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Transformateurs

Une cuve en aluminium pour transformateurs de chemins de fer

W. G. Miiller

Avec I'apparition de I’électronique
sur les locomotives, les appareils faci-
les a entretenir, comme les transforma-
teurs, ont été bannis de la salle des
machines des locomotives. La nouvelle
place attribuée au transformateur se
trouve en dessous du plancher, entre
les boggies, et délimitée en longueur
par ceux-ci. Les autres dimensions sont
données en largeur par le gabarit et en
hauteur par la garde au sol. Ceci signifie
pour le constructeur de choisir une
construction compacte, une nouvelle
technique pour le transformateur dont
la cuve en aluminium fait partie.

Durch den Einzug der Elektronik im
Lokomotivbau wurden die wartungs-
freien Apparate, wie der Transformator,
aus dem Maschinenraum der Lokomo-
tive verbannt. Dieser befindet sich nun
unter dem Wagenboden, zwischen den
Drehgestellen, begrenzt in der Lange
durch die Drehgestelle, in der Breite
durch das Lichtraumprofil und in der
Hohe durch die Bodenfreiheit. Dies
bedeutet fur den Konstrukteur eine
kompakte Bauart, eine neue Technik fur
den Transformator, zu der auch der Alu-
miniumkasten gehort.

Adresse de ’auteur

W. G. Miiller, Constructeur en chef pour
transformateurs de traction, BBC-Sécheron SA,
Dept. STC-S3, case postale, 1211 Genéve 21.

Avantages de la cuve en
aluminium

Ce n’est pas seulement en raison du gain
de poids que le constructeur va choisir I’a-
luminium, mais aussi afin de limiter les ef-
fets du champ magnétique produit par le
transformateur. Ce champ magnétique est a
I'origine de pertes supplémentaires dans la
cuve et peut perturber les installations élec-
triques et électromagnétiques a I'extérieur
de la cuve.

Dans les locomotives, le courant de
court-circuit du transformateur doit étre
maintenu bas pour protéger les appareils
électroniques de puissance qui se trouvent
aussi dans la locomotive. De ce fait la ten-
sion de court-circuit est plus élevée que
dans un transformateur normal; elle est de
23% pour le transformateur BT/SZU'; le
rapport entre le flux de dispersion et le flux
dans le noyau donne I’ordre de grandeur de
la tension de court-circuit en p. u.

Le champ magnétique de dispersion gé-
neére dans tout élement de construction des
courants de Foucault qui provoquent des
pertes supplémentaires, des échauffements
et diminuent le rendement. Pour limiter
I'influence de ces courants de fuite il existe
plusieurs possibilités. La plus simple est
d’augmenter la distance entre la partie acti-
ve et la cuve, ce qui conduit a augmenter le
volume et la masse de I’ensemble, solution
qui souvent est irréalisable pour des raisons
de place et de poids. Une autre solution
consiste a tapisser les parois intérieures de
la cuve d’écrans en tole magnétique. Cette
solution est techniquement valable. Elle est
cependant chere et entraine une augmenta-
tion du poids. Une autre possibilité serait
I'habillage de la cuve avec des matérieaux
de bonne conductibilité comme le cuivre ou
des toles d’aluminium.

Toutefois, la meilleure solution pour les
transformateurs de chemins de fer pour ré-
duire les pertes reste la cuve en aluminium.
Son effet est moindre en comparaison avec
les écrans en toles magnétiques mais elle
remplit les conditions requises. Le champ
magnétique de dispersion entrant dans la
cuve en aluminium y genére des courants
de Foucault. Ceux-ci induisent un champ
qui s’oppose au champ de dispersion et en
réduit les effets. Des essais ont montré que
I’effet protecteur est optimal pour une
épaisseur de la paroi des t6les d’aluminium

' BT = Bodensee-Toggenburg-Bahn
SZU = Sihltal-Ziirich-Uetliberg-Bahn

de 8 mm. Une augmentation de I’épaisseur
de la paroi n’apporte que de minimes amé-
liorations.

Particularités constructives

La cuve en aluminium n’est pas une nou-
veauté. Pourtant il vaut la peine de considé-
rer de plus pres certains problémes qui se
présentent au constructeur. Depuis des dé-
cennies, I'aluminium est largement utilisé
par I'industrie, en particulier dans I'avia-
tion, pour les wagons, les véhicules, dans le
batiment et, plus récemment, dans I’aéro-
spatiale. C’est certainement son prix qui I’a
empéché d’étre davantage utilisé pour la
construction des cuves de transformateurs.
L’aluminium est en effet 3 a 4 fois plus cher
que 'acier et n’apporte qu’une réduction de
masse de 30% de la cuve. Cette derniere dé-
pend cependant fortement des conditions
requises et de I’ingéniosité du constructeur.
Une construction économique a base d’alu-
minium fait appel a des profilés spéciaux
afin de donner aux contours de la caisse et
aux cordons de soudure la meilleure confi-
guration. Ces profilés spéciaux sont tres
couteux s’ils'sont commandés en petites sé-
ries; pour de grandes séries la construction
en aluminium peut se révéler moins chére
que I’exécution semblable en acier.

Le constructeur devra revoir sa méthode
de construction sinon il n’obtiendra pas les
résultats attendus.

Points a considérer par le constructeur

Voici les points principaux qu’il doit ob-

server

- choix d’un alliage approprié

- utilisation de profilés et d’alliages identi-
ques

- choix de la meilleure technique de sou-
dure

- trouver I’emplacement adéquat des sou-
dures

- tenir compte des tensions de dilatation

- tenir compte des retraits dus aux longs et
forts cordons de soudure

- résoudre les problémes des assemblages
de piéces en aluminium et d’éléments en
acier.

Comme en Suisse les transformateurs de
traction sont en général commandés en pe-
tites séries, il n’est pas économique de fabri-
quer des profilés spéciaux. Le constructeur
doit faire le bon choix parmi les profilés et
toles disponibles sur le marché.
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Cuve en aluminium du

Figure 1
transformateur BT/SZU

La cuve en aluminium du transformateur
de chemin de fer de la locomotive Re 4/4 de
BT/SZU (fig. 1) est composée de toles et
profilés normaux du commerce et de méme
alliage a I’exception du profilé de fixation.
Les parois latérales et le couvercle sont en
toles d’aluminium d’épaisseurs de 8 resp. 10
mm, coupées et pliées d’'une piece. Les ren-
forts de la cuve sont tous tirés du méme pro-
fil et sont de méme composition que la tdle.
Ainsi, un minimum de cordons de soudure
a été obtenu et des problémes de choix d’é-
lectrodes de soudure ont été évité, grace a
I'emploi du méme alliage. Une attention
spéciale a été portée a I’étanchéité des cor-
dons de soudure a I'huile chaude (fig. 2).
Les problemes liés a I'utilisiation de I’alu-
minium ne sont guére plus difficiles que
ceux liés a I'’emploi de I’acier si I'on sait que

I’'une des matieres ne peut pas sans autre

remplacer 'autre, et si 'on tient compte

que:

- la dilatation de ’aluminium est environ 2
fois celle de 'acier

- la conductibilité thermique est 2 a 5 fois
plus grande que celle de I’acier.

Résistance a la pression

La résistance a la pression de la cuve est
donnée par la pression d’essai a I’étanchéité
et par la montée de la pression lors de I’en-
clenchement de la pompe a huile. Elle a été
fixée a 0,6 bar pour la cuve de BT/SZU.
Lors de I’essai la cuve a supporté cette pres-
sion sans la moindre déformation. Au vu de
ce bon résultat, un deuxiéme essai a été ent-
repris afin de connaitre la pression limite.
Cet essai supplémentaire montrait que la
cuve peut résister sans probléme a une pres-
sion de 1,3 bar. La déformation réversible
était de 10 mm.

Poids:

La cuve pese 720 kg avec son couvercle
ce qui représente 9% du poids total du
transformateur. Une cuve semblable con-
gue en acier, sans écrans magnétiques pese-
rait environ 1250 kg soit 16% du poids total
du transformateur. Ce poids est encore a
augmenter de 270kg si I'on tient compte
des écrans en cuivre que nécessiterait une
construction en acier. Ainsi peut-on pré-

faux

défavorable
i o7z uzzE;4_E;zn
faux meilleur

[ S R

g A L K

défavorable meilleur excellent

[271770000700700 miniiii) (721777777077, S
bon

Figure 2
Quelques exemples
de choix de

faux correct
I’emplacement de
soudure
2z ASSSNTY  ZZZ7ZZRNSSISSSNY
faux faux correct

excellent

g excellent g défavorable

tendre a une économie de 800 kg ou 10% du
poids total, grace a '’emploi de I'alumini-
um.

Assemblages vissés

Lors de la conception des assemblages
vissés, il faut tenir compte des coefficients
de dilatation différents des matériaux a as-
sembler: celui de I’aluminium est le double
de celui de I'acier. Un changement de tem-
pérature de 10°C engendre une pression
d’environ 2kg/mm? entre aluminium et
acier rigidement fixés. Les assemblages vis-
sés hors du contact avec I'huile doivent étre
particulierement protégés contre la corro-
sion.

Protections

Une tole de protection interchangeable,
en aluminium de 6 mm d’épaisseur, est vis-
sée sous la cuve. Elle la protege des projec-
tions de pierres. La cuve est vernie, ceci
pour plusieurs raisons. D’une part il est exi-
g¢é que les boggies et les appareils hors de la
locomotive soient uniformément de cou-
leur RAL-7043. D’autre part, les construc-
tions soudées, exposées a de fortes atteintes
corrosives, par exemple sujettes a étre la-
vées avec des détergents, doivent étre proté-
gées. C’est pourquoi la cuve, apres avoir été
lavée, dégraissée et décapée, est vernie de
deux couches de fonds et de deux couches
de couverture.

Conclusion

Cet article ne doit pas réveiller I'impres-
sion que dorénavant toutes les cuves de
transformateur seront exécutées en alumi-
nium. Il y aurait, de plus, danger de généra-
liser quant aux gains de poids mentionnés,
car ces gains different considérablement en
fonction de la conception de la construc-
tion et de I'’emplacement du transforma-
teur.
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