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INTRODUCTION GENERALE:

Il est difficile d’imaginer le monde d’ aujourd’ hui sans |’ électricité .Les applications de
I’ électricité sont toujours plus nombreuses, accompagnant des nouvelles inventions et les
avances technologiques.En conséquence, la production et la consommation d éectricité
augmentent chaque année.
De part I'augmentation de la consommation de |'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 éectriques, I’un des
dispositifsimportants, pour I’ exploitation de cette énergie éectrique.
Les transformateurs sont des appareils qui servent amodifier, transformer les caractéristiques
de courant et de tension de I’énergie éectrique existant sous forme alternative, c’est des
appareils passifs, ils transmettent la puissance sans changer la valeur, c.ad que Sils
augmentent latension, ils abaissent le courant, et vis-vers-ca

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

Le but de ce travail est de montrer I'intérét que porte se type de transformateur par

rapport aux transformateurs classiques, a savoir, |’avantage économique qu’il présente vu
gu'il possede deux secondaires, ce qui nous permet de le faire fonctionner a la place de deux
transformateurs a 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 a faire une éude sur un
transformateur triphasé a trois enroulements, de puissance apparente de 1250 kVA, proposer
par un client al’ELECTRO-INDUSTRIE d' AZAZGA.

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

s Chapitre | : Définitions, et éude théorique.

¢ Chapitre 1l : Calcul éectromagnétique.

s Chapitre |1l : Calcul des pertes, chute de tension et rendement.
s+ Chapitre 1V : Calcul thermique.

s+ Chapitre V : Dimensionnement de la cuve.

%+ Chapitre VI : Calcul mécanique.
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|-1-Définition et principe de fonctionnement [3], [4]

Les transformateurs sont des machines statiques a induction électromagnétique destinée a
transformer un systéme de courants variables en un ou plusieurs systemes de courants
variables d'intensité et de tension généralement différentes, mais de méme fréquence.

Le nombre denroulements d’'un transformateur peut donc étre quelconquedans le cas
général; dans notre cas on examinera seulement le transformateur atrois enroulements (Fig. I-
1). Ainsi, un transformateur a tensions Ui/ U,/U; est appelé transformateur a trois
enroulements, il est utilisé actuellement dans les sous stations, pour la connexion d’un réseau

primaire a deux réseaux : secondaire et tertiaire.

N &1 — (PR 5—
.l 5"\% — iy ——p Ll
—_— - - - ~~— ~—T
_— - >— | L —---4d >_
r,l, ./\% qg—p '2072 > 1l

4 ___] —T —
N — ) 5— L |
r | a/—\ <v? 3’|3 (-\_/g |
3113 ¢ q R 373
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Figurel-1: Schémade principe d’un transformateur 3~ a 3 enroulements.

[-1-2-Principe de fonctionnement

Un transformateur monophasé a trois enroulements est constitué d'un circuit ferromagnétique
fermé portant trois enroulements sans liaison conductrice.

Le premier enroulement, nomme primaire, est alimenté par une source de tension alternative ;
un flux magnétique forcé s éablit dans le circuit magnétique. Le deuxieme enroulement
appel é secondaire embrasse un flux mutuelle variable et devient le siége d'une f.em induite
&, celle-ci induira un courant alternatif dans les récepteurs d’ énergie éectrique connectés a
ses bornes. Le troisieme enroulement est le tertiaire; il embrasse aussi un flux mutuel
variable et devient le siége d'une f.em induite e; qui alimente des récepteurs d’ énergie
électrique



|-2-Constitution d’un transformateur [3], [7]
Le transformateur comporte deux parties essentielles :
e Lapartieactive.

e Lapartie constructive.

[-2-1-Partie active

[-2-1-1-Circuit magnéique

Le circuit magnétique est généralement constitué d’ un empilage de téles fines disposées dans
un méme plan, perpendiculairement et paraléement les unes les autres, permettant ainsi
d’ obtenir une carcasse de laforme 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. 1-2).

Culasse

Colonne

Figure: [-2-Circuit magnétique.

Pour une melilleure efficacité, latdle du circuit magnétique doit :

e Etre fabriguée en matériau a trés haute permeéabilité magnétique et étre soumise a une
induction proche de I’induction a saturation pour avoir une grande valeur du flux ;

e Avoir une épaisseur faible (0,3mm pour une fréguence f=50hz) avec une isolation en
carlite (matiere a base de phosphate) pour diminuer les pertes par courant de
Foucault ;

e Etre en grains orientées et laminées a froid avec un gjout de silicium pour réduire les

pertes par hystérésis.



[-2-1-2-L es enroulements
Les enroulements du transformateur sont les parties qui assurent, grace aux phénomenes de

I"induction éectromagnétiques, le transfert de puissance entre |’ enroulement primaire et les

enroulements secondaires.

Figure: I-3-L"enroulement

Pour des raisons économiques, les enroulements doivent satisfaire plusieurs conditions :
[l 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
pui ssance réactive.

Les résistances des enroulements doivent étre suffisamment faibles pour réduire
les pertes d’ énergie qui se dégage sous forme calorifique.

e Lesenroulements doivent résister al’ 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, as avoir :

e Enroulements concentrigues en couche en fil rond en vernis;;

e Enroulements concentriques en méplat isolé au papier ;

e Enroulements concentriques alternés en méplat isolé au papier

e Enroulements concentriques a galettes en fil rond isolé au papier.



[-2-2-Partie constructive
[-2-2-1-Cuve et couver cle
Afin d’améliorer |’isolement et le refroidissement de la partie active du transformateur ainsi
gue la protection mécanique de celui-ci, I’ensemble (circuit magnétique et enroulements) est
placé dans une cuve remplie d’ huile minérale pour transformateur.
La cuve doit étre intégralement remplie d huile et hermétiqguement fermeée, sinon elle serait
détruite a cause de la pression qui Sy développe par suite de |’augmentation du volume
d huile a cause du changement de température.
La partie supérieure de la cuve est fermée par un couvercle, d’ou la nécessité d’'un joint
étanche qui sert, par ailleurs, comme support aux accessoires suivants :

o Lestraversées,

e LereaisBuchholz,

e L’indicateur de niveau d' huile,

e Lecommutateur de réglage de tension,

e L’assécheur,

e La poche de thermométre pour la fixation d’un appareil de surveillance de la

température.

|-2-2-2-L estraversées
Les traversées ont pour réle d’ assurer a travers le couvercle la liaison éectrique entre les
extréemités des enroulements d’ une part, et les lignes d’ arrivées et de départ d autre part, dont
leursrolesest :

e Lareésistance aux efforts mécanique.

e L’isolement delaconnexion par rapport au couvercle.

e Labonne répartition du champ éectrique.

e Lafixation éanche et robuste sur le couvercle.

[-2-3-Leliquide diélectrique
C’est un mélange d’ hydrocarbures provenant de la distillation du pétrole brut, aprés extraction
des produits volatiles.



On obtient ains |” huile pour transformateurs, qui est un liquide dont I’immersion de la partie
active présente non seulement |I’avantage d une meilleure isolation, mais aussi celui de la
facilité de refroidissement par circulation naturelle del’ huile.

[-2-4-L a protection destransformateurs

Le transformateur peut étre confronté a de nombreux défauts pouvant produire un
viellissement prématuré ou une destruction immediate de son matériel, donc des mesures de
seécurité doit étre mises en place pour assurer le contrble ains que I'interruption des

dysfonctionnements.

|-3-Couplage-rapport de transfor mation- indice horaire[2], [3]
[-3-1-L e couplage

L es 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 vy, d, et z les couplages respectivement en étoile, en triangle, et en
zigzag des enroulements BT, neuf couplages sont possibles, mais les seuls a retenir sont :
Yy,Yd,Yz,Dd,Zy, Dy.

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

couplésen triangle ; aors que I’ enroulement BT (secondaire) doit étre couplé en étoile (Fig. I-

4).
A B C
Enroulement | 1%’\%%%_‘
Primaire
S L

Enroulement
Secondaire

a b c
Enroulement - '
Tertiaire

Figurel-4: Lesdifférents couplages des enroulements

>




[-3-2-Indice horaireh
L’indice horaire est le nombre entier h (compris entre O et 11) défini par le rapport suivant :

h:i

76
Avec: 0 > 0 dansle sens horaire, éant le déphasage entre les tensions simples primaire et
secondaire homologues, ou latension simple primaire est |’ 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).

|-3-3-Rapport de transformation
On désigne le rapport de transformation par le rapport des nombres de spires entre les

enroulements secondaire et primaire (Kxn=—2), ou bien entre I’enroulement tertiaire et
nl

n
rimaire (Kg=—).
p (Ka1 nl)

Le rapport de transformation dépend des nombres de spireset du couplage des enroulements :

primaire, secondaire et tertiaire.

| -4-Pertes magnétiques dansle transformateur [4], [5], [10]

On sait que toute variation d’induction dans un matériau magnétique implique al’ intérieur de
celui-ci une dissipation apparaissant le plus souvent sous forme de chaleur non récupérable,
d ou |’ expression des pertes magnétiques pour désigner |e phénomeéne. Ces pertes sont
mesurées par un appareil qui s appelle cadre d EPSTEIN. On vaciter les différents types

suivants.

[-4-1-Pertesfer
Lavariation périodigue du flux magnétique provoque des pertes d’ énergie dans les téles du

circuit magnétique par courant de Foucault et par hystérésis.



e Lespertespar courant de Foucault Pg:
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 méme de ces matériaux (Fig. I-5). L’ effet joule dissipe I’ énergie sous forme de

chaleur appel ée « pertes classiques par courant induit ».

Les courants de
Foucault

OGO |GOGOED

GOGOGD |6OGO6D

Figurel-5: Lescourantsde Foucault.

e Lespertespar hystérésisPy :
Elles sont dues au travaill 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=j§ HdB nécessaire pour parcourir complétement la

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



Figurel-6: Cycled hystérésis.

[-4-3-Pertesjoules

L e passage du courant dans les enroulements provogue des pertes d’ énergie proportionnelles a
larésistivité et au volume du conducteur ainsi qu’ au carré de ladensité du courant.

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

pelliculaires.

|-5-Etude du fonctionnement par lesinductances defuitespartielles [1]

D, D, D,

v

M-
=
T -

Figurel-7: Transformateur monophasé a trois enroulements.



Un transformateur 3~ atrois enroulements est équivalent, du point du vue fonctionnement, a
trois transformateurs monophases identiques, dont les enroulements (primaires, secondaires,
et tertiaires) sont couplés en étoile.

L’ éude du fonctionnement d'un transformateur triphasé a trois enroulements peut donc se
ramener aisement a celle d’ un transformateur monophasé atrois enroulements.

Lorsgue 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 desf.em.

Nous abordons cette étude al’ aide des inductances de fuites partielles de chague enroulement.
L’ enroulement primaire est caractérisé par : ny. ry |1 i1, Vi€t e; . I’ enroulement secondaire par
N, I2, l2, i2, Vou € 5 I €Nroulement tertiaire par ng ,r3, I3, i, vVaet e3 (Fig. I-7) ; Cestrois
enroulements sont é ectriquement indépendants.

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

magnétique, et un flux de fuites @ ¢ auquel on lui associe une inductance de fuites| constante.

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

CDfl

. . n
& =n, . Crée ®y=D+Dy  avec = — constante.

Il
®, : Flux canalisé par le circuit magnétique de réluctanceR .
® , : Flux defuite auquel on lui associe |1 : inductance de fuites de |’ enroulement

primaire.

n,o
2712 constante,

§2=n2.i2. Crée DOp=Dr+dDsp, avec Ir=
|2

@, : Flux canalisé par |e circuit magnétique de réluctancesR .
@, : Flux defuite auquel on lui associe |, : inductance de fuites de I’ enroulement
secondaire.

nS.CD f3

I3

&, =n,i,. Crée D= O3+dyz  avec Iz= constante.

® , : Flux canalisé par le circuit magnétique de réluctance®R .

®,, : Flux defuite auquel est associée |3 : inductance de fuites de I’ enroulement tertiaire.



I-5-1-Répartition des flux

Dans un transformateur atrois enroulements comme dans celui a deux enroulementsil existe :
- Le flux principa ou le flux dinductance mutuelle® embrasse par les trois

enroulements du transformateur.

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

I-5-1-a)-Flux réel danslecircuit magnétique ®

CD:CD]_-CDZ—CDg

|-5-1-b)-Flux réel dansleprimaire @,
DO =D y-0,-D3
D =P 1-D,— D3+ Dy
D=0 +Dyy

[-5-1-c)-Flux rédl dansle secondaire®
(I)rZZCD]_-CDtZ —CD3
D =D1-D,-D3-Dy
D =D-Dy,

|-5-1-d)-Flux réel dansletertiaire ®rj
CDr3=(I) 1-(I)t3 _(I)z
DOi=P1-P, —Dr-Dy3

D=0 -Dy3

[-5-2-Equation destensions
[-5-2-1-Enroulement primaire

, dd
vl—rlll—an”:O

do .,

vi=n d(I)+ri+n
1 ldt 111 1



do
On pose: =N — —
p €1=N; o

dd dd i
1 =nd,, =i, = n—" = d
I dt dt

I1=n1

V1= eptraigH d
1 11 ldt

e, : Force contre éectromotrice.

En complexe:
Vi=Ei+r 11+ jl,wli
Avec. E, = jnwd
» Introduction des pertes fer et de la puissance magnétisante (Fig. I-8):
E=R,l0a

Avec: R, résistancefictive (absorbe les pertes).

Ei= jXﬂ|_10r

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

Il,

l10

A 4

| 10a |_10r

Figurel-8: Labranche magnétisante.

| -5-2-2-Enroulement secondaire

. dd
Vothipzn,—'2 =0
2112127112 dt




do
On pose: &= Np——
p =N p

do _ do di
2 = n,d, =i, —n,— 2 =|,—2

lo=ny

|2
&= V2+l’2i2+|2%
dt
En complexe:
E>=Vo+1,l2+ jlwl>
Avec. E, = jn,wd

+ Rapport de transformation secondaire- primaire :

, _jnwd n,
- T K21
E, Inwd n
|-5-2-3-Enroulement tertiaire
) do
Vatrsiz-ng—=> =0
3713137113 dt
dp dd,, .
n3E—n2T:V3+r3|3
do
On pose: =nz—
POSE & =My
do, . do, di
3= N3 i33 :>n3<I>3:I3|3 :ngTQ’ =|3d_t3
. i
€3=V,Haigtls—2
dt
En complexe:

Es=Va+r,la+jlwls
Avec. E, = jnwd

+ Rapport de transformation tertiaire- primaire :



[-5-3-Equation des for ces magnétomotrices

Nel,-N2l, -N3l, =M,
I, = 10+_2|2+_3|3
n, 1

[-5-4-Schéma équivalant

On néglige lp devant 1;, mais on tient compte de ses effets (pertes fer et puissance
magnétisants). L’ éguation des fmm prend laforme simplifiée suivante :

. Il:K21|2+K31|3 ---------- (1)
o Vi=E +r1] 4wl oo 2)
E, =V, + 120, +jlwl,
E_ _ _
=2—K21 =>E,=K,E
E,
— Vv, | w
1:_2 22 K21|2+J 22'2
Ka 2 2
— [,w V,
. 1:[K_22+J ZZJK21|2+ 2 3)
2 2 21

— |
o E="2+-3Kyl,+j3 ... (4)
K31 31 31



K31

Figurel-9: Schéma équivalant du transformateur monophasé a trois enr oulements.

— r, lLw) — — - T T
, =2 +[ Tt KZZJKﬂIz er1(K21|2+K31|3 )+J|1W(K21|2+K31|3 )
21

2
21 21

VA r — l,w . : T
1= 2 +[r1+K_2JK21|2+][I1W+#jK21|2+(rl+j|1W)K31|3

VA r low — — : R
L= +(K32 + ] éZJK31|3+r1(K21|2+K31|3 )+JI1W(K21|2+K31|3 )
a 31

— . r — . l.w — .
=+ (I’l+—32JK31|3 + J(|1W+%j|<31|3 +(rl+ jlaw )K21|2

31



[-5-5-Diagramme vectoriel

Xee12 K 21 I 2

023 P K 21 12

V ccl3

JchlS K31 I 3

Figurel-10: Schéma vectoriel



|-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.

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

(v,=01,=0)

r — l,w —
Vcc12 = (rl +K_22jK21IZCC + J(Ilw"'Kz_zjKﬂlzcc

21 21

Pour 1, =1,,

Vcc12 =T K21 l 2cc T 1Xcer2 K21 l 2cc

_ 2
r.cc12 - r.1 + Kz
21 . _
| W et ' ch12 - r.0012 + chlZ
_ 2
Xeerp = W+ 5
21
D’ou
_ v, _ _ _ _
1= +( Fecio T 1Xcer2 )K21|2 +(I’1 + J|1W )K31|3
21
Pour I, =1,,
v _
_ 2 H
L=+ Ve +(r1 + J|1W )K31|3

|-5-6-2-Tertiaire en court cir cuit, secondaire ouvert

(V;=01,=0V., )

r _— l.w —
Voc13 = (rl +K_32jK31|300 + J(Ilw-i_%JKSl 3cc

31

(o=
ccl3 T "1 2
K )
|3iN et ch13 =leas T 1Xeas
3
Xez = LW+ E




<

\71 = +( ez + chcl3 )K31E+(r1 + j|1W )K21E

)

31

|-5-7-Equations des chutes de tension
La chute de tension est la différence numérique des tensions secondaires a vide et en charge.

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

«» Coté secondaire:

AV, % = Mloo

20

Vv
(Vl_iz )
sz%z( KaVy —V, )100= Ka 100
2171 Vl

V
Oncherche:  V, ——%
21

—V, . — . —
_2+( Feci2 + 1 Xee2 )K21|2 +(r1+ J|1W )K31|3

' Ky

_2 =V,

E = |2e_j(/72

E = |3e_j( 731022 1053 <03
V, =V,el’? Soit I, ~ | g7

: : V. .
VlcoselZ +J VlSIanZ :K_2 +( rcch + JXC(:12 )K21| 2 COS(pZ -
21

j ( Motz + 1 Xcer )K21|25in(p2 +(r1 +jlw )K31|3C05§03' j(rl +jlw )K31|35ing03-

V. . .
V, Cos 012:—2 + I Ky l, COSQ, + X Koyl , SiNg, + 1K, 15 COSp; + 1, WK, [, SN,
21

VSN0,= X Kyl , €COSp, =T, Kyl SN, + 1, WK 1 cosp, — 1Ky 1, Sing,

Cos 0, =4/1-sin’0,

Développement limité a 'ordre 2 de /1-sin®@,, en série de terme ensin®é,,.

Cos0,, =+/1-6 zl—%sinzal2



1. V. . :
Vl(l—E n? Olzj = K—2+ Moo Koyl 5 COSQ, + X, Koy, SING, + 1K 15 COS, + 1, WK 5, 1, Sing,
21

1. . 1 . .
Evlsmz 0., = Evl ( Xo12 Koyl 5 COSQ, — T, Kyl SN, + WK g |5 cosep, — 1 Ky 5 sing, )2

. . 2
(ch1sz1| 2 COSQ, — I, Ky, sing, +1,WKy |5 cose, — 1, Ky 1, Sm(”s)

V
(Vl_Kiz )
————2% 100=

V

1
r..,K, 1,100
ccl2' 212 cos

AV, % =

 XenKalad00 | GKuI100 WK 15100

1 1 1 1

Q3 +

100

: . 2
/2 (ch12K21| 2 COSQ, — Ty, Ky 1, Sing, +1,WKy |5 cosp, — 1Ky 1, qu’s)
1

_eaKals00 o XeuaKul 1000 nKal100 |1wK\3/l| A0
1 1 1 1

1007

: . 2
200V.2 (ch12K21| 2 C0SP, — T, Kyl SN, +1, WKy 1 cosp, — 1Ky 1, Sm@s)
1

r...,K, 1,100 X1 K 1,100 . r,K, 1,100
= leeRalem  gag, T2l a2 g, MRl g,

1 1 1 1

1 [ X, Ky1,100 cosp, - Iy Ky 1,100 sing,
200 V, V,

LKy 15100 0

2
[,wK,, 1,100 r,K,1,;100 .
+ —1W 33 COos@p, — L 387 dn (psj

1 1

AV,% = AV, =V, COSQ, +Voygp SING, + Ve COSQ5 +V,

ccrl

sng, +

1 ) : 2
200 ( Veer1z2 COSQP, — Vo SINQ, + Vi COSP; — Vg SNQ, )



« Cotétertiaire:

Av3%=wloo
30
V.
(V=)
AVs%zwlOO:AlOO
3171 1

Larelation de AV,% = Av, S obtient a partir de celle de Av, en permutant lesindices 2 et 3.
Soit :

AV3% = AV, = V5 COSQ, + V13 SINQ, + Vi COSQ, + Vo, SN, +

. . 2
200 ( Veer1z COSQP, — Va3 INQ, + Vi COSQ; — Vo SINQ, )

\A ) .
V= + oKy 15 COSQ, + X, Ky I, SN, + 1K, 1 COSp, + ;WK [ Sing, +
21

1 . . 2
W(chlanl 2 COSP, — T, Ky l, SiNg, +1, WKy 1, cosp, — 1Ky 1, Sm(/’s)

|-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 devee.
n = P2 P pvec: P, =V,l, cosp,
Py
P, =V,l; cose,
On va utiliser le principe de répartition des puissances :
P =P, +P,+) Pertes
D Pertes= P, +r, 12 +1,17 +1,12

Soit ;

P,+P
2

T]:
P,+P,+P, +rl2+r,12+r]



P+ P+ ( Py 102 +1,12 41,02 )=(Py + 1,02 +1,12 +1,12)

P,+P,+P, +rl2+r,12+r,?2

=0

2 2 2
Po 107 +1,05 +1513

P,+P,+ Py +1l2+1,12 41,12
On vaintroduire les ceefficients de charge : o, c,,a,

, Vi, S

O{l:—lz =
ly Vil S
I \VA|

a, :_ZQL:i ’(Vz zvzo)
I2n V20|2n SZn
| \YA

a3:_3z : 32& ’(Vz zVzo)
3n I3n S3n

Ona: P, =V,l, cose,

[ |
P, =V, 21,0080, ~Vyl,, —2C0Sp,
2n 2n

P,=a,.S,,.cosp,

Onaauss : P, =V,l,cosp,

| |
P, =V, 1, cosp, ~V,l,, —>cosp,

3n 3n
P, = ;.S;,.cosp,
|2
2 _.q2 W1 2 2
nly —r1|1n-|2 =aynl,
1n
|2
2 g2 la 2 2
rl; _r2|2n'|2 =a,l,l;,
2n
|2
2 g2 g a0
ral s _r3|3n'|2 =asllg,
3n
2,12 2. 12 2. 12
=1 P +ailly, +a;0l5 +ashls,

2 2 2 2 2 2
a,S,, CoSp, +a,S; Cosp, + P, +o 1l +a,r,l5 +asr,l;,



|-6-Etude du fonctionnement par lesinductances mutuelles [1]
|-6-1-Répartition desflux :

Vv, |
1,1,
TAVAYAY
g -
il
—p
T — () n
1 fl I 9
—_— 10} p 3
r. f12 {a4—> Vv,
1 rS
—>
is
q)f13

Figurel-11: Répartition desflux

La fmm primaire E=nicrée O, =0, +D +D,, +D, .

La fmmsecondaire &, = n,i, crée O, =0, +D,, +D,,, + D,

La fmmtertiaire Es=nj,crée O, =P, +D,+D,, +D,
Dans un transformateur a 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. 1-11).

1-6-1-1-Flux régdsdans|’enroulement primaire®
Q=P -0, — Dy — Dy =Dy

CDrl:ch+(I)fl+(I)f12+ch13 _cpz_q)le_q)s_q)ml

1-6-1-2-Flux régls dans |’ enr oulement secondaire® ., :
D, =P+ P+ D, ~ Dy~ Dy,

CDrZ :_CDZ_CDf2+CDf21_CDf23 +CD1+CDf12_CD3_CDf32



1-6-1-3-Flux réelsdans|’enroulement Tertiaire® ,
q)rs :_q)t3+q)1+q)f13_q)2_q)f23
CDrS :_(I)S_ch3+(I)f3l_ch32 +q)1+cI)f13—q)2—q)f23

1-6-2-Diver sinductances

Dans cette méthode, il est associé a des flux canalisés par le circuit magnétique diverses inductances.
Cela ne serait exact que s le circuit magnétique est linéaire (perméabilité constante) et dépourvu
d hystérésis.

1-6-2-1-Inductances principales

Les fluxd,, ®,etd empruntent les mémes trgjets dans le circuit magnétique, les réluctances
offertes aleur passage sont égales.

e Enroulement PrimaireL ,:

nlq)l
Lo :i—
1
ni, = RO,
Lo
b R
Soit :
ny
Lpl :§

R : est laréluctance offerte au passage desflux @, ®,et®d,.

e Enroulement Secondairel ,:

n,®»
L, =22
|2
. ®, n
n,i, = RD, - —2=-2
, R
Soit : X
L ="
p2 R
e Enroulement TertiairelL ;:
n,d
Ly =2

I3

. )
N, = RD, ==



Soit ;

L
p3 R
-Rapport detransformation théorique:
o : n,
Primaire Secondaire: K,, = —=
nl
n3

% Primaire Tertiaire: K;, = —

2 2 2
— nl _ n2 nl _ Lp2
LPl T M A2 = LPl w2
R RN K2

2 22

_hy _ Lps
ww TR
Ny 31

|-6-2-2-Inductances mutuelles
% Entreenroulement primaire et secondaire M,,, M, :

n, . ®
o M,=-"-+
I1
. ®, n
ni, =RO, > —+=-—= _nn,
1'1 1 il :>M12__
n,.®
° M21— l- 2
|2
nn
2 _ M :>M21_ e
N, =RO, = —==— R
, R
% Entreenroulement primaireet tertiaire M ;, M, :
nn
n,.® =13
o My=—— =M
|3
n,.®
e M, =21 nsn,
s =My =—==My;

% Entreenroulement secondaire et tertiaire M ,,, M, :



n,d, g

([ ] M23:

« M, - n,.®,

I

|-6-2-3-Inductances de fuites
a)-Fuites partielles:

% Bobineprimaire |, :
_ n.®,,

1
Il

N

()
ni, =R,,® = = = |
W1 1P 11 - 1
Iy Ry Ry

2
B n.o, n

g
Iy R

l;
2

| _n1-q)f12 L

12~ =
Rip

Iy
2
| _n1-q)f13 L
13~
R

ly

% Bobinesecondaire |, :

2
| _nz-chz_ n,
2= =
P R,
2
| _nz-q)le_ n,
2= =
P Riy
2
| _nz-q)fzs_ n,
7 I =
I R

% Bobinetertiaire |, :

2
B n,®,, N,
Rig

I3
I3

2

| _ns-q)fsl_ n;
3T T =

Rigy

I3




2
. N;. @5 g

l., =
R : R
I3 32

Lesflux @, et @, empruntent pratiquement les mémes trgjets dans |’ air, les réluctances offertes
a leur passage sont donc égales. Il en est également de méme des flux @,,, et @, d une part,

etd, , et @, ,, dautrepart. Il résulte que:

n
w2 . _'h
l,, =K1, Avec: K, =—*%
nl

n

2 . _ _3
l;, =K5ls Avec: K, =—
nl

n

w2 . _'h
|32 = K32.|23 Avec: K32 —n—
2

b)-Fuites entre paires d’enroulement

« Primaire-Secondaire

N, Dy,
m, = i
1 — m,, =m,
n.D,
my, =—

< Primaire-Tertiaire

Ny @5
my = i
1
= M,=M
B n.®, 13 31
My =———

I3

% Secondaire-Tertiaire

N;.D 4 5
my = i
2 = M23: M32
B N, ® s
my, =—:

|-6-3-Equations destensions

[-6-3-1-Enroulement primaire

rl

V,=ri,+n



=ri,+n

) di di di di
=ri, + Lpld_tl+|1d_tl+|12d_tl+|13d_tl
di, di, diy di,

_M ——-m,, —= - 9 9
2t * gt ot Mo dt

Soit en complexe:

Vl:r1E+j(Lp1+|1+|12+|13 )WE_j(le“'mzl )WE_j(Msl"'msl )WE

Et finalement :

\71:[ I’1+J.(I-p1+|1+|12+|13 )W]H_j(M21+m21 )le_j(M31+ms1 )Wls (1)

|-6-3-2- Enroulement secondaire

_Vz = rziz -n, 2

dt
- dq)fZ dq)fZl dq)fZS
=ri,+n 24n +n +n
2202 gt 7 dt 2 dt 2 dt
dd dd do dd
n—t-n—24n—24n,—=
dt dt dt dt
. di di di di
:r2|2+LP2d_t2+|2d_f+|21d_f+|23d_t2
di, B di; di, di,

12E m, dt+ 32E+m32E
Soit en complexe:
_\72:r2E+j(Lp2+|2+|21+|23 )WE_j(Mlz—’_ran )WE_j(M32+n]32 )WE

Et finalement :

Vo =My +my Wi+ [0+ (L 1,41 W T+ (M +my, i, (2)



|-6-3-3- Enroulement tertiaire

—V; =rii;—n, ?rg

do do 5 n do
dt

3

=rl;+0Ng at

+ N,

di, | di

_ 1 3
=T, + LF,3E+I3

di di
Rk IO Wk IO W
a e e

G di gy d o d
13 dt rrES dt 23 dt 23 dt

Soit en complexe:

'\73:r3E+j(Lp3+|3+|31+|32 )WE—J'(MlsJles )WE_j(M23+m23 )WE

Et finalement :

'\73:_j(M13+mls )W|_1+[ r3+j(|‘p3+|3+|31+|32 )W]E+j(M23+mzs )WE (3)

|-6-3-4-Rapport de transformation a vide
Alimentation par le primaire, secondaire et le tertiaire en circuit ouvert.
Danscecas |, =1,,;1, =01, =0V, =V,,;V; =V,

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

V= [+ (Lo 1+, + 1, w Jiyy

Vo = My +my, Wiy,

Vag = (Mg +my, iy,

e Rapport detransformation primaire-secondaire:

:\7_20 _ j(M12+rn12 )W

K = -
“ Vi |.r1 + J(Lpl o+, 15 )W ]

e Rapport detransformation primaire-tertiaire:

_V30 _ j(M13+rn13 )W
V1 I.r1+ j(Lp1+|l+|12+|13 )W]




|-6-4-Equations des fmm:
Larésultante des fmm en charge est égaleala fmm avide. On aselon la convention
adoptée.

nl,=nl,+n,l,+n,l,
En divisant membre a membre par n,, on fait intervenir les rapports de transformation
K,, et K, définis précédemment.

E = E"’ K21E+ K31|_

On rappelleque:

n

K, = n—2 , le rapport de transformation primaire-secondaire.
1

n . _ -
Ky = n—3 , lerapport de transformation primaire-tertiaire.

|-6-5-Secondaire et tertiaireramenésau primaire

Posons :
I, =K, 1, : Le courant secondaire ramené au primaire ;
I,, =K1, : Lecourant tertiaire ramené au primaire ;
V., =—2 : Latension secondaire ramené au primaire ;
K21
— V3 . . . .
Viz= K : Latension tertiaire ramenée au secondaire;

Soient les trois équations des tensions (1), (2) et (3) obtenues précédemment, et dans
lesquelles I, seraremplacée par (K, 1, + Ky, 13) =12 + 13, (110 négligé)
Divisons ensuite I’ équation (2) par K, , I’ équation (3) par K, .

Vi=[r+ (Lo + 1+ 1y 1)W1z — j(M,, + My )wl 2

+ [rl + j(LPl + |1 +|12 +|13)W]|_f3 - j(M31 + me,l)WI_3 (4)
— 1 — 1 . —
Vi = —](—)(M Tt ran)WI r2 + (—2)[r2 + J(LPZ + |2 + |21 + |23)W]| r2
K21 K21

L My +my)wi s (5)

i (Ki)(Mlz F M)W+

21 21" 31



— 1 — . -
Vi3 =—j(K—)(|\/|13+n'|13)W| i3+ J( (M, + my)wl 2

31 21731

+ (K_lz)[ra + j(LP3 + |3 + |31 + |32)W]|_f3 - j(Ki)(MB + mlg)WTrs (6)

31 31

Additionnons membre a membre les équations (4) et (5) :

ViV =[r+ j(Lp, + 1, + 1, + 1)W1z — j(M,, + my, )wl 2

+ [rl + j(LPl + |1 + |12 + |13)W]|_r3 - J(M 31 + I’T‘|13)W|_3

o1 — 1 . —
- J(K_)(Mlz + ran)WI r2 T (_2)[r2 + J(Lpz + |2 +|21 +|23)W| r2
21 K21
.01 — . 1 —
g (K_)(Mlz + mlz)Wl 3+ J( )(M32 + msz)Wl r3
21 2131

V, -V =(r1+Kr—2221)|_r2
(Lo +1y 1y + 1)+ (Lpy + 1, +1y +15) TKZ —=2(M, +m,,) / KZl]WI_rZ
+rlra
+j(LP1+I1+I12+I13+(M32+n132)/K21K31—(M12+mlz)/K21—(M3l+n‘51)/K31]vvl_r3
Posons :
A=Lp +l +l, g+ (Lo, +1, + 1, + 1) K2 —=2(M,, +my, ) K,
B=Lp +l,+l, +l3+ Mgy +my,) [ K, Ky —(Mp, +my,) K, — (Mg, +my, ) TKy,
Il est facile de montrer que
Lp, = Lo, /K2 =M, 1K,
l, =1, K2 =m, /K,
A et B dorssesimplifient
A=l + 1 T K2 +1, /K2 +1,
B=1,+1,4/K,*
Il vient finalement

\71 =\Z—i—(rl +r2/K212)E+ J(Il +|23/K212 +|2/K212 +|13)WE+ rlE_i_ J(ll +|23/K212)WE
(")

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



Vi Vg = [0+ J (Ll + L)W, = J K ) (M, + M)W ez = (L Ky ) (M + M)Wl

U K Ky ) (Mg + M)W + [+ (L + 1+ + 1 )W]T 5 = J (L Ko ) (Mo +my)wi

+ 1/ K312)[r3 + j(Lp3 +lg+ly + |32)W]E - J@W/Ky)(My; + mls)WE
V=V =nl,+
+ j[l—pl g+ (Mg + My ) T Ky Ky = (Mg + My ) T Ky — (Mg +myg) / K31]VVE+("1 +r3/K312)E

+ j[Lpl +I1 +|12 +|13 +(I—ps +|3 +|31 +|32)/K312 _2(M13 + mls)/K31}‘NE

Posons :
C=Ly+l 4l +ls+ (Mg +my) Ky Ky = (Mg +my ) TKy = (Mg +myg) T Ky
D=L+l +lg + (L 1y 1y +15,) 1 Ky = 2(M g + M) T Ky
On trouve aprés simplification
C=1l, +1,5/K,°

D=1+l /K2 +1,/ K2+,

On obtient finalement

\71 :\E"‘rlc'*‘ iy +|23/K212)WE+(r1 + r3/K312)E+ iy "'Ize./K312 +|12)WE €S)

v" Impédances en court circuit (Un enroulement ouvert) :
Si un des enroulements est ouvert, on se retrouve en présence d'un transformateur a deux

enroulements.
e Soit une alimentation par le primaire, secondaire en court circuit et tertiaire ouvert :
(Vlzvcclz;vrz =01, =1 |r3=O)

r2cc?

L’ équation (7) s’ €crit en court circuit
— -

\E = (rl+ r.2/K212) r2cc + j(ll—i_|23/K212 +|2/K212 +|13)W|
0+ TR )+ 50+ 1 K 41, TR % )W
En posant :

\E = (Rcclz + chch)E = 20612|_r20(:
On déduit :

r2cc

_ 2
12—r1+r2/k21

rCC



Xy = (I + 1 T K2+, T K2 +1 )W
En posant aussi
X =L w+lw/K,,*
X, = LW/ Ky * +1,wW
Onaura:
X2 = % + % ©)
L’ équation (7) prend finalement laforme suivante :

V, =Via+ (I + X)) 2+ (1 + %) 13 (10)

e Pour un alimentation par le primaire, tertiaire en court circuit et secondaire ouvert
(Vl =VousiViz =01, =015 = Ir30c)'
L’ équation (8) s écrit dans ce cas en court circuit,

\/ 2\T . 2 2 n
Vs = (1 + g /Ky ) rsee + J(I + 15 TK, " + 1 TKG ™ +15)WH e

[+ T KD) + 0, + e K2+ 1 K2 +1,)W e
En posant
Vs = (Fs + [Xogs)| rse = Zecs | 3
On déduit
Mgs =1+ 1,/ K2
Xeas = (I 105/ Ky 15 T K +1yp )W
En posant également :
X, =L, w/ K2 +1,w
On obtient :
Xz = X+ % (11)
L’ équation (8) prend alors laforme suivante :

— = . ) — 12
Vi=Via+ (1 + X)), +(Feas + 1Xes) s (12)

e Lorsgu on aimente par le secondaire, le tertiaire en court-circuit et le primaire ouvert,

on obtient également (V, =V ;1,3 = 1,51, =0):



Vs = (Fps + [Xepp) | rce = Zrace | race
Ou:
X2z = X% T X% (13)

Les équations (9), (11) et (13) constituent un systéme d’ équation enx;, X, et X,.larésolution
de ce systeme est aisee, on obtient :

X = (Xoto + Xocas = Xeos) 1 2

X = (X1 + Xees = Xo3) 1 2

X = (Xooas + Xozs — Xeer2) / 2
Les réactances de court-circuit X, , X436t X.,; Sont fonction des parametres 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.

|-6-6-Schéma équivalant
Remplagons dans |’ équation (10) |3 par (1, —1,,)

Vi=Vio+ (o jxcc12)|_f2 +(r + Jxl)(l_l _I_f2)

Vi=Vi+ (r,+ le)|_1 (o =T ) + ] (Xeero = Xl)]l_r2
D'oU:  Vi=Veo+(r+jx)+ (/K2 + %)l (14)
Remplagons dans |’ équation (12) 12 par (11— 13)

Vi=Via+ (1 + PO =T ) + (g + Xes) 12

=Via+ (n+ JX1)|_1 +H[(Fas = 1) + ] (Keaz — X1)|_f2

Soit :

2

V, =V, +(r + jx )+ (/K2 + jx ) e
(15)

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

lequel on a gjouté une resistance fictiveR,, absorbant les pertes fer, en paralléle avec une

réactance fictive X ,, absorbant |a puissance magnétisante.



»

7 TR A
Vi3 < Vs

Figurel-9: Schéma équivalant du transformateur monophasé a
trois enroulements.

|-6-7-diagramme vectorid :
Lafigure I-7 donne le diagramme vectoriel traduisant les relations (10) et (12).

Vi

Jch13K31E

Figurel-7: Schéma équivalant.



|-6-8-Equations des chutes de tensions
|-6-8-1-chute de tension secondaire

AV, = WM

20

100 = M100
V

2171 1

AV12 — K21V1 _Vz

Considérons I’ équation (10)

V2 =V,, Originedes phases.

\/. — j612

V1 _Vle

lr2 = I,ze'“"z
E — I Sefi(‘/’sﬂgzs)

Les chutes de tension étant faibles, on a

= 0,5(03

= laxle ™™ Vel —y | e L ix | el® ] e 4x| el
1e - r2+rcc12 r2e + chclz rze +r1 r3e +X1 r3e

Vl COSQlZ :Vr2 + rcchI r2 COS¢2 + X0C12|r2 gn¢2 + r.lI r3 COS¢3 + X1|r3 sn¢3

VlSianZ = _rcc12|r25in¢2 + ch12|r2 COS¢2 - rllrssin¢3 + X’.Llr3 COS¢3
: 1.
cosf,, = +/1-sin*6,, zl—Esmzelz
1., . .
\A 1_§Sm O, |=Vip + ol 12 COSP, + Xl o SING, + 11 5 COSP, + X1, 5 SN,

. - 2
EV sin?o. = (_rcclzl r2 Sm¢2 + Xoc12|r2 COS¢2 — rll r3$|n¢3 + Xl|r3 COS¢3)
1 12—
A%

Vl :Vr2 + rCClZI r2 COS¢2 + ch12| r2 Sln¢2 + rl|r3 COS¢3 + X‘1|r3 S|n¢3 +
1 2

W(chlZIrZ COS¢2 - rcchIrZSin¢2 + X1|r3 COS¢3 - rlerSin¢3)
1

Soit finalement :

Vi=Viz g0 Tl 2100 oo X \l/rzloosm P r\3/100 oS, + xllr\leO

1 1 1 1 1

2
L (X100 Tl 100 15100 61100
200 Vv, V, V, V,

sing,



|-6-8-2-Chute detension tertiaire

AV, = Ve =V5) 100
30
KaV, -V V, -V
AV, =—31__3100= ——"2100
Ky \'A

Considérons I’ équation (12)

V3 =V, Origine des phases.

/. — j03

V1 _Vle

1T . — o3
3= |r3e

E — |ze*j(</’2+93z)

Les chutes de tension étant faibles, on a

= 05(p,

= ls~ 1,6
Vej% =V._+r_.l +r| e 192 + X1 e 19
1 r3 ccl3 r3 chcl3 r3 1'r2 XJ.

Vl COSQB :Vrs + r(:(:13' r3 COS¢3 + ch13|r35in¢3 + r1| r2 COS¢2 + X1|r2 Sin¢2
V S|n013 cc13 r3gn¢3+xcc13 r3 COS¢3 1 r25|n¢2+xllr2 COS¢2

cosf,, =+/1-sin’0,, ~ 1—%Sin2 0,5

1., . .
Vl(l_ESIn 913 :Vr3+rccl3|rBCOS¢3+Xocl3|r39n¢3+rl|r2COS¢2+X1Ir2§n¢2

( rcc13 r3S|n¢3+chl3 r3COS¢3 l r23n¢2+xllr2 COS¢2)
2\/1

%V sin0,, =

Vl :Vr3 + r'Ccl3| r3 COS¢3 + ch13|r3 S|n¢2 + r'l|r2 COS¢2 + Xl|r2 S|n¢2 +

(XCC13|r3 COS¢3 Ccl3 r3$|n¢3+xllr2cos¢2 l r2$|n¢2)

2,

Soit finalement

V Vr3 100 cc13| r3100 COS¢3 + chl3| r3100 S n ¢3 1I r210O co ¢2 Xll r2:|'OO ¢2
1 Vl Vl Vl Vl

2
o L (Kenliad00 o a0 1100 0 61100
200 V, V, V, V,
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Chapitrell :

Calcul

électromagnétique




I ntroduction

Le cacul éectromagnétique d'un transformateur nécessite en premier lieu un cacul

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

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

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

géométriques et &l ectromagnétiques du transformateur.

[1-1 Calcul préliminaire desdimensions principales [4]
Cetransformateur est caractérisé par :
-Le diametre de la colonne D.
-Ladistance entre les colonnes L+,
-Ladistance entre les culasses He.
Ces dimensions sont illustrées sur lafigure [1-1
I1-1-1 Puissance apparente par colonne
Elle est donnée par laformule ci-dessous :
S. = S [KVA]
Nc
S, : Puissance apparente nominale du transformateur.

n.: Nombre de colonnes (n.=3 pour un transformateur triphase).

S = @ = 416,67 KVA
$.=416,6 KVA
I1-1-2-Tension dansles enroulements
I1-1-2-a-Tension dans|’enroulement primaire U,
U,=U,, [KV]
U, =30 KV

I1-1-2-b-Tension dans |’ enroulement secondairey,

U, =U g [KV]
U, =39837 V

I1-1-2-c-Tension dans|’enroulement tertiaire U,

(11-1)

(11-2)

(11-3)



Us =U 5 [KV] (11-4)

U,=690 V
% Tensionsdephase U,
Elles dépendent du mode de couplage des enroulements.
» Cotéprimaire(HT)
Le couplage du primaire est en triangle.
Upr =Upr  [KV] (11-5)
U,r =30 KV

U PHT
U nHT

L es enroulements sont couplés en triangle

» Cotésecondaire (BT)
Le couplage du secondaire est en &oile.

U
U, =—m% KV (11-6)
o =2 [KV]
U = 22 30837 V U or =39837 V
J3
A I
U PBT
U nBT

L es enroulements sont couplés en étoile.

» Cotétertiaire (BT)

Le couplage du tertiaire est en triangle.



UpBT =U g [KV] (1-7)

U o7 =690 V

U PHT

Unr

AN

L es enroulements sont couplésen triangle.

AVAVAV/

I1-1-3-Courant dansles enroulements

L es courants dans les enroulements sont cal cul és suivant le mode de couplage.
|-1-3-a-Enroulement primaire (couplage triangle)
L’ enroulement étant en triangle, donc le courant vaut :

|
| — _0HT (11-8)
ENE

| _ 2405

3 1,=1388 A

| 1-1-3-b-Enroulement secondair e (couplage étoile)
Le couplage étant en étoile, donc :
1, =1 o (11-9)

|, =104592A

[1-1-3-c-Enroulement tertiaire (couplage triangle)
Comme le couplage est en triangle, donc :

|
|, = (11-10)
NE

| _lo4592

3

|, =60386 A



% Courantsdephase
» Cotéhautetension HT

S

| = —n A II-11
"= [A] (11-11)
- j/Z_L: 24,05

3.30 | . =2405 A

» Cotébassetension BT (secondaire)

> [A] (11-12)

I n
o \/EU nBT

1250

neT J3.690 .10 3

| o =104502 A

» Cotébassetension BT (tertiaire)
S

| =—— A 11-13
e A (113
1250
| - - 1045 ,92
et /3.690 .10 ®
| o =104592 A

I1-1-4-Tension de court-circuit U,

Latension de court-circuit est déterminée entre les enroulements HT et BT.
C'est latension appliquée au primaire lorsque le secondaire est en court-circuit et le tertiaire

est ouvert ; elle est exprimée en [%)] de latension nominale. Elle est de laforme suivante :

U
Ui = —f’” % (11-14)

B

K : Coefficient spécifique de la puissance, il varie entre 0,25 et 0,5.
On prend Kg =0,49.
Soit U, =12,24%



[1-1-5-Diamétre dela colonne D

Il est donné par laformule suivante :

S..a, .Kg.p
D=16.4|——"1——R" cm 11-15
To_ gz Lol (11-15)
e S, :puissance apparente par colonne.
e a, :Epaisseur rapportée du canal defuite.
o K, :Coefficient de Rogowski.
e [ :Coefficient de sveltesse.
o f :Fréguenceindustrielle imposée par le réseau.
e U_, :Composante réactive de latension de court-circuit.
e B, :Induction magnétique de créte.
e K, :Facteur d utilisation de la section du fer.
|1-1-5-a-Epaisseur rapportée du canal defuite a,
Pour les enroulements concentriques, a, est donnée par laformule suivante :
a —a,+ % [om] (11-16)
a,, : Largeur du canal de fuite entre deux enroulements.
a, : Epaisseur de |’ enroulement haute tension.
a, :Epaisseur de |’ enroulement basse tension.
Pour un transformateur émergé dans |’ huile, a,, est choisie dans le tableau ci-dessous :
U, [KV] 3 6 10 15 20 35 110 220
U CEI[KV] 3,6 7,2 12 17,5 24 36 123 245
a,,[cm| 0,66 1 0812 | 115 | 1,218 | 21-27 | 68 13-22
Tableau I1-1

Pour un calcul préliminaire, on prend a, =2,5 cm




Le terme

a +a

transformateur comme suit :

a+a,

3

s

[em]

est donné en fonction de la puissance apparente par colonne du

(11-17)

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

plus élevée. Lavaeur de K est choisie dans | e tableau suivant :

S.[KVA] <100 100-560 750-5600 7500-31500

U,[KV] <10 10 35 -

K 0.6-0.8 0.48-0.6 0.4-0.5 0.44-0.46
Tableau I1-2

Lavaleur deK varie entre 0.48 et 0.6, pour un calcul préliminaire on prend K=0.59.

a +a

T = 0.594\/ 416,67

% ~ 266 cm

a, =25+2,66
a, =516cm
I1-1-5-b-Coefficient de sveltesse
Le coefficient de sveltesse est donné par laformule suivante :

D,

B=n—22

hg

(11-18)

D,, : Diamétre du canal defuite.

hg : Hauteur de la bobine.
Lavaeur de B est fonction de la puissance par colonne, de la tension la plus grande et du

type de matériau utilisé pour e bobinage.
Suivant savaleur, le transformateur sera svelte ou trapu. Elle est choisie dans e tableau I1-3

S.[KVA] 3-2000 2000-3000

U,[KV] 6-10 35 100

f (cuivre) 3,40-1,75 318 1,8-1,3 2-15
Tableau I1-3

B=25




Pour le calcul préliminaire, on choisit :

I1-1-5-c-Coefficient de Rogowski Kr
C'est le coefficient de réduction de la hauteur de I’ enroulement a la longueur théorique des

lignes de champs de dispersion. K, est donné par laformule suivante :

K,=1- a+a,+2a, (11-19)
R 2.m.hg

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

préliminaire on prend K, =09

I1-1-5-d-Facteur d’utilisation dela section defer K,
Il est donné par larelation suivante :
K, =K, K, (11-20)
K, :Coefficient de remplissage, il dépend du type d'isolation et de |’épaisseur des toles

adoptés pour le circuit magnétique, savaleur est choisie dans le tableau 11-4.

Isolation destéles
Epaisseur destoles | solation avec papier Isolation ala 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 I1-4

Pour lestbles d’ épaisseur 0,3mm avec une isolation alacarlite, on choisit : K, = 0,94
K, :Coefficient geométrique dependant du nombre de gradins constituant la colonne et de la

puissance par colonne, on choisit savaleur dans le tableau 11-5.

S.[KVA] <5 4-15 15-45 45-500
Nombre de gradins 2 4 5 6

Diameétre approché <8 8-12 12-16 16-51
Kq 0,786 0,866 0,910 0,930

Tableau I1-5



Pour notre calcul, on prend K, = 0,93 et le nombre de gradinsN, = 6.
K, =0,94x0,93

K, =0874
I1-1-5-e-Induction magnétique de créte B,

On choisit B, par rapport a la puissance du transformateur et du type des toles utilisées. Sa

valeur est choisie dans e tableau |1-6.

S.[KVvA] 10-15 75-250 315-600 | 630-1000 | >1000

B[T] laminée afroid 1,35-155 | 1,55-1,65 | 1,62-1,68 | 1,63-1,69 | 1,64-1,7

B[T] laminée & chaud 1,1-1,35 | 1,41-146 | 1,42-1,47 - 1,43-1,48
Tableaul I-6

Pour les tdles laminées a froid et d'épaisseur 0,30mm, sa valeur varie entre 1-1,95 T On
choisit :

B,=175T

|1-1-5-f-Fréguenceindustriel f
Lavaleur delafréquence est imposée par le réseau, elle est égale a:

f =50 HZ

I1-1-5-g-Calcul delatension de court circuit réactive U ,

Latension de court circuit a deux composantes :

+ Une composante active U
% Une composante réactive U

Cette tension s exprime en fonction de ces composantes par larelation :

Ucclz = <:an +Uczcr (”'21)
Donc: U, =,UZ,-UZ,
P
Avec: U, = —=x100
Sn
P. : Pertesen court circuit
14000 (11-22)

@ = 1550.10°




U, =112 %
D’'ou

U, =4125° -112?

U, =1244 %

Cacul définitif du diamétre delacolonneD :

416,67.09.516.25
D =164 e,
50.12,44.1752.0,874 D = 216mm

|1-1-6-Diametre du canal defuite
Il est donné par cette expression :

D, =ad, [mm]| (11-23)
Avec:

d, = 214mm : Diametre normalisé de la colonne.

a : Facteur donné on fonction de la puissance par colonne et de latension la plus élevée du
transformateur. Dans notre cas on le prend égal 42,5 mm.
D,=  535mm

e Section defer S

Elle est donnée par laformule suivante :

B r.d?

S ="K, lem?] (11-24)

fer

~314.214%.10°?

S, =—0874
4

fer

I1-1-7-Hauteur approximativedesenroulements h, S =314,2 cm®
Elle est donnée par I’ expression suivante :
hs = n% [rmm] (11-25)

hy =3142%
2

o h, = 671,96mm

Pour éviter toute contrainte pouvant créer des forces éectrodynamiques 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.



[1-2-Calcul desenroulements|[1], [4]

I1-2-1-Tension de spire

Tous les enroulements sont embrassés par |le méme flux principal, donc on aurala méme

. .V, V V.
tension de spire: + = -2 = -2

n N

N

=Ug (vair I’annexe)

On calcul latension de spire par la formule suivante :

Ug =+/27.f.B.S, [V/spire]

Ug = \/2.314.50.1,75.314, 2.10*

[1-2-2-Nombres de spires

% Enroulement primaire (triangle) : n, =

On prend : n, = 2459 spires.

%+ Enroulement secondaire (étoile) :

On prend : n, = 33 spires

 Enroulement tertiaire (triangle) : n, =

On prend : n, =57 spires

Ugp =122V

U, 30.10°
Up 122

n, =2459,01

U, 39837

n2:—_

Uy 122

Us _ 6%
Ug 122

n, = 32,65

n, = 56,55

(11-26)

(11-27)

(11-28)

(11-29)

L’ arrondissement du nombre de spire influe |égerement sur latension de spire, néanmoinsil

faut larecacule

» Recalculedel’induction decréte

On recalcule I’induction de créte al’ aide de laformule suivante :

cr

Ug

J2r.f.S,

[T]

(11-30)



12210
\2.314.50.314,2

cr

B, =174T

» Calcul deladensité moyenne du courant

_ 1 Poc U
" 27.p; Keee S, Dy [A/mmz]

(11-312)
P : Pertesjoule [watt].

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

apparente du transformateur ; |1 est tiré du tableau suivant :

Sn[KVA] 30 180 600 1000 | 1600 | 2000 | 2500 |4000 |6000 | 10000

K pec 1,020 | 1,025 | 1,050 | 1,060 | 1,070 | 1,075 | 1,080 | 1,090 | 1,110 | 1,125

Tableau I1-8
Pour un calcul préliminaire, on prend K .. =106
p; - Résistivité du cuivre alatempérature considérée, elle de laforme suivante :
pr = poll+a(T-20)]  [Qm] (11-32)
a :Coefficient de température, il est égal 43,81.10° C™.
P, - RéSistivité du cuivre 20 °C, elleest égal 20,0178 Q.m.
T : Température de fonctionnement, elle est égale a75°C .
p; =0,0178.10°[1+381.10°(75 - 20)|

p; =0,0215.10°Q.m

5 1 14000 12,2
" 2.314.106.0,0215 1250 535

J. =18A/mm’

I1-2-3-choix des conducteurs et du type d’ enroulement tertiaire

Les conducteurs utilisés sont de type méplat, isolés en papier d’ épaisseur 0,45 a 0,5 mm selon
la section du conducteur.

|1-2-3-a-Calcul dela section des conducteurs




Spa =2 [m?] (11-33)

S

con3

=335,47 mm?

Si la section du conducteur dépasse 135mm?, on va la diviser par le nombre de conducteurs
éémentaires placés en parall& e dont la section ne dépasse pas 135 mm?, donc on divise par 3.
Les conducteurs de I’enroulement tertiaire sont des fils méplat, isolés avec un papier
d épaisseur de 0,45 a 0,5 mm suivant la valeur de la section. La section normalisée est prise a
partir du tableau 11-8.

S.a, = 112mm? - {l% :: ;?;:2
g §\\\\\\\§ MO
/2 l§\ § § §
B .
A\ \
N\ ) N\
\ § S,

Y/

MANNN

|3
Figurell-1: Fils méplats avec une disposition a plat (3 conducteur s élémentair es).

|1-2-3-b-Recalcul de la densité moyenne du courant
La normalisation de la section des conducteurs entraine une légére variation de la densité du
courant, cependant il faut larecalculer en utilisant larelation suivante :

1, 60386
™ ns 3.112

con3n

(11-34)

J..s=L79A /mm?



> L’erreur commisesur ladensité du courant :

A, [3,-3

m rrr3|
m — 100 |% 11-35
3. 3. [%] (11-39
A _ 18-179 100
J 18

m
AJ]—: =05t %

|1-2-3-c-Calcul del’ espace nécessaire pour |’enroulement tertiaire

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

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

concentriques alongue couche, comme le montre lafigure ci-dessous :

Isolant en

‘ Papier PSP

>

Conducteur
Delabobine

3 couches

LTI TTTTITTITITITIITTI T I

Figurell-2: Enroulement concentrique en couche.

|1-2-3-d-Calcul du nombre de couches

Pour calculer le nombre de couches, on utilise laformule suivante :

NLE (11-36)

n, : nombre de spires de |’ enroulement tertiaire.

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



N, = e 4 (11-37)
ne,

Avec: e, =e, + | =16+0,45=16,45mm

€3 : Epaisseur du conducteur avec isolation.
n : Nombre de conducteurs éémentaires.

_ 67196
31645

N, =13spires/ couche

Donc:N, = ! N, =4 couches

|1-2-3-e-Calcul de |’ épaisseur del’enroulement tertiaire [8]
On calcule |’ épaisseur de I’ enroulement tertiaire a partir de laformule suivante :

a,=13N_+c  [mm] (11-38)
Avec: I's=1,+1, (11-39)
|'s : largeur du conducteur avec isolation.
N, : nombre de conducteurs.

C : Epaisseur du canal de refroidissement.

I's =71+0,45
'3 =755 mm
Donc: a, =7,55.4+5 a, = 30,2mm

|1-2-3-f-Calcul dela hauteur définitive del’enroulement tertiaire

La hauteur définitive de |’ enroulement tertiaire est calculée par larelation ci-dessous :

hgs =Ny, +hy  [mm] (11-40)
Avec:  hg =nes [mm] (11-41)
h,=nN_es [mm] (11-42)

h,, : Hauteur d' une spire.
h,, : Hauteur magnétique de I’ enroulement.
h,, =641,55 mm

hy, =49,35mm
hg; =690,9 mm



I1-2-4-Choix des conducteurs et du type d’enroulement secondaire

|1-2-4-a-Calcul dela section des conducteurs

C

S, = J'—Z [rom? | (11-43)

m

|, : Courant dans I’ enroulement secondaire.
J,,, : Densité moyenne du courant.

104588

S
con2 :L8

S

con2

=581,04 mm?

L a section du conducteur dépasse 135mm?, on valadiviser sur le nombre de conducteurs qui

égal a5.
La section normalisée est tirée a partir du tableau 11-8.
S, = 118 mm? :{Iez :;‘;ﬂ;
"""""" I N N
. \ NN N USSR
e O
/2] ' N \ N
xS f%\%\\\\ . \\\Q\g\ e, § §
i Nl «
1, /2i o,

i
l, :

Figurell-3: Fil méplat avec une disposition a plat (5conducteur s élémentair es).

|1-2-4-b-Recalcul de la densité moyenne du courant
La normalisation de la section du conducteur entraine une légére variation de la densité du

courant, pour celail faut larecalculer en utilisant laformule suivante :



L2 | A7 mm? | (11-44)

e B n'SoonZn
104588
™2 5118

J o =L77A/ MM’

» Erreur commise sur la densité du courant :
Apres avoir recalculé ladensité du courant, on calculeralavaleur del’ erreur relative :

8-1737
AJJm=|l 1, |.100

m

L’ erreur relative est inférieure al’ erreur admissible qui est égal & 5%.

| 1-2-4-c-Calcul du nombre de couches

Le nombre de couche est donné par larelation suivante :

n
N, =—32 (11-45)
N sc2
n, :Nombre de spires de I’ enroulement secondaire.
N ., :Nombre de spires par couche qui est donné par larelation suivante :
N, = LI (11-46)
ne:

Avec:ez=¢e, +1,
e, : Epaisseur du conducteur avec isolation.
n : Nombre de conducteurs élémentaires.
e2 = 14,45 mm
N, = 8spires/couche

Nc2 =4
|1-2-4-d-Epaisseur del’ enroulement secondaire[8]

On calcule |’ épaisseur de I enroulement secondaire a partir de laformule suivante :

a,=12.N,+c  [mm] (11-47)



|, :Largeur du conducteur avec isolation.

N, :Nombre de conducteurs.

a, = 40,8mm
|1-2-4-e-Calcul dela hauteur définitive del’ enroulement secondaire

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

hsz = hmz + hsp [mm]
Avec: hg, =2e, [mm]
hm2 = n-Nscz-ez‘ [mm]

he, : hauteur d’une spire.
h,, : hauteur magnétique de I’ enroulement.
h,, =578 mm

hg, = 28,9mMm

hg, =606,9 mm

I1-2-5-Choix des conducteurs et du type d’enroulement primaire

|1-2-5-a-Calcul dela section du conducteur

Simnl ::j%i: [njnjz]
Sconl = Ekg%f%g%
18

S = 7,71mm?
J,,, : Densité moyenne du courant.
I, : Courant dans |” enroulement primaire.

La section normalisée est tirée a partir du tableau 11-8 :

€ =5mm
|, =1,6mm

S

conln

= 7,8mm? :{

(11-48)
(11-49)

(11-50)

(11-51)

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

suivantes :



Figurell-4: Galettes en continues.

| 1-2-5-b-Recalcul de la densité moyenne du courant

La densité moyenne du courant doit étre recalculée aprés avoir arrondi la valeur de la section
du conducteur ; |’ erreur sur la densité de courant ne doit pas dépasser |a valeur admissible 5%.
Si elle dépasse cette valeur il faut recalculer le diamétre de la colonne. Cette densité est

recalculée en utilisant laformule suivante :

I, =— A/ (11-52)
Sconln

Jm:13,88
78

J.. =L78 A/mm’

» L’erreur commise sur ladensité du courant :
Apres avoir recalculé la densité du courant, on calculera la valeur de |’ erreur relative comme
suit :
A‘Jm _ |Jm - erl|lOO:
J J

m m

AJJ"‘ =111 %

m

Lavaeur del’erreur relative est inférieure al’ erreur admissible qui est de 5%.

I1-2-5-c-Calcul du nombre de galettes

Le nombre de galettes est calculé al’ aide de larelation suivante :
On aen effet I (ng —l)c

Soit I hn',1 +C_ 64155+5 (11-53)
€ +C 55+5

g




n, =61 galettes
e, : Epaisseur du conducteur isolé.

h,, : Hauteur magnétique de I’ enroulement.

¢ : Epaisseur des canaux radiaux de refroidissement, elle est égale a5mm.

Conducteurs de la bobine

a1
OO |
DIOOOOOOOOG0, > wrodsame
i m Al

Enm Al m bl
OO
OOOOOOOOEH
OO

VAV A A A A A A A A A4

Figurell-5-a: Enroulement a galettes continues

Figurell-5-b : Enroulement a galettes.



I1-2-5-d-Calcul du nombrede spires par galette
On calcule le nombre de spires par galette par larelation suivante :

n, =% [spires/ galette] (11-54)

g

2459
Y 61 n,, =40spires/galette

n, : Nombre de spires de I’ enroulement primaire.

|1-2-5-e-Calcul de |’ épaisseur del’enroulement primaire

Elle calculée par larelation suivante :
a =ngyl, [mm] (11-55)
l, =1,6+0,5=21mm
a, =84 mm
a, : Epaisseur de |’ enroulement primaire.
|, : Largeur du conducteur isolé.

ng, :Nombre de spires par galette.

|1-2-5-f-Calcul dela hauteur del’enroulement primaire
La hauteur de I’ enroulement primaire sera égale a sa hauteur magnétique ; elle doit étre égale
au maximum a la hauteur magnétique de I’ enroulement tertiaire.

Elle est calculée par larelation suivante :

hes = hp =Ny 8 + (ng ~)c  [mm] (11-56)

hg, = 635,5mMm
n, :Nombre de galettes de |’ enroulement primaire.

e, : Epaisseur du conducteur isolé.
¢ : Epaisseur des canaux radiaux de refroidissement.

h,, : C est la hauteur magnétique de I’ enroulement primaire.



™~
N

000 00 000 FRs

o
[
.X.
-PE—E<-
O

A=

N
N
[~
N
™~
N

&T
0
Q.
)
o
ge
©
=
)

5

Rondelle latérale

11000 00 000

[

-

~

N
imTm———x\———

PR SS A %A  P

Figurell-6: Emplacement del’enroulement primaire sur lecircuit magnétique.

|1-2-5-g-Calcul de la hauteur du montage des bobines
La hauteur du montage des bobines est fixée par rapport a la bobine de la plus grande tension,
cest-a-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
apartir de laformule suivante :
H, =hg+2d+2c  [mm] (11-57)
H, =6355+260+25
H, = 7655mm
d : Epaisseur de larondelle en bois comprimé. d = 60mm
C : Epaisseur du cana derefroidissement. ¢ =5mm.
I 1-2-5-h-Dimensionnement de la cale de progression
On utilise une cale de progression pour des conducteurs meéplats, elle est disposée dans
chague extrémité des bobines des enroulements. Cette cale est en papier dur.



Pour cela, on utilise les formules suivantes :

b, = Am ey

3 [rom] (11-58)

b, = 79,3mm

b, =b, + ne =79,3+1.55mm [mm] (11-59)

b, =84,8mm

Lacale de progression est représentée sur lafigure suivante :

.b/2 Hi .

Figurell-7: Calede progression.

| 1-2-6-Dimensionnement radial des enroulements

|1-2-6-a-Diamétreintérieur del’enroulement tertiaire D,,,
Diws =0y +23g,  [mm] (11-60)
D5 =214+2.5

Ay = 5mMm o D,z =224 mm

|1-2-6-b-Diametre extérieur del’enroulement tertiaire D,
D.;=Dis+2a, [mm] (11-61)

Does = 224+ 2.35,2mm
Doz = 294,4mm



|1-2-6-c-Diametreintérieur del’ enroulement secondaire D, ,
Diniz2 = Degs + 285 [mm] (11-62)
D,., =294,4+2.18

a,; =18mm D, =330,4mm

|1-2-6-d-Diametre extérieur del’enroulement secondaire D,
D.., =Dy, +2a, [mm] (11-63)

Deg, =330,4+2.40,8
Dy =412mm

|1-2-6-e-Diamétreintérieur del’enroulement primaire D, :
Dinis = Deqz + 28, [mm] (11-64)

Dy; = 412+2.25 D,; = 462mm

intl

|1-2-6-f-Diameétre extérieur del’enroulement primaire D, :

Dot = Diyy +28,  [mm| (11-65)
D, =630mm

Lesvaleursde a,, et a,, sont tirées a partir du tableau suivant :

a, a;,
10KV >8 >75
20KV >11 >95
30KV >17 >17

Tableau I1-9

[1-3-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 a empilage de toles sous forme de gradins.

I1-3-1-Nombre et dimensionnement de gradins:



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

Le nombre de gradins est choisi d’ apresle tableau 11-5 pour le diamétre de la colonne

D =21,4cm, onprendra N, =6 gradins.

e Lesnormes donnent pour les longueurs des gradins les valeurs suivantes :

By, =0,91D By =1947 cm
B, =083D By, =17,76 cm
Bg; =0,70D By =14,98 cm
Bs, =0,58D By, =1241 cm
Bss =0,45D By = 09,63 cm
B =0,29D B, =6,206 cm

e Pour déterminer les hauteurs des gradins, on applique le théoreme de Pythagore,
d apréslafigure 11-8 on déduit :

Hq =+/D*-BS
H31:\/D2_B§1

Hg = 888 cm
Hs, :\/DZ_Béz

He,=11,93 cm
Hg =+/D* - B Hg, =1528 cm
Hg, =D*-BS, Hg, =1743 cm
He = /DZ—B§5 He =1911 cm
He =y D* - B He,= 2048 cm

I1-3-2-Longueur delafenétrel

Elle est calculée par laformule suivante :



L =D,y +a,—-B cm (11-66)
f extl a:|.1 S1 [ ] Lf :46,23Cm
a,, :C est ladistance |atérale entre deux enroulements haute tension voisins qui égale a
27mm.
B, :Largeur des gradins.
|1-3-3-Hauteur delafenétre H_ :

H, =hg +L, [cm] (11-67)

H. = 76,55cm
Avec: Lo=13cm

I1-3-4-Hauteur du noyau H

H,=H,_+2Bg (11-68)
H, =11549cm

I1-3-5-Longueur entre axesdescolonnes L,
L. =L, +Bgy [em] (11-69)
L, = 657cm
I1-3-6-L ongueur du noyau L,

L, =L, +Bg [em] L —8517 (11-70)

[1-3-7-Section dela culasse Sj

A fin de diminuer la dissymétrie magnétique due a la distribution linéaire des colonnes, la
culasse doit avoir une section supérieure de 15 a 20% acelle de la colonne.

Pour le calcul de cette section on utilise laformule suivant :

S, =117S,  |em?] (11-71)

B, : Induction dans la cul asse.
Sy :Section des colonnes.
Sj : Section de la cul asse.

B, :Induction dans |a colonne.
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Figurell-8: Représentation desgradins.
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Figurell-9: Présentations desdimensions de la partie active.



lle | 45 | 50|56 |63 |71|80| 90 [100|112/11,8| 125 | 132 | 140 | 150 | 16,0
1,0 54161 69

1,12 6,1 | 68 | 77

125| 54 [ 60|68 | 77|87

14| 61 | 68| 76|87 |97 110

16 | 70 | 78 187 (99 [11,2]120

18| 77 | 86|97 110|124 |140]| 158

20| 86 | 96 108|122 |138|156| 17,6

224 97 1108122138 |155|1/7,6| 198 | 22,0

2,5 120135152 |17,2[194 | 220 | 244

2,8 1341551171193 [21,8| 246 | 2/4| 308

3,15 152171193218 246 | 278 | 31,0 | 34,7 36,6 | 388

3,55 193218247 |278| 31,4 [355|39,2|41,3| 438 | 463 | 49,2

4,0 2431275314 351 [ 391439463 | 491 | 519 | 551 | 59,1 | 63,1
4,5 314|351 396 |441]495|522| 554 | 585 | 621 | 666 | 711
5,0 3461391 441 491551581 616 | 651 | 691 | 741 | 791
5,6 439 | 495 |551|619(652| 691 | 731 | 775 | 831 | 887
6,3 49,1| 554 |1 61,71692|730| 774 | 818 | 869 | 931 | 995
7,1 62,6 |69,7|782|824| 874 | 924 | 98,1 | 1050 112,0
8,0 883931 | 98,7 |104,0|111,0 | 119,0 | 127,0
8,5 105,0 118,0 135,0

€ : Epaisseur des conducteurs [mm].
| :Lalargeur des conducteurs [mm].

Tableau 11-8 : Section des conducteurs meplat [mmZJ.

L’ écriture en gras|’isolation est de 0,5 mm.
L’ écriture normale I’ isolation est de 0,45 mm.
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Calcul despertes,
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rendement et

courant avide




Introduction

Comme toute les machines électriques, un transformateur est formé de fer et de cuivre.
Puisgu’il est statique, il est le siége de pertes dans le cuivre sans pertes mécaniques.

Ces pertes influant directement sur son rendement et provoquent I’ échauffement de ces parties
constitutives.

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

[11.1. Pertesavide [4], [7]

Bien que le circuit magnétique soit constitué par un empilage de minces téles 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.

[11.1.1. Poids du noyau

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

coins) figure (111-1).

G, =G, +G,+G, [ka] (111-1)
[11.1.1.1.Poids des coins G; :

G,=y [kg] (111-2)

V, = N,Bg,S,, |dm? | (111-3)

7« - Massevolumique delatole utilisée qui est égal a 7,65 [kg/dms]
N, :Nombre de coins.
V, : Volume total des coins |dm?]
V, =6.1,947.3142 = 36,70dm’
G, = 36,70.7,65 = 280,79Kg
[11.1.1.2.Poids des culasses G,
G=V Vs [ka] (111-4)
V, =4L,.S, |dm? | (111-5)
V, :volume total des culasses

S, : Section defer.

V, =5810dm*



G, = 444,46Kg
[11.1.1.3. Poids des colonnes G;
Gy =7V, ko] (11-6)
V,=3H_S, |am? | (111-7)
V;: Volume total des colonnes |kg,/dm?|
H . : Hauteur delacolonne
V, = 7215dm’
G, =551,94Kg
G,=127719Kg

[11.1.2.Pertesprincipales dansle noyau
Elles sont données par larelation suivante :

Po = 015K G, W] (111-8)
0,5 . Pertes spécifique pour uneinduction de 1,5 T, sa valeur est évaluée de 0,97W/kg .
015=0,97W/kg .
K g : Coefficient correcteur des pertes spécifique pour une induction de 1.75 T, sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

B[T] Ko
05<B <11 K gp=0.413 B¢
11<B.<15 K g =0.0758¢&" "%
15<B,<18 K go=0.0536 "%

18<B <2 K gp=0.01126 "%

Tableau I11-1: Coefficient correcteur des pertes spécifiquesK g, en fonction del’induction B.
Kg = 0,0536e-%47
Kgr =106
P, = 1313,20W



[11.1.3. Pertes supplémentaires

[11.1.3.1.Pertes supplémentaires dansles coins

Elles sont évaluées a 50% des pertes principales, leur cause est due alanon 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.

Py = 050,.Ky G, W] (111-10)

Py, = 144,35V

111.1.3.2.Pertes supplémentair es dans les colonnes et |les culasses

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

des tOleslors de leurs usinages et aux accessoires de fixation du noyau.

Ps, = 0150, (K4 (G, +G;) W] (111-12)
P,, =15367W
[11.1.3.3.Pertesfer totales
P.=P,+Py+Ps, W] (111-12)
P. =1611,22W

Py < Ry, Pertesavide conforme aux donnees du cahier des charges.

[11.2.Pertesjoules[4]
Les pertes joules sont causées par les courants qui circulent dans les enroulements. Pour les
transformateurs a trois enroulements, ces pertes joules sont calculées pour les trois paires
d’ enroulements (haute tension — basse tension «secondaire », haute tension — basse tension
« tertiaire ») de laméme maniére qu’ un transformateur a deux enroulements.
A lafin on prendrala plus grande valeur des deux.
[11.2.1.Calcul desrésistances des enroulements
[11.2.1.1.Enroulement tertiaire
o Diamétre moyen d’'une spire:

D,,=d. +2a,+a, [m] (111-13)

D,; =0,259m

e Longueur moyenned’'une spire:
L.=xD,_, [m] (111-14)



e Longueur totale del’enroulement tertiaire:

Lt3 = I-m3 Ny [m]

N, : Nombre de spires de |’ enroulement

e Résistancedel’enroulement tertiaire:

L
I3 =Pz ns—ts [Q]

con3n

P - Résigtivité du cuivre:

AT75°c  p, =0,0215Q.mm*/m
S

con3n

. Section du conducteur normalisée

n : Nombre de conducteurs éémentaires

e Poidsdel’enroulement tertiaire G;:
G; = 6.L15.S5, N [ka]

con3n*

o : Poids spécifique du cuivre : & :8,9[kgldm3]

[11-2.1.2.Enroulement secondaire
¢ Diamétre moyenne d'une spire:

D,, =d, +2a, +2a,, + 2a, + a, [m]

e Longueur moyenne d’ une spire:

Lm2 = ﬂ-'DmZ [m]
e Longueur totaledel’ enroulement secondaire:
L, = Lo N, [m]

n, : Nombre de spires de I’ enroulement secondaire

e Résistancedel’enroulement secondaire:

L.; =0813m

(111-15)
L,, = 46,34m
(111-16)
r, =0,00290Q
(111-17)
G,, =13857Kg
(111-18)
D,, = 0,371m
(111-19)
L, =116m
(111-20)
L,, = 38,28m



S

con3n

: Section du conducteur normalisée

r, =0,0013 Q

-

|
= - 4@
' A I
Colonne *
Latérale | H.
f
\4
V A
T |
Culasse Colonne

Inférieure  Centrale Coin

Figurelll-1: Lesdifférentes parties du noyau.

Poids de |’ enroulement secondaireG,, :
Gc2 = 5'Lt2 'SconZn n [kg]

o : Poids spécifique du cuivre : & :8,9[kgldm3]

G,, = 201Kg
[11.2.1.3.Enroulement primaire
e Diamétre moyenne d’une spire:
D,,=d, +2a,+2a,+2a,+a [m|
D,; = 0,546m

e Longueur moyenned’une spire:

(111-21)
(111-22)
(111-23)



Ly =7.Dy [m] (111-24)

L, =17Im

L ongueur totale del’enroulement primaire:
L,=L,n [m] (111-25)
L,, = 4204,89m

e Résistancedel’enroulement primaire:

L
=P Stl Q] (111-26)

*~conln

S

conln

: Section du conducteur normalisée

r, =11,59Q

Poids del’enroulement primaireG,, :

Gy =6.L,.Sp, N [kg] (111-27)

o : Poids spécifique du cuivre : & :8,9[kgldm3]
G, =29191Kg

Poidstotal du cuivre G :
Gcn = Gcl + Gcz + GC3 [kg] (I I |'28)
G, =63147Kg

[11.2.2.Pertesjoulesdans |’ enroulement tertiaire

Elles sont données par larelation suivante :

P =Ky:Pes + P

sup3" cc3 conx3

w] (111-29)

AvVec:

P..; - Pertes principales dans |’ enroulement tertiaire.

P

conx3

- Pertes par connexion. Se sont des pertes dues alarésistance desfils qui relient les différentes

phases du transformateur.

K., : Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues al’ effet de peau électrique

sup3

(ou I' effet pelliculaire).

= Pertesprincipalesdans!’enroulement tertiaire :

P, =CK.G,.J? W] (11-30)

cc3 mr3

AvVec:



¢ : Nombre de phases qui sont égale atrois (3).

J,v5 : Densité moyenne de courant dans |’ enroulement tertiaire.

K : facteur tenant compte de la conductivité du cuivre a une température de 75% C
Pour le cuivre: K=2,4

P_, =3196,74W

= Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans |’ enroulement tertiaire:
Kgps =1+0,0958%;(N,; —0,2)° (11-31)
Avec:

|, : Largeur du conducteur.

N., : Nombre de couche.

B : Coefficient qui est donné par larelation suivante.

p = Sxs (11-32)
hB3
e, : Epaisseur du conducteur.
N, : Nombre de spires couche.
B=03 Kgps =1034
= Pertespar connexion :
Elles sont données par :
Pconx3 = K'JF?WT:%'GCOHXS [\N] (I I |'33)
= Longueur du fil de connexion :
Pour une connexion triangle, elle est donnée par larelation suivante :
Loons = 1405, [m] (111-34)
Legnz = 9,67M
= Section du conducteur de connexion :
S, = V35,0 |m? | (111-35)
Seona = 581,96mm?
» Résistancedu fil de connexion :
LCOHX3
Reone = P75 s [Q] (111-36)
conx3

Gys =0,00035 Q



= Poidsdu fil de connexion :

Gconx3 = 5'Sconx3'|—conx3 [kg] (I l |'37)
G,,., = 50,08Kg
P, =38510W
P_. =3690,52 W

cc3t

[11.2.3.Pertesjoules dans|’enroulement secondaire

Les pertesjoules dans |’ enroulement secondaire sont données par larelation suivante :
Pcht = Ksupzpccz + Pconxz + Psup [\N] (I I |'38)

Avec:

P.., : Pertes principales dans I’ enroulement secondaire.

P

conx2

- Pertes par connexion, Ce sont des pertes dues alarésistance desfils qui relient les différentes
phases du transformateur.

K., - Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues al’ effet de peau éectrique

sup2

(ou I’ effet pelliculaire).

= Pertesprincipales dans|’enroulement secondaire:
P, =CKG,.J2, W] (111-39)
Avec:

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

J.,» : Densité moyenne de courant dans I’ enroulement secondaire.

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

Pour le cuivre: K=2.4

P., = 4533 ,93W

= Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans |’ enr oulement secondaire:
Kapz =1+0,0058%15 (N, —0,2)? (111-40)
Avec:
|, :Largeur du conducteur.

N,, : Nombre de couche.



B : Coefficient qui est donné par larelation suivante.

_ &Ny,

B
hg,

e, : Epaisseur du conducteur.

Ny, : Nombre de spires couche.

B=0,18

= Pertespar connexion :

Elles sont données par :

Powe = KJ7%,G

conx2

W]

conx

= Longueur du fil deconnexion :

Kaps = 1,023

Pour une connexion étoile, elle est donnée par larelation suivante :

Leom = 7:5:Ng, [m]

conx2

= Section du conducteur de connexion :
Seorxz = Sconzn-N [om? |

conx2 con2n*

= Résistancedu fil de connexion :

L

Rooe = P15 SLM [Q]

conx2

=  Poidsdu fil deconnexion :

G = 5 'SCOnX2 " Lconx2 [kg]

conx2

conx2

=4,55m

= 590mm?

R, =0,00016 Q

= 2389Kg

=179,62W

= Lespertessupplémentairesdans!’ enroulement secondaire:

(111-42)
(11-42)
(111-43)
(111-44)
(111-45)
(111-46)



Elles sont dues a |'effet de peau électrique (ou effet pelliculaire) et sont données par la relation

suivante :
Ps.Jp = (Ksup22 _1)Pcc2 [VV] (|I|'47)
Kep2e  Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires, il est donne par larelation.

2
. f
Suivante: Ky, =1+ 5,2ﬂ2[ 4} 1#(n,, —05)* (111-48)
75
Kapz =132
P, =14350,85WV
P..,. = 626863\

cc2t

[11.2.4.Pertesjoulesdans|’ enroulement primaire

Sont données par larelation suivante :
Pcclt = KSUplPCCl + I:)conxl [VV] (l I |'49)
Avec:

P, :Pertes principales dans |’ enroulement primaire.

P, - Pertes par connexion, Ce sont des pertes dues alarésistance desfils qui relient les differentes
phases du transformateur.
Kgp1 - Coefficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues al’ effet de peau électrique
(ou I’ effet pelliculaire).
= Pertesprincipales dans!’enroulement primaire
P, =cKG,J2, W] (111-50)
Avec:
C : nombre de phases qui sont égales atrois (3).
J,r1 - Densité moyenne de courant dans |’ enroulement primaire.

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

Pour le cuivre : K=2.4

P, = 665896\

= Calcul du coefficient des pertes supplémentaires dans |’ enr oulement secondaire:
Kopr =1+ 0,095/32I1“(ngl -0,2)° (11-51)



AVec:

|, : Largeur du conducteur.

Ny, : Nombre de couche.

B : Coefficient qui est donné par larelation suivante.

_ €Ny,

B o (111-52)
e, : Epaisseur du conducteur.
N, : Nombre de spires couche.
B =031
K g =102
= Pertespar connexion :
Elles sont données par :
Pona = K321 Geoma W] (111-53)

= Longueur du fil de connexion :
Pour une connexion étoile, elle est donnée par larelation suivante :
Loona = 14.0g, [m] (111-54)
Lconxl = 8’89m

= Section du conducteur de connexion :

Sconxl = \/§'Scon1n [mm2 ] (I I |'55)
Sex1 = 13,49 mm ?

conx 1

= Résistancedu fil de connexion :

L
Rona = Prs oo [Q] (111-56)

comd R, =0,014Q

=  Poidsdu fil deconnexion :
Gconxl = 5'Sconxl'Lconx1 [kg] (I I |'57)

Gconxl = 1'067Kg

P

conxl

811W

P, =680024W



[11.2.5. Pertesdansla cuve
Elles sont données par larelation suivante :

P, =10K.S, W] (111-58)

S, : Puissance apparente du transformateur.

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

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

Puissance S, | < 1000 1000-4000 6300-10000 | 16000-25000 | 40000-
[kVA] 63000
K 0,01-0,015 0,02-0,03 0,03-0,04 0,04-0,05 0,06-0 07

Tableau I11-2 : Facteur tenant compte des pertes dansla cuve K en fonction de la puissance.

Dans notre cas K est compris entre[0,02 - 0,03].

P

cuv

= 375W
[11.2.6.Pertesjoulestotales

On calculerales pertesjoules totales pour chague paire d’ enroulement.
[11.2.6.1.Pertesjoulestotales entreles enroulementsprimaire et tertiaire

I:)cc13 = Pcclt + Pcc3t + I:)cuv [VV] (I I |'59)

P, =1086576//

[11.2.6.2.Pertesjoulestotales entre les enroulements primair e et secondaire
I30(:12 = Pcclt + Pcc2t + I:)cuv [\N] (l | |-60)

P_,=1344DV

Apres avoir calculé les pertes joules pour chague paire d’ enroulements, on prendralavaleur

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

P e =134432V

Cccmax
e Erreur relativesur lespertes:

AP, |Pcc - Pccmax|
< = .100 % [1-61
5 5 [%] (111-61)

cc cc




Avec: P, :Pertesen charge, elles sont données par |e cahier des charges.

P, - Valeur maximale des pertes joules pour chaque paire d’ enroulements.

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

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

APy =397%
P

cc

[11.2.7. Tensionsde court circuit
On calcule latension de court circuit entre chaque paire d’ enroulements.

e Tension decourt circuit entrelesenroulements primaire et secondaire:
Latension de court circuit est donnée par larelation :

Ueo = U(:2ca12 +U§cr12 [%] (11-62)
U .1, : Tension de court circuit active entre I’ enroulement primaire et secondaire, elle est donnée

par larelation suivante :

U p = Pglz 100 [%6] (111-63)

n

P.,, : Pertesen court circuit dans la paire d’ enroulements primaire-secondaire.
U ccal2 = 0’9%

U, = 7,925 faazi(mzﬂlzlo_s _ chlszle 2 (111-64)
S 1

S, : Puissance apparente nominale par colonne.

+a
Qqp =8, t % 3 2
KR12 =1_[(a1+a12 +az)/7THB] et
ﬂlZ :”D12/HB

D, =D, +[(a, +a,+a,)/2]
U1 =12,95%

U, =1297%



A U cc12 U cer
Yoo _ Pocsz 1,100 [%] (111-65)
U ccl2 U

ccl2

AU ccl2 — 7,8%

ccl2

e Tension de court circuit entrelesenroulementsprimaire et tertiaire:
Latension de court circuit est donnée par larelation :

Ucc13 = \/Ugcala +U§cr13 [%] (l I |'66)

U .15 : Tension de court circuit active entre I’ enroulement primaire et tertiaire, elle est donnée par la

relation suivante :

U s = %100 [%] (111-67)

n
P, : Pertesen court circuit dans la paire d’ enroulements primaire-tertiaire.

.U, =080%

-3
Uy = 7’928c faasl(msﬂlslo _ ch13\|/<31I 3 (111-68)
> 1
+
843 =85t 4 333
KR13 =1—[(a1+a13 +a3)/7THB] et
ﬂ13 = ”Dls /H B

D, =D; +[(a, +a,; +a;)/ 2]
U 13 =19,03%

U, =19,05%

e Tension decourt circuit entreles enroulements secondaire et tertiaire:
Latension de court circuit est donnée par larelation :

Ucc13 = \/Ugcala +U§cr13 [%] (l I |'69)

U .15 : Tension de court circuit active entre I’ enroulement secondaire et tertiaire, elle est donnée par

larelation suivante :



= %100 [%] (11-70)

U cca23
n

P.,, : Pertesen court circuit dans la paire d’ enroulements secondaire-tertiaire.

U cca23 — 0’69%
-3
Uccr23 — 719280 farljSi(RZSﬁZ,?;lo — ch23\>/K32| 3 (l I |_71)
S 2
a, +
Q5 = Ay + 2333
KR23 =1—[(82 + 3y + a3)/7THB] et
ﬂzs =D, /H B
Dy =Dy +[(a, +a, +a3)/ 2]
D’ou

U cor23 = 5’52%
U,.,; = 586%

[11.3. Chutesdetension [1]

-Chute detension secondaire:

Vi—Ver 100 rcclzlerlOO cosp, + xcclz\llrleOSin% LT |ri/100 cosp, + 5 |ri/1005m(p3

1 1 1 1 1
2
N 2(1)0()(&12' 1,100 0030, - ool 2100, % 15100 1 |r31008in¢3]

[y

v, Y] P23y, T3V,

-Chutedetension tertiaire:

=

Vi—Vis 100 rmlvrsloo cosp, + xoclg\l/rgloosm(ps LT |ri/100 cosp, + % |ri/1oosin(p2

1 1 1 1 1
2
Xoual 13100 leal 2100 . l,,1 r, 1,,100 .
+ 1 ccl3' r3 COS(DZ— ccl3°r3 Sln(03+ﬁ r2 OOCOS(/)Z——]' r2 OOgn¢2
200 \'A \'A 3V 3 Vv
Dans les expressions des chutes de tension on néglige les derniers termes qui sont faibles

devant les autres termes.
L es réactances de fuite sont calculées a partir desrelations (111.64), (111.68) et (111.71) :



D3

\ 4

Xeep, = 95,320 o,

Xeeps = 137,020

A
\ 4
A

A

a1

Xeezs = 0,02202

A 4

X = (ch12 + Xeeas — chzs) /2

x, =116,16Q

e Pour unechargerésistiveon a: cosg =1

V, -V
AV12 % = %100 = 2,510/0

1

V, -V,
AVi3 % = %100 =2371%

1

e Pour unechargeinductive avec cosep =0,8

AV % = uloo =19,45%

1

AVi3 % = M100 = 22.78%

1

[11-4-Calcul du rendement [1]

L P, +3r17+3r,12+3r,12 [06]
T B P +P, +3012 430,12 +3r,12

Avec: P, :\/_&lezcoscp P, =\/_&J3I300$<p

U,-U

AV,,% = AU ,% = —2——2100
20

Hg

(11-72)

(111-73)



Soit
AV,,%

U, =U,@- 100 ) (111-74)
On aauss
Uy =Ug (- Allgc;%) (111-75)
e Pour unechargereésistiveon a:cosp =1
U, =672,68V
U, = 67365V
n = 99,3%

e Pour unechargeinductive: cosp =0,8

U, =5558V
U, =532,8V
n = 98,98%

[11-5-Calcul du courant avide [1]
Le courant avide est le courant | ;absorbé au primaire alimenté sous satension nominale, le
secondaire et le tertiaire du transformateur sont ouverts.

% Lecourant |, est donné par laforme suivante :

G -Pr1s KoK o KoK
I, S

n

* 100

[%0] (111-76)
P15 = 345W : pertes avide sous uneinduction de crétede 1,5 T.

K, =1 : facteur de forme du noyau, fonction du diametre de la colonne (K, =1pour les
diameétres > 160 mm).

K, - Facteur de recuit, pour les tdles non recuit laminées afroid, il est égal a 1.

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

K& : Facteur d’induction, qui est égal 43,555.

I
L0 = 125%

In
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thermique




I ntroduction
Lors de son fonctionnement, le transformateur est le siége de pertes d énergie, qui sont

localisées dans deux é éments principaux :

e DansLe circuit magnétique: elles sont dues a la variation du flux aternatif dans les

t6les magnétiques.

e Danslesenroulements: elles sont dues en grande partie al’ effet joule.
Ces pertes se dégagent dans le noyau et dans les enroulements, elles se transforment en
énergie thermique et provoquent |'échauffement des parties correspondantes du
transformateur.
La transmission de chaleur se fait selon trois formes: par conduction (cuivre, fer, isolants),
par convection (liquides), par rayonnement (ondes électromagnétiques).
Casdestransformateursimmergés avec isolation de classe A :
Les valeurs admissibles pour les échauffements du cuivre et de I'huile sont fixées par
différentes normes. En ce qui nous concerne, nous limiterons notre examen a la norme CEIl
qui admet :

e Unetempérature ambiante maximale 40°C

e Unetempérature ambiante moyenne journaliére  30°C

e Unetempérature ambiante moyenne annuelle  20°C
M ode derefroidissement ONAN-ONAF :

e Echauffement del’huile 60°C
e Echauffement moyen du cuivre 65°C
e Echauffement maximum du cuivre 75°C

M ode der efroidissement OFAF-ODAF/OFWF-ODWEF :
e Echauffement del’ huile 60°C
e Echauffement moyen du fer 70°C

e Echauffement max de cuivre75°C

| V-1-Echauffement du circuit magnétique [4]
Un calcul simplifié consiste a assimiler la section de la colonne a un rectangle inscrit dans un
méme 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 téles du circuit magnétique.

Cette section est dimensionnée par la longueur X et lalargeur Y comme le montre la figure
IV-1.

l):—f:: Y
Pttt X 8

FigurelV.1l: Modde géométridjue de calcul des échauffements.

e Pour calculer lalongueur du rectangle, on utiliselaformule suivante :

X =09D, [cm]| (IV-1)

D, :Diamétre du fer (ou delacolonne) telleque: D, =21,4cm

X =19,26 cm



e Pour le calculer lalargeur du rectangle, on utilise laformule suivante :
S
Y= % [cm] (IV-2)

S, :Lasection du fer (ou de lacolonne).

_3142
19,26
Y =16,31 cm
L’ échauffement du circuit magnétique se fait par conduction et par convection dans les deux
sens longitudinal et transversal.
IV-1-a-Echauffement dansle senslongitudinal

e Echauffement maximal par rapport a la surface dans le sens longitudinal par

conduction 6, :

_PX% -
=5 |oc] (IV-3)

P : Pertes spécifiques par unité de volume M/ m3]
A, :Conductivité thermique longitudinale, il est égal a20 M/ m.OC]

Avec:P=P_ y. W/m?| (IV-4)
P, : Pertes spécifiques des toles par unité de masse en|W/ Kg].

Et: PSp

=715Kee  [W/Kg] (IV-5)
y.5: Poids spécifique des toles qui est égal 2 097 [Kg/m?]
P, =102W/Kg

P = 7803W
0, =180°C

e Différence de température entre la surface du circuit magnétique et I’air dans le sens

longitudinal par convectiond, :

0,=-"%  [c] (1v-6)
2.

7~ conv

Q. - Coefficient de convection pour la surface verticale en[W /m°C] .

La valeur du coefficient de convection est choisie a partir de I'intervalle suivant :

[100-110] W/m®C .. On chaisit a,,, =110 W /m°C pour un papier baignant dans |’ huile

0, =6,83°C



e Echauffement maximal dans le senslongitudinal :
O, =0, +0, |°C] (IV-7)
0, =863°C
I'V-1-b-Echauffement dansle senstransver sal
%+ Echauffement maximal par rapport ala surface dans le sens transversal par conduction

0,

. PY? |, )
o =52 |°c] (IV-8)

A, :Conductivité thermique transversale qui est égal 33M/ mOC] .
0, =8,64°C

+ Différence de température entre la surface du circuit magnétique et I’ air dans le sens
transversal par convection 0, :

CPY
0= |°c] (IV-9)

con

On choaisit a,,, =100 W /m°C pour un papier baignant dans |’ huile

0, =6,36°C
% Echauffement maximal dans le senstransversal 0, :
Opre =0, +0, |°C] (IV-10)

0, =15°C

I V-1-c-Echauffement résultant maximal du circuit magnétique par rapport al’huile

—0 (0, +150;) [°c] (IV-11)

0 = . .
max cm/H 2max szax +02 +1,591

0 =8,44°C

max cm/ H
| V-2-Echauffement des enroulements [8]

Larépartition de la température differe suivant la hauteur et la largeur des enroulements. Pour
cela on introduit une suréévation moyenne de température de I’ enroulement par rapport a

I"huile.



| V-2-1-Echauffement moyen del’enroulement tertiaire par rapport al’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 I’ on pose directement entre
le support et le bobinage, constituant entre elles des canaux de circulation d’ huile.
» Lenombre des cales est donné en fonction du diamétre extérieure du bobinage.
IV-2-1-a-dimétreintérieur del’enroulement tertiaire Dins
D,s = Dy +28, [cm] (IV-12)

Dint3 =21,4+2.0,5 DintS =22.4cm

IV-2-1-b-Diameétre extérieur del’enroulement tertiair e Degs

D,;=D,;+2a, [cm]| (IV-13)

Doz = 29,44Ccm

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

diameétre extérieur del’ enroulement :

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

Nombre de cales 14-16 6 8 10 10

Tableau V-1 : Nombrede cales en fonction du diamétre extérieur.

D’ apresletableau, lenombrede calesest: N =8

IV-2-1-c-Calcul dela surfaceintérieuredel’enroulement en contacte avec |’ huile

La surface intérieure en contact avec I’ huile se calcule avec le produit suivant : S, ;.K; 5
»> Calcul delasurfaceintérieure de I’ enroulement :
Sus =Dy 0 |cm?] (IV-14)

S,,, =4859,51 cm?

s, ~4859,51 cm?



» Cacul du coefficient qui tient compte de la surface de I’ enroulement occupée par les
cales:
7.Dy3 — N L

K. .=
int3 ﬂ-Dim3

(IV-15)

L., : largeur delacae, égdea05 cm.
Kz =0,94

D’ ou la surface en contact avec | huile:

S..K., =4567,93 CM

IVV-2-1-d-Calcul dela surface extérieure del’ enroulement en contacte avec |’ huile:

Lasurface extérieure en contact avec |’ huile se calcule avec le produit suivant : S, .;.K 5
e Calcul delasurface extérieure de I’ enroulement :
Sys =m.Dyshgs oM’ (IV-16)

S, = 6378,11cny’
e Calcul du coefficient qui tient compte de la surface de I’ enroulement occupée par les
caes:

D,.-N_.L
o = S ol e (IV-17)
7.Dgys

K

K. =095

D’ ou la surface en contact avec | huile:
Soiz-Kees = 6059,20cm?

|V-2-1-e-Calcul dela conductivitérésultante de |’ enroulement

AL
A =—2—— W/mCC] (IV-18)
2L [m-1]

2., :Conductivité thermique du papier, il est égale 20,2 W/m°C.
2L, :Epaisseur del'isolation. 2L , = 0,45mm
r : Epaisseur de I’isolation entre couches.

L=a,—-2L, =34,75mm

m :Nombre de couche de la bobine.

A =514W [ 1PC



IV-2-1-f-Calcul desrésistancesthermiquesdel’isolation périphérique

e Cotéintérieur delabobine:

L 1
e -10¢ 1V-19
R'nt3 lp"SmIS acon"SlntS [\N ] ( )
R.s =0,02W*°C

e COté extérieur delabobine:

Roes = S w-oc] (IV-20)

)“v 'Sexts acon 'Sext3

R, = 0,015W*°C

IV-2-1-g-Calcul dela distance ou latempérature est maximale

L

Rex3-Seqs + m

L

I%nt:%‘slntii + R®<r3'Sext3 + T

res

X =L. (IV-21)

L =a, : Voir lafigure
X =0,017m
D'ol: L-X =0,017m

IV-2-1-h-Calcul desflux thermiques
Calcul du rapport desflux i :
Pext3 (L — x)'Sext3

i — _ (IvV-22)
Prs X.Sns

=131
P, : Flux thermique qui traverse lasurfaceS , ;.K,, 5 -
P,.s - Flux thermique qui traverse lasurfaceS,;.K -

P
Ona: P =— W] (IV-23)
1+-
|

P.s : Pertes Joules dans I’ enroulement tertiaire.

Avec: P, =% W] (IV-24)



P, =123017W

P, :Les pertesjoules dans la bobine.

P,., = 698,96\
P =12 W] (1V-25)
P, =532,54W
IV-2-1-i-Calcul desrésistancesinternes
Rins = 2./1,6.513.&,“3 pec] (1V-26)
R..s = 0,0036W°C
Rews =5 /ILLR_@:LM w-ec] (IV-27)

R..s = 0,0027W °C

IV-2-1-j-Calcul delatempérature maximale de |’ enroulement

005 = Pos(Rus + Rois)  |°C] (IV-28)
0,.., =12,37°C

Oracs = Prus(Rus + Rins) — [°C] (IV-29)
0, .5 =12,56°C

|V-2-1-k-Calcul de 6, ,¢€t 6, .,

> COté extérieur :

Ocxz = Povs-Reas [OC] (1V-30)
0,.; =188°C
» Cotéintérieur :
Otz = Prs-Rins [OC] (IvV-31)
0,5 =191°C

D’ ou latempérature moyenne de I’ enroulement tertiaire par rapport al’ huile est :



1.0 + 0,
Ormayarh =9ms—w l°c] (IV-32)
Oroyarn =11,74°C
%
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Figure V-4 : Echauffement moyen del’ enroulement et sa configuration géométrique.

I V-2-2-Echauffement moyen del’ enroulement secondaire par rapport al’huile
IV-2-2-a-Calcul du diamétreintérieur
Din» = Deqs + 285 [Cm] (1V-3)

D, ., :Diamétre intérieur de I’ enroulement secondaire.

D,,, =33m

| V-2-2-b-Calcul du diamétr e extérieur
L +2a, [em] (1V-34)

D... : Diamétre extérieur de I’ enroulement secondaire.

D.., =D

int

D.., = 4116cm
Le nombre de cales est choisie a par tir du tableau IV-1, donc N, = 10.



IV-2-2-c-Calcul delasurfaceintérieuredel’enroulement en contact avec I’ huile
Elle se calcule par le produit suivant : S, K., ,-
e Calcul delasurfaceintérieure de |’ enroulement secondaire en contact avec I’ huile:
Srz = 7-Din 2Ny [sz] (1V-35)

S,,, = 6288,69cm’

e Calcul du coefficient qui tient compte de la surface de I’ enroulement occupée par les

caes:
D_.,—N_L
Kint2 — T int 2 cal —cal (lv_36)
7Dy
K,,=095

D’ ou la surface en contact avec | huile:
S,.»-Ki» = 5974,25cm?

IV-2-2-d-Calcul dela surface extérieure del’ enroulement en contact avec |I"huile
Elle est calculée par e produit suivant : S, K-
e Calcul delasurface extérieure de I’ enroulement secondaire en contact avec |’ huile :
Sup = TDgp Ny, |om?] (IV-37)
S, = 7843,72cm?
e Cadcul du coefficient qui tient compte de la surface extérieure de I’ enroulement

occupée par les cales:

_ T.Dger = Ny Ly

Koo = (Iv-38)
70.Dego
Ko = 0,96
Lasurface en contact avec I’ huile est de :
S.cr-Keorp = 7529,97cm?
|V-2-2-e-Calcul dela conductivité sésultante del’enroulement :
AL
P Ww/m°c| (IV-39)

ﬂ“res = A N
2L, (m-1)

L=a,-2L,=4035mm

A = 5,97W/nFC



| V-2-2-f-Calcul desrésistancesthermiquesdel’isolation périphérique

> Pour le cotéintérieur delabobine:

Ri> = b, 1 w-ec| (IV-40)

R, =0016W'C

> Pour le cOté extérieur de labobine:

L 1
Ry,=———+ -1oC IV-41
° 2,8 Ay -Sors pec] ( )

exnt2

R.., =0,013W*°C

IV-2-2-g-Calcul dela distance ou latempérature est maximale

L
Roc2-Seqz +7
X =L, T [m] (IV-42)
RntZ'SlntZ + R@(tZ'Sextz +T

res

X =0,02m
D'ou: L- X =0,02m
V-2-2-h-Calcul desflux thermiques

Calcul du rapport desflux i :
Pextz (L B X)'Sextz

i — _ (IvV-43)
I::i‘nt2 X'SlntZ
_ _ i =1,24
P..» : Flux thermique qui traverse lasurfaceS,,,.K,,, -
P, : Flux thermique qui traverse lasurfaceS,,, K.,
P
Ona: Ry, =—*7 W] (IV-44)
1+-
|
. PCCZt
Avec: B, == W] (IV-45)

P, = 2089,56W



P., : Pertesjoules dans |’ enroulement secondaire.

P, : Pertesjoules dans |a bobine.

, P, = 116086W
P e
R
P, =93283W

IV-2-2-i-Calcul desrésistancesinternes

_ X -10
R“ntz - 2'ﬂ“reﬁ;'slntZ'KintZ [\N C]

R.., =0,0028W '°C

Rows =5 ek ]

) 2. e +Sana Koo

R, = 0,0022W *°C
IV-2-2-j-Calcul delatempérature maximale del’enroulement secondaire
Oz = Peth(Radz + Reth) [OC]

0> =17,64°C
Hr;waxz = RmZ(Rm2+Rint2) [OC]

0..,=1753C

|V-2-2-k-Calcul de 6, €t 6, .,

exr2

e CoOtéextérieur :

Ootz = Potz2-Rewz [OC]

0., = 255°C

e CoOtéintérieur :

Oz = P2 Rinez [OC]

(IV-46)

(IV-47)

(IV-48)

(IV-49)

(IV-50)

(IV-51)

(IV-52)



0., =261°C

D’ ou latempérature moyenne de |’ enroulement secondaire par rapport al’ huile est :

I'Qextz + 0int2

max2 3(i +1) [OC]

0 =0 (IV-53)

moy2/H

0 =16,79°C

moy2/H

IV-2-3-Echauffement del’enroulement primaire par rapport al’huile
Pour les enroulements en gal ettes avec des canaux de refroidissement entre tous les é éments,
les pertes dans un élément de volume de I’ enroulement sont données par laformule suivante :

P, =K.J2.1,6.n 8 K,,10° W] (IV-54)
P, : Pertes par unité de volume en[W].
K : Coefficient du cuivre.
J ., :Densité moyenne du courant recalculée en A/ mm?®.
|, : Largeur du conducteur en[mm].
e, : Epaisseur du conducteur en[mm|.
ng, :Nombre de conducteurs par galette.

5 1 Masse volumique du cuivre qui est égale &8,9 Kg/dm®.

K 1ap : Cogfficient tenant compte des pertes supplémentaires qui sont dues a I’ effet de peau
éectrique.
P, =22,08W
IV-2-3-a-calcul dela surface d’un édément Sy
Sy =K, 2(g +1;.n )10 |m?] (IV-55)

K, : Coefficient qui est égal a0,75.
e, : Epaisseur du conducteur avec isolation.
|, : Largeur du conducteur avec isolation.

S, =134.10°m’

V-3-3-b-Calcul du flux thermique par élément Py



N P T ey

P =107 71 / mm? (1V-56)
' Kz (el + I1nsg) M ]
P, =113,86W / mm?
IV-3-3-c-Calcul de chute detempératureinterne del’ enroulement primaire
P
0, =—*10* [°C] (IV-57)

A

p
|, :Epaisseur deisolation, égal 20,225 mm.

0, = 0,012°C

IV-3-3-d-Calcule de chute de température sur la surface del’enroulement primaire
0 = K, K, K,.P*® |°C] (IV-58)

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

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

convection de I” huile dans les canaux intérieurs des enroulements.

K, :coefficient qui prend en considération I'influence de la convection de | huile par rapport

ala hauteur des canaux horizontaux, sa valeur est donnée dans le tableau 1V-2. Pour notre cas
C/a,=0,11 donc:K, =1

Cla, 0,07-0,08 | 0,08-009 | 0,11 |0,11-0,12|0,13-0,24 | 0,15-0,19 0,2
K, 11 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80
Tableau V-2 : Coefficient K.
05, =1713°C

IV-3-3-e-Calcul de la température moyenne de I’enroulement primaire par rapport a
I"huile:

°c]

Ormoyin = 61 +0g; (IV-59)

Oy = 17,14°C



1: del’huile.

2:delacuve.

3: del’enroulement.

4 : du circuit
magneétique.

FigurelV-5: Variation delatempérature.
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ChapitreV :
Dimensionnement
dela cuve




I ntroduction

Le dimensionnement de la cuve d' un transformateur est tres important dans le calcul des
transformateurs, puisqu’elle assure plusieurs fonctions a savoir : la protection de la partie
active de tout risque extérieur, 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- Parametres géométriques [4], [7]
V-1-1-Longueur delacuve
L=3-D,, +2-a, +2-X [mm] (V-1)
x : Distance d’isolation de I’ enroulement par rapport alacuve.

Pour U=30kv on prend x = 40mm

L = 2024mm

V-1-2-Largeur delacuve

L, =D, +2-40 [mm] (V-2)
L. = 710mm

40mm est ladistance d'isolation entre |’ enroulement haute tension et la cuve, pour lasérie
de 30kV.
V-1-3- Hauteur delacuve
Voir lafigure (V-1) :

H,=H,6 +H,+300 [mm] (V-3)
H, =32mm

H_ =1486,9mm
e Recalculedez

H, =B, +2z+65 [mm] (V-4)
= z=H_-B,-65
z=2219mm

z> 200mm Pour les grands transformateurs.



) A
— 165mm 300
4 i |Dextl |
T
B, - [ |
40 mm H,
< > H,
. 4 -
I [ 1
7 ..
1 5 I H ]
et
. A

FiaureV-1: Ladisnosition dela partie active dansla cuve.

1 : Boulon de vidange.

H, : Lahauteur destoles d’ embases.

300mm : espace pour les connexions.

B, : Lahauteur des ondulations.

H, : Lahauteur du noyau.

V-1-4-dimensionnements des ondulations
B,, : Hauteur del’ ondulation.
Pour un meilleur dégagement de chaleur, il faut que les ondul ations dépassent le niveau des

bobines vers le bas.
D’ apresles cal culs imposes par la cuve, on afixé la hauteur des ondulations a 1200 mm tout

le long des quatre faces de la cuve.

- Températuredu cuivre:

0 =11,74°C: L’ édévation moyenne de température du cuivre par apport al’ huile. Cotée

moy3/H
tertiaire (basse tension).

0 =16,79°C : : L’ édévation moyenne de température du cuivre par apport al’ huile.

moy2/H



Cotée secondaire (basse tension)
Omoyn =17,14°C 1 L' élévation moyenne de température du cuivre par apport al’huile.
Cotée primaire (haute tension).

La température finale moyenne du cuivre par rapport a une température ambiante maximale
de 40°C (standard) est de 105°C pour une isolation de classe A puisque les conducteurs sont
isolés en papier immergé dans |’ huile.

O oy = 105°C (Tempeérature finale moyenne du cuivre).

Ot roxci =105+10=115°C (Température finale maximale du cuivre).

| solant

Température au Température ala périphérie
P du conducteur est de 65°C
centre du conducteur

est de 75°C

A

v

Stabilisation de latempérature dans des
Conditions normal es de fonctionnement.

v

< »
i L

Avant le Juste aprésle Service continu
Fonctionnement Fonctionnement

< »

<
i

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

e Températuredel huile:

Pour I’ huile, il faut atteindre une é évation maximale de 60°C ¢’ est-a-dire, une
température finale de 100°C.

emax huile — 6OOC



0 ... =60°C/1,2=50°C
e Calcul del’dévation moyenne detempérature del’huile:

» Cotétertiaire (bassetension) :

QSmoyH = emoycu - 9moy3/H [OC] (V'S)
O moyes - T€MPErature moyenne de la cuve.

0 =53,26°C

3moyH
Coté secondaire (basse tension) :

QZmoyH = Qmoycu - Qmoyle [OC] (V'G)

0 =48,21°C

2moyH

» Coté primaire (haute tension) :

leoyH = Hrmycu - Hmoyl/ H [OC] (V'7)

0

1moyH

=47,86°C

D’ou les élévations maximales de température de |” huile cotés haute et basse tension :

Ozmacr = Oamopn - 1,2 [OC] (V-8)
0, = 6391°C
Opmext = O - 1,2 [OC] (V-9)
0, .. =57.85°C
leaxH = 91moyH ‘1,2 [OC] (V-10)
0, =97,43°C

Pour déterminer le nombre d’ ondulations, on doit calculer les pertes a dissiper par la cuve au
niveau des parties fonctionnelles, sa valeur est donnée par laformule suivante ;

Ps = (P, +106-P,.)-m W] (V-11)



P, : Pertes adissiper.
m : Facteur de dissipation.
Commeil faut dimensionner une cuve qui vadissiper les pertes P, et voir plus pour des

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

température maximale del’huiled_,,, =52°C , donc une éévation moyenne de température

d huile
Ormoptt = Orpacrs 11,2 [°C] (V-12)
Oyt = 43,33°C

1

0,7
m= ( = J (V-13)

/N~
m=1,07

Pertesadissiper: P, =18179KW

V-1-5- Déter mination du nombre d’ondulations

P, : Pertes dissipées par ondulation, elles sont données par |e tableau (V-2)

L = 2024mm = On prend L=2025 mm (longueur intérieur de la cuve)
Lc =710mm = On prend Lc =710 mm (largeur intérieur de lacuve)

e Cotélongueur delacuve (coté avant et arriére du transformateur) : figure V-3
L=n-45-2-¢, [mm] (V-14)
n, : Nombre d’ entre axes, coté longueur de la cuve.
N,=n+1
N, :Nombre d’ ondulation cotée longueur de la cuve.
Lavaleur nominadede e, >18 mm.

On prend g, =20 mm.



n=L"2C Onprend n, =44

N, =45

-Correctionde e, :

zk;%ﬁ§ [rm] (V-15)
&, = 22,5mm
-Cotélargeur delacuve:
Lc=n, -45+2-¢,, [mm] (V-16)

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

N,=n,+1

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

On prend =20 mm
2 45 p ew2

Onprend n, =14
N, =15

-Correctionde g, :

_Lc—n,-45

2 > [mm] (V-17)

&, =40mm

Le nombre total d’ ondulations est :

N =2(N, +N,)

N =120



'
'Y

Y

Figure V-3 : Dimensionnement dela cuve.

V-2- Pertes dissipées par la cuve et le couvercle [§]
V-2-1- Pertes dissipées par la cuve
-Pour le cotélongueur delacuve:
A partir du tableau (V-2), on choisit les dimensions suivantes des ondulations :

Laprofondeur d’ ondulation : t,, =160 mm.
Lahauteur d’ondulation  : B, = 1200 mm
L es pertes dissipées par ondulation P, =137W

L es pertes total es dissipées par toutes les ondul ations sont :

P,=2-N,-P, W] (V-18)
P, '=12330W

-Cotélargeur delacuve:
A partir du tableau on choisit les dimensions suivantes :

Laprofondeur d’ ondulation : t,, =160 mm.

Lahauteur d’ondulation  : B, = 1200 mm



L es pertes dissipées par ondulation : P, =137W
L es pertes total es dissipées par toutes les ondul ations sont :
Pw'=2-N,-PR,, [\N]

P,,'= 4110W

Remarque:
On admettra que les pertes dissipées par |e bas du transformateur (le bassin) sont

négligeables.
V.2.2. Pertes dissipées par le couvercle

P, =700-S W]

-Calcul dela surface dedissipation :

S=(L+2B,)(Lc+2B,) ||

Nz

FigureV 4 : Lecouvercle.

Lavaleur de 2B, est donnée par le tableau (V-1)

S, (KVA) < 250 315+ 1600

2.8, (m) 0,09 0,13

Tableau V-1: Lesvaleursde 2B, en fonction dela puissance appar ente.

(V-19)

(V-20)

(V-21)



B, (mm) | t,(mm) |50 100 125 [ 160 200 | 250 |280 |320
500 (W) |34 51 59 69 80 93
G,(Kg) |071 [1.2 145 | 1,80 226 | 2,66
V,(dm*) | 019 [039 049 |063 |079 |1,00
600 p,(W) |40 59 68 79 92 108|116 |127
G,(Kg) | 084 [143 173 | 261 264 320 |355 |4,02
vV, (dm?) [023 | 047 059 |076 |085 |1,19 |1,34 |153
700 p.(W) |45 67 76 90 104 [122 |131 | 143
G,(Kg) | 098 [166 201 | 249 304 |372 |414 |468
V,(dm®) | 027 [055 069 |0,89 111 | 1,39 |201 |278
800 p,(W) |50 74 85 99 115 | 134 | 145 | 159
G,(Kg) |11l [190 229 |284 374 |425 |472 |535
V,(dm*) | 031|063 079 | 1,01 122 | 159 |178 |255
900 p,(W) |55 81 93 109 126 | 147 | 159 | 174
G,(Kg) |124 |[213 257 |314 [387 |478 |531 |601
V,(dm*) [035 071 089 |1,14 143 |[179 |201 |229
1000 P, (W) |60 88 101|118 137 |160 |172 | 189
G,(Kg) |138 |[236 285 |354 |432 |530 |589 |6,68
V,(dm*) | 039 [0,79 099 | 1,27 159 |19 |223 |225
1200 p,(W) |70 102 118 | 137 148|160 |187 | 204
G,(Kg) | 166 |285 345 428 523 |64l |713 |808
vV, (dm®) | 047 [095 120 |155 192 | 240 |269 |292

Onprend 2B, =013m

Tableau V-2 : Caractéristiques des ondulations.

S=181m"




Résultat numérique des pertes dissipées par le couvercle
P, =1267W

P : Pertes dissipées par lacuve et le couvercle
P=P, +P,

Z

(V-22)
P, =P, “+P,,'=16440W W

[ —

(V-23)

P=1770"W
Les pertes dissipées par la cuve et le couvercle sont supérieur aux pertes a dissipées, ce qui
garantit un bon fonctionnement de I’ appareil.

V-3- Echauffements dans|etransformateur [4], [8]

V-3-1- Echauffement del’huile par rapport ala cuve

IIs sont donnés par larelation suivante :

6, /C= o,w{@} | [C] (V-24)

S, =S,+8S, |dm? | (V-25)
S; : Surface delatdle en contact avec |’ huile.
S, : Surface du couvercle en contact avec I huile.
S, : Surfacetotale de la partie ondul ée.
S, =L-Lc |dm? | (V-26)
S, =143,77dm?
S, = 2[(t,, —4).2.n, + nz.4+(n, —1).(45-8) + (e, —4).2].B,
+2[(t,,, —4).2n, + nz.4+(n, —1).(45-8) + (e,, — 4).2].B,, |dm? | (V-27)
Ou S, et S,, sont respectivement les surfaces du coté longueur et du coté largeur du

transformateur.

S,, = 4400,99dm?
S, = 4544,76dm’

0,,,. =576°C



V-3-2-Echauffement dela cuve par rapport al’air

[L05- (P, + P)]*®

0./ = 28-S +25-S, el

S, : Surface radiante de la cuve.
S =[(L+2t,)+(Lc+2t,,)] B, + S |dm? |
S, =537,73dm?

V-3-3-Température du circuit magnétique
ecm zemaxcm/H +0H/C +0C/a+Ta [OC]

. - Température du circuit magnétique.

e - Température del’ huile par rapport alacuve.

(V-28)

(V-29)

0, =1879°C

(V-30)

0
0. ! H : Température du circuit magnétique par rapport al’ huile.
0
0

/. - Température de la cuve par rapport al’air.

T, : Température ambiante 40°C.

V-3-4- Température desenroulements:

e Enroulement tertiaire (basse tension)

Oes = Oyt +Oysc + 0010+ Ta cl
0., = 76,29°C

e Enroulement secondaire (basse tension)
Oy = O + 01 +0c/a +Ta [C]
0., =81,34°C

e Enroulement primaire (haute tension)
O =0y +0u,c +0c/a+ T, [°C]
0., =8169°C
V-4- Volumedel’huile
V-4-1-Volume de la cuve sans ondulations

V. =LL_ H, |dm? |

0, =7299°C

(V-31)

(V-32)

(V-33)

(V-34)

V, = 2137,79dm*



V-4-2- Volume des ondulations
V, =V, +V,, = 2NV, + 2NV, |dm? | (V-35)
V, : Volumetota desondulations
V,, : Volume total des ondulations pour le coté long de la cuve
V,, : Volume d un ondulation pour une profondeurt,, =160mm (coté long)

D’ aprésletableau V,, = 1,55dm®

V,, =139,5dm?

V,, :Volumetotal des ondulations pour le cote large de la cuve.

V,,, :Volume d'une ondulation pour une profondeur t,, =160mm (coté large).

V,,, =155dm’

Voa = 36,5dm V, =186dm°
V-4-3-Volume de la partie décuvable
C’est le volume occupé par la partie active et |es accessoires de fixations, serrages et
isolateurs al’intérieur de lacuve.
Le volume occupé par les accessoires de fixations, de serrages et isolateurs ( papier
presspahn, et cales) est estimé a 20% du volume de la partie active.

V, =12V, |dm? | (V-36)
v, =Sy ij |am? ] (V-37)
?/fer 5
V, = 237,9dm’

V, = 285,48dm°
V, : Volume delapartie décuvable.
V, : Volume de lapartie active.
G, : Masse du noyau.

G,, : Masse des enroulements.



¥« - Masse volumique de latdle utilisée (7,65kg / dm?).

8 : Masse volumique du cuivre (8,9kg/ dm?®).

V-4-4- Volumede I'huile
V, =V, +V, -V, |am? | (V-38)
V,, = 2038,31dm?’

L’ échauffement de I" huile provoque une dilatation de celle-ci. Vu |’ étanchéité de la cuve, s
on met un volume d huile éga a celui de la cuve, la dilatation de I’huile provoquera des
forces de pressions sur les parois de la cuve. Pour cela, il faut calculer un volume a utiliser en

prenant en considération la surél évation moyenne de latempérature d’ huile.

AO =0, +20 [°C] (V-39)

0,,, = Om [C] V-40

o = Ty (V-40)
Opopt = 4333°C
AO =6333°C

Soit V_, le volume de I huile aprés dilatation, qui doit étre égale au volume d’ huile calculé.

V,, =CAQV +V |am? | (V-41)
V = Vad
C.A0 +1

V =1937,55dm’

V :Volumedel’huile qu'il faut utiliser.
C : Coefficient de dilatation (8,3.10*°C)
Donc il faut prendre un volume d huile, V =1937,55dm*® pour occuper juste le volume

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

V-5-Lepoidsdu transfor mateur :

Le poids total du transformateur est la somme du poids de la cuve, de la partie décuvable et de
I”huile.

V-5-1-Poids dela cuve



G, =G, +G, +G, [Kg] (V-42)
G,, : Poids de la partie ondul ée.

G, : Poids du bassin.

G, : Poids du couvercle.

G, =7.S,.E, [Kg] (V-43)

G,, = 470,02Kg

E, : Epaisseur delatole desondulations (E,, =1,2mm)

G, =[(LL..E,)+2(L+L,).E, h ]y [Kg] (V-44)
E, : Epaisseur delatble du bassin et du couvercle, elle est égal a4mm.

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

h =H - (B, -10)-45 [mm] (V-45)

h, = 341mm

h, : Hauteur du bassin.
(B,, —10) : Hauteur de laparoi ondulée moins la hauteur de la surface soudée.

45mm, Est la hauteur du cadre.
G, = 35,66Kg

V-5-2-Poids du couvercle
Gy =7 -SE, [Kg] (V46)

G, =1319Kg
G, =58187Kg
V-5-3-Poids dela partie décuvable

Cest le poids de la partie active, et les accessoires de montage et fixation qui sont estimés a

10% du poids de la partie active.
G, =11(G, +G) [Kg] (V-47)
G, :Poids delapartie active.

G,, :Poids du noyau.



G : Poids des enroulements.
G, =2099,52Kg

V-5-4-Poids del’huile
Gy =7uV [Kg] (V-48)
7. :Masse volumique de I’ huile utilisée (y,, = 0,86Kg/dm?).

G, =1752,94Kg
V-5-5-Lepoidstotal du transformateur :
G, =G, +G, + G, [Kg] (V-49)

G, = 4371Kg
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—

Chapitre VI:

Calcul

mecanique




I ntroduction
La surintensité de court-circuit peut atteindre cinquante fois le courant nominal |, cela

entraine des efforts électrodynamiques importants entre les spires d’ un enroulement et entre
les enroulements. Ces efforts s élevent & des centaines de tonnes dans les tres gros
transformateurs.

Les forces de court-circuit peuvent étre classees d’ apres 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 cesforces, on doit d’ abord calculer |es courants de court-circuit.

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

Les enroulements sont soumis aux efforts éectrodynamiques dans les deux sens, radia 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 I’ intensité lors de la mise brutale en court-circuit.

V1.1-1- Calcul desvaleurs maximales des cour ants de court-cir cuit

Lavaleur maximale du courant de court-circuit est donnée par :

| oo = V2.K 0l g [A] (VI-1)
| .4 : Courant stationnaire de court-circuit.
K., : Coefficient de créte ou d'impulsion.

L e courant stationnaire de court-circuit est donné par :

100
| g = '“'u_ [A] (VI-2)

cc

Lavaleur du coefficient de créte est donnée par :

Uccal2

K, =l+e Ui (VI-3)

» Enroulement hautetension (primaire) :
ot = V2K [A] (VI-4)

AVecC:



Donc:
K., =175
| a1 =111L57A

» Enroulement basse tension (secondaire) :

l cc2max \/EKmI ccd2
100

U ccrl2

leeg2 = 15-

Vaeurs numériques :

|y, = 8407,39A

» Enroulement bassetension (tertiaire) :

Icc3max = \/EKml ccd3
100

I =, —
ccd3 3" U
cerl2

Grandeurs numériques :

|45 = 4854,18A

VI-1-2-Efforts éectrodynamiques
V1-1-2-1- Effortsradiaux

[A] (V1-5)
| e = 276,12A
[A] (V1-6)
[A] (VI-7)
| o = 20807,22A
[A] (VI-8)
[A] (VI-9)
| =12013,48A

cc3max

Ils exercent une compression sur |’ enroulement primaire et une traction sur I’ enroulement

secondaire telle que:

L..K

Fri = £ (N, g ) 2 -2

2 hg,

L.; - Longueur moyenne d’une spire.
K, :Coefficient de ROGOV SK1.

hg; : Hauteur de la bobine.

n; : Nombre de spire de I’ enroulement.

[kof | (VI-10)



Fas Faz Fal

FigureVI-1: Efforts électrodynamique exer cés sur les enr oulements.

e Dansl’enroulement primaire:

L .K
mott ! [kof | (VI-11)
hBl

U
Frl = 70-(n1'| cclmax)z'

F., =7,32.10°Kgf

e Dansl’enroulement secondaire:

L. ,K
Fr2 :&'(nZ'ICCZmax)Z' 2 [kgf] (V|-12)
2 hg,

D’ou

F., = 531.10° Kgf

e Dansl’enroulement tertiaire:

L K
Fo=20 (0, )22 [kf | (V1-13)
2 hes

Soit :
F., = 3,25.10°Kgf



V1-1-2-2- Forces axiales

Les forces axia es sont fortement influencées par les dissymeétries dans les dispositions des

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

Faj = Frj. % [kof |
Bi
a, : Epaisseurs du cana de fuites en[mm].
» Dans!l’enroulement primaire:
Fal= Frl._r [kaf ]
B1
Alors
» Dans!’enroulement secondaire:
Fa2=Fr2. [kaf ]
" 'B2
Alors
» Dansl’enroulement tertiaire:
Fa3= Fr3.— [kof |

* B3

V1-1-3- Calcul deseffortsunitaires produits
VI1-1-3-1-Efforts radiaux
e Dansl’enroulement primaire:

o = Fr1.102
" 27n.S

1*“~conln

n, : Nombre de conducteurs élémentaires.

S

conln

: Section du conducteur en  [cm? .

e Dans!l’enroulements secondaire:

Fal= 2,97.10*Kgf

Fa2 = 2,25.10* Kgf

Fa3=1,21.10" Kof

(VI-18)

c,, =149.10°Kgf / cm?

(VI-14)

(VI-15)

(V1-16)

(VI-17)



-2
Gy =0T (VI-19)

2.1.N,.Son

: Nombre de conducteurs é émentaires.

Seonzn - Section du conducteur en [cmz].

o,, =143,31Kgf /cm?
e Dansl’enroulementstertiaire:

_ Fr3107
27m.n,.S

con3n

[kgf / cmz] (VI-2

O3

n, : Nombre de conducteurs éémentaires.

Seonan - Section du conducteur en [cmz].

o, = 154,02Kgf / cm?
V1-1-3-2-Efforts axiaux
e Dansl’enroulement primaire:
Fal

- |kgf /cm?] (V1-21)
ﬂ'Dmoyl'al

O

a, : Epaisseur del’ enroulement.

Dy, : Diametre moyenne d’ une spire.

o, = 20,62Kgf /cm?
e Dansl’enroulement secondaire:

Fa2

7.D gy,

Oa

|kgf /cm?] (V1-22)

a, : Epaisseur de |’ enroulement.

D, : Diamétre moyenne de |’ enroulement.

o, = 47,33Kgf /cm?
e Dansl’enroulement tertiaire:
_ Fa3
70.D -85

a, . Epaisseur de |’ enroulement.

O a3

|kgf /cm?] (V1-23)



D, : Diametre moyenne de |’ enroulement.

0,5 = 42,26Kgf /cm?
Remarque:
Les efforts unitaires axiaux et radiaux auxquels sont soumis les enroulements primaire,
secondaire et tertiaire ne doivent pas dépasser |’ effort admissible du cuivre qui est de 700
kgf /cm? ; si cette condition ' est pas réalisée, on recalcule de nouveau les valeursde X et Y
de la section utilisée ou on recalcule |e diamétre de la colonne, afin que les enroulements aient

une bonne tenue aux efforts é ectrodynamique de court-circuit.

V1-2-Calcul des parties constructives

VI-2-1-Ferrures de serrage
Le serrage des ferrures se fait al’aide de huit boulons (tiges). Chague tige est soumise a
un effort de traction da a |’ effort de réaction des ferrures de serrage.
Les ferrures doivent étre choisies de fagon a résister aux pressions développées par les
boulons de serrage. Le serrage doit étre parfait pour éviter les variations et réduire ainsi le

bruit du transformateur. Les boulons utilisés sont de nuance A,; dont les caractéristiques
sont les suivantes:

e Traction égae a Résistance minimal e de rupture égale 44800 kgf /cm?,

e Contrainte admissible1200 égale akgf /cm?.
On assimile lalongueur de la ferrure a la distance entre les axes de deux boulons. Les forces
de réaction de tbles serrées et le poids de la partie décuvable exercent sur les boulons des
contraintes R, et R, (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 :

3

R :E.F [kg.f] (V1.24)
5

R, =E.F [ka.f] (V1.25)

R, : Force de traction des boulons d’ extrémités.
R, : Force de traction des boulons traversant |es cul asses.

Laforcetotal exercée sur lestdles est donnée par larelation suivante :

F=P.Bg.L, [Kg.f]



e 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/ cm?, et on choisit P=

4K gf/ cm?.
L, :Lalongueur du noyau.
F = 2114,26Kf
R, =396,42Kg. f
R, = 660,70Kg. f

1,2 : Boulons 3

3: Profilé

4 : Circuit magnétique

5 Isolant 4
5

Ri R

FigureVI-2: Modeede calcul desforcesderéaction destoles.

VI1.2.2. Tigesde serrage

Les tiges de serrage sont soumises aux forces de réaction des toles serrées, que |’ on considere

comme étant des efforts de traction.

Pour le calcul, on se sert du modéle donné par lafigure (VI-2).

On assimile lalongueur de latdle de serrage ala distance entre les axes des tiges des

extrémités.

Partant de |” hypothese que les tiges ne sont soumises qu’ aux efforts de traction en considérant

gue ces derniers sont inférieurs aux contraintes admissibles, on dimensionne les tiges comme

Suit ;
R, _4R, _

Oy =< = Oy

‘s, md? T

« Dimensionnement des boulons:



Il consiste a calculer le diamétre des boulons, en considérant laforce de traction la plus
importante et que les efforts qui s’y produisent doivent étre plus petits que les efforts
unitaires. Pour celaon vérifie la condition suivante :

R <o, [kg-f/cm]

2
o, =—
RS

*= o, :Contrainte de traction.

* o, =1000 kg.f/lcm : Contrainte de traction de rupture.

Le diamétre des boulons de serrage sera donné par laformule suivante :

d~1cm comme diamétre du boulon le plus sollicité

VI1.2.3. Tirantsde serrage

La partie décuvable est suspendue au couvercle par des tirants qui relient les ferrures

supérieures aux ferrures inférieures.
Le diamétre des tirants est donné en fonction du moment de serrage. Chague tirant supporte le

quart du poids de la partie décuvable et est soumis a la traction d’une force F,, son moment
est donné par :

|v|t:%(an)-cx:Lo-2 [kg- f -m] (V1.26)

C[m] : Facteur clé donné en fonction de la puissance apparente du transformateur.

o z F. :Force de pressage par spire ; elle est donnée par laformule suivante :

> F, = 2.]“4:” [kg.f]
2

D F, =4,42.10%kg.f

On prend C=0,0022 m

On obtient :
M, =72,93kg.f.m
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Conclusion
générale




conChlSion générale

Dans ce modeste travail, nous avons eu I’occasion de traiter des différentes
étapes d’ étude et réalisation d’ un transformateur triphasé a trois enroulements de
puissance 1250kVA et de tensions 30kV/690V/690V, immergé dans I’ huile, de
constater I'importance de la maitrise des différentes parametres et regles
régissant le fonctionnement d'un transformateur, et de relever I'influence de
chacun de ces paramétres.

L’ étude pratique que nous avons effectuée au sein de I’ Electro-Industries, nous
a permis davoir plus de données et dinformations concernant le monde
industriel.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et répondent aux exigences du cahier
des charges.

Pour la partie thermique, les échauffements cal cul és ne dépassent pas les valeurs
limites, ce qui confirme le bon choix effectué au niveau du cacul
électromagnétique, du dimensionnement du circuit magnétique et des
enroulements.

L’avantage majeur du transformateur a trois enroulements est qu on peut
I'installer ala place de deux transformateurs a deux enroulements, ce qui permet
au client de faire des économies.

Maisil présente des inconvénients. En effet, sa sécurité est moins grande : en cas
de défaillance de |’ un de ses enroulements il se met hors service tout entier, alors
gu’ en cas de défaillance de I’ un des transformateurs a deux enroulements, |’ autre
peut fonctionner normal ement.

Vu l'indisponibilité de la documentation sur les transformateurs a trois
enroulements et le manque de normes appropriées, nous souhaitons a I’ avenir

/

gu’ une étude plus approfondie lui sera consacrée.
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Annexe:

Laloi de Bochrot :

Ug =+/27.f.B.S,

Vi=jnwd, +rlo+ jl,wlho~ jnwd,
Car:irlo=0 @& jl,wlo=0
= Pour un transformateur atrois enroulementsona: ® =®, -d, - O,

L es équations de tension en module :

N

V, = nwd, = n, 24BS,, = n 27 =S, =V, =n27 BS,,
J2
n,~24 BS .
Ug Y BV PO -J2x.f.BS,
r]1 n1
Onaf(avide) :

Vi=rlo+ (Lo +1 +1p, +133)

Vo= j(My, +m,)Wl o

Vo = j(Myg + M)Wl o

Les inductances de fuites sont négligeabl es.

n,®
Ona:L, ==
| 10

= LWl 10 = jnwd
Donc::
V, = jnwd
Vo= MW, = jn,wd

Vi = IMzwlyy = jnywd

Vi= jnwd V, =n.w.BS,
=V = jn,wd =1V, =n,WBS,
Vi = jn,wd V,, =n,wB.S,

. .V, V V.
Pour lestensionsde spire: —+ =—2=-—2=U
nl n2 n3



