diametre intérieur de I’enroulement shunt.......................... Dipemt = 110,143Cm
Diametre extérieur de I’enroulement shunt........................ Deximr = 114,257Cm
Diameétre intérieur de ’enroulement série.......................... Dintutr = 139,257Cm
Diametre extérieur de I’enroulement série......................... Doyt = 143,004Cm

Dimensionnement du circuit magnétique

Hauteur de I’enroulement shunt ........................ccooii. Hg,=38,089mm
Hauteur de ’enroulement série................coooiiiiiiiiiinnn. Hg,=30,861mm
Hauteur de montage ...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiii e, H=939mm
Epaisseur de la cale de progression.................ccooveeenvinnnn.n b;=49,819mm

-
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Longueurdelafenétre...........coovviiiiiiiiiiiis e, L; = 105,504Cm
Hauteur de 1a fenétre..........ooovvviiiiiiiiiieiiii e, H. = 1,056 -103mm
Hauteur de NOYAU. ... .......oviinieieieii e H, = 2,026 - 103mm
Longueur entre axes des colonnes ............cc.oeeviieinieinnnn... L. = 154,004Cm
Longueur de noyau ..........oviiiiiiiiiii i L, = 356,508Cm.
Section de 12 CUASSE .. ...nvene e e S; = 3,27 -10°mm?
L’induction dans la culasse..............coooeiiiiiiiiiiiiiiin., B; = 11T

*



Chapitre 111 Calcul des pertes et de rendement

I11.1.Introduction

Un transformateur est constitué en majeur partie de fer et de cuivre .puisqu’il est
statique, il est le siege de pertes dans le fer et dans le cuivre sans pertes mécaniques.
Ces pertes influent directement sur son rendement et provoquent 1’échauffement de
ces parties constitutives.
Dans ce chapitre nous allons calculer les pertes comme suit :
I11.2.Pertes a vide

Malgré que, le circuit magnétique du transformateur soit constitué par un

empilage de minces toles d’acier spécial, il existe des pertes magnétiques ou comme
on les appelle les pertes dans le fer comprennent les pertes principales et les pertes
supplémentaires.
111.2.1.Le Poids du noyau

Pour calculer le poids du noyau, on le divise en trois parties différentes

(colonnes, culasses et coins) voir figure 111.1.

G, =G, + G, + G [K,] (111.1)
111.2.1.1.Poids des coins
G1 = Yger - Vi [Kg] (111.2)
V, = 6B * Sper [dm?3] (111.3)
ol v, , —masse volumique de la tole utilisée[kg/dm?] ; V; — Volume total des coins
en [dm?3].
111.2.1.2.Poids des culasses
Gy = Yeor - V2 [Kg] (111.4)
V,=4-L S [dm3] (111.5)

ou V, — Volume total des culasses +S; —Section de la culasse.

111.2.1.3. Poids des colonnes
G3 = Yper * V3 [Kg] (111.6)
Vi =3 -H, - Sger [dm°] (111.7)

ou V; —Volume total des colonnes ;H. —Hauteur de la colonne.

-
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111.2.2. Pertes principales dans le noyau
Elles sont données par la relation suivante :
Piy =615 - Kpp - Gp [W] (111.8)
ou g, 5 —Pertes spécifiques pour une induction de 1.5T, sa valeur est evaluée de 0.97
[W/Kg] ; Kgp —Coefficient correcteur des pertes spécifiques pour une induction de

1.5T, sa valeur est donnée par le tableau suivant :

Tableau .111.1.Coefficient correcteur des pertes spécifique Kgpen fonction

de P’induction B.

BTl Kgp

05<B: <11 Kgp = 0.413 - B2
11=Bc =15 Kgp = 0.0758e1725¢
15=Bc <18 Kgp = 0.0536e1955¢
18<B; <2 Kgp = 0.01126281B¢

111 .2.3.Pertes supplémentaires
111.2.3.1.Pertes supplémentaires dans les coins
Elles sont estimées a 50% des pertes principales leur cause est due a la non continuité
du circuit magnétique qui présente un entre fer, donc une distorsion des lignes de
champ, ces derniers sont déviées par rapport au sens de laminage.
Ps; = 0.5 045 Kgp+ Gy [W] (111.9)

111 .2.3.2.Pertes supplémentaires dans les colonnes et dans les culasses

Elles sont évaluées a 15% des pertes principales, elles sont dues a la variation de

la structure des tdles lors de leurs usinages et aux accessoires de fixation du noyau.

PSZ = 0.15(5115 . KBP . (GZ + G3) [W] (I”lO)
111.2.3.3.Pertes fer totales
POC == PlO + PSl + PSZ [W] (“Ill)

Py < Pyq Pertes a vide conforme aux données du cahier des charges.

-
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I11.3.Pertes Joules

Les pertes joules sont causées par le courant qui circule dans les enroulements.
Pour les transformateurs a trois enroulements, ces pertes joules sont calculées pour les
trois paires d’enroulement (haute tension moyenne tension, haut tension basse tension
et moyenne tension basse tension) de la méme maniére qu’un transformateur a deux
enroulements.

A fin on prendra la plus grande valeur des trois.
111.3 .1. Calcul des résistances des enroulements
111.3.1.1.Enroulement tertiaire

» Diameétre moyen d’une spire

Dps =D+ 2-ay; +a, [m] (11.12)
» Longueur moyenne d’une spire

Lmz =7+ D3 [m] (11.13)
» Longueur totale de ’enroulement tertiaire

Lz = Lz - n3 [m] (11.14)

OuU n; — nombre de spires de I’enroulement tertiaire.

> Resistance de ’enroulement tertiaire

R Lts [Q] (111.15)

37 P75 " Sconen

ol p_. — Résistivité du cuivre p_. = 0.0215  [Q.mm?/m] a75°C;
Sconzn —Section de conducteur normaliseée.
» Poids de I’enroulement tertiaire

Ges = 6+ Liz * Sconzn [Kd] (111.16)
ol & —Poids spécifique du cuivre § = 8.9  [Kg /dm?]
111.3.1.2. Enroulement shunt
» Diametre moyen d’une spire

Dh,=D+2-ap3+2-a5, +a, [m] (11.17)
» Longueur moyenne d’une spire

Ly, =7+ Dy [m] (111.18)
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Culasse supérieure

~—

Colonne Latérale

A

T ———Coin

Culasse inférieure

Colonne centrale

Fig. I11.1.Les difféerentes parties du noyau

> Longueur totale de I’enroulement shunt
LtZ = Lmz ¢ nz [m] (I”lg)
ou n, —Nombre de spires de I’enroulement shunt.

> Resistance de ’enroulement shunt

Ry = pg - —2— [Q] (111.20)

Sconzn
ou p_. — Résistivité du cuivre p_. = 0.0215 [Q.mm?*/m] a75°C ;S.qn,, —Section
de conducteur normalisee.
» Poids de I’enroulement shunt
Gcz =0 Liz * Sconzn [Kd] (111.21)

ou & —Poids spécifique du cuivre 6 = 8.9 [Kg /dm?]

111.3.1.3. Enroulement série
> Diamétre moyen d’une spire

Dml:D+2‘a()3+2’a23+2'az+a12+al [m] (“|22)

.
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» Longueur moyenne d’une spire
L1 =7 Dy [m] (111.23)
» Longueur totale de I’enroulement série
Liy =Ly o0y [m] (111.24)
ou n; —Nombre de spires de I’enroulement shunt.

> Resistance de ’enroulement série

R L Q] (111.25)

L7 P75 Scontn

ol p_. — Résistivité du cuivre. p_. = 0.0215  [Q.mm?*/m] &75°C ;Sconzn —
Section de conducteur normalisée.
» Poids de I’enroulement serie

Gcy =6 Lig * Sconzn [Kg] (111.26)

ou & — Poids spécifique du cuivre § = 8.9 [Kg/dm?]

» Poids total du cuivre

Gpe = Geg + Gy + Gg [Kg] (1n.27)
111.3.2.Pertes joule dans I’enroulement tertiaire

Elles sont données par la relation suivante :
Pecst = Ksup3 * Pecs + Peonxa [W] (111.28)

ou P,.; —Pertes principales dans 1’enroulement tertiaire ; P, 3 —Pertes par connexion
se sont des pertes dues a la résistance des fils qui relient les différentes phases du
autotransformateur ; K,,,;— Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui
sont dues a I’effet de peau ¢électrique (ou effet pelliculaire).
» Pertes principales dans I’enroulement tertiaire

Pocs = ¢ K+ Ges * Jmrs” [W] (111.29)
ou c— Nombre de phase qui est égale a 3 ; ],.3— Densité moyenne de courant dans
I’enroulement tertiaire ; K— facteur tenant compte de la conductivité du cuivre a une
température de 75° C. (K=2.4 pour le cuivre).
» Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans I’enroulement tertiaire

Ksup = 1+ 0.095 - 8% - 13" - (n3¢c — 0.2)? (111.30)

.
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ou I;— Largeur du conducteur ; nc;— Nombre de couches ; f— Coefficient qui est

donné par la relation suivante :
B — €3'Ms3c
hg3

ol e;—Epaisseur du conducteur ; ng;.— nombre de spires par couches.
» Pertes par connexion

Elles sont données par :
Peonxs = K- ]Zmr3 * Geonxs [W] (11.31)

» Longueur du fil de connexion

Pour une connexion triangle elle est donnée par la relation suivante :

Leonxs = 14+ hB3 [m] (|“32)
» Section du conducteur de connexion
Sconx3 = \/§ * Scon3n [mmZ] (|“33)
» Résistance du fil de connexion
Lconx
Reonxs = Pys ﬁ [Q] (111.34)

» Poids du fil de connexion
Gconx3 =39 Sconx3-LC0nX [Kg] (”|35)

111.3.3.Pertes Joules dans I’enroulement Shunt
Les pertes joules dans I’enroulement shunt sont données par la relation suivante :
Pecat = Ksupz * Pecz + Peonxz + Psup [W] (111.36)
OU P.c, — Pertes principales dans I’enroulement shunt ;Pc, 4, —Pertes par connexion.
Se sont des pertes dues a la résistance des fils qui relient les différentes phases du
transformateur ;Kg,,, — Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui
sont dues a I’effet de peau électrique (ou effet pelliculaire).
> Pertes principales dans I’enroulement shunt
Pecz = ¢ K+ Gez * Jmra2” [W] (111.37)
oU J,ro—Densité moyenne de courant dans 1’enroulement shunt; K—facteur tenant
compte de la conductivité du cuivre a une température de 75° C.

> Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans I’enroulement shunt

Ksupz = 1 + 0.095 - B? - 1,* - (ng,_0.2)° (111.38)

.
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ou 1,— Largeur du conducteur ; B —Coefficient qui est donné par la relation
suivante :

B __ €2-Nggp
hg;

ou ng,—Nombre de galettes ; hg,— Epaisseur du conducteur ; nss,— Nombre de spires
par galette.
> Longueur du fil de connexion

Pour une connexion étoile elle est donnée par la relation suivante :

Leonxz = 7,5 - hp, [m] (“|39)
> Section du conducteur de connexion
Sconxz = SconZn [mmZ] (“I-4O)
> Resistance du fil de connexion
— Lconx
Reonxz = Pys Sco—nx; [Q] (|“41)

> Poids du fil de connexion

Geonxz = 9 * Sconxz-Liconx2 [Kg] (111.42)
> Pertes supplémentaires dans ’enroulement shunt
L’enroulement shunt est soumit a une induction constante, car il se trouve au
milieu de I’enroulement haute tension et basse tension, ces derniers induisent des
courants de Foucault dans I’enroulement shunt (voir la figueur 111.2.).Ces pertes sont
calculées par la relation suivante :
Psup = (KsupZZ —1)- P [W] (111.43)
ou Kgyp22 —Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires ; il est donné par la

relation suivante :

Keupzz = 1+ 5.2+ B2 - [——]2 - 1* - (ngg, — 0.5)? (111.45)

P75.104
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B[T]

A

Enroulement tertiaire

A

Enroulement shunt

'Enroulement serie

S

Fig. 111.2.L°enroulement shunt soumit a une induction maximale

111.3.4.Pertes Joules dans I’enroulement série
Les pertes joules sont données par la relation suivante :
Pec1t = Ksup * Pec1 + Peonxt [W] (“|46)

OU P.c; —Pertes Principales dans I’enroulement série ; Peonxq —Pertes par connexion.
Se sont des pertes dues a la résistance des fils qui relient les différentes phases du

transformateur ; K,,,— Coefficient tenant des pertes supplémentaire qui sont dues a

I’effet de peau ¢électrique.

> Pertes principales dans I’enroulement série

Pecs =€ K+ Geq *J? 1y [W] (11.47)

oU J,r1—Densité moyenne de courant dans 1’enroulement série ; K —facteur tenant

compte de la conductivité du cuivre a une température de 75°C.

> Calcul du coefficient des pertes supplémentaire dans I’enroulement série
Ksupr = 1+ 0.095- * - 1,% - (ngy — 0.2)? (111.48)

ou 1;—Largeur du conducteur ; ng;—Nombre de galettes ;3 —Coefficient qui est donné

par la relation suivante :

B __ €1'Nggq
hp,

ou e, — Epaisseur du conducteur ; ngg;—Nombre de spires par galette.
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Pertes par connexion
Elles sont données par la formule suivante :

Peonx1 = K Jir1 * Geonxa [W] (111.49)
Longueur du fil de connexion

Pour une connexion étoile ; elle est donnée par la relation suivante :

Lconxl =75- hBl [m] (|||50)
Section du conducteur de connexion
Sconxl = Sconln [mmz] (|||.51)

Résistance du fil de connexion

Lconxa
Reonx1 = Prs < [Q] (”|52)

SCOHXl

> Poids du fil de connexion

Geonx1 = 0 * Sconx1 * Leonx1 [Kg] (111.53)
111.3.5.Pertes dans la cuve
Elles sont données par la relation suivante :

Py =10-K-S; [W] (111.54)

ou S; —Puissance apparente du transformateur ; K —Facteur tenant compte des pertes

dans la cuve, il est donné en fonction de la puissance apparente du transformateur, sa

valeur est donnée par le tableau suivant :

Tableau.lll.2. Tableau donnant K en fonction de S,

Puissance <=1000 1000-4000 6300-10000 16000-25000 | 40000-63000
S.en

[KVA]

K 0.01-0.015 0.02-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.06-0.07

Dans notre cas K est compris entre [0.04-0.05]
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111.3.6.Pertes joules totales
On calculera les pertes joules totales pour chaque paire d’enroulement.

111.3.6.1.Pertes joules totales entre les enroulements série et tertiaire

PcclS = 1Dcclt + Pcc3t+PCuv [W] (“|55)
111.3.6.2.Pertes joules entres les enroulements sérié et shunt
Pcclz = PCClt + Pcc2t + 1:‘Cuv [W] (|“56)

111.3.6.3. .Pertes joules entres les enroulements shunt et tertiaire

Peczz = Pecat + Pecat + Poww - [W] (111.57)
Apreés avoir Calculé les pertes joules pour chaque paire d’enroulement, on prendra la
valeur maximale. Cette valeur sera prise comme valeur des pertes joules du
transformateur.

111.3.7.Erreur relative sur les pertes

AP, P..—P
cc |Pcc—Pecmax| 100 [%6] (111.58)
P.c Pec

ou P..— Pertes en charge ; elles sont données par le cahier de charge ; P..,.x—Valeur
maximale des pertes joules entre chaque paire d’enroulement.

Cette erreur ne doit pas dépasser 10%, dans le cas contraire ; on choisit d’autres
valeurs des dimensions des conducteurs des enroulements, si non on recalcule le
diametre de la colonne.

[11.4.Calcul de la tension de court-circuit

On calcul la tension de court-circuit entre chaque paire d’enroulement.

> Tension de court-circuit entre les enroulements série et shunt

La tension de court-circuit est donnée par la formule suivante.

UCC12 = \/Ugcalz + Ugcrlz [%] (|||.59)
ou U..,12—Tension de court-circuit active entre I’enroulement série et shunt ; elle est

donnée par la relation suivante :

Uecarz = PCSC112 -100 [%] (111.60)

ou—U..r12 TeNsion de court-circuit réactive entre I’enroulement série et shunt ; elle est

donnée par la relation suivante :

.
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7.92:S;-fB.ary2-Kp-1073
Uceriz = oz [96] (11.61)
spr

ou f— fréquence du courant ; S;— Puissance par colonne ; K,—Coefficient de

ROGOWSKI ; a,,,—Epaisseur de canal de fuite; il est donné par la relation suivante :

a;ta,;
3

arip = a1 + [Cm] (111.62)

ou B,,—Coefficient de sveltesse entre I’enroulement série et I’enroulement shunt.

T-d
B, =5 (111.63)

ou d,,—Diamétre du canal de fuite entre I’enroulement série et I’enroulement shunt.
dlz:D+2'ao3+2'a3+2'az3+2’az+al [Cm] (|“64)
> Tension de court-circuit entre I’enroulement série et tertiaire

La Tension de court-circuit est donnée par la relation suivante :

Ucers = Uiz + Ulys  [%] (111.65)

ou U..,13 —Tension de court-circuit active entre 1’enroulement série et tertiaire ; elle

est donnée par la relation suivante :

Uccars = —<22- 100 [%] (111.66)

1

ou—U..r13 TeNsion de court-circuit réactive entre I’enroulement série et shunt ; elle est
donnée par la relation suivante :

_ 7.92'Sl'f'l313‘ar13‘Kr‘10_3
Uccriz = 02
Spr

oll a,,;—Epaisseur de canal de fuite; il est donné par la relation suivante :

driz = a1 taz + Az + al:as [Cm] (111.67)

ou B,53— Coefficient de sveltesse entre I’enroulement série et I’enroulement tertiaire.

Prs =72 (111.68)

ou d,;—Diameétre du canal de fuite entre I’enroulement série et 1’enroulement shunt.
diz = Depsz + a3 + a3 +a; +ag, [Cm] (111.69)
> Tension de court-circuit entre I’enroulement shunt et tertiaire

La Tension de court-circuit est donnée par la relation suivante :

Ucc23 = \/Ugca23 + U?cr23 [%] (“I-70)

&
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ou U..,23 —Tension de court-circuit active entre I’enroulement série et shunt ; elle est

donnée par la relation suivante :

Upeans = 522.100 [96] (111.72)

Sq
ou U..r»3 —Tension de court-circuit réactive entre I’enroulement série et shunt ; elle
est donnée Par la relation suivante :

7.92'Sl'f'B23'ar23'Kr'10_3

Ucerzz = [96] (111.72)

2
Uspr

oll a,,;—Epaisseur rapportée de canal de fuite, donné par la formule suivante :
323‘}‘33

Arpz = Azz T =

[Cm] (111.73)
dys =2-ap3+2-a3+a,; [Cm] (111.74)

v

\ 4

Y

\ 4

Fig. 111.3. Les différents diameétres des canaux de fuite

ou D.p,; —diametre moyen de I’enroulement série ; D ,,—Diamétre moyen de
I’enroulement shunt ;D,; —diamétre moyen de I’enroulement tertiaire ;

U.cr13 —Tension de court-circuit réactive entre I’enroulement série et tertiaire ; 3,3 —

Coefficient de sveltesse entre I’enroulement série et I’enroulement tertiaire.

o
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__ mdys
B = 5 (111.75)

ou d,;— Diamétre du canal de fuite entre I’enroulement shunt et I’enroulement
tertiaire.

dy; =2-apg3+2-a3+a,; [Cm] (111.76)
111.4.1.Erreur sur les tensions de court-circuit
» Erreur relative sur la tension de court-circuit entre I’enroulement

Série et ’enroulement shunt

AUccum _ |Uccum—Ucciz| 0
= Yo 111.78
Uccam Uccum %] ( )

Cette valeur ne doit pas dépasser 10%, dans le cas contraire on recalcule le diamétre
de la colonne.
» Erreur relative sur la tension de court-circuit entre I’enroulement

Série et ’enroulement tertiaire

AUccHB — |Uccnp—Uccas| [%] (11.79)
UccuB UccHB

L’erreur relative de cette tension ne doit pas dépasser 14.5%, dans le cas contraire on
recalcule le diamétre de la colonne.
» Erreur relative sur la tension de court-circuit entre I’enroulement

Tertiaire et ’enroulement shunt

AUccmp _ [UcemB—Ucczs| 0
= Yo 111.80
UccmB UccmB [ ] ( )

La valeur de cette erreur relative est fixée par accorde entre le client et le fabriquant.
111.5.Calcul du rendement
Par définition, le rendement d’un transformateur est égal au rapport entre la
puissance active qu’il fournie a la charge et la puissance active que le réseau
d’alimentation lui fournit. Elle est donne par la formule suivante :
Pio+r; - 124r,-15+r;-15
P AP+ P44, 4y 12

n=1

.
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Résultats numériques

Pertes a vide

Poids total des COINS ..ot e G¢, = 485,327K,
Poids total des culasses.........coeveeerenrnnceineinece e G, = 1,056 - 103Kg
Poids total des coloNNES.........cccueieiivireenene e Gz = 6,552 - 104Kg
POIdS tOLAl NOYAU.....eveieeeeee ettt ettt er e G, = 1,76 - 10*K,
Coefficient correcteur des pertes spécifique..........cccecueunee.... Kgp = 1,338

Pertes dans 1€ NOYaU.........c.ccuceueeueeeeeeevevvevsee e Py, = 2,284 - 10*W
Pertes supplémentaires dans les culasses et les colonnes.........cccceeeveevvveceecnenne.
....................................................................................................... Ps; = 3,331-103W
Pertes supplémentaires dans [€s COiS ......cccuvereveeeierrrencnnens P;, = 314,98W
PErteS TOr tOTAIES cuveeeee e ettt eee e et eeeeeeee e eeneeeeeee e P, = 2,649 - 10*W
Diameétre moyen de la spire de I'enroulement tertiaire .......ccceceeeevveveeveecrveennnns
......................................................................................................... D3 = 63,235Cm
Longueur moyenne de 13 SPIir€.......ccccveeeeeeieeceevieeceeeee e, Lnsz = 1,987m
Longueur totale de I'enroulement tertiaire ........cccceeevnnennee Liz =957,131m
Resistance de I'enroulement tertiaire ......ccoceeevvevvevevcvvennen. R; =0,935Q

Poids de I'enroulement tertiaire.......c.ccceeveveeveeveeesvenceieninenes Gez = 187,406K,
Diametre moyen de la spire de 'enroulement shunt............. D2 = 91,445Cm
Longueur moyenne de 13 SPIir€.......cccoueeeeeeveeceevee e e Ly, = 2,873m
Longueur totale de I'enroulement shunt........cccccovvvennrennee. L, =2,512-103m
Resistance de I'enroulement shunt.......ccccovvvivnieiiineeeeennnene, R, = 4,821

Poids de I'enroulement shunt.........cccceeeeeeieeeecciee e Gc2=250,349
Diamétre moyen de la spire de I'enroulement série............... D,,;120,376Cm
Longueur moyenne de 13 SPir€.......ccccveeveeveveeveevieese e L, = 3,782m
Longueur totale de I'enroulement série ......ccccecerereiineeeene Ly = 2,978-10°m
Resistance de I'enroulement Série........cccoovveveviiviieiviieccinnenne R; =5,0820Q

Poids de I'enroulement série.........ccccceeoerenniencicininenece e Gc; = 333,79
Pertes joule dans I’enroulement tertiaire........cccccevvvevvevennnnne P..; = 1,293 - 10*W
Pertes joule dans I’enroulement shunt..........ccccccecvivinnninnne P.., = 7,524 - 10*W
Pertes joule dans I'enroulement série..........ccocoveeevevereeeeernenne. P.., = 2,362 -10*W
Longueur du fil de connexion des enroulements BT ........ccccceeveceveieccenecceeveieeeen,
........................................................................................................ Leonxs = 16,59Cm
Section du conducteur de coONNEXioN.......c.eveeveveveieienveenee. Sconxz = 38,105mm?
Résistance du fil de connNexXioN........cccceueveeeeieeieecieece e ] R onxz = 9,361 10730
Pertes par connexion cote enroulement BT.........ccceceeeeveenene P.onxz = 129,387W
Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires................ Keups =1
Longueur du fil de connexion des enroulements MT........cccoovveeieeneecieeceeceeeeiee s
........................................................................................................ Leonxz = 6,907m
Section du conducteur de conNNeXioN.......ccceeceeeeveenvecinreeennenn Scoxz = 11,2mm?
Résistance du fil de connexion........c.ccecvvvevevevece v se e, Reonxz = 0,013 Q

Pertes par connexion cote enroulement MT........ccc.cceeeveveece. Pognxa = 68,978 W
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Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires.......cccoeceveveveceve e ceeeennn,
....................................................................................................... Keupz = 1,003
Longueur du fil de connexion de enroulement HT..............Ly = 2,978 - 103 m
Section du conducteur de coNNEeXioN.......cccceeeveveerveccenrecieenns Sconx1 = 12,6 mm?
Résistance du fil de connexion........ccccecvveeve e e cececececeenen, Reonx: = 0,015
Pertes par connexion cote enroulement HT.........ccccceeeeneen. Peonx1 = 23,287W
Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires.......cccceveeeeeveeeeceececeeevnennen
....................................................................................................... Ksupr = 1,003es
Pertes joUle tOtales........ccvveveeceeieetie et enee P..it = 2,37 - 10*W
Pertes joUle tOtales........iiieeeveieieiere et esaseas P, = 7,562 - 10*W
Pertes joule totales........orreveierrecereseeie et Pcc3t 1,306 - 10*W
Pertes dans |a CUVe........c.cueveeeeveeeeie e esssesesssseeeens Pogy = 6,066 - 103W
Pertes joule entre Ies enroulements MT et HT .................... P.ci, = 1,054 - 10°W
Pertes joule entre les enroulements HT et BT.........cccceueeneee P..i3 = 4,282 - 10*W
Pertes joule entre les enroulements MT et BT.........cccceveueee P..o3 = 9,475 - 10*W
Calcul de la valeur max entre les valeursP..15, Pecis €t Pecageverninnnnieciniccciens
...................................................................................................... P..i» = 1,054 - 10°W
Erreur relative sur 1es pertes .......cccvevevvvesesesesece e ErreP.. = 0,027%

Calcul des tensions de court circuit actives entre chaque paire
d’enroulement
Tension de C-C active entre les enroulements HT €t BT ....cooee v ieeeeeeeeee e

...................................................................................................... Uccazz = 0,595%
Diametre de canal de fuite ......cccccevevveveivieieisiceeeceeeendq 3 = 535,363 mm
Coefficient de Sveltesse.........cccovuvviiriisiisveveseseiseiseissssiennennn . = 1,206
Diametre de canal de fuite ......ccccoeveevvevvevveviveseevieieneend g5 = 106,006Cm
Coefficient de Sveltesse ..., = 3,616

Diametre de canal de fuite .....cccocvcveecveceieccei e d,3. = 76.888 Cm
Coefficient de Sveltesse entre les enroulements MT et BT.......ccccoeevecieveciececcveceens
....................................................................................................... B,; = 2,056
Epaisseur rapport, e du canal de fuite .. cevrerrenensensenneenendpr = 333,239 Cm
Tension de court-circuit réactive entre MT EL BT e
...................................................................................................... Ucerzz = 10,599 %
Tension de court-circuit réactive entre HT et MT.......coveviieeeceeceieeee e
...................................................................................................... Uceriz = 11,661 %
Tension de court-circuit réactive entre HT €t BT .....oooveeceeeeiciee e
....................................................................................................... Uceriz = 7,906 %
Tension de court-circuit entre série et shunt..........cccucu.... Ucerz = 11,82 %
Tension de court-circuit entre série et BT.......cccceeceeeeceeveenen. Uce1z = 15,82 %

Tension de court-circuit entre MT et BT.....cceoevvvvvvccceenUgeaz = 21,232 %
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Err Ueepm = 6,195 %
Err Ueeyg = 5,469 %
ErrUcems = 1,104 %
Le rendement de I'autotransformateur ........eesssrenenns n= 99,7

&
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IV. 1. Introduction

Le transformateur est essentiellement constitué par le circuit magnétique
canalisant le flux (fer), le circuit électrique canalisant les courants (cuivre), et les
isolants interposés entre les précédents.
Dans tous ces matériaux, une fraction de la puissance active recue par le
transformateur passe sous forme calorifique, dans le fer par hystérésis et courant de
Foucault, dans le cuivre par effet joule et dans les isolants par les pertes diélectriques.

Malgré son rendement qui est excellent, le transformateur engendre des pertes.
L’évacuation de la chaleur produite par ces pertes doit étre assurée pour ne pas causer
une élévation dangereuse de la température.

L’évacuation de la chaleur se fait par trois modes différents :

» Par conduction
Elle concerne surtout la transmission de la chaleur a I’intérieur des corps solides
(cuivre, fer, isolant).
» Par convection
Les particules de liquide ou de gaz en contact avec un corps chaud deviennent plus
légéres et montent en cédant leur place a d’autres particules qui ne sont pas encore
chaudes. Ces derniéres a leur tour s’échauffent, montent et ainsi de suite.
» Par rayonnement

La transmission de chaleur dans ce cas s’effectue par des ondes
¢lectromagnétiques toujours d’un corps a haute température, vers un corps a basse
température.
V. 2. Echauffement du circuit magnetique

Pour faciliter le calcul thermique, on assimile la section de la colonne a un
rectangle de dimension X et Y :
ou

X = 0,9 - Dger [Cm] (1V.1)

Avec X est la largeur du rectangle

Ds.r , le diametre du fer (ou de la colonne).

y = [Cm] (IV.2)

.
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ou Y étant la longueur de rectangle;S..la section du fer (ou de la colonne).

On admettra que les pertes sont uniquement reparties et que le flux thermique se
produit dans le sens transversal et longitudinal entre les couches du circuit magnétique.
IV.2.1.Calcul de I’échauffement maximum par rapport a la surface dans la
direction longitudinale

_ PX?

0, = e [°C] (IV.3)
ou P— Pertes spécifiques par unité de volume.

P="F,-y [W/m?] (1V.4)

Psp =7, 5 Kpp  [W/K]] (IV.5)

A =20 [W/m°C]

ou A, — Coefficient de conduction thermique longitudinale ; y — Poids spécifique
des toles [K,/m?] ;P,, — Pertes spécifique par unité de masse.
IV.2.2. Calcul de la différence de température entre les surfaces du circuit

magnétique et I’huile dans la direction longitudinale

0, = — °C] (IV.6)

2-0con

ou acon, — Coefficient de convection pour la surface longitudinale, il est compris entre
100 et 110.
On choisit ¢, =100 [W/m?°C]

1V.2.3 Calcul de I’échauffement maximum par rapport a la surface dans le sens

transversal
2:=3 [ W/m°C]
, _ PY? .
01 = oo [°C] (IV.7)

ou A, — Coefficient de conduction thermique dans le sens transversal.

e
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IV.2.4. Calcul de la différence de température entre les surfaces du circuit

magnétique et I’huile dans la direction longitudinale

0, = Py [°C] (IV.8)

2-Ocon

IV.2.5. Echauffement maximum du circuit magnétique

» Dans le sens longitudinal

6, =06, + 0, [°C] (1V.9)
» Dans le sens transversal
0, =07+ 0, [°C] (IV.10)

IVV.2.6.Echauffement moyen résultant du circuit magnétique

_ 0r(0,+1,50 )

0 —
moy/h ™ "9 1o +1,5.6,

[°C] (IV.11)

l
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X
Y long Y
v
< X
. 0, . 6,
Pttt 58

Fig. IV.1. Echauffement du circuit magnétique dans la direction

transversale et longitudinale.

*
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IV.3. Echauffement des enroulements

La distribution de la température dans les enroulements est beaucoup plus
complexe que dans le noyau et dépend essentiellement du type d’enroulement, du
nombre et de ’'aménagement des canaux de refroidissement ainsi que du mode de
refroidissement.

Vu que la répartition de la température suivant la largeur et la hauteur de
I’enroulement n’est pas uniforme, on introduit dans le calcul un échauffement moyen
de I’enroulement par rapport a I’huile.

La figure (1V.2), montre la différence des températures intérieure dans I’une
des sections droites de I’enroulement qui est plongée entre un canal a I’huile, étroit
d’un coté, tandis que de I’autre coté, I’huile circule librement.

I1VV.3.1.Echauffement moyen de I’enroulement basse tension par rapport a I’huile
L’enroulement basse tension est constitué de quatre bobines de mémes
dimensions séparées par des canaux de refroidissement.
La figure (IVV.3), montre une vue générale de I’enroulement basse tension.
IV .3.1.1.Echauffement de la premiere bobine
» Diametre extérieur de la premiére bobine
Dext1 = Dinear + 2(I5 + Is3) [Cm] (1V.12)
Généralement en pratique, on place une cale chaque 45°, d’ou N, = 8
» Lasurface intérieure de I’enroulement en contacte avec I’huile

e Surface intérieure

S'int =+ Dintgr * Hys [Cm’] (IV.13)
» Le coefficient tenant compte de la surface intérieure de I’enroulement occupé
par les Cales
T-Dj —Ne¢a1-L
Kq = intBT cal"“cal

i T-DintBT
ou N, — Nombre de cales, L, — Largeur de la cale en [mm].

Sint1 = T+ Kiq * S'inta [Cm?] (IV.14)
» Calcul de la surface exterieure de la bobine

S’ ext1 = T * Deger * Hpy [Cm?] (IV.15)
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0 °C

. X[mm]
\ / b ‘\
N P
\ /
x Il N
‘> /'\—:s Huile

Fig. IV.2.Représentation de la température

a Pintérieure de ’enroulement

» Le coefficient tenant compte de la surface extérieure de I’enroulement occupé par

les Cales
T['D _N l‘Lcal
Ko = —22—22 IV.16
el T-Deaxt ( )
0l Sextr = S'extr * Kel [Cm’] (IV.17)
» Calcul de la Conductivité thermique résultante de la premiere bobine
Ap-l
Ares = —— [W/m°C] (IV.18)
2'Is3p

al
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A, = 0.2 [W/m°C]; Conductivité thermique du papier.
ol 1; — Largeur du conducteur en [mm] ; Ig;p — Epaisseur de I’isolation en [mm].
» Calcul des résistances thermique de I’isolation

e du coté intérieur de la premiére bobine

Isap
Raqint = °C/IW 11.19
31int )hp'Sintl Ocon*Sint1 [ ] ( )
e du coté extérieur de la premiéere bobine
Is3p o
R31ext = [°C/W] (11.20)

}"p'sextl Ocon'Sext1

» Calcul de la distance ou la température est maximale

1
I3-(RarextS'ext1 55—
X3, = 2Aress1 [m] (11.21)

13
R31ext'S'ext1 T R31int'S'int1 RY
res31

» Calcul des flux de chaleur

On pose :

ou P.3; ; P3; —sont les flux thermique traversant respectivement S; et S,

. = 13-X31  Sexta
31 X31 S'int1

(IV.22)

e Le flux de chaleur traversant la surface extérieure de la bobine

PCC31 [W]

1
1+(E)

Po3q = (IV.23)

ou P..;; —représente les pertes joules totales dans la premiere bobine.

P
Pecz1 == (W] (IV.24)

e Le flux de chaleur traversant la surface intérieure de la bobine

Pecat
Piz; = =

[W] (IV.25)
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Dext4

Dinia - > la 1¢" bobine BT
Dexts ]

Dines La 2™bobine BT
Deth

Dine La 3°"™ bobine BT
Deoyiq La 4°™bobine BT

A\ 4

Dintl
Culasse

[T [T [TTT1 EEEEE (l
DD )

Fig. IV.3. Vue en coupe de ’enroulement basse tension sur une colonne du

circuit magnétique.

.
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» Calcul des résistances internes

e du coté intérieur de la bobine

X
Riziint1 = 55— [°CIW] (IV.26)
2-hres31°S'int1
e du coté extérieur de la bobine
1.—X
Riztext1 = 5= [°CIW] (IV.27)

2-hres31-S'int1
> Calcul des échauffements maximaux dans les conducteurs

e du coté intérieur de la bobine

Oi31max = Piz1(Rz1int1 + Rizziner)  [°C] (1V.28)
e du cote extérieur de la bobine

Oes1max = Pes1(Rz1ext1 + Rizrext) [°Cl (1V.29)

» Echauffement maximal du conducteur du point le plus chaud par rapport

a la surface

O31max = SUP(Biz1maxs Oes1max) [°C] (1V.30)

» Echauffement moyen du conducteur par rapport a I’huile
031moy/h = 031max — 1316;3’223““ [C] (V31

OU 031ext; 031ine—S0Nt les échauffements superficiels du conducteur respectivement du
coté extérieur et intérieur de la bobine.

O31ext = Pes1 * Restext [C°] (1V.32)

031int = Piz1 * Riz1int [C°] (1V.33)
IV.3.1.2.Echauffement de la deuxieme, troisieme et quatriéme bobine

> Diametre intérieur de la deuxieme bobine

Dintz = Dexts + 2 * Leal [Cm] (IV.34)
» Diametre extérieur de la deuxieme bobine

Dextz = Dinez + 2 - (I3 + Ig3) [Cm] (IV.35)
» Diametre intérieur de la troisieme bobine

Dint3 = Dextz + 2 * Leal [Cm] (1V.36)
» Diametre extérieur de la troisieme bobine

Dexts = Dints + 2 (I3 + Is3) [Cm] (1V.37)

.
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» Diametre intérieur de la quatriéme bobine

Dints = Dextz + 2 * Leal [Cm] (1V.38)
» Diameétre extérieur de la quatriéme bobine

Dexta = Dinta + 2+ (I3 + Is3) [Cm] (1V.39)

La suite du procédé du calcul est le méme que pour la premier bobine, Le calcul se
fait en détail pour chaque bobine dans le programme de calcul.
D’ou I’échauffement maximum par rapport a I’huile de I’enroulement basse tension
est :
O3max = SUP (O31moy/h O32moy/hs 933moy/h,O34moy/n) + 1.2 [°C] (1V.40)
1V.3.2. Echauffement de I’enroulement série
Pour les enroulements en galettes avec des canaux de refroidissement entre tous

les éléments, les pertes dans un élément de volume de I’enroulement sont données par
la formule suivante :

Pt =K+ Jhri -l - e Ngg1 * 0 Kygup 107 [w] (1V.41)
ol 1; — Largeur du conducteur en [mm] ; e, — Epaisseur du conducteur en [mm] ;5 —
La masse volumique du cuivre (8,9 Kg/m?); ngg; —Nombre de conducteur par
galette ; K, ,, — Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues a
I’effet de peau électrique ; K — Coefficient du cuivre ], —Densité moyenne
recalculée du courant en [A/mm?] ; P, —Pertes par unité de volume.
» Calcul de la surface d’un élément

Sitel =Ky -2 (63 +1; -ngy)-107* [mm?] (IV.42)
oll e’; —Epaisseur du conducteur avec isolation ;1’; — La largeur du conducteur avec
isolation ; K, — Coefficient; on prend: K, =0,7.

» Calcul du flux thermique par element

Jmr1-lin1-Kisup
P, =1,07- W /m V. 43
! Ky (b1 +1' isg1) W fmd (V- 43)

» Calcul de la chute de température interne de ’enroulement serie

_ P1'8‘10_4

0 == [°C] (IV.44)

ou & = 0.225 mm ; épaisseur de I’isolation.

.
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» Calcul de la chute de température sur la surface de I’enroulement

0s1 = K; - K, - Kgzq - P,*° [°C] (1V.45)
ou K; —Coefficient tenant compte de la température sur la surface de
I’enroulement ;K, —Coefficient qui prend en considération les difficultés de transfert
de chaleur par convection de I’huile dans les canaux intérieur des enroulements (BT et
MT, MT et HT) ;K; —Coefficient qui prend en considération I’influence de la
convection de I’huile par rapport a la hauteur des canaux horizontaux, sa valeur est
donnée dans le tableau (1V.1).
ou K; = 1: Dans le cas d’un refroidissement naturel ;K; = 0.7 a 0,9 Dans le cas
d’un refroidissement forcé.
K, = 1 : Quand I’enroulement et situ¢ a I’extérieur
K, = 1.1 : Quand I’enroulement et situé a I’intérieur

Pour une tension de 230 KV, la valeur de C est de 6 mm

Tableau .1V.1.
Cla 0.07.0.08 | 0.08 0.11 0.11 0.13 0.15 0.2
0.09 0.12 0.14 0.19
K, 1.1 1.05 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80

Dans le calcul, on prend :

K, = 1 : Puisque il s’agit d’un refroidissement naturel

K, = 1 : Puisque I’enroulement série est situ¢ a I’extérieur

2 =014 D’apres le tableau (IV.1) : K3 = 0.9

ag

» Calcul de la température moyenne de ’enroulement série par rapport a ’huile

61m0y/h = 6Sl + 6i1 [OC] (|V46)
1VV.3.1.3 .Calcul de ’échauffement de ’enroulement shunt
Prer =K J? L, lprep g 8- Koypy - 107¢ [W] (IV.47)
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ol 1,— Largeur du conducteur en [mm] ;e, — Epaisseur du conducteur en [mm] ;8 —

La masse volumique du cuivre (8,9 Kg/dm®) ‘Ngg; —NOmbre de conducteur par

galette ; K,q,, — Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues a
I’effet de peau électrique ; K — Coefficient du cuivre ;] ., — Densité moyenne
recalculée du courant en [A/mm?] ;P,., — Pertes par unité de volume.
» Calcul de la surface d’un élément

Spez =Kz-2- (e +15 - ngg) - 107 [mm?] (1V.48)
ol e’, — Epaisseur du conducteur avec isolation ; ', — Largeur du conducteur avec
isolation.

» Calcul de flux thermique par élément de volume

Jmrz-12-n2-Kasup
P, =1.07 - — W /m? V.49
2 Kz-(b 3 +1 5 Ngg2) [ ] ( )

» Calcul de la chute de température interne de I’enroulement shunt

0., =
12 A

228 107+ [°C] (IV.50)
P
» Calcul de la chute de température sur la surface de I’enroulement
esz - Kl . KZ . K3 . P20.6 [OC] (IV51)
Dans notre cas :

K, = 1: Pour un refroidissement naturel

K, = 1.1 : Parce que I’enroulement shunt est situé¢ a I’intérieur

£=08: D’aprés le tableau.(IV .1).

ap
» Calcul de la température moyenne de I’enroulement shunt par rapport a
I’huile
62rnoy/h = 0z + 05, [°C] (IV.52)

IV.4.Echauffement de I’huile
IV.4.1.Dimensionnement de la cuve

Pour dimensionner la cuve il faut tenir compte de la classe d’isolement, de
I’échauffement admissible et de 1’isolement garantissant des distances suffisantes pour

qu’il n’y ait pas d’amorgage (arcs).

.
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La forme adoptée pour la cuve est rectangulaire, avec des radiateurs accolés,
afin de permettre le refroidissement de 1’huile. Voir la figure .1V 4.
» Longueur intérieure de la cuve
Louv =3 Dexts + 2211 +2 Xy [Cm] (1V.53)
OU Dgy; — Diamétre extérieur de I’enroulement série ; X,,— distance d’isolement
dans notre cas (X;; = 57m m) pour U=1040 KV ; a,;— Distance latérale entre deux
enroulements voisine en [mm].
» Largeur intérieure de la cuve
Lew = Dextr +2 - Yq [Cm] (1V.54)
ou Y,,— distance d’isolement, avec X;; = Y;;
e Recalcul de I’échauffement de I’huile
e I’échauffement de ’huile par rapport a la cuve
» Hauteur de la cuve
Heyy = Hy 4 X0 + Yao [Cm] (1V.56)
ou H, — Hauteur du noyau ;X,, —Hauteur des toles d’embases, sa valeur varie de 30
a50 mm. Dans notre cas X,, =30mm ;
Y,, — distance entre la tige de serrage et le couvercle.
Pour des tensions tres importantes Y, varie de 70 a75Cm, dans notre cas, on prend :
Y,, =70Cm.
» Calcul de la surface totale de la cuve
STew = 2+ (Lewy +1ew) *Heww  [M] (IV.57)
e Calcul de la surface du couvercle
ST.o = Leyy * ley [m?] (1V.58)
e Calcul de la surface de convection du couvercle
SCco = 0.5+ ST, [m?] (1V.59)
e Calcul de la surface de rayonnement du couvercle
SRco = Sryco [m?] (1V.60)

.
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» Elévation moyenne de la température d’huile
Tmoyh = Teu — Tmoye/n [°C] (IV.61)
ou T, — C’est la sur élévation de température du cuivre ; Ty, oye/n — C’est
I’échauffement moyen le plus ¢élevé des trois bobines BM, MT et HT.
» Elévation maximale de la température d’huile
Tmaxh = Tmoyn * 1.2 [°C] (IV.63)
» Echauffement de la cuve par rapport a I’air
Te/a = Tmoyh — Thye — 2 [°C] (1Vv.64)
ou Ty, /—L’échauffement de I’huile par rapport a la cuve, sa valeur varie de 5 a 6°C
dans les calculs, on prend : Ty, ,.=5°C
» Recalcul de I’échauffement de I’huile
e Echauffement de I’huile par rapport a la cuve
La chaleur transportée par I’huile se transmet a la cuve par convection
naturelle.

L’échauffement de I’huile par rapport a la cuve est donné par la relation suivant :

Tyje = 1165 - [c—nCo*Ped 06 [o(] (IV.65)

STtup+0.5:STco+STcy

ou P,— Pertes fer totales ;P.. — Pertes totales en charge ; STy, — Surface totale des
tubes (radiateurs).ST,, — Surface totale du couvercle ;ST,,, —Surface totale de la cuve.

e La surface totale nécessaire d’évacuation de la chaleur est égale

Pcc+P
S.. = 1.05 zéa—/)s) 112 Sy [M7] (IV.66)

e la surface de rayonnement de la cuve
Sryeu = STey * KT [m?] (1V.67)
ou KT — Coefficient qui prend en considération le rayonnement de la cuve avec
KT=1.5
e la surface de convection de la cuve
SCey = STy * K [m?] (IV.68)
ou K — Coefficient qui prend en considération la surface de convection de la cuve,

avec K=1

.



Chapitre IV Calcul thermique

» Echauffement de la cuve par rapport a I’huile

La cuve transmet la chaleur a I’air ambiant par la convection et par le rayonnement.
e L’Echauffement de la cuve par rapport a air

est donné par la relation suivante :

Tc/a — [ 1.05(P¢c+Pyp) 0.8

2.8'STry+2.5’STconv

[°C] (IV.69)

» Température moyenne du circuit magnétique
L’échauffement du circuit magnétique doit étre inferieure ou égale a

I’échauffement admissible qui est de 115 °C.

Tem = Omaxem/h + Ohyc +0c/a + T [°Cl (IV.70)
> Les Températures moyennes finales des enroulements

L’échauffement moyen des enroulements doit étre inferieure ou égale a

I’échauffement admissible qui est de 105 °C.
e Enroulement serie

Tel = Oimoyh + Onja + 0c/a + Ty [°C] (IvV.71)
e Enroulement shunt

Tez = O2moyh + Onjc +0c/a + Ty [°C] (IV.72)
e Enroulement tertiaire

Tes = O3moyh + Onjc +0c/a + Ty [°C] (IV.73)
IV.5. Calcul du volume de ’huile

> volume de la cuve sans radiateurs

Vc = Lcuv : Lcu ) chv [dmg] (IV-74)
» volume de la partie déecuvable
- L1 8n gy Ge 3
Vg =12 [Yfer + YC] [dm?] (IV.75)

ou

Yeer = 7.65 Kg/dm?

Y. = 8.9 Kg/dm®

Le volume occupé par les accessoires de la fixation et de serrage a I’intérieur de la

cuve est estimé a 20% de la partie active.

.l
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Résultats numériques

Calcul de I’échauffement du circuit magnétique

Longueurdelacolonne...............cooooiiiiiiiniien. . X=0,505 m
Largeurdelacolonne..............coooiiiiii i Y=0,432 m
Pertes par unité de volume...............ccooiiiiiiiin ... P=9,93 W/m®

Echauffement max du circuit magnétique /la surface dans la direction longitudinale
..................................................................... 8, = 15,811 °C
Echauffement max du circuit magnétique /la surface dans la direction transversale
.................................................................... 0, = 77,189 °C
Différance de température entre la surface du circuit magnétique et I’huile dans la
direction longitudinale...................cooiiiiiiiii .. 08, = 69,509 °C
Différance de température entre la surface du circuit magnétique et I’huile dans la
direction transversale ..o, 0', = 21,445 °C
Echauffement max du circuit magnétique dans la direction longitudinale.........
...................................................................... 01max = 85,319 °C
Echauffement max du circuit magnétique dans la direction transversale...........
...................................................................... 0,00 = 98,633 °C

....................................................................... Bmoy/n = 57,385°C

Calcul de ’échauffement de I’enroulement tertiaire

1. Premiere bobine

Diametre extérieur de la premiére bobine BT................ Deyey = 62,575 Cm
Surface intérieure de la premiere bobine BT................... S = 2,311 -10* Cm?
Coefficient tenant compte de la Surface intérieure de la bobine BT............
........................................................................ K;; = 0,979

Surface intérieure en contacte avec huile de la premiére bobine BT................
..................................................................... Siny = 2,264 - 10* Cm?
Surface extérieure de la premiére bobine BT............... S'oxt1 = 2,348 -10* Cm?
Coefficient tenant compte de la Surface extérieure de la bobine BT..........
...................................................................... K., = 0,98

.
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Surface extérieure en contacte avec huile de la premiére bobine BT........................
..................................................................... Sext1 = 2,282 Cm?
Epaisseur de I’isolation................ocooiiiiiiiiiii ... I3sp = 0,225 mm
Conductivité résultante de la premiere bobine BT........ A = 0,996 W/m°C
Résistivite thermique du coté, intérieur de la premiere bobine BT....................
..................................................................... Raqine = 4,914 - 1073°C/W
Résistivité thermique du coté, extérieur de la premiére bobine BT.....................
.................................................................... Rijext = 4,929 1073 °C/W
Distance ou la température est max du coté de la premiére bobine BT.....................
...................................................................... X3, = 11271073 m

Flux thermique traversant la premiére bobine B............ I3, =1,003

Perte en court-circuit dans la premiére bobine BT......... P..3; =2,184-10°W

Flux thermique traversant Surface extérieure de la premiére bobine BT...............
.......................................................... “veveriiii Pz = 1,094 - 103 W
Flux thermique traversant Surface intérieure de la premiere bobine BT...............
....................................................................... Pz = 1,09-103 W
Résistivité interne du coté extérieur de la premiere bobine BT..............................
...................................................................... Riz1e = 2,38 - 147%Q
Résistivité interne du coté intérieur de la premiere bobine BT...............................
...................................................................... Rizg = 2,449 -107% Q
Echauffement max dans les conducteurs coté intérieur de la premiére bobine BT
...................................................................... Tiz1max = 5,625°C
Echauffement max dans les conducteurs coté extérieur de la premiére bobine BT.....
...................................................................... Te31max = 5,626°C
Echauffement superficiel du conducteur coté intérieur de la premiére bobine BT....
...................................................................... Ta1ine = 0,26 °C
Echauffement superficiel du conducteur coté extérieur de la deuxiéme bobine BT...
.................................................................... Tarext = 0,267 °C

2
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2. Deuxiéme Bobine

Diameétre intérieur de la deuxieme bobine BT............... Di, = 64,008 Cm
Surface intérieure de la deuxieme bobine BT............... S = 2,363-10* Cm?
Diameétre extérieur de la deuxieme bobine BT.............. Deyiz = 64,561 Cm
Surface extérieure de la deuxiéme bobine BT............... S' gtz =+ 10* Cm?
Coefficient tenant compte de la Surface intérieure de la bobine BT....................
..................................................................... K, = 0,98

Surface extérieure en contacte avec huile de la deuxi¢me bobine BT.................
.................................................................... Sextz = 2,354 - 10* Cm?
Coefficient tenant compte de la Surface extérieure de la bobine BT................
..................................................................... K., = 0,98

Surface intérieure en contacte avec huile de la deuxiéme bobine BT................
..................................................................... Sintz = 2,316 - 10*Cm’?
Résistivité thermique du coté, intérieur de la deuxieme bobine BT ...................
..................................................................... Rsoine = 4,804 - 1073Q
Reésistivité thermique du coté, extérieur de la deuxiéme bobine BT.............
..................................................................... Ragere = 4,727 - 1073Q
Distance ou la température est max du coté de la deuxiéme bobine BT .........
..................................................................... X5, =1,128-1073

Flux thermique traversant la deuxiéme bobine BT........................ll.
..................................................................... I3, = 1.001

Flux thermique traversant Surface extérieure de la deuxiéme bobine BT...............
..................................................................... Poyrsz = 66,057

Flux thermique traversant Surface intérieure de la deuxieme bobine BT...................
..................................................................... P, = 1,185-103 W
Résistivité interne du coté extérieur de la deuxiéme bobine BT..................
..................................................................... Rizze = 2,344 -10~* °C/W
Résistivité interne du coté intérieur de la deuxiéme bobine BT....................
..................................................................... Rizzi = 2,38-107* °C/W

=
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Echauffement max des conducteurs coté intérieur de la deuxiéme bobine BT...........
...................................................................... Tizomax = 5,461°C
Echauffement max des conducteurs coté extérieur de la deuxieéme bobine BT......
..................................................................... Tez2max = 0,017 °C
Echauffement superficiel du conducteur coté intérieur de la deuxieme bobine BT
..................................................................... Ts2int = 0,258°C
Echauffement max de la deuxiéme bobine B................ T3omax = 48,533 °C
Echauffement moyen de la deuxieme bobine BT....... .... Tsz2moy = 7,977 °C
Echauffement de la bobine BT.......................cooil, T32moy/n = 7,977 °C
Calcul d’échauffement de ’enroulement shunt

Largeur du conducteur avec I’isolation de la bobine MT..................ocooiiiiiin. .
...................................................................... eyp = 7,55 mm

Flux thermique d’une galette de la bobine MT...............ooiiiiiiiiiiies
...................................................................... P, = 2,387 - 103

Epaisseur de I’isolation MT................oooiiiiiiiin. .. Iszp = 0,225 mm

Chute de température interne de la bobine MT................coiiiiiiiiiiii
..................................................................... T;, = 2,684 °C

Chute de température a la surface de la bobine MT................ccooiiiiiiiii..
...................................................................... Ts, = 33,49 °C
Echauffement de la bobine MT....... ...
...................................................................... Timoy = 22,763 °C
Echauffement maximum de la bobine BT, MT, HT ...t
..................................................................... Tomax—n = 36,147 °C
Calcul d’échauffement de I’enroulement série

Largeur du conducteur avec I’isolation de la bobine HT.......................ooiiini
..................................................................... e;p = 53 mm

Flux thermique d’une galette de la bobine HT ...,
...................................................................... P, = 983,283

Epaisseur de I’isolation HT.....................ooooiil . Is1p = 0,225 mm
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Chute de température interne de la bobine HT..................ciiiii
..................................................................... T;» = 1,106 °C

Chute de température a la surface de la bobine HT.......................oal.
..................................................................... Tsy = 21,634 °C
Echauffement de la bobine HT....... ...
..................................................................... Timoy = 29,157 °C
Echauffement maximum de la bobine BT, MT, HT ..o
...................................................................... Timax—n = 22,749 °C
Dimensionnement de la cuve
Longueurdelacuve.........oooviiiiiiiiiiiiiiieieeea Leww = 323,205 Cm
Largeurdelacuve..........oooviiiiiiiiiiiieeea leyy = 74,468 Cm

Hauteur delacuve............ooooiiiiiiiiiiiiiie H_.,, = 300,958 Cm
Calcul thermique de la cuve

Elévation moyen de la température de I’huile.............. Timoyn = 35,743°C
Elévation maximale de la température de I’huile........... Toaxn = 42,892 °C
Echauffement de la cuve par rapport a I’air.................. Teq = 28,743

Surface totale de [a CUVE ....oovvveeeeee e Steq = 23,937 Cm?
Surface de convectionde lacuve ......................l Sceuw = 23,937 cm?
Surface derayondelacuve.............oooiiiiiiiiiiin Srayeu = 35,905 cm?
Surface totale du couvercle ... Steo = 2,407 Cm?
Surface de rayon du couvercle.................ooiiiiiiiii.. Srayco = 1,203 cm’
Surface de convection du couvercle ........................... Sceo = 1,203 cm?

Perte joule totale.............cooeuiinieiiiiiieieieeeen, P...=1,124-10° w
Surface de convection nécessaire.............co.eeeevvennn... Steon = 1,145-10% Cm?
Surface totale de convection.............oeeeeeueeeeeeueeeeeen, ST.on = 1,147 -103 Cm?
Surface totale de rayonde lacuve...................oooeeell STy, = 30,968 cm?
Temperature finale du circuit magnétique.................. T.m = 70,696 °C
Température finale de ’enroulement BT .................... Te3 = 76,912 °C
Température finale de ’enroulement MT.................... Te, = 77,344 °C

=l
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Température finale de ’enroulement HT................... T.; = 63,918 °C

Calcul du volume d’huile

Volume de la cuve sans radiateur............................. V. = 7,244 dm®
Volume de la partie décuvable.....................cooeinennt. Vy = 323,717 dm?
Volume d’huile dans lacuve.............cocooviiiniiiinn... V, = 5,02-10° dm®
Volume d’huile totale.............cooviiiiiiiiiiiiiiiinnnn, Ve = 5,271 - 10* dm®

&



Conclusion Générale

L’¢laboration de ce présent travail, nous a permis d’approfondir et
d’enrichir nos connaissances dans le domaine de I’électrotechnique en général et
de la technologie de dimensionnement des autotransformateurs immergés dans
I’huile minérale en particulier.

Le calcul est réalise a base d’un programme informatique en Matchad
qui nous a permis d’éviter de laborieux calcul manuels.

Dans le programme de calcul on a pu suivre les différents parametres.
On a constaté que pour tout changement de combinaisons des parametres de
calcul (coefficient de Sveltesse 8 , le coefficient de Rogowski K,., le diameétre
de canal de fuite a,,,coefficient d’utilisation de la section de fer, le facteur des
pertes supplémentaire K, ...etc.) engendrent les modifications sur les
performances de I’autotransformateur.

Les résultats obtenus sont satisfaisant, puisqu’ils répondent aux
exigences de cahier des charges.

Pour la partie thermique, les échauffements calculés ne dépassent pas les
valeurs limites, ce qui confirme le bon choix effectué au niveau de calcul
électromagnétique (dimensions de circuit magnétique et des enroulements.).

Le rendement atteint des valeurs qui dépassent 98%, ce qui Vérifie la
caractéristique de I’autotransformateur.

Vu a I’indisponibilité de documentation sur les autotransformateurs
triphases a trois enroulements nous souhaitons a I’avenir qu’une étude plus

approfondie lui soit consacrée.
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