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Cahier des charges

Puissance Nominal 100kVA
Tension Primaire Nominal 30kV
Tension Secondaire Nominale 0,4 kv
Groupe De Couplage : YZN11
Pertes A Vide 380 W
Pertes en Charge 2340W
Fréquence 50Hz
Tension De Court Circuit : 4,5%

Prise De Réglage +2X 2,5%



Introduction Générale

Le transformateur est I'un des éléments essertd#ls le réseau électrique .Ses
applications sont multiples, il permet de changevdleur de la tension a des tensions
plus élevées ou plus basses, il rend possiblatsport de I'énergie électrique sur des

longues distances.

Les problemes du rendement et des courants de -cocuit des
transformateurs sont d'une grande importance. Ragmenter ce rendement et
limiter les défauts, il faudra optimiser et proté¢ge transformateur en améliorant sa

construction.

Le but de notre travail est le dimensionnement dimnsformateur de
distribution immergé dans I'huile, de puissanceaapnte 100 kVA, de tension

primaire 30kV et secondaire de 0,4kV.

Nous allons effectuer un calcul préliminaire enbsesant sur le cahier des
charges; par la suite, et avec les dimensionsalest nous allons calculer les
différentes contraintes (€lectriques, magnétiqgueghermiques) qui doivent étre

inférieures aux valeurs admissibles fixées pantemes.

En outre, les résultats doivent étre situés damdir@tes admissibles établies
par des essais sur d’autres machines existantes. IDaas contraire, des corrections
sont nécessaires pour certains parametres justeation d’'une variante répondant

aux normes en vigueur et aux conditions de cal@srctiarges.

Pour atteindre notre objectif, nous avons répattientravail en cing chapitres :

Chapitre | : Geénéralités sur le transformateur de distribution.
Chapitre Il . Calcul électromagnétique.
Chapitre Ill :  Calcul des pertes et du rendement.

Chapitre IV :  Calcul thermique.
Chapitre V :  Calcul du courant de court-circuit.

Nous terminerons notre travail par une conclusi&mégale.
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

Introduction :

Le transformateur triphasé joue un réle fondameptair le transport et la distribution de
I'énergie électrique. En effet les alternateurstsophasés et la tension qu’ils produisent est
relativement basse. Si on veut que le transpof&dergie soit économique il faut que celui-
ci soit assuré a une tension beaucoup plus élestée €lévation de la tension est assurée par
des transformateurs triphasés (moteur a champsnatif. La tension distribuée aux
particuliers est normalisée a 220/380V (soit 380k efils de ligne et 220V entre phase et
neutre).En revanche, qui souscrivent une puissanpertante, cette tension est beaucoup

plus élevée.

|.1.Définition de transformateur :

Un transformateur est une machine statique, a trmu@lectromagnétique permettant la
modification de certaines grandeurs alternatives dystéme ou plusieurs systemes (courant
ou tension) variables sans changer leurs fréquepoegleur mieux adaptée au transport et a
la distribution d’énergie électriqgue avec un exaalrendement.

Le transformateur comporte deux enroulement mamtéis circuit magnétique feuilleté, I'un
est dit primaire qui recoit la puissance du réd&auire dit secondaire qui restitue a son tour
cette méme puissance.

Si la tension d’alimentation appliquée au primaist plus basse que celle délivrée par le
secondaire, le transformateur fonctionne en élévate tension ; dans le cas contraire, il

fonctionne en abaisseur de tension [1].

l.2.Symboles et circuits équivalents des transformaurs :

[.2.1.Symbole d’un transformateur :

\E@)B)

Figurel-1: Symbole des transformateurs monophaseés.
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

! 1
4 1

Figure I-2: Symbole des transformateurs triphasés.

§
%

1.2.2.Circuit équivalent d’un transformateur :

Une représentation d’'un transformateur réel comsest un transformateur idéal auquel se

rattachent diverses résistances et réactancesgoucompte des aspects réels.

R:1 X1 |l
= ¢ lo
Rre Xo Ze

Figure 1-3: Circuit équivalent d’un transformateur .

Ri1, Rx: représentent les résistances respectivemenhdasiements primaire et secondaire.
Ree : résistance de circuit magnétique représentedeep pahystérésiset parcourant de
Foucault.

X1, Xz :représentent les réactances respectives des emrents primaire et secondaire (elles
tiennent compte des flux de fuite)

Xo : la réactance de circuit magnétique (tien comptealuant d’excitation nécessaire pour
produire le flux).

Es: la tension d’alimentation.

E; : f.e.m primaire.

E, : f.e.m secondaire.

E. : la tension aux bornes de la charge.
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

[.3.Principe de fonctionnement d’un transformateur:

En vertu de la loi de faraday, lorsque un flux dtintion magnétique variable g circule dans
le circuit magnétique, il induit dans chacun desoelements une force électromotrice
proportionnelle dans le temps aux taux de changefd@ydt) et au nombre de spires que
comporte cette enroulement.

Lorsque le premier est alimenté par une sourcernaliee, il circule dans le circuit
magnétique un flux également alternatif dont I'aitople dépend de nombre de spires du
primaire et la tension appliquée, ce flux induihsldenroulement secondaire crée une tension
proportionnelle aux nombres des spires du secandaa fermeture du secondaire sur une

charge provoque la circulation du courant secoredair

=

o Anneau

Figure I-4 : Le noyau.
Le noyau magnétique fournit un chemin de canatisadiu flux magnétique.
l.4.Constitution d’un transformateur :

Le transformateur et constitué de deux partiesigdies qui sont [2] :
l.4.1. La partie active: elle est destinée a assurer la conversion derige.
1.4.2. La partie constructive: son role et d’assurer la protection, la fixatiet le

refroidissement de la premiere partie.

l.4.1.partie active :
Représentel'ensemble électromécanique situé @ur cdu transformateur: circuit
magneétique, bobinages, diélectrique et isolanidesl C'est dans la partie active que I'énergie

électrigue est transformeée.
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

1.4.1.1. Le circuit magnétique :
Le circuit magnétique ou noyau sont juste des askayes de tdles fines généralement
ferromagnétiques disposées dans un méme planglanadint et perpendiculairement les unes

aux autres comportant deux culasses et trois cetoda méme section|[3].

1.4.1.1.1.Assemblage :

Le serrage des tbles est effectué par des tigdtetsurégulierement réparties et isolées du
circuit magnétique. Les vis ou rivets d’assemblage doivent pas former des circuits
conducteurs unissant les toles.

Les toles sont découpées avec déférentes géométries

_._<__ ___________________ > \\Q ________ P Q/

Colonne central ul&dse

_/ __________________________ \\

Colonne latérale

Figure I-5 :les différentes géométries des toles

1.4.1.1.2.Section des colonnes :

Si pour les faibles puissances, les sections sorées, on réalise des sections circulaires pour
les grosses puissances. En effet, les bobinagesassection circulaire pour des raisons de
résistance aux efforts électrodynamiques entreespan cas de court-circuit et pour une

réalisation plus facile.

Exemples de section de colonnes

Section a 1 gradin section adms section carre

Figure I-6 :section de colonnes
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CHAPITRE | DEINITIONS ET GENERALITES

1.4.1.1.3.Joints :
La réalisation de joints magnétiques qui réduidemnilus possible I'entrefer dans un circ
magneétique permet d'obtenir la réluctance minirdaleircuit donc defaiblespertes.

Le principe de réalisation est le méme pour lessftamateurs monophasés et triphasés.
gue dans le cas des transformateurs triphaséscahesix de refroidissement peuvent
aménagés pour les gros circuits magnétic

a- Joints enchevétrés : {§. 1-7) =
Les extrémités des tdles des colonnes e =
Culassessont enchevétrées les unes avec les a Fig.1-7

b-Joints a coupe oblique(fig. 1-8)

Dans le cas dd$les a cristaux orientés, qui favorisen
passage du flux, dans le sens du laminage, le ¢mit
étre a 45°. Dans ces conditions, il faut un fa

recouvrement obtenu en décalant le

assS

(2)

Colonne centrale

Colonne latérale Culasse inférieure
i /
1 Ll
H i !
' - !
1

HUHMMLEY 000 memdmmmmn 0 | HEHREEE

>
C radins

—1|HIHIH||||

Hill =il

'

=

] H

; ' :

.

: : :

H - Plague isolante :
H . ' Tole de serrage

H

-

Boulons de serrage

Figure 1-9 : Schéma de montage de noyau.
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

1.4.1.2. Enroulements :

Les enroulements sont réalisés a partir des coedrscen cuivre,méplat ou en aluminium de

section circulaire ou rectangulaire isolés avewgehnis ou de papier isolant.

Les formes de bobinages, les sections et les nendwespires sont conditionnés par les
contraintes a maitriser en termes électriquesntiggies et mécaniques. Chaque bobine est
munie de canaux de refroidissement pour assureirdalation d’huile du fait des échanges

thermiques.

Secondaire Culasse

/

- H’““‘a.,_ Colonne

Primaire

Fenatre

Figure 1-10 : Emplacement des enroulements sur lautasse

Les deux enroulements (primaire et secondaire) samtés sur les colonnes (ou noyau) du
circuit magnétique. L’enroulement primaire a podierde créer un champ alternatif et celui

du secondaire la production du courant induit.

[.4.1.3. isolants solides :

L'isolation de la partie active est d’'une grandmportance et déterminante pour le bon
fonctionnement du transformateur pour cela, leduoteurs, les bobines et les connexions
doivent étre isolées entre elles par rapport adase, au circuit magnétique, a la cuve et au
couvercle. Les isolateurs sont a base de Papierscellulose, rubans, vernis, résines
époxydes, carton et de bois.

Les isolants solides assurent la rigidité diélgokei et apportent, en plus du noyau, une
résistance mecanique globale. Les papiers captemetiennent les dépodts issus de la

dégradation des matériaux : ils jouent un role deifipateur d'huile et se dégradent
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CHAPITRE | DEFINITIONS ET GENERALITES

lentement. Ajoutée au vieillissement, cette dégradaaltere les propriétés de I'huile

entrainant a terme un risque de claguage du tnanafteur.

Isolement des conducteursL’isolation des conducteurs se fait soit en veousn papier

imprégné, suivant les dimensions des fils.

L’isolement de la bobine :
L’isolement des bobines basse tension des circoédgnétique est réalisé par un tube en
presspahn (psp) pour le papier bakélisé avec os cale, monté sur la colonne de circuit
magnétique

* Entre bobines haute-tension voisines, on utiliseéaran plan en presspahn ou en
papier bakélisé qui est fixé a chaque angle.

» Entre bobine basse-tension et haut-tension, liisetd se fait a I'aide d’'un tube écran
en papier bakélisé avec cales

* Entre bobines et culasses (noyau), I'isolementasieaf I'aide des cales en papier
bakélisé ou en bois imprégné et de corniére regigles tubes écrans.

1.4.1.4. Les diélectriques :
Les parties actives d’un transformateur sont im@esglans un liquide isolant et caloporteur,
qui assure a la fois l'isolement et le refroidissaindu transformateur, cette I'isolation peut
étre assurée par :

« de l'air pour les petits transformateurs BT.

e de l'huile tres employée dans tout les transforomatede puissance, mais elle
présente des risques d’incendie et d’explosion.

. du quarts ; c’est un sable qui étouffe les flammess rend le refroidissement

plus difficile.

1.4.1.5. Prise de réglage :

La stabilité de la tension dans les limites préssriest réalisée au moyen d’un dispositif
permettant la variation du nombre de spires deagégdisposées au primaire ou au
secondaire.

Pour raison d’ordre pratique, les prises deréglages enroulées sur la derniére couche

du primaire, ce qui facilite leur construction @il connexion au commutateur.
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Commutateur placé sur la position

maximale

12345 12345 12345

Figure I-11 : schémas des Prise de réglage
Le réglage se fait hors tension a cing (05) prises + 2x2.5%
Position 1 (prise soustractive): Un — 2x2,5%
Position 2 (prise soustractive): Un — 2,5%
Position 3 (prise nominale) - Un
Position 4 (prise additive) :Un +2,5%
Position 5 (prise additive): Un +2x2,5%

|.4.2. La partie constructive :
Le transformateur comprend en plus des partieveactiine série d’éléments mécaniques
gu'on appelle piéces constructives, destinés axktidn et au refroidissement de la partie

active au branchement des enroulent sur le rédectnigue, elle se résume ainsi :

1.4.2.1 La cuve :
La cuve constitue I'enveloppe protectrice de latipaactive,un contenant au diélectrique
liquide, elle a une grande surface en contact Baie@our facilité I'évacuation de la chaleur.

Elle est constituée de trois parties fondamentales

1.4.2.1.1. Les parois ondulées:
Elles constituent les quatre facettes de la cuvierenme d’ondulations qui servent de surfaces

de dissipation de la chaleur.

1.4.2.1.2. La partie inférieure C’est la basse de la cuve qui sert également demant au

diélectrique liquide.
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1.4.2.1.3. Le cadre Il est en forme rectangulaire et se situe au nisegérieur de la cuve,

sur le quelle sera monté lecouvercle.

/////////////7////

4 == cadre.
W paroi ondulées.
T 0 partie inferieure.

0 0 4) support.
0 5) galet de roulement.

0 0 // 6) bouche de vidange.
0 g

6
. ¥ Pd%d A

Figure 1-12 : Montage de cuve

1.4.2.2.Le couvercle :
Il représente la partie supérieur de transformateoin role et de fermer la cuve, d'ou la
nécessite d’'un joint entache.

Par ailleurs il sert de support aux accessoirassts :

* Poche de thermostatil permet de mesurer la température aux diffé&remieaux du
transformateur.
» Crochets de levage ils permettent la manutention et le décuvage.
* Les traversées haute et basse tensigoi ont pour réle dassurer a travers le
couvercle, la liaison électrique entre les extrémitles enroulements primaires et

secondaires d’'une part et les lignes d’arrivéedimad d’autre part.
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Poche de thermomeétre

DEFINITIONS ET GENERALITES

Bornes BT?2

5

Neutre

7. G R0 N 2 |

» " Manette du
i ; |_— Changeur de
Prise

B 0 H

1 |

Bornes BT Entier pour cornes d’éclateurs
Figure I-13 : Vue d’ensemble de couvercle

1.4.2.2. Le conservateur d'huile :
C'est un réservoir d’huile prévu pour compensadtillation de I'huile et maintenir ainsi la
partie active constamment immergée, en limitardrarsveau normal I'espace d'échange avec

I'atmosphere.

1.4.2.3. Dispositif de contréle du niveau d'huile :

Il permet de contrGler le niveau d'huile dans démsformateur.

1.4.2.4. Assécheur :
Le réle de l'assécheur est de permettre la misairalibre, tout en évitant la pollution du

diélectrique par la vapeur d'eau atmosphérique.

1.5. Indice horaire :

S’exprime par I'angle de déphasagsur le diagramme vectoriel entre la tension sinkflle

et BT ayant leurs bornes homologues, ce déphasageugpours multiple de 30°, on peut aussi
se servir du cadran d’'une horloge pour en donnealkur.

La méthode permettant cette détermination estivelaent simple :

Le sensde bobinage primaire et secondaire esidgdent

e on place le vecteur référence (OB) sur I'origine OH

« Toute lecture d’'un enroulement sur la méme colonne
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= en positif (de bas en haut) donne un vecteniphase.

= en négatif(de haut en bas) donne un vectééphase derr

Figure 1-14 : Indice horaire

1.6. Groupe de couplage :

Le groupe de couplage désigne I'association deplages des enroulements choisis pour la
haute tension et pour la basse tension. L'enrouttméaute tension d'un
transformateurtriphasé de nombre de spirepé\it étre connecté en étoile (symbole Y) ou en
triangle (symbole D). L'enroulement basse tensigsacaun nombre de spires; peut étre
connecté en étoile (symbole y), en triangle (symbad) ou en zigzag (symbole z). Les
systemes des tensions du primaire et du secondairetransformateur triphasé sont, en

général, déphasées avec un apgl€omme cet angle est multiple de 30°,

On définit I'indice horaire par : lg / (1/6).

1.6.1. Couplage normalisé :
Trois couplages sont particulierement utilisés emtigue : ce sont les couplages

normalisés Yy 0, Dy 11, Yz 11.

Couplage en étoile :

C’est la connexion des enroulements dans laquekeextrémité de chaque enroulement de
phase d'un polyphasé ou de chaque enroulement deenténsion nominal pour les
transformateurs monophasés constituant un groupgphasé est connectée a un point

commun (point neutre), I'autre extrémité est reida borne de ligne correspondante.

Couplage en zigzag :
C’est une connexion en étoile des enroulements #ase d'un transformateur
polyphasé.Chaque enroulement étant constitué depaties semblables dans les quelle sont

induites des tensions déphasées.
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Couplage en triangle :
C’est une connexion des enroulements de méme tensdminale d'un transformateur

monophasé constituant un groupe triphasé sont ct#sen série formant un circuit ferme.

1.6.1.1. Couplage étoile —étoile :
Pour le couplage étoile —étoile, les tensions aasds des bobines du primaire et du
secondaire de la méme colonne sont des tensiorgesiniFig. 1-15). Ce qui permet de

. . . . N ,
construire le diagramme vectoriel. Le rapport @ms$formation esEm :N—lj,Le déphasage
2

¢ de basse tension par rapport a la haute tensiorueste qui donne un indice horaire 1=0

1.6.1.2. Couplage triangle-étoile :
Pour le couplage triangle-étoile la tension auxnbsrd’'une phase du primaireest une tension

composeée, alors que la tension aux bornes de kept@respondante estdu secondaire est

une tension simple (Fig. 1-16). Le rapport de tfamsation esEm:/é*%J. Le
2

déphasage entre les tensions du primaire et le secondairee$p :Z—g), ce qui veut dire

I'indice horaire est 1=11.

1.6.1.3. Couplage étoile —zigzag

Pour le couplage étoile zigzag (Fig. |.7-a), lasten a la borne d’'une phase du primaire
estune tension simple alors qu’une tension aux @somliune phase du secondaire est la
sommedes deux tensions aux bornes de demi bobmeguic permet de construire un

ﬁ*m]_

diagrammevectoriel. Le rapport de transformatidrEm; N
2

1.6.2. Choix du couplage dans les transformateurs :

La présence du conducteur neutre dans une distnibbasse tension permet de disposer des
deux types de tension ; la tension simple pouafy@sdomestique usuel, et le systeme triphasé
de tensions composées pour l'usage artisanal austnel. De plus il est intéressant, coté
haute tension de disposer d’'un couplage ayant utrenet de mettre ce neutre, ainsi que le
circuit magnétique et les parties métalliques (§ultetransformateur au potentiel de la terre.
Ceci permet de réduire les distances d’isolemesthiddbines hautes tensions, Ce qu’il faut

éviter c’est d’avoir le méme couplage au primatratesecondaire d'un
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V,
V], ol WL c
_— -
Ve
_N\f \ L 0 0__/\/\/\_
—_— . R S— o o
VD V(l VA
PO\ PN Y
_’ ‘—
Ve
Couplage Yy0 digramme vectoriel

Fig. (I-15)Couplage étoile —€toile [4]

=

:
> &
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>
sl

Couplage Dyl11 Diagramme vectoriel

Fig. (1-16)Couplage triangle-étoile :[4]

N, %2 N, /2
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+«—
_VA’ 4 a Val Vaz VC
NOWA_ Ly W LAV
—> B b +— Vbz Vbl
VB Vbl
WA AV LYW
— C C — VCZ VB
VC Vrl
Couplage Yz11 Diagrammeteziel

Fig. (I-17)Couplage étoile —zigzad4]
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transformateur, ceci évite de transmettre intégratd le déséquilibre éventuel des grandeurs
(courants, tensions) d’'un coté du transformateliautre. On voit donc apparaitre I'intérét

d’'un couplage Yz offrant un neutre des deux cotées couplages différents.

|.7. Caractéristiques industrielles du transformateir :

1.7.1. Les valeurs nominales :

Les valeurs nominales de la tension, du courantagmiissance et de la fréquence sont les
valeurs spécifiées généralement sur la plaque Isigmae du transformateur. On doit

obligatoirement les respecter sous peine de chaarffermalement la machine.

1.7.2. Essai a vide :[5]

L'essai a vide, c’est-a-dire sans aucune chargeordée au transformateur, permet de
déterminer le rapport de transformateur et leswaldes parametres Rt X, de la branche de
magnétisation, parameétre qui tient compte des pedens le fer et le courant de
magnétisation.

lco: est le courant de magnétisatign |

Po: les pertes dans le circuit magnétigue et aux eperdans le circuit de
'enroulement.Cesdernieres sont en général trdslefia vide; on peut les ignorer et
considérer qued= P.

Ec: correspond a la tension induite Blus la chute de tension dans l'impédance de
I'enroulement. Cette derniére étant généralemeagitgeable a vide, on peut considérer que :

Eco—Ea.
On obtient alors les relations :
COSHZ Pfe ~ Pco

Ex*Im Ec* leo

Ife = Im*cos @ = | co*Ccosd
lo =Iln*sin @=lco*Sin @

Pt _ E1 _ Pco _ Eco
2 lte 1#2 lco*cosé

El Eco
o lco*sin 8

O: est I'angle entre Eet .
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De plus, en peut déterminer le rapport de transdtion :N :EEl
2
Ri X1 l R X2
—/WWN MG : /W0 +—
| | —
rd ylo i i P
Rer Xo  El . E2 E.

Figure 1-18 :Essai a vide

1.7.3.Essai en court-circuit:[5]

Dans cet essai en court-circuite un enroulemengliementant I'autre enroulement a tension
réduite, de facon que le courant de court-circeitiépasse pas la valeur nominale du courant
de cet enroulement.

Puisque l'essai se fait a tension trés réduiteolerant de magnétisation, de méme que les
pertes par hystérésis et par courant de Foucaitt®uvent fortement diminués

en pratique, on peut les considéré comme négligeals -a vis de la puissance dissipée dans
la résistance équivalente. On obtient les relatsuigantes :

Zeg= Ecc
Icc

Req= E = Zeq*ﬂ
lec2 Ecc* lcc

Xeq=4 Ze&—Re &

Fig. (1-19) : Essai en court-circuit
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1.7.4.les parametres d’exploitation :

1.7.4.1.1a chute de tension :

La chute de tension d’un transformateur est la atwnh d’amplitude de la tension
secondaire, entre les conditions de marche a vide et en ch&gte tension est en fonction
de lI'importance de la charge et de son facteuruigspnce. Elle peut méme devenir négative

dans le cas d’'une charge capacitive.

&(%) :wx:mo
U u,

U.,: Tension nominale secondaire.

U,: tension secondaire en charge
Pour une charge nominale, I'exploitation analytigieela variation de la tension et donnée

par :

AU=ax (U

cca

. 2
xCo¥, +U_ % simz)JaZ[UccerOS%— Uccaxsmez}

200

Ucca: la composante active de la tension du court-itircu
Ucer : la composante réactive de la tension du couttiiti

6, :Le déphasage secondaire.

a : facteur de charge.
avec :a =2
p2n
1.7.4.2.Le rendement :
Le rendement d’'un transformateur est le rapporeeid puissance fournie au secondaire et la
puissance absorbée par le primaire ; le rendemetadsformateur est d’autant meilleur qu'il

avoisine 99%.

n[%] = P2 x10¢,
P

p, = J3x U,x1,xCod¥, La puissance fournie ramsformateur.
p, = J3x U,x1,xCod, Puissance délivrée pardagformateur.
pl = pZ + p0+ p:u'

Po: pertes fer dans le circuit magnétique.

p,, =3x% Rx IZPertes cuivre pour un facteur de charge donné.
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-(p,+
n[%] :wx]_ogl
P+ Bt Ry
n[%] = 1—&x100}.
p2 + pO + pcu
1.8. Pertes dans le transformateur :
1.8.1. Les pertes électriques :
Ces pertes sont produites par l'effet joule dass énroulements, elles dépendent de la

résistance de ces enroulements et du courantgjtraleerse.

1.8.2. Les pertes fer :

Ce sont des pertes dans les tdles du circuit magreételles comportent les pertes par
hystérésiset parcourant de Foucault.Ces pertes dépendent de la fréquence et de l'iloduct

maximale. Comme ces deux grandeurs sont constahtésultant que les pertes fer sont

indépendantes de la charge.

1.8.2.1. Les pertes par hystérésis :
Le phénomene d’hystérésis s’explique par un rafardiinduction sur le champ magnétique
appligué au matériau du circuit magnétique. Cerdefaovoque une perte d’énergie sous

forme de chaleur a chaque cycle de courant aliérnat

1.8.2.2. Les pertes par courant de Foucault :

Le circuit magnétique qui est le siege de l'indmigtalternative est parcouru par des courants
induits appelés (courants de Foucault).

lls produisent par effet joule un dégagement déecinan sien du circuit magnétique.Pour les

réduire, on feuillette et on emplie les toles, mndes isole les unes des autres.

1.9. Echauffement et refroidissement des transformzurs :

1.9.1. L'échauffement :[6]

L'échauffement se produit par les pertes d'énedjectrique dans la partie active
dutransformateur pendant son fonctionnement, cengaessite le refroidissement de ce

dernier.

1.9.2. Le refroidissement :[6]
1.9.2.1. refroidissement a air :
Lorsque le transformateur est placé dans un mdé naturellement, il peut y avoir une

diminution de I'échauffement.
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Ce refroidissement est obtenu par ondulation déléade la cuve pour augmenter la surface

d’échange avec le milieu extérieur.

[.9.2.2. Refroidissement a 'huile :

Ce systeme de refroidissement est assuré pard’fjuilest dans la cuve munie d’ailettes.

1.9.2.3. Refroidissement par radiateur d’huile :

Ce radiateur est indépendant de la cuve est lié b/éransformateur par des tuyaux qui
assurent la circulation d’huile dans le radiategnsve transformateur a I'aide d’'une pompe et
vice versa.

La circulation de l'huile froide dans le radiatevers le transformateur fait refroidir la

partieintérieure du transformateur.

1.10. Protection des transformateurs :
Les différentes contraintes subies par le transdioeor obligent le constructeur a prévoir un
systeme de protection, donc des mesures de sédantent étre mises en place pour assurer

le contréle des dysfonctionnements on distingué€l@sents de protection interne et externe.

1.10.1. Le relais de BUCHHOLZ:

Il sert a détecter les anomalies internes (couctiti détérioration de l'isolation, mauvais
contact dans les connexions...etc.). Lors d'unodddfonnement, un jet d’huile vers le
conservateur entraine le déplacement d’un flottguicoupe la liaison entre le transformateur

et le réseau.

1.10.2. Eclateurs de coupure :
lls sont prévus pour protéger les traverséegahsformateur, on les dispose entre la ligne

du réseau et la terre.

1.10.3. Thermomeétre :
Il sert a surveiller I'échauffement de I'huile data cuve. Pour une température de I'huile
quiatteint (75°C), il donne I'alarme et pour (80;Gh aura un déclenchement.

1.10.4. Renforcement de I'isolation :

En raison de surtensions résultant des difféqg@mémomenes atmosphériquescommutation...
Les premieres spires (de 5a7% du nombre totaoammunication avec la ligne doivent
avoir un isolement,car lors des surtensions un @ager avec perforation de l'isolement de

ces spires peut se produire.
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I.11. Principaux parameétres de la plaque signalétige :

La puissance apparente ou assignée S

elle s’exprime en Voltampére
S =v3.U.l

, Tension de court-circuit : U CC % = 10(

1CC/U1

Réglage hors tension

Couplage

Diélectrique

Fréquence

Classe thermique et échauffement

Tension et intensité au primaire

refroidissement

Tension et intensité au secondaire

Technoldéleatrique : sec, enrobé ou
immerge

Exemple de plaque signalétique :

T&D
TRANSFORMATEUR TRIPHASE - 50 Hz H3ri k)

ne TETAERE] Type EVEEE  Année ENEZEE
Puissance ﬂ kva Conforme a
Réd

Couprage

Primatre

Tensions

M ivEau T
i 500

all
Secondaire

Remplissage ourants :
total Cormrmu batedr
hAasse ks | E ’

Masse totale L]

Signification :

W
v
V)
L]

Bature des snroademenis

Refroidisserment

« triphasé : Nombre de phases du transformateur

* 50 Hz : Fréquence nominale d'utilisation du tfarmeateur

* Refroidi. AN : Type de refroidissement du transiateur

- ONAN : circulation huile naturelle (ON) +rculation air naturelle (AN)

- ONAF : circulation huile naturelle (ON) +rculation air forcée (AF)

* Classe therm :
supporter l'isolants des enroulements
* N° 146122 : Numéro de série

* Année 1995 : Année de construction
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* 100kVA : Puissance apparente nominale

» Ucc : 4 % : Tension de court-circuit

» Couplage Dyn11 : couplage des enroulements dsftyemateur

* primaires: Valeur des tensions nominalesa Haartsion.

* secondaire: Valeur de la tension nominale etaluwant nominal a Basse tension

* Niveau d'isolement : tension maximale entre el@ment et masse et entre enroulement

1.12. Piéces de transformateurs :
1.12.1.Equipements Standards :
1 - Assecheur d’air.
2 - Conservateur d’huile.
3 - Isolateurs 1030 NF 250 - DIN 42531
4 - Traversées DT 1 - DIN 42530
5 - Anneaux de suspension.
6 - Dispositif de vidange d'huile N 937 701 (DIN5%4)
7 - Galets de roulements.
8 - Indicateur magnétique de niveau d’huile.
9 - Mise a la terre.
10 - Manette de commutateur. (Manceuvrable horsaiens
11 - Bouchon de remplissage.

12 - Plaque signalétique.

1.12.2.Equipements en option :
13- Relais Buchholz a deux flotteurs a contactseaxddirections selonDIN42566.
(Alarme et déclenchement)

14 - Thermometre a double contacts. (Alarme etes@tiement)
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1.12.3.Plan récapitulatif des encombrementsdes trafiormateurs respirant etdésignation
de leurs différentsaccessoires :

T = .
ll b
R
© e e [k,
©
€

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présente les deux parestslles des transformateurs (partie
active et partie constructive) utilisés dans l'iattie, en particulier le transformateur triphasé
a circuit magnétique classique, ceci en soulignamt importance dans la distribution de
I'énergieélectrigue. Ensuite on a passé en revsianiedes de couplage les plus utilisés, le

choix approprié a notre cas, basé sur les régineefoctionnement de déséquilibré des

utilisateurs, nous avons terminé notre chapitrelgprotection de ce transformateur.
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Introduction :

La partie active d’un transformateur est conséitde circuit magnétique (noyau) et d'une
partie électrique (les enroulements) leur dinmmssont essentiellement, le diamétre de la
colonne, la hauteur des bobines et le canal de. fuit
Dans ce qui suit, nous allons calculer les dinmrssdes différentes parties actives,

magneétiques et électriques, d’'un transformateph&sé classique de distributigf.

[I.1.Calcul préliminaire des dimensions principales : [8].

Les dimensions principales d'un transformageut :
- Le diametre de la colonne : D Il est fixé par le constructeur
- Ladistance entre les colonnes.

- Ladistance entre les culasses.

[1.1.1.Puissance apparente par colonne : (b

S :i
m
Sn : La puissance nominale d’un transformateur.

mc : Le nombre de colonnes ( mc = 3 pour un tramsfteur triphasé).

100
3

Sc =

[Sc= 33,33 kVA }

[1.1.2.Calcul de la tension simple :
La tension nominale par phase dépend du mode géagau

L’enroulement secondaire (basse tension) étami€mn zigzag, la tension nominale par phase
est:

Upn2 : tension nominale simple au secondaire.

Unz: tension nominale composée au secondaire.

Un
U = 32
400
U = 3

[ U,, =133 ,33V ]
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L’enroulement primaire (haute tension) étant coeplétoile :
bh1 : tension nominale simple au primaire.

K : tension nominale composée au primaire.

U
U phl = \/nél
3010
Uphl - \/é
[ U, =17,32 kV]

[1.1.3.Calcul du courant nominal simple :

Le courant nominal simple dépend du mode de @mgpbe la puissance par colonne et
de la tension nominale simple.

On auradonc:

Primaire : [, =1,= 2

U

33,33%16
17,32¢ 16

[ |pm:|n1:1.92A]

S

C

= = ———
ph2
J3xU one

~33,3% 10
J3%133,33

Secondaire : I

[ | = |n2:144.32A]

[1.1.4.Tension de court-circuit:

La tension de court-circuit est la tension dagcielle on alimente le primaire de telle sorte

gue le secondaire étant en court-circuit débitecaanrant d'intensité égal au courant
nominal.
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La tension de court-circuit a deux composantes :
- une composante activeclJ

- une composante réactive U
Ucc [%] =4 Lit:a2 + Uccr2
U, =4,5% (Cahier de charge).

La composante active est donnée par :

U., =—x100
S
Avec: R: pertes en charge.
= 2340 x100
100000

[ Ucca = 2,34 % ]

La composante réactive est donnée par :

Ueer = U002 -Ucca2

Ueer = |/(4,5) - (2,34°

[ Uer = 3,8430/(}

[I.2.Calcul du nombre de spires :
I1.2.1.Basse tension : (vg).

U, =3x4,44x f xW,xBxS (])

avec:
U,: tension composée au secondaire.
)= 400 V
avnombre de spires au secondaire.
S: section de la colonne.
B119 mm
S= 96,8 Mdonnée par le constructeur).
B: induction magnétique.
B=1,7727T

¥50Hz : Frégquence du réseau
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De I'équation(3)

Ona:
, 400
W', =
3x4,44x 50< 1,772% 96,8 10
W," =35,00 spires
[ w ', =35 spires ]
Remarque :

Puisque notre enroulement secondaire egtléewenzigzag,on doit multiplier le
nombre de spires par 2 pour avoir le nombre to¢asgires de la bobine.

W, =2x W,

[ W,=70 spires]

[.2.2.Tension de spire :
Usp=4,44x f xBxS

=4,44x 5x 1,772% 96,8 1t

[ U, = 3,809/ }

Pour les enroulements concentriques, elle est@opar la relation suivante :

at+a,
3

a,,: largeur du canal de fuite ;

11.2.3.Epaisseur rapportée du canal de fuitea, :

a=a,+

a,: épaisseur de I'enroulement basse tension ;

a : épaisseur de l'enroulement haute tension .

La largeur du canal de fuite est donnéefometion de la tension la plus élevée du

transformateur et de la tension d'essai. Le tablélal donne a, pour les

transformateurs immergés dans I'huile.
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Pour un calcul préliminaire, on choisit pouekvaleur suivante :

K=0,6

al-FTaZ:Kxé/gc

=0,6xy 33,3

[ %zl,Mam }
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Tableau II-1
Un (KV) 3 8 10 15 20 35 60 170 220
U (kVA)
3,6 7,2 12 17,5 24 36 72,% 1238 245
CEl
U Essai
16 22 28 38 50 70 140 230 460
(kV)
0,6 0,8 1 1,2 2,1 6 13
3y, (cm) a a a a a - a a
1 1,2 1,5 1,8 2,7 8 29
Pour un calcul préliminaire, on choisit une largdurcanal de fuite qui est la suivante :
a, =2,70 cn
Le terme ara est fonction de la puissance apparente par coldmt@nsformateur, il est
donné par la relation suivante :
& ; % —kxyfs,
k : coefficient donné en fonction de la puissance iagopa par colonne et la tension la plus
elevée.
Sc (kVA) <100 100 a 500 750 a 5600 7500 a 31500
Vn (kV) <10 10a35 10a35 10a35
K 0,6a0,8 0,482a0,6 0,4a0,5 0,44 a 0,64
Tableau II-2.
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Finalement on aura;

ata,
3

=2,70+1,44

ar=a,+

[ a =4,14cm ]

Le diametre de la colonne est D = 119 mm, valegefpar le constructeur.

!
|
Dex (HT) Dex(BT) |
i

Din (HT) Din (BI\‘_;\ —T—

Fig. Il.1.coupe générale de la colonne
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II.3.Diametre du canal de dispersion principale : £2).
11.3.1.Le diametre du canal de fuite &,,) :

La distance entre la colonne et I'enroulemens®asnsion est donnée en fonction de la
tension secondaire nominale selon le construcf€ahleau Il. 3)

On choisit pour un calcul préliminaire :

Tableau II-3 a,, = 2,5 mm
U,,(kV) <1 3 6 10 15 20 35
Ao 0,5 1,2 1,2-1,5 1.8 1,8-2 2,1-2,3 3

11.3.2.Epaisseur de I'enroulement basse tension :

La valeur de I'épaisseur de I'enroulement basseteast donnée par la relatsuvante :
a, =kax /S

k,: Coefficient qui dépend de la tension nominale

k,= 0,55 pour Un = 400V

Donc : a,=0,55 33,3

[a2=1,320m }

D12:D+2a20 +2a2 +Q.2

Enfin , on aura

D,, : Diameétre de canal de fuite.

=119+5+ 26,4 +2

[ D,,=177,4 mm ]

11.3.3.Epaisseur de I'épaisseur de I'enroulement he tension :

On a de la relation précédente

%:1, 4dem

g =3x1,44-a, [ a, = 3cm ]
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II.4.Calcul de la densité moyenne du courant ¢J :

Elle est donnée par la relation suivante :

J, = L ><&><USp
2xmxPxKP, S, D,

pr Py [L+a(T —20)]
0,,- - Résistivité du cuivre a 20 °C.

a : Coefficient de température (°C).

T : Température considérée en (°C).

2

e . R . o Qm
P.o.  Résistivité du cuivre a la température con&d%Fee—
mm

Remarque:

La température moyenne de fonctionnement étan?3G-

Prs=0,0178 10° x| * 3,8¢ 10( 75 2P|

==

KR.: Facteur tenant compte des pertes supplémentaist,en fonction de la puissance

apparente de transformateur, sa valeur est dorarde fableau 1l-4 :

Tableau I11-4
Sn (KVA) | 30 180 600 1000 1600 2000 2500 4000
KP¢c 1,020 1,025 1,050 1,060 1,070 1,075 1,080 1,090

Pour une puissance de 100kVA on prend KPcc=1,024

j = 1 y 2340 9 3,809
" 2xmx0,0215¢ 1,024 108 0 1774 IC

[ J. =3,634A /mm’ ]

Valeur acceptable, vu la valeur maximale admissiblia densité de courant du cuivre qui est de

4,5 A Imnf pour un transformateur immergé dans I'huile.
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I1.5.Choix des conducteurs et du type de I'enrouleent basse tension :
[1.5.1. Calcul de la section des conducteurs basse tension

[ S, =39, 716m7 ]

S2 = 41,3 mrhune valeur normalisée selon le tablibau 5.
b =11,8 mmeta = 3,55 mmpour isolation d®,5 mm.

Tableau II-5 : section et dimension des condustséplats non isolée.

b |45 50 5,6 6,3 7,1 8,0 9,0 100 11{2 118 125 213,140 | 150 16,0
a
1,0 54 8.1 8,9
1,12 6,1 6,5 7,7
125 | 54| 6,0 6,8 7,7 8,7
14 61| 68 7,6 8,6 9,7 11,0
16 70| 7.8 8,7 9,9 11,2 126
18 77| 8,6 9,7 11,0 122 13p 156 176
2,0 86| 9,6 10,8 12,2 13,8 156 176
224 | 97| 10,8| 12,21 13,8 156 176 198 220
25 12,0| 135| 152 172 194 22/0 244
2,8 134 151 17,13 193 218 246 2§34 318
3,15 152| 171 193 218 24p 2 310 34,7 36888
3,55 193| 21,8 247 27, 314 350 39213 | 438 | 463 | 492
4,0 243 275 31,34 351 391 439 463 491 51951 | 59,1 | 63,1
4,5 31,1 351 39, 44,1 495 522 554 585216| 666 | 711
5,0 346| 391 441 491 551 581 61,1 651 169741 | 791
5,6 43,9| 495 551 611 65p 691 7311 7745 ,18B3887
6,3 49,1| 554| 61,7 692 730 774 818 869 ,298 995
7,1 62,6 69,7 782 824 874 924 981 15,012,
8,0 88,3| 93,14 98,7 104/0 1110 1190 17
8,5 105,0 18,0 135

a : épaisseur de conducteur en [mm]
b : largeur de conducteur en [mm]
Au dessous de trait fort : prévoir une isolatiorO¢ge(mm).

Au dessus du trait fort : prévoir une isolatiorOgé5(mm)
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I1.5.2.calcul de la densité de courant basse tengsi¢Jmy) :

If
Jm, =2
S,

144,32
41,3

[ Jm, =3,494A fm? }

AJ, _ 3,634 3,49/_ 4 acy,
J 3,634 ’

| keaeen

m

m

Cette erreur est inferieure a la valeur admissjblesst de 5%

11.6.Choix des conducteurs et du type de I'enroulent haute tension :

[1.6.1.Section du conducteur haute tension S
5 :i _ 1,92

J, 3,634

m

[ S =0,528n7 ]

d :diamétre nu correspondenta S

Sl:n><d2:>d:\/4xsl :\/4><(0,528)
4 Vid T

[ d:O,82hm]

Donc on prend une valeur normalisée du tablea) (lI-

d = 0,85 mm avec isolation g=0,913 mm
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Tableau II-6.
/ Diamétrenu Diametre Diameétre nu Diametre \

[mm] isolé [mm] [mm] isolé [mm]

0,53 0,580 0,71 0,767

0,56 0,611 0,75 0,809

0,6 0,654 0,8 0,861

0,63 0,684 0,85 0,913

0,67 0,726 0,9 0,965

.

Diametre de conducteurs ronds

/

[1.6.3.calcul de la densité du courant haut tensioi; :

1,92

o
™ § 0,567

[Jm =3,386A /mmz]

La densité de courant HT est inferieure a la dérdgst courant moyenne donc la valeur est

admissible.

[1.7.Calcul des dimensions :

[1.7.1.Calcul de la hauteur magnétique basse tensia

h, =W xh, =35%(11,8+ 0,5

G

[1.7.2.Calcul de la hauteur de la bobine basse teits :

h, = (W, +1)xh,

=36%(11,8+ 0,5 [ h, = 424,8nm ]
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[1.7.3.Calcul du nombre de spires haute tension :

Il est déduit de la relation suivante :

W_V3 Uy 2 VU,
w, 2

Un2 2><UnZ

J3x30000¢ 7C
2% 400

W1=4546,63pires

W1=

[ W1= 4547pires ]

11.7.4.Hauteur magnétique de la bobine haute tensio:

La hauteur magnétique et la hauteur de la bokimé égales en haute tension.
Vu l'isolation fragile des fils de la haute tensi¢vernis), on évite I'écrasement du fil
par les culasses, lors de serrage des bobines, gaday la hauteur de la bobine haute
tension est inférieure a la basse tension des@ujia 16mm.

Alors on prend :

hrnHT = hBHT = h) -10
=424,8- 10= 414,&m
[1.7.5.Hauteur de montage des bobines :

Les hauteurs des bobines hautes tension sont égales

avec d=25mm Pour une tension de 30kV

ki=Hgnt +2d

=414,8+50

[ Hu=464,8m ]
[1.7.6.Nombre de couches haute tension :

N _ diso x(vvl +5%)
¢ HB HT
Ona:
W, +5%= 4947, 25+ 4547,25 4774.¢

[ W, +5%= 477E J
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*
N _0,913*4775

. =10, 5Touches
414.8

[ N,=11 couches ]

11.7.7.Répartition des spires :

H, —80 - :
=T %0 464.8- 80, 421,46pires  (n,,=421spires)

" dg 0,913
Neg :% = %51”%8: 434.65pires  (n,=435 spires).
Mo =% - 46;’%0: 443,3%pires  (n, =443 spires).
N5, =% = 4604’,T81—350: 454,3xpires  (n, =454 spires).

ng=W,+ 5%—inSp
1
ng=Nombre de spire de la derniere couche.
IZO:% =ng,tn, tn,tn,+t (Nc- 5) n, =4477 spires.
1
B4 775-4477 = 298 spires

[1.8.Dimensionnement radial des enroulements :

[1.8.1.Diametre intérieur de la bobine basse tensio: (D))

D,=D+2a,, &y, =2,97m (Donner par le constructeur)
D,,=119+5

(o, m )

11.8.2.Diameétre extérieur de la bobine basse teitn :

De<2 = Di2+2xa'2
& : épaisseur de I'enroulement basse tension.
a : épaisseur de conducteur en [mm]

C,: épaisseur du canal de refroidissement = (4mm).

a, =(a+0,5)x 2+C, [ a=12,1mm ]
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=(3,55+ 0,5K 2 «
d3=124+24,2 =152mm.

[ Dex2:148,2mm}

[1.8.3.Diametre intérieur de la haute tension :
B=Dexot2 ay.

a, : Largeur du canal de fuite.

a=27mm (voir tableau II-1, page 30).

D ,=148 ,2+54=202,2mm.
[ D 15=202,2mm }

11.8.4.Diametre extérieur de I'enroulement haute tasion:
R=Dint2 a
a, -épaisseur de I'enroulement haute tension.
a =[0,2¢(N-3+ dx N+ 4x 0,
C;:4mm canal de refroidissement.
0,9 : coefficient de correction pour la dispositaes fils de la haute tension.

0,2 : isolation entre couche en papier de 0,2 mm

a =[0,2< (1* 1y 0,918 1 |4 O

[ a, =14,438m }

Donc :

D,, =202,2+ x 14,43

[ D,, =231,07Am }

[1.8.5.Hauteur de la fenétre H. :

H. =H,, +(Dy+D;).
D.= 15mm: Distance entre la bobine et la culasse supérieure.

D, =15mm : Distance entre la bobine et la culasseiefee.
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H=464,8+ (15+15) [ H. =494,8 mm. }
[1.8.6.Dimension du circuit magnétique :

Les colonnes et les culasse ont une méme seCate section et de forme circulaire vu ses
avantages par rapport a une section carrée ou &dve se rapprocher de cette forme, on a

recoures a un empilage de toles sous forme dergradi

11.8.6.1.Nombre et dimension des gradins :(figurell2)
D’apres le tableau standard de L'Eldenbre de gradins nécessaire egtB gradins.
B, =110mm

B, =100m
B, =85mm
B, =65m™m
B, =40mm
On doit appliquer le théoréme de Pythagore powerd@ner les hauteurs des gradins.

Hy = v D? - =
H, =40mm
H., =64mm
H, =84mm
H,, =100mr
H, =112

[1.8.7.Distance entre axe colonne : Ec :
Ec=QR+a;
a1 : Distance latérale entre deux phases haute temsisines, elle est donnée par le tableau

(II-7).

a(mm) ai(mm)
10kv =75 >8
20kV =95 =11
30kV > 17 =17

Tableau I1-7
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On a choisis a=17mm, c’est la valeur qui correspond a la classoldtion de 30kV a

laquelle est assimilé le transformateur traité.

E. =231,077+ 17

[ E, = 248,077mm ]

[1.8.8.Longueur de la fenétre L
Lf = Ec - le

=248,077- 11(

[ L, =158,07MmMm ]

11.8.9.Hauteur de noyau H, :
H,=Hc+2xBs
=494,8 +2. 110
[ H, =674,8nm ]

11.8.10.Longueur de noyau Ly:
Ln = 2)( Ec + le

=2x248,07# 9
[ L, =586,154nm }

[1.8.11.Dimensionnement de la cale de progression :

On utilise une cale en papier dur a chaque extédgis bobines Basse Tension.

_Hy-hg
& 2
_464,8- 424.¢
2
[ b =20mm. ]
b2 = b1+ 2)( lqso
=20+2.11, 8
[ b,=43,6mm. ] . .
Fig. Il.4. Cale de progression.
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A
v

Hs;s

Hs;

Hs;

1!

Hgg

J !W i
i
d

Bs4

A
\4

Fig Il.2.Representation des gradins dans une coloen
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A 4

Ec

an

1

| Bs;

1
Dex(BT) !
Fig. I1.3. Représentatiomes dimensions de la partie active

Conclusion :

Dans ce chapitre le dimensionnement dustoamateur est effectué sur la base d’'un
calcul électromagnétique. Grace a ce calcul, nausns déterminé les dimensions
géomeétriques du circuit magnétique, tels que lamétres, les largeurs et les hauteurs des
colonnes. Ensuite, le calcul du circuit électrigsefait, tels que la section du conducteur et le
nombre de spires de la haute et basse tension, €ecespectant les limites admissibles de

'induction magnétique et de la densité de couraspectivement.
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INTRODUCTION :
Le fonctionnement du transformateur engendreitai@ement des pertes localisées

essentiellement dans le fer et dans le cuivre.

Puissance  pertes perte puissance active
active joules pertes joule utilisée
fornie primaires secondaire au secwada

/7/7 //
W W W

Puissance absorbée pour absorbée pour  &esooor puissance

réactive produire le flux produire le  produire le flux réactive utilisée

fornie primaire flux commun de fuite u secondaire
Secondaire

lll-1.Pertes a vide : (R).

Elles sont constantes, elles dépendent du plid®yau, du niveau de quantité de la tole

électrique utilisée et de la valeur de l'inducti&tles sont données par la relation suivante :

P, : Pertes dans le noyau.
P, : Pertes supplémentaires dans les coins.

P, : Pertes supplémentaires dans les colonnes etsegla

1l.1.1.Pertes dans le noyau : B).
FB' = a_1.5I' X kBP X Gn
o o =1,18 WIKg : pertes spécifique pour une inductionldéT.

ks : Coefficient correcteur des pertes spécifique poerinduction différente de 1,5T.
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Sa valeur est donnée par le tableau suivant :

B[T] K gp
0,5< Be< 1,1 0.413B
1,1< Bc= 1,5 0.0758&728¢
1,5< Beg 1€ 0.0536&%%E¢
1,8< Bes 2 0.01126&% 7%
Tableau I11-1
On aura donk ., =0,0536e** = 1,21.
Gn : le poids du noyau.
Gn=G+G+G3,
2 2
s v N L.
3 3 3
2 2
] | F ]

Fig Ill-1 : répartition des pois du noyau

A/G; : poids totale des coins :

Gl = 5fer ><\/l

J.. =7 ,65 Kg/dm®: masse volumique de la téle utilisée en Kgidm

fer

\/: volume totale des coins.

&, . section de noyau 96,8mim
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V= 6(851x SFER)
G, = Orer XGX( Bq X SFER)

=7,65x 10" x 6¢( 116 96,F

[ G, = 39,98g J

B/ G, : poids de culasse diminuées des coins :

G,=0,

fer XVZ

V, : Volume totale des culasses.

Lter: longueur de la fenétre 158,077mm

V2 =4x Sfer x I'FER

G,=4xS

fer

X I‘FER><J

fer

=4x7,65¢< 10" x 96,8 158,07

[ G, = 46,82XKg }

C/ G3: poids total des colonnes:

G,=J,

fer

sz

V3 : volume des colonnes

H.: la hauteur de la fenétre
V3=3* ( Hc X SFER)
GS = 3x5fer X( Hc X SFER)

=3x7,65< 10° x( 494,8 96

[ G, =109,92Xg J
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DONC : G =G+G+G

=39,98+ 46,823 109,9:

[ G, :196,725<g]
Ce qui donne :

FB' :a_l.srkaPxGn

=1,18x 1,214 196,72

[ P = 281,812N]

[11.1.2.Pertes supplémentaires :
Alpertes supplémentaires dans les coins : {fp
Ces pertes sont dues a la non continuité daitimagnétique provoquant un entrefer, donc

une distorsion des ligne de champ. Ces derniéras dérivées par rapport au sens de

laminage.
Elles sont estime a 50% des pertes fer dans les,celies sont donne par la relation suivante :
Psl = 0’ 5)( 51,18x KBP>< Gl

=0,5x1,18¢< 1,698 39,¢

[Psl:28,63W }

B/ pertes supplémentaires dans les colonnescetasses : (B)).
Elle sont dues a la variation de la structwee thles lors de leur usinage , et aux accessoires
de fixation du noyau. Elles sont estimées a 15%opeetes dans le noyau sans les coins. Elles

sont données par la relation suivante :
PSZ = 0,15X O_:I.,IBX(GZ-'- GS) X KBP

=0,15x 1,18 1,6458( 46,828 109,9

[ P., =33,68W ]
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Pertes fer totales :

P =281,812 28,63 33,6t

[ P, =344,123W J

Les pertes fer sont inferieures a celles fixéas Ip cahier de charge donc elles sont

admissibles.

lll.2.Les pertes joules (R :
Ces pertes sont causées par les courants @mavdées enroulements primaire et secondaire

elles sont du a la charge.

[11.2.1.Enroulement basse tension :

a/Diametre moyenne de la spire : ( )

Dm2 = D+2xa20+a2
=119+ 5+ 12,

[ D, =136,1mm }

b/Longueur moyenne de la spire :

Lm2 =7T% Dm2

=71x136,1

[ L, :427,3541nrr}

c/Longueur totale d’'un enroulement : (L)
L2 :WZX Lm2

=70x 427,354 10

[ L2:29,914n]
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d/Resistance de I'enroulement (B

L
RZ = p75"c ng

29,914

=0,0215«
41,3

[ R, =15,57% 10°Q }

e/Poids d’'un enroulement :(Gy)

G, =% L, xS,

0 : Densité volumique du cuivre, elle est égale &@@Im’
G,=89x 29,914 418 I

G, =11Kg

C.

f/Pertes joule coté basse tension : {B)

Elles sont donner par :

Plcc2 = mx kx Qz*x anz

K : facteur tenant compte de la conductivité dwia 75°c.

K: 2,4 pour le cuivre.

P, =3x2,4x 1k( 3,49%

P'_, =966,876V

g/Pertes supplémentaires coté basse tension :

1. Pertes externe : (B)

Ces Pertes sont dues aux isolateurs, et aux bdmesnnexion, elles sont données par le

tableau IlI-1.
[ P = 20W ]
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2. Pertes internes : (R)

Elles sont données par I'expression suivante :

_3xExKxJ2 xG,xF
in W2

E . facteur tenant compte des pertes supplémentd@®,pertes dans la cuve et la partie
constructive et du noyau.

F : facteur imbriqué en fonction de couplage dedsske tension

Ces deux facteurs sont donnés par le tableau IlI-2.

Donc pour un courant secondaigeégale a 144, 32 A,ona: E=1,05et F=1,0

5 _ 105 2,4(3,49¥x 8 11
in — 70

P, =14,503N
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Courant Pe]W]
basse
D[mm] Almm] Sn[KVA] |tension en Sans avec antint
[A] antint a=20mm a= 30m
10-30 | 43,3 0 !
50 72,2 5
75 103, 3 10
28 150 100 1443 20
125 180 ,4 30
160 231 40
200 280 50
250 401 70
45 150 315 455 110
400 577 160
500 722 100 90
56 150 630 909 160 150
800 1155 190 180
70 150 1000 1443 290 280
1250 1804 450 430
90 165 1600 2309 560 540
Tableau 111-2
Intensité du courant E F
secondaire [A] AY Z
30-100 1,04
101-400 1,05 1,0
401-700 1,07
701-1200 1,09 1,0
1201-1500 1,12
1501-1800 1,15 2,0
1801-2400 120
Tableau 111-3
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3. Pertes par connexion :

Elles sont dues a la résistance des fils qientles différentes phases du transformateur,
leur valeur dépend de la longueur et de la seckmfils de connexion.
Pour les connections Zigzag

1
1c0n+ L 2 cor

* L' ycon = (Deg +3y)) x4

= (231,077 17¥ «

[ L' = 992,308nnﬂ

. Ly, =3XA=3XIN

[ L 'eon = 450m m}

L., =992,308 45|

[szn:1442,308nm }

RZcon = ,07§ X%

= 0,0215¢1442:308

10°

[ Ry, =7,508< 10°Q }

F?]c2 = %oonx ":22

=7,508x 10*x (144,32

[Pm =15,638W }
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4. Pertes par effet pelliculaire :(Rup2)

Elles sont dues a l'effet de peau électrique @st donnes par la relation suivante :
Psup2 = (K =D xmx sz I?z

mr2

K., : Coefficient de majoration de la résistance emraot alternatif.

m= 3 : nombre de phases.

Pour un conducteur mépldt, . est donne par la relation suivante :

mr2

K x(axa)’

mr2

_14(Mc-0,2)
9

m.=2 : nombre de couches basse tension.
a : épaisseur de conducteur basse tension saasadsol

a : Facteur donné par la relation suivante :

o= nxb, wx,
h, 2xp

b : largeur de conducteur nu.

hn, : hauteur magnétique.
n : nombre de conducteurs dans le sens de |la auteu
w : pulsation du réseau.

Mo: perméabilité magnétique du vide.

4o [35%118, 314 &7x 10 [ o =95, 77T ]
413 2x 2,15 10
2_
Koo :1+(2—0’2)x (95,77 3,5% 10 [ anzl 0056 }
P, =(1,0056- 1x X 15,572 IBx (144,3. [ Poupe =5,448W }
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5. Pertes totales en charge cote basse tension :

P2 = P'cc2+ anx+ I:)in-l- Pj(2+ R

cc2 sup2

P., =966,876+ 26- 14,508 15,638 5,4

[11.2.2.Enroulement haute tension :

A/Diamétre moyen de la spire :(Dm1)
Dml = D +2a20+ 2a12+ 2a'2+ aﬂ

=119+ 5+ 54 24,2 14,4:

B/Longueur moyenne de la spire :(Lm1).

L, =D, x7=216,638 17

C/Longueur totale d’'un enroulement :(L1)

L =w,x L, =4547x 680,248 10

D/Resistance de I'enroulement :

R=p.x 2000153093064 10
S 0,528

E/Poids d’'un enroulement :
G, = yxLyx§X10°

=8,9x 3093,064 0,528 T
F/Pertes joule coté haute tension :

P'cd= Kx mx Gdx §

CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

[ P_,=1022, 465N]

[ D,, = 216, 638nm1

[ L., =680, 243nm ]

[ L, =3093,064nm }

[ R, =125,95 10°Q ]

[ G,, -14,53%Kg }
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—2 314,535 (3.3 [P'Cd=1199,8:w }

g/Pertes supplémentaire cote haute tension :

1. Pertes par connexion : (R1)

=318Gmm
L., =Hox7,5= 424,& 7! [ o 1

ﬁ =0,0215« 3,168 [ R.co :12, O7X 1029 }

= X
Rico p?? O 528

Per = Reon X 17, =12,973¢ 10° x (1,92) [ Pier =0, 478w }
2/Pertes par effet pelliculaire : (Rup1)
supl (Kmrl ]_)me R.Lx Iph]
rncz _O 2 4
Kmrl :—’X(O’d)
9
o= nxd wx,
hy 2xp
_ 454 0,913>< 314 &mx 10 a =95,734m"
414,8 x 2,1% 10
Donc:
2 _
K., =1+%0’2x (95,734 0,918 10 .

[szl,ooom: ]

sup1

=(1,00001F 1x % 125,96 (1% [ P,,;=0,0153V, J
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3/Pertes totales en charge coté haute tension :

I:)ccl :Pccl + I:j)cl +Ejp]

=1199,83+ 0,478 0,01¢ [ P, :1200,32@/}

H/Erreurs sur les pertes en charge :

AR, _ 2340- 2222,78§100: 50/
P 2340

cc

AP .
—< <15% donc I'erreur est admissible.

cc

|/Poids total de cuivre :

Ge=mx(Ge+ Gt)

[11.3.Calcul définitif de la tension de court circuit :

_2222,78% 10 y
cca 100

[ U= 2,222%}

U 100

UCC = VUCCaZ +U in

= J(2,222F + (3,843) [UCC:4’439%1

[11.4.Rendement :

Il est donne par le relation suivante :

n=|1- R+a’ xR, x100%
axS, xCog,+p,+a’x P

[a=0,39]
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g [P [344.123
P, \ 2222788

Le rendement pour une charge ayant urCosp, =1.

CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

a a’xP, | R+a’xR, | ax§xCog+ pra‘x R| 1%
] [w] [w]
0,25 138,924 483,047 25483,047 98,10
0,39 338,086 682,209 39682,209 98,28
0,5 555,697 899,82 50899,82 98,23
0,75 1250,318 1594,44 76594,44 97,91
1,00 2222,788 2566,911 12566,911 97,47
Tableau I11.4.
Le rendement pour une charge ayant unCosp, =0,8.
a a’xP_ | P+a’xP_ | axS xCo®, | axS xCog,+ P+a’x P | 1%
[w] [w] [w] [w]
0,25 138,924 483,047 20000 20483,047 97,64
0,39 338,086 682,209 31200 31882,209 97,86
0,50 555.697 899,82 40000 4899,82 97,9
0,750 1250,32 1594.,44 60000 61594,44 97,41
1,00 | 2222,788 2566,91 80000 82222,788 97,29
Tableau I11.5.
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n[%]
A
99 e—o cosd =1

*—ao cosb=0Q¢€

98 | |

97 |

0 o1 02 03 0405 06 07 08 09 1

Qv

Fig. 11I-2.Courbe de rendement
[11.5.La chute de tension :
La variation de la tension d’un transformateurdesinée par :

AU[%] = ax (U, xCosp, + U, X Sip,)

cca

Avec :

a:&:—\/éxuzx I2“
S U2x Cog,

— axUn2X|n2

,=
U,xCos,

_oxs,

J3xU,xCos,

I

a: coefficient de charge
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la variation de I'erreur relative de la tensionddétinie (%) :

u,,-U

AU (%) =—"2—2x100

n2
Enposant: AU =U_,-U,

AU (%) :S—leoo

n2

U, xAU (%)

A== 00

La tension de charge au secondaire sera €gale a :

U, xAU (%) AU (%)
U, =Up——————=U x| I-———=
100 100
Cas d’'une charge inductiveCosp, =1 et Sing, =0.
Avec
U, =3,84% U..=2,34%
D'ou :

AU [%)] = ax(2,34xCosp, )

CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

Tableau 111.6.
a AU % AU (v) Ua(v) 2
0,25 0,585 2,34 397,66 36,296
0,39 0,912 3,6504 396,35 56,81
0,50 1,17 4,68 395,32 73,023
0,75 1,755 7,02 392,98 111,18
1,00 2,34 9,36 390,64 147,8
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Cas d’'une charge inductiveCosp, =0.8 et Sing, =0, 6.

AU [%] =ax (Uccaxcoyz + Uccr)< S"¢2)

avec :
U, =3,84%

AU (%) = 4,176<a

U, =2,34%

CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

Tableau I11.7.
a AU % AU (v) Uz(V) P
0,25 1,044 4,176 395,82 45,37
0,39 1,628 6,512 393,48 71,53
0,50 2,088 8,352 391,65 92,13
0,75 3,132 12,528 387,47 139,69
1,00 4,176 16,704 383,29 188,28
Cas d’'une charge capacitiveCosp, =0.8 et Sing, = -0,6 .
AU [%] = ax U, xCosp, — U, x Sig,)
avec :
U, =384% U, =2,34%
AU (%) =0,43%a
Tableau 111.8
a AU % AU (v) Us(v) P
0,25 0,108 0,432 399,56 45,15
0,39 0,168 0,672 399,32 70,48
0,50 0,216 0,864 399,14 90,63
0,75 0,324 1,296 398,70 135,75
1,00 0,432 1,728 398,27 181,20
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CHAPITRE 1lI CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

U,[v]

400

390

380

®TCos,=0,8 A

40 80 120

FIG-III-aractéristique en charge

[11.6. Calcul du courant a vide :

%: KBSXKWSXK KSSXS.L,SX KGg( G fERS(lOO
nl

n

G, : Poids de fer.

S5 =3,45.

160
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CHAPITRE 1lI CALCUL DES PERS ET DE RENDEMENT

K, : 1,342 pour D=119mm. C’est le facteur de forme dyan en fonction du diametre de la

colonne.

Kss =1 pour une tole non recuite (laminage a froid) :dactdu circuit.
K,s=1 pour les bobines circulaires : facteur de fodmda bobine.
Kgs=4,034pour B.=1.7727

T=facteur d’induction.

. 100x 10 n

IlO —
i _196,725¢ 3,45 1,342 A < 4,034 . !

ln

Interprétations des courbes :

A partir de la courbe (caractéristique du transttenr en charge) on voit que les variations
de la tension Wen fonction de courant la la forme d’'une droite pour les trois types de
charge, mais en charge capacitive la tensipadtpresque stable.

Pour la charge résistive, on remarque que la ctiaetéension est de l'ordre de 3% de la
tension nominal, et elle est de I'ordre de 4,5%learge inductive.

Lorsque le courant;ltend vers zéro, la tensiomn, tend vers la tension nominal£400V,
pour les trois types de charge.

En ce qui concerne la courbe du rendement en tondti facteur de charge, On voit que pour
les valeurs de facteur de charge compris entreeQ(B38, le rendement augmente avec la
croissance de facteur de chasgeomprise entre 0,38 et 1, le rendement diminué.

On remarque que les deux courbes ont la méme fpomeles deux types de charge résistive
et inductive. Ceci avec des valeurs plus importaci@ns le cas de la charge résistive. On

releve un écart de 0,5% du rendement entre les dwarges.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a calculé les différentesepedénérées dans un transformateur lors de
son fonctionnement a vide et en charge (perted&eti pertes en charge) .

Les pertes a vide sont causées principalementquaaist de Foucault, par hystérisais et par
pertes supplémentaires.

La valeur des pertes a vide calculée est prochleltkedonnée par le cahier des charges.
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

Introduction :

Le transformateur est essentiellement constituéeparcuit magnétique (fer) canalisant le
flux, le circuit électrique (cuivre) canalisant lssurants et les isolants (papier presspahn).
Dans tous ces matériaux, une fraction de la putgsactive recue par le transformateur passe
sous la forme calorifique dans le fer (par hysiéréspar courant de Foucault). Dans le cuivre
(par effet joule) et dans les isolations en papiesspahn (par pertes diélectriques). La
transmission de la chaleur peut étre définie corétaet la transmission de I'énergie d’une
région a une autre sous l'influence d’'une difféeede la température.[9].

L’évacuation de la chaleur se fait par trois madiéferents :

» Par conduction :

La chaleur d’'une région a haute température veesr@gion de basse température par contact

direct des molécules.
» Par rayonnement :

La transmission de chaleur dans ce cas s’effeduelgs ondes électromagnétiques, toujours

d’un corps haute température vers un corps basggtature.
» Par convection :

Le transfert de la chaleur s’effectué dans ce eadgpcombinaison de trois actions a savoir :

la conduction, I'accumulation de chaleur et du neuent de milieu (fluide).

L'idée générale est de placer le circuit magnétiqueni des enroulements dans une cuve
métallique remplie d’huile minérale. Cette dernjée circulation le long des bobines et du
noyau, véhicule de la chaleur dégagée et transnetcave munie d’ondulation.les valeurs

limites d’échauffement pour les différentes pardadransformateur sont :

- 60°C pour I'huile (température maximale de I'huile)

65°C pour les enroulements (température moyennerttesilements).

75°C pour le circuit magnétique (température malenda circuit magnétique).

IV.1. Echauffement de circuit magnétique :
En raison de I'inhomogénéité du circuit magnétieti pour facilite les calculs. on assimilera

la section de la colonne a une section rectanguididimensiom etb.[10]

a=0,9xD
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

a=0,9x11¢

[ a=107,Jnm ]

;= 96,8¢ 10
107,1

[b:90,38rm]

On admettra que les pertes sont reparties etegtiex thermique se produit dans le sens

transversal et longitudinal entre les couches eirteiit magnétique.
IV.1.1.Calcul de I'échauffement maximal par rapport a la surface dans la direction

longitudinal 4, :

_ pxa’
Yo8x A

P= Vs X Kgp X Vi [%3]

P : pertes spécifiques par unité de volume.

Vs : Pertes spécifiques pour une induction de 1,537 /Kg).

Kgp: coefficient correcteur des pertes spécifiques poe induction différente de 1,5 T.
Kgo =0,0536<e" "™ poyrysT<B<18

P=0,0536xe" "%’ 7, 6% 1€ P =12956V /m’

A, :Conduction thermique longitudinale (20w/mC).

_12956x (107,% 10 )

6
8x 20

[ q:o,gze]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

IV.1.2.Echauffement maximal du circuit magnétique @r rapport a la surface dans la

direction transversal 6, :

La valeur de cet échauffement est donnée par haulersuivante :

. x p? .
e1= ngt [ C]

A : Conductivité thermique transversal égale a 3w/mC

0 _12956x (90,3& 10 °?)
! 8x3

[ 0, =4,41°C ]

IV.1.3.Différence de température entre les surfacedu circuit magnétique et I'huile,

dans la direction longitudinale 9, :

xa r,
0= g

a,,, - Coefficient de convection de 'huile, sa valest comprise entre 100 et 110W/mC
On prenda,,, =100 W/mC

_12956x 107,% 10
2x100

0,

[ 0, =6,94c ]

IV.1.4.Différence de température entre les surfacede circuit magnétique et I'huile dans

la direction transversale 0, :

. xb o
= g 1]

0 _12956x 90,38 16
2 2x100

[9'2:5,85"0}
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CHAPITRE IV

IV.1.5.Echauffement maximal dans la direction longudinale :
e1max = 51+ 82[00]

0,0 = 0,928+ 6,9¢

1max

[ 0,0 = 7,868’0]

IV.1.6.Echauffement maximal dans la direction transersale :
e2max = €1+ 8‘2[00]

0, = 9,85+ 4,4!

2max

[ 0, =10,26¢C ]

IV.1.7.Echauffement résultant du circuit magnétique:

0, +1,5%6, [°c]

0 o ‘ |
maxCm/H 2max Ozmax+eg+1,5><61
0mame/H =10, 26% 5185+ 1,5¢< 4,41
10,26+ 5,85 1.5 4,4

[ emame/H :5’ 627(: ]

CALCUL THERMIQUE

IV.2.Echauffement moyen dans les enroulements paapport a I'huile :

Les conditions de répartition de la chaleur dass enroulements sont beaucoup plus

complexes que dans le circuit magnétique. Ellesdgnt de plusieurs parametres tels que le

type et le nombre d’enroulements, les dimensiosscdaaux de refroidissement.

Les canaux de refroidissement sont utilisés poue tjbuile puisse entrer entre les

enroulements basse tension pour assurer un bmidissement.

La présence de ces canaux par des cales, fontegueohditions de refroidissement des

surfaces internes des enroulements sont différentes

La surface occupée par les cales est estimée a d&%a surface totale de chaque

enroulement.
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

La difference de température est repartie de fagoiforme suivant la hauteur des
enroulements.

IV.2.1.Calcul des surfaces des enroulements :

IV.2.1.1.Surface intérieure de I'enroulement basstension :  (voire figure IV.1)
SZ =7rx Di2 X hBZ

S, =mx12,4x10% x 424,8 10

[ S, =0,165m ]

IV.2.1.2.Surface intérieure de I'enroulement basstension en contact avec I'huile
Son =0,85¢§, [ |

S,,, =0,85x 0,16t

[ S, =0,14007 ]

IV.2.1.3.Surface extérieure de I'enroulement basgension :

SeZ =7rx DeXZXhBZI:mZ:I

S, =/mx14,8% 10 x 424,8 1¢

[ s, =0,197m ]

IV.2.1.4.Surface extérieure de I'enroulement basgension en contact avec I'huile:

Son =0,85xS, [ 7 ]

S, =0,85% 0,197

[ S, =0,1677 ]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

IV.2.1.5.Surface intérieure de I'enroulement hautéension :
S, =mx Dy % hBlI:mz:'

S, =7mx20,22x 10°x 414,8 10

[ S,=0,26317 ]

IV.2.1.6.Surface intérieure de I'enroulement hautegension en contact avec I'huile :
Sy =0,85¢ S, [’ ]

S, =0,85x 0, 26:

[ S,, =0,22317 ]

IV.2.1.7.Surface extérieure de I'enroulement hautéension :

Sel =X Dexlx hBlI:mz:'

S, =mx23,10¢ 10°x 414,8 18

[ S, =0,300m ]

Tout cette surface est en contact avec I'huilecdon

Sel = SelH

IV.2.2.Echauffement de I'enroulement secondaire parapport a I'huile :

IV.2.2.1.Calcul de la conductivité résultante de €énroulement BT :
— /]i X L
2x L X(nf - 2)

res

[W/meC]

A : Conducteur du papier, elle est égale a 0,2 [W}/mC

L : épaisseur de I'enroulement BT sans isolation
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

L=a,-2xL,

L=12,1-0,¢

[ L=116mm ]

2*L, : Epaisseur de l'isolation, égale a 0,5mm

m: nombre de couches ; enroulement zigzag, m=2

_0,2x11,6

= a0 [Am =2,32 /e ]
0,5% (4- 2)

IV.2.2.2.Calcul des résistances thermiques de l'isdion périphérique :

» Coté intérieur de la bobine secondaire basse tengio

R, L. 1 [°C/W]

Ai ><SZH aoonxSZH

_0,25¢10° 1
0,2x 0,140 108 0,14

R

[ R, =0,08c W ]

* Coté extérieur de la bobine secondaire basse-tensio

R L, ! [°c/W]

Ai X Se2H acon X Se2H

_0,25x10° 1
+

R= 0,2x 0,167 10& 0,16

[ R =0,067c W ]

IV.2.2.3.Distance ou la température est maximalgvoire figure

L
2% A o
RS, +RXS,+

res

RxS,+
X =Lx

[rom]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

11,6x 10°
2x2,32
11,6x 10°

0,067x 0,306 0,08 0,16{'32732

0,067x 0,306

X =11,6*10°x

[ X =6,844mm ]

L-X=116- 6,84«

[ L—x:43&mm]

IV.2.2.4.Calcul du flux thermique :

i:&:—(L_X)XSeZ
P, XX,
- 4,856x 0,197
6,844x 0,15¢

[ i=0,89 ]

i : flux thermique.
P1, P; : flux thermique traversant respectivemegyt S».

Le flux thermique traversant S;, .

b, = 1022,47
3x%(0,89+ 1)
[ p, =180, 33V }
Le flux thermique traversant Sg; -
p, =—Pei—[w]

3x¢+n
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

Q:M [plzlgg,w }
(7+1)
0,89

IV.2.2.5.Calcule des résistances internes :

_1 (L=x)
Ri=7 A xsez[ c/W]

1, 4,856¢ 10°

Ri= 2 2,32 0,197

[Rl =5,312x 10%c° W ]

1
R3__x

/]resxSZ [ /W]

1, 6,844 10°

Ra = 2 2,32x 0,16"

[ R, =8,94x 10°c° W ]

IV.2.2.6.Calcul de la température maximale de I'erwulement HT

0.,=P.x(R+R,) (A I'extérieur de la bobine).

0,,=188,4<( 0,067 5,312 10

[ 0,=13,63c ]

0,=P,x(R,+R,) (&lintérieur de la bobine).

0,,=180,3%( 0,08 8,94 10)

[ 0, =16,04c ]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

IV.2.2.7.Calcul des températures superficielles déeenroulement :
6, =PxR,[*]

0, =188,4x 5,31% 10

[ 0, =1,007c ]

0, =Py I%3[0(3]

0,=180,33 8,94 10

[ 0, =1,612c ]

Finalement la température moyenne de I'enrouleBé&npar rapport a I'huile est :

_o  _1x6+6
em2/H_emax 3X(|+1)

Avec 0, : température supérieur de (,9,,)

0,89x 1,007 1,61
3%(0,89+ §

0, =16,04 [ 0. =15,6¢C ]

IV.2.3.Echauffement de I'enroulement primaire par rapport a I'huile.
IV.2.3.1.Calcul de la conductivitéell’enroulement HT :

_ A X8 o
Ao = (2xL +di)X(m—1)[ c/W]

Avec : A, 0,17W/m°c] ; conductivité thermique de vernis.
(2xL; +d.) : Epaisseur de l'isolation.

d : Epaisseur de l'isolation entre couches.

_ 0,17x 14,438 T —0.350c W
=" (0,5+0,9x(1t ) [ - ]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

IV.2.3.2.Calcul des résistances thermique de l'isation périphérique :

e Coté intérieur de la bobine HT

_ 1 [L+d 1],
~Ts { i a }[C/W]

\ con

R = 1 [(0,25+03x10° 1
0,223 0,17 10

[Rs =0,0567c )w]

e Coté extérieur de la bobine HT :

— 1 I‘i+di 1 o
Rl_SelH){ y +a }[ C/W]

\ con

R = 1 [(025+0.9x10° 1
0,300 0,17 10

[Rl=0,0421’c W ]

IV.2.3.3.Distance ou la température est maximale :

RxS, + 4
) ZXAres
X =a x [mm]
RXS,tRxS,+ 8
0,042 0,309-142’21:;8;’5153
X =14,438« 10°x :
4,438 10°

0,042%x 0,306 0,0567 0,26
0,350

[ X =7,45mm ]

a,—X =14,438 7,4

[al—X:6,989Tm ]

La figure 1V.2. lllustre les distances ou la tergiére est maximale.
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IV.2.3.4.Calcul des flux thermiques :

i :E :—(ai_)()><Sel
R X X3,
P1, P;: sont les flux thermiques traversant respectivedrBgret S;.

- 6,989 0,30(
7,45% 0,263

[ i =1,07 ]

* Le flux thermique traversant Sg; :

Pccl

3><(1+i1j

P1:

(W]

_ 1200,33

1
3x| 1+ 1
( 1, 07J

[ P, = 206,82V }

* Le flux thermique traversant S; :

_1200,33 [

= P, =193, ]
® 3x(1,07+) 3

IV.2.3.5.Calcul des résistances :

1 -X
R, :_xbal XSJ[OC/W]

res

R _1 |(6,989x10°
' 210,350 0,30

[ R, =0,033c W ]
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE

0 S S
R3_§ {/] xS }[ C/W]

res el

1 { 7.45¢ 10° J

=—X
Ra 2 10,350« 0,30

[ R,=0,0354c )vv]

IV.2.3.6.Calcul des températures maximales de I'epulement HT :

6, =R x(R+R,)[*]

g, =206,82¢( 0,042% 0,03 [ g,=15,53c ]

8,=P,x(R,+R;)[°c]

g,=193,3¢( 0,056# 0,035

[ 6,=17,82c ]

[ 8.,=17,82c ]

IV.2.3.7.Calcul des températures superficielles desnroulements :

6 =RxRy[]

6, = 206,82 0,03: [ 6,=6,82c ]

8,=P,xR;|[°c|

6, =193, 3 0,035. [ 6,=6,85c¢ ]

Donc la température moyenne de I'enroulement prinaér rapport a I'huile est :
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CHAPITRE IV

3 [oc]

Ly _ix6+8
" 3x(i+1)

gml/ H

[ 6., =15,89C ]

1,07x 6,82+ 6,8t
3x(1,07+ 3

=17,82-

Hmll H
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CALCUL THERMIQUE

CHAPITRE IV

Fig. IV Transmission @echaleur dans un Enroulement
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CHAPITRE V CALCUL DU COURA DE COURT-CIRCUIT

Introduction :

Le dimensionnement d’une installation électrigue l@ détermination des protections des
personnes et des biens nécessite le calcul deartsute court-circuit en tout point du réseau.
Notre travail fait le point sur les méthodes decghtle courant de court-circuit prévues par les
normes UTE 15-105 et CEI 909-781. Il trait le cas dircuits radiaux BT « Basse Tension »
et HT « Haut Tension ».

L'objectif poursuivi est de bien faire connaitessIméthodes de calcul pour déterminer en toute
connaissance de cause les courants de court-cing@ine en cas d'utilisation des moyennes

informatiques.

V.1.Comment se produit un court-circuit ?

Le court-circuit est un contact non volontairerentleux conducteurs. Ce contact se fait
directement sans traverser I'ensemble du cirdyirovoque l'augmentation de la température
des conducteurs mais aussi le développement denkité du courant. Sans coupe-circuit, le
courant de court-circuit (aussi appelé courant déaud) peut entrainer la destruction de
I'ensemble du systeme d'alimentation.

Le disjoncteur ou le fusible peut pallier ce risqua plupart des courts-circuits proviennent
d'un mauvais branchement, d'un mauvais contact'wee dnauvaise isolation des fils. La

vigilance est indispensable pour éviter tous legues.

Le court-circuit le plus dangereux est celui ddotigine est due a des mauvais contacts

souvent issus de bornes de raccordement mal serrées

V.2.Les principaux défauts de court-circuit :

Dans les installations électriques, des différentsgts-circuits peuvent se produire.

V.2.1.Types de court-circuit
Sur un réseau triphasé, les courts-circuity@etétre de plusieurs types :

- défaut triphaseé : les trois phases sont réuniesndle (5 % des cas) ;

- défaut biphasé : deux phases sont raccordées eles@til8o des cas).

On distingue entre défaut biphasé/terre et biplssé. Les défauts biphasés isolés sont
frequemment causés par un vent violent qui fatbseher les conducteurs de deux phases sur
une ligne a haute tension ;

- défaut monophasé : une phase est reliée au neufréaderre (80 % des cas).

Sur une ligne a haute tension, ce type de défadtéegiemment causeé par la foudre qui initie

un court-circuit entre une phase et la terre.
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CHAPITRE V CALCUL DU COURA DE COURT-CIRCUIT

Ces différents courants de court-circuit sont préssur la figure V-1.

a) court-circuit triphasé b) court-circuit biphasé, isolé
; L3 : ; L3 .
: L2 : : L2 I :
L1
— L * m— s
I_I_f ks ‘_i Iz
&) court-circuit biphasé - terre d) court-circuit phase-terre
L3
—f = e —
: L2 n ; [
L1 L1
— =
- Y.
1 [ ;
k2ELD k2EL2 I
Y.
lpese
e —_— —— —_—

—=— Courant de court-circuit.

—=Courant de court-circuit partiel dans les condustet la terre.

Pour les calculs ces différents courari§ § sont distingues par des indices.

a) Court-circuit triphasé symétrique.
b) Court-circuit entre phases, isolé.
c) Court-circuit entre phase, avec mise a la terre.

d) Court-circuit phase-terre.

Fig.V.1 : les différents courts-circuits et leurscourants. Le sens des fleches figurant les
courants est arbitraire (cf. CEl 60909).

V.2.2.Caractéristiques de courts-circuits :
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CHAPITRE V CALCUL DU COURA DE COURT-CIRCUIT

lls sont principalement caractérises par :

* leurs durées : auto-extinctrices, fugitif ou peranar

* leurs origines ;

» mécaniques (rupture de conducteur, liaison élaatricaccidentelle entre deux
conducteur par un corps étranger conducteur tebgtiks ou animaux).

» Surtension électrique d’origine interne ou atmosigjoé,

» Ou a la suit d'une dégradation de l'isolement, éonsive a la chaleur, I'humidité ou
une ambiance corrosive ;

* Leurs localisations : interne ou externe a une nacbu a un tableau électrique.

V.2.3.Normes et calculs des Icc:[11]
Plusieurs méthodes sont proposées par les normes.

a) Le guide pratigueC 15-105 qui compléte laNF C 15-100 (installations BT
alimentées en courant alternatif), présente letguaéthodes suivantes :

1) Celle des impédances »qui permet de calculer les courants de défaut @npmint
d’une installation avec une bonne précision.
Elle consiste a totaliser séparément les difféeendsistances et réactances de la boucle
de défaut, depuis et y compris la source, jusquiaint considéré ; puis a calculer
impédance correspondante. Le courant de couctiitiest enfin obtenu par I'application
de la loi d’Ohm :
Toutes les caractéristiques des différents éléntenta boucle de défaut doivent étre

connues (sources et canalisations) ;

2) Celle de« composition »utilisable quand les caractéristiques de 'alim@oh ne sont pas
connues.
L'impédance amont du circuit considéré est calcdéeartir de I'estimation du courant de

court-circuit a son origine.
Le facteur de puissance cBss R / X est considéré comme identique a l'origineaircuit

comme au point du défaut. En d’'autres termes cefsiste a admettre que les impédances
élémentaires de deux trongcons successifs de [liatsten possédent des arguments

suffisamment voisins pour justifier le remplacemees additions vectorielles par des additions
algébriques des impédances.

Cette approximation permet d’obtenir la valeur dodole des courants de court-circuit, avec

une précision suffisante.
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3) Celle ditex conventionnelle »qui permet sans connaitre les impédances oudagarmts de
court-circuit de la partie d’installation en amaiot circuit considéré, de calculer les courants de

court-circuit minimaux et les courants de défalieétrémité d’'une canalisation.

Elle est basée sur I'hypothese que la tensionrggifee du circuit est égale a 80 % de la tension
nominale de l'installation pendant la durée du teurcuit ou du défaut.

L’influence de la réactance des conducteurs edigé&gpour les sections inférieures a

150 mnd.

Il est tenu compte de l'influence des réactances abmducteurs pour les fortes sections en
augmentant la résistance de 15 % pour la sectidtbemn? , 20 % pour la section de 185
mn?, 25 % pour 240 mfm et 30 % pour 300 mm

Cette méthode est essentiellement utilisée pourciesiits terminaux dont l'origine est
suffisamment éloignée de la source d’alimentation.

Elle n’est pas applicable dans les installatiomaettées par un alternateur.

4) Celle dite<simplifiée>, qui par I'exploitation de tableaux établis aves wombreuses
hypothéses simplificatrices, donne directement pbague section de conducteur :

- le courant assigné du dispositif assurant saption contre les surcharges,

- les longueurs maximales de canalisations protégaetre les contacts indirects,

- les longueurs admissibles du point de vue detestde tension.

Ces tableaux présentent en fait des résultats Idelsassentiellement effectués par les deux
meéthodes, de composition et conventionnelle.

Elle permet de déterminer les caractéristiques ditguit ajouté a une installation existante

dont les caractéristigues ne sont pas suffisamommtues.

Elle s'applique directement aux installations BT,agec des coefficients correcteurs si la
tension est différente de 230/400 V.

b) La normeCEI 909 s’applique a tous les réseaux, radiaux et majlléssju’a 550 kV. Basée
sur le théoreme de THEVENIN, elle consiste a calcuhe source de tension équivalente au
point de court-circuit pour ensuite déterminerderant en ce méme point.

Toutes les alimentations du réseau et les macBkiyreshrones et asynchrones sont remplacées
par leurs impédances (directe, inverse et homagdlai
avec cette méthode, toutes les capacités de ligee admittances en paralléle des charges non

tournantes, sauf celles du systeme homopolaire remhigées.
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D’autres méthodes existent, elles exploitent legipe de superposition et nécessitent un

calcul préalable du courant de charge.

c) la norm&El 865 qui conduit au calcul du courant de court-circhgrmiquement

équivalent.

V.3.Les méthodes présentées dans ce Cahier Techrégqu

Dans ce Cahier Technique deux méthodespsoticulierement étudiées pour le calcul des
courants de court-circuit:

» il s’agit de la méthode des impédances.
Elle a été retenue pour la précision qu’elle perdiebtenir et pour son aspect didactique
puisqu’elle nécessite la prise en compte de laidqatdité des caractéristigues du circuit
concerné.

» lautre, surtout utilisée en HT, est celle de lal @89, retenue pour sa précision et pour
son aspect analytique.

Plus technique elle exploite le principe des coraptes symétriques.

V.4.Les hypotheses de base
Pour ces calculs de courants de court-circuithgesthéses précisant le domaine de validité
des formules données sont nécessaires. Souventlifisiatppces et accompagnées
d’approximations justifiées, ces hypothéses rendpls aisée la compréhension des
phénomenes physiques et ainsi le calcul des caudentourt-circuit, tout en gardant une
précision acceptable et par exces.
Les hypothéses retenues dans ce document sont :

« pendant la durée du court-circuit, le nombre desphaoncernées n’est pas modifié; un
défaut triphasé reste triphasé.

* pendant toute la durée du court-circuit, les temsiqui ont provoqué la circulation du
courant et I'impédance de court-circuit ne changeastde facon significative ;

» lesrégleurs ou changeurs de prises des transfeunsatont supposés étre en position
moyenne (dans le cas d’un court-circuit éloignéalessnateurs, on peut ignorer les positions

réelles des changeurs de prises des transformgteurs

V.5. Calcul des Icc par la méthode des impédances
V.5.1. Icc selon les différents types de court-cinit [10]
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a) Court-circuit triphasé

C’est le défaut qui correspond a la réunion deis fphases. L'intensité de courant de court-

o . [ U3 . . .

circuit triphasé est 'ICC3_Z— , avec U (tension composée entre phases) correapbad
cc

la tension a vide du transformateur, laquelle epegeure de 3 a 5 % a la tension aux bornes
en charge.

Par exemple, dans les réseaux 400 V, la tensiopasée adoptée est U = 420 V, avec comme
tension simpl&J [\3= 243 V.

Le calcul de lintensité de court-circuit se résumlers au calcul de l'impédance Zcc,
impédance équivalente a toutes les impédancesyraas par le courant de court-circuit du
générateur jusqu’au point de défaut

- de la source et des lignes - (af. 2). C'est en fait 'impédance «directe» par phase :

zoc =L R) +(X x)

YR = somme des résistances en série,

X = somme des réactances en série.

Le défaut triphasé est généralement considéréneooelui provoquant les courants de défaut
les plus élevés. En effet, le courant de défautsdanschéma équivalent d’'un systeme

polyphasé, n’est limité que par 'impédance d’uhage sous la tension simple du réseau.

Le calcul de courant de court-circuit triphasédmstic indispensable pour choisir les matériels
(intensités et contraintes

électrodynamiques maximales a supporter).

b) Court-circuit biphasé isolé :
Il correspond a un défaut entre deux phases, alévsmus une tension composée U.
L’intensité de courant de court-circuit biphasé itk est alors inférieure a celle du défaut

triphase :

- _ﬁxlcc3:0!86xlccs

ccz2 — ZXZCC - 2
Dans le cas d'un défaut proche des machines toiamdes impédances de celles-ci sont telles
gue le courant de court-circuit biphasé est pratgheourant de court-circuit triphasé.
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Défaut triphasé Z
1 Zce
lec, — Y43
— oo
Défaut biphasé Z Zcc
1
I U
_— lec, =
Y z 2. Zcc
Zee
Défaut monophasé Z Zoe
— I_l .|I '-,'IE
— W |I_':I_':. = —_—
— Jec + 2
ZLn
Défaut terre Z Zce
Jr—
—
— Uf+3
— lecc, = ———
— v ° Zec+ Z,
z, | Z,
Jr—
-

*

Tableau récapitulatif des différents couants de court-circuit (fig. V.2).

C) Court-circuit monophase isolé :
Il correspond a un défaut entre une phase et lgmalimenté sous une tension simple

V = U /3.
L’intensité de courant de court-circuit débitéeasts :
= U3

ZCC + ZLn

Dans certains cas particuliers de défaut monophiaggédance homopolaire de la source est
plus faible que Zcc (par exemple aux bornes d’angformateur a couplage étoile-zig-zag ou
d’un alternateur en régime subtransitoire).

L’intensité monophasée peut étre alors plus élguéecelle du défaut triphaseé.
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d) Court-circuit a la terre (monophasé ou biphasé) :
Ce type de défaut fait intervenir I'impédance hpalaire Zo.
Sauf en présence de machines tournantes ou I'mmgédhomopolaire se trouve réduite,
l'intensité |, débitée est alors inférieure a celle du défaphasé.

cc0
Son calcul peut étre nécessaire, selon le réginmeedtre (schéma de liaison a la terre), pour le
choix des seuils de réglage des dispositifs deeption homopolaire (HT) ou différentielle
(BT).

V.5.2.Détermination d'impédances interne du transfamateur:
% limpédance se calcule a partir de la tension detetircuit Ucc exprimée en %.

U&xu_z
T 100 S
Avec :

U : tension composée a vide du transformateur,

Sn: puissance apparente du transformateur.

U X% = tension qu’il faut appliquer au primaire du tremmateur pour que le secondaire soit
parcouru par l'intensité nominale In, les bornesoséaires BT étant court-circuitées.

Pour les transformateurs HTA / BT de distributiarblique des valeurs de Ucc sont fixées par
CEl. (Tableau.V.1)

puissance du transformateur HTA/BE360 800 1000 1250 1600 OO0

Tension de court-circuit Ucc (%) 4 45 5 55 6 7

Fig. tension de court-circuit Ucc normalisée paes transformateur HTA/BT de distribution

publique.

A ce sujet il faut noter que la précision de cdswa influe immédiatement sur le calcul de Le
courant de court-circuit puisque une erreur de sWWoUcc induit une erreur du méme ordre
(x %) sur &.

% En général R << Xy, de l'ordre de 0,2 X et I'impédance interne des
transformateurs peut étre assimilée a la réactdnce
Cependant pour les petites puissances le calcdk aest nécessaire car le rappoft /RXt est

plus élevé.
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Cette résistance se calcule alors a partir desgpgrtiles (W) dans les enroulements :

W=3xR, x| *= R, = w

3x| 2
+ lorsque n transformateurs sont en parallele et wisspnces identiques, leurs

valeurs d'impédance interne ainsi que de résistanae réactance sont a diviser par n.

V.6.Calcul d’lcc dans les réseaux radiaux a I'aiddes composantes symétriques [11] :

v.6.1.Courants calculés suivant la norme CEI 60909
a) Courant de court-circuit symeétrique initial :

C'est la valeur efficace de la composante alter@atiu courant de court-circuit lors de
I'apparition du courant de défaut. Lorsque le diéésti proche des générateurs, étant un courant
dans le domaine temporelle subtransitoire, il estsaappelé simplement courant de court
circuit subtransitoire ou initial. Lorsque le défast loin des générateurs, ce courant est le
méme que le courant de court-circuit permanent learphénomenes subtransitoires sont

négligeables.

b) Créte du courant de court-circuit :

La valeur de créte,lde courant de court- circuit, dans le réseau naitién, peut étre calculée,

quelque soit la nature de défaut, a partir dedaéde approchée suivantp = kx~/2 % |

| : Courant de court-circuit initial.

K : facteur fonction des rapporEsgj d’fini sur les abaques de la figure 9, ou calquéé la

xR
formule approchée suivant&k:=1,02+ 0,9&e X

c¢) Courant de court-circuit coupé :

Le courant de court-circuit coupé est le courgque devra couper le disjoncteur. C'est la
valeur du courant de court-circuit au moment dedapure. Sa valeur est linéaire avec le
courant de court-circuit initial (ou subtransitgidg = ¢x1k",

Le coefficient u dépend des caractéristiquegéhgérateur ainsi que du temps minimal pour
gue le disjoncteur agisse. Sa valeur peut étrevégrace a des abaques et aux formules de la

norme CEI 60909. Pour un défaut loin du génératgar]l car il n'y a pas d'effet transitoire

symétrique.
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d) Courant de court-circuit permanent :

C'est la valeur efficace du courant de court-ctroem régime permanent lorsque les
phénomenes subtransitoires et transitoires sofigeéfles. Comme on se situe dans le régime
permanent, sa valeur se trouve en appliquant ld'ih@m avec les valeurs usuelles du régime
permanent pour les résistances et les réactancgstiime et avec une impédance nulle pour le
défaut si le court-circuit est franc ou non nultupun court-circuit impédant. Le temps afin
d'arriver au régime permanent apres un court-cidépend des caractéristigues du générateur
pour un court-circuit proche du générateur ou dealaur instantanée de la tension pour un

court-circuit loin d'un générateur

V.7.Calcul de courant de court-circuit dans un trarsformateur avec la méthode des
impédances :

Considérons le calcul des parametres du schémavadept des transformateurs a 2
enroulements ;

Schéma équivalent du transformateur a 2 enroulenjgiy:

Gr Br KXV, Ic

\J

@ @
Les parametres du schéma équivalent sont 4 ; GTBR;TXT.

Considérons les calculs de ces parametres :

Calcul de Rr.[12]
On calcule R; la résistance de l'enroulement d’apres les pedespuissances de cet

enroulement, dans le régime de CC :
APcc =3 h? Ry

* APcc : pertes de puissance dans le rédime en CC
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e |, le courant normal

* Ry:résistance de I'enroulement

. . . Sn
Exprimant le courant par la puissance et la tension |, = NG

_APcc APcc _ APcc Un?

“3Im2 sn
3 (\/§Un2

D’ou Rr

)_ Sn?

_ APcc Un? 2340><( 40()2
= =
sn? (100x16)°

[ R =61,5x 1039]

Calcul de Xr.[13]

Oncalcul X d’aprés I'expression de la chute de tension rédeict
U, = \/§ Ih X1

U, =/BxInxX; = 1ooxU_r:Mx 100%
Un un

D’habitude;

X; == R =Ur =~Ua Ur : chute de tension sur
Ua : chute de tension sur

Dans le régime en CC, on aUcc =+Ua® +Ur? =Ur

\/§x Sl X X;
J3xUn
Ucc[%] = x100
Un
2
Dloit 1 X, = 2oXUn
100% S
_3,843¢( 400° —
TS lo0x16 | Xr=0.061g

Calcul de Gy .[13]
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Dans le régime a vide les pertes de puissanceadsftrmateur et les pertes dans le noyau sont

données par :

AP
P =Un’xG, =G =—2
o G =G =5
G, :&802 { G, =12,66x 1o7wl
(30x10)

P, : Pertes de puissance dans le régime a vide.

Gt : conductibilité réactive

Calcul de Bt :[13]
Q, =Un*xB,

Q, : Pertes de puissance réactive

o 2 [,
=2 xN=>Un“xB._ =
@ 100 Br 100
I, xS
Dou: B =—2——
By Un?x100

3><4,4x(100< 16)
B, = _ [BT:14,66>< 10‘59]
100><(30>< 16)

lo . courant dans le régime a vide
Gt, Bt sont négligeable devant Bt Xt .

Calcul de I'impédance de transformateur :[13]

Z, :\/(61,5>< 10°) +( 141,528 18)° [ Z. =0,154 ]

La tension simple a vide au secondaire :
U, xk

— _ pht
Vzo -

V3

_ 30x 1Gx 0, 013 225,16/
J3

V20

Le courant de court circuit au secondaire :
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cc2

= Vao
Z;

_ 225,16
*2 0,154

=1462,07& [ lcc, = 1462,07 1

Calcul de rapport de transformation :

k:UPHZZIPle 1,92
Upyy lon, 144,32

=0,01z

Le courant de court circuit au primaire :

|, =kxI_,=0,013x 1462,07

[|m1:19,0m ]

[Ce courant de court-circuit a une valeur plus élege presque 10 fois le courant nominal

ce que va engendrer des conséquences fatales surdasformateur]

V.8.Conséquences des défauts de court-circuit :
Elles sont variables selon la nature et la duréedééauts, le point concerné de l'installation et
l'intensité de courant :
e au point de défaut, engendre un arc, avec :
o Détérioration des isolants,
o Fusion des conducteurs,
o Incendie et danger pour les personnes ;
» Pour le circuit défectueux :
0 Les efforts électrodynamiques, avec
- Déformation des JdB (jeux de barres).
- Arrachement des cables ;
o Sur échauffement par augmentation des pertes joalsc risque de
détérioration des isolants ;
* Pour les autres circuits électrigues du réseauernfcou des réseaux Situés a
proximité :
0 Les creux de tension pendant la durée d’éliminationdéfaut, quelques

millisecondes a quelques centaines de millisecgndes
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o La mise hors service d’'une plus ou moins grandéepdu réseau suivant
son schéma et la sélectivité de ses protections,
o L’instabilité dynamique et/ou la perte de synchsomé des machines,

0 Les perturbations dans les circuits de contrélemante,

V.9.Protection contre les courants de court-circuit
V.9.1.Un disjoncteur :
a) Définition :

C’est un dispositif électromécanique , de pradectdont la fonction est d'interrompre le
courant électrique en cas d'incident sur un cirélectrique. Il est capable d'interrompre un
courant de surcharge ou un courant de court-cirdams une installation. Suivant sa

conception, il peut surveiller un ou plusieurs pag&res d'une ligne électrique.

b).Composants

1. manette servant a couper ou a réarmer le disjoncteanuellement. Elle indique
également I'état du disjoncteur (ouvert ou ferrhé)plupart des disjoncteurs sont congus pour
pouvoir disjoncter méme si la manette est maintenauellement en position fermée ;

2. mécanisme lié a la manette, sépare ou approcloem¢scts ;

3. contacts permettant au courant de passer lorsge'iisuchent ;

4. connecteurs ;

5. bilame (2 lames soudées a coefficients de dilatatdférents) : relais thermique
(protection contre les surcharges) ;

6. vis de calibration, permet au fabricant d'ajustecdnsigne de courant avec précision
apres assemblage ;

7. bobine ou solénoide : relais magnétique (protect@rire les courts-circuits) ;

chambre de coupure de I'arc électrique.

d).Utilisation :

Ces modeles sont destinés a remplacer les fugiemotamment utilisés en domestique), en
offrant I'avantage d'étre réarmables (une manedietianner, aucune cartouche a remplacer) et
en cumulant dans un méme boitier une détectiomnijee contre les surcharges prolongées et

magnétique contre les augmentations rapides deucbur
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t i
courart i caractéristique
¥ ! _—du cable ou
ma - " caractéristique 1%t
]
\‘1. - q
1|
I |
I I
1
o) courbe de
surcharge ™. | déclenchement
temporaire ~- du disjoncteur

L,
g Ir Iz lce tri Pdc

(fig.V.4)protection d'urcircuit par disjoncteur.

V.9.2.Fusible :

a).Définition :

C’est un organe de sécurit®nt le réle est d'ouvrir ucircuit électriqu: lorsque le courant
électrigue dans celwi atteint une aleur d'intensité dangereuse (ou plus généralenmes
valeur d'intensité donnée) pendant un temps déatémamenant ainsi l'intensité de ce cou

a zéro.

b).Symboles du fusible

IEC

: .F-.- =
|IEEESAMNSI —_—
4
Y %
IEEE/ANSI (fig.v.6) Symboles du fusib
c).Utilisation :

Le courant demandé par la charge traverse enti@tdméusible. Lorsque ce courant dépe

le calibre a savoir une valeur spécifique pendant un temmgsiq la partie conductrice «
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fusible fond et ouvre le circuit. Certains modé&est munis d'un témoin mécanique indiquant

gue le fusible a fondu.

tA

Caractéristique de cable
ou caractéristique 2t

Courbe limite de
fusion d'un fusible

Surchérge
temporaire”

-,

—y

(fig.V.7) Protection d’un circuit parsible aM.

Notre transformateur a un courant nominal de=144,32A,ce dernier doit étre protéger par

un fusible 210 A et un disjoncteur de 200A qui acaarant de coupure de 1500A.

Conclusion
Pour le calcul du courant de court-circuitf&iéntes méthodes ont été développées et ont

trouvé place dans les normes... et ainsi dans leeCahchnique.

Plusieurs de ces méthodes normalisées ont agties de telle sorte que le courant de court-
circuit puisse étre calculé a la main ou a l'ailend calculatrice. La révision de ces normes a
souvent conduit a faire évoluer ces méthodes pmaurdndre plus précises et représentatives de
la réalité mais a eu pour conséquence de les rendnes pratiques, comme le montrent les
evolutions récentes de la CEI 60909, réservantiloutmanuel aux cas les plus simples.

Avec le développement d’outils informatiques ssarsse plus performants, les concepteurs
d’installations électriques ont congu des logicigigur leurs propres besoins. Ainsi de
nombreux logiciels conformes aux normes sont digpes, tel Ecodial en basse tension créé et

commercialisé par Schneider Electric.
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Tous ces logiciels de calcul des courants de aoratit servent essentiellement a :

» déterminer des pouvoirs de coupure et de fermeeseppareils ainsi que les tenues
électromécanique et thermique des équipements,

» calculer les réglages des relais de protectioestélibres des fusibles, afin d’assurer
une bonne sélectivité dans le réseau électrique.

Enfin d’autres logiciels de calcul sont utiiggar les spécialistes concepteurs de réseaux, par
exemple pour les études de comportement dynamiggieédeaux électriques.

De tels logiciels permettent des simulationéciges des phénomenes dans le temps, leur
utilisation s’étend au comportement électromécanmpmplet des réseaux et des installations.
Il n'en demeure pas moins vrai que tous les lotficksen que tres performants, ne sont que des
outils. Leur exploitation, pour étre efficace, nesike donc une compétence professionnelle

d’expertise préalablement acquise par des étudesguoir-faire et une expérience.

Normes

» CEI : commission électrotechnique international

» CEI 60909 : Calcul des courants de court-circuitsdbes réseaux triphasés a courant
alternatif.

» Partie 0 : Calcul des courants.

» Partie 1 : Facteurs pour le calcul des courantdé-circuit.

» Partie 2 : Matériel électrique - Données pour leudades courants de court-circuit.

» Partie 3 : Courants durant deux court-circuit mdraggs simultanés séparés a la terre et
courants de court-circuit partiels s’écoulant adra la terre.

» Partie 4 : Exemples pour le calcul des courantsodet-circuit.

 NF C 15-100 : Installations électriques a basssiden

e UTE C 15-105 : Guide pratique. Détermination degisas de conducteurs et choix des
dispositifs de protection.
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Conclusion générale

L’élaboration de ce travail, nous a permis d’appnolfir et d’enrichir nos
connaissances dans le domaine de I'électrotechminguginéral et de la technologie de
fabrication des transformateurs en patrticulier.

L’exploitation réelle de transformateur au sienl’datreprise Electro-Industrie
d’AZAZGA ou nous avons eu I'honneur d’effectuer mostage, nous a permis de
prendre connaissance du processus de fabricatisntrdasformateurs dans ces

différentes étapes mais aussi de nous familiagigec le milieu industriel.

Le cas que nous avons retenu est le dimensionnedemt transformateur
émergé dans 'huile, ou I'ensemble des pertesdpddr et pertes joule) calculées sont
inferieures a 5%. Les valeurs trouvées du rendeneemtespondent a celles

recommandées pour la classe d’'isolation A.

Ce travail nous a permis de cernés la majorité pdgsiemes rencontrés dans la
construction des transformateurs, tels que le tales efforts électrodynamiques, du

rendement, de l'isolation et du courant de couttni.

En fin, nous souhaitons vivement que ce modesteaitrgouisse servir

d’orientation pour les promotions futures.
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Le transformateur est une machine statique et constituée d’une partie active : lesjoints, les
enroulements, lesisolants, les diélectriques, et une partie constructive : Lacuve, le cadre, le
couvercle, conservateur de huile.

Le dimensionnement éectromagnétique est essentielle :le diamétre de la colonne, la
hauteur des bobines et le canal de fuite ,le calcul des pertes qui sont |ocalisées essentiellement
danslefer est dansle cuivre ,une fraction de la puissance active passe sous laforme calorifique
gue nous avons fait par le calcul thermique,

Le dimensionnement d’un transformateur émergé dans e huile ou I’ensemble des pertes
(pertesfer et pertesjoule) calculés sont inferieur a5% . Les valeurs trouvées du rendement
correspondant a celle recommandée par |a classe d’isolation



