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Cahier des charges

Puissance nominale ................. .. 400 kVA
Tension Primaire ..............ccooiii i 30kV
Tension secondaire ... 400 V
Pertea vide ... ... .o 1050 W
Perte de court-Circuit ................. 6210 W
CoUPlage .. o Dynl1
Tension de COUrt-CIrCUIL ... ... ... ... o 4,5 %
Température ambiante .................... .. ... 40°C
Amplitude. ... <1000 m

Encombrement :

LonguUeUT ... o 1600 mm
Largeur 950 mm
Hauteur ... 1900 mm

Poids total ... 1560 KG
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Introduction Générale

L’énergie ¢€lectrique produite par les centrales thermiques, hydrauliques et nucléaires,
n’est pas utilisée dans les lieux de sa production. 1l y a donc une nécessité de transporter cette
énergie vers les endroits d’utilisation.

Le transformateur par ses différentes facettes d’utilisation, rend possible ce transport
de maniere trés économique, et se trouve présent durant toutes les étapes de transport et
I’utilisation de cette énergie. Les transformateurs sont donc des composants importants dans
les réseaux électriques.

Les transformateurs sont des machines électriques statiques qui servent a transmettre
la puissance du primaire au secondaire sans changer sa valeur c'est-a-dire que s’ils
augmentent la tension, ils abaissent le courant et vice-versa.

La fabrication d’un transformateur est basée sur plusieurs conceptions qui dépendent
du cahier des charges.

Ce travail est consacré a 1’étude du dimensionnement et a la réalisation d’un
transformateur triphasé a trois enroulements de puissance apparente 400 kVA et de tensions
30 kV/400 V, proposé par, I’entreprise Electro-Industries d’ Azazga.

Notre mémoir s’articule autour des six chapitres suivants :

Chapitre 1 généralités sur les transformateurs de puissance.
Chapitre 11 processus de fabrication d’un transformateur.
Chapitre Il calcul électromagnétique.

Chapitre IV calcul des pertes et du rendement.

Chapitre V calcul thermique.

Y V. .V VYV VY VY

Chapitre VI~ dimensionnement de la cuve.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.



CHAPITRE 1

Géneéralités sur les transformateurs de
puissance
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l.1- Introduction :

Le transformateur est un appareil électrique tiggle, mais il n'en constitue pas
moins l'un des plus utiles. Le transformateur pértieemodifier la tension et le courant dans
un circuit. Grace a lui, I'énergie électrique pétre transportée a grande distance de facon

économique et distribuée dans les usines et lesomsi

|.2- Définition :

Un transformateur de puissance est un composardiriglee, essentiel dans
I'exploitation des réseaux électriqgues. Sa dédinitselon la commission électrotechnique
internationale est la suivante : « Appareil staigu deux enroulements ou plus qui, par
induction électromagnétique, transforme un systélmdension et courant alternatif en un
autre systeme de tension et courant de valeursagénent différentes, a la méme fréquence,

dans le but de transmettre de la puissance éleetrigll peut é&tre monophaseé ou triphase.

|.3- Principe de fonctionnement :

Lorsque le primaire est alimenté par une sourarative, il circule dans le circuit
magnétique un flux également alternatif dont I'aibople dépend du nombre de spires du
primaire et de la tension appliguée. Ce flux indiaihs I'enroulement secondaire une tension
proportionnelle a son nombre de spires. La ferneetlur secondaire sur une charge provoque

la circulation du courant secondaire.

l.4- Constitution générale :[2],[3],[7],[10]

Le transformateur est constitué de deux partiestidractive et partie constructive.

[.4.1- Partie active :
C’est la partie ou est assurée la conversion digeeelle comporte le circuit

magnétique et les enroulements.

a- Circuit magnétique :
Le circuit magnétiqgue est généralement constituén ddmpilage de tbles fines
disposées dans un méme plan, perpendiculairemeparatielement les unes les

autres, permettant ainsi d’obtenir une carcasda fieme désirée.
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La fonction principale du circuit magnétique estcd@aliser le flux magnétique, mais

elle sert aussi comme support aux enroulementsir@&t magnétique comporte trois

colonnes réunies par deux culasses (figure 1.1).

Culasse

| L~

Figure 1.1 : Circuit magnétique d’'un transformateiphase.

Pour une meilleure efficacité, la tole du circuagnétique doit :

> Etre fabriquée en matériau a tres haute perméahilitgnétique et étre soumise a une
induction proche de l'induction a saturation powiaune grande valeur du flux ;

» Avoir une épaisseur faible (0,3mm pour une fréeqedr&0 Hz) avec une isolation en
Carlitte (matiere a base de phosphate) pour dimiteg pertes par courants de
Foucault ;

» Etre en grains orientés et laminées a froid aveajont de silicium pour réduire les

pertes par hystérésis.

b- Les enroulements :
Les enroulements du transformateur sont les pargjes assurent, grace aux
phénomenes de l'induction électromagnétique, lesteat de puissance entre I'enroulement

primaire et les enroulements secondaires (fig@e |.
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Figure 1.2 : Enroulements dans un transformateurapbasé.

Pour des raisons économiques, les enroulementsrdaatisfaire plusieurs conditions :

» |l faut diminuer les intervalles entre les enroudents pour diminuer le champ de
dispersion magnétique, ce qui a pour effet de rédaiconsommation de la puissance
réactive.

> Les résistances des enroulements doivent étresanffnent faibles pour réduire les
pertes d’énergie qui se dégage sous forme caloeifiq

» Les enroulements doivent résister a I'élévationetepérature, les court-circuits et les

surtensions lors du fonctionnement du transfornrateu

1.4.2- |la partie constructive :

Elle est constituée des éléments suivants :

a- Lacuve:

La cuve est un réservoir a huile pour les tramsébeurs émergés. Elle est
généralementen tole pliée pour former des oniduisit qui favorisent I'échange thermique
avec l'extérieur. La cuve joue un r6le d'isolatien de protection mécanique a la partie

active, elle permet également I'évacuation de lealr (figure 1.3).
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Figure 1.3 : Cuve d’un transformateur triphasé.

b- Le couvercle :
Le couvercle est un élément important de la cuvprésent la partie supérieure du
transformateur. Sa fonction principale est d’asslarefermeture de la cuve, par ailleurs il

sert de support aux accessoires suivants :

Les traversées,

Le relais Buchholz,

L’indicateur de niveau d’huile,

Le commutateur de réglage de tension,
Capteur d’humidité (Silicagel),

YV V. V V V V

La poche de thermometre pour la fixation d'un appade surveillance de la

température.

c- Les traversées

Les traversées ont pour rbéle d’assurer a travecsueercle la liaison électrique entre
les extrémités des enroulements d’'une part, digiess d’arrivée et de départ d’autre part.
Le role des traversées est :

La résistance aux efforts mécaniques.
L’isolement de la connexion par rapport au couvercl

La bonne répartition du champ électrique.

YV V V V

La fixation étanche et robuste sur le couvercle.
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d- Le conservateur d’huile :

Il permet le remplissage complet de la cuve etitddwsurface de l'uile en contact
avec l'air extérieur humide. Il sert aussi commsgpdsitif de contrdle de niveau d’hu

suite a sa dilatatiodue aux différentes conditioclimatiques.

e- Le liquide diélectrique :

C’est un mélange d’hydrocarbures provenant ddistillation du pétrole brut, apr
extraction des produits volatili On obtient ainsi I'huile pour transformateurs, @st un
liquide dont I'immersion de la partie active prédsemon seulement l'avantage d'u
meilleure isolation, mais aussi celui @ facilité de refroidissement par circulation nater

de I'huile.

|.5- Les couplages|1],[3].[5]

[.5.1- Mode de couplage :

Au primaire les enroulements peuvent étre consestié en étoil (Y) soit en
triangle (D).
Au secondaire les enroulemelpeuvent étre couplés de 3 manieres différentesile (y),
triangle (d) et zigzag (2).

- Couplage étoile :

Il permet la sortie du point neutre, trés utile Bh. Deux tensions sont disponible

tension simple et tension composée. Il peut étee au sar neutre.
» Sans neutre :

Aoua Boub Couc

> % ¢
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> Avec neutre :

- Couplage triangle :

Il nécessite plus de spires par colonne que I'déanoent étoile, il n'y a pas de neu
possible.

A oua B oub C ouc

- Couplage zig-zag :

On l'utilise lorsque la charge est désequilibrém de mieuxrépartir les déséquilibre

sur les trois colonnes.

BN
B

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre praretisecondaire

Y-y : étoile-étoile
Y-d : étoile-triangle
Y-z : étoile-zigzag
D-y : triangle-étoile

D-d : triangle-triangle

YV V. V V V V

D-z: triangle-zigzag.
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[.5.2- Choix du couplage :

On a intérét a choisir:

» Un couplage étoile: aux trés hautes tensions. Ghaqroulement supporte une

tension :
V=U/V3
» Un couplage triangle : aux forts courants. L'iniehgar enroulement est :
J=1/V3

Si on souhaite disposer de deux tensions : unéotehssse pour |'éclairage et une tension
élevée pour le chauffage d’'un moteur, on adopteauplage étoile au secondaire : cas du

transformateur de distribution.

» Couplage étoile-étoile Yy : c’'est un couplage sélidans les transformateurs
abaisseurs de tension qui assurent la liaison edgeau haute tension/moyenne
tension.

» Couplage triangle-étoile Dy : c’est un couplag#isdt dans les transformateurs de
distribution, utilisés comme élévateur de tensianla sortie des centrales de
distribution.

» Couplage étoile-zig-zag Yz : c’est un couplageiséildans les transformateurs de

distribution pour compenser le déséquilibre.

| .6- Les différents types de transformateur :[5]

Le domaine d'utilisation des transformateurs esfs tvaste. Selon le domaine
d'utilisation, les appareils présenteront certaim@$érences dans les caractéristiques de
construction. Le principe de fonctionnement de$édints types de transformateurs est le
méme.

Il existe plusieurs types de transformateurs :

» Les transformateurs de puissance destinés au tmdrespla distribution de I'énergie
électrique.

» L’autotransformateur destiné au réglage de la oengt & mettre en marche des
moteurs alternatifs.

> Les transformateurs de mesure de tension et dambur
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> Les transformateurs de phase destinés a alimesdeinstallations a convertisseurs

statiques (redresseurs...).

» Les transformateurs d’essais HT, THT.

» Les transformateurs de puissance spéciaux pouméatation de fours, postes de
soudage.

» Transformateur d’isolement qui crée une isolatialvgnique entre son primaire et son
secondaire et il sert & assurer la sécurité d'os@liation.

Ces transformateurs ont le méme nombre de spirparaaire et au secondaire.

|.7- Rapport de transformation et indice horaire :

|.7.1- Rapport de transformation :

Le rapport de transformation qui relie les grandeanalogues du primaire et du
secondaire ne dépend pas uniquement du nombreirds smpais aussi du mode de couplage
des enroulements. Deés lors qu’on parle d'un transditeur triphasé, on se doit d’en préciser

les différents couplages.

1.7.2- Indice horaire :
L’indice horaire h est un nombre entier comprig@ft et 11 qui traduit le déphasage
O entre deux tensions primaire et secondaire hornekgvec :
h=06/(r/6)
On peut détermined :

» Soit a partir du schéma des connections.

» Soit pratiquement par des essais.

La figure 1.4 donne un récapitulatif des indicesdn@s en fonction des différents

couplages des enroulements.
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Figure 1.4 : Relation entre indices horaires etptages.

|.8- Les pertes dans le transformateur :[2],[3]

[.8.1- Pertes fer :

La variation périodique du flux magnétique provogles pertes d’énergie dans les
téles du circuit magnétique par courants de Fouedylar hystérésis.

a- Pertes par hystérésis :

A chaque cycle complet d'hystérésis (figure 1.B3giproduit une perte d'énergie. La perte
est due au «frottement» des domaines magnétiquegulils changent de sens. La quantité
d'énergie dissipée par metre cube est égale af&cswdu cycle d'hystérésis.
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B[T]

+ B,

+He —=H [A/m]

Figure 1.5 : Cycle d’hystéreésis

b- Pertes par courantsde Foucaul :

Les courants de Foucault sont induits dans la ndisseatériau ferromagnéue, lorsque
ce matériau est soumis a un champ d’induction bkxiaCe courants provoquent par efi
Joule une dissipation d’énergie appelée « pertesicjass par courantsduits (figure 1.6) ».

B A

courant de Foucault

IS

el ==lr=

Figurel.6 : Schématisation des courants de Foucault.

[.8.2- Pertes Joule :

Le passage du courant dans les enroulements prevogs pertes d'énerc
proportionnelles a la résistivité et au volume daducteur ainsi qu’au carré de la densite
courant. Le transformateur présente aussi desspders lesconnections et (s pertes par

effet pelliculaire.

1.8.3- Pertes supplémentaire :
Ce sont les pertes dans les isolateurs ainsi guyeeltes dans les différentes pieces

serrage et jointdu circuit magnétiqu
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|.9- Protection des transformateur: :

Le transfomateur peut étre confronté a nombreux défauts pouvant affecter
fonctionnement et provoquer la détérioratione vieillissement de ses constituants. Ai

des mesurede sécurité doivent étre mises en place pour aseucentrde.

1.9.1- Relais Buchholz :

Un relais Buchholffigure1.7) est un mécanisme se déclenchant quand un
grande quantité de gaz est produite dans le tranafeur, témoignant d'une décha
électrique dans l'huile. Il est placé entre la cdifelile et leconservateur, si le relais
déclenche le transformateur est déconnecté. kmkslenche cepend, que quand le défal

est déja assez prononce.

Figure 1.7. Relais Buchholz

1.9.2- Thermometre :
Il sert a surveiller 'échauffemente I'huile de la cuve. ®ur une tempérure de
I'huile qui atteint 75°Cil donne l'alarne et pour 80°C, on aura un déwbement

1.9.3- Les éclateurs :
lls sont prévus pour protéger les traversé: transformateur, on les dispc entre la

ligne du réseau et larte pour écouler des surtensions vers la

1.9.4- Renforcement de l'isolation :
En raison des surtensions résultant des différ@m@snomenes (atmosphériq

commutation) on laise une distance entre les emités des enroulements et la cule
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[.9.5- Assecheur d’air :

C’est un équipement qui absorbe I'humidité de I@ii afflue dans le conservateur
d’huile lors du refroidissement du transformatedn évite ainsi dans une large mesure la
diminution de la rigidité diélectrique de I'huileue a I'humidité de I'air ambiant et une
formation de l'eau de condensation dans le consmiwvad’huile. Donc l'assecheur d’air
augmente la sécurité de fonctionnement du transfmun. Le déshydratant utilisé est du

silicagel de couleur rose.

1.9.6- Soupape de sécurité :

Elle est sensible & une surpression subite darsia de I'appareil et I'élimine
aussitbt grace a sa rapidité d’ouverture. Elleptstée sur le couvercle du transformateur.
Lors d’un incident, la pression d’ouverture eseiatie. La soupape s’ouvre et le diélectrique

est éjecté tant que la soupape est ouverte.

[.10- Echauffement et refroidissement des transforiaeurs:

[.10.1- Echauffement :
Pendant le fonctionnement d’un transformateur, airagffement se produit et cela est di

aux pertes d’énergie électriqgue dans sa partieeaatcause des :

pertes par effet Joule.
pertes par hystérésis.

>
>
> pertes par courants de Foucault.

» pertes entre contacts.

Cet échauffement engendre avec lui les effets astgva

> pertes d’énergie.
» action de chaleur sur les métaux.

> action sur les isolants et vernis.

Pour éviter I'échauffement dans un transformatiéémyt le refroidir.
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[.10.2- Refroidissement :

Si l'on veut empécher qu'un échauffement exagétéridée les isolants d'un
transformateur, il faut en assurer un refroidissgneenvenable. Pour cela, on utilise les types

de refroidissement suivants :

Refroidissement naturel dans I'air (AN).
Refroidissement naturel dans I'huile (ON).
Refroidissement naturel dans l'air par ventilatiorcée (ONFA).

YV V VYV V

Refroidissement artificiel dans I'huile (OFAF).

I.11- Régime de fonctionnement :[7]

Les régimes de fonctionnement d’un transformatent s

1.11.1- Régime de surcharge :
Les transformateurs d’interconnexion des grandsaigs €lectriques doivent supporter
les variations de la charge du réseau électridgieoht soumis a des surcharges plus ou moins

fortes pendant des durées plus ou moins longues.

1.11.2- Régime déséquilibré :

Le régime déséquilibré correspond a un incident’'soe des trois phases du réseau.
La composante homopolaire du courant dans les bshievient importante entrainant un
déséquilibre des ampéres tours du circuit magnetigar conséquent une augmentation des
pertes supplémentaires dans le cuivre et le fewgoguwe des échauffements locaux

considérables.

1.11.3- Régime transitoire:
Les phénoménes transitoires dans le transformaimotr causés d'une part par les
enclenchements et d’autre part par les court-d¢gcuies enclenchements engendrent les

surtensions et les court-circuits créent les senisités qui engendrent les échauffements.



CHAPITRE II

Processus de fabrication d’un
transformateur
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I1.1- Introduction :|9],[11]
La fabrication des transformateurs se fait au département de production, sa mission est

de fabriquer tous les constituants des parties des transformateurs.
Le service (département) englobe les trois ateliers qui forment la chaine de production
jusqu’au montage final.

Les ateliers de production sont définis comme suit :

» Atelier de bobinage.
» Atelier d’empilage du noyau.
» Atelier montage-encuvage.

» Atelier de mécanique.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le processus de fabrication d’un transformateur de

puissance de type hermétique. Pour cela, les étapes suivantes sont nécessaires.

I1.2- Fabrication mécanique :
Cette partie se déroule au niveau de 1’atelier de fabrication mécanique ou on fabrique tous

les ¢éléments qui constituent la partie constructive du transformateur, celle-ci est composée

de :

» Lacuve : composée de :

e Parois ondulées a estampages permettant le mouvement des parois lors de la
dilatation du diélectrique.
e La partie inférieure.

e Le cadre.
> Le couvercle.

» Les toles de serrage.

La réalisation :

a- La cuve:
Pour la fabrication de cette partie, on passe par la réalisation des différents éléments qui

constituent la cuve et pour cela on passe par les phases suivantes :
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Phase 1 : Réalisation des parois ondulées :
Le matériau utilisé pour la fabrication est le ST 37.2, d’une épaisseur de 1.2 mm sous
forme de rouleau de largeur variable suivant le type de transformateur.

La réalisation se fait comme suit :

» Emplacement du rouleau de t6le sur la machine qui réalise les ondulations (figure I1.1)
selon les dimensions qu’on va introduire a cette machine.

» Pliage de la tole en forme d’ondulations avec un deux ou trois estampages selon la
profondeur de I’ondulation.

» Découpage de la tdle. .

» Renforcement du soudage en utilisant des lames pour la facette externe.

» Contrédle des dimensions des parois et des baguettes d’écartement.

Il est & noter que toutes ces opérations sont réalisées avec des machines spéciales.

= g

5=

=
3

Figure I1.1 : Machine permettant de réaliser les ondulations.

Phase 2 : réalisation de la partie inférieure.
Pour réaliser la partie inférieure du transformateur, les toles sont découpées avec une
machine cisaille suivant les dimensions désirées. La partie inférieure du transformateur est

constituée de :

» Labase : Avec une machine plieuse, la tole subit une opération en largeur de 90° et de
hauteur bien déterminée.
» Les parties latérales : ’emplacement de ’orifice de remplissage est poingonné sur

I’une des deux parties.
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» Le support : aprés le découpage, la tole est percée de quatre trous, deux sont réserveés
pour recevoir les galets. Apres le percage la téle coupée sera envoyée vers la machine

plieuse afin de leur donner la forme en « U ».
Apres réalisation des constituants de la partie inférieure, on procede aux étapes suivantes :

» Contrédle des dimensions des pieces fabriquées.
» Montage de la partie inférieure : les étapes de montage sont :
e [L’assemblage des éléments de la partie inférieure par une opération de
soudage.
e Des boulons de guides sont soudés a 'intérieur de la partie inférieure pour
I’immobilisation de la partie active du transformateur.

e Un dispositif est fait pour permettre de recevoir le fil de la mise a la terre.

Une fois le montage est terminé la partie inférieure sera conduite au poste de sablage puis au

dressage.

» Sablage : il consiste a enlever toute la rouille par injection sous pression d’un sable dit
« grenaille d’acier » de type 0.9 & Imm.
» Dressage : il s’agit d’éliminer toutes les bavures et redresser toute les déformations

causées lors de la soudure ou du sablage.

Phase 3 : réalisation du cadre :

Il se situe entre les parois ondulées et le couvercle. Le matériau utilisé est un acier
doux qui arrive sous forme de profilés (corniere). Les profilés sont de longues barres de 5 mm
d’épaisseur et de 45 mm de largeur, I’épaisseur et la largeur sont variables selon le type de
transformateur. On découpe les barres qui constituent la largeur et la longueur du cadre puis
on soude les extrémités. Apres le soudage, le cadre passe au sablage et au dressage ensuite au
percage pour réaliser les trous de fixation sur la cuve. Enfin dans un poste de soudure, des
baguettes d’acier de section carrée sont soudées au cadre elles servent de guidage pour le

joints d’étanchéité.

Phase 4 : montage de la cuve :

Le montage se fait suivant ces étapes :

» Rassemblement de tous les éléments qui constituent la cuve au poste de montage.
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Y V V V VY

Montage et fixation des €éléments avec des pinces a étaux.
Vérification de I’équerrage des parois ondulées.

Controle du cadre (niveau).

Application de la soudure.

Controle de I’étanchéité de soudure avec une huile fluorescente dite « liquide de

pénétration » pendant un temps déterming.

Y V V VY

Détection des défauts a I’aide d’une lampe a rayon ultraviolet.
Correction des défauts de soudure avec un chalumeau.
Application de la peinture (couche d’antirouille).

Apres séchage, c’est le montage et fixation des galets sur le support.

b- Le couvercle :
Le matériau utilisé est de I’acier plat de 4 mm d’épaisseur, livré sous forme de paquets de

toles avec des dimensions différentes.

La réalisation du couvercle se fait selon les étapes suivantes :

» Découpage de la tole sous forme de rectangle aux dimensions voulues.

» Poingonnage des trous nécessaires sur le couvercle tels que :

Trois (3) trous pour I’emplacement des isolateurs HT.

Quatre (4) trous pour I’emplacement des traversées BT.

Deux (2) trous pour I’emplacement des poches thermometre.

Un (1) trou pour ’emplacement de la manette de réglage.

(34) Trente-quatre trous ou plus pour la fixation du couvercle sur la cuve.

Deux (2) trous pour les éclisses (support).

» Soudage des pieces suivantes :

Les deux crochets de levage.

Les deux corniéres d’appuis du couvercle.

Les trois brides HT pour permettre la fixation des isolateurs.

La prise de terre.

Les trois dispositifs pour permettre la fixation des éclateurs qui sont de coté
HT.

Les deux dispositifs pour permettre la fixation du curseur de réglage de la

tension.
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» Le sablage et le dressage.

» La prescription des symboles et des chiffres sur le couvercle désignant les bornes HT
(A, B, C), BT (a, b, ¢) et le neutre (n) ainsi que les symboles de la prise de terre et les
trois positions du commutateur de réglage.

» Le controle de la qualité et des dimensions.

c- Les toles de serrage :
Selon les puissances, on distingue deux types d’utilisation :

Pour les puissances assez importantes, on utilise des ferrures en acier d’une épaisseur de
8 mm.
Pour les moyennes puissances, on utilise les téles d’acier (figure I1.2) qui se réalisent suivant

ces etapes :

» Découper la téle sur une longueur et une largeur calculées suivant le type du
transformateur a réaliser.
» Percer la tole comme indiqué ci-dessous :
e Deux (2) trous pour le serrage du noyau.
e Deux (2) trous pour serrer les toles de serrage et fixer le support de couvercle.
e Huit (8) trous pour la fixation de la partie active.
» Sablage et dressage.

2

» Le controle de qualité et les dimensions.
/
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(1) et (4) : tiges de serrage longitudinales pour la fixation approprié a la partie active.
(2) Trous des tiges de serrage transversales pour la fixation et le renforcement.

(3) Fonte pour le passage des connexions des bobines HT et BT.

(5) trous des tiges de serrage transversales pour la fixation du noyau.

Figure 11.2 : Tole de serrage
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d- Les tiges et les boulons de serrage :
Elles sont au nombre de quatre (4) et sont présentées sous forme de barres cylindriques en

acier A48. Elles servent a renforcer le serrage de la partie supérieure a la partie inférieure. Les

deux (2) boulons de I’acier A48 servent a la suspension et serrage des téles de serrages.

I1.3- Fabrication électrique (bobinage) :
Il consiste en la fabrication des enroulements (bobines) (figure I1.3). IIs sont réalisés a

partir de conducteurs en cuivre de section circulaire ou rectangulaire.

Nous distinguons deux types d’enroulements :

» Enroulement primaire (HT).

» Enroulement secondaire (BT).

ﬂ‘r gﬁt-ﬂilﬂl PTG SNE

Figure 11.3 : Enroulements d’un transformateur.

I1.3.1- Enroulement secondaire (BT) :
L’enroulement est constitué de deux couches de fil conducteur en cuivre, de forme

rectangulaire appelé méplat enroulée I’'une sur I’autre isolées en papier sous forme de spirales.
La dimension du fil méplat est déterminée selon le type de transformateur.

La réalisation de la bobine BT passe par ces différentes phases :
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Phase 1 : Mise en place du gabarit suivant la gamme d’usinage.

» Tube en papier bakélite.

» Rondelles latérales avec embouts.

Phase 2 : Phase d’enroulement.

Choix de la section du fil méplat selon le type de transformateur.
Choix de la forme d’enroulement, sut plan ou sur champ selon 1’étude.
Mise en place des cales de progression.

Exécution du bobinage.

Y V. V V VY

Mise en place du canal de refroidissement.

Phase 3 : Renforcement de ’isolation.

» Renforcement de I’isolation avec du PSP (0,105) et (0,2)

» L’isolation finale se fait par un recouvrement a 50 % en PFG

Phase 4 : Séchage et pressage.

» La durée de séchage est de 12 heures.

» Mesure de tolérance (hauteur de la bobine).

Phase S : Controle de qualité.

Cette phase est réservée au controle des bobines fabriquées en ce qui concerne :

Le nombre de spires.
L’isolation.

Les dimensions des fils.

Y V V VY

Le nombre de spires entre prises.
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I1.3.2- Enroulement primaire HT :
Dans les bobines de haute tension HT le fil utilisé varie suivant la puissance du

transformateur et le mode d’enroulement.

Nous distinguons deux types d’enroulements :

> Enroulement HT en couche.

» Enroulement HT en galette.

a- Enroulement en couche :
Il est constitué de plusieurs couches de fils conducteurs en cuivre de forme circulaire

appelés fil vernis, enroulées les unes sur les autres sous forme de spirales, directement sur la

bobine basse tension.

Réalisation :

Phase 1 : Mise en place du gabarit.

> Rondelles latérales.

» Bobine BT pour les petits transformateurs.

Phase 2 : Mise en place du canal de refroidissement.

> Recouvrir la bobine BT avec un canal de refroidissement.

Phase 3 : Phase d’enroulement et renforcement de ’isolation.

» Choix de la section du fil vernis selon le type de transformateur.

» Exécution du bobinage.

» Renforcement de I’isolation entre couches a 1’aide du papier prespahn (PSP 0,2 mm).
L’isolement se fait en couches.

» Mise en place du canal de refroidissement.

» Achévement du bobinage pour dégager les trois prises respectivement sur les trois

derniéres couches.

L’isolation finale se fait par un recouvrement a 50% en PFG.
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Phase 4 : controle de qualité.

Cette phase est pour but le controle des bobines fabriquées en ce qui concerne :

Le nombre de spires.
L’isolation.

Les dimensions des fils et des bobines.

Y V. VYV VY

Le nombre de spires entre prises.

b- Enroulement en galettes :
Il est constitué de plusieurs galettes superposées et alternées deux a deux de fagon a

répondre a certaines caractéristiques techniques.
La galette est constitué¢ de plusieurs couches de fils conducteur en cuivre de forme circulaire

isolé au papier appelé fils guipés.

Réalisation :

Phase 1 : Mise en place du gabarit suivant la gamme d’usinage.

Phase 2 : phase d’enroulement et renforcement de I’isolation. Choisir la section du fil guipé

selon le type de transformateur.

» Exécution du bobinage de la galette.
» Renforcement de I’isolation avec du PSP (0,105 mm) et des rondelles en papier plissé.
» Mise en place du canal de refroidissement.

» Achévement du bobinage de la galette.

Phase 3 : montage de I’enroulement en galette.

» Placement d’un tube en PSP (1,5 mm).
» Mise en série des galettes.

» Serrage de la bobine avec des rondelles en bois comprimé.
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Phase 4 : séchage et pressage.

» Le temps du séchage est de 12 heures minimum.

» Mesure de tolérance pour la hauteur de la bobine.

Phase S : controle de qualité.

Cette phase est destinée au contrdle des bobines fabriquées en ce qui concerne :

» Le nombre de spires.

» L’isolation.

» Les dimensions des fils.
>

Le nombre de spires entre prises.

I1.4- Fabrication du circuit magnétique (Noyau) :
La fabrication du noyau se fait dans une partie de I’atelier de fabrication électrique, qui

est équipée de plusieurs machines automatiques pour le découpage de la tdle.

Le matériau utilisé¢ par Electro-Industries pour la fabrication des circuits magnétiques des
transformateurs de puissance est la téle magnétique VM97-30 d’acier doux. Cette tole est
livrée sous forme de rouleaux de 800 mm de largeur. Son extrémité est reliée a une chaine de
machines automatiques programmables qui exécutent toutes les opérations nécessaires pour le
découpage de la tole. Le circuit magnétique (noyau) comporte trois colonnes et deux culasses

de méme section. Nous distinguons alors :

02 colonnes latérales.
01 colonne centrale.
01 culasse supérieure.

01 culasse inférieure.

Phases de réalisation :
Phase 1 : Réalisation des culasses :

La machine effectue simultanément deux trous de 200 mm pour les transformateurs de
puissance allant de 50 a 630 kVA et de 300 mm pour les puissances supérieures a 630 kVA

qui sont poingonnés a 1’axe longitudinal de la culasse. On réalise ensuite une coupe ou un
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dégagement sous forme de « V » formant un angle de 90° et une autre coupe de 45° sur

chaque extrémité (figure 11.4).

Figure I1.4 : Mode de découpe des toles du circuit magnétique.

Phase 2 : Réalisation des colonnes latérales :
Elles sont réalisées alternativement par rapport a la culasse, la seule opération qu’elles

subissent est la coupe sur chaque extrémité d’un angle de 45° (fjgure 11.5).

Figure I1.5 : Mode de découpe des colonnes latérales du circuit magnétique.

Phase 3 : Réalisation de la colonne centrale :
Elle est réalisée de la méme facon que les colonnes latérales mais leurs extrémités
subissent deux coupes de 45° de chaque coté, ce qui donne une coupe en fleche d’un angle de

90° (figure 11.6).
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90° 90°

Figure I1.6 : Découpe de la colonne centrale du circuit magnétique.

Phase 4 : contrdle dimensionnel.

Dans cette phase il y aura un controle des dimensions des culasses et des colonnes une

(1) fois par heure, par un technicien.

Phase S : montage du noyau.

>

Mise en place de gabarit d’empilage : il est réalisé sur une table spécialement
aménagée pour ce genre de travail appelée table d’empilage. Elle est munie d’un
dispositif qui sert & maintenir la table de serrage et de deux tiges pour centrer les toles
de la culasse inférieures a cette derniere.

On place d’abord sur la table d’empilage une tole de serrage puis on introduit les tiges
de centrage. Une plaque en papier de 2 mm d’épaisseur est placée sur la tole de
serrage.

Empilage du noyau : il s’agit d’empiler les tdles de la culasse inférieure deux par deux
sur la tole de serrage, puis enchevétrer les toles de la colonne entre celles de la culasse.
Serrage et renforcement de 1’isolation : les deux toles de serrage sont serrées a 1’aide
de quatre gougeons avec un isolement qui se fait sur la partie qui traverse la culasse
par des tubes en PSP. Les écrous de ces gougeons sont isolés par rapport aux toles de
serrage grace a des rondelles en PSP,

Mise en place du chéssis : le chassis est placé sur la téle de serrage et pour éviter le
déplacement des tdles et toute sollicitation mécanique, elles sont serrées a I’aide d’un
fil plat qui s’enlévera lors du montage des bobines.

La culasse supérieure sera montée tole par téle une fois que les bobines sont montées

sur le noyau.
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I1.5- Montage :
Cette opération vise 1’assemblage du transformateur de puissance et a pour rdle de

finaliser le produit fabriqué. Une fois les parties constructives sont achevées, elles passent a
I’atelier du montage ou sont réunis tous les organes magnétiques, électriques et mécaniques
constituant le transformateur.

Dans I’atelier de montage on réalise le montage des bobines sur le noyau puis en
refermant ce dernier par la culasse supérieure. On fixe les toles de serrage et on réalise la
connexion des bobines puis on passe a la partie d’encuvage. Le montage/encuvage obéit au

protocole suivant :

I1.5.1- Montage de la partie active :
Le montage des enroulements consiste a fixer les bobines BT et HT sur les trois colonnes

du noyau comme suit :

» Montage des bobines BT et HT apres la mise en place des cales d’appuis sur la culasse
inférieure. Ces cales sont réalisées a I’atelier de boiserie.

» Introduction des écrans en papier, en bakélite ou en PSP dans le noyau.

» Etablissement des baguettes d’écartement en bois entre les colonnes et les bobines BT

pour éviter les vibrations.

Y

Etablissement des parois en papier presspahn entre les bobines.

Y

Renforcement de I’isolation entre les extrémités supérieures des bobines et la culasse
inférieure avec du papier PSP.

Mise en place des cales d’appuis du coté supérieur des bobines.

Montage de la culasse supérieure tdle par tole.

Vissage des tiges de serrage.

Fixation des pattes de serrage.

Y V. V V VY

Fermeture de la culasse supérieure avec la fixation des deux toles de serrage
supérieures.

» Controle de la partie active apres le montage.
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I1.5.2- Branchement :
Le cahier des charges proposé par Electro-Industries impose le couplage Dyn 11 avec

neutre.

a- Branchement de la basse tension BT :
Le Branchement de la basse tension s’effectue par la fixation de gabarit indiquant les

dimensions des connexions a une hauteur bien déterminée. Les entrées BT sont fixées a I’aide
d’un dispositif en bois isolant qui est fixé a la téle de serrage par des boulons. La connexion
est assurée par des baguettes en cuivre de section rectangulaire soudées aux entrées des
bobines BT et a I’aide des pattes en cuivre soudées aux sorties des bobines BT. A ces pattes

percées sont fixées les bornes des bobines BT.

b- Branchement de la haute tension HT :
L’enroulement primaire est couplé en triangle comme suit :

» Fixation du gabarit HT a une hauteur bien déterminée.
» Fixation du commutateur de réglage sur le gabarit. Les prises doivent étre connectées

au plot du commutateur.

I1.5.3- Soudage des connexions
Les connexions sont isolées par des tubes en papier PSP et fixées sur les baguettes de

fixation avec des colliers en plastique.
Une fois le branchement terminé, la phase du contrdle de branchement est réalisée

pour I’isolation et les connexions des bobines.

I1.6- Le séchage :
Apres ’assemblage des pieces formant la partie active, cette derniere est soumise a un

séchage obligatoire dans un four a une température de 120°C pendant une durée de sept (7)

heures (figure I1.7).
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Figure I1.7. Séchage des parties active du transformateur.

I1.7- Montage des accessoires sur le couvercle :
On fixe sur le couvercle les isolateurs et les traversées qui assurent la liaison entre les

enroulements et la ligne extérieure. Les isolateurs des bornes BT sont isolés par rapport au
couvercle a I’aide d’une rondelle en caoutchouc assurant 1’étanchéité, par contre ceux de la

tension HT sont bridés sur le couvercle.

I1.8- Encuvage :
L’encuvage passe par les différentes étapes suivantes ( figure I1.8):

» Montage du couvercle sur la partie active a ’aide de deux écrous qui se vissent sur les
tiges filetées des pattes de suspension.

Fixation des bornes des enroulements aux isolateurs.

Montage du commutateur sur le couvercle avec deux boulons.

Montage du relais Buchholz suivant la commande.

Introduction de la partie active dans la cuve.

Y V. V V VY

Assemblage du couvercle au cadre de la cuve (avec des boulons) avec étanchéité a

I’aide d’un joint en néopréne avec limiteur de serrage.
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Figure I1.8. Encuvage des parties active du transformateur.

I1.9- Remplissage d’huile :
Cette opération consiste a remplir le transformateur dans un four de remplissage sous

vide pendant une durée de trois (3) heures, a la température ambiante, d’une huile minérale.
Le remplissage se fait du bas vers le haut pour éliminer ’air qui se trouve a I'intérieur de la
cuve (figure 11.9).

L’huile utilisée et de type minérale isolante et a les propriétés suivantes :

Extréme résistance au vieillissement.
Coefficient de pertes diélectriques tres faible.
Absence d’acidification.

Absence de modification de surface du cuivre.

Y V. V VY VY

Point de congélation a - 45°C.
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Figure 11.9. Remplissage du transformateur

I1.10- Plate-forme d’essai :
La plate-forme d’essais est un dispositif de contrdle technique ou le transformateur

subit I'ultime contréle avant son expédition. Elle est constituée d’un tableau de commande
permettant de réaliser les essais exigés par la norme de construction.

Nous avons trois (3) types d’essais classés comme suit :

» Essais individuels.
» Essais de type.

» Essais spéciaux.

I1.10.1- Essais individuels :
Ces essais sont effectués sur chaque transformateur, ils ont pour but de vérifier que les

conditions de son fonctionnement sont conformes a celles du transformateur ayant subi les
essais de type.

Les essais individuels sont réalisés de la maniére suivante :
» Essai diélectrique ou d’isolation :

Cet essai a pour rdle de vérifier la tenue de I’isolation entre auxiliaires (enroulements, spires,
connexions de prises, bornes des enroulements) d’une part et entre les auxiliaires et la terre

d’autre part.
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» Essai a vide :
Il nous permet de mesurer le rapport de transformation, les pertes a vide et le courant a vide.

e On mesure les pertes a vide par la méthode des deux wattmeétres.

e Le rapport de transformation est mesuré sur chaque prise, et pour les trois positions du
commutateur de réglage de la tension. On vérifie pour chaque position le rapport de
transformation pour chaque phase.

e Le courant a vide égal a la somme des courants de phase divisé par le nombre de

phases.

» Vérification de I'indice horaire ;

On alimente le secondaire avec une source continue, en reliant la borne (a) a la polarité
positive, la borne (b) a la polarité négative et on note le sens de la déviation de 1’aiguille du
voltmetre.

Chaque signe des impulsions observées entre les bornes A et B, A et C, B et C nous donne la

valeur de ’indice horaire.
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» Mesure de la résistance des enroulements :

Cet essai nous permet de déterminer les pertes Joule avec la connaissance de la résistance des

enroulements.
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» Essai en court-circuit :

Cet essai nous permet de mesurer la tension de court-circuit et les pertes de court-circuit.

I1.10.2- Essai de type :
L’essai de type est réalis€ sur un transformateur pris comme €chantillon sur un lot du

méme type. Il nous permet de mesurer les échauffements de I’huile et des enroulements ainsi

que la tenue au choc de foudre.

I1.10.3- Essais spéciaux :
Ce type d’essais nous permettra entre autres de mesurer le bruit et la résistance du

neutre par rapport a la masse.

IL.11- L’opération finale :
Si les essais effectués sur le transformateur a la plate-forme d’essais sont avérés

favorables, celui-ci passe a la chambre de peinture.
Apres la sortie du transformateur de la chambre de peinture, celui-ci subit le dernier controle
puis on procede au montage des accessoires. A la fin on place la plaque signalétique et ensuite

on livre le produit fini a I’expédition.
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Calcul électromagnetigue
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HIL.1-Introduction :

Le calcul ¢électromagnétique d’un transformateur nécessite en premier lieu un calcul
préliminaire qui consiste en la détermination des dimensions principales a partir du cahier des
charges. En second lieu, un calcul définitif est effectué¢. Ce calcul permet le dimensionnement
des enroulements ainsi que I’établissement des caractéristiques géométriques et

¢lectromagnétiques.

II1L.2- Calcul préliminaire des dimensions principales :|3],[6],[4]

Les dimensions principales d’un transformateur sont :

» Le diamétre de la colonne D.
» Le diamétre du canal de fuites D,,.

» La hauteur des bobines.

IIL.2.1- Puissance apparente par colonne Sc :

Elle est donnée par la formule suivante :

S 1.1
S, =— [kVA] (L.1)

nC
S,, : Puissance apparente nominale.
n. : Nombre de colonnes égal a 3.
Donc :

400 x 103
=T = 133.33 kVA

S.=133.33 kVA

II1.2.2- Tension dans les enroulements :

La tension de phase dépend du mode de couplage de I’enroulement. Le couplage dans notre
transformateur est Dy,,;; ( figure I11.1 ).

Avec :

D : I’enroulement primaire est couplé en triangle.

Y : ’enroulement secondaire est couplé en étoile.

n : désigne le neutre.

. . . . 11.7 N . . .
11 : indique que la tension secondaire est en retard de — Parrapport a la tension primaire.
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Figure IIL.1 : branchement des enroulements

a- Enroulement primaire (HT) :

La tension de phase de I’enroulement primaire est :

Upn1=U1n  [kV] 2
Avec Uy, : tension composée primaire nominale.
Upn1 =30 kV
b- Enroulement secondaire (BT) :
Un 1.3
Uprz =2 [V]
400
Upho = N 23094 V

Uppz = 230.94 V

I11.2.3 Courant dans les enroulements :
Le courant nominal dépend du mode de couplage, de la puissance nominale et de la tension

appliquée aux bornes de chaque enroulement.

a- Courant dans l'enroulement primaire :

_ _Sa 1114
Iom =55 [A]
L 400,103
PRt 30.103.4/3

I,41-7.69 A
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b- Courant dans l'enroulement secondaire :

[ = 1115
P Uyn- V3
400 103
P27 400.43

Iy, =577.35A

II1.2.4 - Tension de court-circuit U.:

La tension de court-circuit est la tension avec laquelle on alimente le primaire, de sorte que le
secondaire en court-circuit débite un courant d’intensité égale au courant nominal. Elle
s’exprime en pourcentage (%) de la tension nominale U,,;.

Elle est donnée par la relation suivante :

n n 1116
UCC = \/Ucca + UCCT

U.cq : Composante active, elle est donnée par la formule suivante :

Ucea = 225 % 100 [%). L7

Avec P, : pertes en charge.

6210
cca = m X 100 [%]

Upeq = 1.55 %.

U..r - Composante réactive, elle est donnée par la formule suivante :

Uccr = 1’ Ucc2 - UCC(ZZ [%] 1.8

U, =+/4.52 — 1.552

U, =422 %

II1.2.5- Diamétre de la colonne D :

Le diametre est donné par la formule suivante :

__4({16.uyp.a..B.Kp.S, II1.9
D= \/ n3.fK:B2U,, [em]

Les paramétres S, et U.. étant définis, il nous reste a définir les parametres suivants : a,., K.,

K,, B.et B.
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a- Epaisseur rapportée du canal de fuites a, :

Pour les enroulements concentriques, il est donné par la formule suivante :

“1;“2 [cm] 111.10

a,. = aqp +

a,, . Largeur du canal de fuites principales, elle est choisie en fonction de la tension la plus
élevée du transformateur. Sa valeur est donnée par le tableau I11.1.
a, : Epaisseur de I’enroulement primaire (HT).

a, : Epaisseur de I’enroulement secondaire (BT).

Tableau III. 1. Largeur du canal de fuites principales en fonction de la tension nominale

U,[kV] 3a8 10 15 20 35 60 170 220

a;, [em] | 0.6a15|08al2| l1als 12218 | 1.5a25 - 6a8 13222

Pour un calcul préliminaire, on prend une largeur du canal de fuites qui vaut : a;,=1.5 cm.

aq +a2

Le terme est fonction de la puissance apparente par colonne du transformateur, il est

donné par la relation suivante :
+
% =K.%/S, [cm] .11

K : facteur dépendant de la puissance apparente par colonne et de la tension la plus grande du

transformateur (voir tableau I11.2).

Tableau I11.2. Valeurs du facteur K en fonction de la

tension et de la puissance apparent par colonne.

S, [kVA] <100 100 & 500 750 & 5600 7500 4 31500
U, [kV] <10 10435 10435 10435
K 06408 04206 04205 0.44 2 0.46

Pour un calcul préliminaire on prend pour K la valeur suivante :

K=05.
Donc ““*T“Z = 0,5.%4/133,33
a, +a
! Z _ 1.7cm
3
a, =15+ 1.7

a.=3.2cm
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b- Facteur de sveltesse f :
Il a une influence directe sur les dimensions du transformateur et il nous renseigne sur la

réalisation et I’exploitation du transformateur. Il est donn€ par la relation suivante :

T+ Dy, ML.12
b=
B

D;, : Diametre du canal de fuites.

hg : Hauteur de la bobine.

D’apres la relation précédente, on remarque que le facteur de sveltesse est fonction de deux
grandeurs géométriques du transformateur.

La valeur de B dépend de la puissance apparente par colonne, de la tension la plus grande et

du type de matériau utilisé pour le bobinage. Sa valeur donnée par le tableau II1.3.

Tableau I11.3. Valeurs du facteur de sveltesse en fonction

de la puissance apparente et de la tension

S [kVA] 322000 2000 a 3000

U, [kV] 62al0 35 110

B cuivre 344175 3218 18al13 2415
B aluminium 184115 1.77 2 1.49

D’aprés le cahier des charges, le matériau qui nous intéresse est le cuivre.

Pour un calcul préliminaire, on prend § = 2.3.

c- Coefficient de Rogowski Kp :
C’est le coefticient de réduction de I’enroulement a la longueur théorique des lignes de champ
de dispersion. Il est donné par la relation suivante :

a, +a, + 2a4, IL.13
2w X hg

KR:1_

La valeur de Ky est comprise entre 0.90 et 0.97.

Pour le calcul préliminaire, on prend une valeur de Kz = 0.96

d- Facteur d’utilisation de la section du fer K :
Il est donné par la relation suivante :

K, =Ky, XK, 11114



CHAPITRE III : Calcul électromagnétique

K, : Coefficient de remplissage, il dépend de I’épaisseur des tbles utilisée et de I’isolation. Il

varie entre 0.93 et 0.98.
K, : Coefficient géométrique qui tient compte du nombre de gradins constituant la colonne et

de la puissance apparente par colonneS,.. Sa valeur est donnée par le tableau I11.4.

Tableau I11.4. Valeurs du coefficient géométrique en fonction

de la puissance apparente et du nombre de gradins

S, [kVA] <5 5al15 15 a 45 45 4 500
N gradins 2 4 5 6
K, 0.786 0.866 0.91 0.93

Pour un calcul préliminaire, on prend :
K,=093 et K.=0095

K, =0.93x0.95.

K, = 0.8835.

e- Induction magnétique de créte B, :
Elle est choisie en fonction de la puissance apparente du transformateur et du type des toles
utilisées. Pour les toles d’épaisseur 0.27 et 0.3 mm laminées a froid, B, varie entre 1.75 T et

2T.

Pour un calcul préliminaire en prend B.=1.79 T.

f- Perméabilité magnétique du vide p :
Sa valeur est égale a :

o = 4m. 1077 H/m II.15

g- Fréquence industrielle f :

Sa valeur est fixée par le réseau avec f= 50 Hz

» Lavaleur du diamétre de la colonne est :

4116 X 4 x 1077 x 3,2.1072 x 2,3 X 0,96 x 133,33 x 103
3 X 50 X 0,8835% x 1,792 X 0,045

D=18.1cm
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II1.2.6- La section de la colonne S, :

Elle est donnée par la formule :

T X D?
Sor = 2 K, cm 11116
mXx 18,12
Sper =——;—— X 0.8835
Ster = 227.3 cm?
II1.2.7- Diameétre du canal de fuites D12 :
D12 = D + (2 X azo) + (2 X az) + a12 [Cm] 11117

a,, : Distance entre la colonne et I’enroulement basse tension, elle donnée par le tableau I11.5.

Tableau I11.5. Valeurs de la distance entre la colonne et I’enroulement
basse tension en fonction de la tension nominale secondaire.

Up[KV]I] <1 3 6 10 15 20 35

a,o[cm] 0.5 1.2 12a15 1.8 18a2 | 21a25 3

Dans notre cas en prend a,, = 0.5 cm
a, : Epaisseur de I’enroulement basse tension, il est donné par la formule suivante :
a, = K, X 1/S. [em]. .18

K,, : Coefficient dépendant de la tension nominale.

» K.,=0.55pour U, <35kV.
» K,,=045pour U, <110kV.

On prend donc :

K,,=055¢eta;,=1.5cm.

a, = 0.55 x ¥133.33 [cm].

a =17 cm

Dy = 17.6 + (2 X 0.5) + (2 x 1.7) + 2.1 [cm]
D12 =23.5cm
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I11.2.8- Hauteur des enroulements hp :
On donne aux bobines basse et haute tension une méme hauteur et cela, d’une part pour éviter

toute la contrainte que peuvent créer les forces électrodynamiques et d’autre part pour faciliter
le calage des bobines contre la culasse.
La hauteur des enroulements est donnée par la formule suivante :
hy = T X Dy, (cm] .19
B
m X 235
B= T 53
hg =32.08cm

IIL3- calcul des enroulements : :[3],[6],[4]

ITL.3.1- Tension d’une spire Uy, :
La valeur de la tension d’une spire est la méme pour les deux enroulements car le flux qui

circule dans le noyau est le méme. Elle est donnée par la formule suivante :
Uy = V2 XTT X f X B, X Sper [V] 11.20

Up =V2 X x50 X 1.79 X 227.3 x 107* [V]

U, =9.03V
1- Nombre de spires :
a- Enroulement basse tension N, :
Il est donné par la relation suivante :
U
N, = ph2 1121
Usp
_400/V3
27 9.03
N, = 25.57
N, = 26 pires

b- Recalcul de la tension d’une spire :

_ Upnz 111.22
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230.94
U =26
Uy, =8.88V
c- Enroulement haute tension N :
Ona: Ny — Do 111.23
N, Uphz
Upn1
Ny =N, x -2
1 2 Upr
30 x 103
N =26 X 53004

N, = 3377 spires

d- Recalcule de Uinduction de créte :

_ Uy I11.24
Be = VZXTX XS fer [T]
B - 8.88
© V2Zxmx50x227.3x 10
B, =1.76T

e- Calcul du nombre de spires de réglage :
La tension de réglage est de +2 X 2.5 %.
Le réglage de la tension a + 5% de la valeur nominale nous donne :

» Le nombre de spires nominal est :

Ninom = 3377 spires

» Le nombre de spires maximal est :

Nlmax = N1n0m+5% Nlnom HL.25

Nypmax = 3377 +(0.05 x 3377).

Nimax = 3546 spires.

» Le nombre de spires minimal est :

Nimin = Ninom= (S%Nlnom ) I11.26

Nypmin = 3377 - (0.05 x 3377)
Nimin = 3208 spires.
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» Le nombre de spires de réglage est :

Nr = Nlnom_ Nlmin 1I1.27
N, =3377-3208
N, =167 spires.

Le réglage de la tension a + 2.5% de la valeur nominale nous donne :
» Le nombre de spires maximal est :

Nlmax = N1n0m+ 2~5% Nlnom
Nimax = 3377 +(0.025 x 3377).
Nimax = 3461 spires.

» Le nombre de spires minimal est :

Nlmin = Nlnom_ (2~5%N1nom )
Nypin = 3377 — (0.025 x 3377)
Nimin = 3293 spires.

» Le nombre de spires de réglage est :

Ni- = Ninom™ Nimin

N, =3377-3293

N, = 84 spires.

Le nombre de spires de réglage pour la tension de réglage a 0% est le nombre de spires

nominal.

f~- Calcul de la densité moyenne du courant :

Elle est donnée par la formule suivante :

1 P U
In = 55— ey X SL: X D—i’ [A/mm?] 111.28
Avec :
pr = P21+ a(T — 20)] 11.29
pr : Résistance du cuivre a la température considéré [Tf::Z]

D20 : Résistance du cuivre a 20°C, elle est égale a 0.0178 [Q2m]
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a : Coefficient de température égal 4 0.00381 [°C~1].
T : Température de fonctionnement €gal a 75°C.
pr = 0.0178[1 + 0.00381(75 — 20)]
pr = 0.0215 2.m/mm?
P.. : Pertes de court-circuit en [W].
K,cc : Facteur tenant compte des pertes supplémentaire en court-circuit, il est fonction de la

puissance apparente du transformateur (voir tableau I11.6)

Tableau IIL.6. Facteur régissant les pertes supplémentaires

en fonction de la puissance apparente

S, [kVA] 30 180 600 1000 1600 2000 2500 4000

Kpee 1.02 1.025 1.05 1.06 1.07 1.075 1.08 1.09

Pour une puissance de 400 kVA, on prend K,..= 1.04

_ 1 y 6210 y 8,88
- 2xmx0.0215% 1.04" 400 x 103" 23.5% 102

Jn=4.17 A/mm?

Jm

La wvaleur de la densit¢ du courant pour les conducteurs en cuivre varie entre

1.5 a4 4.5 A/mm?. Donc cette valeur est acceptable.

2- Section des conducteurs secondaire :
Elle est donnée par la relation suivante :
Lonz
Jm
n2 . Courant nominal qui traverse 1’enroulement secondaire.

o _ 577.35
27 417
S, = 138.48 mm?

I11.30

Sz = [mm?]

Iy

[mm?]

La section S, est grande, on prend deux conducteurs de fil méplat qu’on place en parallele et
la somme de leurs sections est égale a celle calculée.

On choisit une section normalisée a partir du tableau II1.7, soit 2 fils de section normalisée de
69.2 mm?.

Syn=2%69.2 = 138.4 mm?

Les dimensions de fil méplat de cuivre sont : a=6.3 mm, b=11.2 mm.
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a : épaisseur du conducteur en [mm].

b : largeur du conducteur en [mm].

Tableau I11.7. Sections normalisées en fonction de la largeur I’épaisseur du fil

b/ 45|50 (56 |63 |71 |80 |9.0 |10.0 |11.2 |11.8 125 |13.2 |14.0 |15.0 | 16.0

a
1.0 54 |61 |69
1.12 6.1 (68 |77

12554 |60 (68 |77 |87

14 |61 |68 |76 |86 |97 |11.0

1.6 |70 |78 |87 |99 |11.2|12.6

1.8 |77 |86 |97 |11.0|124 140|158

20 86|96 |108]122|13.8| 156|176

224197 108 |122|13.8|155|17.6 | 19.8|22.0

2.5 120 1351521721194 220|244

2.8 134 151]17.1]193|21.8|24.6|27.4]130.8

3.15 1521171193218 |246|278]131.0|347 |36.6 |38.8

3.55 193 1218247278314 |350(392 413 |43.8 |463 |492

4.0 243 1275]131.11351(39.1|43.9 463 |49.1 |51.9 |551 |591 |63.1
4.5 31.1 | 35.1 396 | 44.1 | 495|522 |554 |585 621 (666 |T71.1
5.0 346 391 44.149.1 | 551 |58.1 |61.1 |651 691 |741 |79.1
5.6 4391495 |551 619 652 691 |73.1 |77.5 |83.1 |887
6.3 49.11555|61.7|692 |73.0 774 |81.8 |89 [932 |99.5
7.1 626 697|782 (824 854 924 |98.1 |1050]|112.0
8.0 88.3 1 93.1 |98.7 |104.0|111.0|119.0127.0
8.5 105.0 118.0 135.0

Au-dessous du trait fort : prévoir une isolation de 0.5 mm.

Au-dessus du trait fort : prévoir une isolation de 0.45 mm.

3- Calcul de la densité du courant du secondaire :

Elle est donnée par la formule suivante :

J, = Lonz2 1131
SZn
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57735
J2 = 138.48

J, = 4.17 A/mm?

Erreur commise sur la densité du courant :

A —
im2 _ |/ — J2| % 100 I11.32

]m ]2

A 417 — 417

]m2 — | | % 100
A 4.17
A]m2
= 0%
Jm °

Cette erreur est inférieure a la valeur admissible qui est de 5%.

4- Section des conducteurs du primaire :
Elle est donnée par la formule suivante :
R 7 E— 1133
V3 X Jm
Ly - Courant primaire.
769
T V3x 417
S, = 1.06 mm?

1

Comme la section S; est inférieure & 5 mm?, on choisit un conducteur en fil rond vernis.

Le diameétre nu correspondant a S; est :

I1.34
4 x5
dl = T
/4 x 1.05
dy = |[——
T
di=1.16 mm

D’aprés I’Electro-Industries, le diametre normalisé est dq,= 1.32 mm (diamétre nu). Le
diamétre avec isolation est dy;5,= 1.422 mm.
La section normalisée sera donc :

m X 1.322
Sm=g
S1, = 1.36 mm?

Correction de la densité du courant primaire :

IIL.35
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L= —Iphl

V3 X Sin
769

fi = V3 x 136

J1=3.26 A/mm?
La valeur trouvée est inférieure a la valeur moyenne de la densité du courant, elle est donc

acceptable.
II1.3.2- Hauteur des enroulements :

I1L.3.2.1- Calcul de la hauteur magnétique pour I’enroulement secondaire :
Elle est donnée par la formule suivante :
hmagz = N X (b +I,) 1136
hmagz = 26 X (11.2 + 0.5)
hy a4 = 304.2 mm

111.3.2.2- Calcul de la hauteur de la bobine secondaire :
hg, = (26+1) X (11.2+ 0.5)

hBZ =316 mm

I1.3.2.3- Calcul de I’épaisseur de la bobine secondaire :
a’ : épaisseur du conducteur méplat avec isolation.

¢ : épaisseur du canal de refroidissement, on le prend égal a 4 mm.

a =a+li, I11.39
a =56+0.5
a = 6.6 mm
a, =2xX66+4

a, =17.2mm

II1.3.2.4- Hauteur du bobinage primaire :

La hauteur magnétique est €gale a la hauteur de la bobine primaire. Elle doit étre au maximum
égale a la hauteur magnétique de I’enroulement secondaire, la différence entre elles varie
entre 0 a 16 mm. On considere dans cette étude une différence de 10 mm.

I11.40
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hin1 = hpy = hg, — 10
hml = hBl = 316 - 10
hml = hBl = 306 mm

» Calcul du nombre de spires par couche de I’enroulement primaire :

N h
sl/c — dBl
iso

N, 3161
/c= Taog = 222.29

Nﬂ/c = 222 spires

» Nombre de couches pour ’enroulement primaire :

_ N 1max

N. =
¢ Nsl/c

_3410_1536
€222 T

N, =16 couches

Epaisseur de I’enroulement primaire :
a; = (N, Xdigo) +(N.—1) Xo+c
¢ : épaisseur du canal de refroidissement égale a 8 mm, 2 baguettes de 4 mm.
o : Epaisseur du papier isolant entre couches égale a 0.2 mm.
a; = (16 x1.422)+ (16 —1) x 0.2+ 8

a; =33.75mm

II1.3.3- Vérification de la tension de court-circuit :

Elle est donnée par la formule suivante :

2T X f X g X ap X Ny X Kg X Ipypy X B
X

Uccr (%) = U
2n

100

» Correction du coefficient de sveltesse :

I11.41

I11.42

I11.43

I11.44

I11.45
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T X Dy

Recalcul du diametre de fuite : 1IL.46
D1, =D+ (2X azy) + (2% a,) +aqy, [cm]
D, =181+ (2% 0.5)+(2x1.72)+ 1.5
D, =24.03cm

X 24.03
346
B =2.18
AR  |2.18 —2.3|
= "% 100
B 2.18
A
AR =5.5%

B

Erreur relative admissible inférieure a 20%.
» Epaisseur rapportée du canal de fuites :

a, +a, 11147
3

33.75+17.2
3

a. =31.98 mm

a, =ag +

a. =21+

» Valeur définitive du facteur de Rogowski :

a, +a; + 2a,; 11148
2w X hg

B 33.75+17.2 + (2 x 15)
R 21 X 332.1
Kr=0.96

KR:1_

Alors :

2 X 50 X 4mr X 1077 X 31.98 X 1073 x 26% X 0.96 x 577.35 x 2.18 o
23094

U,r =4.45%

Ueer (%) = 100

Donc :
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2 2
Uc"c = Ucca + Uccr

U!, = /1552 + 4.452

U, =4.71%

II1.3.4- Hauteur de montage :

La hauteur de montage des bobines primaires et secondaires sont égales :

hy, = hgy + 2d
D : épaisseur des cales d’appui égal a 20 mm.
h,, =306 + (2 x 20)
h,, =346 mm

II1.3.5- Dimensionnement radial des enroulements :
I1.3.5.1- Diamétre intérieur de la bobine basse tension :
Dip =D + (2 X azy) [mm]
D;; =181+ (2x0.5)
D, =182 mm

II1.3.5.2- Diamétre extérieur de la bobine basse tension :

Dexz = Di2 + (2 X az) [mm]

Dor, = 182+ (2 X 17.2)

D,.» =216.4 mm

II1.3.5.3- Diamétre intérieur de la bobine haute tension :

Di1 = Deyy + (2 X ay,) [mm]

D = 2164 + (2 x 15)

Dil =246.4 mm

II1.3.5.4- Diamétre extérieur de la bobine haute tension :

Dexl = Dil + (2 X al) [mm]

I11.49

I11.50

IIL.51

I11.52

I11.53

I11.54
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D,y = 2464 + (2 X 30)

D, =306.4 mm

II1.4- Dimensionnement du circuit magnétique : :[3],[6],[4]

La forme de la section de la colonne et de la culasse est circulaire, ¢’est pour cela que nous

avons eu recours a un empilage de toles sous forme de gradins.

I11.4.1- Nombre et dimensions des gradins :

D’aprés le tableau I11.4, le nombre des gradins nécessaire pour une puissance S.=133.33 kVA

est égal a six (6). Suivant le diamétre de la colonne et le nombre des gradins, la norme de

conception consultée a Electro-Industries donne pour chaque gradin les largeurs suivantes :

Bs1= 180 mm
Bs,= 160 mm
Bs3;= 140 mm
Bgs= 120 mm
Bss= 100 mm
Bse= 60 mm

Pour déterminer les hauteurs des gradins on doit appliquer le théoréme de Pythagore.

Hsi = ,’Dz _Bsi2 [mm]

Hg; =19 mm
Hsy, = 84.6 mm
Hgz = 1147 mm
Hgy = 1355 mm
Hgs = 150.8 mm
Hge =170.7 mm

IIL.55

I11.4.2- Calcul du nombre de feuilles par gradin :

Il est donné par la formule suivante :

hs; I1L.56

Npp =2 X (=)

€em

€qm - €paisseur de la tole magnétique égale a 0.3 mm.

Npy =127
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Ny, = 564
Nps = 764
Ny, = 903
Nps = 1005
Npe = 1138

Le nombre total de feuilles dans le transformateur :
Npitor = ENji 111.57
Nfl tot = 1138

La figure ci-dessous montre le nombre et la hauteur des gradins.

IISS ,I.u lls:

.................

...........................

...............................

I11.4.3- Longueur entre axe des colonnes E:
EC = Dexl + all [mm] IIISS
a,, : Distance latérale entre deux enroulements HT voisins, sa valeur est donnée par le tableau

II1.8. La valeur prise par le constructeur est de 17 mm.
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Figure II1.8. Distances latérales entre deux enroulements HT voisins

Uy [kV] a1 [mm]
10 =38
20 > 11
30 =17

E. =306+ 15=321 mm
E.=321mm

IIL.4.4- Longueur de la fenétre Ly:

Ly = E. — Bs; [mm] II1.59
Lr=321-180
L = 141 mm

I11.4.5- Hauteur de la fenétre H:
H, = Hy, + 30 [mm] 11160

H, = 346 + 30

H. =376 mm

I11.4.6- Hauteur du noyau H,, :
H, = H, + (2 X By;) [mm] 1161
H, =376 + (2 x 180)

H, =736 mm
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I11.4.7- Longueur du noyau L,;:
L, =(2XE.)+ By [mm] 1162
L, =(2x321)+ 180

L,=822mm

I11.4.8- Section de la culasse S.,,:
Pour diminuer la dissymétrie magnétique due a la distribution linéaire des colonnes, la culasse
doit avoir une section supérieure de 0.15 a 20 % a celle de la colonne.
Seu = Sper + (0.15 X Sy) 1163
Seu = 2249 + (0.15 x 224.9)
S., = 258.6 cm?
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IV.1. introduction :
Le transformateur est une machine statique contenant des toles magnétiques et du

cuivre. Il est le siege de pertes dans le fer et de pertes dans le cuivre.

IV-2- Pertes fer (a vide) Py :[3],[6],[9]
Elles sont constantes. Elles dépendent du poids du noyau et de la valeur de I’induction
magnétique maximale. Elles sont données par la relation suivante :

P0:P5+Ps1+Ps2 v.1

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

P, : Pertes supplémentaires dans les colonnes et culasses.

IV-2-1 Pertes dans le noyau Py :
Elles sont données par I’expression
Py =615 X Kgp X Gy, V.2
815 = 0,95 W/kg : Pertes spécifiques pour une inductionde 1.5 T
Kgp: Coefficient correcteur des pertes spécifiques pour une induction différente de 1.5 T, sa
valeur est donnée par le tableau IV.1:
Tableau IV.1. Valeurs du coefficient correcteur des pertes spécifiques

pour une induction maximale différente de 1.5 T.

B[T] Kpp
0.5<B¢<11 0.413 B¢
1.1<Bc<15 0 0758 el72Bc
1.5<Bc<138 0.0536 e19558c¢

1.8<Bc<2 001126 e2817Bc

Pour une induction maximale de 1.5 < B, < 1.8, nous aurons Kzp = 0.0536 e®¢
KBP = 0.0536 ¢1-95%1,76
Kgp = 1.65
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Soit G, le poids total du noyau. Ce poids est réparti selon le schéma de la figure IV.1.

Figure IV.1 : Répartition des poids du noyau

1 : coins.
2 : culasse.

3 : colonne.

GTL:GI+GZ+G3

» Poids total des coins G;:

Gl = yfer X Vl [Kg]

V; : Volume total des coins.

V; = 6 X (Bgy X Sperr) dm®

Yrer - Masse volumique des toles utilisées.

Yfer = 7.65 Kg/dm?

Gy = 7.65 % 6 X (180 x 227.3) X 10~* [Kg]

G, = 187.81 [Kg]

» Poids des culasses diminuées des

GZ = yfer X VZ [Kg]

V, : Volume total des culasses en [dm?3].

V2 = 4‘ X (Lf X Sfer)

coins G, :

G, =7.65 X 4x 141 X 227.3 x 10~* [kg]

G, =98 kg

V.3

Iv.4

IV.5

V.6

Iv.7
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» Poids total des colonnes G5 :

Gz = Vper X V3 [Kg] V-8
V5 : Volume total des colonnes en [dm?3].
Vs = 3(He X Sper) V-9
G; = 7.65 %3 x376.1x 2273 % 107* [kg]
G3; =196.2 kg

G, =G+ G, +G;
G, =187.8 +98 + 196.2
G,=482Kg
Donc :
Py = 0.95x 1.65 x 482
Py =755.55W

1V.2.2. Pertes supplémentaires dans les coins Pgq :

Ces pertes sont dues a la non continuité¢ du circuit magnétique, provoquant ainsi un
entrefer, donc une distorsion des lignes de champ. Ces derniéres sont déviées par rapport au
sens de laminage. Les pertes P sont estimées a 50% des pertes fer dans les coins et sont
données par la relation suivante :

Ps; = 0,5 Xy15 X Kgp X Gy [W] Iv.10
Py =0.5%x0.95x%x 1.65x% 187.8
P, =147.18W

IV.2.3.Perte supplémentaire dans les culasses et les colonnes Py, :
Elles sont dues a la variation de la structure des toles lors de leur usinage. Elles sont

estimées a 15% des pertes dans le noyau sans les coins.

Py, = 0.15[y, 5 X Kgp(G, + G3)] [W] V.11
Py, = 0.15[0.95 x 1.65(98 + 196.2)]
Py, =69.2W
Donc les pertes a vide sont :
Py = Py + Py + Py IV.12

Py =833.3 +162.3 +76.3
Py =971.93 W
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Les pertes a vide calculé sont inférieure a celle du cahier des charge.

IV.3- Pertes Joule : [3],[6],]9]

Ces pertes sont causées par les courants traversant les enroulements primaire et

secondaire, elles sont données par I’essai en court-circuit.
IV.3.1. Enroulement basse tension :

a- Diamétre moyen de la spire D,,,:
Dz =D + (2a50 X 10) + a, V.13
Dpy =181+ (2x0.5%x10) +17.2
D,., =208.2mm

b

Longueur moyenne de la spire L,,;:
Lo, =7 XD, V.14
Ly, =m X 2082
L, =654.1mm

c- Longueur totale d’un enroulement L,:

L2 :Nz XLmz

V.15
L, =26 X 654.1
L, =17006.6 mm
d- Résistance de I’enroulement R, :
R, = p¢ X 2_2 V.16
2
P - Résistance de cuivre a 75°C égal 4 0.0215
S, : Section de fil
R. — 0.0215 x 17006.6 x 1072
S 130.4
R, =2.8mQ
e- Poids d’un enroulement G, :
GCZ = 6 X L2 X 52 V.17

8 : Densité volumique du cuivre, elle est égale a 8.9 kg/dm’

G., =89x%x17006.6 X 1072 X 130.4 x 10~*
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CHAPITRE 1V :

G, =19.73 kg

f- Pertes Joule coté basse tension P, :
Elles sont données par la formule suivante :

Py =mXKXGgy XJ2 V.18
k : facteur tenant compte de la conductivité du cuivre a 75C°. Pour le cuivre, k =2.4.

P,y =3X24x19.73 X 4172

P.» =2470.2W
g- Pertes supplémentaires c6té basse tension :

1- Pertes externes P,,:

Ces pertes sont dues aux isolateurs, aux pieces de sorties et aux bornes de connexions,

elles sont données par le tableau IV.2

Tableau III-2 : pertes supplémentaires externes.

2- Pertes internes P;,:

Elles sont données par I’expression suivante :

D [mm] A [mm] Sn [kVA] Courant Pex
basse Sans Avec
tension [A] antinite antinite
a=20mm a=30mm
10-30 <433 0
50 72.2 5
28 150 75 103.3 10
100 1443 20
125 180.4 30
160 231 40
200 280 50
45 150 250 401 70
315 455 110
400 577 160
56 150 500 722 100
630 909 160 150
800 1155 190 180
70 150 1000 1443 290 280
1250 1804 450 430
90 165 1600 2309 560 540
P, =160W

V.19
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EXKXmXJ2XGop XF
Pin: N
2

E: facteur tenant compte des pertes supplémentaires, des pertes dans la cuve et la partie
constructive du noyau
F : facteur empirique fonction du couplage des enroulements c6té basse tension.

Les facteurs E et F sont donnés par le tableau IV .3

Tableau IV.3. Facteurs E et F en fonction du couplage

des enroulements et du courant au secondaire

Intensité du courant E F
secondaire [A] AY 4
30 -100 1.04 1.0
101 — 400 1.05
401 — 700 1.07
701 - 1200 1.09 1.0
1201 — 1500 1.12 2.0
1501 - 1800 1.15
1801 - 2400 1.20

Donc pour un courant secondaire égal a 577.35Aona: E=107etF=1.0

1.07 X 24X 3 X 4172 x 19.73 x 1
Fin = 26

P, =101.7W

3- Pertes par connexion P_,,, :
Elles sont dues a la résistance des fils qui relient les différentes phases du

transformateur, leur valeur dépend de la longueur et de la section des fils de connexion.
Peonz = Reonz X Ighz V.20

R.on2 : larésistance de connexion.

_ P7sec X Lcon

Reonz = S V.21
2n
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LCOTL = 7.5 X hb2
Leon =7.5%x332.1
L.on = 2490 mm

0.0215 x 2490 x 1073
RCOTLZ = 130 1

Roonz = 0.411 mQ

Donc :
Po.onz = 0411 X 1073 x 577.352
P.onz =137.15W

4- Pertes par effet pelliculaire P g, p,:
Elles sont dues a I’effet de peau électrique et sont données par la relation suivante :
Poupz = (K — 1) X Ry Xm X I2, V.22
K,.,»: Coefficient de majoration de la résistance en courant alternatif.
m : nombre de phases.

Pour un conducteur méplat, K,,,,», est donné par la relation suivante :

NZ2—-0.2
Kppp =14+ CT (a,0)* V.23
N. : Nombre de couches
v = Neyje X' b X g X w IV.24
2 hmz X Zp

b : largeur du conducteur nu.

h,,» : Hauteur magnétique.

N, /. Nombre de conducteurs dans le sens de la hauteur.
o : pulsation du réseau avec » = 2xf et f'la fréquence.

Uo . Perméabilité magnétique du vide.

B 27X 118X 103 x 4w X 10-7 X 2w X 50
%2 = 319.8x 103 x 2 x 0.0215x 10-¢

a, = 95.63

2

2
Kmpz = 1+ —5—(95.63 % 6.1 X 107%)*

K, =1.05
Poupz = (1.05 — 1) X 2.8 X 1073 x 3 x 577.352
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Pyyr = 140 W

h- Pertes totales en charge co6té basse tension :
Pecz = Peca + Pex + Pin + Psupa + Feon V.25
P.., =2470.2+4+ 160 + 101.7 + 140 + 137.15
P., =3009W

IV-3-2. ENROULEMENT HAUTE TENSION:

a- Diamétre moyen de la spire D,,;:

Dml = D + (Zazo X 10) + 2a12 + 2a2 + al V.26
Dy = 181+ (2 X 0.5) + (2 X 15) + (2 x 17.2) + 33.75
D, =289.15mm

p- Longueur moyenne de la spire: Lm;

Lml = Dml X
L, =289.15%Xm
L,1 =908.4 mm

Iv.27

.. Longueur totale d’un enroulement : L;

Ll = Nl X Lml
L, =3377 x9084
L, =3067.7 m

V.28

d- Résistance de ’enroulement R;:

Ri=p X — IV.29

R, = 0.0215 x

R, =48.50Q
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e- Poids d’un enroulement G ¢:

GC1:6XL1X51

V.30

8 : Densité volumique du cuivre, elle est égale a 8.9 kg/dm’.
G., = 8,9 %x3067.7x 1.36 X 1073
G, =37.15 kg

f- Pertes Joule c6té haute tension P, ;:

Picy =m XK X Gy X J§ V.31

P!, = 3X2.4x37.15 X 3.26
11 =2842.67W

g- Pertes supplémentaires c6té haute tension :

1- Pertes par connexion Py, :
_ 2
Peon1 = Reon1 X Iphl V.32

R.,n1 : La résistance de connexion.

_ P75°C X Lconl V.33
Rconl - S
1in

LCOTL = 7.5 X hbl
Leon = 7.5% 306
L.on = 2295 mm

0.0215 x 2295 x 1073
RCOTLl = 1 36

R.on1 = 36.28 mQ

Donc :
P.on1 = 36,28 X 1073 x 7,697
P.on1 =2,14W

2- Pertes par effet pelliculaire Pg,p, :
Psupl = (Kmrl - 1) X Rl xXm X Iz%hl V.34

mz-0,2 V.35

Kmrl =1 + (aldln)4
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v = Nsi/e X b X g X @
! hmlxzp

B 222%x1.32%x 1073 x4mr x 10-7 X 2 X 50
1= 306 x 103 X 2 X 0.0215 x 10-6
a; = 93.7

Donc :

2

62— 0.2
K =1+ ——5——(9225x 1.32 x 107%)*

K1 =1.006
Poupr = (1.006 — 1) X 48.5 X 3 X 7.69°
Pgupr = 51.62 W

3- Pertes joule totales coté haute tension P_.q:
Peer = Psupl + Peon1 + Pc’c1 V.36
P..i = 51.62 4+ 2.14 + 2842.67
P..1 =2896.58W

IV.3.3.Pertes joules totales P:
PCC = Pccl + Pcc2 [W] V.37
P.. = 3009 + 2896.58
P.. =5905.58W

Les pertes en charge calculé sont inférieure a celle du cahier des charges.
» Poids total du cuivre :

Ge =m X (Geq + Gez) V.38
G, =3 x(37.15+ 19.73)
G.=170.64 kG

IV.4. Calcul définitif de la tension de court-circuit U : [3],[6],[9]
La valeur de la composante réactive de la tension de court-circuit est connue d’apres
les résultats du chapitre III. On peut alors déterminer la valeur de la tension de court-circuit.

Calcul la composante active :

P,
Upey = — x 100 IV.39
Sn
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5905.58
Ueea = 200 % 108 <
U, =1.47%

100

La valeur de la composante réactive étant U,..,, = 4.45 %, alors :

Uee = JUeca” + Ueer” e
U = 1477 + 4452
U,.=4.68%
» L’erreur commise sur la valeur de la tension de court-circuit est :
AU;e  |Upee — Ul V.41

x 100

UTLCC UTLCC

Uncc © lavaleur de la tension de court-circuit donnée par le cahier des charges.
AU, |4.5—4.68|
Upe 45
AU,

x 100

=4%

ncc

IV.S. Calcul du rendement 1:[3],[9],[8]

Il est donné par la relation suivante :

P, + a?P
= (1 0 < ) X 100% V.42

Bl aS,cosp, + Py + a?P,..
o = /i IV.43
PCC
97193
%= /590558

a =0.405

Rendement pour une charge purement résistive cosg, = 1:

_(4 971.93 + (0.405% X 5905.58)
e (0.405 x 400 x 103 x 1) + 971.93 + (0.4052 x 5905.58)

n=98.81%

) X 100%

Rendement pour charge inductive cosg, = 0.8 :
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_(4 971.93 + (0.405% X 5905.58)
9= (0.405 x 400 x 103 x 0.8) + 971.93 + (0.4052 X 5905.58)

n =98,52%

) X 100%

IV.6. Calcul de la chute de tension AU: [3],]6],[9]
La variation de la tension est donnée par la formule ci-dessous :
AU(%) = a(Uccq €OS @3 + Ueer sin @) V.44
AU(%) = a(1.47.cos @, + 4.45.sin @,)

» Cas d’une charge purement résistive :

cos@, =1—-sing, =0
AU(%) = a[(1.47 X 1) + (4.45 X 0)]
AU(%) = 1.47a
AU(%) = 1.47 x 0.405
AU(%) = 0.59

AU = Uznjﬁ(l)f(%) V] V.45

U — 400 x 0.59
N 100

AU =2.36V
» Cas d’une charge inductive :

cos@, = 0.8 »>sing, =0.6
AU (%) = a[(1.47 X 0.8) + (4.45 x 0.6)]
AU(%) = 3.84 x 0.405
AU(%) = 1.55

Uy, X AU(%
AUZZ—(O)[V]

100
400 x 1.55
U=——F—+——
100
AU =6.2V

» Cas d’une charge capacitive :

cos@, = 0.8 »>sing, = —-0.6
AU(%) = a[(1.47 X 0.8) + (445 x —0.6)]
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AU(%) = —1.49 x 0.395
AU(%) = —0.6
Uy X AU(%)
=~ 100 "
400 x (—0.6)
- 200x(08)
AU =-2.4V

AU

AU

IV.7. Calcul du courant a vide : [3],[6],[9]

I Geer-Phy 5. Kis-Kws K
10 _ fer 01,ssks ws-Dps % 100 V.46
n

In1

Grer - Poids du fer égal a 482 kg.

Py15 = 3.45 W , représente les pertes a vide pour une induction magnétique de 1.5 T.
K, : Facteur de forme du noyau en fonction du diameétre de la colonne.

Kys = 1.01, pour D= 181 mm.
K, s : Facteur de forme de la bobine égal a 1 pour les bobines circulaires.

Kys = 5.062 pour B, = 1.81T.

ho _ 482X 345X 101x1x5062
[ 400 x 103 [%]
I
0 =-212%

Inl
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CHAPITRE V : Calcul thermique

VI.1. introduction :

Lors de son fonctionnement, le transformateur est le siége de pertes d’énergie, qui sont
localisées dans deux éléments principaux :
Dans Le circuit magnétique : elles sont dues a la variation du flux alternatif dans les toles
magnétiques.
Dans les enroulements : elles sont dues en grande partie a I’effet Joule.
Ces pertes se dégagent dans le noyau et dans les enroulements, elles se transforment en
énergie thermique et provoquent [’échauffement des parties correspondantes du
transformateur.
La transmission de chaleur se fait selon trois formes : par conduction (cuivre, fer, isolants),

par convection (liquides), par rayonnement (ondes €lectromagnétiques).

V.2- Echauffement du circuit magnétique :[6],[9]
En raison de I’hétérogénéité du circuit magnétique, on assimile la section d’une

colonne a celle d’un rectangle de cotés X et Y.

X=09xD Vi
X : la longueur du rectangle.
D : le diamétre de la colonne
X =09x181
X=16.29cm
Y : largeur du rectangle.
V= sz V.2
Ster : Section de la colonne.
y 2273
16.29
Y =13.95cm

V.2.1- Echauffement maximal du circuit magnétique par rapport a la surface dans la
direction longitudinale :

P x X? V.3
— oC
01 8x A, [*Cl

A, : Conductivité thermique longitudinale [ W /m.°C ]

P : Pertes spécifiques des tbles par unité de volume.
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P = Py, X Aper [W/m?] V.4
Afer - Masse volumique des toles.

Py, : Pertes spécifiques par unité de masse.
Pop = 415 X Kgp  [W/kg] V.5
P, = 0.95 x 1.82
Py, =1.729 W/kg
Donc :
P =1.729 x 7650
P =13226 W/m3

13226 X (16.29 x 1072)2
8 x 20

6, =2.19°C

91:

V.2.2- Echauffement maximal du circuit magnétique par rapport a la surface dans la

direction transversale :

, _ Pxy?
1= 5 ¢ V.6

A¢ - Conductivité thermique transversale [ W/m.°C ]
. 13226 x (13.95 x 1072)2
1 8x 3
1=10.72°C

V.2.3- Différence de température entre la surface du circuit magnétique et I’huile dans
la direction longitudinale :

PxX V.7
2 =55 o LCl

acon
Oeon : Coefficient de convection de I’huile sa valeur comprise entre 100 et 110 W /m?2.°C.
On prend a.,, = 110.

13226 X 16.29 x 1072
2= 2% 110
0, =9.79°C

V.2.4- Différence de température entre la surface du circuit magnétique et I’huile dans

la direction transversale :

PXxY

_ oC V.8
2 X Ocon [*Cl

’
2
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13226 x 13.95 x 1072
N 2% 110

6, = 8.38°C

02

V.2.5- Echauffement maximal du circuit magnétique dans la direction longitudinale :
elmax = 91 + 92 [OC] V.9
O1max = 2.19 +9.79
O01max = 11.98°C

V.2.6- Echauffement maximal du circuit magnétique dans la direction transversale :
Osmax = 61 + 65 [°C] V.10
Osmax = 10.72 + 8.38
Ormax = 19.1 °C
D’ou I’échauffement moyen résultant du circuit magnétique par rapport a I’huile est :

. p 6, + 1.56,
max/h = Famax g o+ 05+ 1.56]

8.38 + (1.5 x 10.72)
19.1 + 838 + (1.5 x 10.72)

Omax/n = 18.54 °C

V.11

Omax/n = 19.1

V.3- Echauffement dans les enroulements : [6],[9]

V.3.1- Echauffement moyen de I’enroulement secondaire par rapport a I’huile :
Le diamétre intérieur est :
D;, = 182 mm
Le diamétre extérieur est :
D,» = 2164 mm

Le nombre de cales utilisées est donné par le tableau V.1.
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Tableau V.1. Nombre de cales utilisées en fonction du diamétre extérieur.

Diametre 150-250 250-380 380-500 500-600 900-1200

extérieur [mm]

Nombre de 6 8 10 12 14-16

cales

Nous prenons le nombre de cales N.,; = 6.

a- Calcul de la surface intérieur de I’enroulement en contact avec I’huile :
La surface intérieure de I’enroulement est donnée par la formule suivante :
Siz =T X Dz X hp, V.12
Si; =mx18.2x%x31.6
S;» = 1806.8 cm?
Le coefficient tenant compte de la surface intérieure de I’enroulement occupée par les cales
est donné par la formule suivante :

_ (T[ X Diz) - (Ncal X Lcal) V.13
T X Di2

i2

Lcq; : Largeur de la cale égale a 0.5 cm.
(mrx 18.2) — (6 X 0.5)
2= X 18.2
K> =0.94

La surface en contact avec 1’huile est donc:

SiZKiZ = 1698,4 sz

b- Calcul de la surface extérieure de I’enroulement en contact avec I’huile :
La surface extérieure est donnée par la formule suivante :
Soxs =T X Dyyy X Ry V.14
Sexz =T X 21.64 X 31.6
Ser2 = 2148.3 cm?
Le coefficient tenant compte de la surface intérieure de I’enroulement occupée par les cales
est donné par la formule suivante :

_ (T[ X Dexz) - (Ncal X Lcal) V.15
Kexz -
T X Dgyo
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Lcq; : Largeur de la cale égale a 0.5 cm.
(mr x 21.64) — (6 X 0.5)
ex2 = X 21.64
K., =0.95

Donc la surface en contact avec ’huile est :

Sox2Kors = 2040.9 cm?

c¢- Calcul de la conductivité résultante de I’enroulement :

. A XL V.16
e T 2% Li(m.— 1)

A; : conductivité du papier égale a 0.2 W /m.°C.
L; : Epaisseur de I’isolation du conducteur.
L : épaisseur de I’enroulement sans isolation.

m,. : Nombre de couches.

. 0.2 X 16.2
TS 2x1(2-1)

Aros = 1.61 W/m.°C

d- Calcul des résistances thermiques de I’isolation périphérique :

> Intérieure :

L; 1 V.17
R., = + °C/w
2 Ai X 82K Qpon X SiKip [ ]
0.5x 1073 1

R, =
2= 02x01698 T 110 % 0.1698
R;; = 0.045 °C/w

> Extérieure :

L
R..., = + °C/w
ex2 Ai X SexZKexZ Xcon X SexZKexZ [ ]
R _05x10% 1
e¥2 7 0.2 % 0.204 110 x 0.204

R,., = 0.036 °C/w
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e- Distance a laquelle la température est maximale :

Cette distance est donnée par la formule suivante :

RexZ-SexZ tT5r—

X=LX

RiZSiZ + RexZSexZ + ﬂ_

0.0122 x 0.204 +

X =0.162 X

0.0147 X 0.1698 + 0.0147 X 0.204 + ——+

X=0.08m

L-X=0.082m

f- Calcul des flux thermiques :

Calcul du rapport des flux i :

:Pexz :(L_X)Xsexz

P, X XS,

P, : flux thermique qui traverse la surface S 5 Koy
P;, : flux thermique qui traverse la surface S;, K;,.

i=1.26

» Le flux thermique qui traverse la surface Se,2 Koy

P
Pex2 = =
1+~
Avec :
Pecz
PC'Ll = ;C
P.., : pertes Joule dans I’enroulement secondaire.
P.,, : pertes Joule dans la bobine.
2775.26
cu — T
P, =925W
p 925
ex2 — —1
1+176

P, =515.7W

V.18

V.19

V.20

V.21
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» flux thermique qui traverse la surface S;, K;5.

P
P, = i ;ul V.22
b _ 925
27126+1
P, =409.3W

g- Calcul des résistances thermiques internes :

> Intérieure :

Ry = I S V.23
2Ares X SiZKiZ
R = 0.08 x 1072
2 7 2% 1.61 x 0.1698
R;;» =0.012 °C/W
» Extérieure :
R L-X V.24
fexz — 2Ares X SiZKiZ
R _0.082 x 102
ex2 7 2 x 1.61 x 0.204
Riexy = 0.012 °C/W
h- Calcul de la température maximale de I’enroulement :
» Intérieur :
Omaxz = Piz(Riz + Ris2) V.25
Omax2 = 409.3(0.045 + 0.012)
0,02 = 23.3°C
» Extérieur :
Ohnax = Poxz(Rexz + Riox2) V.26

6! .. = 515.7(0.03 + 0.012)
0!, = 21.65°C



CHAPITRE V : Calcul thermique

i- Calcul des températures de I’enroulement :

> Intérieur :
0i2 = Piz X Ry V.27
0;, = 409.3 X 0.012
0,-2 = 4' 9 OC
> Extérieur :

eexz = Pexz X Riexz V.28
0.2 = 515.7 X 0.012
0., =6.18°C

La température moyenne de I’enroulement secondaire par rapport a I’huile est :

[ X (Gexz + 9i2)

9moy2/h = Omax2 — 3 x (l T 3) V.29
9 _ 233 1.26 X (6.18 + 4.9)
moy2/h = &= 3 x (1.26 + 3)
Omoy2/n = 21.21°C
V.3.2- Echauffement moyen de I’enroulement primaire par rapport a I’huile :
Le diamétre intérieur est :
D;; = 246 mm
Le diamétre extérieur est :
D, = 306,4mm
a- Calcul de la surface intérieure de I’enroulement en contact avec I’huile :
La surface intérieure de I’enroulement est donnée par la formule suivante :
Sil =1n X Diz X hBl V.30

Sy =m X 24.6 X30.6
Si1 = 2364.9 cm?
Le coefficient tenant compte de la surface intérieure de I’enroulement occupée par les cales

est donné par la formule suivante :

_ (T[ X Dil) - (Ncal X Lcal) V.31

i1
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Lcq; : Largeur de la cale égale a 0.5 cm.
(m X 24.6) — (6 X 0.5)
= X 24.6
K;; =0.92

Donc la surface en contact avec ’huile est :

SilKil =2175.7 sz

b- Calcul de la surface extérieure de I’enroulement en contact avec I’huile :
La surface extérieure est donnée par la formule suivante :
Sext = T X Dex1 X hgq V.32
Sex1 =T X 30.64 X 30.6
Ser1 = 2945.5 cm?
Le coefficient tenant compte de la surface intérieure de I’enroulement occupée par les cales
est donné par la formule suivante :

K _ (T[ X Dexl) - (Ncal X Lcal) V.33
ex1 T X Dexl

Lcq; : Largeur de la cale égale a 0.5 cm.
(mr % 30.64) — (6 x 0.5)
ext = 7 X 30.64
K..1 =0.96

Donc la surface en contact avec ’huile est :

Sox1Kox1 = 2827.7 cm?

c¢- Calcul de la conductivité résultante de I’enroulement :

Ay X a4 V.34

Ares = X Li(m. — 1)

4, : conductivité du vernis égale a 0.17 W /m.°C.
L; : épaisseur de I’isolation du conducteur.
a, : épaisseur de I’enroulement sans isolation.

m,. : Nombre de couches.

. 0.17 x 33.75
e T 2x1(16 — 1)

Aros = 0.19 W/m.°C
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d- Calcul des résistances thermiques de I’isolation périphérique :

> Intérieure :

o 1 y Li+di+ 1 ]°C/
n Sil Av acon v
o 1 y (0.1+40.2)1072 N 1
17 0.2175 0.17 110
R;; =0.115 °C/W
> Extérieure :
1 Li+d, 1
R,.. = X °C
ext Sexl Av + acon] /W
p 1 y (0.1+ 0.2)1072 N 1
ex1 ™ 0.2827 0.17 110

R, = 0.094 °C/W

e- Distance a laquelle la température est maximale :

Cette distance est donnée par la formule suivante :

L
ZA’TES

a
Rilsil + Rexlsexl + A_l

res

Rexl- Sexl +

X =a; X

0.337
2x0.19
0.337

(0.049 x 0.2175) + (0.038 x 0.2827) + 019

(0.038 x 0.2827) +
X = 0.337 x

X=0.168m
a,—X=0.168m

f- Calcul des flux thermiques :
Calcul du rapport des flux i :
_ Pexl _ (L _X) ><Sexl
P, X XSy

P, : flux thermique qui traverse la surface S 1 Kox1-

P;; : flux thermique qui traverse la surface S;; Kj;.
0.168 x 0.2827
~0.168 X 0.2175
i=1.32

i

V.35

V.36

V.37

V.38
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» Le flux thermique qui traverse la surface Seyq Koy

PC'LL

— [W]
3(1+ D)

Pexl =

Avec :

P..; : pertes Joule dans I’enroulement primaire.

P.., : pertes Jjoule dans la bobine.
P 2842.67
cwu =3
P.,=947.5W
947.5

Pexl = 1
132
P, =179.7W

3% (1+

» flux thermique qui traverse la surface S;; K;4.

pP.. = PC—”
T3+ 1)
b 947.5
173 x(132+1)
P; =136.1W

g- Calcul des résistances internes :
» Intérieure :

R ——

”1 2Ares X SilKil

0.168 x 1072

[*C/W]

Rin = 5019 % 02175

Riil =0.02 OC/W
» Extérieure :

Rigyi = 55—
texl 2Ares X Sil Kil

[*C/W]

V.39

V.40

V.4l

V.42

V.43
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Calcul thermique

p 0.168 X 102
lex1 ™ 9 % 0.19 x 0.2827

Rior1 = 0.015 °C/W

Calcul de la température maximale de I’enroulement :

Intérieur :
Omax1 = Pi1(Ri1 + Riil)
Omax1 = 136.1(0.115 + 0.02)
0,01 = 18.37 °C
Extérieur :

erlnax = Pexl(Rexl + Riexl)
0} 0rx = 179.7(0.094 + 0.015)
0., =19.58 °C

Calcul les températures de I’enroulement :

Intérieur :
01 = Piy X Ryq
0;; = 136.1 X 0.02
0;1 =2.72 °C
Extérieur :

eexl = Pexl X Riexl
0,,, = 179.7 X 0.015
0,4 =2.7 °C

V.44

V.45

V.46

V.47

La température moyenne de I’enroulement secondaire par rapport a I’huile est :

[ X (eexl + 9i1)

emoyl/h = emaxl - 3 X (l + 3)

0.19 X (2.7 + 2.72)

Omoy1/n = 19,58 —

Omoy1/n = 19.48 °C

3% (0.19 + 3)

V.48
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VL.1- Introduction :

Le dimensionnement de la cuve d’un transformateur est tres important dans le calcul
des transformateurs, puisqu’elle assure plusieurs fonctions a savoir : la protection de la partie
active de tout risque extérieur tels la pollution et la chaleur.

Le calcul de la cuve est étroitement li¢ au calcul thermique du transformateur, elle doit

présenter une grande surface d’échange avec le milieu extérieur.

VL.2- Paramétres géométriques :[6],[4]

VI.2.1- Longueur de la cuve L:
Elle est donnée par la formule suivante :
L=2.E;+ D, +2.x VI.1

x : Distance d’isolation de I’enroulement par rapport a la cuve.
Pour U=30kV, onprend x =40 mm.

L=2%x321+3064+2x40

L =1028.4 mm

On prend L = 1030 mm

VI.1.2- Largeur de la cuve L_:
Lo=Dgpy +2.x+y VI.2
Avec y : distance entre la cuve et les prises.

L,=3064+2x40+ 13

L. =400 mm
VI.1.3- Hauteur de la cuve :
Hey = Hy + Fogo +d v
F;.o : Espace pour le branchement.
H,, : Hauteur du noyau.
H, =H, + 2B, +2d Vi.4

d : largeur de la cale d’appui.
H, =346+ 2x180+ 2 x 30
H, =766 mm
H., =766+ 205+ 30
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H.,=1001 mm

VI.3- Dimensionnements des ondulations :[6],[4]

Pour un meilleur dégagement de la chaleur, il faut que les ondulations dépassent le
niveau des bobines vers le bas.

D’aprés les calculs imposés par la cuve, on a fixé la hauteur des ondulations a 700 mm

tout le long des quatre faces de la cuve.

Température du cuivre coté secondaire

Omoy2/n = 114 °C: L’élévation moyenne de la température du cuivre par apport a I’huile.

Température du cuivre c6té primaire

Omoy1/n = 942 °C: L’élévation moyenne de la température du cuivre par apport a I’huile.

La température finale moyenne du cuivre par rapport a une température ambiante de 40 °C
est de 105 °C.

Ofmoy cu = 105 °C : Température finale moyenne du cuivre.

0f max cu = 105+ 10 = 115 °C : Température finale maximale du cuivre.

Nous donnons ci-dessous (figure VI.1), un diagramme des températures atteintes dans le

cuivre, durant les phases de fonctionnement du transformateur.
g°c ¢

Stabilisation de la température dans des
Conditions normales de fonctionnement.

t(s)

»

Avant le Juste apres le Service continu
Fonctionnement Fonctionnement

Figure V1.1 : Courbes des différentes températures des conducteurs en cuivre.
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Température de I’huile :
Pour I'huile, il faut atteindre une élévation maximale de 60°C, donc une température finale de
100°C.

Omaxy = 60°C

60 .
HmoyH = E = 50 C

VL.3.1- Calcul de I’élévation moyenne de température de I’huile :
Coté secondaire :
92moyH = emoy cu 9moy2/H VL5
Omoy cu - Température moyenne du cuivre.
O2moyn = 65 —21.21
O2moyn = 43.79 °C
Coté primaire :
91moyH = emoy cu 9moy1/H V.6
O2moyn = 65 —19.48
O2moyn = 45.52°C
D’ou les élévations maximales de température de I’huile c6tés haute et basse tension :
Coté secondaire :
02 max# = O2moyn X 1.2 VI.7
0y maxu = 43,79 x 1.2
05 maxny = 52.54°C
Coté primaire :
01 max# = G1moyn X 1.2
01 maxy = 45,52 x 1.2
01 maxy = 54.62°C
Pour déterminer le nombre d’ondulations, on doit calculer les pertes a dissiper par la cuve au
niveau des parties fonctionnelles, sa valeur est donnée par la formule suivante :
Pss = (Py +1.06.Pcc) Xm V1.8
P55 : pertes a dissiper.

m : facteur de dissipation.
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Comme il faut dimensionner une cuve qui va dissiper les pertes Py et voir plus pour des

raisons de sécurité et de durée de vie du transformateur. On prend une élévation de

température maximale de I'huile 6.,y = 54.62°C, donc une élévation moyenne de

température d’huile.

emaxH

emoyH = 1.2

54.62
Omoyn =15

Omoy 1 = 45.5°C
55 1

)0,7

m =
(QmaxH

m = 1.01

V1.9

VI.10

Pss = (971.93 + 1.06 x 5905) x 1.01

Pss = 7303.5 kW

V1.3.2- Détermination du nombre d’ondulations :
L = 1030 mm (longueur de la cuve).

L. = 400 mm (largeur de la cuve).

a- Coté largeur de la cuve :
LC = n2.4‘0 + 26W2

n, : Nombre entre axes des ondulations c6té largeur.

N2 = nz + 1
N, : Nombre d’ondulations c6té largeur.
LC - 26W2
T
On prend e,,, = 20 mm.
400 — (2 x 20)
2= 40
n, = 9
N2 = nz + 1
N, =10

Le nombre d’ondulation coté largeur égal a 10.

VI.11

VI.12

VI.13
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Correction de e, :

L, —n,.40
w2 = T
400 — (9 X 40)
eWZ = 2

e, =20mm

b- Coté longueur de la cuve :
L=n,.40 + 2¢,,
n, : Nombre entre axes des ondulations coté longueur.
N,=n,+1
N; : Nombre d’ondulations c¢6té longueur.
L —2e,,
ST
On prend e,,; = 20 mm.
1030 —(2x 20)

nq

40
n, =25
N,=n,+1
Ny =26

Le nombre d’ondulations coté largeur est égal a 26.

Correction de e, :

L —n,.40
=Ty
1030 — (25 x 40)
er = 2

e, 1 =15mm
Le nombre total d’ondulations :
N =2(N; + N,)
N=72

VI1.4- Pertes dissipées par la cuve et le couvercle :[4]

VI1.4.1- Pertes dissipées par la cuve :

Coté longueur de la cuve :

VI1.14

VI.15

VI.16

VI.17

VI.18

VI.19

VI.20

A partir du tableau V1.1, on choisit les dimensions suivantes des ondulations :
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La profondeur d’ondulation : t,, = 200 mm
La hauteur d’ondulation : B, = 700 mm
Les pertes dissipées par ondulation : P,,; = 104 W

Les pertes totales dissipées par toutes les ondulations c6té longueur sont :

PV,Vl = Z'NI'PWI VI.21
Pl =2 x 26 x 104
P, = 5408 W

Coté largeur de la cuve :

La profondeur d’ondulation : t,, = 200 mm

La hauteur d’ondulation : B, = 700 mm

Les pertes dissipées par ondulation : P,,, = 104 W

Les pertes totales dissipées par toutes les ondulations coté largeur sont :

PV’VZ = 2.N2.PW2 VI.22
P!, =2 %10 x 104
P, = 2080 W

Les pertes totales dissipées par toutes les ondulations sont :
Pyt = Pyy + Py
P, =7488W

VI.23

Le tableau VI.1 représente les caractéristiques des ondulations de la cuve du transformateur.
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Tableau VI.1. Caractéristiques des ondulations de la cuve.

Dimensionnement de la cuve

B, (mm) | t,, (mm) | 50 100 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 280 [ 320
P,(W) | 34 51 59 69 80 93
500 Gy, (kg) 0.71 1.2 1.47 1.80 2.26 2.66
V, (dm3) | 0.19 0.39 0.49 0.63 0.79 1.00
P, (W) 40 59 68 79 92 108 116 127
600 Gy, (kg) 0.84 1.43 1.73 2.61 2.64 3.20 3.55 4.02
V, (dm3) | 0.23 0.47 0.59 0.76 0.95 1.19 1.34 1.53
P, (W) 45 67 76 90 104 122 131 143
700 Gy, (kg) 0.98 1.66 2.01 2.49 3.04 3.72 4.14 4.69
V, (dm3) | 027 0.55 0.69 0.89 1.11 1.39 2.01 1.78
P, (W) 50 74 85 99 115 134 145 159
800 Gy, (kg) 1.11 1.90 2.29 2.84 3.74 4.25 4.72 5.35
V, (dm3) | 031 0.63 0.79 1.01 1.22 1.59 1.78 2.55
P, (W) 55 81 93 109 126 147 159 174
900 Gy, (kg) 1.24 2.13 2.57 3.14 3.87 4.78 531 6.01
V, (dm3) | 0.35 0.71 0.89 1.14 1.43 1.79 2.01 2.29
P, (W) 60 88 101 118 137 160 172 189
1000 Gy, (kg) 1.38 2.36 2.85 3.54 432 5.30 5.89 6.68
V, (dm3) | 0.39 0.79 0.99 1.27 1.59 1.99 223 2.25
P, (W) 70 102 118 137 148 160 187 204
1200 Gy, (kg) 1.66 2.85 3.45 4.28 5.23 6.41 7.13 8.08
V, (dm3) | 047 0.95 1.20 1.55 1.92 2.40 2.69 2.92
V1.4.2- Pertes dissipées par le couvercle :
Les pertes dissipées par le couvercle (figure VI.2) sont données par la formule suivante :
P.=700.5 VI.24

Calcul de la surface de dissipation :

S=(L+2Bp)(L. +2Bp) [m?]

VI.25
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I S

-eg=-

Figure VI.2. Le couvercle

La valeur de 2B, en fonction de la gamme des puissances apparentes est donnée par le

tableau V1.2.

Tableau V1.2. Valeurs de 2B, utilis¢ dans le calcul de la surface de dissipation du couvercle.

S, (kVA)

< 250

350 a 1600

2Bp (m)

0.09

0.13

S =(1.03+0.13)(0.4+ 0.13)

Les pertes dissipées par la cuve et le couvercle valent :

S = 0.615 m?
P. =700 X 0.615
P.=430.5W
P=P. +P,,
P = 430.5 + 7488
P=79185W

VI.26

Les pertes dissipées par la cuve et le couvercle sont supérieures aux pertes a dissiper, ce qui

garantit un bon fonctionnement de 1’appareil.
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Conclusion Générale

Notre projet de fin d’Etudes s’est déroulé¢ au sein de I’Unité Transformateurs de
I’Entreprise Electro-Industries d’Azazga. Apres avoir suivi les différents protocoles de
fabrication des différentes gammes de transformateurs de puissance respirants fabriqués par
I’entreprise, notre travail a été orienté vers I’é¢tude d’un transformateur hermétique. Nous
avons ainsi procédé a 1’étude du dimensionnement d’un transformateur de type 400 kVA -
30 kV/400 V.

Le stage réalisé au sein de I’entreprise nous a permis de consolider nos connaissances
théoriques acquises dans le domaine des machines électriques statiques. Ce stage nous a
¢galement aidé a saisir les difficultés rencontrées lors de la concrétisation d’une étude
théorique

Les résultats de notre dimentionnement sont satisfaisants et répondent bien aux
exigences du cahier des charges. Pour la partie thermique, les échauffements calculés ne
dépassent pas les valeurs limites, ce qui confirme le bon choix effectué au niveau du calcul

¢lectromagnétique, du dimensionnement du circuit magnétique et des enroulements.

388
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