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Résumé

Dans ce travail, nous nous intéressons a faire une conception d'un transformateur de
puissance triphasé bobiné en aluminium qui sera fabriqué par l'entreprise Electro-
Industrie. Le transformateur proposé pour ce travail est de puissance apparente de 630

KVA |, de tension primaire 10kV et de tension secondaire 0,4kV.

Dans cette étude Nous nous présentons les différentes calculs pour le dimensionnement de
notre transformateur , nous calculons ensuite les différentes pertes qui apparaissent lors de
son fonctionnement a vide et en court circuit. Nous utilisons enfin le logiciel "Ansys-

Maxwell" pour modéliser notre transformateur .

Mots clés : Transformateur, Conception, "Ansys-Maxwell".
Abstract

In this work, we are interested in designing a three-phase wound aluminum power
transformer to be manufactured by Electro-Industrie. The transformer proposed for this
work has an apparent power of 630 KVA, a primary voltage of 10kV and a secondary
voltage of 0.4kV.

In this study we present ourselves with the different calculations for the sizing of our
transformer, we then calculate the different losses that appear during its operation at no
load and in short circuit. Finally, we use the "Ansys-Maxwell" software to model our

transformer.
Keywords : Transformer, Design, "Ansys-Maxwell".
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L’énergie électrique produite par les centrales électriques (hydrauliques, thermiques

ou nucléaires) n'est que partiellement utilisée sur les lieux de production.
Il y'a donc nécessité de transporter cette énergie vers les centres urbains et les sites industriels.

Le transformateur, par ses différentes facettes d'utilisation, rend possible ce transport
économique et se trouve présent a toutes les étapes d'utilisation de 1'énergie électrique, depuis
le transport jusqu'a l'utilisation. L’intérét particulier porté aux transformateurs réside dans le
fait qu'ils peuvent augmenter ou diminuer considérablement les paramétres électriques,

courant et tension.

Notre étude consiste a faire une conception d'un transformateur de puissance triphasé
bobiné en aluminium. Le transformateur propose pour ce travail est de puissance apparente de
630 KVA, de tension primaire et secondaire 10kV/0,4kV respectivement et qui fonctionne a
une température ambiante de 40°C. Nous avons utilis¢ un logiciel de modélisation qui est

bien I'Ansys-Maxwell pour l'é¢tude électromagnétique.
Ce transformateur sera fabriqué par I'entreprise Electro-Industries.
Pour réaliser cette étude notre mémoire est composé de quatre chapitres répartis comme suit:

Dans le premier chapitre nous présentons quelques définitions et généralités sur le

transformateur triphasé.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les différents calculs pour le dimensionnement de

la partie active du transformateur triphasé sur la base d’un calcul électromagnétique.

Dans le troisiéme chapitre on calcule les différentes pertes, qui apparaissent lors de son

fonctionnement a vide et en court-circuit.

Dans le quatriéme chapitre on va modéliser notre transformateur avec le logiciel "Ansys-

Maxwell"

Et dans le dernier chapitre sont présentées, les différentes étapes pour la réalisation d’un
transformateur triphasé.

Enfin, on termine par une conclusion générale.
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1.1 Définition

Le transformateur est une machine statique qui permet de transformer une tension
ou un courant d'une certaine fréquence en une autre tension ou un autre courant de méme
fréquence.

Le transformateur comporte deux enroulements, I’'un dit primaire qui recoit la
puissance active de la source, l'autre dit secondaire qui restitue a son tour cette méme
puissance. Si la tension d'alimentation appliquée au primaire est plus basse que celle
délivrée par le secondaire, le transformateur fonctionne en élévateur, dans le cas inverse en

abaisseur [2].

1.2 Principe de fonctionnement [3]
Le transformateur utilise les effets de 1’induction magnétique. Il comporte deux

enroulements qui embrassent un flux magnétique commun.
E=—-— (L.1)
Si I’on applique un courant alternatif aux bornes du bobinage primaire, celui-ci engendre

dans le circuit magnétique un flux alternatif dont les variations produisent les forces

¢électromotrices suivantes :
dg

E1 - _Nla (1.2)
Et E, = —NZ% (1.3)

N; et N; sont respectivement les nombres de spires des enroulements primaires et

secondaires. Le rapport théorique des deux forces électromotrices est :

Eq N;

E, = N_z (14)
D’ou : E, = By 2 (L5)
1
L_N
Et — (L6)

E; et E; sont respectivement les F.E.M au primaire et au secondaire. 11 existe entre
la tension primaire et la tension secondaire un rapport égal au quotient du nombre des

spires du primaire au nombre de spires du secondaire.

v
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Enroulement primaire
M, Spires

Courant primaire
I

—_—

—

Tension
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_Qf

magnelique

B

Enroulement secondaire

N, Spires

Courant secondaire

1 4

Tension

secondaire

primaire
&y

i+ -

—=mneat P

Fig. I.1 Schéma de principe d'un transformateur monophasé [2].

I.3 Constitution d’un transformateur
Le transformateur comporte deux parties essentielles
e La partie active.
e La partie constructive.
1.3.1 Partie active
Les composantes actives du transformateur assurant la conversion du courant sont

le circuit et les enroulements.

1.3.1.1 Circuit magnétique [8]

Le circuit magnétique est généralement constitué d’un empilage de tdles fines
disposées dans un méme plan, perpendiculairement et parallelement les unes des autres,
permettant ainsi d’obtenir une carcasse dans la forme désirée.

La fonction principale du circuit magnétique est de canaliser le flux magnétique,
mais elle sert aussi comme support aux enroulements. Ce circuit magnétique comporte
trois colonnes réunies par deux culasses.

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

e Etre fabriquée en matériaux a trés haute perméabilité magnétique et étre
soumise a une induction proche de I’induction a saturation pour avoir
une grande valeur du flux,

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

Etre en grains orientées et laminées avec un ajout de silicium pour

réduire les pertes par hystérésis.
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Notons que les circuits magnétiques sont de deux types principaux:
1- A colonnes : dans lesquelles les enroulements entourent les colonnes du noyau.

2- Cuirasses : dans lesquelles les enroulements sont partiellement entoures par le

noyau.
Culasse
Noyau
Bolinde Ao 3 B ; . Bobinage secondaire
RRINRES Primare Bobinapge secondaire Bobinage secondaire
Monophasé classigue Monophasé cuirassé

Triphasé cuirnssd

Fig. 1.2 Types de circuits magnétiques [2].
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Classe inférieure Colonne centrale Colonne latérale

Gradins A

A

i Frettes

1o SRR TEE L

Boulons de serrage Plaque isolante Tole de serrage

Fig. 1.3 Schéma de montage du noyau [2].

1.3.1.2 Les enroulements [3]

Les enroulements du transformateur sont les parties qui assurent, grace aux
phénomeénes de I’induction électromagnétiques, le transfert de puissance entre
I’enroulement primaire et les enroulements secondaires.

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

e Il faut diminuer les intervalles entre les enroulements pour diminuer le
champ de dispersions magnétique, ce qui a pour effet de réduire la
consommation de la puissance réactive.

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

e Les enroulements doivent résister a I’élévation de température, les courts

circuits les sur tentions lors du fonctionnement du transformateur.

Il existe quatre types d’enroulement, qui sont déterminés en fonction de la
puissance et la tension imposées par le cahier des charges, a s’avoir :

e Enroulements concentriques en couche en fils rond en vernis.
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e Enroulements concentriques en méplat isolé au papier.
e Enroulements concentriques alternés en méplat isole au papier.

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

1.3.1.3 Prises de réglage

La stabilisation de la tension dans les limites prescrites est réalisée au moyen d'un
dispositif, permettant la variation du nombre de spires de réglage dispose au primaire ou au
secondaire.

Le cahier des charges prescrit que celui-ci soit dispose sur le primaire.

U VY W

Commutateur placé sur la position maximale

Fig. 1.4 Enroulement primaire a cinqg réglages par commutateur hors tension

Couplage Y [2].

Pour des raisons d'ordre pratique, les spires de réglage sont enroulées sur la
derniére couche du primaire, ce qui facilite leur construction et leur connexion au
commutateur.

Conformément au cahier des charges, le réglage se fait hors tension a cinq prises fixes plus

ou moins 5% [4].

% Position 1 (prise soustractive) : Un-2x2.5% (Un : tension nominale)
% Position 2 (prise soustractive) : Un-2.5%

¢ Position 3 (prise normale) : Un

% Position 4 (prise additive) : Un+2.5%

% Position 5 (prise additive) : Un+2x2.5%
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1.3.1.4 Isolement

L’isolation de la partie active est d'une grande importance majeur de déterminante
pour le fonctionnement du transformateur ; pour cela les conducteurs, les bobines et les
connections doivent étre isolées entre eux entre la masse, du circuit magnétique, de la cuve

et du couvercle.

1.3.1.5 Les diélectriques

Selon les tensions appliquées aux enroulements, 1'isolation peut étre assurée par :

X/
°e

De l'air pour les petits transformateurs BT.

X/
°e

De Thuile trés employé dans tous les transformateurs de puissance, mais elle

présente des risques d'incendies et d'explosion.

X/
°e

Du pyraléne ou diélectrique chlore qui est incombustible (interdit en France car au-

dela de 3000°C, il se transforme en dioxine, poison trés dangereux).

X/
°e

Du quartz ; c'est un sable qui étouffe les flammes mais rend le refroidissement plus
difficile.

Le diélectrique assure a la fois I'isolement et le refroidissement du transformateur.

1.3.2 Partie constructive
Elle est constituée de pieces mécaniques et des accessoires destinés a la fixation, la
protection et le refroidissement de la partie active et qui se résume comme suit :
e Lacuve

e Le couvercle

1.3.2.1 La cuve

Le role de la cuve est de servir de contenant au diélectrique liquide, de support et de
protection mécanique a la partie active. Elle permet également I’évacuation de la chaleur.
La cuve est équipée de divers dispositifs dont les crochets, les galets les vannes, la plaque
signalétique.

Par ailleurs, elle doit répondre aux exigences suivantes :
- résistance mécanique et rigidité nécessaire pour éviter toute déformation sous I’effet du
poids de la partie active, de I’huile et des charges.
- bonne étanchéité.

- grande surface en contact avec I’air pour faciliter le refroidissement.

v
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Le type de cuve qui nous parait le mieux adapté est la cuve ailettes (ondulations). Elle est
constituée de 03 parties fondamentales :
a. Les parois ondulées :

Elles sont les quatre facettes de la cuve en forme d’ondulations qui servent de
surface de dissipation a chaleur.
b. La partie inferieure :

C’est la base (fond) de la cuve qui sert également de contenant au diélectrique
liquide (I’huile).
c. Le cadre :

Il est de forme rectangulaire, se situe au niveau supérieur de la cuve, et sur lequel

sera monté le couvercle.

PFarois ondulées

Cadre

7

i I

— / Boulon de vidange
ggg@&d‘é@ﬁéﬂb ' !

Galet de roulement Partie inféricune
Support - |

Fig 1.5 La cuve [2].
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1.3.2.2 Le couvercle
Le role du couvercle est de fermer la cuve d’ou la nécessité d’un joint étanche. Par

ailleurs il sert de support aux accessoires suivants :

% Les traversées haute et basse tension ont pour role d’assurer a travers le couvercle, la
liaison électrique entre les extrémités des enroulements primaires et secondaires d’une
part et les lignes d’arrivée et de départ d’autre part. Ces traversées doivent satisfaire a

certaines conditions dont les principales sont :

- Larésistance aux efforts mécanique.
- L’isolement de la connexion par rapport au couvercle.
- La fixation étanche et robuste sur le couvercle.

- La conservation de I’huile.

% Manette et commutateur de réglage de tension :
L’enroulement primaire est muni de prise permettant I’ajustement de la tension
secondaire a la valeur désirée. Ce réglage est réalis¢ au moyen d’un commutateur logé
dans la cuve et manceuvrable hors tension de I’extérieur a I’aide d’une manette placée

sur le couvercle.

< Doigt de gant: Permet de mesurer la température aux différents niveaux du
g g p

transformateur.

% Crochets de levage : Il permet la manutention et le décuvage.

.
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Poche de thermométre

Prise de lerre

i
L0 OO0 | s
Changeur de prises

f/ i - m__ . [
H Al

Bomes pour : | ,/ :

I"isclateurs de traversde /

de type embrochable H1 P

Etner POUr COMmes d'éelnteurs

Fig 1.6 Vue d'ensemble de couvercle [3].

I.4. Choix des couplages [3].

Les enroulements se couplent au choix en étoile (Y) ou en triangle (A) ou en zigzag.

1.4.1. Connexion étoile

Dans la connexion étoile chaque enroulement de phase d'un transformateur triphasé
est connecté & un point commun (point neutre) qui peut étre mis ou non a la terre. L'autre
extrémité étant reliée a la borne de ligne correspondante. La tension aux bornes des
bobines est la tension entre phases divisée par V3, Le courant traversant les bobines est le

courant de ligne. Elle est représentée par la lettre Y.

L A¥4 W
= = =
—_ = =
— i P
— = >

2 2 2

> ] 3

Fig 1.7 Symbole d’un transformateur Fig 1.8 Schéma électrique

Etoile-Etoile de la connexion étoile
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1.4.2. Connexion triangle
Dans la connexion triangle, la connexion des enroulements de phase d'un

transformateur triphasé est effectuée de maniere a réaliser un circuit fermé. La tension aux

bornes des bobines est la tension entre phases. Le courant traversant les bobines est le

courant de ligne divisé parv/3. Elle est représentée par la lettre D ou A. Il ne peut étre mis a

la terre.

|
A 'dl'uiv‘ W
1 |
IJJ'J'V‘\;"’J

=
g
~
V | \r 0T
| |
| L
Fig I.10 Schéma électrique

Fig 1.9 Symbole d’un transformateur
Triangle — Etoile de la connexion triangle

1.4.3. Connexions zigzag
Connexion des enroulements consistant en deux sections d'enroulement, la

premiere section étant connectée en étoile et la seconde en série entre la premiére section et
les bornes de ligne : les deux sections sont disposées de telle sorte que chaque phase de la
deuxie¢me section soit enroulée sur une colonne du transformateur différente de celle de la
premiere section a laquelle elle est connectée. Elle est représentée par la lettre Z. Elle

combine certains des avantages des connexions étoiles et triangle. Ainsi, elle peut étre mise

a la terre de la méme maniére que les connexion étoiles.

Fig I.11 Symbole d’un transformateur Fig 1.12 Schéma de
Etoile-Zigzag connexion zigzag

.
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L5 Caractéristiques industrielles d’un transformateur [1], [2].
I.5.1 Paramétres techniques
1.5.1.1 Puissance nominale
C’est la valeur conventionnelle de la puissance apparente. Elle peut étre utilisée lors
du fonctionnement du transformateur en régime nominale, elle est donnée en KVA ou

MVA.

1.5.1.2 Tension nominale
C’est la tension pour laquelle seront définies et garanties les caractéristiques a vide

du transformateur (courant a vide, pertes a vide).

I.5.1.3 Courant nominal
C’est le courant pour lequel seront définies et garanties les caractéristiques dues a la

charge (pertes dues a la charge, la tension de court-circuit Ucc)

1.5.1.4 Tension de court-circuit (Ucc)

On appel tension de court-circuit, la tension réduite qu’il faut appliquer au primaire,
le secondaire étant en cout circuit, pour que circule le courant nominal au primaire.

En valeur relative, la tension de court-circuit est comprise entre 4 et 15% de la
tension nominale. La tension de court-circuit constitue 1’'une des valeurs les plus
importantes du transformateur. Elle constitue une grandeur essentielle pour déterminer la

possibilit¢ de la mise en marche en parallele de plusieurs transformateurs.

L.5.1.5 Pertes a vide
Ce sont des pertes actives, exprimées en [kW], dissipées dans le transformateur
lorsqu'il est alimente sous sa tension nominale mais ne débite pas sur aucune charge.

Elles sont données par la somme des pertes principales et des pertes supplémentaires :

% Pertes principales dans le fer du noyau : elles comprennent les pertes par hystérésis

et par courant de Foucault.

% Pertes supplémentaires: ce sont les pertes dans les isolateurs ainsi que les pertes

dans les différentes pieces de serrage et joints du circuit magnétique.

0
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1.5.1.6 Pertes par effet joule

Elles sont obtenues a partir de 1’essai en court-circuit. Pendant cet essai, I’induction
maximale est trés petite dans le noyau, il ne résulte que les pertes fer qui sont négligeables
et la puissance absorbée est égale aux pertes dans le cuivre de I’enroulement. Le passage
du courant dans les enroulements provoque des pertes d’énergies proportionnelles a la
résistivité et au volume du conducteur, ainsi qu’au carré de la densité du courant :
P;=R.I>, R c’est la résistance des enroulements.

Ces pertes se manifestent sous forme de dégagement de chaleur.

1.5.1.7 Rapport de transformation

C’est le rapport de la tension secondaire a vide par la tension nominale primaire.

m=Ym o N (17)

U, N
Le rapport de transformation dépend aussi du mode de couplage.
Ou: N;: Nombre de spires au primaire.

N»: Nombre de spires au secondaire.

1.5.2 paramétres d’exploitation
1.5.2.1 Chute de tension
La chute de tension est la différence numérique des tensions secondaires a vide et
en charge, elle dépend généralement de la valeur et de la nature de la charge et elle est
exprimée en voltes.
Pour une charge nominale, ’expression analytique de la variation de la tension

est donnée par :

2
AU% =o. (Ucc, . cos B, + Ucc,. . sinB, ) + 2‘% .(Ucc, .cos 0, — Uccy,. sin6,)?  (1.8)

Py

«? = (1.9)

PaN

Ucc, : La composante active de la tension de court-circuit.
Uce, : La composante réactive de la tension de court-circuit.
0, : Le déphasage secondaire.

a : Le coefficient de charge.

P, : La puissance active pour une charge donnée.

P, : La Puissance active nominale.

<



Chapitre 1 Généralités sur les transformateurs de puissance

Pour une puissance apparente inférieure a 1600 KVA, on néglige le dernier terme et on
aura :
AU% =«. (Ucc, .cos 0, + Ucc, .sin B, ) (I.10)
1.5.2.2 Le rendement

Le transformateur est un appareil d’excellent rendement. Cela tient d’une part a
I’absence de toutes pertes mécanique, et d’autre part au fait que le circuit magnétique étant
trés peu réluctant. Le rendement croit quand la puissance croit, il est exprimé par le rapport
de la puissance au secondaire sur la puissance au primaire.

P,

n= 111)

Py

P, . puissance fournie au primaire du transformateur,

P,=+/3.U;.1;.cos 6, (I1.12)
P, : puissance délivrée par le secondaire du transformateur,

P,=+/3.U,.1,.cos#, (I1.13)
Avec : P1 =P2+PO+PCH (114)

P, : pertes fer dans le circuit magnétique.

P., : Pertes des conducteurs pour un facteur de charge donné.
Pl - (PO + l:’cu) —1— l:,0 + Pcu
P P, + P, + P,

P, = 3.RI2 (1.15)

rl‘:

[, : Courant secondaire pour une charge donnée.
R : La résistance du transformateur ramené au secondaire.

On pose :

1
0(0=I—2 avec l.. = Iy
CC

Ou «a : Facteur de charge.

Donc :

P = . P

P, = S.Cos 6, =+/3. U,.l,.Cos 6, (I1.16)

On peut écrire :

P,=+/3. UZ.ICC.IIC—ZC.COSQQ -« S, cosO, (I.17)




Chapitre 1 Généralités sur les transformateurs de puissance

Ce qui nous donne :

Py+ 2, Pcc
*®.5,.C0S 05+Po+X2Pcc

% = (1 - ).100 (118)

Pour un cos 6, constant et pour un rendement maximal, le facteur de charge est obtenu par

I’annulation de la dérivée de la fonction du rendement ci-dessus.

. . , P
Finalement, on obtient : o« = P—O (I.19)
cc

=
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II. Introduction

Le calcul électromagnétique nécessite en premier lieu un calcul préliminaire
permettant de déterminer, a partir du cahier des charges, les dimensions principales d’un
transformateur puis un calcul définitif qui, a partir des résultats précédents dans le premier
calcul permet de dimensionner les enroulements, d’établir toutes les caractéristiques

¢lectromagnétiques et de les comparer a celles du cahier des charges.

II.1 Calcul préliminaire des dimensions principales
Nous commengons par un calcul préliminaire en déterminant les grandeurs
suivantes :
1. Le diamétre de la colonne D (voir figure I1.1).
2. Le diamétre du canal de fuite d2 (vorir figure II.1).

3. La hauteur des enroulements h 1,

1I.1.1 le diameétre de la colonne

Pour notre cas le diamétre D est une donnée ’ENEL. D= 194 mm.

11.1.2 Le diamétre du canal de fuite d12
Le diamétre d;, est égale a :

d12 =D+ 25\20 + 2a2 + ay (IIl)

ayo : La distance entre la colonne et I’enroulement basse tension, elle est donnée en
fonction de la tension secondaire nominale selon le constructeur. (Voir figure II.1)
D’apres les normes de ’ENEL : ayp= 4mm.

ay : épaisseur de ’enroulement secondaire. (Voir figure I1.1)

az : la largeur du canal de fuite. (Voir figure I1.1)

» Calcul de a, (épaisseur de I’enroulement secondaire)

La valeur de a; est en fonction de Ka, et de la puissance apparente par colonne Sc.

a;, = Kap.3/S. (11.2)
Avec Ka; est un coefficient qui varie en fonction de la tension nominale U, il est

déterminé selon le tableau (I1.1).

0
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Tab II.1 les valeurs du coefficient Ka, [4].
Un(KV) <& 35 <& 110
Ka, 0,55 0,45
Donc pour notre cas U;,=10kv alors Ka,= 0,55.
% Calcul de la puissance apparente par colonne
S, = (IL.3)

me
Sh @ ¢’est la puissance nominale d’un transformateur (Sn = 630 Kva ).
m, : nombre de colonne (m, = 3 pour un transformateur triphas¢).

_ 630
3
Alors : S, = 210 kVA

Sc

Donc d'apres (11.2) on trouve :

0,55 x /210 = 2,093 cm

21 mm

dy =

dy =

» Déterminer la valeur de a;; :

La largeur du canal de fuite a;; est en fonction de la tension la plus élevée du
transformateur et de la tension d’essai. Pour notre cas c'est la tension au primaire. Elle est
déterminée du tableau (I1.2)

Tab I1.2 La largeur du canal pour les transformateurs immergés dans 1’huile [4].

Uin(KV) 03 |08 10 15 20 35 60 170 220

UXV)cer |3.,6]72 12 17,5 24 36 72,5 123 245

Uessai (KV) | 16 | 22 28 38 50 70 140 230 460

aj2( cm) 0,6al 08 ajlals |1,2 a|2,l- _ 6a8 13222
1,2 1,8 2,7

Dans notre cas on prend a;;=0,8 cm = 8mm

Donc d'apres (I1.1) le diametre d;, est égale a :
di; =194+ (2 x21)+(2%x4)+8 = 252 mm

d12 = 252 mm

0
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11.1.3 La hauteur des enroulements h ,

Elle est donnée par la formule suivante :

h, = m. 42 (11.4)

Ou
B Coefficient de SVELTESSE est déterminé du tab (IL.3)

Tab I1.3 Les valeurs du 3 [4].

Se [kVA] 322000 2000 a 3000
Un [KV] 6al0 35 110
B Aluminium 1.8al.15 1.77a 1.49
B Cuivre 34al.75 3als 1.8al3 2als

Pour notre cas 3 est compris entre (1,15 et 1,8)
Pour un calcul préliminaire, on prend : f= 1,5

D'aprés (I1.4) on trouve hy, comme suit :

hy = 3,14% % =527.788 mm

hy, = 528 mm

<
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I |
|

Dex(HT) Dex(BT) |

|

Din (HT) |

Canal de refividissement

I
Fig I1.1 Coupe générale de la colonne [2].

+ Composante réactive de la tension de court-circuit Uccr

La tension de court-circuit est la tension avec laquelle on alimente le primaire de
sorte que le secondaire étant en court-circuit débite un courant d’intensité égal au courant
nominal.

La tension de court-circuit Ucc a deux composantes :

e Une composante active Ucc,.

e Une composante réactive Ucc;.

Tels que : Ucc% = \/Uccaz% + Ucc,* % (IL5)
Ucc,% = \/Uccz%— Ucc2% (11.6)
Et: Ucc,% = = .100 (1L.7)
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Avec : Ucc% = 6% (Cahier des Charges).

Pcc : Pertes en court-circuit, (Pcc=6.5% <cahier des charges> ).

Donc :
% = — =
Ucc,% 230 % 100 = 1,0317V
Ucc,% = 1,032V
Et d'apres (I1.6) on aura :

Ucc,% = /62— 1,032% = 59105v

Ucc,% = 5,911V

I1.2 Calcul des enroulements
I1.2.1 Détermination des paramétres de I’enroulement basse tension
I1.2.1.1 Nombre de spires basse Tension w;

Le nombre de spires W, est calculé comme suit :

wy, = mﬁfﬁ (IL8)
B: induction magnétique, pour ce transformateur : B=1,74T
Ster : Section de fer de la colonne, $r=259.6cm’
D’ou:
W, 400 = 23,03 spires

T VBx44x50x1,74x259,6x 10~
W, = 23 spires
Speo : le nombre de spires/conducteur, Spe,= 11,5

Recalculons maintenant le champ magnétique, on l'appelle B; :

— U2n
Br = Faaatwysm (IL9)
B, = 400 = 1,742 T
" V3 x 444 %50 x%23%259,6x 10 ’

B,= 1,742T

I1.2.1.2 Tension aux bornes d'une spire

Elle est donnée par 'expression suivante :

Usp = 4,44 .£.B.. Sger (IL.10)
D’ou :

Usp = 4,44 x 50 x 1,742 X 259,6 x 10~* = 10,0393V

Usp = 10,04V
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11.2.1.3 Choix de la section S, des conducteurs Basse Tension

la section S, est en fonction du courant nominal Is, et de la densit¢é moyenne du courant
Jm.

S, = =2 (IL11)

Jm
» Calcul du courant nominal simple Is;

Is, = — (11.12)

Usy

+ Calcul de la tension nominal simple Us,
Elle dépend du mode de couplage, I’enroulement secondaire étant couplé en étoile,

donc on aura :

Usy=22 (IL13)
Usy= 77 =230,94V
Us, = 230,94V
Donc d'apres (11.12) :
Is, = 232;";4 = 909,327 A

Is, = 909,327 A
» Calcul de la densité moyenne du courant Jm

Elle est donnée par la relation suivante :

_ 1 Pee Usp 11.14
]m 2.1.pp-Kpee "Sy “dip ( ’ )

po: Résistivite des conducteurs utilisés pour le bobinage, elle est donnée par la formule
suivante :
Pr = Pype - [(1 +o<. (T —20)] (I1.15)
La température moyenne de fonctionnement étant T= 75°c.
p20° : Résistivité des conducteurs utilisés pour le bobinage a 20°(Q2.m).
p20° =10,0263 .10°
o : Coefficient de température ( C°™)
a=4,3.10"
Donc d'apres (I1.15) :

O.m
mm

pys = 0,0263x 107 x [(1+ (43 x 107°) x (75— 20) )| x 10° = 0,0325

75 = 0,033 {.m
p-7> =5 mm?
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Kype : Facteur tenant compte des pertes supplémentaires, il est en fonction de la puissance

apparente S, du transformateur. On Peut le déterminer d'apres le Tab (11.4) .

Tab I1.4 les valeurs de Ky [4].

Sn(KVA) | 30 180 600 1000 1600 2000 2500 4000

Kpee 1.020 1.025 1,050 | 1,060 1,070 1,075 1,080 1,090

Pour une puissance de 630 kVA, on prend : Ky..= 1,040 .

Pcc : Pertes en court-circuit en [Kw], Pcc = 6,5 kW
Donc, d'apres (11.14) :

_ 1 L 65x10° 10041 0357 A/ o
o = 2%x3,14x0,033x 1,040 " 630%x 103 252x10°3 / mm

J. = 1,936 A/ mm?

La densité du courant influe sur la section des conducteurs et sur les pertes joules
entrainant 1’échauffement de ces derniers, plus la densité est grande, plus les pertes joules

augmentent et plus la section des conducteurs est faible.

» Calcul de la section S,

Finalement, d'apres (I1.11) S; est égale a :

Is, 909,327

_ = - = 2
Im 1936 469,69 mm

52:

S, = 469,69 mm?

Le tableau II.5 nous donne les valeurs normalisées des sections des conducteurs en
aluminium de I’enroulement basse tension, leurs dimensions ainsi que leurs isolations.
Selon ce tableau le choix du fils : ( 2 fils de 12/7 et un fils de 14/7 )

S12 = 83,1 mm’ qui a pour by;= 12mm, a;;= 7mm et une isolation de 0 ,5mm

S2; = 97,1 mm’ qui a pour by= 14mm, a,,= 7mm et une isolation de 0 ,5mm

_ Isy
Jm, = s (IL.16)
Jm, = —29:327 = 3,454 A /mm>

(2%83,1)+(97,1)
Jm, = 3,454 A /mm’
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» Dimensions des conducteurs méplats en Aluminium.
a : Epaisseur du conducteur en mm.
b : largeur du conducteur en mm.

Une isolation de 0,5 mm.

Tab I1.5 les valeurs normalisées des sections des conducteurs en aluminium [2].

a |55 |6 6.5 |7 75 |8 9 |10 11 12 |13 |14 15 |16 18
b
55 1295
6 32.1 |35.1
6.5 | 349 | 381 [41.4
7 37.6 | 41.1 |44.6 | 48.1
7.5 1404 | 44.1 [ 479 |51.6 |554
8 43.1 |47.1 | 51.1 |55.1 [59.1 |63.1
9 48.6 | 53.1 | 57.6 |62.1 |66.6 |71.1 | 80.1
10 | 541 |59.1 |64.1 | 69.1 |74.1 |79.1 |89.1 |99.1
11 |59.6 |65.1 |70.6 |76.1 |81.6 |&87.1 |98.1 |109 | 119
12 | 651 |71.1 | 77.1 | 83.1 |89.1 |95.1 | 107 | 119 | 130 | 142
13 |70.6 |77.1 | 83.6 [90.1 |96.6 |[103 | 116 | 129 | 141 | 154 | 167
14 |76.1 |83.1 |90.1 |97.1 | 104 |111 | 125 |139 |152 | 166 | 180 | 194
15 |81.6 | 89.1 |96.6 | 104 | 112 |119 | 134 |149 |163 | 178 | 193 | 208 |223
16 |87.1 |95.1 | 103 | 111 | 119 |127 | 143 |159 |174 | 190 | 206 |222 |238 |254
18 |98.1 | 107 | 116 |125 | 134 |143 |161 |179 | 196 |214 | 232 | 250 |268 | 286 | 332
20 | 109 (119 | 129 |139 |149 |159 |179 |199 |218 |238 |258 |278 |298 |318 |358
22 | 120 [ 131 | 142 |136 |164 | 175 |[197 |219 |240 | 262 |284 |306 |328 |350 |394
25 | 137 (149 |[162 | 174 | 187 | 199 |224 |249 |273 |298 |323 |348 | 373 | 398 |448
28 | 153 (167 | 181 |195 |209 |223 |251 |279 |306 |334 |362 |390 | 418 | 446 |502
30 | 164 (179 | 194 |209 |224 |239 |269 |299 |328 |358 |388 |418 |448 | 478 | 538

-
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I1.2.2 Détermination des paramétres de ’enroulement haute Tension
11.2.2.1 Calcul du nombre de spire HT (w;)

Il est donné par la relation suivante :

W, = \/§.3—;“.w2 (11.17)
Avec : Uy, = 10000 V (tension nominale composée au primaire).
W, = V3.552.23 = 995,93 spires

W1 = 996 spires

I1.2.2.2 Calcul de la section des conducteurs HT (S;)
S, = X (11.18)

[s1: Courant simple au primaire

> Calcul de Is;

S
630 x 10°
Is; = —————= 36,373A
V3.10 x 10
Is;= 36,373 A

Finalement, d'apres (I1.18) S, est ¢gale a :

_Isy _ 36373 _ 2
Sq T Tese T 18,788 mm
S;= 18,788 mm’

I1.2.2.3 Calcul du diametre des conducteurs HT (d)

S14

di= |22 (I1.20)
d, = /18'7i8X4=4,891 mm
di = 4,891 mm

D'apres 1'¢lectro industrie d’AZAZGA le diamétre normalisé utilisé est :
din=3,15 mm (sans isolation)
Le diamétre avec isolation est :

diso= 3.279 mm
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Recalculons la section Sy :

S, = mén (I1.21)

» Calcul de la densité moyenne J;

_ ISl
= S1 V3

36373
7793 x /3

J1 = 2.695 A/mm?

(I1.22)

11.2.3 Calcul des dimensions

11.2.3.1 Basse tension

% Calcul de la hauteur magnétique basse tension (mm)
Elle est donnée par la relation suivante :
hy, = [2.(byz +1is03;) + (bzz +1is0z;)].Sp,, (I1.23)
18027 : I’épaisseur de I’isolation (0,5mm)
h, = [2%x(124+0,5) + (14 +0,5)] x 11,5 = 454,25mm
h, = 454 mm

+* la hauteur de la bobine (h,)
hy = [ 2.(b1z +is02;) + (by +is0z,)].(Sp,, +1) (11.24)
hy,=[2%x(12+0,5) + (14 +0,5)] x (11,5 +1) = 493,75 mm
h, =494 mm

11.2.3.2 Haute tension

% Calcul de la hauteur magnétique haute tension H,,
Hn=hn—k
Tels que : k=0 a 16mm.

Dans notre cas k = 8mm.

.
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Hp= hy, — 8, en remplagant hy, avec sa valeur on trouve :

H,, = 446mm

% La hauteur de la bobine (Hp)
La hauteur de la bobine HT égale a la hauteur magnétique Hm :
Hn =Hp
Hp=446mm

¢ Calcul du nombre de couches HT (Nc)

diso -(W1 + 5%)
Hm

Nc = (11.25)

_3,279.(996 + 5%)
- 446

Nc = 7,323

Nc = 8 couches

% Calcul de la hauteur du montage des bobines (Hy)
La hauteur du montage de la bobine Haute Tension est égale a la hauteur du
montage de la bobine basse tension.
Elle est égale a : Hy = Hy+ 2d (I1.26)
d : c’est la largeur des calles de serrage qu’il faut mettre aux extrémités du bobinage pour
le serrer.
D’aprés L’ENEL :  d=30mm
Donc d'apres (11.26) :
Hy =446 + (2X30)
Hy=506mm  (voir figure 11.3).
% Répartition des spires sur les couches N4

Pour la classe de 10 KV, on procede a cette disposition des spires :
Hy — 2.d

Nyg = =L (11.27)
diso : le diameétre avec isolation : diso=3.279 mm
Soit :
d11: 30mm d21: 30mm d31=20mm

Cela nous donne :

__ Hy _2d _ 506—60 _ B
Naa = diss 3279 = 136,017 Nyq =136,017

N11 _ HMd_' 2dyy _ 5(;62—720 _ 136,017 Ny 2136,017 ( e COUChe)
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Ny = =20 S8 — 136,017 N»i =136,017 (2°™ couche)
Nyy =Hu-2ds _ 50640 _ 145 116 N3 =142,116 (3eme couche)

diso 3,279
le nombre de spires de la derni¢re couche Ny, est déduit par la relation suivante :

Nge = (wl+0,05)— Nsp, (11.28)

Avec: Nsp. = Ny; + Np; + N33 + (Nc — 4).Nyq = 958,219 spires (I1.25)

Donc : Ny, = 38 spires

1.3 Dimensionnement radial des enroulements et du circuit magnétique
I1.3.1 Le diamétre intérieur de la bobine basse tension (Di5)
Di, = D + 2ay (I1.26)
ayo : I’intervalle entre la colonne et le coté intérieur de la bobine BT.
ao=4mm (il est donné par le constructeur ’ENEL)
Donc : Di, =194 + 8 =202 mm
Di,=202 mm

I1.3.2 Diamétre extérieur de la bobine basse Tension ( Dex;)
Dex; = Di, + 2a, (IL.27)
% Calcul définitif de I’épaisseur de I’enroulement secondaire (a;)
a=(ax+0,5).2+C, (I1.28)
C, : épaisseur du canal de refroidissement.(C,= Smm d’aprés L’ENEL).
Alors :
a=((7+0,5)%x2)+5 =20 mm

a= 20 mm
Donc d'apres (11.27) :
Dex, =202+ (2x20,

Dex; =242mm (voir figure 11.3).

I1.3.3 Diamétre intérieur de la bobine Haute Tension (Di,)

Dil = DCXZ + arn (1129)
Di;=242+8
Di;= 250 mm
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I1.3.4 Diamétre extérieur de la bobine Haute Tension (Dex;)
DCXl = D11 + 2A1 (H30)

% Calcul définitif de I’épaisseur de I’enroulement primaire A,

Ay =[0,2(Nc- 1) + dig .Nc + C4] (11.31)

C; : canal de refroidissement, C;= 4+4mm.
L’isolation entre couches en papier est : 0,2mm.
Donc :
A =[02(7,32- 1)+ (3,279 x7,32) + 8] =33,277 mm
A; =33 mm
Alors, d'aprés (I1.30) :
Dex; =250 + (2%33) =316 mm
Dex; =316 mm (voir figure 11.3).

I1.3.5 Hauteur de la fenétre He
Hc = Hy + (Dcg + Dg;) (I1.32)
Dc, : Distance entre la bobine et la culasse supérieur, Des=7mm.
Dc; : Distance entre la bobine et la culasse inferieur, Dci=7mm
Dc; et Dc; : elles sont données par le constructeur.
Implique que : Hc =506 + (7 + 7)
Hc =520 mm (Voir figure I1.3).

11.3.6 La distance Entre I'axe et la colonne Ec
Ec= DCX1 +an (1133)
a1 : Distance latérale entre deux phases haute tension voisines, elle est en fonction de la

tension composée au primaire

a;;1=17mm
Donc : Ec =316+17
Ec =333 mm (voir figure 11.3)

11.3.7 Nombre de gradins
Pour un diamétre de 194mm, la dimension correspondante des gradins (voir figure 11.2) est

donnée par ’ENEL, sont mentionnés par le Tableau (Tab IL.6).
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Tab I1.6 la dimension correspondante des gradins donnés par ’ENEL [4].

Gradins de diamétre 121mm
Bs; =180 mm Hs;= 72 mm
Bs, =160 mm Hs,= 110 mm
Bs; =140 mm Hs;= 134 mm
Bss = 120mm Hss= 152 mm
Bss =100 mm Hss= 166 mm
Bsg = 60 mm Hse= 184mm
BSZ
BS3

v

A

HS3

HSZ

HS4

s5

BS4

»

<
h

Fig I1.2 Representation des gardins dans une colonne [3].

F
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I1.3.8 Longueur de la fenétre L

L¢=Ec—Bs; (I1.34)
Bs; = largeur du premier gradin

Lf=333-180

Lf= 153 mm (voir figure 11.3).

11.3.9 La hauteur du noyau Hn

Hn = Hc + 2Bsl (I1.35)
Hn =520 + (2x180)
Hn = 880mm

11.3.10 La longueur du noyau Ln

Ln=2Ec + Bsl (I1.36)
Ln=(2x333) + 180
Ln= 846 mm (voir figure 11.3)

I1.3.11 Dimensionnement de la cale de progression

On utilise une cale en papier dur a chaque extrémité des bobines BT
bl = HMT*‘Z (IL37)

_ 506-494
2

b1l = 6 mm
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|
! ! Ln !
N ! >
> |
Ec |
| , |
| | |
. | ,
i i i
N N M N
Hc Ls
Hm
N v 2/ 2% _/\
i A
| | Bs1

i ! v

T ! Bsy |
Dex(BT) i il B

| | |
| |
| |

DexgHT)

Fig 11.3 Représentation des dimensions de la partie active

I1.4 Recalcule des parameétres préliminaires précédents et vérification de la tension

de court-circuit

e Recalcule de I’épaisseur du canal de fuite a,

dr = djp2 + A1

Sachant que :

A; = 10.1,25.K.VSc
Le coefficient k=0,7

A;=10x%x125x%0,7 x V210

A;=33,309mm

Donc, d'apres (11.33) :

a, =8+ 33,309
a, = 41,309mm

(I1.38)

(I1.39)
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¢ Recalcule du coefficient de sveltesse

— - diz
B, = .5 (I1.40)
252
B =m.
B =149

e Recalcule du coefficient de ROGWSKI

Kr=1- % (IL.41)
ko1 22 t21t8 o,

2XTmXx528 ’
kr= 0, 974

e Recalcule de la composante réactive de la tension de court-circuit Uccr

2
Ucc, = 10-4 [ﬁ.z.nfuo.ar .(2.w1)? Kr.lyq.Br ] 100 (11.42)
Un1
-7 2
UCCr — 10_4 x |:\/§X2XT[X50><4T[X10 X4—1,3f(‘)9(;<0(§><996) X0,974%x36,373%X1,49 ] % 100

Ucc, =595V

e Recalcule de Ucc %
Ucc = /Ucc? + Ucc? (11.43)
Ucc = /1,032 + 5,952

Ucc % =6,04 V

Conclusion

Dans ce chapitre le dimensionnement du transformateur est effectu¢ sur la base
d’un calcul électromagnétique. Ce calcul nous a permis de déterminer les dimensions
géométrique du circuit magnétique, tels que les diametres, les largeurs et les hauteurs des
colonnes. Ensuite, le calcul du circuit €lectrique est fait, tels que la section du conducteur
et le nombre de spires de la haute et basse tension. Ceci, en respectant les limites

admissibles de I’induction magnétique et de la densité de courant respectivement.
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I11. Introduction
Comme toutes les machines électriques, un transformateur est constitu¢ du fer et
d'aluminium. 11 est le siége des pertes dans le fer et aussi dans I’aluminium sans avoir les

pertes mécaniques.

II1.1 Pertes fer (a vide) Po
Les pertes fer qui peuvent étre assimilées aux pertes a vide du transformateur sont localisées
dans les toles du circuit magnétique. Ce sont essentiellement les pertes par hysteresis et les
pertes par courants de Foucault. La valeur des pertes dépend de la fréquence et de la valeur
maximale de I’induction magnétique.

P, = Py +Ps; +Ps, (111-1)
Avec :
Po : pertes dans le noyau.
Ps; : pertes supplémentaires dans les coins.

Ps; : pertes supplémentaire dans les colonnes et les culasses.

IIL.1.1 Calcul des pertes dans le noyau Po

P, = 815.Kgp.Gn (111-2)
6, 5 : Pertes spécifiques pour une inductionde 1,5 T 9,5 =0,97 W/Kg
Ksgp : Coefficient correcteur des pertes spécifiques (Tab III.1) pour une induction différente

del15T

Tab III.1 Coefficient correcteur des pertes spécifiques de Kgp [4].

B (T) Kpgp
0,5<BC<1,1 0,413 B
1,1<BC<1,5 0,0758 e"'*%¢
1,5<BC<1,8 0,0536 "¢

1,8<BC<2 0,01126 ¢™®17P¢

Donc d’apres Tab (3.1), pour une induction comprise entre (1,5T et 1,8) on a :
Kgp =0,0536 '8¢ _alors pour le transformateur a bobinage en AL : kgp= 1,602
Pour le poids du noyau G, est calculé comme suit :

Gn:G1+G2+G3 (III.3)
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La figure suivante exprime les différentes parties du noyau.

1 2 1 2
3 3
3
1 2 1 2 1
Figure III.1. Les éléments du noyau [4].

1: Coins

2: Culasses

3: Colonnes
Le poids total des coins Gy est :
Gi= 8fer Vi (III4)
La masse volumique de la tole & utilisée a PENEL est :
8tr = 7,65 kg/dm’
Le volume total des coins V; est exprimé comme suit :
V1 =6. (BS1 . Sfer) (HI.S)
Donc d'apres (I11.4), (II1.5) et pour le diametre de 194mm , on obtient :
Gy = Ofer -6.Bs; . Sger
G, =7,65%x6x180x259,6x107* =214,4815 kg
G, = 214,482 kg
Le poids des culasses diminuées des coins Gz est :
G2 = Ofer. V2 (II1.6)
Le volume total des culasses v, est :
V2=4. Lf .Sfer (IH.7)

.
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Alors d'apres (I11.6) et (I11.7) :

Gy = dfer- 4. L. Ster

G, =7,65%x4x 153 % 259,6x 107* =121,54 kg
G, = 121,54 kg

Le poids total des colonnes Gj est :

G3 = 6fer . V3 (HI.8)
Volume des colonnes Vjzest :
Vi3=3. (HC. Sfer) (IH.9)

D’apres (I11.8) et (II1.9) on a :

G3 = Ofer- 3. He. Ster

G; = 7,65 X3 x 520 % 259,6 x 10~* = 309,8066 kg
Gz = 309,807 kg

Donc, d'apres (I11.3) et avec les valeurs de G, G, et G; on aura :
G, = 214,482 + 121,54 + 309,807 = 645,828 kg
G, = 645,828kg

Finalement, d'apres (II1.2) la valeur de po est :

Po = 815.Kpp .Gy (IT1.10)
Pp = 0,97 X 1,602 X 645,828 = 1004 W

Py = 1,004 x 103 W

I11.1.2 Calcul des pertes supplémentaires dans les coins Ps;

Elles sont dues a la non continuité du circuit magnétique qui provoque une distorsion
des lignes du champ. Ces derniéres sont déviées par rapport au sens de laminage .Elles sont
estimées a 50% des pertes fer dans les coins.

Ces pertes sont données par la relation suivante pour les deux transformateurs :

Ps; = 0,5.6,5.Kgp .Gy (ITL.11)
Ps; =0,5%0,97 X 1,602 x 214,482 = 166,646 W

Ps; = 166,646 W
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I11.1.3 Calcul des pertes supplémentaire dans les colonnes et les culasses Ps;
Elles sont estimées a 15% des pertes dans le noyau sans les coins, elles sont dues a la
variation de structure des tdles lors de leur usinage et aux accessoires de fixation du noyau.

Elles sont données par :

PSZ = 0,5 ' 61,5 ' KBP (Gz + G3) (IH.12)
Ps, =0,5.0,97.1,602 (121,54 + 309,807) = 100,538 W
Ps, = 100,538 W

Finalement et d'apres (II1.10), (II1.11) et (II1.12), Pour le transformateur bobinage en AL ces
pertes fer égale a :
Py = Po +Ps; +Ps, (IT1.13)
P, = 1010,51 + 166,646 + 100,538 = 1,271 x 103 W
P, = 1,271 x 103 W
Les pertes fer de Py sont inférieures a celle fixées par le cahier des charges, donc elles

sont admissibles.

I11.2 Calcul des pertes joules Pcc
Ces pertes sont causées par les courants qui traversent les enroulements, elles sont

données par I’essai en court-circuit.

I11.2.1 Calcul des pertes joules totales en charge Pcc; pour ’enroulement BT

Elles sont données par la relation suivante :

Pcc, = Pccyy + Pox + Py + Pocon + Psups (I11.14)

Avec :
Pccyy : pertes joules au secondaire.
Pex : pertes externes.
Pin : pertes interne.
P3con ¢ pertes par connexion

Psup, : pertes par effet pelliculaire.

I11.2.1.1 Calcul des pertes joules au secondaire
Pccyy = m.Kk¢.Gcy . (Jmy)? (II1.15)

m : nombre de phase, m =3
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Kr : facteur tenant compte de la conductivité des conducteurs a 75¢° , Ky = 12,65

Gc; : poids de I’enroulement basse tension, il est égale a :

GCZ = Y . Lz . SZ (III.16)

1) L, : longueur totale de ’enroulement basse tension.
L, = W, .Lm, (111.17)
% Lm; : Longueur moyenne de la spire
Lm, =m .Dm, (II1.18)
Dm, : diamétre moyen de la spire.
Dm, = D + 2.2, + a, (II1.19)
Dm, = 194 + (2x4) + 21
Dm, = 223 mm
Donc d'apres (II1.18) la valeur de Lm, est égale a :
Lm, = n. Dm,

Lm, =n.223 = 700,575 mm

Et d'apres (I11.17) :
L, =23 x 700,575 = 1,611 x 10* mm
L, =1,611 x 10* mm
¥ : Densité volumique des conducteurs, elle est égale a : y =2,6Kg/m3
Finalement d'apres (II1.16) la valeur de Ge; est la suivante :
Gc, = 2,6 X 1,611 x 10* x 263,3x107% = 11,031 kg
Gc, = 11,031 kg

D'aprés (II1.15) les pertes joule au secondaire sont égale a :
Pccyg = m. K. Ge,. Jm3

Pccyy = 3 X 12,65 X 11,031 X 3,4542 = 4994,26 W
Pccy,p = 4994 W

I11.2.1.2 Pertes externes Pex
Ces pertes sont dues aux isolateurs, aux pieces de sortie et aux bornes de connexion.

P, =20W
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1I1.2.1.3 Pertes internes Pin

Elles sont données par 1’expression suivante :

2
p — eKrJmi Gep F (I11.20)
1 W2

e : Facteur tenant compte des pertes supplémentaires, des pertes dans la cuve et la partie
constructive du noyau.
F : facteur empirique en fonction du couplage de la basse tension.

Ces deux facteurs sont donnés par le tableau suivant :

Tab III.2 Les valeurs des facteurs "e" et "F" [4].

Intensité du e F
courant-secondaire AY Z
[A]
30-100 1.04
1.0
101-400 1.05
401-700 1.07 1.0
701-1200 1.09 >0
1201-1500 1.12
1501-1800 1.15

Donc pour un courant secondaire égale a 909,3A, ona:e= 1,09 et F=1
D'aprés (I11.20) :

1,09 x 12,65 x 3,4542 x 11,031 x 1

= 7889 W

111.2.1.4 Pertes par connexion

Elles sont dues a la résistance des fils qui relient les différentes phases du
transformateur, leur valeur dépend de la longueur et de la section des fils de connexion.
ona:

P2con = R2con ' I1212 (HI.21)

a) Ryeon: résistance des fils de connexion, elle est donnée par la formule suivante :

Rycon = p75°. -2 (I11.22)
2
Pour les fils en AL :
% Lycon = 3,15+ 2.E, (111.23)
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Lycon = 3,15 + (2 X 333) = 669,15 mm

Donc d'apres (111.22) :

669,15x1073

Rycon = 0.033 X =8,265x 105 Q

Finalement est d'apres (I11.21) la valeur de Pyeop est la suivante :

Pyeon = (8,265 % 1075) x 909,327° = 68,338 W
Preon = 68,338 W

I1L.2.1.5 Pertes par effet pelliculaire Psup;

Elles sont dues a I’effet de peau électrique, déterminées par la relation suivante :
Psup, = (Kmr, - 1).m,.R,.Iny (I11.24)
a) Kmr;: Coefficient de majoration de la résistance en courant alternatif, pour un

conducteur méplat, ce coefficient est déterminé par :

n3—02

Kmr, = 1 + [T] (a.a)? (111.25)
a : Epaisseur du conducteur en mm, a = 7mm
n, : nombre de couche basse Tension, n, = 2couches

% Calcul du parameétre o :

Wa.b.w.pg

a = 2o (I11.26)
w : Pulsation du réseau, w = 2.m.f
Uo: Perméabilité magnétique dans le vide : poy: = 4.1.1077
Donc d'apres (I11.26) :
_[23x39,5 X 21X 50 X 4 x 1077 01005
*= 454 x 2 % 0,033 -
a = 0,11
Finalement et d'apres (II1.25) :
22202 4
Kmr, = 1+ 5 X (011 x7)*=1,15
Kmr, = 1,15
b) Calcul de la Résistance de I’enroulement R,
— L
Ry = pye 'S (II1.27)
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R, = 0.033 16110)(10_3—0002029
2T T 63,3 Y

R,=2 x1073Q
Finalement d'apres (I11.24) les pertes Psup, sont égales a :
Psup, = (1,15- 1) x 3 x (2x 107°) x 909,327* = 73837 W
Psup, = 738,37 W

Apres avoir calculée les pertes précédentes et d'apres (I11.14), on peut déterminer les pertes
totales en charge qui sont égales a :

Pecy = Peeyg + Py + Pip + Poeon + Psup,

Pcc, = 4994 + 20 + 78,89 + 68,338 + 738,37 =5,899x 10° W

Pcc, = 5,899 x 10° W

I11.2.2 Calcul des pertes joules totales en charge Pccy pour I’enroulement HT

Pcc; = Pecyg + Pieon + Psup, (I11.28)
Pccyy . Pertes joules au primaire.

Pycon : Pertes par connexion.

Pgup1 : Pertes par effet pelliculaire

I11.2.2.1 Calcul des pertes joules au primaire

Pccyo = k, .my. Ge,. I} (I11.29)
a) Calcul du poids de I’enroulement Ge,
Ge; = v .L; .S (I11.30)
L, : Longueur totale de I’enroulement primaire
L, = W,.Lm, (IIL.31)

Lm; : longueur moyenne de la spire

Lm; = Dm;.m (II1.32)
Dm, = diametre moyen de la spire

Dm; = D+ 2a,, + 2a;, +2a, + a; (I1.33)
Dm; = 194+ (2x4)+(2x 8)+(2x%x21)+ 57,5=317,5mm

Alors, d'apres (I111.32) :

Lm1l = 317,5 X m=997,456 mm

D'aprés (I11.31) On déduit L; :
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L1 = 996 x 997,456 = 9,935 X 10’ mm

L1 =9,935 x 10° mm

Donc, d'apres (I11.30) Gce; est égale a :

Ge, = 2,6 x (9,935 x10°) x 7,793 x 107° = 20130 ¢
Ge; = 20,13 kg

Finalement et d'aprés (I11.29) :
Pccig = 3 X 12,65 % 20,13 X 2,695% = 5,547 x 10° W
Pccyy = 5,547 x 10°

I11.2.2.2 Calcul des pertes par connexion :

Pioon = Ricon . Ind (I11.34)

a) Calcul de la résistance des fils de connexion
L con
Rlcon = pP7s IS_I (HI-?’S)

Licwn = H,, .75 (I11.36)
Licon = 446 X 7,5x 1073 = 3,345 m

D'apres (II1.35) :

)

5
=0,01417 Q

Ricn = 0033 X 522

R eon = 0,014 Q

Donc, d'apres (I11.34) :

Pieon = 0,014 X 36,3737 = 18,467 W
Pion = 18,467 W

I11.2.2.3 Pertes par effet pelliculaire Psup,

Psup, = (Kmr, - 1) .m,.R;.Inj (I11.37)

a) Kmr, : Coefficient de majoration de la résistance en courant alternatif, il est calculé
comme suit :
Kmr, = 1+ Y "%2 (q,.d,)* (I11.38)
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s Calcule de a4

o« = /—Z_Hm_w (I11.39)

J3,15 X 136,017 X2 XX 50X 4 XX 1077
(11:

2 X 446 x 0,033 = 00758
a; = 0,076
Donc d'apres (I11.38) :
82-02 4
Kmrl = 1+ x (0,076 x 3,15)* = 1,024
b) Calcule de la résistance de I’enroulement R,
R, = p75°. 2 (I11.40)
1
R = 0033 9,935 x 10° x 1073 11469
= X =
b= 7,793 ’
R, = 4,146 Q

Donc, d'apres (I11.37) Les pertes par effet pelliculaire sont égales a :
P = (1,024 -1) X 3 X 4,146 X 36,373> = 390,473 W
Pyp1 = 390,473 W

Finalement et d'apres (II1.28)les pertes totales en charge pcc; sont égales a :

PCCl == (PCCIO + PlCOIl + Psupl) X 10_1 (III.41)
Pcc; = ((5,547 X 10°) + 18,467 + 390,473) x 107" = 595,604 W
Pcc; = 595,604 W

I11.2.3 Calcul des pertes joules Pcc :

Pcc = Pcc; + Pcc, (I11.42)
Pcc = (595,604 ) + (5,899 x 10°) = 6,494 x 10° W
Pcc = 6,494 kW

L’erreur sur les pertes joules Pec est inférieure a 15% donc cette valeur est

admissible, selon la norme CEI 60 076
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% Calcul du poids des conducteurs :

Dans un transformateur le poids des conducteurs est donné par I’expression suivante :

Gc = m (Ge, + Gey) (I11.43)
Ge = 3 (11,031 + 20,13) = 93,483 Kg
Gc =93,5kg

I11.3 Calcul définitif de la tension des courts circuits Ucc%

Puisque on a la valeur finale des pertes joules Pcc, on peut déterminer la valeur finale
de la composante active Ucca% de la tension de court-circuit, et avec la valeur de la
composante réactive Uccr% de cette tension, on déduit la valeur définitive de la tension de

cour circuit.

Uce,% = 1;— .100 (I11.44)
Ucc,% = 6494 100 = 1,03%
CCa’o = Tgz9 VT L

Ucc,% = 1,03%

La valeur de la composante réactive étant donnée Ucc;, est calculée au chapitre

précédent.
Ucc, = 5,95%
Alors

Ucc = Uccﬁ + Uccf (II1.45)

Ucc = /1,032 + 5,952

Ucc % =6,04 V

L’erreur sur la tension de court-circuit inférieur a 10%, donc la valeur est acceptable.

o
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IV. Introduction

Dans ce chapitre nous rapportons tous les résultats de simulation par la méthode des

¢léments finis d’un transformateur triphasé a noyau.

La simulation est réalisée par le logiciel Ansys-Maxwell et cela pour différents

parametres géométriques et ¢lectromagnétiques du transformateur.
IV.1 Ansys-Maxwell

Ansys-Maxwell est un logiciel de simulation du champ électromagnétique, utilisé
dans le domaine de la conception et ’analyse des dispositifs électromagnétiques : (Moteurs

électrique, capteur, transformateurs...Etc.).

Basé sur la méthode des éléments finis, Ansys-Maxwell permet de définir avec
précision le mouvement mécanique et les grandeurs dérivées du calcul de champ

¢lectromagnétique.

Ansys-Maxwell facilite D’appréciation des performances des systémes
¢lectromagnétiques bien avant de passer a la fabrication de prototypes. Ce laboratoire
virtuel nous donne un avantage concurrentiel important : Amélioration des performances
des systemes, réduction des couts de fabrication, gain du temps...etc. La figure (IV.1)

représente ’interface de I’ Ansys-Maxwell :

Fig. IV.1 Interface de Maxwell 2D

j



Chapitre IV Applications et résultats

IV.2 Equations de Maxwell [7]

Maxwell est arrivé a mettre en place quatre équations a partir des relations
fondamentales de 1’¢lectricité et du magnétisme. Ces équations décrivent a elles seules tous
les phénoménes physiques d’origines électromagnétiques. Elles sont aussi appelées «

Equations générales d’électromagnétisme », qui sous leurs formes la plus générale s’écrit :

Maxwell-Gauss: V.D = p (IV.1)
Maxwell-Faraday: VAE =— g (IV.2)
Conservation du flux : V.B=0 (IV.3)
Maxwell-Ampere: VAH= _)C + op (Iv.4)

E [V/m] et H [A/m] : Champ électrique et magnétique.
D [C/m’] et B [T] : Induction électrique et magnétique.
TC [A/m’] et p [C/m’] : Densité de courants de conduction et de charge électrique.

L’équation (IV.4) est une généralisation du théoréme d’Ampére. Elle permet
d’établir la relation entre le champ électromagnétique et les courants électriques. Elle
traduit la création d’un champ magnétique par les courants électriques de conduction et de

déplacement.

L’équation (IV.2) correspond a la loi d’induction de Faraday, qui établit le lien
entre un champ électrique et un flux magnétique. Cette loi traduit le phénomene inductif
qui se produit dans un conducteur soumis a un champ magnétique variable ou dans un

conducteur en mouvement soumis a un champ magnétique constant.

Les équations (IV.4) et (IV.2) définissent la relation entre les champs et leurs

sources.

Les équations (IV.1) et (IV.3) traduisent respectivement la conservation de la

charge électrique et du champ magnétique.

IV.2.1 Lois de comportement des milieux

Les grandeurs et les liaisons des cinq champs vectoriels précédents dépendent des
caractéristiques ¢lectromagnétiques du milieu ou ils régnent. Ainsi, pour définir
completement le phénomene électromagnétique a I’intérieur d’un milieu isotrope et

homogene, on rajoute aux équations précédentes les lois de comportement de ce milieu :

3
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Relations du milieu

B =u(H).H (IV.5)
D =¢(E)E (IV.6)
Dans le cas linéaire nous avons :

= pop,=C* (IV.7)
g = goe,=C® (IV.8)

u: Perméabilité magnétique [H/ml].

Uo = 4m1077: Perméabilité magnétique du vide [H/m].
U,: Perméabilité magnétique relative du milieu considéré.
&: Permittivité électrique [F/m].

£o: Permittivité électrique du vide €, = % 107° [F/m].
&,-: Permittivité relative du milieu considéré.

Loi d’Ohm
Elle exprime la relation liant la densité du courant f au champ électrique E a
travers la conductivité g, elle est donnée par :

J=0.E (IV.9)
o : Conductivité électrique [(Q.m)"'].

IV.3 Applications
Pour cette étude I’Ansys-maxwell est utilis¢é pour modéliser un transformateur
triphasé a noyau. Pour ce faire nous devons respecter les étapes suivantes :
1. Introduire la géométrie du transformateur.
Configurer les matériaux utilisés.

2

3. Choisir le type de la solution.

4. Injecter les conditions aux limites et I’excitation.
5

Configurer la solution apres I’analyse.

E
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IV.3.1 Géométrie du probleme

La géométrie étudiée dans notre travail est un transformateur triphas¢ a noyau (Fig.

IV.2), il posseéde les dimensions mentionnées dans le tableau (IV.1) :

A

Ec

e o s i

H

Fig. IV.2 Schéma du transformateur triphasé a noyau, [7].

Tab I'V.1 Dimensions du transformateur triphasé a noyau

Longueur du noyau L,= 846 mm
Longueur de la fenétre L¢= 153 mm
Hauteur du noyau H, = 880 mm
Hauteur de montage des Hy=506 mm
bobines

Hauteur de la colonne H: =520 mm
Entre axe colonne Ec =333 mm
Largeur du premier gradin Bsi =180 mm

j
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Remarque : Ces dimensions sont obtenues par nos calculs (voir chapitre 2).

La figure I'V.3 représente la géométrie du transformateur sous I’environnement

Ansys-maxwell :

..... -
Tirme =-1 | V] 500 1R+ mm)

Fig. IV.3 géométrie du transformateur sous ’environnement Ansys-Maxwell 2D.
IV.3.2 Les matériaux utilisés

IV.3.2.1 Circuit magnétique [8]

La courbe B-H est la courbe caractéristique des propriétés magnétiques d’un
matériau, elle indique comment le matériau réagit a un champ magnétique externe et
constitue une information essentielle lors de la conception du circuit magnétique des
machines électriques. La t6le utilisée pour la fabrication du circuit magnétique du notre
transformateur est de type Fer-Si, sa courbe de premicre aimantation est donnée par la

figure ci-dessous :

E
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2.00

1.50

B (tasla)
(=
L]
|

0.50 -

0.00 T T T J T
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00

H (A_per_meter)

Fig. IV. 4 : Courbe de la premiere aimantation de la tole magnétique utilisée a Electro-
Industries pour la réalisation du transformateur triphasé a noyau.

1V.3.2.2 Enroulements

L’entreprise Electro-Industries a I’habitude de fabriquer les transformateurs de
puissance ayant le bobinage des enroulements primaire et secondaire en cuivre. Cette étude
proposée est pour la premicre fois ou ils ont décidé d’utiliser le bobinage en aluminium. Ce

type de transformateur est encore dans la phase d’étude.
IV.3.3 Type de solution
Pour ce probléme on opte la solution transitoire.

IV.4 Application 01 : Essai a vide du transformateur

Dans cette application le primaire du transformateur est alimenté sous sa tension

nominale, le secondaire n’est pas alimenté .Pour cela on a opté les paramétres suivants :
9

J Nombre de spire primaire N1 : 996 spires
J Nombre de spire secondaire N2 : 23 spires
o Tension d’alimentation : 10000 Volts

Les résultats de la simulation sont représentés dans les figures ci-apres :

j
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La figure I'V.5 représente le maillage du champ électrique :

., — Tt
Fig. IV.5 Maillage du champ électrique

La figure I'V.6 représente les lignes du flux :

alwhiml

L 35361e-B035
CBY51e-B83
CB141e-883
. 3531e-883
C1692e-E82
CHESle-EE2
CEB37Ee-BE2
CG7E9e-882
C1843e-8827
. 3587e-0082
57 Z2Be-E082
 GBESe-EE2
CBYAYe-E8 2
274 3e-A82
 SEFZe-A827

-

Fig. IV.6 Lignes du flux
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La figure I'V.7 représente la répartition de 1’induction magnétique :

BLtes1al

om

L R T i R L~

LBE73s-081
L F7RSs-EE1
C45536e-EE1
L1567 e-081
. 8199e-8E81
. 5A3Ee-AE1
L1E61le-@81
G695e-0@1
LB524e-EE1
2555e-8@1
. 9157e-8E1
L BB1lGe-8E1
L 2849s-8E1
. BoRGes-EE2
Pk e -
L S435s-0B2
. T4Ede-8E3

Fig. IV.7 Répartition d’induction magnétique

La figure I'V.8 représente la répartition du champ magnétique :

M ERNODODD~O0W0RrRERPRRRRR

HLA_per_m]

1.
. L SE98e+0E1
L 45E4Ge+EaEa1
L3318+l
L 213Z2e+iE1
L B94Ee+E0Ea1
. 7597 e+0EE
. 5736 +088
. 3ETEe+0Ea8
. 2816e+0EaE
. B155e+08E8
. 8Z295e+0EE
. B435e+088
45T he+0EE
L F1l39e-0Ea1

924Se+001
SEEZ2e+E01
ES576e+001

Fig. I'V.8 Répartition du champ magnétique
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Les figures IV.9 et IV.10 représentent la variation temporelle des tensions

(primaire et secondaire) :

XY Plot 12 M 00|
Zarwm nin

—— PR olage T et
Salzt - Tarawed

- ik 1l-

Pkt T _anedi

R # AT Twmwe

E — mdoredh olage T _smand |
Eehgn Tarnes |

™1 ]

T
Tizae frra |

Fig. IV.9 Tension primaire pour les trois phases
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Fig. IV.10 Tension secondaire pour les trois phases

D’apres les résultats de la simulation on a trouvé le rapport de transformation
(m=0.023). Il est confirmé avec celle obtenu par calcul. Donc le rapport de transformation

est vérifié.
IV.5 Application 02 : Essai en court-circuit

Dans cette application le primaire du transformateur est alimenté sous une tension

réduite. Le secondaire est en court-circuit et le courant de court-circuit au secondaire est a

B

la valeur nominale. Pour réaliser cette application on a opté les parametres suivants :
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o Nombre de spire primaire N1 : 996 spires

J Nombre de spire secondaire N2 : 23 spires

J Résistance primaire : R; = 4.146 Ohm

o Résistance secondaire : R, = 2 X 1073 Ohm

. Inductance primaire : L; = 0.0303 Henry

J Inductance secondaire : L, = 4.85e X 10~°Henry

° Tension réduite : V = 424.26 Volts

Le schéma du transformateur en court-circuit par phase est donné par la figure dessous :

o — — — =
LTS {
e 4 figim 0 0343H 0 00Zshim
% any . A
el =\hmmeterZ ] e k Rl
R, r '._ \ - "
L) R T r—y LHT_phassd LET_phassd 4 50.005H
M, —
| L34
LesiO=2T2
=
o
+ . { 3}
Lo N

Labedil= Armmeter 33T
Fig. IV.11 Schéma du transformateur en court-circuit par phase

Les figures IV.12 et IV.13 représentent la variation temporelle des tensions

(primaire et secondaire) :

XY Pior 4

Fig. IV.12 Tension primaire pour les trois phases
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Fig. IV.13 Tension secondaire pour les trois phases

Les figures IV.14 et IV.15 représentent la variation temporelle des courants

(primaire et secondaire) :

R XY Piot 1 et
-_-l -, II.-ul'iul.\'-ﬂI'J'r
a1
1.7
_IH.I.- 1 Z
1 i
T —
E | 3
1= | g
T th 1 i r.l'.::..'i'?.. [Fr] 121 17 v
Fig. IV.14 Courant primaire pour les trois phases
XY Pt 1 Mt Dangni .
o ey
i" nog—y T
il
1M — ./

Fig. IV.15 Courant secondaire pour les trois phases
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D’aprés les résultats de la simulation on a trouvé la tension du court-circuit
(Ucc% = 6). Elle est confirmée avec celle obtenu par calcul. Donc la tension du court-

circuit est vérifice.
IV.5 Application 03 : Transformateur en charge

Dans cette application, nous avons chargé le transformateur avec une charge

résistive Pour réaliser cette application on a opté les paramétres suivants :

o Nombre de spire primaire N1 : 996 spires

o Nombre de spire secondaire N2 : 23 spires

o Résistance primaire : R; = 4.146 Ohm

o Résistance secondaire : R, =2 X 1073 Ohm

o Inductance primaire : L; = 0.0303 Henry

o Inductance secondaire : L, = 4.85e X 10~°Henry

° Tension réduite : V.= 10000 Volts

Le schéma du transformateur en charge par phase est donné par la figure dessous :

i
F oot :
P L& ) :{ ] =l
24 e "-_‘_H_/J Ll - A
4 Yaghm [L0303H L ]
LahelD=VAmmeterd73 W H J = ¢
/T\ .-;ﬁ"'-. ¥ =
id _.| \ \.I,r P T—— LHT phased |~ LBT presed L B5a 005
F, |-v'|' = IYURINER LT .
g 1 B3
LzhelD=VET2
£
" 5 | e -
: L > 4
i Bt
_l' = dchm
N L0 R3U
Lael0=y Ammeterd3T 2‘“ '
Lo LA
kw;'
Labal=Nokmeter 348

Fig. IV.16 schéma du transformateur en charge par phase
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Les figures IV.17 et IV.18 représentent la variation temporelle des tensions

(primaire et secondaire) :
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Fig. IV.17 Tension primaire pour les trois phases
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Fig. IV.18 Tension secondaire pour les trois phases
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Les figures IV.19 et IV.20 représentent la variation temporelle des courants

(primaire et secondaire) :
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Fig. IV.20 Courant secondaire pour les trois phases

D’apres les résultats obtenus on confirme que la tension est la méme dans les 3

phases d’ou le bon fonctionnement du notre transformateur.
IV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a la simulation d’un transformateur triphasé a
noyau par la méthode des ¢éléments finis. Cette étude nous a permet de vérifier les résultats

théoriques et ceux obtenus par calculs.
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Chapitre V Construction d'un transformateur de puissance

V.1 Introduction
L’intérét de ce chapitre est de décrire les différentes étapes suivies par la

construction du transformateur.

V.2 Partie active
V.2.1 Noyau (le circuit magnétique) [8]

Le circuit magnétique est en tdles d’acier spécial dit acier a transformateur, de 0,3
d’épaisseur.

Actuellement, on emploi trois sortes d’acier, I’acier laminé a chaud, laminé a froid
et a grains orientés.

Pour isoler les toles, on utilise le vernis.

Les toles utilisées a I’Electro-industrie pour le circuit magnétique, sont livrées sous
forme de rouleaux de 800mm de largueur, et de 0,3 mm d’épaisseur.

Elles sont revétues d’une couche de carliste et sont fortement isolées afin d’éviter
tout incident pouvant endommager leurs formes et diminuer leurs propriétés magnétique.

Le circuit magnétique est formé de trois colonnes placées dans un méme plan,
fermé par deux culasses horizontales (voir figure V.2).

Les toles sont découpées a 45° pour réduire les pertes dans les coins, Leur
assemblage est réalisé¢ a I’aide de quatre ferrures et huit boulons (voir figure V.1).

L’isolation entre le circuit magnétique et les ferrures est assurée par une couche de

papier et celle des boulons et les culasses par des rondelles.

V.2.2 Réalisation des enroulements [6]
 Enroulement basse tension

Une fois le choix des conducteurs est fait, on bobine sur un gabarit dont le
diametre extérieur est égal a celui du diametre intérieur de la bobine basse tension
déja calculé (chapitre II), les deux extrémités du gabarit sont limitées par les cales
de progression qui a leurs tour limitent la hauteur de bobinage.
On enveloppe la surface extérieure de la bobine a I’aide d’un isolant en papier et on
démonte le gabarit pour retirer la bobine. L’indice horaire donne le sens de

bobinages, droit ou gauche.

Sl
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FIG V.1 Disposition des toles et technique d’empilage [4]
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FIG V.2 Montage du noyau [4]
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La bobine une fois réalisée doit étre pressée pour corriger sa hauteur de montage et

pour augmenter sa stabilité .Et en fin, on la place dans un four pendant 12heures a une

température de 120c® afin d’en extraire I’humidité.

R/
L X4

X/
°

Enroulement haute tension

Il est constitué en plusieurs couches et chaque couche est constituée de
plusieurs spires. L'enroulement est réalisé a partir de conducteurs en Aluminium de
section circulaire isolée au vernis. Le nombre de spires réalisés est indiqué par un
compteur.

Le gabarit approprié a I’enroulement haute tension étant préparé, on monte

sur celui-ci un tube en papier bakélite de 6mm d’épaisseur. On coude le bout du fil
de bobinage qu’on fixe au gabarit, le bobinage peut donc commencer.
Une fois la premiere couche terminée, on 1’isole avec du papier et on place les cales
isolantes (bande marginale) a ses extrémités .La méme opération est répétée jusqu'a
la huitiéme couche, on doit prévoir un canal de refroidissement obtenu en plagant
d’abord des cales longitudinales sur cette couche et on enveloppe 1’ensemble a
I’aide du papier isolant .L’opération précédente est répétée jusqu'a la derniére
couche comportant des spires (prises) de réglage.

Ces prises sont connectées au commutateur qui a son tour est fixé au
couvercle.

L’épaisseur du papier d’isolation entre couches et aux extrémités est variable
suivant les couches considérée.

De la méme fagon que I’enroulement BT, L’enroulement HT, subira une

vérification de la hauteur.

Montage des bobines

La culasse inférieure et les colonnes, étant placées et serrées aves les
profilés, on procede alors au montage des bobines. On isole d’abord la culasse
inférieure en placant du papier et des cales en bois (d’appui) pour mieux soutenir
les enroulements et maintenir la distance d’isolement. On introduit en suite des
cales dites plats au cylindrique au niveau des gradins des colonnes .Sur les colonnes
on place les bobines qu’on sépare des colonnes par du papier isolant.

Une fois le montage d’enroulement termingé, on place la culasse supérieure
qu’on sépare des bobines de la méme maniére que pour la culasse inférieure.

L’ensemble est fixé avec des pieces de serrage isolées avec du papier.
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V.3 Partie constructive [2]
V.3.1 La cuve

Elle est destinée a contenir la partie active baignant dans I’huile. Dans le fond de la
cuve se trouve un dispositif d’écoulement du liquide de refroidissent et d’isolement. Les
parois endurées et les surfaces latérales de la cuve sont assemblées par soudure, ces parois
sont également soudées au fond de la cuve qui porte des tiges verticales permettant un bon
emplacement de la partie décevable (partie active+couvercle).

Pour la mise a la terre du transformateur, il y a une vis de terre en bas sur le coté
haute tension de la cuve et une vis en haut sur le couvercle de la cuve prés de la traversée
basse tension.

Le couvercle de la cuve est équipé d’un indicateur de niveau d’huile (magnétique)
suffisamment ¢levé pour garantir un bon niveau d’huile dans les éléments isolants,

(voir figure V.3 ).

V.3.2 Couvercle

Il est réalisé en acier de nuance A33 de 4mm (<250KVA) d’épaisseur, muni de
cavités, de tours et d’autres accessoires pour fixation des appareils de protection et des
isolateurs de traversées, qui sont en nombre de trois du coté haute tension (primaire) et de

quatre de I’autre coté (secondaire), (voir figure V.4).

V.3.3 Isolateurs de traversées
Les traversées sont constituées par un cylindre épais en porcelaine a I’intérieur
duquel passe le conducteur en cuivre. Le cylindre présente un épaulement a 1’endroit du

passage dans le couvercle pour la réalisation du joint étanche (voir figure V.5).

V.3.4 Le conservateur d’huile
Il est fixé au couvercle par des éclisses. Un indicateur de niveau d’huile est placé
sur une frontale de la conservation et sur I'autre face frontale est soudée une bride a

laquelle est boulonnée 1’assécheur d’air (voir figure V.6).

V.3.5 Boulons et tiges

Les boulons et les tiges prévus sont en acier de nuance A48

<
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1- Cadre

2- Parois ondulées

3- Partie inférieure

4- Support

5- Galet de roulement
6- Bouchon de vidange

Fig V.3 Montage de la cuve [4]
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AN

1 — Porcelaine supérieure 6 — Ecrou 11 - Joint plat

2 — Porcelaine inférieure 7 - Joint d'étancheité 12 — Rondelle

3 - Boulon 8 — Joint plat 13 - Ecron

4 - Rondelle 9~ Joint plat 14 — Rondelle

5 — Rondelle 10 - Joint Plat 16 — Ressort
Fig V.5 Traversée
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Fig V.6 Conservateur d’huile
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Conclusion générale

Le travail qui nous a été proposé est la conception d’un transformateur de puissance
apparente nominale Sn = 630 kVA, ce mémoire nous a permis d'approfondir et d'enrichir
nos connaissances dans le domaine d'électrotechnique en général, et en particulier dans la
technologie de fabrication des transformateurs.

Cette ¢étude nous a permet de vérifier les résultats théoriques en particulier I’intérét de
I’utilisation des équations de Maxwell dans la modélisation moderne des systémes

¢lectromagnétiques.

L’exploitation réelle du transformateur au sein de 1’entreprise d’électro-industriel
d’AZAZGA ou nous avons eu ’honneur d’effectuer notre stage, nous a permis de prendre
connaissance approfondie du processus de fabrication dans ces différentes étapes et de nous

familiariser avec le milieu industriel.

Enfin nous espérons que notre travail sera une base pour une étude complémentaire des

parties mécaniques et thermiques que nous n'avons pas pu malheureusement traitées.
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