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I.1- Introduction : 

Le transformateur est un appareil électrique très simple, mais il n'en constitue pas 

moins l'un des plus utiles. Le transformateur permet de modifier la tension et le courant dans 

un circuit. Grâce à lui, l'énergie électrique peut être transportée à grande distance de façon 

économique et distribuée dans les usines et les maisons. 

I.2- Définition : 

Un transformateur de puissance est un composant électrique, essentiel dans 

l'exploitation des réseaux électriques. Sa définition selon la commission électrotechnique 

internationale est la suivante : « Appareil statique à deux enroulements ou plus qui, par 

induction électromagnétique, transforme un système de tension et courant alternatif en un 

autre système de tension et courant de valeurs généralement différentes, à la même fréquence, 

dans le but de transmettre de la puissance électrique ». Il peut être monophasé ou triphasé. 

I.3- Principe de fonctionnement : 

Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative, il circule dans le circuit 

magnétique un flux également alternatif dont l’amplitude dépend du nombre de spires du 

primaire et de la tension appliquée. Ce flux induit dans l’enroulement secondaire une tension 

proportionnelle à son nombre de spires. La fermeture du secondaire sur une charge provoque 

la circulation du courant secondaire. 

I.4- Constitution générale :[2],[3],[7],[10] 

Le transformateur est constitué de deux parties : Partie active et partie constructive. 

I.4.1-  Partie active : 

C’est la partie où est assurée la conversion d’énergie, elle comporte le circuit  

magnétique et les enroulements. 

a- Circuit magnétique : 

Le circuit magnétique est généralement constitué d’un empilage de tôles fines 

disposées dans un même plan, perpendiculairement et parallèlement les unes les 

autres, permettant ainsi d’obtenir une carcasse de la forme désirée. 
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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 (figure I.1). 

 

 

 
Figure I.1 : Circuit magnétique d’un transformateur triphasé. 

 

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

� Etre fabriquée en matériau à très haute perméabilité magnétique et être soumise à une 

induction proche de l’induction à saturation pour avoir une grande valeur du flux ; 

� Avoir une épaisseur faible (0,3mm pour une fréquence f=50 Hz) avec une isolation en 

Carlitte (matière à base de phosphate) pour diminuer les pertes par courants de 

Foucault ; 

� Etre en grains orientés et laminées à froid avec un ajout de silicium pour réduire les 

pertes par hystérésis. 

 

b- Les enroulements : 

Les enroulements du transformateur sont les parties qui assurent, grâce aux 

phénomènes de l’induction électromagnétique, le transfert de puissance entre l’enroulement 

primaire et les enroulements secondaires (figure I.2). 

Culasse 

Colonne 
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Figure I.2 : Enroulements dans un transformateur monophasé. 

 

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

� Il faut diminuer les intervalles entre les enroulements pour diminuer le champ de 

dispersion magnétique, ce qui a pour effet de réduire la consommation de la puissance 

réactive. 

� Les résistances des enroulements doivent être suffisamment faibles pour réduire les 

pertes d’énergie qui se dégage sous forme calorifique. 

� Les enroulements doivent résister à l’élévation de température, les court-circuits et les 

surtensions lors du fonctionnement du transformateur. 

 

I.4.2- la partie constructive : 

Elle est constituée des éléments suivants : 

a- La cuve : 

La  cuve est un réservoir à huile pour les transformateurs émergés. Elle est   

généralementen tôle pliée  pour  former des ondulations  qui favorisent  l’échange thermique  

avec l’extérieur. La cuve joue un rôle d’isolation et de protection mécanique  à la partie 

active, elle permet également l’évacuation de la chaleur (figure I.3). 
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Figure I.3 : Cuve d’un transformateur triphasé. 

 

b- Le couvercle : 

Le couvercle est un élément important de la cuve, il présent la partie supérieure du 

transformateur. Sa fonction principale est d’assurer la  fermeture de la cuve, par ailleurs il 

sert de support aux accessoires suivants :   

� Les traversées, 

� Le relais Buchholz, 

� L’indicateur de niveau d’huile, 

� Le commutateur de réglage de tension, 

� Capteur d’humidité (Silicagel), 

� La poche de thermomètre pour la fixation d’un appareil de surveillance de la 

température. 

 

c- Les traversées : 

Les traversées ont pour rôle d’assurer à travers le couvercle la liaison électrique entre 

les extrémités des enroulements d’une part, et les lignes d’arrivée et de départ d’autre part. 

Le rôle des traversées est : 

� La résistance aux efforts mécaniques. 

� L’isolement de la connexion par rapport au couvercle. 

� La bonne répartition du champ électrique. 

� La fixation étanche et robuste sur le couvercle. 
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d- Le conservateur d’huile

Il permet le remplissage complet de la cuve et réduit la surface de l’h

avec l’air extérieur humide. Il sert aussi comme dispositif de contrôle de niveau d’huile 

suite à sa dilatation due aux différentes conditions 

 

e- Le liquide diélectrique

C’est un mélange d’hydrocarbures provenant de la 

extraction des produits volatiles.

liquide dont l’immersion de la partie active présente non seulement l’avantage d’une 

meilleure isolation, mais aussi celui de l

de l’huile. 

I.5- Les couplages :[1],[3],[5]

I.5.1- Mode de couplage : 

Au  primaire les enroulements peuvent être connectés soit en étoile

triangle (D). 

Au secondaire les enroulements 

triangle (d) et zigzag (z). 

- Couplage étoile : 

Il permet la sortie du point neutre, très utile en BT. Deux tensions sont disponibles : 

tension simple et tension composée. Il peut être avec au sans

� Sans neutre : 
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Le conservateur d’huile : 

Il permet le remplissage complet de la cuve et réduit la surface de l’h

avec l’air extérieur humide. Il sert aussi comme dispositif de contrôle de niveau d’huile 

due aux différentes conditions climatiques.    

Le liquide diélectrique : 

C’est un mélange d’hydrocarbures provenant de la distillation du pétrole brut, après 

extraction des produits volatiles. On obtient ainsi l’huile pour transformateurs, qui est un 

liquide dont l’immersion de la partie active présente non seulement l’avantage d’une 

meilleure isolation, mais aussi celui de la facilité de refroidissement par circulation naturelle 

[1],[3],[5]  

Au  primaire les enroulements peuvent être connectés soit en étoile 

Au secondaire les enroulements peuvent être couplés de 3 manières différentes : étoile

Il permet la sortie du point neutre, très utile en BT. Deux tensions sont disponibles : 

tension simple et tension composée. Il peut être avec au sans neutre. 
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Il permet le remplissage complet de la cuve et réduit la surface de l’huile en contact 

avec l’air extérieur humide. Il sert aussi comme dispositif de contrôle de niveau d’huile 

distillation du pétrole brut, après 

On obtient ainsi l’huile pour transformateurs, qui est un 

liquide dont l’immersion de la partie active présente non seulement l’avantage d’une 

a facilité de refroidissement par circulation naturelle 

 (Y) soit en  

peuvent être couplés de 3 manières différentes : étoile (y), 

Il permet la sortie du point neutre, très utile en BT. Deux tensions sont disponibles : 
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� Avec neutre : 

- Couplage triangle : 

Il nécessite plus de spires par colonne que l'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre 

possible. 

- Couplage zig-zag : 

On l’utilise lorsque la charge est déséquilibrée, afin de mieux 

sur les trois colonnes. 

 

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire : 

� Y-y : étoile-étoile  

� Y-d : étoile-triangle  

� Y-z : étoile-zigzag  

� D-y : triangle-étoile  

� D-d : triangle-triangle 

� D-z: triangle-zigzag. 
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Il nécessite plus de spires par colonne que l'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre 

 

On l’utilise lorsque la charge est déséquilibrée, afin de mieux répartir les déséquilibres 

 

 

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :  
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Il nécessite plus de spires par colonne que l'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre 

répartir les déséquilibres 
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I.5.2- Choix du couplage : 

On a intérêt à choisir: 

� Un couplage étoile: aux très hautes tensions. Chaque enroulement supporte une 

tension :       

� = �/ √3 

� Un couplage triangle : aux forts courants. L’intensité par enroulement est : 

� = 	/√3 

Si on souhaite disposer de deux tensions : une tension basse pour l’éclairage et une tension 

élevée pour le chauffage d’un moteur, on adopte un couplage étoile au secondaire : cas du 

transformateur de distribution. 

� Couplage étoile-étoile Yy : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs 

abaisseurs de tension qui assurent la liaison entre réseau haute tension/moyenne 

tension. 

�  Couplage triangle-étoile Dy : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs de 

distribution, utilisés comme élévateur de tension, à la sortie des centrales de 

distribution.   

� Couplage étoile-zig-zag Yz : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs de 

distribution pour compenser le déséquilibre. 

 

I .6- Les différents types de transformateur :[5] 

Le domaine d’utilisation des transformateurs est très vaste. Selon le domaine 

d’utilisation, les appareils présenteront certaines différences dans les caractéristiques de 

construction. Le principe de fonctionnement des différents types de transformateurs est le 

même.  

Il existe plusieurs types de transformateurs : 

� Les transformateurs de puissance destinés au transport et la distribution de l’énergie 

électrique.  

� L’autotransformateur destiné au réglage de la tension et à mettre en marche des 

moteurs alternatifs.  

� Les transformateurs de mesure de tension et de courant.  
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� Les transformateurs de phase destinés à alimenter les installations à convertisseurs 

statiques (redresseurs…).  

� Les transformateurs d’essais HT, THT.  

� Les transformateurs de puissance spéciaux pour l’alimentation de fours, postes de 

soudage. 

� Transformateur d’isolement qui crée une isolation galvanique entre son primaire et son 

secondaire et il sert à assurer la sécurité d’une installation. 

Ces transformateurs ont le même nombre de spires au primaire et au secondaire.    

I.7- Rapport de transformation et indice horaire : 

I.7.1- Rapport de transformation : 

Le rapport de transformation qui relie les grandeurs analogues du primaire et du 

secondaire ne dépend pas uniquement du nombre de spires mais aussi du mode de couplage 

des enroulements. Dès lors qu’on parle d’un transformateur triphasé, on se doit  d’en préciser 

les différents couplages. 

I.7.2- Indice horaire : 

L’indice horaire h est un nombre entier compris entre 0 et 11 qui traduit le déphasage 

Ɵ entre deux tensions primaire et secondaire homologues avec : 

ℎ = Ɵ/(
/6) 

On peut déterminer Ɵ : 

� Soit à partir du schéma des connections.  

� Soit pratiquement par des essais. 

La figure I.4 donne un récapitulatif des indices horaires en fonction des différents 

couplages des enroulements. 
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Figure I.4 : Relation entre indices horaires et couplages. 

 

I.8- Les pertes dans le transformateur :[2],[3] 

I.8.1- Pertes fer : 

La variation périodique du flux magnétique provoque des pertes d’énergie dans les 

tôles du circuit magnétique par courants de Foucault et par hystérésis. 

a- Pertes par hystérésis : 

A chaque cycle complet d'hystérésis (figure I.5), il se produit une perte d'énergie. La perte 

est due au «frottement» des domaines magnétiques lorsqu'ils changent de sens. La quantité 

d'énergie dissipée par mètre cube est égale à la surface du cycle d'hystérésis. 
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b- Pertes par courants de Foucault

Les courants de Foucault sont induits dans la masse du matériau ferromagnétiq

ce matériau est soumis à un champ d’induction variable. Ces

Joule une dissipation d’énergie appelée « pertes classique

Figure I.

I.8.2- Pertes Joule : 

Le passage du courant dans les enroulements provoque des pertes d’énergie 

proportionnelles à la résistivité et au volume du conducteur ainsi qu’au carré de la densité du 

courant. Le transformateur présente aussi des pertes dans les 

effet pelliculaire. 

 

I.8.3- Pertes supplémentaires

Ce sont les pertes dans les isolateurs ainsi que les pertes dans les différentes  pièces  de 

serrage et joints du circuit magnétique.

Généralités sur les transformateurs de puissance

 

Figure I.5 :  Cycle d’hystérésis 

de Foucault : 

Les courants de Foucault sont induits dans la masse du matériau ferromagnétiq

ce matériau est soumis à un champ d’induction variable. Ces courants provoquent par effet 

oule une dissipation d’énergie appelée « pertes classiques par courants induit

 

I.6 : Schématisation des courants de Foucault. 

Le passage du courant dans les enroulements provoque des pertes d’énergie 

proportionnelles à la résistivité et au volume du conducteur ainsi qu’au carré de la densité du 

courant. Le transformateur présente aussi des pertes dans les connections et de

Pertes supplémentaires : 

Ce sont les pertes dans les isolateurs ainsi que les pertes dans les différentes  pièces  de 

du circuit magnétique. 
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Les courants de Foucault sont induits dans la masse du matériau ferromagnétique, lorsque 

courants provoquent par effet 

induits (figure I.6) ». 

Le passage du courant dans les enroulements provoque des pertes d’énergie 

proportionnelles à la résistivité et au volume du conducteur ainsi qu’au carré de la densité du 

connections et des pertes par 

Ce sont les pertes dans les isolateurs ainsi que les pertes dans les différentes  pièces  de 
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I.9- Protection des transformateurs

Le transformateur peut être confronté à de

fonctionnement  et provoquer la détérioration et l

des mesures de sécurité doivent être mises en place pour assurer le contrô

 

I.9.1- Relais Buchholz : 

Un relais Buchholz (figure 

grande quantité de gaz est produite dans le transformateur, témoignant d'une décharge 

électrique dans l'huile. Il est placé entre la cuve d'huile et le 

déclenche le transformateur est déconnecté. Il ne se déclenche cependant

est déjà assez prononcé. 

 

 

 

 

 

 

 

I.9.2- Thermomètre : 

Il sert à surveiller l’échauffement d

l’huile qui atteint 75°C, il donne l’alarm

I.9.3- Les éclateurs : 

Ils sont prévus pour protéger les traversées de

ligne du réseau et la terre pour écouler des surtensions vers la terre.

 

I.9.4- Renforcement  de l’isolation

En raison des surtensions résultant des différents phénomènes (atmosphérique, 

commutation) on laisse une distance entre les extrê
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Protection des transformateurs : 

mateur peut être confronté à de nombreux défauts pouvant affecter  son 

fonctionnement  et provoquer la détérioration et le vieillissement de ses constituants. Ainsi, 

de sécurité doivent être mises en place pour assurer le contrôle

(figure I.7) est un mécanisme se déclenchant quand une trop 

grande quantité de gaz est produite dans le transformateur, témoignant d'une décharge 

électrique dans l'huile. Il est placé entre la cuve d'huile et le conservateur, si le relais se 

déclenche le transformateur est déconnecté. Il ne se déclenche cependant, que quand le défaut 

 

Figure I.7. Relais Buchholz 

Il sert à surveiller l’échauffement de l’huile de la cuve. Pour une températ

, il donne l’alarme et pour 80°C, on aura un déclenchement. 

Ils sont prévus pour protéger les traversées de transformateur, on les dispose

rre pour écouler des surtensions vers la terre. 

de l’isolation : 

En raison des surtensions résultant des différents phénomènes (atmosphérique, 

sse une distance entre les extrêmités des enroulements et la culasse.
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nombreux défauts pouvant affecter  son 

e vieillissement de ses constituants. Ainsi, 

e. 

est un mécanisme se déclenchant quand une trop 

grande quantité de gaz est produite dans le transformateur, témoignant d'une décharge 

conservateur, si le relais se 

que quand le défaut 

our une température de  

nchement.  

transformateur, on les dispose  entre la 

En raison des surtensions résultant des différents phénomènes (atmosphérique, 

mités des enroulements et la culasse. 
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I.9.5- Assecheur d’air : 

C’est un équipement qui absorbe l’humidité de l’air qui afflue dans le conservateur 

d’huile lors du refroidissement du transformateur. On évite ainsi dans une large mesure la 

diminution de la rigidité diélectrique de l’huile due à l’humidité de l’air ambiant et une 

formation de l’eau de condensation dans le conservateur d’huile. Donc l’assecheur d’air 

augmente la sécurité de fonctionnement du transformateur. Le déshydratant utilisé est du 

silicagel de couleur rose. 

 

I.9.6- Soupape de sécurité : 

Elle est sensible à une surpression subite dans la cuve de l’appareil et l’élimine 

aussitôt grâce à sa rapidité d’ouverture. Elle est placée sur le couvercle du transformateur. 

Lors d’un incident, la pression d’ouverture est atteinte. La soupape s’ouvre et le diélectrique 

est éjecté tant que la soupape est ouverte.  

I.10- Echauffement et refroidissement des transformateurs: 

I.10.1- Echauffement : 

Pendant le fonctionnement d’un transformateur, un échauffement se produit et cela est dû 

aux pertes d’énergie électrique dans sa partie active à cause des : 

� pertes par effet Joule. 

� pertes par hystérésis. 

� pertes par courants de Foucault. 

� pertes entre contacts. 

Cet échauffement engendre avec lui les effets suivants : 

� pertes d’énergie. 

� action de chaleur sur les métaux. 

� action sur les isolants et vernis. 

Pour éviter l’échauffement dans un transformateur, il faut le refroidir. 
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I.10.2- Refroidissement : 

Si l'on veut empêcher qu'un échauffement exagéré détériore les isolants d'un 

transformateur, il faut en assurer un refroidissement convenable. Pour cela, on utilise les types 

de refroidissement suivants : 

� Refroidissement naturel dans l’air (AN). 

� Refroidissement naturel dans l’huile (ON). 

� Refroidissement naturel dans l’air par ventilation forcée (ONFA). 

� Refroidissement artificiel dans l’huile (OFAF). 

I.11- Régime de fonctionnement :[7] 

Les régimes de fonctionnement d’un transformateur sont : 

 

I.11.1- Régime de surcharge : 

Les transformateurs d’interconnexion des grands réseaux électriques doivent supporter 

les variations de la charge du réseau électrique. Ils sont soumis à des surcharges plus ou moins 

fortes pendant des durées plus ou moins longues. 

 

I.11.2- Régime déséquilibré : 

Le régime déséquilibré correspond à un incident sur l’une des trois phases du réseau. 

La composante homopolaire du courant dans les bobines devient importante entrainant un 

déséquilibre des ampères tours du circuit magnétique. Par conséquent une augmentation des 

pertes supplémentaires dans le cuivre et le fer provoque des échauffements locaux 

considérables. 

 

I.11.3- Régime transitoire: 

Les phénomènes transitoires dans le transformateur sont causés d’une part par les 

enclenchements et d’autre part par les court-circuits. Les enclenchements engendrent les 

surtensions et les court-circuits créent les surintensités qui engendrent les échauffements. 

 

 






































































































































































	PAGE-GARDE-MAST-PROF_EI_.pdf
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

