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 Puissance nominale kVAS n 1250

 Tension nominale primaire kVU n 301 

 Couplage primaire Triangle

 Tension nominale secondaire VU n 6902 

 Couplage secondaire Etoile

 Tension nominale tertiaire VU n 6903 

 Couplage tertiaire Triangle

 Indice Horaire 11

 Tension de court circuit à 75°C %10%612 ccU

 Tension de court circuit à 75°C 13 17%ccU 

 Tension de court circuit à 75°C %1023 ccU

 Pertes en charge à 75°C %1514000  WPcc

 Pertes à vide 1521500  WP %

 Fréquence Hzf 50

 Courant à vide %31,10 I
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INTRODUCTION GENERALE :

Il est difficile d’imaginer le monde d’aujourd’hui sans l’électricité .Les applications de

l’électricité sont toujours plus nombreuses, accompagnant des nouvelles inventions et les

avancés technologiques .En conséquence, la production et la consommation d’électricité

augmentent chaque année.

De part l’augmentation de la consommation de l’énergie électrique dans le domaine

industriel, les puissances des usines électriques ainsi les puissances des groupes installés, y

compris les transformateurs augmentent.

Les transformateurs sont d’importants composants des réseaux électriques, l’un des

dispositifs importants, pour l’exploitation de cette énergie électrique.

Les transformateurs sont des appareils qui servent à modifier, transformer les caractéristiques

de courant et de tension de l’énergie électrique existant sous forme alternative, c’est des

appareils passifs, ils transmettent la puissance sans changer la valeur, c.a.d que s’ils

augmentent la tension, ils abaissent le courant, et vis-vèrs-ça.

On distingue plusieurs types de transformateurs : les transformateurs de puissance, d’essai,

spéciaux …….etc.

Le but de ce travail est de montrer l’intérêt que porte se type de transformateur par

rapport aux transformateurs classiques, à savoir, l’avantage économique qu’il présente vu

qu’il possède deux secondaires, ce qui nous permet de le faire fonctionner a la place de deux

transformateurs à deux enroulements.

La fabrication d’un transformateur est basée sur plusieurs conceptions qui dépendent de

cahier des charges que le client impose. Nous nous sommes intéressés à faire une étude sur un

transformateur triphasé à trois enroulements, de puissance apparente de 1250 kVA, proposer

par un client à l’ELECTRO-INDUSTRIE d’AZAZGA.

Dans le cadre de ce travail, six chapitres seront présentés :

 Chapitre I : Définitions, et étude théorique.

 Chapitre II : Calcul électromagnétique.

 Chapitre III : Calcul des pertes, chute de tension et rendement.

 Chapitre IV : Calcul thermique.

 Chapitre V : Dimensionnement de la cuve.

 Chapitre VI : Calcul mécanique.



Chapitre I :
Généralités et

fonctionnement d’un
transformateur à trois

enroulements



I-1-Définition et principe de fonctionnement [3], [4]

Les transformateurs sont des machines statiques à induction électromagnétique destinée à

transformer un système de courants variables en un ou plusieurs systèmes de courants

variables d'intensité et de tension généralement différentes, mais de même fréquence.

Le nombre d’enroulements d’un transformateur peut donc être quelconque dans le cas

général; dans notre cas on examinera seulement le transformateur à trois enroulements (Fig. I-

1). Ainsi, un transformateur à tensions U1/ U2/U3 est appelé transformateur à trois

enroulements, il est utilisé actuellement dans les sous stations, pour la connexion d’un réseau

primaire à deux réseaux : secondaire et tertiaire.

I-1-2-Principe de fonctionnement

Un transformateur monophasé à trois enroulements est constitué d’un circuit ferromagnétique

fermé portant trois enroulements sans liaison conductrice.

Le premier enroulement, nommé primaire, est alimenté par une source de tension alternative ;

un flux magnétique forcé s’établit dans le circuit magnétique. Le deuxième enroulement

appelé secondaire embrasse un flux mutuelle variable et devient le siége d’une f.e.m induite

e2, celle-ci induira un courant alternatif dans les récepteurs d’énergie électrique connectés à

ses bornes. Le troisième enroulement est le tertiaire ; il embrasse aussi un flux mutuel

variable et devient le siége d’une f.e.m induite e3 qui alimente des récepteurs d’énergie

électrique

33 , lr 33 , lr
33 , lr

22 , lr
22 , lr22 , lr

11 , lr 11 , lr
11 , lr

Figure I-1 : Schéma de principe d’un transformateur 3~ à 3 enroulements.



I-2-Constitution d’un transformateur [3], [7]

Le transformateur comporte deux parties essentielles :

 La partie active.

 La partie constructive.

I-2-1-Partie active

I-2-1-1-Circuit magnétique

Le circuit magnétique est généralement constitué d’un empilage de tôles fines disposées dans

un même plan, perpendiculairement et parallèlement les unes les autres, permettant ainsi

d’obtenir une carcasse de la forme désirée.

La fonction principale du circuit magnétique est de canaliser le flux magnétique, mais elle

sert aussi comme support aux enroulements. Ce circuit magnétique comporte trois colonnes

réunies par deux culasses (Fig. I-2).

Figure : I-2-Circuit magnétique.

Pour une meilleure efficacité, la tôle du circuit magnétique doit :

 Etre fabriquée en matériau à très haute perméabilité magnétique et être soumise à une

induction proche de l’induction à saturation pour avoir une grande valeur du flux ;

 Avoir une épaisseur faible (0,3mm pour une fréquence f=50hz) avec une isolation en

carlite (matière à base de phosphate) pour diminuer les pertes par courant de

Foucault ;

 Etre en grains orientées et laminées à froid avec un ajout de silicium pour réduire les

pertes par hystérésis.

Culasse

Colonne



I-2-1-2-Les enroulements

Les enroulements du transformateur sont les parties qui assurent, grâce aux phénomènes de

l’induction électromagnétiques, le transfert de puissance entre l’enroulement primaire et les

enroulements secondaires.

Figure : I-3-L’enroulement

Pour des raisons économiques, les enroulements doivent satisfaire plusieurs conditions :

 Il faut diminuer les intervalles entre les enroulements pour diminuer le champ de

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

puissance réactive.

 Les résistances des enroulements doivent être suffisamment faibles pour réduire

les pertes d’énergie qui se dégage sous forme calorifique.

 Les enroulements doivent résister a l’élévation de température, les cours circuits et

les surtensions lors du fonctionnement du transformateur.

Il existe trois types d’enroulement, qui sont déterminés en fonction de la puissance et la

tension imposées par le cahier des charges, à s’avoir :

 Enroulements concentriques en couche en fil rond en vernis ;

 Enroulements concentriques en méplat isolé au papier ;

 Enroulements concentriques alternés en méplat isolé au papier

 Enroulements concentriques à galettes en fil rond isolé au papier.



I-2-2-Partie constructive

I-2-2-1-Cuve et couvercle

Afin d’améliorer l’isolement et le refroidissement de la partie active du transformateur ainsi

que la protection mécanique de celui-ci, l’ensemble (circuit magnétique et enroulements) est

placé dans une cuve remplie d’huile minérale pour transformateur.

La cuve doit être intégralement remplie d’huile et hermétiquement fermée, sinon elle serait

détruite à cause de la pression qui s’y développe par suite de l’augmentation du volume

d’huile à cause du changement de température.

La partie supérieure de la cuve est fermée par un couvercle, d’où la nécessité d’un joint

étanche qui sert, par ailleurs, comme support aux accessoires suivants :

 Les traversées,

 Le relais Buchholz,

 L’indicateur de niveau d’huile,

 Le commutateur de réglage de tension,

 L’assécheur,

 La poche de thermomètre pour la fixation d’un appareil de surveillance de la

température.

I-2-2-2-Les traversées

Les traversées ont pour rôle d’assurer à travers le couvercle la liaison électrique entre les

extrémités des enroulements d’une part, et les lignes d’arrivées et de départ d’autre part, dont

leurs rôles est :

 La résistance aux efforts mécanique.

 L’isolement de la connexion par rapport au couvercle.

 La bonne répartition du champ électrique.

 La fixation étanche et robuste sur le couvercle.

I-2-3-Le liquide diélectrique

C’est un mélange d’hydrocarbures provenant de la distillation du pétrole brut, après extraction

des produits volatiles.



On obtient ainsi l’huile pour transformateurs, qui est un liquide dont l’immersion de la partie

active présente non seulement l’avantage d’une meilleure isolation, mais aussi celui de la

facilité de refroidissement par circulation naturelle de l’huile.

I-2-4-La protection des transformateurs

Le transformateur peut être confronté à de nombreux défauts pouvant produire un

vieillissement prématuré ou une destruction immédiate de son matériel, donc des mesures de

sécurité doit être mises en place pour assurer le contrôle ainsi que l’interruption des

dysfonctionnements.

I-3-Couplage-rapport de transformation- indice horaire [2], [3]

I-3-1-Le couplage

Les enroulements primaires et secondaires sont couplés en étoile, en triangle ou en zigzag.

Si on indique par Y, D, et Z les couplages respectivement en étoile, en triangle, et en zigzag

des enroulements HT ; par y, d, et z les couplages respectivement en étoile, en triangle, et en

zigzag des enroulements BT, neuf couplages sont possibles, mais les seuls à retenir sont :

Yy ,Yd ,Yz , Dd , Zy , Dy .

Le cahier des charges exige que les enroulements HT (primaire) et BT (tertiaire) soient

couplés en triangle ; alors que l’enroulement BT (secondaire) doit être couplé en étoile (Fig. I-

4).

A B C
C

Enroulement
Primaire

Enroulement
Secondaire

Enroulement
Tertiaire

a b c

'a 'b 'c

Figure I-4 : Les différents couplages des enroulements



I-3-2-Indice horaire h

L’indice horaire est le nombre entier h (compris entre 0 et 11) défini par le rapport suivant :

h=

6




Avec :  0 dans le sens horaire, étant le déphasage entre les tensions simples primaire et

secondaire homologues, où la tension simple primaire est l’origine des phases.

h : dépend du mode de couplage, du sens d’enroulement des bobinages, de la permutation des

tensions d’alimentation.

Dans notre cas h= 0 (couplages Dd) et h =11 (Couplages Dy).

I-3-3-Rapport de transformation

On désigne le rapport de transformation par le rapport des nombres de spires entre les

enroulements secondaire et primaire (K21=
1

2

n

n
), ou bien entre l’enroulement tertiaire et

primaire (K31=
1
3

n

n
).

Le rapport de transformation dépend des nombres de spires et du couplage des enroulements :

primaire, secondaire et tertiaire.

I-4-Pertes magnétiques dans le transformateur [4], [5], [10]

On sait que toute variation d’induction dans un matériau magnétique implique à l’intérieur de

celui-ci une dissipation apparaissant le plus souvent sous forme de chaleur non récupérable,

d’où l’expression des pertes magnétiques pour désigner le phénomène. Ces pertes sont

mesurées par un appareil qui s’appelle cadre d’EPSTEIN. On va citer les différents types

suivants.

I-4-1-Pertes fer

La variation périodique du flux magnétique provoque des pertes d’énergie dans les tôles du

circuit magnétique par courant de Foucault et par hystérésis.



 Les pertes par courant de Foucault Pcf :

Les matériaux ferromagnétiques ont souvent des propriétés conductrices du courant

électrique. En présence d’un flux variable ils sont le siége de courants induits qui circulent

dans la masse même de ces matériaux (Fig. I-5). L’effet joule dissipe l’énergie sous forme de

chaleur appelée « pertes classiques par courant induit ».

 Les pertes par hystérésis PH :

Elles sont dues au travail des forces de freinage agissant sur les parois de Block en

mouvement durant les processus d’aimantation et de désaimantation.

Ces pertes correspondent au travail w= HdB nécessaire pour parcourir complètement la

boucle d’hystérésis magnétique (Fig. I-5).

B

Les courants de
Foucault

Figure I-5 : Les courants de Foucault.



I-4-3-Pertes joules

Le passage du courant dans les enroulements provoque des pertes d’énergie proportionnelles à

la résistivité et au volume du conducteur ainsi qu’au carré de la densité du courant.

Le transformateur présente aussi des pertes dans les connections et des pertes par effet

pelliculaires.

I-5-Etude du fonctionnement par les inductances de fuites partielles [1]

Figure I-6 : Cycle d’hystérésis.

1i

1

1

r

n
1f

12f
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2

2

r

n
2V

1V

Figure I-7 : Transformateur monophasé à trois enroulements.
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Un transformateur 3~ à trois enroulements est équivalent, du point du vue fonctionnement, à

trois transformateurs monophasés identiques, dont les enroulements (primaires, secondaires,

et tertiaires) sont couplés en étoile.

L’étude du fonctionnement d’un transformateur triphasé à trois enroulements peut donc se

ramener aisément à celle d’un transformateur monophasé à trois enroulements.

Lorsque le primaire est alimenté par une tension alternative V1, il en résulte un flux alternatif

dans le circuit magnétique. Les flux mutuels couplés avec les enroulements secondaire et

tertiaire y induisent des f.e.m.

Nous abordons cette étude à l’aide des inductances de fuites partielles de chaque enroulement.

L’enroulement primaire est caractérisé par : n1, r1, l1, i1, v1et e1 ; l’enroulement secondaire par

n2, r2, l2, i2, v2et e2 ; l’enroulement tertiaire par n3 ,r3, l3, i3, v3et e3 (Fig. I-7) ; Ces trois

enroulements sont électriquement indépendants.

Chaque fem crée un flux total  t qui se décompose en un flux  canalisé par le circuit

magnétique, et un flux de fuites  f auquel on lui associe une inductance de fuites l constante.

Les enroulements primaires, secondaires et tertiaires ont le même sens d’enroulement.

111 .in . Crée  t1 =  1+ f1 avec l1 =
1

11.

i

n f
constante.

1 : Flux canalisé par le circuit magnétique de réluctance .

 1f : Flux de fuite auquel on lui associe l1 : inductance de fuites de l’enroulement

primaire.

222 .in . Crée  t2 =  2+ f2 avec l2 =
2

2.2

i

n f
constante.

2 : Flux canalisé par le circuit magnétique de réluctance .

2f : Flux de fuite auquel on lui associe l2 : inductance de fuites de l’enroulement

secondaire.

333 in . Crée  t3 =  3+ f3 avec l3 =
3

3.3

i

n f
constante.

 3 : Flux canalisé par le circuit magnétique de réluctance .

3f : Flux de fuite auquel est associée l3 : inductance de fuites de l’enroulement tertiaire.



I-5-1-Répartition des flux

Dans un transformateur à trois enroulements comme dans celui à deux enroulements il existe :

- Le flux principal ou le flux d’inductance mutuelle embrassé par les trois

enroulements du transformateur.

- Les flux de dispersion dont chacun se ferme autour d’un des enroulements.

I-5-1-a)-Flux réel dans le circuit magnétique 

 = 1-  2 3

I-5-1-b)-Flux réel dans le primaire 1r

 r1= t1-  2 3

 r1= 1-  2 3+ f1

 r1= + f1

I-5-1-c)-Flux réel dans le secondaire r2

 r2= 1- 32 t

 r2= 1-  2 3- f2

 r2= - f2

I-5-1-d)-Flux réel dans le tertiaire  r3

 r3= 1- 23 t

 r3= 1- 3 2- f3

 r3= - f3

I-5-2-Equation des tensions

I-5-2-1-Enroulement primaire

01
1111 



dt

d
nirv r

v1 = n1
dt

d
+r1i1+n1

dt

d f 1



On pose: e1=n1
dt

d

l1 = n1

1

1

i

d f
1111 iln f 

dt

d
n

f 1
1


 = l1

dt

di1

v1 = e1+r1i1+l1
dt

di1

1e : Force contre électromotrice.

En complexe:

111111 IwjlIrEV 

Avec:  wjnE 11

 Introduction des pertes fer et de la puissance magnétisante (Fig. I-8):

aIRE 10

Avec : R  résistance fictive (absorbe les pertes).

rIjXE 101 

Avec : X  réactance fictive (absorbe la puissance magnétisante).

I-5-2-2-Enroulement secondaire

v2+r2i2-n2
dt

d r 2
= 0

n2
dt

d
- 222

2

2 irv
dt

d
n

f




10I

aI 10

R

1I

rI 10

X

Figure I-8 : La branche magnétisante.



On pose: e2 = n2
dt

d

l2 = n2

2

2

i

d f
2222 iln 

dt

d
n

f 2

2


 = l2

dt

di2

e2 = v2+r2i2+l2
dt

di2

En complexe:

222222 IwjlIrVE 

Avec:  wjnE 22

 Rapport de transformation secondaire- primaire :

I-5-2-3-Enroulement tertiaire

V3+r3i3-n3
dt

d r3
= 0

n3
dt

d
- 333

3

2 irv
dt

d
n

f




On pose: 3e = n3
dt

d

l3 = n3

3

3

i

d f
3333 iln 

dt

d
n

f 3

3


 = l 3

dt

di3

e3 = v 3 +r3i3+l3
dt

di3

En complexe:

333333 IwjlIrVE 

Avec:  wjnE 11

 Rapport de transformation tertiaire- primaire :

31

1

3

1

3

1

3 K
n

n

wjn

wjn

E

E







21

1

2

1

2

1

2 K
n

n

wjn

wjn

E

E









I-5-3-Equation des forces magnétomotrices

n1 1I -n2 2I -n3 3I = n1 10I

3

1

3
2

1

2
101 I

n

n
I

n

n
II 

331221101 IKIKII 

I-5-4-Schéma équivalant

On néglige I10 devant I1, mais on tient compte de ses effets (pertes fer et puissance

magnétisants). L’équation des fmm prend la forme simplifiée suivante :

 3312211 IKIKI  ………. (1)

 V1= 1E + r1 1I +jl1w 1I ……….. 2

2E = 2V + r2 2I + jl2w 2I

21

1

2 K
E

E
 1212 EKE 

 121 EK 2V + r2 2I + jl2w 2I

22
21

2
2212

21

2

21

2
1 I

K

wl
jIK

K

r

K

V
E 


21

2
2212

21

2

2
21

2
1

K

V
IK

K

wl
j

K

r
E 








 …….. 3

3E = 3V + r 3 3I +jl3w 3I

 131 EK 3V + r3 3I + jl3w 3I

 32
31

3
3312

31

3

31

3
1 I

K

wl
jIK

K

r

K

V
E  ……… 4



2212
21
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2
21
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1 IK

K

wl
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K

r

K

V
V 








 1r    3312211331221 IKIKwjlIKIK 


21

2
1

K

V
V 








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






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21

2
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


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


 1r    3312211331221 IKIKwjlIKIK 


31
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K

V
V 3312
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3
13312
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1 IK
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wl
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r
r 

















  22111 IKwjlr 

2
21
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K

V
2
21
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K

wl

1V

1r wl1

10I

aI 10 rI 10

R
X

1E

21K

TP
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TP

21
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2
313 / Kr 2

312 / Kwl

Figure I-9 : Schéma équivalant du transformateur monophasé à trois enroulements.



I-5-5-Diagramme vectoriel

1V

12ccV

22112 IKrcc

3311 IwKjl

31

3

K

V

21

2

K

V

33113 IKrcc 33113 IKjxcc

2211 IKr

2211 IwKjl

22112 IKjxcc

3311 IKr

13ccV
3I

1

1I
2I

12

3I

13

23
1

Figure I-10 : Schéma vectoriel



I-5-6-Tensions de court circuit

On appelle tension de court circuit, la tension réduite qu’il faut appliquer au primaire, pour

faire circuler au secondaire (ou au tertiaire) en court circuit, le courant nominal.

I-5-6-1-Court circuit secondaire, tertiaire ouvert

 0,0 32  IV 

12ccV cccc IK
K

wl
wljIK

K

r
r 2212

21

2
12212

21

2
1 



















Pour ncc II 22 

cccccccccc IKjxIKrV 221122211212 














2
21

2
112

2
21

2
112

K

wl
wlx

K

r
rr

cc

cc

et : 121212 cccccc xrZ 

D’où

   331112211212

21

2
1 IKwjlrIKjxr

K

V
V cccc 

Pour nII 22  :

 3311112

21

2
1 IKwjlrV

K

V
V cc 

I-5-6-2-Tertiaire en court circuit, secondaire ouvert

 1323 ,0,0 ccVIV 

13ccV cccc IK
K

wl
wljIK

K

r
r 3312

31

3
13312

31

3
1 



















Pour ncc II 33 














2
31

3
113

2
31

3
113

K

wl
wlx

K

r
rr

cc

cc

:et 131313 cccccc jxrZ 

cccccccccccccc IKZIKjxIKrV 33113331133131313 



   221113311313

31

3
1 IKwjlrIKjxr

K

V
V cccc 

I-5-7-Equations des chutes de tension

La chute de tension est la différence numérique des tensions secondaires à vide et en charge.

Elle dépend généralement de la valeur et du type de la charge.

 Coté secondaire :

 
100%

20

220
2

V

VV
V




 
 

100100%
1

21

2
1

121

2121
2

V

K

V
V

Vk

VVK
V








On cherche:
21

2
1

K

V
V 

   331112211212

21

2
1 IKwjlrIKjxr

K

V
V cccc 

22 VV 

2
22

jeII 

 233
33

  jeII , 323  

12
11

jeVV  Soit 3I 3
3

jeI 

V 1 cos 12 +j V 1 sin 12 =    22211212

21

2 cosIKjxr
K

V
cccc

j     33311122211212 cossin  IKwjlrIKjxr cccc  -   333111 sinIKwjlrj  -

V 1 Cos 12 = 3331133311222112222112

21

2 sincossincos  IwKlIKrIKxIKr
K

V
cccc 

V 1 sin 12 = 222112 cosIKxcc 3331133311222112 sincossin  IKrIwKlIKrcc 

Cos 12
2

12 sin1  

Développement limité à l’ordre 2 de 12
2sin1  en série de terme en 12

2sin  .

Cos 12
22

1212 sin
2

1
11  



3331133311222112222112
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VV   222112 cosIKxcc 3331133311222112 sincossin  IKrIwKlIKrcc  2

1 + 2 

V 1 =  3321333211222112222112
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 Coté tertiaire :

 
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La relation de 33 % vV  s’obtient à partir de celle de 2v en permutant les indices 2 et 3.

Soit :

 313121321333 sincossincos%  ccrccaccrcca vvvvvV
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V 1 =  3321333211222112222112
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I-5-4-Rendement

C’est le rapport de la puissance débitée par le secondaire et la puissance absorbée par le

primaire. Le rendement des transformateurs est d’autant meilleur que la puissance apparente

est élevée.

1

32

p

pp 
 Avec : 2222 cosIVP 

3333 cosIVP 

On va utiliser le principe de répartition des puissances :

 PertesPPP 321

Pertes = P fer +r 2
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2
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Soit :

2
3

2
22

2
1132

32

rIrIrPPP

PP

fer 






   
2
33

2
22

2
1132

2
33

2
22

2
11

2
33

2
22

2
1132

IrIrIrPPP

IrIrIrPIrIrIrPPP

fer

ferfer






2
33

2
22

2
1132

2
33

2
22

2
11

1
IrIrIrPPP

IrIrIrP

fer

fer






On va introduire les cœfficients de charge : 321 ,, 
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I-6-Etude du fonctionnement par les inductances mutuelles [1]

I-6-1-Répartition des flux :

La fmm primaire 1 11in crée 1312111 ffft 

La fmm secondaire 2 22in crée 2321222 ffft 

La fmm tertiaire 3 22in crée 3231333 ffft 

Dans un transformateur à 3 enroulements, il existe des flux de dispersion dont chacun se

ferme autour d’un des enroulements, et ainsi que des flux de dispersion embrassant une paire

d’enroulements (Fig. I-11).

1-6-1-1-Flux réels dans l’enroulement primaire 1r

31321211 ffr t 

3132121312111 fffffr 

1-6-1-2-Flux réels dans l’enroulement secondaire 2r :

32312122 ffr t 

3231212321222 fffffr 
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Figure I-11 : Répartition des flux



1-6-1-3-Flux réels dans l’enroulement Tertiaire 3r

23213133 ffr t 

2321313231333 fffffr 

1-6-2-Divers inductances

Dans cette méthode, il est associé à des flux canalisés par le circuit magnétique diverses inductances.

Cela ne serait exact que si le circuit magnétique est linéaire (perméabilité constante) et dépourvu

d’hystérésis.

1-6-2-1-Inductances principales

Les flux 1 , 2 et 3 empruntent les mêmes trajets dans le circuit magnétique, les réluctances

offertes à leur passage sont égales.

 Enroulement Primaire 1pL :
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Soit :

 : est la réluctance offerte au passage des flux 1 , 2 et 3 .

 Enroulement Secondaire 2pL :
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Soit :

 Enroulement Tertiaire 3pL :
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Soit :

-Rapport de transformation théorique :

Primaire Secondaire :
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I-6-2-2-Inductances mutuelles

 Entre enroulement primaire et secondaire ,12M 21M :
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 Entre enroulement primaire et tertiaire ,13M 31M :
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 Entre enroulement secondaire et tertiaire ,23M 32M :
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I-6-2-3-Inductances de fuites

a)-Fuites partielles :

 Bobine primaire 1l :
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 Bobine secondaire 2l :
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 Bobine tertiaire 3l :
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Les flux 12f et 21f empruntent pratiquement les mêmes trajets dans l’air, les réluctances offertes

à leur passage sont donc égales. Il en est également de même des flux 13f et 31f d’une part,

et 23f et 32f d’autre part. Il résulte que :
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b)-Fuites entre paires d’enroulement

 Primaire-Secondaire
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 Primaire-Tertiaire
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I-6-3-Equations des tensions

I-6-3-1-Enroulement primaire

dt

d
nirV r1
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Soit en complexe :

   33131221211131211111 IwmMjIwmMjIwlllLjIrV p 

Et finalement :

     3313122121113121111 IwmMjIwmMjIwlllLjrV p  (1)

I-6-3-2- Enroulement secondaire
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Soit en complexe :

-    33232112122232122222 IwmMjIwmMjIwlllLjIrV p 

Et finalement :

-      3323222321222112122 IwmMjIwlllLjrIwmMjV p  (2)



I-6-3-3- Enroulement tertiaire
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Soit en complexe :

-    22323113133323133333 IwmMjIwmMjIwlllLjIrV p 

Et finalement :

-      2232333231333113133 IwmMjIwlllLjrIwmMjV p  (3)

I-6-3-4-Rapport de transformation à vide

Alimentation par le primaire, secondaire et le tertiaire en circuit ouvert.

Dans ce cas 30320232101 ;;0;0; VVVVIIII 

Les équations (1), (2) et (3) deviennent respectivement :

  1013121111 IwlllLjrV P 

 10121220 IwmMjV 

 10131330 IwmMjV 

Rapport de transformation primaire-secondaire :
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Rapport de transformation primaire-tertiaire :
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I-6-4-Equations des fmm :

La résultante des fmm en charge est égale à la fmm à vide. On a selon la convention

adoptée.

332210111 InInInIn 

En divisant membre à membre par 1n , on fait intervenir les rapports de transformation

21K et 31K définis précédemment.

331221101 IKIKII 

On rappelle que :
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n
K  , le rapport de transformation primaire-secondaire.
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n
K  , le rapport de transformation primaire-tertiaire.

I-6-5-Secondaire et tertiaire ramenés au primaire

Posons :

2211 IKI r  : Le courant secondaire ramené au primaire ;

3313 IKI r  : Le courant tertiaire ramené au primaire ;

21

2
2

K

V
Vr  : La tension secondaire ramené au primaire ;

31

3
3

K

V
V r  : La tension tertiaire ramenée au secondaire;

Soient les trois équations des tensions (1), (2) et (3) obtenues précédemment, et dans

lesquelles 1I sera remplacée par ( 32331221 ) rr IIIKIK  , ( 10I négligé)

Divisons ensuite l’équation (2) par 21K , l’équation (3) par 31K .

+ [ 3313131312111 )(])( IwmMjIwlllLjr rP  (4)
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Additionnons membre à membre les équations (4) et (5) :
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3rIr

331313121121231213232131211 ]/)(/)(/)(( rP IwKmMKmMKKmMlllLj 

Posons :

212121
2
21232122131211 /)(2/)( KmMKlllLlllLA PP 

31313121121231213232131211 /)(/)(/)( KmMKmMKKmMlllLB P 

Il est facile de montrer que
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2
2121 // KMKLL PP 
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2
212112 // KmKll 

A et B alors se simplifient
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Il vient finalement
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(7)

Additionnons membre à membre les équations (4) et (6).

221212131211121 )(])([ IwmMjIwlllLjrVV rPr 

3133131312111 )(])([ IwmMjIwlllLjr rP 



  213133122121212131211131 ))(/1())(/1()( rrrpr IwmMKjIwmMKjIwlllLjrVV 
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On trouve après simplification
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21231 / KllC 

On obtient finalement
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212312131 )/()/()/( rrrrr IwlKlljIKrrIwKlljIrVV  (8)

 Impédances en court circuit (Un enroulement ouvert) :

Si un des enroulements est ouvert, on se retrouve en présence d’un transformateur à deux

enroulements.

 Soit une alimentation par le primaire, secondaire en court circuit et tertiaire ouvert :

( )0;;0; 3222121  rccrrrcc IIIVVV

L’équation (7) s’écrit en court circuit

ccrccrcc IwlKlKlljIKrrV 213

2

212

2

212312
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212112 )//()/( 

  ccrIwlKlKlljKrr 213

2
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2
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2

2121 )//()/( 

En posant :

ccrccccrcccccc IZIjXRV 2122121212 )( 

On déduit :

2
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2 2
1 23 21 3 21 12/ /D l l K l K l   



2 2
12 1 23 21 2 21 13( / / )ccx l l K l K l w   

En posant aussi

2

212311 / Kwlwlx 

wlKwlx 13

2

2122 / 

On aura :

12 1 2ccx x x  (9)

L’équation (7) prend finalement la forme suivante :

2 321 12 12 1 1( ) ( )r rr cc ccV V r jx I r jx I     (10)

 Pour un alimentation par le primaire, tertiaire en court circuit et secondaire ouvert

( ).;0;0; 3323131 ccrrrrcc IIIVVV 

L’équation (8) s’écrit dans ce cas en court circuit,

ccrccrcc IwlKlKlljIKrrV 312

2

313

2

212313
2

313113 )//()/( 

  ccrIwlKlKlljKrr 312

2

313

2

21231

2

3131 )//()/( 

En posant

3 13 313 13 13( ) r cc cc r cccc cc ccV r jx I Z I  

On déduit

2
13 1 3 31/ccr r r K 

 2 2
13 1 23 21 3 31 12/ /ccx l l K l K l w   

En posant également :

wlKwlx 12
2
3133 / 

On obtient :

13 1 3ccx x x  (11)

L’équation (8) prend alors la forme suivante :

(12)

 Lorsqu’on alimente par le secondaire, le tertiaire en court-circuit et le primaire ouvert,

on obtient également ( :)0;; 133232  IIIVV ccrrcc

1 3 1 1 2 13 13 3( ) ( )r r cc cc rV V r jx I r jx I    



3 3 323 23 23( ) r cc r cc r cccc cc ccV r jx I Z I  

Où :

23 2 3ccx x x  (13)

Les équations (9), (11) et (13) constituent un système d’équation en 1x , 2x et 3x .la résolution

de ce système est aisée, on obtient :

1 12 13 23( ) / 2cc cc ccx x x x  

2 12 23 13( ) / 2cc cc ccx x x x  

3 13 23 12( ) / 2cc cc ccx x x x  

Les réactances de court-circuit 12ccx , 13ccx et 23ccx sont fonction des paramètres géométriques

des enroulements, de leurs dispositions sur les colonnes, ainsi que de la distance entre ces

enroulements, leurs expressions seront données dans les chapitres suivants.

I-6-6-Schéma équivalant

Remplaçons dans l’équation (10) 3rI par ( )21 rII 

2 1 21 2 12 12 1 1( ) ( )( )r rr cc ccV V r jx I r jx I I     

1 21 2 1 1 12 1 12 1( ) [( ) ( )] rr cc ccV V r jx I r r j x x I      

D’où : (14)

Remplaçons dans l’équation (12) 2rI par )( 31 rII 

1 3 31 3 1 1 13 13( )( ) ( )r rr cc ccV V r jx I I r jx I     

= 1 23 1 1 13 1 13 1( ) [( ) ( ) rr cc ccV r jx I r r j x x I     

Soit :

(15)

Les équations (14) et (15) se traduisent par le schéma équivalant représenté en fig.2, dans

lequel on a ajouté une résistance fictive R , absorbant les pertes fer, en parallèle avec une

réactance fictive X , absorbant la puissance magnétisante.

22
2
2121121 )/()( rr IjxKrjxrVV 

33
2
31311131 )/()( rr IjxKrIjxrVV 



I-6-7-diagramme vectoriel :

La figure I-7 donne le diagramme vectoriel traduisant les relations (10) et (12).

1

3

2
12

23

1I
3I

2I

1V

12ccV

21

2

K

V

31

3

K

V

13ccV

22112 IKrcc

33113 IKrcc 33113 IKrcc

3311 IKr

2211 IwKjl

3311 IwKjl

13 31 3ccjx K I

Figure I-7 : Schéma équivalant.
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3

2
12

23

1I
3I

2I

1V

12ccV

21

2

K

V

31

3

K

V

13ccV

22112 IKrcc

33113 IKrcc 33113 IKrcc

3311 IKr

2211 IwKjl

3311 IwKjl

12 21 2ccjx K I

Figure I-7 : Schéma équivalant.
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Figure I-9 : Schéma équivalant du transformateur monophasé à
trois enroulements.
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I-6-8-Equations des chutes de tensions

I-6-8-1-chute de tension secondaire

100
)(

20

220
12

V

VV
V




100100
1

21

121

2121
12

V

VV

VK

VVK
V r






Considérons l’équation (10)

22 rr VV  Origine des phases.

12

11
jeVV 

2

22
j

rr eII 

)(
33

233   jeII

Les chutes de tension étant faibles, on a

323  

3 312 2 2

1 2 12 2 12 2 1 3 1 3
j jj j j

r cc r cc r r rV e V r I e jx I e r I e x I e          

1 12 2 12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3cos cos sin cos sinr cc r cc r r rV V r I x I r I x I        

12
2

12
2

12 sin
2

1
1sin1cos  

2
1 12 2 12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3

1
1 sin cos sin cos sin

2
r cc r cc r r rV V r I x I r I x I    

 
      

 

2
2 12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3

1 12

1

( sin cos sin cos )1
sin

2 2
cc r cc r r rr I x I r I x I

V
V

   


   


Soit finalement :

12 2 12 2 1 3 1 31 2
2 3 3 3

1 1 1 1 1

2

12 2 12 2 1 3 1 3
3 2 3 3

1 1 1 1

100 100 100 100
100 cos sin cos sin

100 100 100 1001
cos sin cos sin

200

cc r cc r r rr

cc r cc r r r

r I x I r I x IV V

V V V V V

x I r I x I r I

V V V V

   

   


   

 
    

 

3

33
jeII 

1 12 12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3sin sin cos sin coscc r cc r r rV r I x I r I x I        

1 2 12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3

2
12 2 2 12 2 2 1 3 3 1 3 3

1

cos sin cos sin

1
( cos sin cos sin )

2

r cc r cc r r r

cc r cc r r r

V V r I x I r I x I

x I r I x I r I
V

   

   

     

  



I-6-8-2-Chute de tension tertiaire

100
)(

30

330
13

V

VV
V




100100
1

31

131

3131
13

V

VV

VK

VVK
V r






Considérons l’équation (12)

33 rr VV  Origine des phases.

13

11
jeVV 

3

33
j

rr eII 

)(
22

322   jeII

Les chutes de tension étant faibles, on a

323  

13 3 3 2 2

1 3 13 3 13 3 1 2 1 2
j j j j j

r cc r cc r r rV e V r I e jx I e r I e x I e           

1 13 3 13 3 3 13 3 3 1 2 2 1 2 2cos cos sin cos sinr cc r cc r r rV V r I x I r I x I        

13
2

13
2

13 sin
2

1
1sin1cos  

2
1 13 3 13 3 3 13 3 3 1 2 2 1 2 2

1
1 sin cos sin cos sin

2
r cc r cc r r rV V r I x I r I x I    

 
      

 

2
2 13 3 3 13 3 3 1 2 2 1 2 2

1 13

1

( sin cos sin cos )1
sin

2 2
cc r cc r r rr I x I r I x I

V
V

   


   


Soit finalement

1 3 13 3 13 3 1 2 1 2
3 3 2 2

1 1 1 1 1

2

13 3 13 3 1 2 1 2
2 3 2 2

1 1 1 1

100 100 100 100
100 cos sin cos sin

100 100 100 1001
cos sin cos sin

200

r cc r cc r r r

cc r cc r r r

V V r I x I r I x I

V V V V V

x I r I x I r I

V V V V

   

   


   

 
    

 

3

33
jeII 

1 13 13 3 3 13 3 3 1 2 2 1 2 2sin sin cos sin coscc r cc r r rV r I x I r I x I        

1 3 13 3 3 13 3 2 1 2 2 1 2 2

2
13 3 3 13 3 3 1 2 2 1 2 2

1

cos sin cos sin

1
( cos sin cos sin )

2

r cc r cc r r r

cc r cc r r r

V V r I x I r I x I

x I r I x I r I
V

   

   

     

  



Chapitre II :
Calcul

électromagnétique



Introduction

Le calcul électromagnétique d’un transformateur nécessite en premier lieu un calcul

préliminaire qui consiste à déterminer, à partir du cahier des charges, les dimensions

principales on se référant aux données standards de l’ELECTRO-INDUSTRIE, et aux normes

internationales. On procédera ensuite à un calcul définitif de toutes les caractéristiques

géométriques et électromagnétiques du transformateur.

II-1 Calcul préliminaire des dimensions principales [4]

Ce transformateur est caractérisé par :

-Le diamètre de la colonne D.

-La distance entre les colonnes Lf.

-La distance entre les culasses Hc.

Ces dimensions sont illustrées sur la figure II-1

II-1-1 Puissance apparente par colonne

Elle est donnée par la formule ci-dessous :

C

n
c

n

S
S   KVA (II-1)

nS : Puissance apparente nominale du transformateur.

cn : Nombre de colonnes ( cn =3 pour un transformateur triphasé).

67,416
3

1250
cS KVA

II-1-2-Tension dans les enroulements

II-1-2-a-Tension dans l’enroulement primaire 1U

nHTUU 1  KV (II-2)

II-1-2-b-Tension dans l’enroulement secondaire 2U

nBTUU 2  KV (II-3)

II-1-2-c-Tension dans l’enroulement tertiaire 3U

Sc.=416,6 KVA

301 U KV

37,3982 U V



nBTUU 3  KV (II-4)

 Tensions de phase Up

Elles dépendent du mode de couplage des enroulements.

 Coté primaire (HT)

Le couplage du primaire est en triangle.

nHTpHT UU   KV (II-5)

 Coté secondaire (BT)

Le couplage du secondaire est en étoile.

3

nBT
pBT

U
U   KV (II-6)

37,398
3

690
pBTU V

 Coté tertiaire (BT)

Le couplage du tertiaire est en triangle.

30pHTU KV

37,398pBTU V

nHTU

PHTU

Les enroulements sont couplés en triangle

nBTU
PBTU

Les enroulements sont couplés en étoile.

6903 U V



nBTpBT UU   KV (II-7)

II-1-3-Courant dans les enroulements

Les courants dans les enroulements sont calculés suivant le mode de couplage.

I-1-3-a-Enroulement primaire (couplage triangle)

L’enroulement étant en triangle, donc le courant vaut :

3
1

nHTI
I  (II-8)

3

05,24
1 I

II-1-3-b-Enroulement secondaire (couplage étoile)

Le couplage étant en étoile, donc :

nBTII 2 (II-9)

II-1-3-c-Enroulement tertiaire (couplage triangle)

Comme le couplage est en triangle, donc :

3
3

nBTI
I  (II-10)

3

92,1045
3 I

690pBTU V

nHTU

PHTU

Les enroulements sont couplés en triangle.

88,131 I A

AI 92,10452 

86,6033 I A



 Courants de phase

 Coté haute tension HT

nHT

n
nHT

U

S
I

3
  A (II-11)


30.3

1250
nHTI 05,24

 Coté basse tension BT (secondaire)

nBT

n
nBT

U

S
I

.3
  A (II-12)


 310.690.3

1250
nBTI 92,1045

 Coté basse tension BT (tertiaire)

nBT

n
nBT

U

S
I

.3
  A (II-13)

92,1045
10.690.3

1250
I

3nBT 


II-1-4-Tension de court-circuit 12ccU

La tension de court-circuit est déterminée entre les enroulements HT et BT.

C’est la tension appliquée au primaire lorsque le secondaire est en court-circuit et le tertiaire

est ouvert ; elle est exprimée en [%] de la tension nominale. Elle est de la forme suivante :

B

ccHT
cc

K

U
U 12 % (II-14)

:BK Coefficient spécifique de la puissance, il varie entre 0,25 et 0,5.

On prend 49,0BK .

Soit 12ccU 12,24%

05,24nHTI A

92,1045nBTI A

92,1045nBTI A



II-1-5-Diamètre de la colonne D

Il est donné par la formule suivante :

4
22 ...

...
.16

ucccr

Rrc

KBUf

KaS
D


  cm (II-15)

 :cS puissance apparente par colonne.

 :ra Epaisseur rapportée du canal de fuite.

 :RK Coefficient de Rogowski.

 : Coefficient de sveltesse.

 :f Fréquence industrielle imposée par le réseau.

 :ccrU Composante réactive de la tension de court-circuit.

 :cB Induction magnétique de crête.

 :uK Facteur d’utilisation de la section du fer.

II-1-5-a-Epaisseur rapportée du canal de fuite ra

Pour les enroulements concentriques, ra est donnée par la formule suivante :

3
21

12

aa
aar


  .cm (II-16)

:12a Largeur du canal de fuite entre deux enroulements.

:1a Epaisseur de l’enroulement haute tension.

:2a Epaisseur de l’enroulement basse tension.

Pour un transformateur émergé dans l’huile, 12a est choisie dans le tableau ci-dessous :

 KVU n 3 6 10 15 20 35 110 220

U  KVCEI 3,6 7,2 12 17,5 24 36 123 245

 cma12 0,66 1 0,8-1,2 1-1,5 1,2-1,8 2,1-2,7 6-8 13-22

Tableau II-1

Pour un calcul préliminaire, on prend 5,212 a cm



Le terme
3

21 aa 
est donné en fonction de la puissance apparente par colonne du

transformateur comme suit :

421

3
cSK

aa


  cm (II-17)

K : Coefficient dépendant de la puissance par colonne du transformateur et de la tension la

plus élevée. La valeur de K est choisie dans le tableau suivant :

 KVASc <100 100-560 750-5600 7500-31500

 KVU1 ≤10 10 35 -

K 0.6-0.8 0.48-0.6 0.4-0.5 0.44-0.46

Tableau II-2

La valeur de K varie entre 0.48 et 0.6, pour un calcul préliminaire on prend K=0.59.

421 67,41659.0
3


 aa

66,2
3

21 
 aa

cm

66,25,2 ra

II-1-5-b-Coefficient de sveltesse 

Le coefficient de sveltesse est donné par la formule suivante :

Bh

D12  (II-18)

:12D Diamètre du canal de fuite.

:Bh Hauteur de la bobine.

La valeur de  est fonction de la puissance par colonne, de la tension la plus grande et du

type de matériau utilisé pour le bobinage.

Suivant sa valeur, le transformateur sera svelte ou trapu. Elle est choisie dans le tableau II-3

 KVASc 3-2000 2000-3000

 KVU n 6-10 35 100

 (cuivre) 3,40-1,75 3-1,8 1,8-1,3 2-1,5

Tableau II-3

16,5ra cm

2 ,5



Pour le calcul préliminaire, on choisit :

II-1-5-c-Coefficient de Rogowski KR

C’est le coefficient de réduction de la hauteur de l’enroulement à la longueur théorique des

lignes de champs de dispersion. RK est donné par la formule suivante :

B

R
h

aaa
K

..2

.2
1 1221




 (II-19)

Pour un enroulement concentrique, sa valeur est comprise entre 0,9 et 0,97 ; pour un calcul

préliminaire on prend

II-1-5-d-Facteur d’utilisation de la section de fer uK

Il est donné par la relation suivante :

gru KKK . (II-20)

rK :Coefficient de remplissage, il dépend du type d’isolation et de l’épaisseur des tôles

adoptés pour le circuit magnétique, sa valeur est choisie dans le tableau II-4.

Isolation des tôles

Epaisseur des tôles Isolation avec papier Isolation à la carlite

0,5 0,875 0,97-0,98

0,35 0,850 0,94-0,96

0,28-0,3 - 0,93-0,94

Tableau II-4

Pour les tôles d’épaisseur 0,3mm avec une isolation à la carlite, on choisit : 94,0rK

:gK Coefficient géométrique dépendant du nombre de gradins constituant la colonne et de la

puissance par colonne, on choisit sa valeur dans le tableau II-5.

 KVASc <5 4-15 15-45 45-500

Nombre de gradins 2 4 5 6

Diamètre approché <8 8-12 12-16 16-51

gK 0,786 0,866 0,910 0,930

Tableau II-5

9,0RK



Pour notre calcul, on prend 93,0gK et le nombre de gradins 6gN .

93,094,0 uK

II-1-5-e-Induction magnétique de crête cB

On choisit cB par rapport à la puissance du transformateur et du type des tôles utilisées. Sa

valeur est choisie dans le tableau II-6.

 KVASc 10-15 75-250 315-600 630-1000 >1000

 T laminée à froid 1,35-1,55 1,55-1,65 1,62-1,68 1,63-1,69 1,64-1,7

 T laminée à chaud 1,1-1,35 1,41-1,46 1,42-1,47 - 1,43-1,48

TableauII-6

Pour les tôles laminées à froid et d’épaisseur 0,30mm, sa valeur varie entre 1-1,95 T On

choisit :

II-1-5-f-Fréquence industriel f

La valeur de la fréquence est imposée par le réseau, elle est égale à :

II-1-5-g-Calcul de la tension de court circuit réactive ccrU

La tension de court circuit a deux composantes :

 Une composante active ccaU

 Une composante réactive ccrU

Cette tension s’exprime en fonction de ces composantes par la relation :

22

12 ccrccacc UUU  (II-21)

Donc : 2

12

2
ccaccccr UUU 

Avec : 100
n

cc
cca

S

P
U

ccP : Pertes en court circuit

100.
10.1250

14000
3

ccaU (II-22)

874,0uK

75,1cB T

50f HZ



12,1ccaU %

D’où

22 12,15,12 ccrU

Calcul définitif du diamètre de la colonne D :

4
22 874,0.75,1.44,12.50

5,2.16,5.9,0.67,416
.16D

II-1-6-Diamètre du canal de fuite

II est donné par cette expression :

ndaD .12   mm (II-23)

Avec :

mmd n 214 : Diamètre normalisé de la colonne.

:a Facteur donné on fonction de la puissance par colonne et de la tension la plus élevée du

transformateur. Dans notre cas on le prend égal à 2,5 mm.

12D 535 mm

 Section de fer Sfer

Elle est donnée par la formule suivante :

u
n

fer K
d

S
4

. 2
  2cm (II-24)

874,0
4

10.214.14,3 22 

ferS

II-1-7-Hauteur approximative des enroulements Bh

Elle est donnée par l’expression suivante :


 12D

hB   mm (II-25)

5,2

535
14,3Bh

Pour éviter toute contrainte pouvant créer des forces électrodynamiques axiales, et pour

faciliter le calage des bobines et des culasses, on choisit les hauteurs des bobines primaires,

secondaires et tertiaires les plus proches possibles les unes des autres.

44,12ccrU %

mmD 216

mmhB 96,671

ferS 314,2 2cm



II-2-Calcul des enroulements [1], [4]

II-2-1-Tension de spire

Tous les enroulements sont embrassés par le même flux principal, donc on aura la même

tension de spire : SPU
n

V

n

V

n

V


3

30

2

20

1

1 (voir l’annexe)

On calcul la tension de spire par la formule suivante :

fercSP SBfU ....2   spireV / (II-26)

SPU .50.14,3.2 1,75.314, 2.10 4

II-2-2-Nombres de spires

 Enroulement primaire (triangle) :
2,12

10.30 3
1

1 
SPU

U
n (II-27)

On prend : 24591 n spires.

 Enroulement secondaire (étoile) :
2,12

37,3982
2 

SPU

U
n (II-28)

On prend : 332 n spires

 Enroulement tertiaire (triangle) : 
SPU

U
n 3

3
2,12

690
(II-29)

On prend : 573 n spires

L’arrondissement du nombre de spire influe légèrement sur la tension de spire, néanmoins il

faut la recalcule

 Recalcule de l’induction de crête

On recalcule l’induction de crête à l’aide de la formule suivante :

fer

SP
cr

Sf

U
B

...2 
  T (II-30)

SPU 12,2 V

1n 2459,01

2n 32,65

55,563 n



2,314.50.14,3.2

10.2,12 4

crB

 Calcul de la densité moyenne du courant

 2/ mmA (II-31)

P CC : Pertes joule [watt].

PCCK : Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires, il est fonction de la puissance

apparente du transformateur ; Il est tiré du tableau suivant :

 KVASn
30 180 600 1000 1600 2000 2500 4000 6000 10000

PCCK 1,020 1,025 1,050 1,060 1,070 1,075 1,080 1,090 1,110 1,125

Tableau II-8

Pour un calcul préliminaire, on prend 06,1PCCK

T : Résistivité du cuivre à la température considérée, elle de la forme suivante :

  20120  TT  [ m. ] (II-32)

: Coefficient de température, il est égal à 3,81.10 3 1C .

:20 Résistivité du cuivre à 20 C0 , elle est égal à 0,0178 m. .

T : Température de fonctionnement, elle est égale à 75 C0 .

  207510.81,3110.0178,0 36  
T

1250

14000

0215,0.06,1.14,3.2

1
 mJ

535

2,12

II-2-3-choix des conducteurs et du type d’enroulement tertiaire

Les conducteurs utilisés sont de type méplat, isolés en papier d’épaisseur 0,45 à 0,5 mm selon

la section du conducteur.

II-2-3-a-Calcul de la section des conducteurs

74,1crB T

12...2

1

D

U

S

p

K
J SP

n

CC

PCCT

m




mT .10.0215,0 6 

mJ 1,8 2/ mmA



m

con
J

I
S 3

3   2mm (II-33)

8,1

86,603
3 conS

Si la section du conducteur dépasse 135 2mm , on va la diviser par le nombre de conducteurs

élémentaires placés en parallèle dont la section ne dépasse pas 135 2mm , donc on divise par 3.

Les conducteurs de l’enroulement tertiaire sont des fils méplat, isolés avec un papier

d’épaisseur de 0,45 à 0,5 mm suivant la valeur de la section. La section normalisée est prise à

partir du tableau II-8.

nconS 3 112 2mm









mml

mme

1,7

16

3

3

II-2-3-b-Recalcul de la densité moyenne du courant

La normalisation de la section des conducteurs entraîne une légère variation de la densité du

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

112.3

86,603

. 3

3
3 

ncon

mr
Sn

I
J (II-34)

3conS 335,47 mm 2

79,13 mrJ A /mm 2

2/SI

'
3e

'
3l

3e

3l

Figure II-1 : Fils méplats avec une disposition à plat (3 conducteurs élémentaires).



 L’erreur commise sur la densité du courant :

100
3

m

mrm

m

m

J

JJ

J

J 


  % (II-35)

100
8,1

79,18,1 




m

m

J

J

II-2-3-c-Calcul de l’espace nécessaire pour l’enroulement tertiaire

Nous adoptons une disposition à plat des conducteurs, car elle facilite le travail de bobinage et

réduit les pertes supplémentaires. Les enroulements basse tension son des enroulements

concentriques à longue couche, comme le montre la figure ci-dessous :

II-2-3-d-Calcul du nombre de couches

Pour calculer le nombre de couches, on utilise la formule suivante :

sc

c
N

n
N 3 (II-36)

:3n nombre de spires de l’enroulement tertiaire.

:scN nombre de couches, qui est donné par la formule suivante :

55,0


m

m

J

J
%

Conducteur
De la bobine

Isolant en
Papier PSP

3 couches

Figure II-2 : Enroulement concentrique en couche.



1
.

'

3


en

h
N B

sc (II-37)

Avec : mmIee s 45,1645,0163

'

3 

:3
'e Épaisseur du conducteur avec isolation.

:n Nombre de conducteurs élémentaires.

1
45,16.3

96,671
scN

13scN spires / couche

Donc :
13

57
cN

II-2-3-e-Calcul de l’épaisseur de l’enroulement tertiaire [8]

On calcule l’épaisseur de l’enroulement tertiaire à partir de la formule suivante :

cNla c  .3
'

3  mm (II-38)

Avec : sIll  33
' (II-39)

:3
'l largeur du conducteur avec isolation.

:cN nombre de conducteurs.

c : Epaisseur du canal de refroidissement.

45,01,73
' l

3
'l 7,55 mm

Donc : 54.55,73 a

II-2-3-f-Calcul de la hauteur définitive de l’enroulement tertiaire

La hauteur définitive de l’enroulement tertiaire est calculée par la relation ci-dessous :

spmB hhh 3  mm (II-40)

Avec : 3
'.enhsp   mm (II-41)

3
'.. eNnh scm   mm (II-42)

:sph Hauteur d’une spire.

:mh Hauteur magnétique de l’enroulement.

mh 641,55 mm

sph 49,35mm

cN 4 couches

3a mm2,30

3Bh 690,9 mm



II-2-4-Choix des conducteurs et du type d’enroulement secondaire

II-2-4-a-Calcul de la section des conducteurs

m

con
J

I
S 2

2   2mm (II-43)

:2I Courant dans l’enroulement secondaire.

:mJ Densité moyenne du courant.

8,1

88,1045
2 conS

La section du conducteur dépasse 135 2mm , on va la diviser sur le nombre de conducteurs qui

égal à 5.

La section normalisée est tirée à partir du tableau II-8.

nconS 2 118 m 2m









mml

mme

5,8

14

2

2

II-2-4-b-Recalcul de la densité moyenne du courant

La normalisation de la section du conducteur entraîne une légère variation de la densité du

courant, pour cela il faut la recalculer en utilisant la formule suivante :

2conS 581,04 mm 2

2e

2l

'
2e

2/sI

2/sI

'
2l

Figure II-3 : Fil méplat avec une disposition à plat (5conducteurs élémentaires).



ncon

mr
Sn

I
J

2

2
2

.
  2/ mmA (II-44)

118.5

88,1045
2 mrJ

 Erreur commise sur la densité du courant :

Après avoir recalculé la densité du courant, on calculera la valeur de l’erreur relative :

m

m

J

J
= 100.

8,1

737,18,1 

L’erreur relative est inférieure à l’erreur admissible qui est égal à 5%.

II-2-4-c-Calcul du nombre de couches

Le nombre de couche est donné par la relation suivante :

2sc

2
2c

N

n
N  (II-45)

:2n Nombre de spires de l’enroulement secondaire.

:N 2sc Nombre de spires par couche qui est donné par la relation suivante :

1
. 2

'2 
en

h
N B

sc (II-46)

Avec : sIee  22
'

:
'

2e Épaisseur du conducteur avec isolation.

:n Nombre de conducteurs élémentaires.

2
'e 14,45 mm

couche/spires8N 2sc 

II-2-4-d-Epaisseur de l’enroulement secondaire [8]

On calcule l’épaisseur de l’enroulement secondaire à partir de la formule suivante :

cNla c  22
'

2 .  mm (II-47)

2
2 /77,1 mmAJ mr 




m

m

J

J
1,66 %

2cN 4



:
'

2l Largeur du conducteur avec isolation.

:cN Nombre de conducteurs.

II-2-4-e-Calcul de la hauteur définitive de l’enroulement secondaire

La hauteur définitive de l’enroulement secondaire est donnée par :

SPmB hhh  22  mm (II-48)

Avec :
'

22 .2 ehSP   mm (II-49)

'

222 .. eNnh SCm   mm (II-50)

:2SPh hauteur d’une spire.

:2mh hauteur magnétique de l’enroulement.

2mh 578 mm

mmhSP 9,282 

II-2-5-Choix des conducteurs et du type d’enroulement primaire

II-2-5-a-Calcul de la section du conducteur

m

con
J

I
S 1

1   2mm (II-51)

8,1

88,13
1 conS

:mJ Densité moyenne du courant.

:1I Courant dans l’enroulement primaire.

La section normalisée est tirée à partir du tableau II-8 :

nconS 1 7,8 mm 2










mml

mme

6,1

5

1

1

L’enroulement primaire est bobiné en galettes continues comme le montre les figures

suivantes :

2Bh 606,9 mm

2
1 71,7 mmScon 

mma 8,402 



II-2-5-b-Recalcul de la densité moyenne du courant

La densité moyenne du courant doit être recalculée après avoir arrondi la valeur de la section

du conducteur ; l’erreur sur la densité de courant ne doit pas dépasser la valeur admissible 5%.

Si elle dépasse cette valeur il faut recalculer le diamètre de la colonne. Cette densité est

recalculée en utilisant la formule suivante :

ncon

mr
S

I
J

1

1
1   2/ mmA (II-52)

8,7

88,13
1 mrJ

 L’erreur commise sur la densité du courant :

Après avoir recalculé la densité du courant, on calculera la valeur de l’erreur relative comme

suit :







100
1

m

mrm

m

m

J

JJ

J

J

La valeur de l’erreur relative est inférieure à l’erreur admissible qui est de 5%.

II-2-5-c-Calcul du nombre de galettes

Le nombre de galettes est calculé à l’aide de la relation suivante :

On a en effet  cnenh ggm .1. '
111 

Soit
55,5

555,641
'
1

1











ce

ch
n m

g (II-53)

1mrJ 1,78 2/ mmA




m

m

J

J
1,11 %

8 7 6 5 4 3 2
1

9

Figure II-4 : Galettes en continues.



:'
1e Epaisseur du conducteur isolé.

:1mh Hauteur magnétique de l’enroulement.

:c Épaisseur des canaux radiaux de refroidissement, elle est égale à mm5 .

gn 61 galettes

Conducteurs de la bobine

Canaux radiaux de
refroidissement

Figure II-5-a: Enroulement à galettes continues

Galettes

C

'
1e

1mh

Figure II-5-b : Enroulement à galettes.



II-2-5-d-Calcul du nombre de spires par galette

On calcule le nombre de spires par galette par la relation suivante :

g

sg
n

n
n 1  galettespires / (II-54)

61

2459
sgn

:1n Nombre de spires de l’enroulement primaire.

II-2-5-e-Calcul de l’épaisseur de l’enroulement primaire

Elle calculée par la relation suivante :

'
11 .lna sg  mm (II-55)

mml 1,25,06,1'
1 

:1a Epaisseur de l’enroulement primaire.

:'
1l Largeur du conducteur isolé.

:sgn Nombre de spires par galette.

II-2-5-f-Calcul de la hauteur de l’enroulement primaire

La hauteur de l’enroulement primaire sera égale à sa hauteur magnétique ; elle doit être égale

au maximum à la hauteur magnétique de l’enroulement tertiaire.

Elle est calculée par la relation suivante :

 cnenhh ggmB .1.
'

111   mm (II-56)

:gn Nombre de galettes de l’enroulement primaire.

:
'

1e Épaisseur du conducteur isolé.

:c Épaisseur des canaux radiaux de refroidissement.

:1mh C’est la hauteur magnétique de l’enroulement primaire.

sgn 40spires/galette

1a 84 mm

mmhB 5,6351 



II-2-5-g-Calcul de la hauteur du montage des bobines

La hauteur du montage des bobines est fixée par rapport à la bobine de la plus grande tension,

c'est-à-dire le primaire. Les hauteurs du montage des bobines primaires, secondaires et

tertiaires sont égales, sachant que les hauteurs des bobines sont différentes. Elle sera calculée

à partir de la formule suivante :

cdhH BM 221   mm (II-57)

5.260.25,635 MH

:d Epaisseur de la rondelle en bois comprimé. mmd 60

:c Epaisseur du canal de refroidissement. mmc 5 .

II-2-5-h-Dimensionnement de la cale de progression

On utilise une cale de progression pour des conducteurs méplats, elle est disposée dans

chaque extrémité des bobines des enroulements. Cette cale est en papier dur.

mmH M 5,765

d
C

Rondelle latérale

Cale d’appuis

Figure II-6 : Emplacement de l’enroulement primaire sur le circuit magnétique.



Pour cela, on utilise les formules suivantes :

2
2

1
BM hH

b


  mm (II-58)

mmenbb 5,5.13,79.
'

112   mm (II-59)

La cale de progression est représentée sur la figure suivante :

II-2-6-Dimensionnement radial des enroulements

II-2-6-a-Diamètre intérieur de l’enroulement tertiaire 3intD

033int 2adD n   mm (II-60)

3intD 214+2.5

mma 503 
3iD

II-2-6-b-Diamètre extérieur de l’enroulement tertiaire 3extD

33int3 2aDDext   mm (II-61)

mmDext 2,35.22243 

mmb 3,791 

mmb 8,842 

3intD 224 mm

mmDext 4,2943 

1b2b

Figure II-7 : Cale de progression.



II-2-6-c-Diamètre intérieur de l’enroulement secondaire 2intD

2332int 2aDD ext   mm (II-62)

18.24,2942int D

mma 1823 

II-2-6-d-Diamètre extérieur de l’enroulement secondaire 2extD

22int2 2aDDext   mm (II-63)

8,40.24,3302 extD

II-2-6-e-Diamètre intérieur de l’enroulement primaire 1intD :

1221int 2aDD ext   mm (II-64)

25.24121int D

II-2-6-f-Diamètre extérieur de l’enroulement primaire 1extD :

11int1 2aDDext   mm (II-65)

Les valeurs de 11a et 12a sont tirées à partir du tableau suivant :

11a 12a

10 KV 8 7,5

20KV 11 9,5

30KV 17 17

Tableau II-9

II-3-Dimensionnement du circuit magnétique [4], [8]

La forme de la section de la colonne et de la culasse est circulaire, c’est pour cela on a

recours à empilage de tôles sous forme de gradins.

II-3-1-Nombre et dimensionnement de gradins :

mmD 4,3302int 

mmDext 4122 

mmD 4621int 

mmDext 6301 



Le nombre de gradins nécessaire dépend de la puissance apparente du transformateur.

Le nombre de gradins est choisi d’après le tableau II-5 pour le diamètre de la colonne

D = 21,4 cm, on prendra 6gN gradins.

 Les normes donnent pour les longueurs des gradins les valeurs suivantes :

DB

DB

DB

DB

DB

DB

S

S

S

S

S

S

29,0

45,0

58,0

70,0

83,0

91,0

6

5

4

3

2

1













cm

cm

cm

cm

cm

cm

B

B

B

B

B

B

S

S

S

S

S

S

206,6

63,09

41,12

98,14

76,17

47,19

6

5

4

3

2

1













 Pour déterminer les hauteurs des gradins, on applique le théorème de Pythagore,

d’après la figure II-8 on déduit :

22
SiSi BDH 

1SH 8,88 cm

2SH 11,93 cm

2
3

2
3 SS BDH  3SH 15,28 cm

4SH 17,43 cm

5SH 19,11 cm

2
6

2
6 SS BDH  6SH 20,48 cm

II-3-2-Longueur de la fenêtre fl

Elle est calculée par la formule suivante :

2
1

2
1 SS BDH 

2
2

2
2 SS BDH 

2
4

2
4 SS BDH 

2
5

2
5 SS BDH 



1111 Sextf BaDL   cm (II-66)

:11a C’est la distance latérale entre deux enroulements haute tension voisins qui égale à

.27mm

:1SB Largeur des gradins.

II-3-3-Hauteur de la fenêtre :cH

01 LhH Bc   cm (II-67)

Avec : L0=13 cm

II-3-4-Hauteur du noyau nH

12 Scn BHH  (II-68)

II-3-5-Longueur entre axes des colonnes cL

1Sfc BLL   cm (II-69)

II-3-6-Longueur du noyau nL

1Scn BLL   cm (II-70)

II-3-7-Section de la culasse jS

A fin de diminuer la dissymétrie magnétique due à la distribution linéaire des colonnes, la

culasse doit avoir une section supérieure de 15 à 20% à celle de la colonne.

Pour le calcul de cette section on utilise la formule suivant :

ferj SS 17,1  2cm (II-71)

:jB Induction dans la culasse.

:ferS Section des colonnes.

:jS Section de la culasse.

:cB Induction dans la colonne.

cmL f 23,46

cmH c 55,76

cmH n 49,115

cmLc 7,65

17,85nL



1SH
2SH

3SH4SH5SH6SH

6SB

5SB

4SB

3SB

2SB

1SB

Figure II-8 : Représentation des gradins.



cL

3a 2a 1a

1

1int

2

2int

3

3int

12

ext

ext

ext

D

D

D

D

D

D

D

nD

Figure II-9 : Présentations des dimensions de la partie active.

11a



l/e 4,5 5,0 5,6 6,3 7,1 8,0 9,0 10,0 11,2 11,8 12,5 13,2 14,0 15,0 16,0
1,0 5,4 6,1 6,9
1,12 6,1 6,8 7,7
1,25 5,4 6,0 6,8 7,7 8,7
1,4 6,1 6,8 7,6 8,7 9,7 11,0
1,6 7,0 7,8 8,7 9,9 11,2 12,0
1,8 7,7 8,6 9,7 11,0 12,4 14,0 15,8
2,0 8,6 9,6 10,8 12,2 13,8 15,6 17,6
2,24 9,7 10,8 12,2 13,8 15,5 17,6 19,8 22,0
2,5 12,0 13,5 15,2 17,2 19,4 22,0 24,4
2,8 13,4 15,5 17,1 19,3 21,8 24,6 27,4 30,8
3,15 15,2 17,1 19,3 21,8 24,6 27,8 31,0 34,7 36,6 38,8
3,55 19,3 21,8 24,7 27,8 31,4 35,5 39,2 41,3 43,8 46,3 49,2
4,0 24,3 27,5 31,4 35,1 39,1 43,9 46,3 49,1 51,9 55,1 59,1 63,1
4,5 31,4 35,1 39,6 44,1 49,5 52,2 55,4 58,5 62,1 66,6 71,1
5,0 34,6 39,1 44,1 49,1 55,1 58,1 61,6 65,1 69,1 74,1 79,1
5,6 43,9 49,5 55,1 61,9 65,2 69,1 73,1 77,5 83,1 88,7
6,3 49,1 55,4 61,7 69,2 73,0 77,4 81,8 86,9 93,1 99,5
7,1 62,6 69,7 78,2 82,4 87,4 92,4 98,1 105,0 112,0
8,0 88,3 93,1 98,7 104,0 111,0 119,0 127,0
8,5 105,0 118,0 135,0

:e Épaisseur des conducteurs [mm].
:l La largeur des conducteurs [mm].

L’écriture en gras l’isolation est de 0,5 mm.
L’écriture normale l’isolation est de 0,45 mm.

Tableau II-8 : Section des conducteurs méplat  2mm .



Chapitre III :
Calcul des pertes,
chutes de tension,

rendement et
courant à vide



Introduction

Comme toute les machines électriques, un transformateur est formé de fer et de cuivre.

Puisqu’il est statique, il est le siége de pertes dans le cuivre sans pertes mécaniques.

Ces pertes influant directement sur son rendement et provoquent l’échauffement de ces parties

constitutives.

Dans ce chapitre, nous allons calculer les pertes comme suit :

III.1. Pertes à vide [4], [7]

Bien que le circuit magnétique soit constitué par un empilage de minces tôles d’acier spécial,

il existe des pertes magnétiques comportant les pertes par courant de Foucault et les pertes par

hystérésis.

Ces pertes comprennent les pertes principales et les pertes supplémentaires.

III.1.1. Poids du noyau

Pour calculer le poids du noyau, on le divise en trois parties différentes (colonne, culasse et

coins) figure (III-1).

321 GGGGn   kg (III-1)

III.1.1.1.Poids des coins G1 :

1G = 1Vfer  kg (III-2)

ferS SBNV
111   3dm (III-3)

fer : Masse volumique de la tôle utilisée qui est égal a 7,65  3dmkg

:1N Nombre de coins.

1V : Volume total des coins  3dm

3
1 70,36142,3.947,1.6 dmV 

KgG 79,28065,7.70,361 

III.1.1.2.Poids des culasses G2

2G = 2Vfer  kg (III-4)

ferf SLV ..42   3dm (III-5)

:2V volume total des culasses

ferS : Section de fer.

3
2 10,58 dmV 



KgG 46,4442 

III.1.1.3. Poids des colonnes G3

33 .VG fer  kg (III-6)

ferc SHV ..33   3dm (III-7)

3V : Volume total des colonnes  3dmkg

cH : Hauteur de la colonne

3
3 15,72 dmV 

KgG 94,5513 

G Kgn 19,1277

III.1.2.Pertes principales dans le noyau

Elles sont données par la relation suivante :

nBP GKP ..5,110   W (III-8)

5,1 : Pertes spécifique pour une induction de 1,5 T, sa valeur est évaluée de 0,97 kgW .

5,1 =0,97 kgW .

BPK : Coefficient correcteur des pertes spécifique pour une induction de 1.75 T, sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

B  T BPK

0.5 cB 1.1
BPK =0.413 2

cB

1.1  cB 1.5
BPK =0.0758 cBe 72.1

1.5  cB 1.8
BPK =0.0536 CBe 95,.1

1.8  cB 2
BPK =0.01126 CBe 81.2

Tableau III-1 : Coefficient correcteur des pertes spécifiques BPK en fonction de l’induction B.

75,1.95,10536,0 eK BP 

06,1BPK

WP 20,131310 



III.1.3. Pertes supplémentaires

III.1.3.1.Pertes supplémentaires dans les coins

Elles sont évaluées à 50% des pertes principales, leur cause est due à la non continuité du

circuit magnétique qui présente un entre fer, donc une distorsion des lignes du champ, ces

derniers sont déviées par rapport au sens de laminage.

15,11 ..5,0 GKP BPS   W (III-10)

WPS 35,1441 

III.1.3.2.Pertes supplémentaires dans les colonnes et les culasses

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

des tôles lors de leurs usinages et aux accessoires de fixation du noyau.

)(15,0 325,12 GGKP BPS    W (III-11)

WPS 67,1532 

III.1.3.3.Pertes fer totales

21100 SSc PPPP   W (III-12)

WP c 22,16110 

gc PP 00  Pertes à vide conforme aux données du cahier des charges.

III.2.Pertes joules [4]

Les pertes joules sont causées par les courants qui circulent dans les enroulements. Pour les

transformateurs à trois enroulements, ces pertes joules sont calculées pour les trois paires

d’enroulements (haute tension – basse tension «secondaire », haute tension – basse tension

« tertiaire ») de la même manière qu’un transformateur à deux enroulements.

A la fin on prendra la plus grande valeur des deux.

III.2.1.Calcul des résistances des enroulements

III.2.1.1.Enroulement tertiaire

 Diamètre moyen d’une spire :

3033 2 aadD nm   m (III-13)

mDm 259,03 

 Longueur moyenne d’une spire :

33 . mm DL   m (III-14)



mLm 813,03 

 Longueur totale de l’enroulement tertiaire :

333 .nLL mt   m (III-15)

3n : Nombre de spires de l’enroulement

mLt 34,463 

 Résistance de l’enroulement tertiaire :

ncon

t

Sn

L
r

3

3
753

.
   (III-16)

75 : Résistivité du cuivre :

A 75°c mmm /.0215,0 2
75 

nconS 3 : Section du conducteur normalisée

n : Nombre de conducteurs élémentaires

3r 0,0029

 Poids de l’enroulement tertiaire 3cG :

nSLG ncontc ... 333   kg (III-17)

 : Poids spécifique du cuivre :  =8,9  3kgldm

KgGc 57,1383 

III-2.1.2.Enroulement secondaire

 Diamètre moyenne d’une spire :

2323032 222 aaaadD nm   m (III-18)

mDm 371,02 

 Longueur moyenne d’une spire :

22 . mm DL   m (III-19)

mLm 16,12 

 Longueur totale de l’enroulement secondaire :

222 .nLL mt   m (III-20)

2n : Nombre de spires de l’enroulement secondaire

mLt 28,382 

 Résistance de l’enroulement secondaire :



ncon

t

Sn

L
r

2

2
752

.
   (III-21)

nconS 3 : Section du conducteur normalisée

2r 0,0013 

Poids de l’enroulement secondaire 2cG :

nSLG ncontc ... 222   kg (III-22)

 : Poids spécifique du cuivre :  =8,9  3kgldm

KgGc 2012 

III.2.1.3.Enroulement primaire

 Diamètre moyenne d’une spire :

1223031 222 aaaadD nm   m (III-23)

mDm 546,01 

 Longueur moyenne d’une spire :

cH
fl

Colonne
Latérale

Culasse
Inférieure

Colonne
Centrale

Coin

Figure III-1 : Les différentes parties du noyau.



11 . mm DL   m (III-24)

mLm 71,11 

 Longueur totale de l’enroulement primaire :

111 .nLL mt   m (III-25)

mLt 89,42041 

 Résistance de l’enroulement primaire :

ncon

t

Sn

L
r

1

1
751

.
   (III-26)

nconS 1 : Section du conducteur normalisée

 59,111r

 Poids de l’enroulement primaire 1cG :

nSLG ncontc ... 111   kg (III-27)

 : Poids spécifique du cuivre :  =8,9  3kgldm

KgGc 91,2911 

 Poids total du cuivre cnG :

cnG = 321 ccc GGG   kg (III-28)

KgGcn 47,631

III.2.2.Pertes joules dans l’enroulement tertiaire

Elles sont données par la relation suivante :

333sup3 conxcctcc PPKP   W (III-29)

Avec :

:3ccP Pertes principales dans l’enroulement tertiaire.

:3conxP Pertes par connexion. Se sont des pertes dues à la résistance des fils qui relient les différentes

phases du transformateur.

:3supK Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues à l’effet de peau électrique

(ou l’effet pelliculaire).

 Pertes principales dans l’enroulement tertiaire :

2
333 ... mrccc JGKcP   W (III-30)

Avec :



c : Nombre de phases qui sont égale à trois (3).

:3mrJ Densité moyenne de courant dans l’enroulement tertiaire.

K : facteur tenant compte de la conductivité du cuivre à une température de 75% C

Pour le cuivre :

 Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans l’enroulement tertiaire :

2
3

4
3

2
3sup )2,0(095,01  cNlK  (III-31)

Avec :

:3l Largeur du conducteur.

:3cN Nombre de couche.

: Coefficient qui est donné par la relation suivante.

3

33 .

B

sc

h

ne
 (III-32)

:3e Épaisseur du conducteur.

:3scn Nombre de spires couche.

034,13sup K

 Pertes par connexion :

Elles sont données par :

3
2

33 .. conxmrconx GJKP   W (III-33)

 Longueur du fil de connexion :

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

33 .14 Bconx hL   m (III-34)

 Section du conducteur de connexion :

nSS nconconx ..3 33   2mm (III-35)

 Résistance du fil de connexion :

3

3
753

conx

conx
conx

S

L
R    (III-36)

K=2,4

mLconx 67,93 

2
3 96,581 mmSconx 

3conxG 0,00035 

WPcc 74,31963 

3,0



 Poids du fil de connexion :

333 .. conxconxconx LSG   kg (III-37)

III.2.3.Pertes joules dans l’enroulement secondaire

Les pertes joules dans l’enroulement secondaire sont données par la relation suivante :

sup222sup2 PPPKP conxcctcc   W (III-38)

Avec :

:2ccP Pertes principales dans l’enroulement secondaire.

:2conxP Pertes par connexion, Ce sont des pertes dues à la résistance des fils qui relient les différentes

phases du transformateur.

:2supK Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues à l’effet de peau électrique

(ou l’effet pelliculaire).

 Pertes principales dans l’enroulement secondaire:

2
222 ... mrccc JGKcP   W (III-39)

Avec :

C : nombre de phases qui sont égale à trois (3).

:2mrJ Densité moyenne de courant dans l’enroulement secondaire.

K : facteur tenant compte de la conductivité du cuivre à une température de 75% C

Pour le cuivre :

 Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans l’enroulement secondaire:

2
2

4
2

2
2sup )2,0(095,01  cNlK  (III-40)

Avec :

:2l Largeur du conducteur.

:2cN Nombre de couche.

KgGconx 08,503 

3conxP 385,10 W

tccP 3 3690,52 W

K=2,4

WPcc 93,45332 



: Coefficient qui est donné par la relation suivante.

2

22 .

B

sc

h

Ne
 (III-41)

:2e Épaisseur du conducteur.

:2scn Nombre de spires couche.

 0,18

 Pertes par connexion :

Elles sont données par :

conxmrconx GJKP .. 2
22   W (III-42)

 Longueur du fil de connexion :

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

22 .5,7 Bconx hL   m (III-43)

 Section du conducteur de connexion :

nSS nconconx .22   2mm (III-44)

 Résistance du fil de connexion :

2

2
752

conx

conx
conx

S

L
R    (III-45)

 Poids du fil de connexion :

222 .. conxconxconx LSG   kg (III-46)

 Les pertes supplémentaires dans l’enroulement secondaire:

2conxL 4,55m

2conxR 0,00016 

KgGconx 89,232 

WPconx 62,1792 

2supK 1,023

2
2 590mmSconx 



Elles sont dues à l’effet de peau électrique (ou effet pelliculaire) et sont données par la relation

suivante :

222supsup )1( ccPKP   W (III-47)

:22supK Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires, il est donné par la relation.

Suivante : 24

2

4
75

2
22sup )5,0(

10
2,51 








 ngnl

f
K


 (III-48)

32,122sup K

WP 85,1450sup 

WP tcc 68,62682 

III.2.4.Pertes joules dans l’enroulement primaire

Sont données par la relation suivante :

111sup1 conxcctcc PPKP   W (III-49)

Avec :

:1ccP Pertes principales dans l’enroulement primaire.

:conxP Pertes par connexion, Ce sont des pertes dues à la résistance des fils qui relient les différentes

phases du transformateur.

:1supK Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues à l’effet de peau électrique

(ou l’effet pelliculaire).

 Pertes principales dans l’enroulement primaire

2
111 ... mrccc JGKcP   W (III-50)

Avec :

C : nombre de phases qui sont égales à trois (3).

:1mrJ Densité moyenne de courant dans l’enroulement primaire.

K : facteur tenant compte de la conductivité du cuivre à une température de 75% C

Pour le cuivre :

 Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans l’enroulement secondaire:

2
1

4
1

2
1sup )2,0(095,01  gnlK  (III-51)

K=2,4

WPcc 96,66581 



Avec :

:1l Largeur du conducteur.

:1gn Nombre de couche.

: Coefficient qui est donné par la relation suivante.

1

11.

B

sg

h

Ne
 (III-52)

:1e Épaisseur du conducteur.

:1sgn Nombre de spires couche.

 0,31

 Pertes par connexion :

Elles sont données par :

1
2

11 .. conxmrconx GJKP   W (III-53)

 Longueur du fil de connexion :

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

11 .14 Bconx hL   m (III-54)

 Section du conducteur de connexion :

nconconx SS 11 .3  2mm (III-55)

 Résistance du fil de connexion :

1

1
751

conx

conx
conx

S

L
R    (III-56)

 Poids du fil de connexion :

111 .. conxconxconx LSG   kg (III-57)

mLconx 89,81 

2
1 49,13 mmS conx 

1conxR 0,014

KgGconx 067,11 

WPconx 11,81 

02,11sup K

W24,6800P t1cc 



III.2.5. Pertes dans la cuve

Elles sont données par la relation suivante :

ncuv SKP ..10  W (III-58)

:nS Puissance apparente du transformateur.

:K Facteur tenant compte des pertes dans la cuve, il est donné en fonction de la puissance

apparente du transformateur. Sa valeur est donnée par le tableau suivant :

Puissance nS

 kVA

1000 1000-4000 6300-10000 16000-25000 40000-

63000

K 0,01-0,015 0,02-0,03 0,03-0,04 0,04-0,05 0,06-0 07

Tableau III-2 : Facteur tenant compte des pertes dans la cuve K en fonction de la puissance.

Dans notre cas K est compris entre  03,002,0  .

III.2.6.Pertes joules totales

On calculera les pertes joules totales pour chaque paire d’enroulement.

III.2.6.1.Pertes joules totales entre les enroulements primaire et tertiaire

cuvtcctcccc PPPP  3113  W (III-59)

III.2.6.2.Pertes joules totales entre les enroulements primaire et secondaire

cuvtcctcccc PPPP  2112  W (III-60)

Après avoir calculé les pertes joules pour chaque paire d’enroulements, on prendra la valeur

maximale. Cette valeur sera prise comme valeur des pertes joules du transformateur.

 Erreur relative sur les pertes :

100.
max

cc

cccc

cc

cc

P

PP

P

P 


  % (III-61)

WPcuv 375

W76,10865P 13cc 

WPcc 92,1344312 

WPcc 92,13443max 



Avec : :ccP Pertes en charge, elles sont données par le cahier des charges.

:maxccP Valeur maximale des pertes joules pour chaque paire d’enroulements.

Cette erreur ne doit pas dépasser 15%, dans le cas contraire, on choisit d’autres valeurs des dimensions

des conducteurs des enroulements, si non on recalcule le diamètre de la colonne.

III.2.7. Tensions de court circuit

On calcule la tension de court circuit entre chaque paire d’enroulements.

 Tension de court circuit entre les enroulements primaire et secondaire :

La tension de court circuit est donnée par la relation :

2
12

2
1212 ccrccacc UUU   % (III-62)

:12ccaU Tension de court circuit active entre l’enroulement primaire et secondaire, elle est donnée

par la relation suivante :

100
'
12

12

n

cc
cca

S

P
U   % (III-63)

'
12ccP : Pertes en court circuit dans la paire d’enroulements primaire-secondaire.

%9,012 ccaU

1

22112

2

3
121212

12

1092,7

V

IKx

U

kfaS
U cc

SP

RrC
ccr 


(III-64)

CS : Puissance apparente nominale par colonne.

3
21

1212

aa
aar




]/)[(1 212112 BR HaaaK  et

BHD /1212  

]2/)[( 2121212 aaaDD 

%95,1212 ccrU

%97,1212 ccU

%97,3


cc

cc

P

P



100.
12

1212

12

12

cc

ccrcc

cc

cc

U

UU

U

U 


  % (III-65)

%8,7
12

12 


cc

cc

U

U

 Tension de court circuit entre les enroulements primaire et tertiaire:

La tension de court circuit est donnée par la relation :

2
13

2
1313 ccrccacc UUU   % (III-66)

:13ccaU Tension de court circuit active entre l’enroulement primaire et tertiaire, elle est donnée par la

relation suivante :

100
'

312
13

n

cc
cca

S

P
U   % (III-67)

'
13ccP : Pertes en court circuit dans la paire d’enroulements primaire-tertiaire.

. %80,013 ccaU

1

33113

2

3
131313

13

1092,7

V

IKx

U

kfaS
U cc

SP

RrC
ccr 


(III-68)

3
31

1313

aa
aar




]/)[(1 313113 BR HaaaK  et

BHD /1313  

]2/)[( 3131313 aaaDD 

%03,1913 ccrU

%05,1913 ccU

 Tension de court circuit entre les enroulements secondaire et tertiaire:

La tension de court circuit est donnée par la relation :

2
13

2
1313 ccrccacc UUU   % (III-69)

:13ccaU Tension de court circuit active entre l’enroulement secondaire et tertiaire, elle est donnée par

la relation suivante :



100
'

23
23

n

cc
cca

S

P
U   % (III-70)

'
23ccP : Pertes en court circuit dans la paire d’enroulements secondaire-tertiaire.

. %69,023 ccaU

2

33223

2

3
232323

23

1092,7

V

IKx

U

kfaS
U cc

SP

RrC
ccr 


(III-71)

3
32

2323

aa
aar




]/)[(1 323223 BR HaaaK  et

BHD /2323  

]2/)[( 3232323 aaaDD 

D’où

%52,523 ccrU

%86,523 ccU

III.3. Chutes de tension [1]

-Chute de tension secondaire :

2
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1
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1
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1
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-Chute de tension tertiaire :

2

2

1

21
2

1

21
3

1

313
2

1

313

2

1

21
2

1
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3

1
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1
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1
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3
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3
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1
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100

3
cos
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3
sin
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cos

100
100


















V

Ir

V

Ix

V

Ir

V

Ix

V

Ix

V

Ir

V

Ix

V

Ir

V

VV

rrrccrcc

rrrccrccr

Dans les expressions des chutes de tension on néglige les derniers termes qui sont faibles

devant les autres termes.

Les réactances de fuite sont calculées à partir des relations (III.64), (III.68) et (III.71) :



221

121
12

IK

UV
x ccr

CC 

331

131
13

IK

UV
x ccr

CC 

332

231
23

IK

UV
x ccr

CC 

 32,9512CCx

 02,13713CCx

 022,023CCx

2/)( 2313121 cccccc xxxx 

 16,1161x

 Pour une charge résistive on a : 1cos 

V12 % = %51,2100
1

21 


V

VV r

V13 % = %37,2100
1

31 


V

VV r

 Pour une charge inductive avec cos = 0,8

V12 % = %45,19100
1

21 


V

VV r

V13 % = %78,22100
1

31 


V

VV r

III-4-Calcul du rendement [1]

 % (III-72)

Avec : cos3 222 IUP  cos3 333 IUP 

100%%
20

220
1212

U

UU
UV


 (III-73)
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2
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2
1132

2
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2
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333
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IrIrIrPPP

IrIrIrP
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



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Soit

)
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%
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UU


 (III-74)

On a aussi

)
100

%
1( 13

303

V
UU


 (III-75)

 Pour une charge résistive on a : 1cos 

VU 68,6722 

VU 65,6733 

%3,99

 Pour une charge inductive : cos = 0,8

VU 8,5552 

VU 82,5323 

%98,98

III-5-Calcul du courant à vide [1]

Le courant à vide est le courant
0I absorbé au primaire alimenté sous sa tension nominale, le

secondaire et le tertiaire du transformateur sont ouverts.

 Le courant 0I est donné par la forme suivante :

[%] (III-76)

WP 45,3'
5,1.0  : pertes à vide sous une induction de crête de 1,5 T.

1ksK : facteur de forme du noyau, fonction du diamètre de la colonne ( 1ksK pour les

diamètres > 160 mm).

:gsK Facteur de recuit, pour les tôles non recuit laminées à froid, il est égal à 1.

:wsK Facteur de forme de la bobine, pour les bobines circulaires concentriques, il est égal à 1.

:BsK Facteur d’induction, qui est égal à 555,3 .


nI

I

1

10 1,25 %

100.
..... '

5,1.0

1

10

n

bswsgsksfer

n S

KKKKPG

I

I




Chapitre IV :
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thermique



Introduction

Lors de son fonctionnement, le transformateur est le siège de pertes d’énergie, qui sont

localisées dans deux éléments principaux :

 Dans Le circuit magnétique : elles sont dues à la variation du flux alternatif dans les

tôles magnétiques.

 Dans les enroulements : elles sont dues en grande partie à l’effet joule.

Ces pertes se dégagent dans le noyau et dans les enroulements, elles se transforment en

énergie thermique et provoquent l’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 électromagnétiques).

Cas des transformateurs immergés avec isolation de classe A :

Les valeurs admissibles pour les échauffements du cuivre et de l’huile sont fixées par

différentes normes. En ce qui nous concerne, nous limiterons notre examen à la norme CEI

qui admet :

 Une température ambiante maximale C040

 Une température ambiante moyenne journalière C030

 Une température ambiante moyenne annuelle C020

Mode de refroidissement ONAN-ONAF :

 Echauffement de l’huile C060

 Echauffement moyen du cuivre C065

 Echauffement maximum du cuivre C075

Mode de refroidissement OFAF-ODAF/OFWF-ODWF :

 Echauffement de l’huile C060

 Echauffement moyen du fer C070

 Echauffement max de cuivre C075

IV-1-Echauffement du circuit magnétique [4]

Un calcul simplifié consiste à assimiler la section de la colonne à un rectangle inscrit dans un

même cercle, vu la non homogénéité du circuit magnétique et la différence des conditions de

refroidissement des culasses et des colonnes. On aura alors une répartition uniforme des



pertes et un flux thermique qui se produit aussi bien longitudinalement et transversalement

entre les couches des tôles du circuit magnétique.

Cette section est dimensionnée par la longueur X et la largeur Y comme le montre la figure

IV-1.

Figure IV.1: Modèle géométrique de calcul des échauffements.

 Pour calculer la longueur du rectangle, on utilise la formule suivante :

ferDX .9,0  cm (IV-1)

:ferD Diamètre du fer (ou de la colonne) telle que : 4,21ferD cm

26,19X cm

X trans.

Y long

'
2

'
1

max2

1

2
max1

X

Y



 Pour le calculer la largeur du rectangle, on utilise la formule suivante :

X

S
Y

fer
  cm (IV-2)

:ferS La section du fer (ou de la colonne).

26,19

2,314
Y

L’échauffement du circuit magnétique se fait par conduction et par convection dans les deux

sens longitudinal et transversal.

IV-1-a-Echauffement dans le sens longitudinal

 Echauffement maximal par rapport à la surface dans le sens longitudinal par

conduction :1

1

2

1
8

.




XP
  C0 (IV-3)

:P Pertes spécifiques par unité de volume  3/ mW

:1 Conductivité thermique longitudinale, il est égal à 20  CmW 0./

Avec : ferspPP .  3/ mW (IV-4)

:spP Pertes spécifiques des tôles par unité de masse en  KgW / .

Et : BPSp KP .5,1  KgW / (IV-5)

5,1 : Poids spécifique des tôles qui est égal à 97,0  3/ mKg

KgWPSP /02,1

WP 7803

 Différence de température entre la surface du circuit magnétique et l’air dans le sens

longitudinal par convection 2 :

conv

XP




.2

.
2   C0 (IV-6)

:conv Coefficient de convection pour la surface verticale en ]/[ 0CmW .

La valeur du coefficient de convection est choisie à partir de l’intervalle suivant :

 110100  W/m C0 . On choisit 110con CmW 0/ pour un papier baignant dans l’huile

31,16Y cm

C 83,62

C 80,11



 Echauffement maximal dans le sens longitudinal :

21max1    C0 (IV-7)

IV-1-b-Echauffement dans le sens transversal

 Echauffement maximal par rapport à la surface dans le sens transversal par conduction

'
1 :

t

YP




.8

. 2
'

1   C0 (IV-8)

:t Conductivité thermique transversale qui est égal à 3  CmW 0/ .

 Différence de température entre la surface du circuit magnétique et l’air dans le sens

transversal par convection :'
2

con

YP




.2

.'
2   C0 (IV-9)

On choisit 100con CmW 0/ pour un papier baignant dans l’huile

 Echauffement maximal dans le sens transversal max2 :

'
2

'
1max2    C0 (IV-10)

IV-1-c-Echauffement résultant maximal du circuit magnétique par rapport à l’huile

max Hcm / =
 

'
1

'
2max2

'
1

'
2

max2
5,1

5,1








  C0 (IV-11)

IV-2-Echauffement des enroulements [8]

La répartition de la température diffère suivant la hauteur et la largeur des enroulements. Pour

cela on introduit une surélévation moyenne de température de l’enroulement par rapport à

l’huile.

C 64,8'
1

C 36,6'
2

C 63,8max1

C 15max2

CHcm  44,8/max



IV-2-1-Echauffement moyen de l’enroulement tertiaire par rapport à l’huile

Pour la détermination de celui-ci, il faut d’abord déterminer :

 Le nombre de cales et leurs dimensions. Afin d’améliorer le refroidissement des

parties actives du transformateur, on dispose de cales que l’on pose directement entre

le support et le bobinage, constituant entre elles des canaux de circulation d’huile.

 Le nombre des cales est donné en fonction du diamètre extérieure du bobinage.

IV-2-1-a-dimètre intérieur de l’enroulement tertiaire Dint3

033int .2 aDD fer   cm (IV-12)

3intD 21,4+2.0, 5

IV-2-1-b-Diamètre extérieur de l’enroulement tertiaire Dext3

33int3 .2 aDDext   cm (IV-13)

Pour trouver le nombre de cales, il faut le choisir à partir du tableau ci-dessous en fonction du

diamètre extérieur de l’enroulement :

Diamètre extérieur

en [mm]
900-1200 150-250 250-380 380-500 500-600

Nombre de cales 14-16 6 8 10 10

Tableau IV-1 : Nombre de cales en fonction du diamètre extérieur.

D’après le tableau, le nombre de cales est: calN 8

IV-2-1-c-Calcul de la surface intérieure de l’enroulement en contacte avec l’huile

La surface intérieure en contact avec l’huile se calcule avec le produit suivant : 3int3int .KS

 Calcul de la surface intérieure de l’enroulement :

33int3int .. BhDS   2cm (IV-14)

3intS 4859,51 2cm

3intD 22,4cm

cmDext 44,293 

3intS 4859,51 2cm



 Calcul du coefficient qui tient compte de la surface de l’enroulement occupée par les

cales :

3int

3int
3int

.

..

D

LND
K calcal



 
 (IV-15)

:calL largeur de la cale, égale à 5,0 cm .

D’où la surface en contact avec l’huile :

IV-2-1-d-Calcul de la surface extérieure de l’enroulement en contacte avec l’huile :

La surface extérieure en contact avec l’huile se calcule avec le produit suivant : 33 . extext KS

 Calcul de la surface extérieure de l’enroulement :

333 .. Bextext hDS   2cm (IV-16)

 Calcul du coefficient qui tient compte de la surface de l’enroulement occupée par les

cales :

3

3
3

.

..

ext

calcalext
ext

D

LND
K



 
 (IV-17)

D’où la surface en contact avec l’huile :

IV-2-1-e-Calcul de la conductivité résultante de l’enroulement

]1[.2

.




mL

L

p

p

res


  CmW 0/ (IV-18)

:p Conductivité thermique du papier, il est égale à 2,0 CmW 0/ .

:2 pL Epaisseur de l’isolation. mmLp 45,02 

:r Epaisseur de l’isolation entre couches.

mmLaL p 75,3423 

:m Nombre de couche de la bobine.

3intK 0,94

3int3int .KS 4567,93
2cm

2
3 11,6378 cmSext 

95,03 extK

2
33 20,6059. cmKS extext 

CmWres  /14,5



IV-2-1-f-Calcul des résistances thermiques de l’isolation périphérique

 Côté intérieur de la bobine :

3int3int

3int
..

1

.. SS

L
R

conp

p


  CW 01 (IV-19)

 Côté extérieur de la bobine :

33

3
.

1

. extconextv

p

ext
SS

L
R


  CW 01 (IV-20)

IV-2-1-g-Calcul de la distance où la température est maximale

res

extexr

res

extext

L
SRSR

L
SR

LX











333int3int

33

..

.2
.

. (IV-21)

3aL  : Voir la figure

D’où : mXL 017,0

IV-2-1-h-Calcul des flux thermiques

Calcul du rapport des flux :i

 

3int

3

3int

3

.

.

SX

SXL

P

P
i extext 

 (IV-22)

:3intP Flux thermique qui traverse la surface 3int3int .KS .

:3extP Flux thermique qui traverse la surface 33 . extext KS .

On a :

i

P
P cu

ext 1
1

3



  W (IV-23)

:3tccP Pertes Joules dans l’enroulement tertiaire.

Avec :
3

3tcc
cu

P
P   W (IV-24)

CWR  1
3int 02,0

CWRext  1
3 015,0

mX 017,0

31,1i



WPcu 17,1230

:cuP Les pertes joules dans la bobine.

i

P
P cu




1
3int  W (IV-25)

IV-2-1-i-Calcul des résistances internes

3int3int

3int
...2 KS

X
R

res

i


  CW 01 (IV-26)

 

33

3
...2 extextres

iext
KR

XL
R




  CW 01 (IV-27)

IV-2-1-j-Calcul de la température maximale de l’enroulement

 3333max iextextext RRP   C0 (IV-28)

 3int3int3int
'

3max iRRP   C0 (IV-29)

IV-2-1-k-Calcul de 3ext et 3int

 Côté extérieur :

333 . iextextext RP  C0 (IV-30)

 Côté intérieur :

3int3int3int . iRP  C0 (IV-31)

D’où la température moyenne de l’enroulement tertiaire par rapport à l’huile est :

WPext 96,6983 

WP 54,5323int 

CWRi  1
3int 0036,0

CWRiext  1
3 0027,0

C 37,123max

C 56,12'
3max

Cext  88,13

C 91,13int



 13

. 3int3
3max/3






i

i ext
Hmoy


  C0 (IV-32)

IV-2-2-Echauffement moyen de l’enroulement secondaire par rapport à l’huile

IV-2-2-a-Calcul du diamètre intérieur

2332int 2aDD ext   cm (IV-3)

:2intD Diamètre intérieur de l’enroulement secondaire.

IV-2-2-b-Calcul du diamètre extérieur

 cm (IV-34)

:2extD Diamètre extérieur de l’enroulement secondaire.

Le nombre de cales est choisie à par tir du tableau IV-1, donc calN 10.

CHmoy  74,11/3

22int2 2aDDext 

cmDext 16,412 

L
L-XX

3 1

1P

m

X L-X

L

'L

il

H

Figure IV-4 : Echauffement moyen de l’enroulement et sa configuration géométrique.

cmD 332int 



IV-2-2-c-Calcul de la surface intérieure de l’enroulement en contact avec l’huile

Elle se calcule par le produit suivant : .. 2int2int KS

 Calcul de la surface intérieure de l’enroulement secondaire en contact avec l’huile :

22int2int .. BhDS   2cm (IV-35)

2
2int 69,6288 cmS 

 Calcul du coefficient qui tient compte de la surface de l’enroulement occupée par les

cales :

2int

2int
2int

.

.

D

LND
K calcal



 
 (IV-36)

95,02int K

D’où la surface en contact avec l’huile :

IV-2-2-d-Calcul de la surface extérieure de l’enroulement en contact avec l’huile

Elle est calculée par le produit suivant : .. 22 extext KS

 Calcul de la surface extérieure de l’enroulement secondaire en contact avec l’huile :

222 .. Bextext hDS  .  2cm (IV-37)

2
2 72,7843 cmSext 

 Calcul du coefficient qui tient compte de la surface extérieure de l’enroulement

occupée par les cales :

2

2
2

.

.

ext

calcalext
ext

D

LND
K



 
 (IV-38)

96,02 extK

La surface en contact avec l’huile est de :

IV-2-2-e-Calcul de la conductivité sésultante de l’enroulement :

)1(2

.




mL

L

p

p

res


  CmW 0/ (IV-39)

mmLaL p 35,40.22 

2
22 97,7529. cmKS extext 

CmWres  /97,5

2
2int2int 25,5974. cmKS 



IV-2-2-f-Calcul des résistances thermiques de l’isolation périphérique

 Pour le côté intérieur de la bobine :

2int2int

2int
.

1

. SS

L
R

conp

p


  CW 01 (IV-40)

 Pour le côté extérieur de la bobine :

22

2
.

1

. extconexntp

p

ext
SS

L
R


  CW 01 (IV-41)

IV-2-2-g-Calcul de la distance où la température est maximale

res

extext

res

extext

L
SRSR

L
SR

LX











222int2int

22

..

.2
.

.  m (IV-42)

D’où : mXL 02,0

IV-2-2-h-Calcul des flux thermiques

Calcul du rapport des flux :i

 

2int

2

2int

2

.

.

SX

SXL

P

P
i extext 

 (IV-43)

:2intP Flux thermique qui traverse la surface 2int2int .KS .

:2extP Flux thermique qui traverse la surface 22 . extext KS .

On a :

i

P
P cu

ext 1
1

2



  W (IV-44)

Avec :
3

2tcc
cu

P
P   W (IV-45)

WPcu 56,2089

CWR  1
2int 016,0

CWRext  1
2 013,0

mX 02,0

24,1i



:2tccP Pertes joules dans l’enroulement secondaire.

:cuP Pertes joules dans la bobine.

i

P
P cu




1
2int (IV-46)

IV-2-2-i-Calcul des résistances internes

2int2int

2int
...2 KS

X
R

res

i


  CW 01 (IV-47)

 

22

2
...2 extextres

iext
KS

XL
R




  CW 01 (IV-48)

IV-2-2-j-Calcul de la température maximale de l’enroulement secondaire

 2222max iextextext RRP   C0 (IV-49)

 2int2int2int
'

2max iRRP   C0 (IV-50)

IV-2-2-k-Calcul de 2exr et 2int

 Côté extérieur :

222 . iextextext RP  C0 (IV-51)

 Côté intérieur :

2int2int2int . iRP  C0 (IV-52)

WPext 86,11602 

WP 83,9322int 

CWRi  1
2int 0028,0

CWRiext  1
2 0022,0

C 64,172max

C 53,17'
2max

Cext  55,22



D’où la température moyenne de l’enroulement secondaire par rapport à l’huile est :

 13

. 2int2
2max/2






i

i ext
Hmoy


  C0 (IV-53)

IV-2-3-Echauffement de l’enroulement primaire par rapport à l’huile

Pour les enroulements en galettes avec des canaux de refroidissement entre tous les éléments,

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

6
1sup11

2
1 10......  KnelJKP sgmrel   W (IV-54)

:elP Pertes par unité de volume en  W .

:K Coefficient du cuivre.

:1mrJ Densité moyenne du courant recalculée en 2/ mmA .

:1l Largeur du conducteur en  mm .

:1e Épaisseur du conducteur en  mm .

:sgn Nombre de conducteurs par galette.

: Masse volumique du cuivre qui est égale à 8,9 Kg/dm3.

:sup1K Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues à l’effet de peau

électrique.

IV-2-3-a-calcul de la surface d’un élément Sel

4'
1

'
1 10).(2  sgZel nleKS  2m (IV-55)

:ZK Coefficient qui est égal à 0,75.

:'
1e Épaisseur du conducteur avec isolation.

:'
1l Largeur du conducteur avec isolation.

IV-3-3-b-Calcul du flux thermique par élément P1

C 61,22int

CHmoy  79,16/2

WPel 08,22

2510.34,1 mSel




)(

...
07,1

'
1

'
1

1sup111

1

sgZ

mr

nleK

KnlJ
P


  2/ mmW (IV-56)

IV-3-3-c-Calcul de chute de température interne de l’enroulement primaire

4.1
10. 

p

sp

il

IP


  C0 (IV-57)

:spI Epaisseur de l’isolation, égal à 0,225 mm.

IV-3-3-d-Calcule de chute de température sur la surface de l’enroulement primaire

6,0
13211 ... PKKKS   C0 (IV-58)

:1K Coefficient tenant compte de la température sur la surface de l’enroulement, égal à 1.

:2K Coefficient qui prend en considération les difficultés de transfert de chaleur par

convection de l’huile dans les canaux intérieurs des enroulements.

:3K coefficient qui prend en considération l’influence de la convection de l’huile par rapport

à la hauteur des canaux horizontaux, sa valeur est donnée dans le tableau IV-2. Pour notre cas

1/ aC =0,11 donc : 13 K

1/ aC 0,07-0,08 0,08-0,09 0,11 0,11-0,12 0,13-0,14 0,15-0,19 0,2

3K 1,1 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80

Tableau IV-2 : Coefficient 3K .

IV-3-3-e-Calcul de la température moyenne de l’enroulement primaire par rapport à

l’huile :

11/1 Sihmoy    C0 (IV-59)

Chmoy  14,17/1

2
1 /86,113 mmWP 

Ci  012,01

13,171 S °C



3

4

Figure IV- 5: Variation de la température.

4 60 80 100

Huile
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21 : de l’huile.
2 : de la cuve.
3 : de l’enroulement.
4 : du circuit

magnétique.



Chapitre V :
Dimensionnement

de la cuve



Introduction

Le dimensionnement de la cuve d’un transformateur est très important dans le calcul des

transformateurs, puisqu’elle assure plusieurs fonctions à savoir : la protection de la partie

active de tout risque extérieur, pollution, chaleur…

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

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

V-1- Paramètres géométriques [4], [7]

V-1-1-Longueur de la cuve

xaDL ext  223 111  mm (V-1)

x : Distance d’isolation de l’enroulement par rapport à la cuve.

Pour U=30kv on prend mmx 40

mmL 2024

V-1-2-Largeur de la cuve

4021  extc DL  mm (V-2)

mmLc 710

40mm est la distance d’isolation entre l’enroulement haute tension et la cuve, pour la série

de 30kV.

V-1-3- Hauteur de la cuve

Voir la figure (V-1) :

300 etnc HHH  mm (V-3)

mmH et 32

mmH c 9,1486

 Recalcule de z

65 zBH wc  mm (V-4)

65 wc BHz

mmz 9,221

mmz 200 Pour les grands transformateurs.



1 : Boulon de vidange.

etH : La hauteur des tôles d’embases.

300mm : espace pour les connexions.

wB : La hauteur des ondulations.

nH : La hauteur du noyau.

V-1-4-dimensionnements des ondulations

wB : Hauteur de l’ondulation.

Pour un meilleur dégagement de chaleur, il faut que les ondulations dépassent le niveau des

bobines vers le bas.

D’après les calculs imposés par la cuve, on a fixé la hauteur des ondulations à 1200 mm tout

le long des quatre faces de la cuve.

- Température du cuivre :

74,11/3 Hmoy °C : L’élévation moyenne de température du cuivre par apport à l’huile. Cotée

tertiaire (basse tension).

79,16/2 Hmoy °C : : L’élévation moyenne de température du cuivre par apport à l’huile.

300
65 mm

Z

etH

1extD

nH
40 mm

wB
cH

1

Figure V-1 : La disposition de la partie active dans la cuve.



Cotée secondaire (basse tension)

14,17/1 Hmoy °C : : L’élévation moyenne de température du cuivre par apport à l’huile.

Cotée primaire (haute tension).

La température finale moyenne du cuivre par rapport à une température ambiante maximale

de C40 (standard) est de C105 pour une isolation de classe A puisque les conducteurs sont

isolés en papier immergé dans l’huile.

Cfmoycui  105 (Température finale moyenne du cuivre).

Ccuif  11510105max (Température finale maximale du cuivre).



 Température de l’huile :

Pour l’huile, il faut atteindre une élévation maximale de 60°C c’est-à-dire, une

température finale de 100°C.

Chuile  60max

Stabilisation de la température dans des
Conditions normales de fonctionnement.

Avant le
Fonctionnement

Juste après le
Fonctionnement

Service continu

Figure V-2 : Courbe des différentes températures du conducteur en cuivre.

Température au
centre du conducteur
est de 75°C

Température à la périphérie
du conducteur est de 65°C

Isolant



/60 Cmhuile  1,2 =50 °C

 Calcul de l’élévation moyenne de température de l’huile :

 Coté tertiaire (basse tension) :

HmoymoycumoyH /33    C (V-5)

:moycu Température moyenne de la cuve.

CmoyH  26,533

Coté secondaire (basse tension) :

HmoymoycumoyH /22    C (V-6)

CmoyH  21,482

 Coté primaire (haute tension) :

HmoymoycumoyH /11    C (V-7)

CmoyH  86,471

D’où les élévations maximales de température de l’huile cotés haute et basse tension :

 moyHH 3max3  1,2  C (V-8)

CH  91,63max3

2,12max2  mHH   C (V-9)

C 85,57max2

2,11max1  moyHH   C (V-10)

CH  43,57max1

Pour déterminer le nombre d’ondulations, on doit calculer les pertes à dissiper par la cuve au

niveau des parties fonctionnelles, sa valeur est donnée par la formule suivante ;

mPPP cc  )06,1( 055  W (V-11)



:55P Pertes à dissiper.

m : Facteur de dissipation.

Comme il faut dimensionner une cuve qui va dissiper les pertes 55P et voir plus pour des

raisons de sécurité et de durée de vie du transformateur, on prend une élévation de

température maximale de l’huile CH  52max , donc une élévation moyenne de température

d’huile

2,1/max HmoyH    C (V-12)

CmoyH  33,43

7,0

1

max

55










H

m


(V-13)

07,1m

Pertes à dissiper : KWP 179,1855 

V-1-5- Détermination du nombre d’ondulations

:wP Pertes dissipées par ondulation, elles sont données par le tableau (V-2)

 mmL 2024 On prend L=2025 mm (longueur intérieur de la cuve)

 mmLc 710 On prend Lc 710 mm (largeur intérieur de la cuve)

 Coté longueur de la cuve (coté avant et arrière du transformateur) : figure V-3

11 245 wenL   mm (V-14)

:1n Nombre d’entre axes, coté longueur de la cuve.

111  nN

:1N Nombre d’ondulation cotée longueur de la cuve.

La valeur nominale de 181 we mm.

On prend 201 we mm.



45

2 1
1

weL
n


 On prend 441 n

451 N

-Correction de :1we

2

451
1




nL
ew  mm (V-15)

mmew 5,221 

-Coté largeur de la cuve :

22 245 wenLc   mm (V-16)

:2n Nombre d’entre axes d’ondulations cotées largeur de la cuve

122  nN

:2N Nombre d’ondulations cotées largeur de la cuve

45

2 2
2

weLc
n


 On prend 202 we mm

On prend 142 n

152 N

-Correction de :2we

2

452
2




nLc
ew  mm (V-17)

mmew 402 

Le nombre total d’ondulations est :

)(2 21 NNN 

120N



V-2- Pertes dissipées par la cuve et le couvercle [8]

V-2-1- Pertes dissipées par la cuve

-Pour le coté longueur de la cuve :

A partir du tableau (V-2), on choisit les dimensions suivantes des ondulations :

La profondeur d’ondulation : 1wt 160 mm.

La hauteur d’ondulation : wB 1200 mm

Les pertes dissipées par ondulation : 1wP 137 W

Les pertes totales dissipées par toutes les ondulations sont :

111 2' ww PNP   W (V-18)

WPw 12330'1 

-Coté largeur de la cuve :

A partir du tableau on choisit les dimensions suivantes :

La profondeur d’ondulation : 2wt 160 mm.

La hauteur d’ondulation : wB 1200 mm

L

Figure V-3 : Dimensionnement de la cuve.

cL

cH



Les pertes dissipées par ondulation : 2wP 137 W

Les pertes totales dissipées par toutes les ondulations sont :

222 2' ww PNP   W (V-19)

WPw 4110'2 

Remarque :

On admettra que les pertes dissipées par le bas du transformateur (le bassin) sont

négligeables.

V.2.2. Pertes dissipées par le couvercle

SPc  700  W (V-20)

-Calcul de la surface de dissipation :

)2)(2( pp BLcBLS   2m (V-21)

La valeur de pB2 est donnée par le tableau (V-1)

)(KVASn
 250 3151600

)(.2 mBP
0,09 0,13

Tableau V-1 : Les valeurs de pB2 en fonction de la puissance apparente.

L

Figure V 4 : Le couvercle.

Lc

BP



)(mmBw )(mmtw
50 100 125 160 200 250 280 320

)(Wpw
34 51 59 69 80 93

)(KgGw
0,71 1,2 1,45 1,80 2,26 2,66

500

)( 3dmVw
0,19 0,39 0,49 0,63 0,79 1,00

)(Wpw
40 59 68 79 92 108 116 127

)(KgGw
0,84 1,43 1,73 2,61 2,64 3,20 3,55 4,02

600

)( 3dmVw
0,23 0,47 0,59 0,76 0,85 1,19 1,34 1,53

)(Wpw
45 67 76 90 104 122 131 143

)(KgGw
0,98 1,66 2,01 2,49 3,04 3,72 4,14 4,68

700

)( 3dmVw
0,27 0,55 0,69 0,89 1,11 1,39 2,01 2,78

)(Wpw
50 74 85 99 115 134 145 159

)(KgGw
1,11 1,90 2,29 2,84 3,74 4,25 4,72 5,35

800

)( 3dmVw
0,31 0,63 0,79 1,01 1,22 1,59 1,78 2,55

)(Wpw
55 81 93 109 126 147 159 174

)(KgGw
1,24 2,13 2,57 3,14 3,87 4,78 5,31 6,01

900

)( 3dmVw
0,35 0,71 0,89 1,14 1,43 1,79 2,01 2,29

)(Wpw
60 88 101 118 137 160 172 189

)(KgGw
1,38 2,36 2,85 3,54 4,32 5,30 5,89 6,68

1000

)( 3dmVw
0,39 0,79 0,99 1,27 1,59 1,99 2,23 2,25

)(Wpw
70 102 118 137 148 160 187 204

)(KgGw
1,66 2,85 3,45 4,28 5,23 6,41 7,13 8,08

1200

)( 3dmVw
0,47 0,95 1,20 1,55 1,92 2,40 2,69 2,92

Tableau V-2 : Caractéristiques des ondulations.

On prend 13,02 pB m

281,1 mS 



Résultat numérique des pertes dissipées par le couvercle

WPc 1267

P : Pertes dissipées par la cuve et le couvercle

cwc PPP   W (V-22)

WPPP wwwc 16440'' 21   W (V-23)

WP 17707

Les pertes dissipées par la cuve et le couvercle sont supérieur aux pertes à dissipées, ce qui

garantit un bon fonctionnement de l’appareil.

V-3- Echauffements dans le transformateur [4], [8]

V-3-1- Echauffement de l’huile par rapport à la cuve

Ils sont donnés par la relation suivante :

6,0

0 )(05,1
165,0/ 







 


T

cc
H

S

PP
C  C (V-24)

wT SSS  0  2dm (V-25)

:TS Surface de la tôle en contact avec l’huile.

:0S Surface du couvercle en contact avec l’huile.

:wS Surface totale de la partie ondulée.

LcLS 0  2dm (V-26)

2
0 77,143 dmS 

wwww BennntS ].2).4()845).(1(4..2).4.[(2 11111  

www Bennnt ].2).4()845).(1(4.2).4.[(2 22222    2dm (V-27)

Où 1wS et 2wS sont respectivement les surfaces du coté longueur et du coté largeur du

transformateur.

276,4544 dmST 

CCH  76,5/

299,4400 dmSw 



V-3-2-Echauffement de la cuve par rapport à l’air

 
Tr

cc
c

SS

PP
a






5,28,2

)(05,1
/

8,0

0  C (V-28)

:rS Surface radiante de la cuve.

  021 )2()2( SBtLctLS wwwr   2dm (V-29)

273,537 dmS r 

Cac  79,18/

V-3-3-Température du circuit magnétique

aaCCHHcmcm T ///max   C (V-30)

cm : Température du circuit magnétique.

Hcm /max : Température du circuit magnétique par rapport à l’huile.

CH / : Température de l’huile par rapport à la cuve.

aC / : Température de la cuve par rapport à l’air.

aT : Température ambiante 40°C.

Ccm  99,72

V-3-4- Température des enroulements :

 Enroulement tertiaire (basse tension)

aaCCHHme T ///33   C (V-31)

Ce  29,763

 Enroulement secondaire (basse tension)

aaCCHHme T ///22   C (V-32)

Ce  34,812

 Enroulement primaire (haute tension)

aaCCHHme T ///11   C (V-33)

Ce  69,811

V-4- Volume de l’huile

V-4-1-Volume de la cuve sans ondulations

ccc HLLV ..  3dm (V-34)

379,2137 dmVc 



V-4-2- Volume des ondulations

221102010 22 ww VNVNVVV   3dm (V-35)

0V : Volume total des ondulations

01V : Volume total des ondulations pour le coté long de la cuve

1wV : Volume d’un ondulation pour une profondeur mmtw 1601  (coté long)

D’après le tableau 3
1 55,1 dmVw 

:02V Volume total des ondulations pour le côté large de la cuve.

:2wV Volume d’une ondulation pour une profondeur mmtw 1602  (côté large).

3
2 55,1 dmVw 

V-4-3-Volume de la partie décuvable

C’est le volume occupé par la partie active et les accessoires de fixations, serrages et

isolateurs à l’intérieur de la cuve.

Le volume occupé par les accessoires de fixations, de serrages et isolateurs ( papier

presspahn, et cales) est estimé à 20% du volume de la partie active.

ad VV .2,1  3dm (V-36)
















cn

fer

n
a

GG
V  3dm (V-37)

39,237 dmVa 

dV : Volume de la partie décuvable.

aV : Volume de la partie active.

nG : Masse du noyau.

cnG : Masse des enroulements.

3
01 5,139 dmV 

3
02 5,36 dmV 

3
0 186dmV 

348,285 dmVd 



fer : Masse volumique de la tôle utilisée (7,65 3/ dmkg ).

 : Masse volumique du cuivre (8,9 3/ dmkg ).

V-4-4- Volume de l’huile

dcH VVVV  0  3dm (V-38)

L’échauffement de l’huile provoque une dilatation de celle-ci. Vu l’étanchéité de la cuve, si

on met un volume d’huile égal à celui de la cuve, la dilatation de l’huile provoquera des

forces de pressions sur les parois de la cuve. Pour cela, il faut calculer un volume à utiliser en

prenant en considération la surélévation moyenne de la température d’huile.

20 moyH  C (V-39)

2,1
max H

moyH


   C (V-40)

Soit adV le volume de l’huile après dilatation, qui doit être égale au volume d’huile calculé.

VVCVad  ..   3dm (V-41)

1. 


C

V
V ad

V : Volume de l’huile qu’il faut utiliser.

C : Coefficient de dilatation ( C410.3,8 )

Donc il faut prendre un volume d’huile, 355,1937 dmV  pour occuper juste le volume

intérieur qu’il faut pour éviter les forces de pression.

V-5-Le poids du transformateur :

Le poids total du transformateur est la somme du poids de la cuve, de la partie décuvable et de

l’huile.

V-5-1-Poids de la cuve

331,2038 dmVH 

CmoyH  33,43

33,63 °C

355,1937 dmV 



0GGGG bwc   Kg (V-42)

wG : Poids de la partie ondulée.

bG : Poids du bassin.

0G : Poids du couvercle.

www ESG ..  Kg (V-43)

wE : Epaisseur de la tôle des ondulations ( mmEw 2,1 )

 ..).(2)..( bbcbcb hELLELLG   Kg (V-44)

:bE Epaisseur de la tôle du bassin et du couvercle, elle est égal à mm4 .

On dimensionne la hauteur du bassin par rapport à la hauteur de la cuve.

45)10(  wb BHh  mm (V-45)

:bh Hauteur du bassin.

)10( wB : Hauteur de la paroi ondulée moins la hauteur de la surface soudée.

mm45 , Est la hauteur du cadre.

V-5-2-Poids du couvercle

bfer ESG ..0   Kg (V46)

KgGc 87,581

V-5-3-Poids de la partie décuvable

C’est le poids de la partie active, et les accessoires de montage et fixation qui sont estimés à

%10 du poids de la partie active.

)(1,1 GGG nd   Kg (V-47)

:dG Poids de la partie active.

:nG Poids du noyau.

KgGw 02,470

mmhb 341

KgGb 66,35

KgG 19,130 



:G Poids des enroulements.

V-5-4-Poids de l’huile

VG HH .  Kg (V-48)

:H Masse volumique de l’huile utilisée ( 3/86,0 dmKgH  ).

V-5-5-Le poids total du transformateur :

HdcT GGGG   Kg (V-49)

KgGd 52,2099

KgGH 94,1752

KgGT 4371



Chapitre VI:
Calcul

mécanique



Introduction

La surintensité de court-circuit peut atteindre cinquante fois le courant nominal nI , cela

entraîne des efforts électrodynamiques importants entre les spires d’un enroulement et entre

les enroulements. Ces efforts s’élèvent à des centaines de tonnes dans les très gros

transformateurs.

Les forces de court-circuit peuvent être classées d’après la direction d’action entre les forces

radiales et les forces axiales.

Le but de ce chapitre est de vérifier la résistance des bobinages aux efforts électrodynamiques

axiaux et radiaux dus aux courants de court-circuit, et le dimensionnement des différents

éléments de serrage (ferrures, boulons…etc.).

Pour calculer ces forces, on doit d’abord calculer les courants de court-circuit.

VI-1- Intensité du courant de court-circuit [4]

Les enroulements sont soumis aux efforts électrodynamiques dans les deux sens, radial et

axial. On détermine ces efforts pour le cas le plus défavorable de court-circuit.

Les efforts se produisent instantanément, il faut donc considérer la valeur maximale que peut

atteindre l’intensité lors de la mise brutale en court-circuit.

VI.1-1- Calcul des valeurs maximales des courants de court-circuit

La valeur maximale du courant de court-circuit est donnée par :

ccdmcc IKI ..2max   A (VI-1)

ccdI : Courant stationnaire de court-circuit.

mK : Coefficient de crête ou d’impulsion.

Le courant stationnaire de court-circuit est donné par :

cc

nccd
U

II
100

.  A (VI-2)

La valeur du coefficient de crête est donnée par :

12

12

1 Uccr

Ucca

m eK


 (VI-3)

 Enroulement haute tension (primaire) :

1max1 ..2 ccdmcc IKI   A (VI-4)

Avec :



12

11

100
.

ccr

ccd
U

II   A (VI-5)

Donc :

75,1mK

AI ccd 57,1111 

AI cc 12,276max1 

 Enroulement basse tension (secondaire) :

2max2 .2 ccdmcc IKI   A (VI-6)

12

22

100
.

ccr

ccd
U

II   A (VI-7)

Valeurs numériques :

AI ccd 39,84072 

AI cc 22,20807max2 

 Enroulement basse tension (tertiaire) :

3max3 ..2 ccdmcc IKI   A (VI-8)

12

33

100
.

ccr

ccd
U

II   A (VI-9)

Grandeurs numériques :

AI ccd 18,48543 

AI cc 48,12013max3 

VI-1-2-Efforts électrodynamiques

VI-1-2-1- Efforts radiaux

Ils exercent une compression sur l’enroulement primaire et une traction sur l’enroulement

secondaire telle que :

Bj

rmj

ccj
h

KL
InFrj

.
.)..(

2
2

max
0  kgf (VI-10)

:mjL Longueur moyenne d’une spire.

:rK Coefficient de ROGOVSKI.

:Bjh Hauteur de la bobine.

jn : Nombre de spire de l’enroulement.



 Dans l’enroulement primaire :

1

12
max11

0
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.
.)..(

2 B

rmoy

ccr
h

KL
InF


  kgf (VI-11)

Soit

KgfFr
5

1 10.32,7

 Dans l’enroulement secondaire :

2

.22
max22

0
2 .)..(

2 B

rmoy

ccr
h

KL
InF


  kgf (VI-12)

D’où

KgfFr
5

2 10.31,5

 Dans l’enroulement tertiaire :

3

32
max33

0
3 .)..(

2 B

rmoy

ccr
h

KL
InF


  kgf (VI-13)

Soit :

KgfFr
5

3 10.25,3
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Figure VI-1 : Efforts électrodynamique exercés sur les enroulements.



VI-1-2-2- Forces axiales

Les forces axiales sont fortement influencées par les dissymétries dans les dispositions des

enroulements, les valeurs des forces de court-circuit sont donnée par :

Bj

r

h

a
FrjFaj

2
.  kgf (VI-14)

ra : Epaisseurs du canal de fuites en  mm .

 Dans l’enroulement primaire :

12
.11

B

r

h

a
FrFa   kgf (VI-15)

Alors

KgfFa 410.97,21 

 Dans l’enroulement secondaire :

2.2
.22

B

r

h

a
FrFa   kgf (VI-16)

Alors

KgfFa 410.25,22 

 Dans l’enroulement tertiaire :

3.2
.33

B

r

h

a
FrFa   kgf (VI-17)

Soit

KgfFa 410.21,13 

VI-1-3- Calcul des efforts unitaires produits

VI-1-3-1-Efforts radiaux

 Dans l’enroulement primaire :

ncon

r
Sn

Fr

11

2

1
...2

10.1






 (VI-18)

:1n Nombre de conducteurs élémentaires.

:1nconS Section du conducteur en  2cm .

24
1 /10.49,1 cmKgfr 

 Dans l’enroulements secondaire :



ncon

r
Sn

Fr

22

2

2
...2

10.2






 (VI-19)

: Nombre de conducteurs élémentaires.

:2nconS Section du conducteur en  2cm .

2
2 /31,143 cmKgfr 

 Dans l’enroulements tertiaire :

ncon

r
Sn

Fr

33

2

3
...2

10.3






  2/ cmkgf (VI-2

3n : Nombre de conducteurs élémentaires.

:3nconS Section du conducteur en  2cm .

2
3 /02,154 cmKgfr 

VI-1-3-2-Efforts axiaux

 Dans l’enroulement primaire :

11

1
..

1

aD

Fa

moy

a


   2/ cmkgf (VI-21)

:1a Epaisseur de l’enroulement.

1moyD : Diamètre moyenne d’une spire.

2
1 /62,20 cmKgfa 

 Dans l’enroulement secondaire :

22

2
..

2

aD

Fa

moy

a


   2/ cmkgf (VI-22)

:2a Epaisseur de l’enroulement.

1mD : Diamètre moyenne de l’enroulement.

2
2 /33,47 cmKgfa 

 Dans l’enroulement tertiaire :

33

3
..

3

aD

Fa

m

a


   2/ cmkgf (VI-23)

:3a Epaisseur de l’enroulement.



3mD : Diamètre moyenne de l’enroulement.

2
3 /26,42 cmKgfa 

Remarque :

Les efforts unitaires axiaux et radiaux auxquels sont soumis les enroulements primaire,

secondaire et tertiaire ne doivent pas dépasser l’effort admissible du cuivre qui est de 700

2/ cmkgf ; si cette condition n’est pas réalisée, on recalcule de nouveau les valeurs de X et Y

de la section utilisée ou on recalcule le diamètre de la colonne, afin que les enroulements aient

une bonne tenue aux efforts électrodynamique de court-circuit.

VI-2-Calcul des parties constructives

VI-2-1-Ferrures de serrage

Le serrage des ferrures se fait à l’aide de huit boulons (tiges). Chaque tige est soumise à

un effort de traction dû à l’effort de réaction des ferrures de serrage.

Les ferrures doivent être choisies de façon à résister aux pressions développées par les

boulons de serrage. Le serrage doit être parfait pour éviter les variations et réduire ainsi le

bruit du transformateur. Les boulons utilisés sont de nuance 48A dont les caractéristiques

sont les suivantes :

 Traction égale à Résistance minimale de rupture égale à 4800 2/ cmkgf ,

 Contrainte admissible1200 égale à 2/ cmkgf .

On assimile la longueur de la ferrure à la distance entre les axes de deux boulons. Les forces

de réaction de tôles serrées et le poids de la partie décuvable exercent sur les boulons des

contraintes 1R et 2R (figure VI.2) qui sont respectivement la force de traction des boulons

d’extrémités, et la force de traction des boulons traversant la culasse. Ces contraintes sont

données par les formules suivantes :

FR .
16

3
1   fkg. (VI.24)

FR .
16

5
2   fkg. (VI.25)

1R : Force de traction des boulons d’extrémités.

2R : Force de traction des boulons traversant les culasses.

La force total exercée sur les tôles est donnée par la relation suivante :

F=P. nS LB .6  fKg.



 P : Pression entre la culasse et les ferrures de serrage par unité de surface considérée

uniformément repartie. Sa valeur est comprise entre 2 et 6 Kgf/ 2cm , et on choisit P=

4Kgf/ 2cm .

:nL La longueur du noyau.

KgfF 26,2114

fKgR .42,3961 

fKgR .70,6602 

VI.2.2. Tiges de serrage

Les tiges de serrage sont soumises aux forces de réaction des tôles serrées, que l’on considère

comme étant des efforts de traction.

Pour le calcul, on se sert du modèle donné par la figure (VI-2).

On assimile la longueur de la tôle de serrage à la distance entre les axes des tiges des

extrémités.

Partant de l’hypothèse que les tiges ne sont soumises qu’aux efforts de traction en considérant

que ces derniers sont inférieurs aux contraintes admissibles, on dimensionne les tiges comme

suit :

trt
d

R

S

R



 

2

2

2

2 4

 Dimensionnement des boulons :

R2 R2 R1R1

3
1 2

R1 R2 R2 R1

4

5

Figure VI-2 : Modèle de calcul des forces de réaction des tôles.

1,2 : Boulons
3 : Profilé
4 : Circuit magnétique
5 : Isolant



Il consiste à calculer le diamètre des boulons, en considérant la force de traction la plus

importante et que les efforts qui s’y produisent doivent être plus petits que les efforts

unitaires. Pour cela on vérifie la condition suivante :

trt
S

R
  2  cmfkg /

 :t Contrainte de traction.

 1000tr kg.f/cm : Contrainte de traction de rupture.

Le diamètre des boulons de serrage sera donné par la formule suivante :

 cm
R

d
tr 


 24

d 1 cm comme diamètre du boulon le plus sollicité

VI.2.3. Tirants de serrage

La partie décuvable est suspendue au couvercle par des tirants qui relient les ferrures

supérieures aux ferrures inférieures.

Le diamètre des tirants est donné en fonction du moment de serrage. Chaque tirant supporte le

quart du poids de la partie décuvable et est soumis à la traction d’une force Fn, son moment

est donné par :

Mt = 210)(
4

3   CFn  mfkg  (VI.26)

 mC : Facteur clé donné en fonction de la puissance apparente du transformateur.

 : nF Force de pressage par spire ; elle est donnée par la formule suivante :

2

2.4,1
.2

n

F
F r

n   fkg.

fkgFn .10.42,4 4 

On prend C=0,0022 m

On obtient :
mfkgM t ..93,72



Conclusion
générale



Dans ce modeste travail, nous avons eu l’occasion de traiter des différentes

étapes d’étude et réalisation d’un transformateur triphasé à trois enroulements de

puissance 1250kVA et de tensions 30kV/690V/690V, immergé dans l’huile, de

constater l’importance de la maîtrise des différentes paramètres et règles

régissant le fonctionnement d’un transformateur, et de relever l’influence de

chacun de ces paramètres.

L’étude pratique que nous avons effectuée au sein de l’Électro-Industries, nous

a permis d’avoir plus de données et d’informations concernant le monde

industriel.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et répondent 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

électromagnétique, du dimensionnement du circuit magnétique et des

enroulements.

L’avantage majeur du transformateur à trois enroulements est qu’on peut

l’installer à la place de deux transformateurs à deux enroulements, ce qui permet

au client de faire des économies.

Mais il présente des inconvénients. En effet, sa sécurité est moins grande : en cas

de défaillance de l’un de ses enroulements il se met hors service tout entier, alors

qu’en cas de défaillance de l’un des transformateurs à deux enroulements, l’autre

peut fonctionner normalement.

Vu l’indisponibilité de la documentation sur les transformateurs à trois

enroulements et le manque de normes appropriées, nous souhaitons à l’avenir

qu’une étude plus approfondie lui sera consacrée.
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Annexe :

La loi de Bochrot :

0110110011  wjnIwjlIrwjnV

Car : 010 Ir et 0101 Iwjl

 Pour un transformateur à trois enroulements on a : 321 

Les équations de tension en module :
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Les inductances de fuites sont négligeables.
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Pour les tensions de spire : SPU
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