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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

L'approvisionnement en énergie électrique est assuré par un ensemble d’infrastructures qui
garantit le transfert de cette énergie du point de production jusqu'au client. Parmi ces
équipements on trouve le transformateur qui est un élément trés important dans le réseau
électrique.

Le calcul électromagnétique d'un transformateur et leur dimensionnement est réalisé en deux
étapes.

La premiere est basée sur un calcul préliminaire permettant de déterminer a partir du cahier de
charge, les dimensions principales.

La deuxieéme étape est un calcul définitif, qui a partir des résultats précédents permet de
dimensionner les enroulements, d'établir toutes les caractéristiques géométrique et
électromagnétiques du transformateur.

Malgré le progres des méthodes numériques du calcul des champs électriques, des essais
pratiques en temps réel, combinés avec de calculs théoriques sont plus que nécessaires pour
comprendre ces phénomenes. Pour cela, il faut recourir a des essais dans un laboratoire a
haute tension. On essaie de se rapprocher au maximum des conditions de fonctionnement
réelles des transformateurs. Ces essais sont réalisables a 1’aide de différents équipements, a
savoir générateur de tension continu, condensateur de charge et un générateur de tension de
choc.

Ce mémoire se compose de cinq chapitres qui sont exposés de maniere séquentielle :
Chapitre I : Est consacré a la description de I’entreprise Electro-Industrie.
Chapitre II : Est consacré aux généralités sur les transformateurs.

Chapitre III : Est consacré au calcul électromagnétique et le dimensionnement des différents
parametres de transformateur.

Chapitre IV : Est consacré a I’étude théorique des essais électriques.

Chapitre V : Est consacré a I’essai pratique a sur un prototype de transformateur fabriqué a
1’¢lectro-industrie.

Enfin, notre travail est terminé par une conclusion générale.
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I.1 L'historique d'Electro-Industries :

Electro-industries est une entreprise publique, économique et commerciale. Elle bénéficie
d'une identité morale et d'une autonomie financiere.

L'origine de I'entreprise Electro-industries remonte a la restructuration de SONALEC
(société nationale d'électronique) qui a connue des problemes de gestion dues a sa taille,
comme toutes les grandes sociétés qui sont nées pendant les années 70 avec la politique
industrielle menée en Algérie, ce qui a donner naissance a l'entreprise mere ENEL (Entreprise
nationale des industries électronique) en 1983.

L'ENEL est réalisée avec des partenaires allemands (SIEMENS) pour les moteurs et pour les
transformateurs, ces derniers ont contribué a 1'organisation de cette entreprise en formant
méme le personnel, ils ont placé un complexe intégré qui produit et commercialise des
moteurs, alternateurs et transformateurs depuis 1986.

En raison d'extension des besoins du marché et la nécessité d'accroitre 1'autonomie de
production nationale, il a été convenu d'augmenter le programme de production ainsi que le
taux d'intégration. A l'issue, une convention qui a été signée en 1985 pour la réalisation du
complexe MEI-AZAZGA qui se développera et se détachera pour prendre la forme d'une
entreprise autonome appelée aujourd'hui « ELECTRO-INDUSTRIE ».

L'usine a été réalisée dans le cadre d'un contrat produit en main avec des partenaires
allemands, en 1'occurrence.

» Siemens : pour les produits (alternateurs, générateurs, groupe électrogene).
» Trafo-union : pour les transformateurs.
» Fritz Werner : pour la partie engineering du projet.

En matiere de qualité Electro-industries dispose de ses propres laboratoires a 1'essai et
mesure de ses produits ainsi que pour le contrdle des principaux matériaux utilisés dans sa
fabrication. S'agissant du systeme documentaire il utilise t252 normes internes en plus des
normes DIV/VDE.

Aujourd'hui Electro-industrie est le leader national dans le domaine de I'industrie
électronique.[9]

1.2 Présentation de I'entreprise :

Electro-industrie est implantée dans une zone agricole de 39.5 hectares, située sur la route
nationale n° 12, distante de 30 km du chef-lieu de la wilaya de TIZI-OUZOU et de 08 km de
chef-lieu de la daira d'Azazga.

Electro-industrie est une société par action au capital de 4 753 000 000DA. Elle a été créée
sous sa forme actuelle en janvier 1999, apres la cession de l'entreprise mere ENEL (entreprise
nationale des industries Electroniques). Son activité de production remonte a 1986, dans les
domaines de fabrication de moteurs Electriques, Alternateurs et transformateurs de
distribution.

L'Electro-industrie est composée de trois unités ; toutes situées sur un méme site :
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v" Unité transformateur.
v Unité moteurs électriques et prestations techniques.

I.2.1 Unité de fabrication de transformateurs de distribution :
Sa capacité de production est de 4000a 5000 transformateurs par an et 1'objectif tracé par
I'entreprise pour I'année 2011 est de 5500 transformateurs.

e La puissance de transformateurs 25 a 2000 kVa
e La tension usuelle en moyennes tension 5.5,10 et 30kv
e La tension usuelle en basse tension 400v

» Les moyens matériaux :

L'unité de transformateurs dispose de I'ensemble des équipements nécessaires a la fabrication
et aux essais des produits finit qui sont réalisés avec un niveau d'intégration équivalente a
celui existant dans les entreprises étrangeres intervenant dans le méme domaine d'activité
pour la fabrication des transformateurs, les technologies suivantes sont mises en application :

e Travaux de chaudronnerie.

e Usinage mécanique.

e Traitement de surface.

e Echange BT/MT (base tension/moyen tension).
e Découpage de tole mécanique.

e Essais d'électrique en BT et MT.

1.2.2 Unité de fabrication de moteurs électroniques, alternateur et

prestation techniques :
La capacité théorique de production de cette unité est de :

e 45000 Moteurs de 0.25a 15 kW.

e 45000 moteurs de 18.5 a 400 kW.

e 2000 Alternateurs de 16 a 180kVA.

e Montage de 400 groupes électrogenes (22-35 et 52 kVa).

L'unité dispose aussi des moyens humains et matériels pour la prise en charge des études et
réalisation des outillages, dispositifs et moules, de méme qu'elle assure la maintenance de ses
propres équipements de production ainsi que ceux de 1'unité transformateurs et 'exploitation
de toutes les installations d'énergie et fluide.

Cette unité dispose aussi d'un laboratoire central qui assure les essais physicochimiques pour
les maticres destinées a la fabrication des moteurs et transformateurs.

L'unité motrice et prestations sont dotées de 1'ensemble des équipements nécessaires a la
fabrication et aux essais des produits finissent.

Les produits sont réalisés avec un niveau d'intégration équivalent a celui existant dans les
usines du donneur de licence (SIEMENS).

Pour la fabrication des moteurs / alternateurs les technologies suivantes sont mises en
application :

e Usinage mécanique.
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e Découpage de tole

e Couler I'aluminium.

e Travaux de tole.

e Bobinage.

e Traitement de surface.
e Essais électriques.

La capacité de production de transformateurs de cette entreprise couvre les besoins du marché
a 70% environ. Les ventes de moteurs représentent 30% environ de sa capacité de production,
il est a signaler quELECTO-INDUSTRIES est le seul fabricant de ces produits en Algérie.
L'entreprise emploie un effectif de 804 travailleurs dont 19% de cadres, 34% d'agents maitrise
et 47% d'agents d'exécution pour I'année 2018.[9]

1.3 Les missions de 1'Electro-industrie :

Etant donné qu'Electro-industrie est une entreprise publique économique et commerciale,
elle doit assurer plusieurs fonctions, parmi elles la production et la commercialisation, la
conception des produits électroniques.

1.3.1 La conception :

La conception est basée sur I'amélioration continue de ses processus produits et services,
I'entreprise dispose de ses propres laboratoires qui assurent 1'analyse physique et chimique de
ses produits et maintenance ainsi que le contrdle de ses équipements utilisés. En matiere de
qualité électro-industrie a procédé a la mise en place de son systeme qualité en 2002 elle a
acquis la certification du systeme engagement qualité ISO9001 :2000par QMI canada le 24
juillet 2004.

A présent, une autre édition (901 version2008) annule et remplace 1'I[SO9001 :2000 qui a été
modifié pour clarifier des éléments du texte et améliorer la comptabilité et encourage
I'adoption d'une approche processus lors du développement de la mise en ceuvre et de
I'amélioration de 'efficacité d'un systeme de management de la qualité. Donc 1'objectif
essentiel d'Electro-industrie est d'accroitre la satisfaction des clients par le respect de leurs
exigences.

1.3.2 La production :
Electro-industrie est la principale entreprise dans le domaine de I'industrie électronique, son
activité s'adresse au marché des biens d'équipements avec une production de :

o Transformateurs de distribution ;

e Moteurs Electroniques asynchrones.
e Alternateurs triphasés.

e Montage de groupe Electrogene.

La capacité de production de transformateurs de cette entreprise couvre les besoins du marché
a 70% et celle de moteurs a 30% environs.
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1.3.3 La commerecialisation :

Il est bien a signaler qu'Electro-industrie est le seul fabricant en Algérie de ces produits cités
ci-dessous dont elle assure leur commercialisation et les services apres-vente afin d'élargir son
champ d'activité et d'assurer la fidélisation de ses clients.

En matiere de transformateurs le principal marché d'Electro-industrie est SONELGAZ en
plus de divers clients qui activent dans le secteur de I'électricité.

Et pour la gamme de moteurs les marchés concernés sont divers et touchent essentiellement :

e Marché de bien de consommation.
e Les administrations.

e Marché des biens d'équipements.
e Marché industriel.

La production actuelle d'électro- industrie est écoulée sur le marché Algérien et généré un
chiffre d’affaires de 1.8 milliaires de dinars pour 1'année 2017.[9]

1.4 Les objectifs d'Electro-industrie :

Il existe plusieurs objectifs, les principaux sont :

1.4.1 Les objectifs institutionnels qui se distinguent comme suit :
e Promouvoir son image de marque.
e Faire valoir le coté positif de I'entreprise dans la société.

1.4.2 Les objectifs commerciaux :
Les objectifs commerciaux pour les produits transformateurs sont les suivants :

e Recherche de nouveau client.

e Accroitre la part de marché.

e Fidéliser et accroitre la confiance des clients pour le produit moteur.
e Réduire les stocks énormes évalués a 24000 moteurs.

e Maintenir les clients actuels.

1.5 Missions et objectifs des différentes directions :
Les missions et les objectifs des différentes directions peuvent se résumer comme suit :

1.5.1 L'unité des transformateurs (UTR) :
Les taches principales d'UTR (direction d'UTR) sont :

e Préparer les budgets de I'unité de production, approvisionnements et investissements.

e Planifier, organiser et surveiller la production, définir les quantités et les qualités
requis, suivre la fabrication dans les meilleures conditions de délais et cours ;

e Se tenir au courant de la concurrence dans le domaine des transformateurs, ccuvre a
fidéliser la clientele, augmenter sa part de marché (marché local, exportation).

e Susciter I'initiative de nouveaux projets concernant ;

e L'introduction de technique, procédés nouveaux différents stades de la production ;

e ['adaptation des installations/ équipements aux nouveaux besoins de la production.
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L'introduction de nouvel intrant visant la production de plus en plus performante et
moins couteuse.

Son objectif :

Est de diriger, coordonner et contrdler les activités de son unité.

1.5.2 L'unité motrice prestations (UMP) :
C'est la deuxieme unité dont 1'Electro-industrie est composée.

Ses taches principales sont :

La préparation du budget annuel de I'unité et il veille a I'évolution du chiffre
d’affaires, a la satisfaction des clients et a 1'atteinte des objectifs qui sont fixée par la
direction générale.

Approuver les programmes annuels d'approvisionnements.

Veiller a la sensibilisation du personnel de son unité.

Son objectif :

Est de diriger, coordonner et contr6ler les activités de son unité.

1.5.3 La direction des ressources humaines et de 1'organisation (DRHO) :
Ses missions :

La direction des ressources humaines est chargée de :

Définir et mettre en ceuvre la politique d'emploi de recrutements et de la formation.
Veiller a l'application a la réglementation en vigueur en matiere de relation de travail
Mettre en ceuvre et veiller a I'application de la convention collective des procédures et
respect du reglement intérieur de I'entreprise.

Assurer la mise en place et le fonctionnement des différentes commissions spécialisées
en matiere du personnel.

Assurer le suivi le controle, 1'analyse et la consolidation des prévisions en matiere de
ressources humaines de 1'entreprise.

Tenir a jour les dossiers relatifs a la gestion du personnel ainsi que leurs carrieres.
Elaborer la paie les déclarations sociales et fiscales.

Assurer la définition, la mise en ceuvre et le suivi des plans de besoins de 1'entreprise.
Elaborer des rapports périodiques, ainsi qu'un bilan annuel d'activité.

Elaborer et mettre en ceuvre les mesures de prévention prévues par la 1égislation et la
réglementation en vigueur en matiere et de sécurité en milieu de travail.

Définir la politique des salaires.

Assurer l'application des regles et procédures.

Superviser 1'élaboration des tableaux de bord consolidant I'activité des ressources
humaines et faisant ressortir les principaux agrégats de gestion (absentéismes rotation
du personnel statistique des effectifs).

Ses objectifs :

Assurer la préparation et I'exploitation de la paie aux plans des éléments variables de
la restitution des documents du paie, et de traitement des réclamations.
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e Veiller a 1'établissement de la paie de personnel.

e Assurer la gestion administrative du personnel et des cadres de 1'électro-industrie.

e Assurer le suivi et la mise a jour du fichier informatisé du personnel.

e Assurer la tenue des dossiers administratifs du personnel.

e Assurer, suivi et controler les conditions d'application des regles de gestion du
personnel.

e Veiller a l'application uniforme de la réglementation et contrdler sa mise en ceuvre.

o Etablir le budget, le contrat de gestion et le tableau de bord en matiere de GRH.

1.5.4 La direction technico-commercial (DTC) :

Elle assure le développement technique des activités de l'entreprise par la mise en place de
nouveaux moyens de production, elle veille au bon fonctionnement des systemes de
managements de la qualité de I'environnement et de la santé et sécurité au travail, comme elle
prospect les marchés pour 1'écoulement des produits de 1'entreprise.

I.5.5 La direction finance et comptabilité (DFC) :
Son principal objectif c'est de coordonner et superviser les activités des différents
départements et services comptables et financiers.

Ses taches principales consistent en :

e Optimisation des ressources financieres pour l'atteinte des objectifs.

e Vérification et contrOle de tous les états de dépense et recette.

e Participation a I'élaboration du budget et du plan de financement prévisionnel.

e Vérifie et approuve les déclarations d'ordre fiscal et social.

e Approuve les écritures d'inventaire relatives a 1'investissement et au bilan de fin
d'exercice.

e Aide aI'élaboration du budget annuel de trésorerie et du plan de financement.

e FElabore tous les documents de trésorerie dans les délais ;

e Participe a I'élaboration du dossier court et prix de revient.

e Participer a la prise de décision sur demande de la direction générale.

e Pilotage des opérations d'inventaire de fin d'année.

e Veille au respect de la réglementation et des procédures en vigueur en matiere de
trésorerie.

1.5.6 La direction d'approvisionnements (DAP) :

Son objectif est de veiller au bon état de marchandise lors de dédouanement a 1'import comme
a l'export et a I'expertise en cas de navarrais ou difficile, dédouanement et enlevement de
marchandise dans les délais réglementaires pour éviter la mise en fourriere et toutes autres
dépenses qui engendrent d'autres frais supplémentaires.

Ses missions peuvent se résumer comme suit :

e Récupérer l'avis d'expédition et procéder a 1'ouverture de dossier transit.

e Reglement de la compagnie maritime.

e Opération de vue acquise et déclenchement de I'expertise en cas de nécessité.
e Liquidation sur réserve.

e Reglement des droits de taxe.
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1.5.7 Assistant de charge des affaires juridiques contentieux et
recouvrements :

Ses missions sont :

e Défendre les intéréts de I'entreprise devant les instances judiciaires.

e Conseiller le directeur générale et I'ensemble des directeurs et responsables sur toutes
les questions juridiques.

e FElaborer le contrdle et étudier et exprimer un suivi sur tous projet se controle.

1.5.8 Assistant de charge de controle de gestion :

Ses taches principales sont :

e Consolider les rapports de tous les travaux externes liés aux fonctions de I'entreprise.

e Analyser les résultats fournis par la DFC, le contrdle budgétaire afin de déceler les
problemes éventuels des changements dans les politiques de 1'entreprise.

e FEtablir les documents de synthese que représente l'activité d'ensemble.

Les objectifs :

e Traduire en terme économique la stratégie globale adopté par I'entreprise en
établissant sa prévision a moyen et a log termes justifié et révisables ;
e Contrdler I'adéquation plan-budget.

1.5.9 Chef de départements informatiques :

Ses missions sont :

e Coordonner les activités des cadres placer sous son autorité, impulser leurs efforts et
les orienter dans le développement d'application adaptée aux besoins des différentes
fonctions de 1'entreprise.

e Exécuter toutes les taches qui lui sont demandée par sa hiérarchie en adéquation avec
ses aptitudes professionnelles.

Ses objectifs sont :

e Définir le plan de directeur informatique de 1'entreprise (objectifs, moyen, étapes et
réseau matériels et applications) tenant comptes des politiques et stratégies de la
direction générale, le mettre en ceuvre dans les meilleures conditions d'exploitation et
d'efficacité.[9]
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I1.1 Introduction :

Le transformateur est un appareil électrique treés simple, mais il est trés important dans un
réseau électrique car ¢’est une machine de base pour le transport d’énergie électrique. Le
transformateur permet de modifier la tension et le courant dans un circuit.

Grace a lui, I'énergie électrique peut étre transportée a grande distance de fagcon économique
et distribuée dans les usines et les maisons.

I1.2 Définition :

Le transformateur est un appareil électrique statique a induction électromagnétique qui permet
de transformer une tension ou un courant d’une certaine fréquence en une autre tension ou
courant de méme fréquence. Il est composé d’un circuit magnétique sur lequel sont placés
deux bobinages au moins.

Comme on peut 1’appeler convertisseur statique a induction qui comporte deux ou plusieurs
enroulements fixes, inductivement couplés et destiné a la conversion, par I’intermédiaire de
I’induction électromagnétique, des parametres (tension, intensité de courant, nombre de
phases de I’énergie électrique a courant alternatif).

I1.3 Symboles électriques du transformateur :

Le transformateur peut étre représenté par ’'un des symboles reportés sur les figures (I.1) et
(1.2).

Figure II-1 Symboles des transformateurs monophasés.

Figure II-2 Symboles des transformateurs triphasés.
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I1.4 Circuit équivalent du transformateur :
Une représentation d’un transformateur réel consiste en un transformateur idéal auquel se

rattachant diverses résistances et réactances pour tenir compte des aspects réels.

11 R1 I nZ 12 2 12
e LIS =YV —
1V
i ME 110 V2
m n2

Figure II-3 Circuit équivalent d’un transformateur.

R1, R2 : Représentent les résistances respectives des enroulements primaire et secondaire.
I1, 12 : Représentent les réactances respectives des enroulements primaire et secondaire.

Rf : Résistance de circuit magnétique qui représente les pertes par hystérésis et par courant de
Foucault.

L1 : La réactance de circuit magnétique (tient compte du courant d’excitation nécessaire pour
produire le flux).

V1 : La tension d’alimentation.

V2 : La tension secondaire.

IL.5 Principe de fonctionnement :

Le transformateur exploite le phénomene de I’induction électromagnétique des conducteurs
embobinés. Lorsque 1’un des bobinages est alimenté sous tension variable, donne naissance a
un flux variable dans le circuit magnétique. A son tour, ce flux induit une force électromotrice
dans le deuxieme bobinage appelé secondaire du transformateur. Les deux bobinages étant
électriquement indépendants, le transformateur réalise 1’isolation galvanique entre les circuits
primaire et secondaire.

Remarque : Le transformateur ne peut pas fonctionner en régime de tension continue puis
que les forces électromotrices dans les bobinages sont induites par les variations de flux [1].
Le transformateur est réversible, chaque bobinage peut jouer le role du primaire ou
secondaire.
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Enroulement Enroulement
primaire secondaire
M, spires N, spires

Courant
i secondaire
-—

Courant
primaire

Tensiaon
primaire
L, Tension

secondaire

Figure II-4 Schéma de principe de fonctionnement de transformateur

I1.6 Constitution générale d’un transformateur :

Le transformateur est un appareil d’induction qui est composé de deux parties principales qui
sont :
> Partie active : Constituée essentiellement du circuit magnétique, €lectrique. Elle est
destinée a conversion d’énergie éclectique.
> Partie constructive : destinée a assurer 1’isolement et la fixation de la partie active

I1.6.1 Partie active :

I1.6.1.1. Le noyau (circuit magnétique) :

Le circuit magnétique est constitué¢ d’un empilement de tdle d’acier de bonne qualité, de plus
pour minimiser les pertes dans le fer, les pertes par courant de Foucault et par hystérésis qui
se produisent lors de la variation périodique du flux magnétique, les tdles utilisées sont en
acier doux et ont une faible épaisseur et sont isolées entre elles avec du vernis. Le circuit se
présente sous forme de trois colonnes et deux culasses, son role essentielles de canaliser le
flux et de présenter le minimum de pertes hystérésis et courant de Foucault [2].

noyaul

Figure I1-5 Circuit magnétique du transformateur.
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Suivant la forme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales qui sont :

a. Transformateur cuirassé :

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entoure complétement 1’enroulement
des deux cotés.la cuve assure le serrage de I’ensemble et le transformateur ainsi constitué est
alors assuré¢ d’une excellente rigidité mécanique associée a une grande compacité. Ces
transformateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport et de répartition,
ou les surtensions transitoires sont fréquentes. Pour cela des écrans sont utilisés afin de
réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobines.

W

Wy,

Figure II-6 Type cuirassé.

b. Transformateur a colonnes :

Le transformateur a colonne est constitué de deux enroulements concentriques par phase. Ces
enroulements sont montés sur le noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités via
des culasses afin d’assurer une bonne canalisation du flux magnétique.

Dans cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit magnétique de
maniere a maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs [3]. Cette
disposition plus simple que la précédente est utilisée pour les transformateurs a haute tension
et les grandes puissances. Les enroulements peuvent étre disposés sur un circuit magnétique
comportant trois colonnes ou noyaux, ce type de circuit magnétique est dit a flux forcé.

Si le déséquilibre est important, on utilise les transformateurs a quatre ou cinq colonnes, dont
trois sont bobinées, les autres servent au retour des flux.

Secondaire " Culasse
=~ e ——
\J o e—— Colonne
A4 S— T—
T ~— a
s >~ o ~C 1 P
I, o CRPEE 4 I rimaire
" Tw (0"
 r— — ‘Q}r y )
N LA
"l - {
| S>r \ ~ |
- J/ {
/oA
N O J
_ > /// z :~. %
Fenésre AR

S

Figure II-7 Type a colonne.
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11.6.1.2 les enroulements :

Les enroulements sont réalis€s a partir des conducteurs en cuivre, méplat ou en aluminium de
section circulaire ou rectangulaire isolés avec du vernis ou de papier isolant.

Les formes de bobinage, les sections et les nombres de spires sont conditionnés par les
contraintes a maitriser en termes électriques, mécaniques et thermiques. Chaque bobine est
munie de canaux de refroidissement pour assurer la circulation d’huile du fait des échanges
thermique.

» L’enroulement primaire : il doit avoir une section faible et un nombre de spires
grand. Ceci est imposé par la tension élevée et le courant faible a laquelle il est
soumis.

» L’enroulement secondaire : pour cet enroulement, la section du fils doit étre
importante et le nombre de spires est petit, ce qui correspond au courant fort et la
tension moins élevée qui sont délivrés par cet enroulement.

Enroulement
primaire, phase 1 .
Noyau magnétique

i

Enroulement Enroulement Enroulement
secondaire, phase 1 secondaire, phase 2

secondaire, phase 3

Figure II-8 Les enroulements primaire et secondaire

I1.6.2 Partie constructive :

Cette partie comporte des éléments mécaniques qui sert a la protection, la fixation et le
refroidissement de la partie active du transformateur. Ces éléments sont les suivants :

11.6.2.1 La cuve :

Elle est destinée a contenir la partie active baignant dans I’huile, et assure le maintien
mécanique du circuit magnétique et des enroulements. Dans le fond de la cuve se trouve un
dispositif d’écoulement du liquide de refroidissement et d’isolement pour favoriser le
refroidissement des bobinages. [4]

11.6.2.2 Le couvercle :

C’est un élément important de la cuve il représente la partie supérieure du transformateur, sur
lequel sont disposés plusieurs éléments :
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Borne HT.

Borne BT.

Pattes de suspension.

Tours de I’emplacement.

Prise de terre.

Poches thermometres.

Manette de réglage de la tension et dispositifs de fixation des éclateurs.

VVVYVYVY

Prise de terre

Borme BT

Figure II-9 Couvercle d’un transformateur

I1.6.2.3 les traversées :
Les traversées ont pour role d’assurer a travers le couvercle la liaison électrique entre les

extrémités des enroulements d’une part, et les lignes d’arriver d’autre part. Elles permettent
d’avoir une bonne répartition du champ électrique et une fixation étanche et robuste sue le

couvercle.

Figure II-10 La traversée.
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11.6.2.4 Le conservateur d’huile :

11 appartient a la partie supérieure du transformateur. Il est placé sur le couvercle a I’aide des
éclisses et sur sa face frontale est placé un indicateur d’huile qui est transparent. Sur I’autre
face une bride, sur laquelle 1’ Assécheur d’air est fixé et soudé.

Figure II-11 Le conservateur d’huile.

I1.6.2.5 Le liquide diélectrique :

C’est un mélange d’hydrocarbures provenant de la distillation du pétrole brut, apres extraction
des produits volatiles. On obtient ainsi 1’huile pour transformateurs, qui est un liquide dont
I’immersion de la partie active a non seulement I’avantage d’une meilleure isolation, mais
aussi celui de la facilité de refroidissement par circulation naturelle de I’huile.

I1.7 Les couplages :
I1.7. 1 Mode du couplage :

Les enroulements du primaire du transformateur peuvent €tre connectés soit en étoile (Y), soit
en triangle (D). Au secondaire, les enroulements peuvent &tre connectés de trois manieres :
étoile (y), triangle(d) et zigzag (z).

» Couplage étoile : Il permet la sortie du point neutre, trés utile en basse tension. Deux
tensions sont disponibles (simple et composée). Il peut €tre avec ou sans neutre.
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o W W )

U C
U<
TS

Figure II-12 Couplage étoile sans neutre Figure II-13 Couplage étoile avec neutre

> Couplage triangle : Il nécessite plus de spires par colonne que I'enroulement étoile, il n'y
a pas de neutre possible.

o v

EE

Figure II-14 Connexion triangle.

» Couplage zigzag : On I'utilise lorsque la charge est déséquilibrée, afin de mieux répartir
les déséquilibres sur les trois colonnes.

NN\

Erere

Figure II-15 Connexion zigzag.

I1.7.2 Désignation :

On désigne le couplage par 2 lettres suivies d'un nombre.

e lere lettre : majuscule indique la tension la plus haute (coté HT).

e 2eéme lettre : minuscule indique la tension la plus basse (BT).

Le chiffre ou nombres indique 1'indice horaire :
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Il représente I'angle de déphasage entre la tension primaire et la tension secondaire. Cet
angle correspond (pour 360°) au 12 heures d'un cadran repérer de O a 11.

Chaque angle étant multiple de 300.

Exemple : indice 4 => déphasage de 4 x 30=120°

e Les 3 lettres :
D ou d : couplage triangle.
Z : couplage Zig-Zag.
You y : couplage étoile. [6]

I1.7.3. Choix du couplage :

On a intérét a choisir :

v Un couplage étoile aux hautes tensions. Chaque enroulement supporte une tension :
V=U/3

v Un couplage triangle : aux forts courants. L'intensité par enroulement est :

J=IN3.
Si on souhaite disposer de deux tensions : une tension basse pour 1'éclairage et une tension
élevée pour le chauffage d'un moteur, on adoptera un couplage étoile au secondaire. Ce cas
correspond aux transformateurs de distribution.

v" Couplage étoile-étoile Yy : c'est un couplage utilisé dans les transformateurs
abaisseurs de tension qui assurent la liaison entre réseau haute tension/moyenne
tension.

v Couplage triangle-étoile Dy : c'est un couplage utilisé dans des transformateurs de
distribution utilisés comme élévateurs de tension.

v" Couplage étoile zig-zag Yz : c'est un couplage utilisé dans les transformateurs de
distribution. [1]

I1.7.4 Indice horaire et rapport de transformation :
I1.7.4.1 L'indice horaire :

L'indice horaire ha représente un nombre entier compris de 0 a 11 qui traduit le déphasage®
entre deux tensions primaire et secondaire homologue avec :

L 0
/6

On peut déterminer 8 comme suit :
Soit a partir du schéma des connections.
Soit pratiquement par des essais.

( ]
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Figure ci-apres montre la relation entre 1'indice horaire et les différents couplages. [1]

Couplages usuels des transformateurs

Ddo YyO0o o — Dz0 o
i 2 B E‘i_—g c 8 gf 2} 3
Yds =
DySs \S ¥ Yz5 : 3 néw-]
= ke el e
T Re 333
Dd6 Yy6 Dz6 : [2
b c f""f, ]
= d 2
c ‘; 8 c c A B 2_/ ;f >
Dy11 Yd11 o Yzi1 0 ﬁ
1N\ A 1y A ngz
s s 3 3 b E%Zf 3
LA B : G b B

Figure II- 16 Relation entre indice horaire et couplage.

I1.7.4.2 Rapport de transformation :

Le rapport de transformation qui relie les grandeurs analogues du primaire et du secondaire ne
dépend pas uniquement du nombre de spires mais aussi du mode de couplage des
enroulements. Lorsqu'on parle d'un transformateur triphasé, on doit préciser les différents
couplages. [3]

Exemple : le groupe Dynl1

=—=y3=2/3===43
A T e

I1.8 Les différents types de transformateurs :

Le domaine d'utilisation des transformateurs est trés vaste. Selon le domaine d'utilisation, les
appareils présenteront certaines différences dans les caractéristiques de construction. [4]
Il existe plusieurs types de transformateurs :

I1.8.1 Transformateur de puissance :

Les transformateurs de puissances sont des machines €lectriques statiques dont la fonction est
d'élever ou d'abaisser la tension d'un circuit électrique parcouru par un courant alternatif sans
en modifier la fréquence. Ils jouent un role essentiel dans le transport de 1'énergie électrique a
distance. En effet, les tensions de fonctionnement des machines génératrices n'excedent pas
une vingtaine de kilovolts en courant alternatif. Or le transport de grandes puissances sur des
distances notables ne peut étre réalisé de facon économique que s'il est effectué a treés haute
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tension, soit plusieurs centaines de kilovolts. Il est donc nécessaire d'installer, a proximité
immédiate des groupes générateurs, des transformateurs
« Elévateurs » de tension.

On devra trouver des appareils « abaisseurs » aux points de fourniture de 1'énergie
électrique, les tensions normales d'utilisation étant comprises entre quelques centaines et
quelques milliers de volts. [4]

Figure II-17 Transformateur de puissance.

I1.8.2 Le transformateur de mesure :

Selon la définition de la Commission électrotechnique internationale (CEI), un transformateur
de mesure est un transformateur destiné a alimenter des appareils de mesure, des compteurs,
des relais et autres appareils analogues. Ils sont utilisés pour permettre la mesure de la tension
ou du courant quand ceux-ci sont trop élevés pour étre mesurés directement.

IIs doivent transformer la tension ou le courant de maniere proportionnelle et sans déphasage.
Installé a proximité des compteurs €lectriques et autres appareils de mesure, il facilite le
calcul de la tension ou du courant. [4]

Figure II-18 Transformateur de mesure.
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I1.8.3 Transformateur déphaseur :

Un transformateur déphaseur est une forme spéciale de transformateur électrique, ou plus
exactement de transformateur de puissance, utilisée pour réguler le transit de puissance active
entre plusieurs lignes électrique triphasés.

En effet dans une transmission de courant alternatif, la puissance active transmise est
proportionnelle au sinus de 1'angle de transport. Quand deux lignes sont en parallele, un
réglage de cet angle permet de régler la répartition du courant entre les deux lignes et
d'optimiser la capacité de transmission tout en évitant les surcharges. [4]

Series ransformer

L1o 000000 oL1'
Y

L20 N0 oL2"
T

L3o DI000 ¢ oL3"

%
A

RO -

P S S

Shunttransformer
1t apped)

Figure II-20 Transformateur déphaseur Figure II-19 Schéma transformateur déphaseur

I1.8.4 Le transformateur d'essai :

e transformateur d'essai est un type de transformateur électrique spécialement congu pour
atteindre de trés hautes tensions alternatives. Il sert de source de tension dans les laboratoires
de haute tension, ol est testé le matériel électrique. Il permet notamment de mesurer la qualité
de l'isolation électrique. [4]

Figure II-21 Le transformateur d'essai.
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I1.8.5 L'autotransformateur :

Il s'agit d'un transformateur sans isolement entre le primaire et le secondaire. Dans cette
structure, le secondaire est une partie de 1'enroulement primaire. Le courant alimentant le
transformateur parcourt le primaire en totalité et une dérivation a un point donné de celui-ci
détermine la sortie du secondaire.

Le rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie est identique a celui du type isolé. A
rendement égal, un autotransformateur occupe moins de place qu'un transformateur ; cela est
dii au fait qu'il n'y a qu'un seul bobinage, et que la partie commune du bobinage unique est
parcourue par la différence des courants primaire et secondaire. L'autotransformateur n'est
intéressant que lorsque les tensions d'entrée et de sortie sont du méme ordre de grandeur (par
exemple, 230V/115 V). [4]

Figure II-22 L'autotransformateur

I1.8.6 Le transformateur d'isolement :

Un transformateur d'isolement ou transformateur de séparation est un équipement de sécurité
qui integre une installation électrique afin de protéger d'un c6té les personnes et de I'autre coté
tous les appareils qui se trouvent en aval. En d'autres termes, cet appareillage électrique
préserve tout dysfonctionnement notamment plusieurs circuits d'une méme installation
électrique. Son principal rdle est alors d'isoler toutes les parties actives qui pourront étre
sources de danger. Donc, un transformateur de séparation, comme son nom l'indique, est a
recourir pour la séparation entre deux réseaux. En outre, un transformateur de séparation
permet également de changer le régime de neutre. Il est méme en mesure de baisser le voltage
en dessous du seuil critique pour les usagers.

Le domaine d'utilisation des transformateurs est tres vaste. Selon le domaine d'utilisation, les
appareils présenteront certaines différences dans les caractéristiques de construction. [7]
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Transformateur d'isolement

! Galva + Shunt + potard qjustement
5 Fusible

—
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Figure II-23 Le transformateur d'isolement

I1.9 Les pertes dans le transformateur :
I1.9.1. Pertes fer :

La variation périodique du flux magnétique provoque des pertes d'énergie dans les toles du
circuit magnétique par courants de Foucault et par hystérésis.

» Pertes par hystérésis : Ces pertes sont causées par le champ alternatif qui parcourt le
circuit magnétique. Elles sont dues au retard de l'aimantation par rapport au champ

magnétique.
A
Induction
rémanente 4e pramidre
aim@antation
Champ
coercitil
- -
H

B - Induction
rémanente

o e e | Sens du parcours
A du cycle

Figure I1-24 Graphe de pertes par hystérésis.




CHAPITRE Il GENERALITES SUR LES TRANSFORMATEURS

» Pertes par courants de Foucault : Les masses métalliques qui se trouvent dans un
champ magnétique subissent une variation de ce champ qui crée des courants de
Foucault. Ces courants induits causent 1'échauffement de ces masses. [1]

Figure I11-25 Pertes par courants de Foucault.

11.9.2 Les Pertes Joule :

Le passage du courant dans les enroulements provoque des pertes d'énergie proportionnelles a
la résistivité et au volume du conducteur ainsi qu'au carré de la densité du courant. Le
transformateur présente aussi des pertes dans les connections et des pertes par effet
pelliculaire.

11.9.3 Autres pertes :
Malgré que les conducteurs soient isol€s par des isolants, il y a de faibles courants qui
traversent ces isolants, ce sont généralement des courants négligeables. [1]

I1.10 Les contraintes :

Un réseau électrique doit fournir une énergie avec une meilleure qualité possible. Cette
derniere se dégrade avec l'apparition des anomalies dont la durée peut conduire a des arréts de
fonctionnement prolongé.

Nous passerons rapidement en revue dans cette analyse, les défauts que 1'on rencontre
couramment sur les transformateurs, leurs causes et leurs conséquences.

11.10.1 Les Surtensions :

Les surtensions sont dangereuses dans un réseau de distribution car elles soumettent les
isolants a des contraintes qui risquent de les détruire. Les surtensions peuvent étre causées
par:

* Contact avec une ligne de plus forte tension.

* Coupure brutale d'une ligne.

* Coup de foudre direct ou indirect. Dans le cas ou la surtension persiste, elle risque
d'entrainer des surcharges dangereuses pour les récepteurs et méme pour les générateurs.
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En cas de claquage de l'isolant, les surtensions ont pour conséquence immédiate un court-
circuit méme s'il s'agit seulement d'un arc dans 1'air. Celui-ci persiste sur les réseaux de
tension supérieure a quelques milliers de volts, méme apres disparition de la surtension. On a
alors le courant de fuite qui ne sera coupé que par isolement de la ligne ou de I'appareil
atteint.

11.10.2 Le court-circuit :

Un court-circuit est la disparition intempestive de I'isolant relatif de deux conducteurs de
tensions différentes, sans interposition d'une impédance convenable.
Le court-circuit peut étre causés par les :

e Installations intérieures : frottement- écrasement - rupture de conducteurs - contact
avec le conducteur voisin...etc.

e Lignes aériennes : Le coup de foudre - balancement de conducteurs - chute de
branches...etc.

e Lignes souterraines : mouvement de terrain- infiltration d'humidité - coup de
pioche...etc.

e Postes : avarie d'un appareil - vieillissement, détérioration ou claquage des isolants.

DS

* Les conséquences des surintensités sont :

e La chaleur de I'arc ou celle dépensée dans le contact imprévu, peut faire fondre les
métaux environnants, carboniser les isolants et méme déclencher les incendies.

e Les efforts électrodynamiques des courants de court-circuit sont tres dangereux, les
enroulements des transformateurs sont véritablement secoués. Ils peuvent méme
causer un décalage de galettes.

e ['échauffement de tous les conducteurs traversés par le courant de court-circuit est tres
important. Il concentre ses effets sur les points faibles comme les bornes des
transformateurs.

e Les effets de la chute de tension, s'ils font courir moins de danger au matériel, n'en
sont pas moins génants, la tension devient quasi nulle au voisinage du court-circuit.

11.10.3 Les Surcharges :

Les surcharges sont dues essentiellement a une augmentation de la demande d'énergie, parfois
aussi a un dimensionnement incorrect des équipements qui composent les installations
électriques. Les surcharges se caractérisent par des courants supérieurs aux courants
maximums admissibles. Si ces courants se maintiennent trop longtemps ils peuvent d'une part
endommager les matieres isolantes et d'autre part provoquer la rupture des conducteurs par
suite de la dégradation de leur résistance mécanique.
¢ Les conséquences des surcharges sont :
Un régime de charge des transformateurs au-dela des valeurs indiquées sur la plaque
signalétique a les conséquences suivantes :
e Les températures des enroulements, des claquages, des connexions des isolants et de
I'huile vont augmenter, et peuvent atteindre des niveaux inacceptables.
e L'induction magnétique du flux de fuite, en dehors du circuit magnétique, augmente
et provoque un accroissement de I'échauffement par courants de Foucault dans la
partie métallique embrassées par le flux de fuite.

27

——
| —



CHAPITRE Il GENERALITES SUR LES TRANSFORMATEURS

e Comme la température varie, les taux d'humidité et la teneur en gaz dans 1'isolation et
dans 1'huile sont modifiés.

e Les traversées, les changeurs de prises, les connexions d'extrémités de cable et les
transformateurs de courants sont également soumis a des contraintes les plus élevées
qui réduisent leurs marges de conception et d'application.

Par conséquence il y a un risque de défaillance prématurée lié¢ a I'augmentation des courants et
des températures. Ce risque peut étre d'un caractere a court terme immédiat ou résulter de
l'effet cumulatif du vieillissement thermique de l'isolant du transformateur sur des nombreuses
années. [1]

I1.11 Protection des transformateurs :

Le transformateur peut €tre confronté a de nombreux défauts qui peuvent affecter son
fonctionnement et provoquer la détérioration et le vieillissement de ses constituants. Ainsi,
des mesures de sécurité doivent étre mises en place pour assurer le contrdle.

I1.11.1 Relais Buchholz :

Le relais Buchholz intervient en cas d'une anomalie au niveau du transformateur. Il est installé
sur tous les transformateurs de puissance immergés dans 1'huile entre le haut de la cuve et le
conservateur. Tout accident interne important se traduit par :

v un dégagement de gaz, qui fait descendre un flotteur et active une alarme (1" stade),

v/ un mouvement d'huile important en partie supérieure de la cuve, ou se place le relais, qui
fait basculer un flotteur et provoque le déclenchement du transformateur (2 stade). [4]

Déclenchement
Marme Vanne d'échantillonage de gaz
I
Hi > Contacts
=~/ Flotteurs

Conservateur

Huile

I

Cuve principalle

Figure 11-26 Relais Buchholz
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I1.11.2 Thermometre :

Il sert a surveiller 'échauffement de I'huile de la cuve. Pour une température de 1'huile qui
atteint 75°C, il donne 1'alarme et pour 80 °C, on aura un déclenchement du disjoncteur.

I1.11.3 L'Assécher d'air :

C'est un équipement qui absorbe I'air qui afflue vers le conservateur d'huile lors du
refroidissement du transformateur. On évite ainsi dans une large mesure la diminution de la
rigidité diélectrique de 1'huile due a I'humidité de 1'air ambiant et une formation de 1'eau de
condensation dans le conservateur d'huile. Donc 1'assécher d'air augmente la sécurité de
fonctionnement du transformateur.

I1.11.4 Soupape de sécurité :

Elle est sensible a une surpression subite dans la cuve de 1'appareil et 'élimine aussitdt grace a
sa rapidité d'ouverture. Elle est placée sur le couvercle du transformateur. Lors d'un incident,
la pression d'ouverture est atteinte. La soupape s'ouvre et le diélectrique est éjecté tant que la
soupape est ouverte. [1]

I1.12 Schéma global d'un transformateur de puissance :

La figure suivante nous donne un récapitulatif de I'ensemble des constituants d'un
transformateur de puissance.

Bouchon de remplissage
Conservateur. - —— -

1
Niveau d'huile | Anncau de levage

Joint de couvercle-§
Bormes MT primairres
Bornes BT secondaires
Cuve a parois ondulées

Circunt
Enroulement primaire

Enroulement secondaire




CHAPITRE Il GENERALITES SUR LES TRANSFORMATEURS

Conclusion :

Du point de vue technologique le transformateur est tres simple. Alors que son étude
théorique est assez compliquée, car on a affaire a deux circuits indépendants qui fonctionnent
a des tensions différentes. Il est tres utilisé en électrotechnique car c'est l'appareil de base pour
le transport de 1'énergie €lectrique. Il joue également un grand role en électronique soit avec
un circuit magnétique pour les circuits couplés en haute fréquence.
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CHAPITRE Il CALCUL ELECTROMAGNETIQUE

II1.1 Introduction :

Le calcul électromagnétique d'un transformateur nécessite en premier lieu un calcul
préliminaire permettant de déterminer a partir du cahier de charge, les dimensions principales,
puis un calcul définitif, qui a partir des résultats précédents permet de dimensionner les
enroulements, d'établir toutes les caractéristiques géométrique et électromagnétiques du
transformateur. Dans ce chapitre, nous allons entamer le dimensionnement du transformateur
BT/BT qui nous a été proposé. Ce transformateur sera calculé en conformité avec le cahier de
charge ci-dessous.

Puissance nominale : 630 KVA

Tension primaire : 0,4 KV

Tension secondaire a vide : 0,4 KV

Groupe de couplage : Dynl1

Pertes a vide : 1,22 KW

Pertes en charges : 8,4 KW

Température ambiante : 40°C

Tension de court-circuit : Non exigé, du fait que ce transformateur n'est pas directement
relié au réseau électrique.
La partie active d'un transformateur est le circuit magnétique (noyau) et électrique (les
enroulements). Leurs dimensions sont essentiellement, le diametre de la colonne, la hauteur
des bobines et le diametre du canal de fuite.
Dans ce qui suit, nous calculons les dimensions des différents parametres électriques et
magnétiques d'un transformateur pour une tdle magnétique a grains orientés de 0,3 mm
[M150-308]

Dimensionnement commun d'un transformateur avec des toles magnétiques de 0.3mm
d'épaisseur

II1.2 Calculs préliminaires des dimensions principales :
Les dimensions principales du circuit magnétique d'un transformateur sont :

e e diametre de la colonne D.

e Ladistance entre colonnes Lf.

e Ladistance entre culasses Hc.

Figure III-1 Dimensions principales d’un transformateur.
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Tableau III-1 Tableau de référence

Symbole Définitions
al Epaisseur de I'enroulement primaire
a2 Epaisseur de I'enroulement secondaire
al2 Largeur du canal de fuite
ar Epaisseur rapportée du canal de fuite
a20 Distance entre la colonne et I'enroulement secondaire
De Diametre de la colonne
Dex1 Diametre extérieur de la bobine primaire
Dex2 Diametre extérieur de la bobine secondaire
Dil Diametre intérieur de la bobine primaire
Di2 Diametre intérieur de la bobine secondaire
Dml Diametre moyen de la spire primaire
Dm?2 Diametre moyen de la spire secondaire
Lf Longueur de la fenétre
Lml Longueur moyenne de la spire primaire
Lm?2 Longueur moyenne de la spire secondaire
L1 Longueur totale de I'enroulement
HM Hauteur de montage
Hm Hauteur magnétique
he Hauteur de la fenétre
Hb1 Hauteur de la bobine primaire
Hb2 Hauteur de la bobine secondaire
Ec Longueur entre axe des colonnes
Ln Longueur du noyau
Hn Hauteur du noyau
all Distance entre deux bobines primaire
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II1.2.1 Puissance apparente par colonne :

Elle est donnée par la formule suivante :

Sc = Sn/nc (KVA) [T -1]
Sn : Puissance apparente nominale du transformateur ;

nc : Nombre de colonnes égal a 3.

630
AN:Sc = T = 210KVA
Sc = 210KVA
I11.2.2 Tension dans les enroulements :

La tension de phase dépend du mode du couplage de l'enroulement. Le couplage de notre
transformateur est Dyn11.

Ou les lettres :

«D» indique que I'enroulement primaire est couplé en triangle.

«y » indique que l'enroulement secondaire est couplé en étoile.

«n» désigne que le neutre est distribué au niveau du secondaire.

. . . 11m . .
«11» Indique que la tension secondaire est en retard de 5 sur la tension primaire.

Figure II1.2 Couplage des enroulements.
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I11.2.2.1 Enroulement primaire BT :
La tension de phase de l'enroulement primaire est :

Upht = Umn = 0,4KV [1II -2]
Uphit = 0,4KV

Uin : Tension composée primaire nominale.
Uphi : Tension par phase primaire

UPH
UIn

Figure II1.3 Couplage de I’enroulement primaire en triangle.

I11.2.2.2 Enroulement secondaire (BT) :
La tension de phase de I'enroulement secondaire est :

Un2
Uph2 = == [111-3]

Un2= Tension composée secondaire nominale
Uph2= Tension par phase secondaire 400

Uph2 = 220 = 230,947
T T

Uph2 = 231V

Figure I11.4 Couplage de I’enroulement secondaire en étoile.
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II1.2.3 Courants dans les enroulements :

Le courant nominal dépend du mode de couplage, de la puissance nominale et de la tension
appliquée aux bornes de chaque enroulement. [8]

I11.2.3.1 Courant dans 1I'enroulement primaire :
Les courants dans l'enroulement primaire se calculent comme suit :

Sn

el =~ [111- 4]
AN: Icl 630107 909,334

tcl = = )

003
Ic1 = 909,334
Icl : Courant dans le fil de ligne
Sn

Iphl = s [H11-5]
AN: Iphl = 630.10° _ 5254

P V3.400.4/3

Iphl = 5254
Iph1 : courant de phase primaire.

I11.2.3.2 Courant dans I'enroulement secondaire :
Le courant dans I'enroulement secondaire est donné par I'expression suivante :

[I1I-6]

Iph2 = 909,334

I11.2.4 Tension de court-circuit :

La tension de court-circuit est la tension qu'il faut appliquer au primaire d'un transformateur,
son secondaire étant court-circuité, afin de faire circuler les courants nominaux primaire et
secondaire dans les enroulements. Elle s'exprime en pourcentage de la tension nominale Uln.
Elle est donnée par la relation suivante :

Ucc =+ U%cca + U?ccr [II-7]
Ucca : composante active, elle est donnée par la formule suivante :
Ucca = Pcc /Sn X 100[%] [1I1-8]

AN: Ucca=8400/630000 x 100 = 1.33 [%]

Ucca=1.33[%]

Uccr : composante réactive, elle est donnée par la formule suivante :
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Uccr = +UZcc— UZcca [111-9]
AN :Uccr =V 4.7%2 — 1.33%2 = 4.5 [%]
Uccr = 4.5 [%]

I11.2.5. Diametre et section de la colonne :
Le diamétre de la colonne est donné par I’expression suivante :

__ 4| 16po0.ar..Kr.Sc) ~
De = \’ m3.£K2u.B2c.Uccr [111-10]
Pour notre calcul la valeur est fixée par (électro industrie).

Dc =194 mm

I11.2.6. Epaisseur rapporté du canal de fuite ar :
Elle est donnée par la formule suivante :

ar = a12 +°=% [111-11]
al+a2 L . .
Le terme est calculé en fonction de la puissance apparente par colonne du

transformateur par la relation :

“1;“2 - K ¥/Sc [1-12]

K : coefficient donné en fonction de la puissance apparente par colonne et la tension la plus
grande.

al : Epaisseur de I’enroulement primaire.
a2 : Epaisseur de I’enroulement secondaire.

al2 : Largeur du canal de fuite principale ;elle est choisie en fonction de la tension la plus
élevée du transformateur ;sa valeur est donnée par le tableau ci-dessous :

Tableau II1.2 Largeur de canal de fuite.

Un[kV] 3 8 10 15 20 35 60 170 220

al2[cm] 0.6al.5 0.8al.2 |1lal5 |1.2al.8|2.1a2.7 -- 6a8 |13a22

Pour des raisons d’ordre pratique 1’¢électro-industrie nous a recommandé d’utiliser une valeur
spécifique.

Pour notre travail on a al2 = 16mm.
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La valeur de K est donnée par le tableau suivant :

Tableau II1.3 Valeurs du facteur K des pertes supplémentaires.

Sc [KVA] <100 100 a 500 760 a 5600 7500 a 31500

K 0.620.8 0.4820.6 04205 0.44 20.64

D’ou notre K = 0.53.
II1.2.7. Calcul du diametre de canal de fuite D12 :

Il est donné par 1’expression suivante :

D12 = Dc+2a20+2a0+al2

Avec :

a20 = 2.5mm pour Dc< a 140mm

a20 = 3mm pour 141 <Dc < 170mm

a20 =4mm pour 171 < Dc <200mm

a20 = 5mm pour 201 < Dc < 300mm

Pour notre cas on a a20 = 4mm

al2 = largeur de canal de fuite qui est égale a 16mm

a2 = épaisseur de I’enroulement secondaire

La valeur de I’épaisseur de I’enroulement secondaire est donnée par la relation suivante :
a2 = Ka2V/Sc [111-13]
Ka2 = 0.55 pour Un =400V

Ka2 = 0.4 pour Un =110V

Ka?2 : coefficient dépendant de la tension nominale. Dans notre cas on prend Ka2 = 0.55

a2 =0.55v210 = 20.9mm
D’ou finalement :
D12 = 194+42x4+2%20.9+16 = 259.8mm
D12 = 259.8mm

I11.2.8. Section du fer :

Elle est donnée par ’expression suivante :
Sfer = % x Ku [11I-14]

Pour notre travail cette valeur est fixée pour Sfer = 259.6mm?
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II1.3. Calcul des enroulements :
II1.3.1 Calcul de la tension de spire :

Etant donné que le flux magnétique utile passe essentiellement dans le fer de la colonne, la
tension de spire du primaire et du secondaire sera la méme. Elle est donnée par la relation
suivante :

Usp = 4. 44xfxBxSfer [11I-15]

Avec B = 1.742T; Sfer = 259.6cm?; f= 50Hz
Usp = 4.44%x50%x1742%259.6x10% = 10.03V
Usp = 10.03V

I11.3.2 Calcul du nombre de spires au secondaire :
Le nombre de spire secondaire est exprimé de la facon suivante :

w2
"~ V3Usp

N2 [111-16]

400 :
AN: N2 = 00373 23 spires

N2 = 23 spires.

I11.3.3 Calcul du nombre de spires au primaire :
Le nombre se spire primaire se calcule a travers la formule suivante :

=L donc:N1=N2.Z [[II-17]
N1 U1 U2
Il s’agit d’un couplage triangle-étoile

=2 o031V

Donc : Uln =400V=U1 et U2 = 7 7

400

AN: N1 ZZSXE = 39.84 spires

N1 = 40 spires.

I11.3.4 Recalcule de la tension de spire secondaire :
OnaN2.Usp=U2

U2
USp = W [111-18]
400
Usp = 10.04V
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II1.3.5 Recalcule de I’induction B :

Usp = 4.44XfxBxSfer

_ Usp _
B_4.44.f.5fer [111-19]

AN:B= 00 1.742T
4.44%x50%X259.6X10~4

B =1.742T

II1.3.6 Calcul des sections des conducteurs :
La section d’un conducteur est donnée par 1I’expression suivante :

S =L [mm?] [I11-20]

jm

Ou on désigne par :

S : section du conducteur en (mm?)

I : intensité du courant en (A)

Jm : densité moyenne du courant en (A/mm?)

I11.3.6.1 Calcul de densité du courant :
]m Pcc.Usp

B 2m.pt.Kpcc.Sn.D12

[111-21]

Avec :

pt = p20[1+a(T-20)] [Q.mm?/m]

pt : résistivité du cuivre a la température considéré

P20 : résistivité du cuivre 2 20°C avec p20 = 0.0178Q .mm?/m
o : coefficient de température avec a = 3.81x1073

T : température moyenne de fonctionnement est 75 °C.

Kpcc : facteur tenant compte des pertes supplémentaires, il est en fonction de la puissance
apparente du transformateur est sa valeur est donnée par le tableau ci-dessous :

Tableau I11.4 Valeurs du facteur Kpcc.

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

1.02 1.025 1.05 1.06 1.07 1.075 1.08 1.09

Pour une puissance de 630KVA on prend Kpcc = 1.05
Donc : p75=0.0178.[1+3.81 x 1073(75-20)] = 0.0215
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8400%10.04
m-=
27%0.0215%1.05X630%X1073%259.8x10~3

Jm = 3.6A/mm?

= 3.6A/mm?

Cette Valeur est acceptable, vu que la valeur maximale admissible de la densité moyenne de

courant de cuivre est 4.5A/mm? pour un transformateur immergé dans ’huile.

Jm =3.6<4.5 (D’aprés Electro-industrie)

I11.3.6.2 Tableau des dimensions des enroulements méplats :

A : épaisseur du conducteur en (mm).

B : largeur du conducteur en (mm).

En dessous du trait fort, prévoir une isolation de 0.45mm.
En dessous du trait fort, prévoir une isolation de 0.50mm.

Tableau II.5 Dimensions des conducteurs méplats

A/B | 45 5.0 5.6 6.3 7.1 8.0 9.0 10.0 | 11.2 | 11.8 | 125.5 | 13.2 | 14.0 15.0 | 16
1.00 54 6.1 6.9

1.12 6.1 6.8 7.78

1.25 | 54 6.0 6.8 7.7 8.7

140 | 6.1 6.8 7.6 8.6 9.7 11.0

1.60 | 7.0 7.8 8.7 9.9 112 | 12.6

1.80 | 7.7 8.6 9.7 11.0 | 124 | 140 | 158

2.00 | 8.6 9.6 10.8 | 12.2 | 13.8 | 15.6 | 17.6

2.24 1 9.7 10.8 | 12.2 | 13.8 | 155 | 17.6 | 19.8 | 22.0

2.50 12.0 | 135 | 152 | 17.1 | 194 | 220 | 244

2.80 134 | 155 | 17.1 | 193 | 21.8 | 24.6 | 274  30.8

3.15 152 | 17.1 | 193 | 21.8 | 24.6 | 27.8 | 31.0 | 347 | 36.6 | 38.8

3.55 193 | 21.8 | 247 | 27.8 | 314 | 35.0 | 392 | 413 | 438 |463 |49.2

4.00 24.8 | 27.5 | 31.1 | 35.1 | 39.1 | 439 | 463 | 49.1 519 | 55.1 59.1 | 63.1
4.50 31.1 | 351 | 396 | 441 | 495 | 522 | 554 | 585 | 621 66.6 | 71.1
5.00 346 | 39.1 | 439 | 49.1 | 551 | 58.1 | 616 | 651 | 69.1 744 | 79.1
5.60 439 | 495 | 55.1 | 619 | 652 | 69.1 73.1 | 775 83.1 | 88.7
6.30 49.1 | 554 | 61.7 | 692 | 73.0 | 774 | 81.8 | 86.9 932 | 995
7.10 62.6 | 69.7 | 782 | 82.4 [RUESNIECIVE 98.1 105 | 112.0
8.00 88.3 104 | 111.0 | 119 | 127.0
8.50 105.0 118.0 135.0

II1.3.6.3 Les sections des conducteurs au secondaire :
a. La section :

Avec Iph2 =909.33A

§p = P2 [11-22]
Jm
AN : 82 =233 _ 952 50mm?2
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On prend un fil méplat sur plane de dimensions :

o P aa

Qui convient avec une section de 259.6mm?

S2 = 259.6mm?
b. Recalcule de la densité J2 :
h h
s2=""2 donc J2=1P22 [I11-23]
J2 S2
12 = 22233 _ 3 4 A /mm?
367.3

c. Calcul de Perreur relative de la densité :

& _Im7i2 100 [111-24]
j jm
AN: 26734 5 10

Aj
]—_ = 5.55%

I11.3.6.4 Les sections des conducteurs au primaire :

a. La section :

s1="21 [111-25]
J1
AN:S1= % — 154.41mm?

On prend un fil méplat sur plane de dimensions :

(b= s )

Qui convient avec une section de 176.6mm?

S1 = 176.6mm?

b. Recalcule de la densité :

__Iph1
=T

__Iph1
T s

S1 donc J1 [111-26]
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1= 1%56 = 2.97A/mm?

J1 = 2.97A/mm?

c. Calcul d’erreur relative de la densité :

AJ = Jm_"] x 100 [11-27]
j jm
Aj  3.8-297
—= —— X 100 = 21.84%
j 3.8
Aj

I11.4 Calcul des hauteurs des bobinage :

Les hauteurs de bobinage de I’enroulement primaire est égale a la hauteur magnétique. Elle
doit étre au maximum égale a la hauteur de 1’enroulement magnétique.

I11.4.1 Hauteur de bobinage au secondaire :
(Bobinage sur plane)

Hb2 = (2B2+B'2+3x0.5) (- + 1) [111-28]

AN: hb2 = (2x12.5+13.24+3%0.5) (3+1) = 496.25mm

Hb2 =496.25mm

On déduit la hauteur magnétique qui est égale a la hauteur de bobinage diminue d’une
spire :

hm2 = (2B2+B'2+3x0.5) (3) [111-29]
AN:hm2 = (2x12.5+13.2+3x0.5) ()

hm2 = 456.55mm

I11.4.2 Hauteur de bobinage au primaire :
(Bobinage sur plane)

Hb1 = (2B1+2x0.5) (% +1) [111-30]

AN:hb1 = (2x11.242x0.5) (3+1) = 491.4mm

Hb1l =491.4mm

On déduit la hauteur magnétique qui est égale a la hauteur de bobinage diminue d’une
spire :
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Hm1 = (2B1+2x0.5) (%) [111-31]

AN: hm1 = (2x11.2+2x0.5) (3)

hm1 = 468mm

I11.4.3 Calcul de la hauteur du montage :
hm = hb1+2d [111-32]
Avec hm = 506mm donnée par électro-industrie

__ hm-hb1
2

d

506—491.4

AN:d=

d=7.3mm

I11.4.4 Dimensionnement de la cale de progression :

On utilise une cale de progression a chaque extrémité des bobines base tension. Cette cale est
en papier dur. Elle a deux cotés différents : bl et b2. On utilise uniquement dans le bobinage
basse tension.

Figure IIL.5 Cale de progression

a. Pour le secondaire :

__hm-hb2
-2

Bls [111-33]
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AN :bls = 506—496.25

bls = 4.875mm

b2s = b1ls+2(B2+0.5) [111-34]
AN :b2s=4.875+2(12.5+0.5)
b2s = 30.875mm

b. Pour le primaire :

b1p =22 [111-35]
AN : blp — 506—24-91.4-

blp =7.3mm
b2p =b1lp+2(B1+0.5) [111-36]
AN :b2p = 7.3+2(11.2+0.5)

b2p = 30.7mm

b1p et bls : sont des largeurs inférieurs des cales.
b2p et b2s : sont des largeurs supérieurs des cales.

Les cales de progression sont en papier dur ; blp et b2p doivent étre > 4mm (norme donnée
par Electro-Industrie) dont le but d’avoir une bonne tenue mécanique et un bon serrage.

II1.5 Calcul définitif des épaisseurs des enroulements :
a. Epaisseur de I’enroulement primaire :

al = (A1+0.5) x24+1.5+5 [11-37]
AN:al = (8+0.5) x2+1.5+5
al = 23.5mm
A1 : épaisseur du conducteur au primaire.
b. Epaisseur de ’enroulement secondaire :
a2 = (A2+0.5)x2+1.5+5 [11-38]
AN:a2 = (7.14+0.5) x2+1.5+5
a2 =21.5mm

A2 : épaisseur du conducteur au secondaire.
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L’isolation des enroulements primaire et secondaire est fait avec du papier presspahn (PSP) de
0.5mm d’épaisseur.

I11.6 Dimensionnement radial des enroulements :

II1.6.1 Diameétre intérieur de la bobine secondaire :
Di2 = Dc+2a20 [111-39]

AN :Di2 =194+2x4 = 202mm
Di2 = 202mm

I11.6.2 Diameétre extérieur de la bobine secondaire :
Dex2 = Di2+2a2 [111-40]

AN :Dex2 =202+2%x21.5 = 245mm
Dex2 = 245mm

I11.6.3 Diametre inférieur de la bobine primaire :

Dil = Dex2+(2xal2) [111-41]
Dil = 245+4(2X16) = 277mm
Dil =277mm

I11.6.4 Diametre extérieur de la bobine primaire :

Dex1 = Dil+(2xal) [11-42]
AN :Dex1 =277+4+(2%23.5) = 324mm
Dex1 = 324mm

II1.7 Calcul définitif de I’épaisseur rapporté de canal de fuite ar :

al+a2
3

ar=al2+

[111-43]

AN: ar =16+% =31mm

Ar=31mm

I11.8 Dimensionnement du circuit magnétique :

Les colonnes et les culasses ont une méme section. Elle est de forme circulaire, étant données
avantages par rapport a une section carré ou rectangulaire. Pour se rapprocher de cette forme,
on a recours a un empilage de toles sous forme de gradins.

II1.8.1 Nombre et dimensions des gradins :
Le nombre des gradins nécessaire pour une puissance Sc = 210KVA et de 6.
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Les normes donnent les valeurs suivantes pour des longueurs des gradins (Bsi) et pour
déterminer les hauteurs des gradins (Hsi), on doit appliquer le théoreme de Pythagore :

Hsi = v/D? — BZsi [111-44]

Bsl = 180mm Hs1 = 72mm

Bs2 = 160mm Hs1l =110mm

Bs3 = 140mm Hsl = 134mm

Bs4 = 120mm Hsl = 152mm

Bs5 = 100mm Hsl = 166mm
Bs6 = 60mm Hs6 = 184mm

La figure ci-dessous nous montre la représentation schématique des gradins :

Wl W,
Hal  Hy
Figure II1.6 Représentation des gradins.
I11.8.2 Longueur de la fenétre :
Lf = Dex1-Bs1+all [111-45]

Bsl1 : longueur de premier gradin.

all : distance latérale entre deux enroulements moyenne tension voisins, sa valeur est égale a
46mm, donnée par Electro-Industrie.(all = 61mm).
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AN:Lf=324-180+61 = 205mm
Lf=205mm

II1.8.3 Hauteur de la fenétre :
Hc = Hm+2C [111-46]

Avec :
Hm : la hauteur du montage qui est égale a 506mm
C : la distance entre la hauteur de montage et la hauteur de fenétre (C = 7mm).

Ces valeurs sont données par Electro-Industrie.

AN :Hc=506+2%x7 =520mm

Hc = 520mm
I11.8.4 Hauteur du noyau :
Hn = Hc+2xBs1 [111-47]
AN: Hc=520+2%x180 = 880mm

Hc =880mm

II1.8.5 Longueur entre axes des colonnes :

Ec = Lf+Bs1 [111-48]
AN: Ec = 205+180 = 385mm

Ec =385mm
I11.8.6 Longueur de noyau :
Ln = 2XEc+Bs1 [111-49]
AN: 2%x3854+180 = 950mm

Ln =950mm

II1.8.7 Section de la culasse :
Afin de déterminer la dissymétrie due a la distribution linéaire des colonnes, la culasse doit
avoir une section supérieure de 15 a 20% a celle de la colonne.

Scu = Sfer+(Sferx0.15) [111-50]
A.N: Scu = 259.6+(259.6X0.15) = 298.45cm?.
Scu = 298.45cm?
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I11.8.8 Induction dans la culasse :
On calcule I’induction dans la culasse avec la loi de conservation du flux.

Ona:
BcuxScu = BferxSfer [II-51]
Bcu = Sfer X Bfer

Scu

259.6

AN :Bcu= x1.742 = 1.51T
298.45

Bcu = 1.51T

Pour mieux appréhender les différentes dimensions des colonnes et de la partie active du
transformateur, les figures suivantes sont données.

«———  Dex (ptinawe)

Figure II1.7 Coupe générale de la colonne.
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Figure II1.8 Représentation de la partie active.

Conclusion :

Dans ce chapitre le dimensionnement du transformateur est effectué sur la base d’un calcul
électromagnétique. Grace a ces calculs, nous avons déterminé les dimensions géométriques du
circuit magnétique tel que les diametres, les largueurs et les hauteurs des colonnes. Ensuite, le
calcul du circuit électrique est fait tel que la section du conducteur et le nombre des spires des
enroulements primaire et secondaire. Ceci, en respectant les limites admissibles de I’induction
magnétique et de la densité du courant respectivement.
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IV.1 Introduction :

Les surtensions dans le réseau peuvent étre dues aux modifications brutales des
caractéristiques du transformateur telle que I’exploitation, rupture de mise a la terre. A la suite
de quelques mesures et d’une expérience déja longue, on a convenu d’étudier la tenue des
matériels a I’onde de choc, en leur appliquant des ondes de tension unidirectionnelles
(positive ou négative). Dans ce chapitre on va baser sur I’étude des essais électriques.

IV.2 Généralités :

Tout transformateur neuf doit pouvoir obligatoirement subir en fin de fabrication tous les
essais électriques individuels dits essais de routine pour nous permettre de vérifier les
caractéristiques électriques a savoir :

e Mesure de la résistance des enroulements

e Mesure du rapport de transformation et vérification du couplage des enroulements.
e Mesure des pertes et du courant a vide.

e Mesure des pertes dues a la charge et la tension de court-circuit.

e Epreuves diélectriques.

a. Par la tension appliquée a fréquence industrielle.
b. Par la tension induite [11].

Dans certains cas particuliers et s’agissant notamment d’un prototype, il est fait mention
d’essais supplémentaires autant dire complémentaires appelés essais de type tels que définis
par les normes en vigueur (CEI 60076-2011) a savoir :

e FEssais d’échauffements.
e Essais de tenue aux chocs de foudre.

Ces essais de type sont effectués sur un transformateur représentatif d’un lot de
transformateurs du méme type (méme puissance), destinés a montrer que ces derniers
satisfont aux conditions spécifiées par les normes citées ci-dessus.

e -Les essais sont effectués dans les ateliers, au niveau du banc d’essais électriques. La
température ambiante doit étre comprise entre 10°C et 40°C.

e Tous les ¢léments constitutifs et les accessoires extérieurs susceptibles d’influer sur le
fonctionnement du transformateur doivent étre mis en place.

e Le commutateur doit étre sur sa position nominale. Dans le cas des transformateurs a
prises multiples par exemple, avec un réglage de +2x2,5%, il est intéressant
d’effectuer certaines mesures sur les prises extrémes.

e [’ordre des essais n’est pas tres important sauf en ce qui concerne les mesures de perte
encourt-circuit qui doivent toujours €tre effectuées apres les mesures de résistances
(Probléme d’élévation de température liée au passage du courant dans les
enroulements).
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IV.3 Description d’un banc d’essais :

IV.3.1 Définition des taches :

Le banc d’essais des transformateurs est dimensionné pour controler en série des
transformateurs a bain d’huile, avec puissance en allant de 25kVA a 1600kV A, des tensions
allant de 3 kV a 36 kV et une tension de court-circuit allant jusqu’a 6% a une fréquence de
50Hz.
Les controOles seront effectués selon la directive CEI 60076, EDITION 2011, conformément a
celle-ci, nous avons :

e Le controle des enroulements, cOté haute tension et basse tension ;

e La mesure de la résistance.

e Le contrdle des spires.
La mesure du rapport de transformation.
La mesure a vide.

e La mesure en charge.
On pourra en outre effectuer dans le cas particulier, le contréle de I’échauffement.

IV.3.2 Construction mécanique générale :

On trouvera dans ’espace la disposition, des machines, des armoires de distribution et des
postes de controle avec leurs points de mesure ainsi que celle des pupitres de mesure et de
commande. Le banc d’essais se compose, des équipements suivants :

a. Deux postes de contrdle.

b. Une cabine de mesure.

c. Une salle des machines et des installations de distribution.

IV.4 Essais individuels :

IV.4.1 Epreuve diélectrique ou essai d’isolement par tension appliquée a
fréquence industrielle :

L’essai par tension appliquée doit étre effectué avec une tension alternative monophasée de
forme aussi proche que possible de la forme sinusoidale et a toute fréquence appropriée au
moins égale a 80% de la fréquence nominale de SOHz.

On mesure la valeur de créte de la tension. La valeur de créte divisée par la racine carrée de
2doit étre égale a la valeur d’essai.

L’essai doit commencer a une tension égale au maximum au tiers de la valeur d’essai
spécifiée et la tension est portée a la valeur d’essai rapidement que le permet la mesure. A la
fin de I’essai, on réduit rapidement la tension a une valeur inférieure au tiers de la valeur
d’essai avant de la couper.

La pleine tension d’essai doit étre appliquée pendant 60S entre I’enroulement en essai et

toutes les bornes des autres enroulements, le circuit magnétique, le bati et la cuve, reliés
ensemble a la terre.
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Le but de I’essai est de vérifier la tenue a fréquence industrielle de I’enroulement en essai par
rapport a la masse et aux autres enroulements. Par conséquent 1’essai est déclaré satisfaisant
s’il ne se produit aucun effondrement de la tension d’essai.

IV.4.2 Mesure du rapport de transformation et vérification du groupe de
couplage :

La vérification du groupe de couplage et la mesure du rapport de transformation sont
effectuées sur chaque prise a I’aide d’un pont de mesure de rapport de transformation pendant
I’essai a vide. La mesure consiste, dans son principe, a rechercher une tension primaire
(simple ou composé) en phase avec une tension secondaire (simple ou composé) et d’en
comparer les modules.

Le rapport de transformation est mesuré a 0,5%prés sur la prise principale.

IV.4.3 Mesure de la résistance des enroulements :

La mesure de la résistance entre phases est effectuée par la méthode volt-ampérométrique, ou
a I’aide d’un pont de THOMSON. On doit noter la résistance de chaque enroulement, les
bornes entre lesquelles elle est mesurée et la température des enroulements.

La mesure doit €tre effectuée en courant continu.

Dans toutes les mesures de résistance, on doit veiller a réduire au minimum les effets de
’auto-induction par la stabilisation du courant.

IV.4.4 Epreuve diélectrique par tension induite ou essai entre spires :

On doit appliquer une tension alternative aux bornes d’un enroulement sans prises du
transformateur. La forme de la tension doit tre aussi proche que possible de la forme
sinusoidale et sa fréquence doit dépasser suffisamment la fréquence nominale pour éviter un
courant magnétisant excessif au cours de 1’essai.

La tension d’essai aux bornes d’un enroulement sans prises (secondaire) du transformateur
doit étre égale a deux fois la valeur de la tension assignée.

L’essai doit commencer a une tension égale au maximum au tiers de la valeur d’essaie cette
tension est portée a la valeur d’essai aussi rapidement que le permet la mesure. A la fin de
’essai, on réduit rapidement la tension a une valeur d’essai avant de la couper.

La durée de ’essai a la pleine tension d’essai est de 60S pour toute fréquence d’essai
inférieure ou égale a deux fois la fréquence assignée. Lorsque la fréquence d’essai dépasse le
double de la fréquence assignée, la durée de I’essai doit étre de :

60SX fréquence assignée
= fréq g (Secondes) (Iv.1n)

te - -
fréquence dressai
Avec un minimum de 15s.

Cet essai a pour but de vérifier la tenue di¢lectrique le long de I’enroulement essayé¢ et entre
ses phases. Par conséquent, 1’essai est déclaré satisfaisant s’il ne se produit aucun
effondrement de la tension d’essai.
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IV.4.5 Mesure des pertes et du courant a vide :

Les mesures des pertes et du courant a vides sont effectuées a la fréquence nominale de SOHz
et sous une tension égale a la tension nominale.

La tension appliquée doit étre de forme aussi proche que possible de la forme sinusoidale. La
tension est appliquée aux bornes du secondaire, le primaire étant resté a circuit ouvert.

La méthode utilisée pour mesurer les pertes est celle de deux wattmetres est ¢’est une
méthode classique, et pour mesurer le courant a vide on place sur chaque phase un
amperemetre.

IV.4.6 Mesure de la tension de court-circuit et des pertes dues a la charge :
IV.4.6.1 Procédé d’essai :

La tension de court-circuit et les pertes dues a la charge doivent étre mesurées a la fréquence
nominale de 50 Hz. Une tension pratiquement sinusoidale étant appliquée aux bornes du
primaire, les bornes du secondaire étant court-circuitées. Le courant d’alimentation doit étre
au moins égal a 50% du courant nominal.

La valeur mesurée des pertes dues a la charge doit étre multipliée par le carré du rapport du
courant nominal au courant d’essai. La valeur ainsi obtenue doit étre ramenée a la température
de référence appropriée.

Les pertes par effet joule RI? (R étant la résistance en courant continu) varient en raison
direct et les autres pertes en raison inverse de la résistance de 1'enroulement (CE176-1
p66/VDES532-1p63).

* Calcul des corrections de température :
1-A la température ambiante :

I nominal

Ucc amb = Umesurée (————
I mesurée

, Inominal ,
Ucc amb = Pcc mesurée (——————
I mesurée

2- A la température de référence :

Les pertes joules (PJ) varient en raison directe et les autres pertes (PS) en raison inverse de la
résistance

Si la température de référence est 75°C, la mesure étant faite a la température ambiante ;
Pcc20°c = Pj20°c + Ps t°amb

Pcc75°c = K Pj20°¢ + (1/K) Ps t°amb

t°amb: température ambiante.

235+ 75
235 + t%amb

Avec K (pour le cuivre) =
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La tension de court-circuit (Ucc) a une composante réactive (Ux) indépendante de la
température et une composante résistive (Ur) qui évolue proportionnellement aux pertes en
court-circuit (Pcc)

En valeurs réduites aux grandeurs nominales, on peut écrire :

(Ucc %)? = (Ur %)? + (Ux %)?
Pcc x 100
Ur% = ——

N
Uce % Ucc x 100
cc% = —

Un
On peut avoir : (Ux %)% = (Ucc%)? - (Ur %)*>
A t°amb : on aura : (Ux % t°amb)?® = (Ucc % tamb)? - (Ur % t2amb)?
A 75° : on aura : (Ux% 75°¢)* = (Ucc% 75°c)* - (Ur% 75°c)?

Puisque Ux est indépendant de la température, donc on aura :

(Ux% tamb)® = (Ux% 75°c)?

Implique que :

(Ucc% 75°c)* - (Ur% 75°¢)* = (U% tamb) * - (Ur% t°amb) >
Ce qui nous donne :

(Ucc%75°¢) =+ (Ucc% teamb) 2 - (Ur% tamb) 2 + (Ur% 75°¢)?
Finalement :

(Ucc% 75°c) = 100 (

Ucc t%amb , (Pcc teamb 5 Pcc 75°¢c 5
—00 ) =m0 e
n

100 Sn

Figure IV-1 Représentation schématique de I'essai en court-circuit (méthode de
deux wattmetres)
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IV.5 Essai de types :
IV.5.1 Essai d'échauffement :

* Procédé d'essai :

Pour des raisons pratiques, la méthode normalisée de la détermination, en usine de
I'échauffement en régime établi des transformateurs immergés dans I'huile est équivaut a
I'essai en court-circuit.

La méthode d'essai préconisée est dite <essai par méthode de court-circuit au régime établi
(CE176-2p20/VDES32-1p72) >, durant cet essai, le transformateur n'est pas soumis a la
tension assignée et au courant assigné simultanément mais aux pertes totales calculées,
préalablement obtenues par deux déterminations séparées des pertes, c'est-a-dire les pertes
dues a la charge, a la température de référence et les pertes a vide.

Le but de I'essai est double :

A-  Etablir I'échauffement de I'huile au sommet en régime établi avec dissipation
des pertes totales.

B-  Etablir I'échauffement moyen des enroulements au courant assigné, compte
tenue de 1'échauffement de 1'huile au sommet établi comme ci-dessus, cela est réalisé
en deux étapes :

A-Injection des pertes totales :

En premier lieu les échauffements de 1'huile au sommet et de I'huile moyenne sont
déterminés quand le transformateur est soumis a une tension d'essai ; telle que la puissance
active mesurée est égale aux pertes totales du transformateur.

Le courant d'essai excédera le courant nominal de la valeur nécessaire pour produire un
excédent de pertes égale aux pertes a vide et I'échauffement des enroulements sera accru de la
valeur correspondante.

Les températures de I'huile et de I'air de refroidissement sont surveillées et relevées toutes
les heures, 1'essai est poursuivi jusqu'a ce qu'un échauffement de I'huile en régime établi soit
attient.

L'essai peut étre terminé lorsque le taux de variation I’échauffement de I'huile au sommet

est tombé en dessous de 1°c par heure et est reste en dessous de ce seuil pendant une période
de 3h.

B-Injection du courant nominal :

Quand I'échauffement de 1'huile au sommet a été déterminé, 1'essai doit continuer
immédiatement avec un courant d'essai ramené au courant nominal. Celle condition d'essai
sera maintenue durant 1h avec observation continue des températures de I'huile et de 1'air de
refroidissement.

A la fin de I'heure, les résistances des enroulements sont mesurées apres une déconnexion
rapide de l'alimentation et des courts-circuits, un circuit de mesure en courant continu est
alors raccordé aux bornes de chaque enroulement de phase a mesurer.

L'enroulement a une constante de temps €lectrique L/R élevée. C'est pourquoi des lectures
précises ne sont obtenus qu'apres un certain laps de temps (chute de tension inductive dans
les enroulements avant stabilisation du courant continu de mesure).

La résistance de I'enroulement varie avec le temps puisque 1'enroulement se refroidit, celle-
ci doit étre mesurée pendant un temps suffisant (20mn environs) et a intervalles de temps
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égaux (un relevé toutes les minutes) pour permettre 1'extrapolation en remontant jusqu'a
l'instant de la coupure.

La température de I'air de refroidissement doit étre mesurée a 1'aide de plusieurs
thermometres (au moins 3) répartis en différent point autour du transformateur a une distance
de 1 a 2m et placé a la mi-hauteur environ de la surface de refroidissement.

La valeur a adopté, pour la température de 1'air de refroidissement, est la moyenne des
lectures faites sur ce thermometre a intervalles de temps égaux pendant le dernier quart de la
durée de 1'essai.

Détermination de la température moyenne d'huile :

La température de I'huile a la partie supérieure est déterminée par un ou plusieurs capteurs
immergés dans 1'huile au sommet de la cuve ou dans des doigts gants dans le couvercle.

La température moyenne de I'huile est obtenue en retranchant de la température de I'huile a
la partie supérieure, la température de 1'air de refroidissement a I'instant de la coupure de
l'alimentation :

A Huile© = 6e O,

Avec : Oe = température d'huile en régime établi
O, = température ambiante a l'instant de la coupure de 1'alimentation

* Détermination de la température moyenne des enroulements :

La température moyenne des enroulements est déterminée par la mesure de la résistance
des enroulements.

Dans un transformateur triphasé, il convient d'effectuer la mesure de préférence sur la
colonne du milieu.

Le rapport entre la valeur de résistance R2 a la température 02 mesurée en régime établi, et
une mesure de référence Rl a O 1 des résistances des enroulements faites lorsque le
transformateur est a température ambiante est donnée par :

Pour le cuivre : o= = 23502 dou 62 = E(235 + 01) — 235 (°C)
R1 235+601 R1

La température moyenne de I'enroulement est alors finalement :
ABenr = 62 — 60

Avec O2 : Température de I'enroulement a I'instant de la coupure de 1'alimentation

IV.5.2 Essai de tenue aux chocs de foudre :

Un choc est une tension ou un courant transitoire apériodique appliqué intentionnellement
qui habituellement croit rapidement jusqu'a une valeur de créte, puis décrois plus lentement
jusqu'a zéro

Les chocs dont les durées du front vont jusqu'a 20us sont considérés comme étant des
chocs de foudre, contrairement a ceux qui ont une durée de front plus longue comme étant
des chocs de manceuvre.

La valeur de la tension d'essai est pour un choc de foudre exempt d'oscillation, c'est la
valeur de créte.
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La durée du front d'un choc de foudre est un parametre conventionnel défini comme 1.67
fois l'intervalle de temps TI compris entre les instants ou la tension atteint 30% et 90% de la
valeur de créte.

L'origine conventionnelle ©1 d'un choc de foudre est I'instant qui précede d'une durée de
0.3T1 celui qui correspond au point A.

Pour les enregistrements a échelle de temps linéaire c'est 1'intersection avec I'axe des
abscisses de la droite passant par les points de référence A et B du front.

La durée jusqu'a la mi-valeur T2 d'un choc de foudre est un parametre conventionnel
défini comme l'intervalle de temps compris entre I'origine conventionnelle O] et 1'instant ou
la tension est tombé a la moitié de la valeur de créte.

* Procédés d'essai :
1-Tension d'essai :

Le choc appliqué lors de l'essai doit €tre un choc de foudre plein normalisé ayant une
durée du front de 1.2 us et une durée jusqu'a la mi-valeur de 50ms, dénommé choc 1.2/50

2-Tolérance :

Les différences suivantes sont autorisées entre les valeurs spécifiques pour les chocs
normaux et les valeurs réellement mesurées :

Valeur de créte : +3%
Durée du front : + 30%
Durée a mi-valeur : + 20%

3-Séquence d'essai :

La séquence d'essai se compose d'un choc dont la tension est comprise entre 50% et 75%
de la pleine tension d'essai, puis de trois chocs a pleine tension.

Si, au cours de I'un de ces chocs, un claquage extérieur se produit dans le circuit ou a une
traversé, ou si le dispositif d'enregistrement oscillographique est déficient sur 1'une des voies
de mesure spécifique, on ne tient pas compte de cet essai et un nouveau choc est appliqué.

La séquence d'essai aux chocs est appliquée successivement a chacune des bornes de ligne
de I'enroulement essayé.

Dans le cas d'un transformateur triphasé, les autres bornes de ligne de 1'enroulement doivent
étre reliées a la terre directement ou a travers une faible impédance.

Si I'enroulement a le neutre sorti, le neutre doit étre relié a la terre directement a travers une
faible impédance, par exemple un shunt de mesure de courant, la cuve doit étre relié¢ a la
terre.

La valeur créte de la tension appliquée est donnée par le tableau (VDES321/CE176-3-1).

La tension d'essai est de polarité négative parce que cela réduit le risque d'un claquage
extérieur aléatoire dans le circuit d'essai, cela pourra lui étre dommageable.

Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux essais qu'on a effectués sur le transformateur pour vérifier son
bon fonctionnement et cela avant sa mise en vente et pour vérifier sa conformité par rapport
aux normes en vigueur.
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V.1 Introduction :

Comme tous les matériels électriques industriels, les transformateurs sortant des lignes de
fabrications passent en plateforme d'essai pour subir un contrdle final. Les essais effectués
pour les transformateurs sont toujours définis par le contrat de vente et répondent aux
prescriptions des normes francaises (UTE) ou des normes internationales (CEI) ou des normes
nationales étrangeres. Pour des transformateurs spéciaux ou appelés a travailler dans des
conditions inhabituelles, ou encore devant servir de prototype a une série, des essais
particuliers peuvent étre exécutés.

La Plateforme d'essais regroupe tous les moyens permettant d'obtenir les tensions, les
courants, fréquences et puissances nécessaires, ainsi que les appareils de mesure.

V.2 Généralités :

Tout transformateur neuf doit pouvoir obligatoirement subir en fin de fabrication tous les
essais électriques individuels dits essais de routine pour nous permettre de vérifier les
caractéristiques €lectriques a savoir :
e Mesure de la résistance des enroulements
e Mesure du rapport de transformation et vérification du couplage des enroulements
e Mesure des pertes et du courant a vide
e Mesure des pertes dues a la charge et la tension de court-circuit
e Epreuves diélectriques :
1-Par la tension appliquée a fréquence industrielle
2-Par la tension induite.

Dans certains cas particuliers et s'agissant notamment d'un prototype, il est fait mention
d'essais supplémentaires autant dire complémentaires appelés essais de type tels que définis
par les normes en vigueur (CEI 60076-2011) a savoir :

e Essais d'échauffements
e Essais de tenue aux chocs de foudre

Ces essais de type sont effectués sur un transformateur représentatif d'un lot de
transformateurs du méme type (méme puissance), destinés a montrer que ces derniers
satisfont aux conditions spécifiées par les normes citées ci-dessus.

Les essais sont effectués dans les ateliers, au niveau du banc d'essais électriques. La
température ambiante doit tre comprise entre 10°C et 40°C.

V.3 Le banc d'essai :
V.3.1 Définition :

Le banc d'essais des transformateurs est dimensionné pour contrdler en série des
transformateurs a bain d'huile, avec puissance en allant de 25kVA a 1600KV A, des tensions

allant de 3 kV a 36 kV et une tension de court-circuit allant jusqu'a 6% a une fréquence de
S50Hz.
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Les contrOles seront effectués selon la directive CEI 60076, EDITION 2011, conformément a
celle-ci, nous avons :

* le contrdle des enroulements, coté haute tension et basse tension ;

* la mesure de la résistance ;

* le controle des spires.

* la mesure du rapport de transformation.

* ]a mesure a vide ;

* la mesure en charge.

On pourra en outre effectuer dans le cas particulier, le contrdle de 1'échauffement.

V.3.2 Construction mécanique générale :

On trouvera dans I'espace la disposition, des machines, des armoires de distribution et des
postes de contrdle avec leurs points de mesure ainsi que celle des pupitres de mesure et de
commande.

Le banc d'essais se compose, des équipements suivants :

a. Deux postes de contrdle
b. Une cabine de mesure

c. Une salle des machines et des installations de distribution

: SRl Ll TR

Figure V-1 Banc d'essai

V.4 Essais individuels :
Ils permettent a I'utilisateur de vérifier le fonctionnement correct du transformateur et le
respect des garanties, conformément a sa spécification technique. On distingue :

V.4.1 Mesure de la résistance d'enroulement :

La mesure de la résistance des enroulements est effectuée en courant continu par la
méthode voltampere métrique : c'est-a-dire on injecte un courant continu dans les
enroulements placés dans un dispositif reli€¢ a une source de tension continue, un ohmmetre
digital placé a cet effet, nous permet de lire la valeur de la résistance pour chaque phase
suivant la loi d'Ohm.

R=U/I [V-2]
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V.4.1.1 Mesure de la résistance moyenne de 1'enroulement :

Les valeurs sont lues sur le banc d’essai :

a. Enroulement primaire

Rmoy p = Rphl +Rph2 + Rph3 [V—3]

3

0,00271 +0,00269 + 0.00271 3
Rmoyp = 3 =2,70 x10™ 0

Rmoyp == 2,7mQ
b. Enroulement secondaire :
Rphl +Rph2 + Rph3

Rmoy s = . [V-4]

0,00236 + 0,00234 + 0.00237 3
Rmoy s = =236 x10™ 2

3
Rmoys = 2,36 mQ

Remarque :

Selon la norme (C57.12.90-1987 - IEEE Standard) pour le cas d'un transformateur d'isolement

> On débranche le primaire pour mesurer la résistance au secondaire (Rs) de chaque
enroulement
> Idem pour mesurer la résistance au primaire (Rp).

V.4.2 Mesure de rapport de transformation et vérification du type de
couplage :

La vérification de groupe de couplage et la mesure du rapport de transformation sont
effectuées sur chaque prise a l'aide d'un pont de mesure de rapport de transformation. La
mesure consiste, dans son principe, a rechercher une tension primaire en phase avec une
tension secondaire et d'en comparer les modules.
Le rapport de transformation nominal c'est-a-dire sur la méme prise principale se calcule en
fonction du groupe de couplage des enroulements et de 1'indice horaire.
Dans notre application le mode de couplage des enroulements est Dyn11

m = —3 [V-1]
Avec :
m : Rapport de transformation
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Ul : tension au primaire
U2 : tension secondaire.

Calcul du rapport :

m = % V3
m= (%) V3 = 1,73 m=1,73
Tableau V-1 Rapport de transformations
N° de prise Vletv2 1
Valeurs théorique - 1,73
Valeurs mesurées V1=400V3 et V2 =398 1,74

V.4.3 Mesure de pertes et du courant a vide :

Dans cet essai, on applique une tension alternative d'une valeur égale a la tension nominale
(400V) aux bornes du primaire, le secondaire étant en circuit ouvert. On procede au relevé des
valeurs des courants a vide par phase et des pertes partielles mesurées par les (02) wattmetres.

Apres l'observation pendant le temps te, s'il n'y a pas un pic de courant, on releve les
valeurs affichées par les wattmetres :

2 m Récepteur
2 w2

triphasé

13

Figure V-2 : La méthode de deux wattmetres

Les valeurs mesurées des courants par phase :
To1 =9,62 A

l2=7,32 A

I3 =92 A

Les valeurs mesurées des pertes partielles données par les 02 wattmetres.
P1 =55W
P2=31W

V.4.3.1 Calcul du courant moyen a vide :
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101+102+103
10moy = % [V-8]
9,62 + 7,32 + 9,2
[0moy = 3 =871A4A
V.4.3.2 Calcul du rapport mzlvoy :

Ce rapport permet de déterminer la conformité (NF EN CEI 60076) du courant a vide Iomoy

[0moy o _ I0moy

N Y0 N x 100
IOmoy0 _ 8.71 % 100 = 0.95%
IN 79093 - IR0

10moy
IN

D'ou le rapport
60076

% < 1% répondra l'exigence de la norme en vigueur qui est NF EN CEI

V.4.3.3 Calcul des pertes a vide :

Pa1 =55 W

Pa2 =31 W

Po = (Pa1 — Pa2) x Cp — Corr [V-10]
Po =(0,055-0,031) x 50-0,010 = 1,190 KW

Avec :

Pai: Pertes mesurées par le wattmetre 1
Pa2: Pertes mesurées par le wattmetre 2
Cp : Calibre de puissance qui est de 50
Corr : Correction sur l'appareillage égale a 0,010 KW
Po : Pertes a vide
Po=1,190Kw
Po = 1,190Kw

V.4.4 Mesure de la tension en court-circuit et des pertes en charge :

Cet essai consiste a court-circuiter les bornes du secondaire, et d'appliquer une tension
pratiquement sinusoidale aux bornes du primaire.

La tension de court-circuit et des pertes dues a la charge doivent €tre mesurées a la fréquence
nominale de 50 Hz et le courant d'alimentation doit €tre réduit par rapport au courant nominal.

V.4.4.1 Calcul de la tension appliqué :

UApp = Un X Uccnvn X 80%
Mais pour cet essai une tension 4,5 V a été appliqué et on préleve un courant d'intensité
=225 A.
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On procede au relevé des pertes partielles mesurées par les 02 wattmetres dans trois
secondes (3s).
Les valeurs mesurées des pertes partielles données par les 02 wattmetres sont :
P1 =29w
P2 =7,5w

V.4.4.2 Calcul des pertes en court-circuit :
On calcul d'abord les P’cc a travers la formule suivante :
P’cc = (P1- P2) X Cp- Corr [V-11]
P’cc = (0,029- 0,0075) x 25- 0,008 = 0,530 Kw
P'cc = 0,530 Kw

Pour calculer les pertes joules totales on utilise la formule suivante :
2
Pec = (=) x P'cc [V-12]

Imes

que nous avons obtenu de cette formule Icc =1In/ Ucc %

909.33\?
) x 0.530 = 8,65 Kw

Pcc = 8,65 Kw

V.4.4.3 Calcul en court-circuit a la température ambiante :
A. Tension de court-circuit :

Cette tension est exprimée en pourcentage et se calcule a travers la formule suivante :

In .
xXUessai

Ucc% = ””“T x 100 [V-13]

que nous avons obtenu de cette formule Icc =1In/ Ucc %

909.33

o/ _ 225 X4.5 _
Ucc% = YRS 100 =4,55%

Ucc% = 4,55%
B. Calcul des pertes joules Pj :
Pj =[X(N)?>x Rl x K [V-14]
K = 1,5: coef ficient dli a la mesure de résistance

Pj = [0,00270 X (909,33)2 + 0,00236(909,33)?] x 1,5 = 6276,02 W
Pj = 6,27 KW
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C. Calcul des autres pertes :
Les pertes supplémentaires se calculent de la maniere suivante :
Pcc = Pj + Ps - Ps = Pcc- Pj [V-15]

Ps = 8,65- 6,27 = 2,38 Kw

Ps = 2,38 Kw

V.4.5. Epreuves diélectriques :
V.4.5.1 Epreuve diélectrique par tension appliqué a fréquence Industrielle :
Le but de cet essai est de vérifier 1'isolement entre les enroulements de phase, spires, bobines,
prises, ainsi qu'entre ces parties et la terre.
L'essai est déclaré satisfaisant s'il ne se produit aucun effondrement de la tension d'essai
Pour un transformateur 30kV au primaire, en reliant les trois (3) phases et connectées au
réseau, le secondaire étant reli€ et mis a la terre, on lui applique une tension d'essai égale a la

valeur de créte divisé par V2(Uessai = % = 70kv) pendant une minute (60 s) par

fréquence industrielle S0Hz.

Si un pic de courant n'est pas constaté durant les 60s, sachez que les distances entre les
enroulements et carcasse sont respectées. (CEI 60 076 — 3)

C'est la méme procédure pour le secondaire mais avec une tension d'essai de 10kv.

Remarque :
Pour les transformateurs BT/BT, on applique une tension d'essai de 10kv les deux cotés selon

la norme I CEI 60076

V.4.5.2 Epreuve diélectrique par tension induite (Pertes a vide) :

Dans cet essai, on applique une tension alternative d'une valeur égale a deux fois la tension
nominale aux bornes de 1'enroulement secondaire du transformateur, a une fréquence égale a
quatre fois la fréquence nominale pendant un temps d'essai te. ( IEC 61534-1)

A. Calcul de la tension d'essai :
Ue = Un X2 [V-5]

Ue = 400 x 2 = 800V
Ue = 800V

B. Calcul de la fréquence d'essai :

Fe = Fn x4 [V-6]
Fe = 50 X 4 = 200 Hz
Fe = 200 Hz
( )|
l %7 )
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C. Calcul de temps d'essai :

120X frequence assigné
te = “ZXJrequence assig [V-7]
frequence d’essai
120 x 50

teZW:3OS

te = 30s

V.5 Calcul en court-circuit a la température de référence 75 °C :
V.5.1 Calcul des pertes Pj :

Pj(75°C) = K x Pj(31°C) [V-16]
Avec k pour le cuivre

235 + 75

K=o35 331~ b7

Pj(75°C) = 1,17 X 6,27 = 7,3Kw
Pj(75°C) = 7,3 Kw

V.5.2 Calcul des autres pertes Ps :

Ps (75°C) = + X Ps (31°C) [V-17]
Avec = =— = 0,854
k 1.17

Ps (75°C) = 0,854 x 2,38 = 2,04 Kw
Ps (75°C) = 2,04 Kw

V.5.3 Calcul des pertes en court-circuit Pcc :

Pcc(75°C) = Pj(75°C) + PS(75°C) [V-18]
Pcc(75°C) = 7,3 + 2,04 = 9,34 Kw
Pcc(75°C) = 9,34 Kw

V.5.4 Calcul de la tension de court-circuit Ucc :

Pour calculer cette expression on utilise la formule suivante :
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Ucc (75°C)% = J(Pcc 75°c)? - (Pcc 31°¢)? + (%)% (Ucc%)? [V-19]
Ucc (75°C)% = J(9,39)2 — (8,65)2 + (%)% (4,55)% = 4,58%

Ucc (75°C)% = 4,58
V.6 Essais de type :

Le but de ces essais est d'établir I'échauffement de I'huile au sommet en régime établi avec
dissipation des pertes totales. On distingue :

V.6.1 Mesure de l'échauffement de 1'enroulement :

L'intérét de cet essai est de déterminer la température de I'huile a la partie supérieure, ainsi
que la température moyenne des enroulements.

Mesurer la température de I'huile dans la partie supérieure, on utilise des capteurs placés dans
des doigts de gant dans le couvercle.

La température moyenne des enroulements est déterminée a partir de la variation de la
résistance.

Cet essai permet de stabiliser 1'huile que contient la cuve d'un transformateur, pour le faire :
On place cinq thermometres (5).

* Un (1) thermometre a l'interne du transformateur

* Quatre (4) thermomeétres a l'externe du transformateur avec une distance d'un metre

entre eux

On releve les valeurs dans chaque heure jusqu'a trouver la valeur stable.

V.6.2 Essai en onde pleine :

Le but de cet essai est de détecter la défaillance des isolements. Les tensions d'essai aux ondes
de choc doivent étre appliquées a chaque borne de ligne du transformateur. On injecte une
tension de choc de 170kv sur une phase deux fois et a la troisieme fois on injecte sa moitié ;
Les restes étant reliés a la terre. Apres on reprend le test d'isolement pour revérifier la
résistance des enroulements.

V.7 La rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d'un matériau est la mesure de la rigidité électrique d'un isolant. Elle
est définie comme la tension maximale requise pour produire une rupture diélectrique a
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travers le matériau et est exprimée en Volts par unité d'épaisseur. Plus la rigidité diélectrique
d'un matériau est élevée, meilleur est son isolation électrique.

La norme IEC 60243 fait référence pour la méthode d'essai de la rigidité diélectrique d'un
matériau. Le test est effectué dans 1'air ou dans 1'huile et implique de placer le matériau de test
entre deux électrodes et d'augmenter la tension entre les électrodes jusqu'a ce qu'une brilure
électrique perce 1'échantillon ou que la décomposition se produise. Le spécimen a
généralement une épaisseur comprise entre 0,8 et 3,2 mm. Les échantillons de plus de 2 mm
d'épaisseur sont généralement testés dans I'huile pour éviter les éclats avant la panne.

lsolation Cordons de test aux instruments

des fils /

> i:

Conducteur

(fil de cuivre] \ Testeur
J ] ‘r 1

d isolation

La rigidité diélectrique est ensuite calculée en divisant la tension de claquage par 1'épaisseur
de I'échantillon.

La plupart des plastiques ont une bonne résistance diélectrique, de 'ordre de 10 a 30 kV / mm.

V.8 Tension de claquage dans 1'huile

La tension de rupture d’une huile minérale isolante a été étudiée sous I’influence de
I’humidité, de 1’acidité, de la pression et des particules. Les normes IEC156/95
(VDEO0370/Part5/96 et ASTM D1816) spécifient les conditions d’essai a suivre par les Spark
testers. L humidité fournit des porteurs de charge, ainsi une saturation en humidité de 0 a 20%
diminue la tension de claquage de 72 a 61 kV.

L’acide, en tant que produit de détérioration, réduit également la rigidité diélectrique pour la
méme raison. Pas le nombre total d’acide NTA, mais plus I’effet de 1’acide moléculaire est
faible, plus la diminution est importante. Comme le processus de claquage commence par une
bulle microscopique, et que la pression augmente, la tension de claquage augmente
également. L’observation du comportement asymptotique semble atteindre une valeur
maximale finale a la tension de claquage d’environ 150 kV. Le sous-gonflage favorise la
formation de bulles, ce qui réduit le support de la rigidité di€lectrique. Les particules seches
(fibre de cellulose) réduisent la tension de claquage uniquement sous gonflage, presque
aucune influence n’a été observée a la pression atmosphérique.
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V.9 PCB dans les transformateurs

PCB est I’abréviation de de polychlorobiphényles ou biphényles polychlorés. Il s’agit de
substances chimiques produites synthétiquement dont les effets négatifs sur I’homme et
I’environnement n’ont été prouvés qu’apres des décennies d’utilisation dans de nombreux
produits

V.9.1 Propriété

La plupart des PCB se présentent sous forme de solides cristallins incolores, tandis que les
mélanges industriels sont des liquides visqueux dont la viscosité est généralement
proportionnelle a la teneur en chlore. Les PCB se caractérisent par une faible solubilité dans
I’eau et une faible volatilité. Ils sont tous tres solubles dans des substances hydrophobes telles
que des huiles et des graisses. Ce sont des substances tres stables, qui ne peuvent étre détruites
que par incinération ou par des processus catalytiques. Leur stabilité est également
responsable de leur persistance dans 1’environnement.

En résumé, les PCB se caractérisent par les propriétés suivantes :

— diélectrique

— stabilité chimique et physique

— pas d’inflammabilité

— compatibilité avec les plastiques, les résines, les adhésifs, les lubrifiants

V.9.2 Applications
Applications PCB dans des systemes fermés :

e Liquides isolants pour les transformateurs utilisés dans la production d’¢électricité
(nucléaire, thermique, hydroélectrique, géothermique), ainsi que dans son transport, sa
distribution et son utilisation

e Fluides isolants pour condensateurs électriques pour lampes fluorescentes (ballasts)

e Appareils électroménagers (machines a laver, réfrigérateurs, climatiseurs), laboratoires
électroniques, cablage électrique, perceuses, etc.

Applications dans les systémes ouverts :

Huiles lubrifiantes, élastiques, papiers anti-rides, additifs de peinture et de plastique, produits
d’étanchéité pour la construction, additifs pour la poussiere, etc.
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Conclusion :

Le travail que nous venons de réaliser a conduit a une exploitation réelle du transformateur
et nous a montré 1'obligation de faire aux transformateurs en général les essais électriques.

Ces essais électriques nous renseignent sur I'ampleur des phénomenes observés ainsi que sur
le comportement du transformateur en réponse aux différentes contraintes électrique et
diélectriques.




CONCLUSION

GENERALE




Conclusion générale :

Le présent travail est consacré aux essais sur un transformateur d'isolement, Dans le but
d'avoir un transformateur a la sortie de 1’'usine ayant des caractéristiques nominales.

Un calcul préliminaire a été fait en se basant sur le cahier des charges, a partir des
dimensions de départ. Différentes contraintes (€lectriques, et électromagnétiques) ont été
calculées, dans les différentes parties de la machine, en tenant compte des conditions réelles
de fonctionnement.

Les résultats obtenus doivent étre situés dans les limites admissibles établies par les
expériences effectuées sur d'autres machines existantes. Dans le cas contraire, des corrections
nécessaires de certains parametres doivent €tre effectuées jusqu'a I'obtention des variantes
répondant aux normes en vigueur et aux spécifications du cahier des charges.

Les résultats satisfaisants obtenus permettent de données un transformateur qui répondre le
mieux aux exigences du cahier des charges. Si le transformateur répondre aux exigences a
donc les dimensions et les caractéristiques permettant un bon fonctionnement.

L'élaboration de ce présent mémoire, nous a permis d'approfondir et d'enrichir nos
connaissances dans le domaine de 1'électrotechnique en général et de la technologie de
fabrication des transformateurs en particulier.

Enfin, Nous espérons également que notre travail puisse €tre d'un grand apport aux
stagiaires qui auront a le consulter et peut étre méme a le poursuivre sous différents aspects en
utilisant des logiciels
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