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Introduction I

“* Le transformateur de puissance est certainement le dispositif qui a permis l'essor puis
la domination des réseaux alternatifs pour le transport, la distribution et I'utilisation de
I"énergie électrique.

cifop

“ La premiére fonction d'un transformateur a été I'élévation de la tension de transport
afin de réduire le courant et donc les pertes joules générées dans les lignes. Cette
élévation est bien entendue allée de pair avec l'abaissement de la tension aux points
dutilisation. D'un point de vue plus général, un transformateur est un élément
indispensable a I'interconnexion des différents réseaux d'énergie.

“ En effet, dans le cas de la France, on trouve plusieurs types de

réseaux classés en réseau de transport 400kV et 225kV (domaine THT), réseau de
répartition 90kV et 63 kV (domaine HT), réseau de distribution 20kV (domaine MT) et
réseau BT. A noter que la norme UTE C18-510 a redéfini les niveaux de tension comme
indiqué dans le tableau ci-dessous.

Domaine Valeur de la tension nominale Un
TBT Un< 50V
BT BTA S0V < Un < 500V
BTB 500V < Un < 1000V
HT HTA 1000V < Un < 50kV
HTB S0KV < Un

Niveaux de tension definis par la norme UTE C18-510
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Role I

4+ Le role du transformateur est d'adapter le niveau de tension aux noeuds de connexion.
Il adapte aussi les indices horaires. En effet, si les réseaux 400kV et 225kV ont les
mémes indices horaires, ce n'est absolument pas le cas des autres réseaux. En prenant les
réseaux THT comme référence, le réseau 63kV des régions nord et est de la France a
pour indice horaire 0 tandis que le réseau 63 KV des régions sud-est et sud-ouest a
pour indice horaire 11.

Cette diversité est encore plus grande si on s'intéresse aux réseaux HTA et BT.

cifop

e Un autre r6le important des transformateurs insérés dans les réseaux d'énergie est leur
contribution au réglage du niveau de tension en fonction des conditions de charge
du réseau. Ceci est réalisé par modification de leur rapport de transformation au
moyen de changeurs de prises. (voir schéma ci-dessous)

~ Permettent de compenser les ., . .
chutes de tension en agissant 410V ‘

sur le rapport de transformation. 20,5 | | | 'Nz

Ajustement dans une fourchette 20 : | Uig = - Y

de:+ 2.5 % ou + 5 %. 19,5 ! 1 -
- Le changement du rapport de 19 | N, :nombre de spires

transformation est obtenu a l'ai- 5 a4 drimaire

de d'un commutateur qui se U U, P T

manceuvre iorsque le transfor- . Ng : nombre de spires

mateur est hors tension. | oV, o0V au secondaire.

|

Exemple de réglage: Pour une tension en charge de 390 V au secondaire au lieu de 400 V souhai-
tée, soit 2,5 % en moins, place le commutateur en position { 19,5 k).

e Un transformateur participe aussi a I'adaptation (limitation) des courants de défauts
du réseau dans les cas équilibrés (courts-circuits triphasés) ou déséquilibrés (courts-
circuits monophasés ou biphasés). Il permet aussi d'isoler deux parties d'un réseau
afin, par exemple, de changer de régime de neutre entre 'amont et l'aval du
transformateur. Enfin, il peut participer a I'atténuation ou a I'élimination de
certaines perturbations harmoniques.
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Technologie de construction I

e On distingue essentiellement deux technologies : Les transformateurs a diélectrique
liquide (ou immergés) et les transformateurs dits "secs".

cifop

o Les transformateurs a diélectrique liquide :
Le circuit magnétique et les enroulements sont immergés dans un diélectrique
liquide qui assure isolation et évacuation des pertes caloriques du
transformateur. Ils sont utilisés pour :
= Les postes non surveillés car ils ne nécessitent pas d'entretien
= Les ambiances séveres si le revétement de la cuve est adapté
Par contre, I'emploi de ces transformateurs posent le probléme d'éventuelles
pollutions a la suite de fuites de diélectrique (on utilise donc un bac de rétention) et
sont dangereux en cas d'incendie (fumées toxiques).

o Les transformateurs secs :

Le circuit magnétique est isolé dans une matiére isolante seche. Le refroidissement
est assuré par I’air ambiant. Ils sont utilisés dans des locaux ou les conditions de
poussiere, d'humidité et de température sont maitrisées. Ills sont notamment utilisés
pour les grands batiments car ils présentent peu de risque en cas d'incendie.

Caractéristiques, symboles et utilisation I

e Les différentes fonctions du transformateur de puissance amenent a définir un certain
nombre de grandeurs dimensionnantes. On peut citer
0 Latension assignée au primaire et secondaire (en volt ou Kv ).
0 La puissance apparente (en VA ou Kva).
o La fréquence de fonctionnement (en France 50 Hz).
Sur la plaque signalétique d’un transformateur, on peut encore trouver la chute de tension en
charge, le couplage des enroulements, la classe de température, les courants primaires et
secondaires, etc...

1. La plaque signalétique (lecture et décodage).

C'est la plaque qui permet d'indiquer les principales caractéristiques et branchements du
transformateur, plus particuliérement : les valeurs assignées de la puissance, des tensions
primaires et secondaires, la fréquence d'emploi, les courants primaire et secondaire et le
couplage des enroulements, la tension de court-circuit en %.

L'indication de couplage des enroulements permet d'effectuer le branchement en cas

de mise en paralléle de plusieurs transformateurs.
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2._.Symbolisation.
Symbolen, s T | Désignation
Formel == = Forme 2 =
'_l

&
O
D
o

B L ER 1

Transformateur a deux
enroulements

Transformateur 4 deux
enroulements avec indicateurs
des polarités instantannées
dcs tensions

Transformateur & trois
enroulements

Autotransformateur

Inductance

Transformateur de courant

EXEMPLES DE TRANS

FORMATEUR

A ENROULEMENTS SEPARES

Forme 1

Symboles =
~ Forme?2 :

Désignation

-

Transformateur monophasé
a deux enroulements avee
écran

Transformateur a prisc
médiane sur un enroulement

Transformateur a couplage
réglable

Transformateur Iriphasé,
couplage ¢toile-triangle

Transformateur triphasé

& quatre prises (non compris
la prise principale)
couplage étoile-étoile

Groupe de trois transfor-
mateurs monophasés,
couplage étoile-triangle

—

T EY

Transformateur triphasé
a prises multiples avec
commutateur de prises
pour manccuvre en
charge, couplage

étoile - triangle

Transformateur triphasé
couplage étoile zig-zag
neutre sorti au secondaire

EXEMPLES D' AUTOTRANSFORMATEURS
_ Symboles ~ Désignation
_ Forme 1 _ Forme?2 e

@ﬁ@@
FES

Autotransformatcur
monophasé

Autotransformateur
triphase, couplage €toile

Autotransformateur
monophasé a réglage
progressif de la tension

TRANSFORMATEURS DE MESURE ET D'IMPULSION

=7
T

%8

N=5

Transformatcur de lension

Transformateur de courant

Transformateur de courant
sans primaire bobiné

avec 5 passages du
conducteur primaire

!

Transformatcur de courant
a plusicurs primaires

pour détection différentielle
Transtormateur d'impulsion
avec indicateur de polarité
instantannée des tensions
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3. Classification des transformateurs

e Petits transformateurs
Ils ont des puissances de moins de 1Kva en genéral en monophaseé.

e Transformateurs spécialisés
Ils ont des puissances de 1 a 25 kVA soit en monophasé soit en triphasé.

e Transformateurs de distribution
Les transformateurs sur poteaux de 25-50-100 kVA.
Les transformateurs dans des postes de distribution 100 a 2 000 kVA.

e Transformateurs pour le transport et I'interconnexion
Ils ont des puissances de 2 000 kVA a 1350 MVA.

e Transformateurs spéciaux
Ce sont les transformateurs pour les postes de soudure a l'arc, les fours a induction, les
transformateurs de mesure etc...

Couplage des transformateurs I

e Pour des raisons de continuité de service, ou de variations journalieres ou saisonniéres
de consommation d'énergie, il est intéressant de pouvoir coupler deux ou plusieurs
transformateurs en paralléle.

e Le role du transformateur est d'adapter le niveau de tension aux nceuds de connexion.
Il adapte aussi les indices horaires. En effet, si les réseaux 400kV et 225kV ont les
mémes indices horaires, ce n'est absolument pas le cas des autres réseaux. En prenant
les réseaux THT comme référence, le réseau 63kV des régions nord et est de la France
a pour indice horaire 0 tandis que le réseau 63 kV des régions sud-est et sud-ouest a
pour indice horaire 11. Cette diversité est encore plus grande si on s'intéresse aux
réseaux HTA et BT.

1. Conditions de couplage.

e Puissance
La puissance totale disponible est la somme des puissances des transformateurs. Si les
puissances des transformateurs sont différentes, la puissance du plus gros transformateur ne
doit pas dépasser deux fois la puissance du plus petit.

e Réseau
Les transformateurs sont alimentés par le méme réseau.

e Connexions et indices horaires
Mémes longueurs de connexion surtout coté BT. Méme indice horaire de couplage.

e Tensions
Tensions de court-circuit égales a 10 % pres ; tensions secondaires tres peu différentes selon
la charge (0,4 %).
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2. Couplage des enroulements

e Couplage étoile

2
Uiz O

d

Uz

Or-

3

@)
P
-1

11 permet la sortie du point neutre, tres utile en BT.
Deux tensions sont disponibles : tension simple et

Y2
il

L |
L |
—

tension composeée.

OO0 |
)]
v

e Couplage triangle

1

-
Y Yo,

Uiz
B )
- 3-1

11 nécessite plus de spires par colonne que

I'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre possible.

T
Y
N\

e Couplage zig-zag

2
@

O w
Oz

Chaque enroulement comprend deux demi bobines
placées sur des noyaux différents ; les sorties de la
deuxieme demi bobine sont inversées.

Les f.é.m. de chaque demi bobine sont déphasées de

/A

120°. Avec le couplage zigzag, on obtient une
q__] meilleure répartition des tensions en cas de réseau BT

AR aFAN

déséquilibré.

i
\V/,

VAN
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3. Lettres symboles et couplages possibles.

o0 Les majuscules sont relatives a I’enroulement fournissant la plus haute tension.
o0 Les minuscules sont relatives a I’enroulement fournissant la plus basse tension.

e Couplages possibles :

[ Triangle Etoile Zig-zag Neutre sorti
Coté HT D Y - -

Coté BT d y z n

e Exemple de détermination d’un couplage et d’un indice horaire :

— Les schémas de connexions sont tracés en admettant que les enroulements ont le méme sens rela-

tif de bobinage. .. .4-\ A 330° ==11h

e
BT l Uas
Van a b G n Dyl’ﬂ 1
C

R, = B

V.. est en phase ¢
HT |i¢ Uas o Usc

avec Upg Uag. Ugge, Uga, forment
{méme colonne) un systeme direct

e Principaux couplages des transformateurs :

Pour la mise en paralléle de deux transformateurs de distribution il est indispensable
gu’ils possedent le méme couplage et le méme indice horaire.

a0 bd cod
oA oB oC
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Protection des transformateurs I

1. Protection en amont.

cifop

Des perturbations peuvent provenir du réseau amont (HTA) ; ce sont surtout des surtensions,
ou la foudre. On emploie souvent des parafoudres, ou des limiteurs de surtensions.

2. Protection du transformateur .

On peut détecter trois types de défauts : Vi .
- L'élévation anormale de température du transformateur : on utilise Arrivee HTA (20 kV)
un thermostat qui signale I’anomalie et peut couper l'alimentation >
si la température est trop élevée. Protection
O 5—= cqntre
- Le dégagement de gaz : lorsqu'un transformateur est immergé, tout \ LRl ST
défaut d'isolement se manifeste par un arc électrique qui Protection contre
décompose I'huile et provoque un dégagement gazeux qui se porte les courts-circuits

au sommet de la cave. Des relais type Buchholz ( voir image ci-

[] dans le transformateur
dessous) détectent ce dégagement gazeux.

ou en BT

Capteur de

[ tC température

- La protection masse cuve : permet de détecter tout défaut interne
entre le transformateur et la masse.

Détection de
) dégagement
gazeux

~

Ces deux derniéres protections sont surtout employées pour des

protection contre
les surcharges

transformateurs de puissance supérieure a 5 000 kVA. \" Disjoncteur :

et courts-circuits

Refais Buchholz
{doc. Alsthom Savoisienne)

3. Protection cote basse tension BT.

Il s'agit surtout d'une protection contre les surcharges et les courts-circuits. Elle comporte un
disjoncteur avec relais magnétothermique
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L"essentiel I

e Les transformateurs de distribution ont pour fonction d’adapter la tension du réseau (HT) a
la tension d’utilisation (BT).

cifop

e Le rapport de transformation est indépendant du courant débité, il dépend uniquement du
nombre de spires.

e Le transformateur est constitué de trois parties :
e un circuit magnétique qui canalise le flux ;
e un circuit electrique qui comporte deux enroulements : le primaire et le secondaire ;
e des organes accessoires qui permettent d’assurer les fonctions : support, protection,
manutention, refroidissement.

e Les transformateurs sont caractérisés par leurs grandeurs assignées qui sont :
Puissance, tension primaire et secondaire, fréquence, couplage des enroulements.

e Le couplage se désigne par des lettres majuscules coté haute tension et des lettres
minuscules coté basse tension. La combinaison des trois couplages de base : étoile (Y,y),
triangle (D,d), et zig-zag (Z,z) permet d’obtenir 12 déphasages différents entre les tensions
primaires et secondaires, on les appelle les indices horaires (de 30° en 30°)
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Exercices résolus I

1°) Sur la plaque signalétique d'un transformateur on reléve les indications suivantes :
400 KVA, 20 kV - 235/410 V, 50 Hz Traduisez ces informations.
2°) Sur le méme transformateur on reléve aussi les valeurs Dy | ; a quoi correspondent ces
indications ?
3°) Quelle protection doit-on prévoir sur un transformateur cété basse tension ?

cifop

Solution de I’exercice

N°1 - 400 kVA : c'est la puissance assignée que le transformateur peut transférer du réseau HT
au réseau basse tension BT ;
- 20 kV : c'est la tension du réseau 20 000 V entre phases ;
- 235/410 V : c'est la tension secondaire 235 V entre phase et neutre et 410 V entre phase
(410 = 235V3) ;
- 50 Hz : c'est la fréquence de fonctionnement.

N°2 Dyl indique le couplage des enroulements primaires et secondaires du transformateur :
- D primaire en triangle

-y secondaire en étoile

- 1 déphasage de 30° entre tension primaire et secondaire.

N°3 11 faut protéger le transformateur électriquement contre 1les surcharges et courts-circuits
par un disjoncteur réglé sur la valeur de l'intensité assignée et prévoir un contact a
thermostat pour signaler tout échauffement anormal.

Exercices a résoudre I

1°) Relevez les caractéristiques d'un transformateur 24 kV de 250 k\VVA et comparez-les a celles
d'un transformateur de 2 500 kVA (voir p. documentation n°2) pour les pertes a vide et les pertes
en charge.
2°) Sachant que le rendement d'un transformateur peut se calculer par la formule

Rendement en % = (Puissance) x 100 / ( Puissance + Pertes )
Calculez le rendement en charge pour un transformateur de 250 kVA et un de 2 500 kVA.
3°) Calculez le rapport de transformation d'un transformateur 20 kV/400 V.
4°) Précisez le réle du circuit magnétique dans un transformateur.
5°) On indique une tension de court-circuit de 4,5 %; par rapport a quelle valeur est-elle prise ?
6°) On reléve sur la plagque signalétique d'un transformateur l'indication Yy n6. Quelle est sa
signification ?
7°) Représentez le branchement des enroulements pour un transformateur dont le couplage est Yy
0.
8°) Indépendamment de l'indice horaire représentez le schéma des enroulements d'un
transformateur Dz.
9°) A votre avis quels sont les avantages d'un transformateur a refroidissement dans l'air par
rapport a un transformateur a refroidissement dans I'huile ?
10°) Dans un poste de transformation, le disjoncteur cété BT déclenche, cela provient-il d'un
défaut du transformateur ? pourquoi ?
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Documentation 1

ALSTHOM
B 8 TRANSFORMATEURS SECS e —

Transformateurs imprégnés classe H - 160 a 2500 kVA

} Ces appareils ne contribuent pas a
propager l'incendie ; ils ne dégagent
ni fumée, ni vapeurs toxiques.

Caractéristiques
Puissances et tensions Tension la plus Tension de Tension Tension d'essais
elevee du réseau service préférentielie a trequence choc
m Gamme de puissances normalisées en HT a vige BT ingustriatie
triphase - 50 Hz. KV v v v KV
160 - 250 - 400 - 630 - 800 - 1000 - 1250 - 7.2 5500 20 40
168Q0 - 2000 - 2500 kWA 12 10000 28 &0
w Des puissances supérieures. inférieures 17.5 15000 38 75
cu intermediaires sont réahisables sur 24 20000 50 95
demande. B 237
= Doubles tensions primaires et secondai 410
res sur demande
Caractéristiques standards i
= Couplage : Sur demande nous pouvons realiser * H
KT triangle - BT Etoile neutre sorti - des basses tensrons inférieures a 237
m Groupe ou supérieures a 410 V.
Dyn 11 - réglage hors tension #+ 2.5 % par un reglage hors tension % 5 % ouw
barrettes sur les enroulements HT 2 fors = 2.5 %,

= Ambiante maximale . 40°C

- des autres groupes de couplage
® Altitude inférieure a 1000 m

- des appareils utifisables a des ambiantes
maximales ou altitudes autres

Norme

Ces transformateurs répondent a la
prescription CEl ne 726
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Documentation 2

Transformateurs imprégnés classe H — 160 a 2500 kVA
Transformateurs secs
Construction

Enroulements

Du type concentrique en couches ou en bobines.

-BT le plus souvent en feuilles de cuivre pour U<750V.

-HT en galettes (fil rond émaillé ou méplats isolés au Nomex) ; il peut étre réalisé aussi en couches.

L’isolation entre les enroulements est assurée par des isolants a base de micra.

L’imprégnation est faite a cceur et la polymérisation a 200°C avant montage et calage sur le circuit magnétique.
Les canaux de refroidissement a I’intérieur des bobinages et a la surface du circuit magnétique assurent la
circulation de I’air.

Circuit magnétique

Le serrage est assuré par calage de toles magnétiques avec armatures rigides. La protection contre I’oxydation est
assurée par une couche de vernis.

Tableaux des valeurs Garanties techniques pour BT 410V
Tension Puissance Pertes Pertes Tension Courant Courant Courant Puissance
la plus éleveée assignee a vide dues a de court- assigne de court- avide lo acoustique
du réseau HT la charge circuit Ugc tn circuit lcc
(2 115°C) (Max).
KV kVA W W % A A % dB (A)
<12 160 800 3300 4,2 225 5400 25 67
250 1150 4500 4,5 ~ 352 7830 2 64
400 1550 6000 4,5 563 12500 1.6 66
630 2150 7500 |45 887 19700 1.4 68
800 2550 8500 4.5 1126 25000 13 69
1000 3100 10000 4,5 1408 31300 1.3 72
1250 3700 12000 45 1760 39100 1.3 73
1600 4800 15000 |45 2253 50000 1,2 75
2000 5400 20000 45 2816 ] 62600 1,1 76
2500 6000 25000 5 3520 70400 1 78
<24 160 950 3900 6 225 3800 2,6 67
250 1200 5000 6 352 5800 21 65
400 1650 6000 6 563 9400 17 67
,,, 630 ~ |2300 8000 6 887 14800 15 69
800 2700 10000 6 1126 18800 14 70 .
1000 3350 11500 6 1408 23500 14 73
1250 4000 13000 6 1760 29300 1.3 74
1600 5100 16000 6 2253 37600 1.3 76
2000 5700 2100 6 2816 47000 1.2 77
2500 6400 26000 7 3250 58700 1 79
Tension Puissance Chute de tension Rendement en % Rendement en %
la plus élevée | assignée a pleine charge en % cos ¢ = 1 cos ¢ = 08
du réseau HT
cos ¢ = 1 cos ¢ = 0,8 [charge charge charge charge charge charge
kV kVA o 50 % 75% 100 % 50 % 75 % 100 %
=12 160 2.2 4.2 97.4 975 97 .1 973 971 96,7
250 1.89 3,94 98,2 98 97,7 98,7 97,6 97.2 e
400 1,59 3,78 _|985 98,3 98,1 98,1 98 97,7
630 1,29 3,59 1987 98.6 98,5 98,4 98,3 98.1
- 800 1,18 3,52 98,8 {988 586 98,5 48,5 98,3
1000 1,10 3,48 98,9 98.8 98,7 98,6 98.5 98,3
1250 1,06 3,45 98.9 989 98,7 98,6 98,6 98.4
1600 1,03 3,44 98,9 98,9 98,7 98,6 98,6 98.4
2000 1,10 1348 98,9 98,9 98,7 98,7 98,6 98,4
2500 112 379 929 98,9 98,7 98,7 98,6 984
=24 160 29 59 97,2 97.4 97 ) 96.8 98,6 96.3
250 2,16 5,05 98 97.9 97,5 97,6 97.4 97
400 1.67 4,76 98.4 98,3 98,1 98 979 97,6
|30 1,44 4,61 98,6 98,5 98,4 98,3 98,2 98
800 1,42 4,60 98,7 98.6 98,4 98,4 98,3 8.
1000 1,32 4,53 98,7 98,7 98,5 98,4 98,5 98,1
1250 1,22 4,46 98,8 98,8 98,6 98,5 98,5 98.3
1600 1,18 4,44 98,8 98,8 98,7 98,6 98,5 98,3
2000 1,23 4,47 98,9 98,8 98,6 98,6 98,5 98.3
2500 1,28 5,11 989 989 98,7 98.7 98,6 98.4
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