Michel Lambert

LES TRANSFORMATEURS
ELECTRIQUES DE
PUISSANCE

Fonctionnement, mise en ceuvre
et exploitations

DUNOD



Toutes les marques citées dans cet ouvrage sont des marques déposées
par leurs propriétaires respectifs.

d'enseignement supérieur, provoquant une
baisse brutale des achats de livres et de
revues, au point que la possibilité méme pour

les auteurs J:O créer des ceuvres
nouvelles et de les faire éditer cor-

le pictogramme qui figure ci-contre
mérite une explication. Son objet est
d'alerter le lecteur sur la menace que
représente pour I'avenir de I'écrit,
particulierement dans le domaine

DANGER

de I'édition technique et universi-
taire, le développement massif du
photocopillage.

Le Code de la propriété intellec-

rectement est aujourd'hui menacée.
Nous rappelons donc que toute
reproduction, partielle ou totale,
de la présente publication est

interdite sans autorisation de
I'auteur, de son éditeur ou du
Centre frangais d'exploitation du
droit de copie (CFC, 20, rue des
Grands-Augustins, 75006 Paris).

tuelle du 1°" juillet 1992 interdit
en effet expressément la photoco-
pie & usage collectif sans autori-
sation des ayants droit. Or, cette pratique
s'est généralisée dans les établissements

LE PHOTOCOPILLAGE
TUE LE LIVRE

© Dunod, 2016, 2023
11 rue Paul Bert, 92240 Malakoff
www.dunod.com
ISBN 978-2-10-085195-9

le Code de la propriété intellectuelle n’autorisant, aux termes de l'arficle
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement
réservées & |'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective »
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans le consentement de I‘auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
Code de la propriété intellectuelle.



Table des matieres

Avant-propos
Introduction

1 Les transformateurs dans les réseaux
1.1 Les transformateurs THT/THT-HTB
1.1.1 Présentation générale
1.1.2 Le tertiaire de stabilisation
1.2 Les autotransformateurs d’interconnexion
1.3 Les transformateurs HTB/HTA ou THT/HTA
1.3.1 Présentation générale
1.3.2 La mise a la terre du neutre du réseau HTA
1.4 Les transformateurs des centrales de production
1.5 Les transformateurs de distribution HTA/BT
1.5.1 Présentation générale
1.5.2 Les transformateurs sur poteaux
1.5.3 Les transformateurs TPC sur poteau
1.5.4 Les postes en cabine
1.6 Les transformateurs des services auxiliaires HTA/BT
1.7 Les transformateurs HTA/BT des postes de livraison
1.8 Les transformateurs et les régimes de neutre
1.8.1 Limpédance homopolaire d'un transformateur
1.8.2 Les transformateurs de mise a la terre
1.8.3 Les transformateurs de point neutre
1.8.4 Les générateurs homopolaires

2 Les composants et les caractéristiques
2.1 Présentation générale des matériels
2.1.1 Les transformateurs isolés dans un diélectrique liquide
2.1.2 Les transformateurs de type sec
2.2 Les caractéristiques essentielles
2.2.1 Les tensions
2.2.2 Le rapport de transformation triphasé

X

N NN WwWwWw =

NN A
AP O NGO P WWN=2 = 20

wwwwwNn N
a b WNO VOO



Table des matiéres

2.2.3 La tenue diélectrique des enroulements

2.2.4 La puissance assignée

2.2.5 Lintensité assignée

2.2.6 Le couplage des enroulements

2.2.7 Les indices horaires

2.2.8 La tension de court-circuit

2.2.9 La puissance de court-circuit

2.2.10 Les impédances

2.2.11 Les caractéristiques a vide dans le systeme direct
2.3 La partie active d'un transformateur

2.3.1 Le circuit magnétique

2.3.2 Les enroulements

2.3.3 Les couplages et les impédances homopolaires

2.3.4 Les couplages et les indices horaires
2.4 Le refroidissement d'un transformateur

2.4.1 L'échauffement d'un transformateur

2.4.2 Les systemes de refroidissement
2.5 Les régleurs en charge

2.5.1 Principe et constitution d'un régleur

2.5.2 Le sélecteur de prises

2.5.3 Le rupteur

2.5.4 La commande du régleur

2.5.5 Le réglage de la tension sur les transformateurs HTA/BT
2.6 Pour résumer ce chapitre

3 Linsertion du transformateur

3.1 Le raccordement des transformateurs
3.1.1 Les raccordements aériens
3.1.2 Les tubes en alliage d'aluminium
3.1.3 Les cables CEI 60502-2/NF C 33-220
3.1.4 Les postes sous enveloppe métallique (PSEM)

3.2 La protection contre les risques d'incendie
3.2.1 Les dispositions constructives
3.2.2 Le systeme de protection

3.3 Les schémas d’exploitation
3.3.1 Le schéma de base
3.3.2 Le schéma a deux transformateurs
3.3.3 Les schémas a trois transformateurs

35
36
37
37
37
37
38
39
41
42
42
48
51
55
59
59
59
66
66
71
73
74
75
76

77
77
77
80
83
93
94
94
95
98
99

100
102



Table des matiéres

3.4 La manceuvre des transformateurs
3.4.1 Les perturbations de manceuvre
3.4.2 Le sectionneur a rupture brusque
3.5 La mise en parallele des transformateurs
3.5.1 La paralléle directe par disjoncteurs
3.5.2 La manceuvre par sectionneurs et disjoncteurs
3.5.3 La manceuvre par disjoncteurs

4 Les protections des transformateurs

4.1 Présentation du dispositif

4.2 Les protections contre les surtensions
4.2.1 La coordination de |'isolement
4.2.2 Les surtensions temporaires
4.2.3 Les surtensions a front raide
4.2.4 Les spécifications des matériels
4.2.5 Les protections contre les surtensions a front raide
4.2.6 La protection des neutres en THT

4.3 Généralités concernant les plans de protection
4.3.1 Principes généraux
4.3.2 Organisation

4.4 Les protections d’exploitation
4.4.1 Le contréle des tensions secondaires
4.4.2 La protection de surexcitation
4.4.3 Les protections contre les surcharges
4.4.4 La protection de point neutre

4.5 La détection des défauts internes d'isolement
4.5.1 Les protections installées au primaire
4.5.2 Les protections internes
4.5.3 Le relais Buchholz
4.5.4 La protection DMCR
4.5.5 La protection du compartiment régleur
4.5.6 La protection de masse cuve
4.5.7 La protection différentielle longitudinale
4.5.8 La protection de terre restreinte (64REF)

4.6 La détection des défauts d'origine externe
4.6.1 Les protections installées au secondaire
4.6.2 Les protections installées au primaire
4.6.3 Les protections des matériels associés

104
104
105
107
107
108
108

109
109
110
110
110
m
112
113
119
120
120
121
122
122
123
125
131
132
132
139
140
142
142
143
146
148
150
151
154
158



VI

Table des matiéres

4.7 Les automatismes
4.7.1 Cas ou D1 et D2 sont des disjoncteurs

4.7.2 Cas ol D1 et D2 sont des sectionneurs a rupture brusque

5 L'exploitation des transformateurs

5.1 Les consignes d’exploitations
5.1.1 Les régimes de charge
5.1.2 L'adaptation aux charges
5.1.3 La mise en parallele des unités
5.1.4 La maitrise des courants d’enclenchement
5.1.5 Le traitement des incidents

5.2 Le contrdle des acces
5.2.1 La norme NF C 18-510
5.2.2 Les travaux sur un transformateur

6 La maintenance des transformateurs
6.1 Généralités concernant la maintenance
6.1.1 Les politiques de maintenance en haute tension
6.1.2 Lorganisation de la maintenance
6.1.3 Les conditions de mise en ceuvre d'une maintenance
6.2 La maintenance des transformateurs
6.2.1 La surveillance des transformateurs
6.2.2 Les niveaux de maintenance
6.2.3 Les anomalies typiques
6.2.4 La surveillance des huiles
6.2.5 L'évaluation de la teneur en PCB/PCT
6.2.6 Pour conclure ce chapitre

7 Les modeéles équivalents et les courants de court-circuit

7.1 Les transformateurs a deux enroulements
7.1.1 Transformateur 62,5 kV/21kV de 20 MVA YN.yn.0
7.1.2 Transformateur 62,5 kV/21kV de 36 MVA YN.d.11
7.1.3 La configuration des modeéles
7.1.4 La modélisation par défaut des transformateurs
7.2 Les transformateurs a trois enroulements
7.2.1 Modélisation dans le systeme direct
7.2.2 La modélisation dans le systeme inverse
7.2.3 Modélisation dans le systeme homopolaire

158
159
160

161
161
161
163
165
166
167
170
170
172

175
175
176
177
178
179
179
180
182
186
187
189

191
191
192
200
204
205
206
206
212
213



Table des matiéres

7.3 L'étude des courants de court-circuit
7.3.1 Les parametres
7.3.2 Les puissances de court-circuit
7.3.3 Les calculs des courants de court-circuit
7.3.4 Impact des schémas des liaisons a la terre

8 Etudes complémentaires
8.1 Le calcul des courants des courants de court-circuit
8.1.1 Les rapports de transformation
8.1.2 La méthode
8.2 Etude d'un défaut a la terre maintenu
8.2.1 L'évenement
8.2.2 La simulation de l'avarie
8.2.3 Analyse des résultats
8.2.4 Analyse de I'évenement du 15/01/2015
8.3 Le transformateur et les harmoniques
8.3.1 Généralités

8.3.2 Les harmoniques et les composantes symétriques

8.3.3 Les harmoniques et les transformateurs
8.3.4 Les effets des harmoniques multiples de trois

8.3.5 L'harmonique 3 et le couplage des transformateurs

8.4 La mise en paralléle des transformateurs
8.4.1 Etude de la répartition des charges
8.4.2 Etude des courants de court-circuit

8.5 La détection des défauts d'isolement

En conclusion

Index

217
217
218
220
225

231
231
231
234
245
245
246
247
247
248
248
249
250
251
252
252
252
257
263

265
267

VI






Avant-propos

Un peu d’histoire

Ala fin du x1x°¢ siecle I’électricité a cessé dans les pays industrialisés d’étre une science
pour devenir une technique. L'énergie électrique a d’abord été produite et distribuée en
courant continu sous une tension commune a basse tension ; de ce fait, Uexploitant a
été obligé de la produire la ot elle était consommeée. Les puissances augmentant, il est
arrivé un moment ol ce mode de production et de distribution n’a plus été suffisant
pour satisfaire les besoins des usagers et des exploitants. Il a fallu alors chercher des
ressources la ou elles étaient abondantes et peu chéres. La production d’électricité par
la houille blanche (’hydroélectricité) s'est alors développée entrainant a sa suite locale-
ment le développement des industries métallurgiques et électrochimiques.

Comme les réseaux a courant continu de I’époque ne permettaient pas de transporter
de grandes puissances sur des distances importantes, 'acheminement de cette énergie
bon marché vers les zones ou 'activité économique était en expansion a nécessité l'uti-
lisation de techniques a courant alternatif, d’abord en monophasé puis en polyphasé.

Cette histoire aurait pu étre toute autre sans les transformateurs électriques qui sont
apparus et développés dans la deuxiéme moitié du x1x© siecle (le premier transforma-
teur triphasé a été construit en 1889). Aujourd’hui, il est difficile d’imaginer un réseau
électrique ou un appareil de conversion de I’électricité sans transformateur.

Force est de constater que ces appareils ont permis de transporter ou d’acheminer
I’énergie électrique partout ou le besoin s’en faisait sentir tout en maitrisant les pertes
par effet Joule. Celles-ci ne peuvent en effet étre maitrisées qu’a la condition que la puis-
sance optimale transitée sur une distance soit cohérente du point de vue économique
avec une tension de service a haute tension. Seul le transformateur est capable d’assurer
cette fonction dans des conditions économiquement acceptables. Le déploiement des
transformateurs a entrainé des conséquences importantes pour I’industrie et pour la
qualité de vie des populations. Cest en effet aux transformateurs électriques que l'on
doit le déploiement des réseaux a haute tension de distribution qui ont été a l'origine de
Iélectrification rurale.

Afin de répondre aux besoins de consommation croissante, les réseaux de distribution
se sont a la fois étoffés et étendus avec pour corollaire 'augmentation continue des ten-
sions de service. C’est ainsi que les tensions sur les réseaux publics de distribution a
haute tension frangais ont été décuplées pour atteindre 30 kV a la fin des années 1960.
Dans le méme temps la tension des réseaux publics a basse tension a été multipliée par
deux. Face aux demandes sans cesse croissantes des usagers et des pouvoirs publics,
les transformateurs des réseaux de distribution ont donc été (et sont encore) la variable
d’ajustement des réseaux de distribution.
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Parallélement le besoin de rapprocher les zones de production des zones de consom-
mation a été a Porigine de la création d’un réseau de transport qui s’est peu a peu élargi
pour couvrir le territoire continental frangais et s’interconnecter aux autres réseaux eu-
ropéens. La encore la tension de service du réseau de transport francais a été décuplée
en cinquante ans passant de 45 kV a 420 kV début des années 1970 avec le déploiement
des centrales nucléaires et le plan 400 TWH d’électricité de France. Avec 'avénement
du grand réseau de transport a 400 kV, les anciens ouvrages a 45, 63, 90, 150 et 225 kV
ont été, soit retirés de exploitation, soit déclassés pour devenir des réseaux de réparti-
tion & caractére régionall. Le besoin de stireté dans 'approvisionnement en énergie et
dans le fonctionnement du systéme électrique a fait le reste.

Par ailleurs, la puissance appelée par les sites industriels étant de plus en plus grande,
les postes de livraison ont dii étre dotés de moyens de transformation pouvant servir
d’interface entre les réseaux publics et les chaines de production industrielle et cela,
avec un niveau de qualité conforme aux exigences des utilisateurs. Aujourd’hui avec
le développement de la production décentralisée et notamment des fermes éoliennes,
I'interface du poste de livraison avec les réseaux publics est réalisée par un ou plusieurs
transformateurs dont les puissances unitaires ne cessent de croitre pour atteindre et
parfois dépasser, en 225 kV, une centaine de MVA.

Selon la commission électrotechnique internationale, un transformateur de puissance
est un appareil statique a plusieurs enroulements qui, par induction électromagnétique,
relie deux systémes électriques différents mais de méme fréquence. Cette présentation
qui a le mérite d’étre compréhensible ne résiste pas a I'examen des pratiques du mo-
ment. En effet, si I'utilisation d’un transformateur est liée a la recherche de l'efficacité
énergétique et a la stireté d’approvisionnement, il existe aujourd’hui bien d’autres rai-
sons motivant 'insertion d’un transformateur dans un réseau

A qui s'adresse ce livre ?

Ce livre a été concu a I'intention des professionnels, concepteurs ou exploitants des
réseaux d’énergie électrique a haute tension. Rédigé a partir de mes expériences, il a
pour but de présenter le transformateur dans son environnement. Sappuyant sur des
concepts présentés dans d’autres ouvrages, il sera particuliérement utile pour com-
prendre les thémes développés dans les normes, les spécifications d’entreprises et les
recommandations des constructeurs. Il apportera aux professionnels des éclaircisse-
ments et des compléments d’informations sur des sujets qui ne leur sont pas forcément
trés accessibles. Il les aidera également & avoir une vision globale et cohérente du role
des transformateurs dans les réseaux publics et industriels. Enfin, il pourra étre utilisé
comme support par les enseignants et leurs étudiants ou stagiaires dans le cadre des
formations en génie électrique.

Ce livre décrit les fonctions des transformateurs de puissance dans les réseaux a haute
tension. Par des exemples pratiques, il montre comment les propriétés du transforma-
teur sont utilisées pour le fonctionnement des réseaux d’énergie électrique. Les trans-
formateurs utilisés pour la traction électrique et pour la conversion des systémes élec-
triques ne sont pas étudiés.

1. Il ne doit plus aujourd’hui exister de réseaux 45 et 150 kV.
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Il comporte huit chapitres :
> Chapitre 1 : Les transformateurs dans les réseaux

Chapitre 2 : Les composants et les caractéristiques
Chapitre 3 : L'insertion du transformateur
Chapitre 4 : Les protections des transformateurs
Chapitre 5 : Lexploitation des transformateurs
Chapitre 6 : La maintenance des transformateurs

Chapitre 7 : Les modéles équivalents et les courants de court-circuit
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Chapitre 8 : Etudes complémentaires

Avertissement

Cet ouvrage compleéte et fait référence a mon précédent livre Les régimes de neutre et
les schémas des liaisons a la terre, publié aux éditions Dunod en 2018. Il est le résultat
de mes expériences. A ce titre, il ne peut pas se substituer aux normes et aux spécifica-
tions des sociétés d’électricité.
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aide et assistance ainsi que les exploitants et les concepteurs des réseaux d’énergie élec-
trique avec qui j’ai eu le plaisir de dialoguer ou de travailler et qui m’ont fait partager
leurs expériences.

Convention d’écriture appliquée dans |'ouvrage

F: facteur de mise a la terre Zo/Zd

0§ : coeflicient de surtension temporaire

j : vecteur opérateur 1 £ /2

HTA : tension de service inférieure a 50 kV

HTB : tension de service supérieure ou égale a 50 kV
3Ico : capacitif

3Io : intensité résiduelle en un point

—

| : intensité phase 1

—

, : intensité phase 2

—

, : intensité phase 3
Io, : composante homopolaire de courant phase 1
Id, : composante directe de courant phase 1

Ii, : composante inverse de courant phase 1
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Ik, : courant de court-circuit monophasé
Xl
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Ik, : courant de court-circuit biphasé
Tkpyp

Ik, : courant dans les phases pour un défaut biphasé + terre

:courant J ;.. -ala terre pour un défaut biphasé + terre

Ik, : courant de court-circuit triphasé

IN : intensité dans la mise a la terre du neutre
J défane : COUrant dans le défaut

Ucc : tension de court-circuit d’un transformateur
Us : tension de service

Vn : tension simple nominale ou spécifiée

Un : tension composée nominale ou spécifiée

Vo, : composante homopolaire de tension phase 1
Vd, : composante directe de tension phase 1

Vi,

V, : tension simple phase 1

: composante inverse de tension phase 1

V, : tension simple phase 2

V, : tension simple phase 3

Rm : résistance de la prise de terre des masses
Rn : résistance de la prise de terre des neutres
Po : puissance active homopolaire

Pr: puissance active résiduelle

P : puissance active

Q : puissance réactive

S : puissance apparente

Scc : valeur de la puissance de court-circuit

Scc, : puissance de court-circuit au primaire d’un transformateur

Scc, : puissance de court-circuit au secondaire d’un transformateur

Scc; : puissance de court-circuit d’un transformateur
Sn : puissance nominale

THT : tension de service supérieure ou égale a 150 kV
Xi: réactance inverse

Zo : impédance homopolaire

Zd : impédance directe

Zi:impédance inverse

ZN : impédance résiduelle du dispositif de mise a la terre du neutre
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ZoN : impédance homopolaire du dispositif de mise a la terre du neutre

Zos : Impédance homopolaire a la source
R : réglage de la protection

R,, : réglage d’une protection @ maximum d’intensité
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>
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>

R, : réglage d’'une protection 51N ou 51G
R, : réglage d’une protection 59N

Us : Tension de service
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BPN : bobine de point neutre

DGPT : dispositif général de protection de transformateur (équivalent 8 DMCR)
DMCR : dispositif de mesure et de controle de régime (équivalent 8 DGPT)
EDF : électricité de France

RTE : réseau de transport d’électricité (Filiale d’EDF)

F23 : protection thermostatique

F24 : protection de surexcitation

F27 : protection @ minimum de tension

F49T : protection par image thermique

F51 : protection amperemétrique

F51G : protection ampeéremétrique alimentée par un tore homopolaire

F51IN : protection ampéremétrique résiduelle alimenté par un montage sommateur

des TC

F67T : protection différentielle de transformateur

F59N : protection voltmétrique résiduelle

F64 REF : protection différentielle de terre restreinte
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GH : générateur homopolaire
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QB : quick breaker (SRB)
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SRB : interrupteur sectionneur (QB)

TC: transformateur de courant

TGBT : tableau général basse tension

THT : trés haute tension (> 150 kV)

TPN : transformateur de point neutre

TSA : transformateur des services auxiliaires

TT : transformateur de tension
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Introduction

Durant la premiere moitié du xx¢ siécle, les réseaux d’énergie électrique ont été congus
pour permettre aux personnes qui en faisaient la demande d’accéder a I’énergie élec-
trique. La préoccupation des exploitants allait alors vers la recherche d’un compromis
entre les investissements et la sireté d’approvisionnement. Par la suite, I’évolution des
exigences a provoqué une mutation dans la maniére de concevoir les ouvrages puis de
les exploiter. La continuité de la fourniture, la qualité de Ponde électrique, la sécurité
des biens et des personnes ainsi que la préservation de l'environnement ont pris une
place importante pour la conception et la réalisation des réseaux d’énergie électrique.
Aujourd’hui la nécessité de maitriser les cofits est en passe de s'imposer. Afin de ré-
pondre aux obligations contractuelles ou réglementaires, les professionnels ont travail-
1é sur la fiabilité des matériels et sur I'optimisation des ouvrages. Il a fallu par exemple
étudier les moyens de réduire les pertes techniques et de pérenniser les matériels par des
politiques de maintenance adaptées.

Indépendamment de leur place et de leurs fonctions dans le réseau, les transforma-
teurs sont des composants stratégiques qui représentent parfois des investissements
trés importants. De ce fait, leur degré de fiabilité est nécessairement élevé. Il arrive
toutefois que ces matériels soient soumis a des contraintes anormales pouvant réduire
leur durée de vie. Leurs spécifications, leurs conditions d’insertion et d’exploitation
relevent de considérations techniques, technologiques et économiques. Lexpérience
montre cependant que la qualité de I'insertion d’un transformateur prime sur tous les
facteurs de performance et de longévité d’un transformateur en exploitation.

Le transformateur est I'un des composants essentiels du réseau. Une avarie qui l'affecte-
rait, serait de nature a provoquer des pertes de production, des atteintes a la qualité de ser-
vice, a la sécurité des biens et des personnes ainsi que des risques pour l'environnement.

Dans cet environnement, les transformateurs font partie de ces matériels qui ont pro-
bablement le plus bénéficié des évolutions technologiques. Il suffit pour s’en convaincre
de s’intéresser aux normes qui traitent de leur conception, de leur insertion et de leur
exploitation. Le travail de rédaction a été énorme. Le rdle qui est généralement attribué
aux transformateurs est d’assurer I'interface entre des réseaux de tensions différentes. A
cet effet, ces matériels doivent étre dotés des propriétés leur permettant de répondre aux
besoins, méme lorsque les limites sont atteintes et parfois méme dépassées.






Les transformateurs
dans les réseaux

Selon la commission électrotechnique internationale : « Un transformateur
de puissance est un appareil statique a plusieurs enroulements qui, par
induction, relie deux systemes électriques différents mais de méme
fréquence ».

Cette présentation qui a le mérite d'étre compréhensible ne résiste
pas a I'examen des pratiques du moment. En effet, si I'utilisation d'un
transformateur est liée a la recherche de l'efficacité énergétique et a la
sGireté d'approvisionnement, il existe aujourd'hui bien d'autres raisons
motivant l'insertion d’un transformateur dans le réseau. Ce chapitre décrit
les utilisations qui sont faites de ces appareils dans les réseaux publics ainsi
que dans les centrales et les réseaux industriels.

1.1 Les transformateurs THT/THT-HTB

Dans ce chapitre, I'acronyme THT est utilisé pour désigner les tensions de services HTB2
(225 kV) et HTB3 (400 kV). L'acronyme HTB est réservé aux ouvrages HTB1 (63 kV et 90 kV).

1.1.1 Présentation générale

En France continentale, les autotransformateurs THT/THT sont installés a 'interface
entre le réseau de transport THT a 400 kV et le réseau de transport et de répartition a
225 kV.

Les transformateurs THT/HTB réalisent I'interfacage entre les réseaux 400 kV ou
225kV et les réseaux de répartition HTB.

D’une maniére générale, les enroulements primaires sont couplés en étoile. Le schéma
des liaisons a la terre du transformateur est du type IT ou TT. Parce que le réseau de
transport THT est exploité avec un neutre direct a la terre, le primaire du transforma-
teur peut comporter un régleur en charge triphasé et un isolement réduit au voisinage
du neutre des enroulements.
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En France, les secondaires 63 kV des transformateurs sont souvent couplés en triangle,
les secondaires 90 kV sont quant & eux, couplés en étoile.

Le neutre 63 KV est créé et relié a la terre par un transformateur de point neutre dédié a
cette fonction et raccordé « en biberon » au transformateur principal. Le neutre 90 kV
d’un transformateur est, quant a lui, relié a la terre directement ou par 'intermédiaire
d’une inductance monophasée.

La figure 1.1 représente un transformateur 225 kV/90 kV/10 kV équipé de ses induc-
tances de point neutre. La gestion du facteur de mise 2 la terre' du réseau peut également
étre commandée, sur place, a distance ou d’une maniére automatique. Les transforma-
teurs THT/HTB dont les enroulements secondaires sont couplés en étoile disposent
d’un tertiaire 10 ou 20 kV, couplés en triangle, appelé « enroulement de compensation »
ou « enroulement de stabilisation » qui leur permet de cumuler les propriétés des trans-
formateurs Yn.yn et Yn.d. Ce tertiaire est souvent dédié a I'alimentation d’un transfor-
mateur des services auxiliaires et parfois a la gestion de la puissance réactive du réseau.

Figure 1.1 — Cellule transformateur 225 kV/90 kV/10 kV de 100 MVA

1.1.2 Le tertiaire de stabilisation

Il est utilisé pour alimenter directement un transformateur des services auxiliaires (TSA/
TPN)?. Sa puissance est définie par sa tenue aux contraintes thermiques et mécaniques
qui pourraient étre provoquées par des courts-circuits affectant les réseaux primaire ou
secondaire. Elle est environ le tiers de la puissance nominale du transformateur.

Le tertiaire étant I’élément faible de 'ouvrage en cas de défaut d’isolement entre phases,
le concepteur doit faire en sorte que les matériels et accessoires qui y sont raccordés ne
puissent étre a Porigine d’un court-circuit polyphasé. La figure 1.2 représente la grille

1. Se reporter au livre Les régimes de neutre et les schémas des liaisons a la terre, M. Lambert, Dunod,
2018.

2. Les fonctions de ce TSA sont présentées aux paragraphes 1.8.3 et 2.7.5.
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de raccordement d’un tertiaire. La liaison au TSA/TPN est constituée de cébles mo-
nophasés. Les phases constituant la grille sont séparées par des écrans en aluminium
reliés a la terre. Il en est de méme pour les colonnes du TSA/TPN.

La tenue diélectrique du tertiaire par rapport a la masse étant relativement faible (28 kV
pour une tension de service de 10 kV), il est nécessaire de fixer les potentiels des enrou-
lements tertiaires par rapport a la terre, afin d’éliminer les surtensions induites par le
couplage capacitif existant naturellement entre les enroulements du transformateur. La
méthode la plus simple consiste a relier une borne du tertiaire a la masse ou a la terre.
Dans le cas ot le tertiaire alimente un TSA/TPN, la fixation des potentiels est réalisée
par la mise a la terre directe du neutre primaire de celui-ci. La protection est alors com-
plétée par des parafoudres (figures 1.2 et 1.21).

Figure 1.2 — Raccordement d'un tertiaire de transformateur

1.2 Les autotransformateurs d’interconnexion

Ces ouvrages alimentent les réseaux de répartition 225 kV régionaux. D’une puissance
de 400 MVA ou de 600 MVA, ils équipent les postes d’interconnexion 400 kV/225 kV
du grand réseau de transport frangais. Ils comportent un systeme de réglage hors ten-
sion a trois prises.

IIs sont dotés également d’un tertiaire de compensation HTA (20 kV) auquel est raccor-
dé un transformateur des services auxiliaires utilisé comme transformateur de point
neutre (TPN) et une batterie d’inductances destinée a compenser la puissance réactive
d’origine capacitive fournie par les lignes du réseau de transport.

A titre d’exemple la figure 1.3 représente I'utilisation du tertiaire 20 kV d’un autotrans-
formateur de 600 MVA pour le raccordement d’une batterie triphasée d’inductances.
La mise sous tension de celles-ci est assurée par un disjoncteur spécifié pour cet usage.
On peut remarquer la présence d’'un TSA/TPN raccordé « en biberon ». Les barres

3. Lexpression « en biberon » est utilisée pour désigner le raccordement d’un transformateur TPN ou TSA
au secondaire ou au tertiaire du transformateur principal sans dispositif de coupure intermédiaire.
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20 kV sont cloisonnées par des plaques en aluminium reliées a la terre. Le mur pare-feu
permet de réduire les risques de propagation d’un incendie.

N

Disjoncteur de tertiaire
»t
[

Figure 1.3 — Inductances paralléles 20 kV pour
la gestion du réactif sur le réseau THT

Figure 1.4 — Autotransformateur 400 kV/225 kV/20 kV

Pour des raisons d’économie, les enroulements THT présentent un isolement dégressif
coté neutre. Il est donc nécessaire d’assurer leur protection contre les surtensions par
un jeu de trois parafoudres®. Le neutre 225 kV étant mis  la terre par une inductance
de point neutre (IPN). La protection du neutre 225 kV contre les surtensions est assurée
par un parafoudre raccordé aux bornes de I'IPN.

4. Les parafoudres sont présentés au chapitre 4 traitant des protections.
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Le tertiaire peut étre également équipé d'un jeu de parafoudres destiné a écréter les
surtensions électrostatiques induites par les enroulements THT.

1.3 Les transformateurs HTB/HTA ou THT/HTA

1.3.1 Présentation générale

Figure 1.5 — Poste source d’'un réseau HTA de distribution

Ces transformateurs équipent les postes sources HTB/HTA des réseaux publics ou
les postes de livraison des réseaux industriels HTB/HTA. Leur puissance est souvent
inférieure 4 50 MVA. En France, les transformateurs THT/HTA comportent en prin-
cipe deux secondaires d’une puissance unitaire inférieure 8 50 MVA (2 x 40 MVA, par
exemple) permettant la limitation des puissances de court-circuit sur les tableaux HTA
a 500 MVA.

Sur les réseaux publics frangais, le primaire du transformateur est couplé en étoile. Le
schéma des liaisons a la terre est du type TT ou IT conformément aux directives du
gestionnaire du réseau de répartition (RTE). Il comporte un régleur en charge inséré
coté neutre.

Le ou les enroulements secondaires sont couplés en triangle ou en étoile avec le neutre
sorti.

1.3.2 La mise a la terre du neutre du réseau HTA

La mise a la terre éventuelle du neutre du réseau HTA est réalisée par le transforma-
teur principal si ’acces au neutre est disponible ou par un transformateur dédié a cette



Chapitre 1 Les transformateurs dans les réseaux

fonction® et raccordé au jeu de barres HTA ou « en biberon » sur le transformateur. Ils
assurent de ce fait la fonction de générateur homopolaire. Afin de régler le régime du
neutre, le transformateur principal ou le transformateur de mise a la terre peut étre
associé a une résistance de point neutre (RPN) insérée dans le circuit de mise a la terre
du neutre. Uimpédance équivalente de ce circuit est alors principalement résistive.
Aujourd’hui les réseaux francais de distribution publique en zone rurale sont exploités
avec un neutre compensé utilisant le principe de la bobine de Petersen®.

Figure 1.6 — Mises a la terre du neutre HTA dans
I'environnement d'un transformateur 92 kV/21 kV

1.4 Les transformateurs des centrales
de production

Ces transformateurs fonctionnent en principe en élévateur. Le réglage de la tension
étant assuré par la machine, les enroulements a haute tension comportent un systeme
de réglage hors tension. Les enroulements des transformateurs raccordés aux groupes
sont couplés en triangle permettant de filtrer les harmoniques de rangs multiples de 3
et de réduire la transmission des composantes inverses vers la machine.

Le schéma de la figure 1.7 comporte deux transformateurs d’évacuation assurant I'in-
terface entre les groupes et le réseau. Les transformateurs d’évacuation sont connectés
aux jeux de barres 3 kV et 20 kV de la centrale. Pour des raisons de stireté et de manceu-
vrabilité, le jeu de barres 3 kV est trongonnable ; chaque % jeu de barres comporte alors
un générateur homopolaire (GH) destiné a créer le régime du neutre 3 kV compatible
avec la protection de masse stator des groupes. Bien entendu, il ne peut y avoir qu'un
générateur homopolaire en service lorsque le jeu de barres est continu. Le couplage des
groupes au réseau seffectue en prenant la tension du jeu de barres 3 kV comme réfé-
rence. Cette tension qui doit étre aiguillée par la position du trongonnement peut étre
fournie par les générateurs homopolaires lui-méme s’il est composé de trois TT avec
deux secondaires.

5. Le transformateur de mise a la terre est présenté au paragraphe 1.8.

6. Le concept est développé dans le livre Les régimes de neutre et les schémas des liaisons a la terre,
M. Lambert, Dunod, 2018.
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Figure 1.7 — Schéma avec deux transformateurs d’'évacuation

Pour assurer la continuité de la fourniture chaque transformateur 20 kV/3 kV doit pou-
voir, dans des conditions spécifiées, évacuer la puissance de production de la centrale.
La mise a la terre des neutres 20 kV peut étre réalisée par chaque transformateur d’éva-
cuation ou par des transformateurs de mise a la terre. Dans tous les cas, il est nécessaire
de prévoir une gestion des neutres.

Dans le schéma de la figure 1.8, chaque groupe est associé a un transformateur
bloc relié au réseau 20 kV par un jeu de barres. La puissance du transformateur est
adaptée a la puissance de l'alternateur. Le systéme de protection contre les courts-
circuits de chaque groupe est commun a la machine et a son transformateur. Le cou-
plage au réseau seffectue par rapport a la tension du jeu de barres 20 kV prise comme
référence.

400V

20 000 V

?

Figure 1.8 — Schéma avec transformateurs blocs

Le schéma de la figure 1.9 comporte a la fois des transformateurs blocs connectés a
deux demi-jeux de barres de tension intermédiaire. L'injection de la puissance sur le
réseau a haute tension s’effectue par les transformateurs d’évacuation 63 kV/20 kV. Le
couplage des groupes au réseau seffectue en prenant la tension barres 20 kV comme
référence.
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Figure 1.9 — Schéma mixte
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Le couplage des enroulements des transformateurs d’évacuation dépend des oppor-
tunités offertes par le schéma. Lorsque le choix se porte sur un couplage YN.yn, on ne
doit relier a la terre qu'un seul neutre appartenant au méme transformateur. On peut
cependant réaliser le schéma de la figure 1.10.
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Figure 1.10 — Schéma mixte avec TPN
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1.5 Les transformateurs de distribution HTA/BT

1.5.1 Présentation générale

Les transformateurs de distribution HTA/BT assurent le lien entre un réseau HTA etle
réseau a basse tension alimentant les usagers domestiques ou les processus industriels.
Ils sont intégrés dans les « postes cabines » ou fixés hors de portée sur un chéssis ou
sur un poteau. Alimentant des charges monophasées, déséquilibrées et asynchrones, ils
doivent étre capables de supporter des courants homopolaires permanents :

les tensions assignées du primaire sont comprises entre 3 000 et 33 000 V ;

les tensions secondaires sont 230 V, 400 V ou 410 V;

les tensions de court-circuit les plus courantes sont comprises entre 4 % et 6 % ;

v

v

v

sur le primaire, les transformateurs comportent trois ou cinq prises de réglage hors

tension ;

les enroulements a haute tension sont couplés en triangle ;

les enroulements a basse tension sont couplés en zigzag pour les plus faibles puis-

sances (50 kVA a 250 kVA) et au-dela, en étoile ;

» les transformateurs équipant les réseaux frangais de distribution publique sont sys-
tématiquement couplés en triangle-étoile ;

» le neutre secondaire est accessible et relié directement a la terre sur les réseaux

publics de distribution (SLT de type TT-S). Dans les réseaux industriels les sché-

mas des liaisons a la terre sont de type TT ou TN et pour certaines utilisations, de

type IT.

1.5.2 Les transformateurs sur poteaux

Les transformateurs sur poteaux équipent les réseaux aériens des réseaux de distribu-
tion publique. En France leur puissance est limitée a 160 kVA. La figure 1.11 présente la
plaque signalétique d’un transformateur sur poteau répondant aux spécifications EDF.

| france transfo

Schneider Electric
TRANSFORMATEUR TRIPHASE (50 Hz Réf. de conformité| j
T e— T 1]
[ 100 lkva N [ 403007-01 | Is HT KV | 1708-70
Tansion de cfc (4,50 % Couplage | D ynil |
Haute tension Basse lension
posi1| 34850 | ¥ Nature snroul. | CUIVRE
@ pes2| 33000 jv {610 V  Refroldissemant ONAN
5 pes3| 31350 v Didtecirique HUILE
Masse didl, 115 kg
- ) Masse & décuver | 295 kg
Ceurants | 1.7 | A 1408 A Masse totale 520 kg
Ambiants 4 T

Figure 1.11 - Plaque signalétique d'un transformateur sur poteau
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