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  CHAPITRE 1

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1 Contexte général 
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PRÉSENTATION GÉNERALE DES TRANSFORMATEURS DE 
PUISSANCE 

2.1 Introduction 

��+%
 $!
 $?�#�"�!5
 +� %
 #�(%!+"�+%
 �!
 ��+�*�!
 3(+(�� &!
 &!%
 "��+%,����"! �%
 �!


# �%%�+$!4
�� %
#�(%!+"�+%
!+% �"!
�!
��+�*�!
#& %
%#($�,�' !
&��%�&�"��+
&�' ��!
!"
%�&��!


 "�&�%(!%
 ��+%
 &!%
 "��+%,����"! �%
 �!
 # �%%�+$!4
 �!%
 $� %!%
 ��6! �!%
 !+"���+�+"
 &�


�(,��&&�+$!
 �!
 $!%
 (' �#!�!+"%
 %"��"(3�' !%
 %!��+"
 !2#�%(!%
 7
 #��"��
 �!
 &�(" �!
 �!%


��,,(�!+"%
�($�+�%�!%
�%%�$�(%
� 
9�!�&&�%%!�!+"A�(3����"��+
�!
&! �
%)%"*�!
���%�&�"��+4


2.2 Constitution des transformateurs 

�+
"��+%,����"! �
!%"
 +
�##��!�&
%"�"�' !
7
�+� $" ��+
(&!$"����3+("�' !5
7
�! 2


!+�� &!�!+"%
 � 
 #& %5
 �!%"�+(
 7
 "��+%,���!�
  +
 %)%" *�!
 �!
 "!+%��+L%N
 !"
 $� ��+"%L%N


�&"!�+�"�,%5
 !+
  +
 %)%"*�!
 �!
 "!+%��+L%N
 !"
 $� ��+"L%N
 �!
 9�&! �%
 ��,,(�!+"!%5
 ���%
 �!


�;�!
,�(' !+$!
!"
�!
�;�!
,���!5
!+
9 !
�!
"��+%,(� !�
 +!
# �%%�+$!
(&!$"��' !
^O1_4
�&


!,,!$" !
$!""!
"��+%,����"��+
�9!$
 +
!2$!&&!+"
�!+ �!�!+"4




17 

�+
 "��+%,����"! �
 �!
 # �%%�+$!
 %!
 $��#�%!
 !%%!+"�!& &!�!+"
 �8 +
 $��$ �"


��3+("�' !
!"
�8 +
$��$ �"
(&!$"��' !
LH�3 �!
.40N4 


�  �+
 $��$ �"
 ��3+("�' !
 ' �
 �
 #� �
 ,�+$"��+
 �!
 $�+�&� %!�
 &!
 ,& 2
 ��3+("�' !4
 �!


$��$ �"
 ��3+("�' !
 !%"
 ,! �&&!"(
 #� �
 �(� ��!
 &!%
 # !�"!%
 #��
 ?)%"(�(%�%
 !"
 &!%


$� ��+"%
�!
H� $� &"4


�  �+!
 #��"�!
 (&!$"��' !
 $�+%"�" (!
 ��!+�� &!�!+"%
 #�� ����!%
 !"
 %!$�+����!%
 L� 


-�-�+!%N4
�! �
,�+$"��+
!%"
�!
#��� ��!
�!%#!$"�9!� !+"
 +
,& 2
9����-&!
� 
#������!


!"
�!
$�(!�
 +!
"!+%��+
�+� �"!
� 
%!$�+����!4




������������������������� !�
����������������"��#$% &��



18 

�  �+!
#��"�!
�($�+�' !
' �
�
#� �
,�+$"��+
�!
% ##��" !�
&�!+%!�-&!5
�!
#��"(3!�
&!%


!+�� &!�!+"%5
 �!
 #!��!""�!
 &�
 ,�2�"��+
 !"
 &�
 ��+ "! +"��+
 !"
 ���%% �!�
 &!


�!,�����%%!�!+"4


�� "
$!"
!+%!�-&!
%!
"�� 9!
7
&��+"(��! �
�� +!
$ 9 !
�("�&&�' !
("�+$?!4


�  �!%
 -��+!%
 �!
 ��$$���!�!+"
 #!��!""!+"
 &!%
 &���%�+%
 �!%
 -�-�+�3!%
 �9!$
 &!%


�(%!� 2
 !2"(��! �%4
 �!
 %�+"
 3(+(��&!�!+"
 �!%
 "��9!� %(!%
 �%�&�+"!%
 ,�2(!%
 % �
 &!


$� 9!�$&!
� 
"��+%,����"! �4


��
���
L�����%%��+
(&!$"��"!$?+�' !
�+"!�+�"��+�&!N 
$&�%%!
&!%
"��+%,����"! �%
�!


# �%%�+$!
7
�%�&�"��+
��+%
&�? �&!
!+
"���%
$�"(3���!%
^OR_D



�  �!%
 "��+%,����"! �%
 �!
 ��%"��- "��+
D
 %�+"
 $&�%%(%
��+%
 $!""!
 $�"(3���!5
 &!%


"��+%,����"! �%
 �)�+"
  +!
# �%%�+$!
 ��2���&!
 (3�&!
 7
 .1//
F��
 !+
 "��#?�%(
 � 


COO
F��
!+
��+�#?�%(


�  �!%
"��+%,����"! �%
�!
��)!++!
# �%%�+$!5
&!%
"��+% ,����"! �%
��+"
&�
# �%%�+$!


% #(��! �!
7
.1//
F��
!"
� 
��2�� �
(3�&!
7
0//
��� 
!+
"��#?�%(
� 
OO5O
���


!+
��+�#?�%(4


�  �!%
 "��+%,����"! �%
 �!
# �%%�+$!
%�+"
&!%
 "��+%,��� �"! �%
 ��+"
&�
# �%%�+$!
 !%"


% #(��! �!
7
0//
���4




19 

2.3 Le système d’Isolation des transformateurs 

�8�%�&�"��+
�!%
#��"�!%
�$"�9!%
�!%
"��+%,����"! �%
�!
# �%%�+$!
!%"
�(�&�%(!
7
&����!


�!
#�#�!�5
�!
$��"�+
!"
�8? �&!
L��+(��&!
� 
%)+"?( "�' !N4
�!
%)%"*�!
�8�%�&�"��+
' �
!%"
&!


���&&�+
&!
#& %
,��-&!
 ��+%
&!
 "��+%,����"! �5
 �!#� (%!+"!
&�
#��"�!
&�
#& %
 ��#��"�+"!
 � 


"��+%,����"! �
7
!+"�!"!+��
!"
!2�3!
#� �
$!
,���!
  +!
�""!+"��+
#��"�$ &�*�!
^O0_4


 ���������������
�.4O40

���%�&�"��+
%�&��!
 �!%
"��+%,����"! �%
!%"
 �(�&�%(! 
7
&����!
 �!
#�#�!�
 !"
 �!
$��"�+4


�!
#�#�!�
%!�"
7
&8�%�&�"��+
�!%
!+�� &!�!+"%
"�+�� %
' !
&!
$��"�+5
%!�"
�8�%�&�"��+
!+"�!
&!%


!+�� &!�!+"%5
 !"
 !+"�!
 &!%
 !+�� &!�!+"%
 !"
 &!
 +�)� 4
 ��
 H�3 �!
 .4.
 ��+"�!
  +!
 9 !


�("��&&(!
�!
&��%�&�"��+
�� +!
-�-�+!4





��������������������������������!����!���������!��� ��#$'&��



20 

& ' ( (  )
��
���������������

�*
������������������
���
��� ��
���
�
��

�!
 #�#�!�
 !"
 &!
 $��"�+
  "�&�%(%
 ��+%
 &��%�&�"��+
 �!%
 !+�� &!�!+"%
 �!%


"��+%,����"! �%
%�+"
$�+%"�" (%
�!
,�-�!%
�!
$!&& &�%!%
L$?�:+!%
�!
3& $�%!
!2"���"!%
�!
&�


# &#!
�!
-��%
� 
�!
,�-�!%
�!
$�"�+N
��+"
&8 +�"(
! %"
�B� 0/ � 14
�!%
$!&& &�%!%
%�+"
,���(!%


�!
&�+3 !%
$?�:+!%
$��#�!+�+"
 !+9���+
 0
 .//
 �++!� 2 
 �!
 3& $�%!
 �!&�(%
#��
 �!%
#�+"%


���2)3*+!
LH�3 �!
.4ON4




���������$�(���"��������
��������������"�����!���#$ )&��

�!
�!3�(
�!
#�&)�(��%�"��+
L��N

�+�"��&
�!
&�
$!&&  &�%!
7
&�("�"
+�" �!&
L��+%
&!
$�%
� 


$�"�+N
#! "
;"�!
!+9���+
(3�&
� 
% #(��! �
7
./
/// 4
�+�"��&!�!+"5
&!
-��%
!%"
$��#�%(
�!


Q/
7
11]
 �!
 $!&& &�%!5
&�3+�+!%
01
7
O1]
L$��#�%(%
�����"�' !%
#�&)$)$&�' !%N
 !"
 .1
7


Q/]
 �8?(��$!&& &�%!4
 �!
 #��$(�(
 S��,"
 #!��!"
 &�
 #�� � $"��+
 � 
 #�#�!�
  "�&�%(
 $���!


�%�&�+"
(&!$"��' !5
#��
&�(&���+�"��+
�!
&�
&�3+�+!
!"
�!
&�?(��$!&& &�%!4
�!""!
�#(��"��+
' �


#!��!"
 ��� 3�!+"!�
 &�
 "!+! �
 � 
 #�#�!�
 !+
 $!&& &�%! 
 7
 !+9���+
 P/]
 $�+"�!
 B
 7
 R]


��?(��$!&& &�%!5
�!
&�3+�+!

 !"
�!
#!+"�%�+!
�
#� � 
$�+%(' !+$!
�!
 �(� ��!
&!
��
7
 +!


9�&! �
 ��)!++!
 �8!+9���+
 0.//4
 ��
 &�+3 ! �
 �!
 $!%
 , �-�!%
 9���!
 �!
 0
 7
 ./
 +�
 !"
 &! �


����*"�!
 �!
 01
 7
 O/
 #�4
 ��
 &�+3 ! �
 ��)!++!
 �8 +!
 $ ?�:+!
 �!
 $!&& &�%!
 #! "
 ;"�!




21 

(9�& (!
 #��
 &�
 �!% �!
 � 
 �!3�(
 �!
 #�&)�(��%�"��+
 L� �N4
 ��
 �!+%�"(5
 &�
 &�+3 ! �
 !"
 &�


��9!�%�"(
 �!%
 ,�-�!%
 �!
 $!&& &�%!
 ' �
 &!%
 $�+%"�" !+"5
 $�+,*�!+"
 7
 $!%
 ��"(��� 2
 �!%


$���$"(��%"�' !%
�($�+�' !%
!"
(&!$"��' !%
#��"�$ & �*�!%
^.Q_4


�!
 #�#�!�
 #!��!"
 &�
 ��3���"(
 �($�+�' !
 !"
 &�!%#�$!� !+"
 ��(&!$"��' !
 +($!%%���!%


#� �
 �%% �!�
 &��%�&!�!+"
 �!%
 #��"�!%
 (&!$"��' !%
 %� %
 "!+%��+4
 �&
 #�%%*�!
 �8!2$!&&!+"!%


$���$"(��%"�' !%
��(&!$"��' !%
!"
%�+
��#�(3+�"��+
 #��
 +
�%�&�+"
&�' ��!5
!%%!+"�!&&!�!+"


&�? �&!
 ��+(��&!5
& �
$�+,*�!
  +!
 ��3���"(
 ��(&!$"� �' !
 �!���' �-&!4
 �&
,� �+�"
&�
 �(%�%"�+$!


�($�+�' !
�+��%#!+%�-&!
#� �
&�
��%!
!+
#&�$!
!"
&� 
"!+ !
� 
-�-�+�3!4
��
� �(!
�!
9�!


� 
 "��+%,����"! �
 !%"
 "�*%
 ,��"!�!+"
 �(#!+��+"!
 �!
 &�
 ' �&�"(
 �!
 &��%�&�"��+


%�&��!
L#�#�!�N4
��
� �(!
�!
9�!
� 
#�#�!�
$���!%#� +�
7
&�
� �(!
�!
9�!
� 
"��+%,����"! �4


���%' !
&!
#�#�!�
!%"
+! ,5
&�
9�&! �
� 
�!3�(
�!
# �&)�(��%�"��+
L��N
!%"
�8!+9���+
0
.//


!"
%�
�(%�%"�+$!
7
&�
"��$"��+
!%"
�&��%
(3�&!
7
00R
///
F��4
���%' !
$!""!
9�&! �
�""!�+"
.//


!"
 &�
 �(%�%"�+$!
 7
&�
 "��$"��+
  +!
 9�&! �
 �!
 O/
 /// 
 F��5
 &!
 #�#�!�
 !%"
 $�+%��(�(
 $���!


�)�+"
 �""!�+"
 &�
 ,�+
 �!
 %�
 � �(!
 �!
 9�!
  "�&!5
 !+"� ��+�+"
 #��
 &�
 �;�!
 �$$�%��+
 $!&&!
 � 


"��+%,����"! �
�!
# �%%�+$!
^01_4


�,�+
�!
%!�9��
$���!
-�+
�%�&�+"5
&!
#�#�!�
���"
�9 ���
&!%
#��#��("(%
% �9�+"!%
^.O5
.Q_D


�  
�++!
"!+%��+
�!
$&�' �3!


�  �� "!
�(%�%"�9�"(


�  H��-&!
,�$"! �
�!
��%%�#�"��+


�  H��-&!
$�+� $"�9�"(
�!
&8!2"���"




22 

�  
�++!
�(%�%"�+$!
7
&�
"��$"��+


�  �� "
�!3�(
�!
#�&)�(��%�"��+


& ' ( &  )
��
���������������

���

��+����������

�!%
 #�#�!�%
 "?!���' !�!+"
 ��(&���(%
 � 
 #�#�!�
 "?!�� �@%"�-�&�%(%
 �+"
 ("(


�(9!&�##(%
7
&�
,�+
�!%
�++(!%
0P1/4
�!
")#!
�!
#�# �!�
!%"
�-"!+ 
!+
�6� "�+"
� 
#�#�!�


S��,"
 �!%
 %"�-�&�%�+"%
 ' �
 & �
 #!��!""!+"
 �!
 ��&!+" ��
 &!
 #��$!%% %
 �!
 9�!�&&�%%!�!+"
 !"


��� 3�!+"!�
&�
"!�#(��" �!
�!
,�+$"��++!�!+"
��2��� &!
�!
"��+%,����"! �%
LH�3 �!
.4QN


^Q/5
Q0_4





�����������*!
������!������"���"�������+����
�"���+ ��������������,�� ���������������

����
�+��
�����
���!���#��&��

�&
!2�%"!
�! 2
#��$(�(%
#!��!""�+"

���-"!+��
$!
�( % &"�"
D





23 

·  ��
#�!��*�!
�("?��!
!%"
�-"!+ !
#��
&�
����,�$�"��+ 
�!%
$?��+!%
�!
&�
$!&& &�%!5


%#($�,�' !�!+"
 &!%
 3�� #!%
 ��
 #��
 &�
 $)�+�("?)&�"�� +
 !"
 &��$(")&�"��+
 $���!


�+��' (
7
&�
H�3 �!
.414




���������	�*-��!���-����!��������"�����!���#��&��

·  ��
 �! 2�*�!
 �("?��!
 $�+%�%"!
 7
 �6� "!�5
 � ��+"
 &�
 , �-��$�"��+5
 �!%
 #��� �"%


$?���' !%
 #��+$�#�&!�!+"
 �!%
 $��#�%(%
 �8�>�"!
 "!&%
 ' !
 &8 �(!5
 &�
 �(&���+!5
 &!


��$)�+������!5
 !"
 #�&)�$�)&����!4
 �!%
 #��� �"%
 $?�� �' !%
 �+"
 #� �
 �a&!
 �!


$�+%���!�
!"
+! "��&�%!�
&!%
�$��!%
#��� �"%
#��
&� �2)��"��+
�!
&�? �&!
!"
� 
#�#�!�


^Q/5
Q0_4







24 

& ' ( '  )
��
���������
������

�����������"�����
���������! �

�,  �
�����

��
-���./

�
�����

,�

�!
 #�#�!�
 $�;#(
 !%"
  "�&�%(
 #��+$�#�&!�!+"
 #� �
 &�� %�&�"��+
 �!%
 ��$$���!�!+"%
 � 


+�9!� 
�!%
";"!%
�!
$�++!2��+
� 
� 
+�9!� 
�!%
�++! � 2
�!
$�+"�a&!
(&!$"��%"�"�' !4
�&
!%"


�(�&�%(
 7
 #��"��
 �!
 %!�"�%%�3!%
 ���(3 &�*�!%5
 $!
 ' �
 � 3�!+"!
 $�+%��(��-&!�!+"
 %�+


(#��%%! �
!"
&8!2"!+%�-�&�"(
LH�3 �!
.4BN4
�!""!
 !2"!+%�-�&�"(
#!��!"
 � 
#�#�!�
 �8;"�!
  "�&�%(


% �
&!%
$�+"� �%
���(3 &�!�%4
�!#!+��+"
 �9!$
&!
"!� #%5

&�
#!�"!
 �!
%�+
!2"!+%�-�&�"(
#! "


!+"���+!�
&�
#!�"!
� 
%!���3!
� 
+�9!� 
�!%
6�+$"�� +%4




���������%�./�
��������������"�0���#��&��

�,  )���

���
�
�
���
!�
�����
�.0������
!�
�����
����
 
,�

�!
#�#�!�
,��"!�!+"
!2"!+%�-&!
!%"
 +!
�!%
�&"!�+�" �9!%
7
&��+$�+9(+�!+"
#�(%!+"(


#��
 &!
 #�#�!�
 $�;#(4
 �!""!
 $���$"(��%"�' !
 �!
 $!
 ") #!
 �!
 #�#�!�
 !%"
 �-"!+ !
 #��
 &��6� "


�� +!
#��#��("(
(&�%"�' !
#!+��+"
&�
,�-��$�"��+4
� !""!
#��#��("(
� 3�!+"!
%�
�(%�%"�+$!
7


&�
� #" �!
!"
7
&�("��!�!+"
��+%
&!%
%!+%
&�+3�" ��+�&
!"
"��+%9!�%�&5
"� "
!+
$�+%!�9�+"
%!%


$�#�$�"(%
(&!$"��' !%
!"
�($�+�' !%
�!
,�-��$�"��+4 
�!
")#!
�!
#�#�!�
' �
#! "
(3�&!�!+"




25 

�(%�%"!�
 7
 �!%
 $�+��"��+%
 �� "�&�%�"��+
 #& %
 � �!%5
 !%"
 #��,��"
 #� �
 &��%�&�"��+
 �!%


!+�� &!�!+"
%� ��%
7
�!%
,��"!%
$�+"���+"!%4


�,  )���

�"���������
����������.1�������)���

��)��

� .1)),,�

�!
 ")#!
 �!
 #�#�!�
 !%"
  "�&�%(
#� �
 �!%
 �##&�$�"��+% 
 �<
  +!
 �(%�%"�+$!
 �($�+�' !


(&!9(!
!%"
+($!%%���!
LH�3 �!
.4RN4
�&
!%"
,�-��' (
!+
!+� �%�+"
&!
#�#�!�
F��,"
+����&!
�9!$


 +!
 �(%�+!
 "?!���� �$�%%�-&!4
 �!""!
 �(%�+!
 !%"
 #�(9  !
 #� �
 � �$��
 #& %
 "���
 ��+%
 &!%


"��+%,����"! �%
�#�*%
&! �
,�-��$�"��+4

�!%
�(%�+! %
!+
��"�,%
�!
�����+"
�+"
#� �
�a&!
�!


$�(!�
  +!
 #& %
3��+�!
% �,�$!
 �!
 $�&&�3!
 "� "
 !+
%� �%% ��+"
 ' !
&!
 #�#�!�
 #� ����"
 ;"�!


!,,�$�$!�!+"
%($?(
!"
��#�(3+(
��? �&!4




���������1�2������3�
!�� ��������
����������������� ��� ����"���!����������!���
�������

����� !�
������#$)&��



26 

 ����������������
�.4O4.

���%�&�"��+
 &�' ��!
 �!%
 "��+%,����"! �%
 !%"
 �(�&�%( !
 #��
 &!%
 &�' ��!%
 �%�&�+"%


$�+%"�" (%
 #��+$�#�&!�!+"
 #��
 &!%
 ? �&!%
 ��+(��&!%5
 &!%
 ? �&!%
 9(3("�&!%
 !"
 &!%
 ? �&!%
 �!


%)+"?*%!4
�!%
? �&!%
��+(��&!%
$� 9�!+"
P/
7
P1
]
� 
���$?(
�!%
&�' ��!%
�%�&�+"%5
$!&�
!%"


�=
7
&! �
,��-&!
$�="
^0C_4


�8? �&!
 !%"
  "�&�%(!
 #� �
 %�
 3��+�!
 ��3���"(
 ��(&!$ "��' !
 LP
 7
 0/
 F�A��
 #� �
 &!%


? �&!%
��+(��&!%N4
�&&!
#!��!"
�!
�!�#&��
&!%
#��!%
� 
#�#�!�
!"
&!%
9�$ �&!%
�8���
' �
%�+"


�+(9�"�-&!�!+"
#�(%!+"!%
7
&��+"(��! �
!"
!+"�!
&!% 
$� $?!%
�!
#�#�!�
!+�� &(!%
% �
&!%
,�&%


�!
$ �9�!4
 �&&!
 � 3�!+"!
 ��+%�
&�
 ��3���"(
 ��(&!$"� �' !
 � 
#�#�!�
L��#�!�
%!$
D
 �
 f
1/
7
C/


F�A��5
��#�!�
��#�(3+(
��? �&!
D
�
f
0//
F�A��N4


��"�+%
 (3�&!�!+"
 ' !
 &!%
 9�$ �&!%
 �����
 %�+"
 &�
 $� %!
 �!%
 �($?��3!%
 #��"�!&&!%4


��g$!
7
%!%
#��#��("(%
�!
��%%�#�"��+
�!
$?�&! �5
! &&!
�%% �!
(3�&!�!+"
&!
�!,�����%%!�!+"


�!%
 "��+%,����"! �%
 !+
 !,,!$" �+"
&!
 "��+%,!�"
 �!%
 $�&���!%
 !+"�!
&!
 -�-�+�3!
 !"
&�
$ 9!


� +�!
����&!""!%
LH�3 �!
.4CN
^QO_4




���������'�4������������������"��!����������������� ����-���
������!����!������

����� !�
�����������������"��#�$&��



27 

��? �&!
!%"
(3�&!�!+"
 "�&�%(!
$���!
��)!+
�!
���3+ �%"�$
$��
!&&!
$�+"�!+"
!+9���+


R/]
�!%
�+,����"��+%
�!
���3+�%"�$
LH�3 �!
.4PN
^01 5
QQ5
Q1_4
��

H�3 �!
% �9�+"!
#�(%!+"!


�!%
($?�+"�&&�+%
��? �&!
+! 9!
!"
9�!�&&�!%
#��3�!%%�9!�!+"
�!
&�
3� $?!
9!�%
&�
����"!4




���������)�5"�������!�������������������������!/-�� ��!�������������#�	&��

�!%
 #��+$�#�&!%
 ' �&�"(%
 �!$?!�$?(!%
 #� �
  +!
 ? �&! 
 �!
 "��+%,����"! �%
 %�+"
 &!%


% �9�+"!%
^QB_D


�  �+!
?� "!
��3���"(
��(&!$"��' !
b


�  �+!
,��-&!
9�%$�%�"(
!"
 +
-�%
#��+"
��($� &!�!+"
# � �
�%% �!�
%�
$��$ &�"��+
b


�  �+
#��+"
��($&���
L� 
#��+"
���+,&����-�&�"(N
(&!9( 
b


�  �+!
 -�++!
 %"�-�&�"(
 $?���' !
 !%%!+"�!&&!�!+"
 9�%@7@9�%
 �!%
 #?(+��*+!%


���2)��"��+
!"
�!
�($��#�%�"��+4


& ' & (  ��
�������

�������
���
�������
�����������

�,  �
������
������
��
��

�!%
 ? �&!%
 ��+(��&!%
 %�+"
 �!%
 ?)���$��- �!%
 �-"!+ ! %
 7
 #��"��
 � 
 ��,,�+�3!
 � 


#("��&!
 -� "
 !"
%�+"
$�+%"�" (!%
 !2$& %�9!�!+"
 ���" ��!%
 �!
$��-�+!
L�N
 !"
 ��?)���3*+!




28 

L�N4
��
$��#�%�"��+
�� +!
? �&!
��+(��&!
!%"
�(,�+� !
#��
%�
"!+! �
!+
$��-�+!
#���,,�+�' !


L�#N5
!+
$��-�+!
+�#?"(+�' !
L�+N
!"
!+
$��-�+!
��� ��"�' !
L��N4
��
�!+%�"(5
&�
9�%$�%�"(


!"
&!
$��#��"!�!+"
7
-�%%!
"!�#(��" �!
L#��+"
��($�  &!�!+"5
#��+"
"�� -&!N
�� +!
? �&!


��+(��&!
%�+"
�+,& !+$(%
#��
%�
"!+! �
!+
$��-�+!%
 �#
!"
�+4
��
�(%�%"�+$!
7
&��2)��"��+5


&!%
#��#��("(%
�!
3�%%�+3
!"
&�
 ��3���"(
!+
��# &%��+
�!%
? �&!%
��+(��&!%
%�+"
��(&���(!%


#��
&�
#�(%!+$!
�!
$��-�+!%
�����"�' !%4


�!%
? �&!%
��+(��&!%
%�+"
$&�%%(!%
!+
,�+$"��+
�!
&�
"!+! �
!+
$��-�+!
#���,,�+�' !


L�#N5
!+
$��-�+!
+�#?"(+�' !
L�+N
!"
!+
$��-�+!
 ��� ��"�' !
L��N5
$!
$&�%%!�!+"
 ��++(


��+%
&!
"�-&!� 
% �9�+"4


2��
��
�����
���
��

� �

2��
��
��
������
���

�
����,,�+�' !
 ��2"!
 ��#?"(+�' !


)�
��������
� B/
 Q/
 ./

��!�
� .1
 Q/
 B1


3���������
� 01
 ./
 01

���������
��*!
�!����!���-��+�����������������!���� ��6���78�#�'&��

�,  �
������
���
��������
�

���%' !
#� �
 +!
�##&�$�"��+
��++(!5
&!%
#��#��("(% 
�!' �%!%
+!
#! 9!+"
#�%
;"�!


%�"�%,��"!%
#��
&!%
? �&!%
��+(��&!%5
!&&!%
%�+"
�!�#&�$(!%
#��
&!%
? �&!%
%)+"?("�' !%4
��!%"


!+
#��"�$ &�!�
&!
$�%
&��%' ��&
%��3�"
D


·  ����(&���!�
 &�
 �(%�%"�+$!
 � 
 ,! 
 ��+%
 &!
 $�%
 �!%
 "� �+%,����"! �%
 L&!%
 ? �&!%
 �!


%�&�$�+!
�+"
 +
#��+"
�!
,! 
#�!%' !
�! 2
,��%
#& % 
(&!9(
' !
&!%
? �&!%
��+(��&!%5




29 

�!
 &8����!
 �!
O//\�

 � 
 &�! 
 �!
01/
\�5
 $!
 ' �
 �(� �"
 &!
 ��%' !
 �8!2#&�%��+
 �!%


"��+%,����"! �%
�!
# �%%�+$!%N4


·  �!
�!$?!�$?!�
 +!
�!�&&! �!
%"�-�&�"(
"?!���' !
!"
 $?���' !


·  �!
&�
�!$?!�$?!
�!
3��+�!%
#!�,����+$!%
��(&!$"��' !%
L$g-&!%
!"
$�+�!+%�"! �%N4



�!#!+��+"
 &!
 $�="
 �!%
? �&!%
 �!
 %�&�$�+!
 !%"
 (3�&!� !+"
+!""!�!+"
 % #(��! �
 7
 $!& �
 �!


&8? �&!
��+(��&!
L�8 +
,�$"! �
!+9���+
CN
!"
&�
9�%$�%�"(
7
?� "!
"!�#(��" �!
!%"
% #(��! �!


7
$!&&!
�!%
� "�!%
? �&!%
^QR_4


�&
!2�%"!
' �"�!
")#!%
#��+$�#� 2
��? �&!%
�!
%)+"?*%!
^QC_D


·  �!%
?)���$��- �!%
�����"�' !%
b


·  �!%
?)���$��- �!%
�&�#?�"�' !%
"!&%
&!%
#�&)�&(,�+!%
b


·  �!%
!%"!�%
L#?"�&�"!%5
!%"!�%
�!
#!+"�(�)"?��"�&N
b


·  �!%
%�&�$�+!%4


�,  ��
������
��%������
�����
��

������

���

�!%
 ? �&!%
 9(3("�&!%
 � 
 !%"!�%
 +�" �!&%
 %�+"
 �-"!+ %
 #��
 "��" ��"��+
 L-��)�3!
 !"


#�!%%��+N
 �!%
 3���+!%
 
 L%�6�5
 ���%5
 $�&>�5
 "� �+!%�&5
 ��$�+5
 #�&��%"!5
 !"$h44N4
 �&&!%
 %�+"


$�+%"�" (!%
�!
"��3&)$(���!%
L�@���@�8N
^QP_4


� 
+�9!� 
�!
%!%
' �&�"(%5
!&&!
!%"
($�&�3�' !5
"�* %
-���(3����-&!5
#! 
�+,&����-&!
L#��+"


�!
$��- %"��+
% #(��! �
7
O//\�N
 !"
#�%%*�!
  +!
3�� +�!
%�& -�&�"(
 �!
&�!� 
L�!+! �
 !+




30 

!� 
X
 .//
 �3AF3N4
 �!%
#��#��("(%
#!��!""!+"
 ��� 3�! +"!�
&�
 "!+%��+
 �!
$&�' �3!
 !"
 �!


��&!+"��
&!
9�!�&&�%%!�!+"
�!
&�
$!&& &�%!4


��+$!�+�+"
 %!%
 �(,� "%5
 %�+
 #��+"
 �8($� &!�!+"
 � 2
 �&!+"� �%
 �!
./\�5
 !&&!
 !%"
 "�*%


9�%' ! %!
!"
% �"� "
!&&!
%8�2)�!
"�*%
9�"!
^QP_4


2.4 Dégradation de l’isolation des transformateurs 

�!%
"��+%,����"! �%
%�+"
�!$�++ %
$���!
("�+"
�!%
$ ��#�%�+"%
�%%!>
,��-&!%
�!%


�(%!� 2
�!
"��+%#��"
!"
�!
��%"��- "��+5
! 
(3���
7 
&! �
� �(!
�!
9�!
' �
!%"
!+
��)!++!


�!
O/
�+%4
�!""!
,��-�&�"(
!%"
#��"�$ &�*�!�!+"
� ! 
7
&�
' �&�"(
�!
&! �
%)%"*�!
���%�&�"��+4



�!#!+��+"5
 � 
 $� �%
 �!
 &! �
 ,�+$"��++!�!+"5
 &!%
 "�� +%,����"! �%
 %�+"
 %� ��%
 7
 �!%


$�+"���+"!%
 �!
 ��9!�%!%
 %� �$!%
 L(&!$"��' !%5
 �($�+ �' !%5
 "?!���' !%5
 $?���' !%
 !"


!+9���++!�!+"�&!%N
��+"
&!%
�$"��+%
!"
 �+"!��$"��+%
!+"���+!+"
&�
 �("(�����"��+
3��� !&&!


!"
&!
9�!�&&�%%!�!+"
�!
&! �
%)%"*�!
���%�&�"��+
#�#�!�A? �&!
LH�3 �!
.40/N4
�!
9�!�&&�%%!�!+"


� 
&�
�("(�����"��+
�!
&��%�&�"��+
#�#�!�A? �&!
!%" 
 +!
,�+$"��+
� 
"!�#%
�$$(&(�(!
#��
&�


"!�#(��" �!5
&�? ����"(
!"
&��2)3*+!4



�8? ����"(5
$�+%��(�(!
$���!
&�!++!��
+ �(��
  +
 �!% 
%)%"*�!%
 ���%�&�"��+5
 !%"


#��"�$ &�*�!�!+"
 #�(6 ��$��-&!
 � 
 #�#�!�5
 $��
 !&&!
 �+�"�!
 &8?)���&)%!
 !"
 &�
 %$�%%��+
 �!
 &�


$?�:+!
 �!
 $!&& &�%!
 ^10_4
 ���2)3*+!
 �""�' !
 7
 &�
 ,� �%
 &!
 #�#�!�
 !"
 &8? �&!
 #��� �%�+"
  +!


3���!
�!
#��� �"%
�$��!%
!"
#�&���!%4
��!,,!"
�!
&� 
"!�#(��" �!
!%"
��� 3�!+"!�
&�
9�"!%%!




31 

�!
"� "!%
$!%
�(�$"��+%
$?���' !%5
!+"���+�+"
 +!
� ("(�����"��+
#& %
��#��!
�!
&��%�&�"��+


^10_4




����������9�
�"����
����
��� ��������!"������������ ��"!
�!����!���������!��
��������

����� !�
�������#	�&��

 �
�%�
������
�
�����

����
��������

��.4Q40

��? ����"(5
&�
"!�#(��" �!5
&!
$?��#
(&!$"��' !5
&! %
�$��!%
!"
&�
$�+$!+"��"��+
!+


�2)3*+!5
 %�+"
 &!%
 #��+$�#�&!%
 $� %!%
 �!
 &�
 �(3����"��+
 � 
 #�#�!�
 ^.O5
 10_4
 �!""!


�(3����"��+
 !%"
 �%%�$�(!
 7
 &�
 #)��&)%!5
 7
 &��2)��"� �+
 !"
 7
 &�?)���&)%!
 ' �
 !+"���+!+"
 &�


� #" �!
�!%
��$����&($ &!%
�!
$!&& &�%!
!"
�(� �%!+ "
&!
�!3�(
�!
#�&)�(��%�"��+
^.O_4
�!%


�(�$"��+%
%�+"
�$$(&(�(!%
#��
"� "!
� 3�!+"�"��+
�! 
&�
"!�#(��" �!5
�!
&�
$�+$!+"��"��+


!+
�2)3*+!
!"
� 
"� 2
��? ����"(4

�!&�+
&�
"!�#(�� " �!
�""!�+"!5
�&
#! "
%!
#��� ��!
D





32 

�  ��
#)��&)%!
' �
!+"��:+!
&�
�($��#�%�"��+
"?!���' ! 
�!
&�
$!&& &�%!
!+
#��9�' �+"
&�


$� # �!
 �!%
 &���%�+%
 3& $�%���' !%
 !"
 &�� 9!�" �!
 � !%
 �++!� 2
 �!
 3& $�%!4
 �!""!


�($��#�%�"��+
!+"���+!
#��+$�#�&!�!+"
&�
#��� $"��+ 
�!%
#��� �"%
% �9�+"%
D
��5
�� . 5


� . �5
� . 4
��
#)��&)%!
+��,,!$"!
%!+%�-&!�!+"
&!%
' �&�"(%
�($�+�' !%
� 
#�#�!�
 ' �� @

�!%% %
�!
01/\�
^.O_b


�  ���2)��"��+
 !%"
 &��""�' !
 �!%
 �++!� 2
 �!
 3& $�%!
 #� �
 &��2)3*+!
 #��9�' �+"
 &�


�(#�&)�(��%�"��+
�!
&�
$!&& &�%!4
�!%
#��� �"%
,��� (%
#��
$!""!
�($��#�%�"��+
%�+"
&!%


�&�(?)�!%
!"
&!%
�$��!%5
���%
� %%�
�!%
3�>
"!&%
' !
��5
�� . 
!"
� . 
^.O5
1._b


�  ��?)���&)%!
!%"
�(,�+�!
$���!
("�+"
&�
 �(�$"��+
�!
 &�!� 
 �9!$
&!%
#�+"%
�2)3*+!5
!&&!


#��9�' !
 ��+%�
&�
 � #" �!
 �!
 $?�:+!
%�+%
 ,����"��+
 �!
#��� �"%
&�-�!%4
 �8!� 
 ,���(!


#��
#)��&)%!
!"
�2)��"��+5
$�+"��- !
7
,�9���%!�
&8 ?)���&)%!
^1._4


�&
,� "
+�"!�
' !
#� �
�!%
"!�#(��" �!%
�+,(��! �!% 
7
0Q/\�5
�&
�!9�!+"
"�*%
��,,�$�&!


�!
 ��%"�+3 !�
 $!%
 "���%
 �($�+�%�!%4
 ���
&�
 �(3����" ��+
 � 
#�#�!�
 ��+%
$!
$�%
 !%"
 � !
 7


&��$"��+
$��-�+(!
�!
&��2)3*+!
� 
�!
&�!� 5
$�"�&)% (!
#��
&�
"!�#(��" �!4


�&
!2�%"!
"���%
�("?��!%
#� �
�!% �!�
� 
!%"��!�
&� ("�"
�!
&�
�(3����"��+
� 
#�#�!�b


0N 
�!
 �!3�(
 �!
#�&)�(��%�"��+
L��N
 ' �
#!��!"
 �!
 ' �+ "�,�!�
&�
%$�%%��+
 �!%
$?��+!%


��+%
&!
#�#�!�4
�& %
$!
+��-�!
!%"
,��-&!
!"
#& %
&!
#�#�!�
!%"
�(3���(4
�!
"!%"
!%"


�(�&�%(
% �9�+"
&!
%"�+����
����
�Q.QO
^1O_4




33 

.N ��
 "!+ !
 !+
 "��$"��+
 ' �
 #!��!"
 �8(9�& !�
 ���!$"!�! +"
 &�
 "!+ !
 �($�+�' !
 � 


#�#�!�4
�!
"!%"
!%"
!,,!$" (
%!&�+
&�����
�C.C
^1Q_ 4


ON �8�+�&)%!
�!%
�(��9(!%
, ��+�' !%
�##����%%�+"
&��%
�!
&�
� #" �!
�!%
$?��+!%
!"
�!


&�
$�(�"��+
�!
3& $�%!
L����
�1CORN
^11_4


�������� ���!%
�("?��!%
0
!"
.
+($!%%�"!+"
&�
#��%!
�8 +
($?�+ "�&&�+
� 
#�#�!�
�%�&�+"4
�+


� "�!
�(��9(
$?���' !
L&!
�("?�+�&N
!%"
!+$��!
(9�&  (
$���!
"��$! �
$?���' !
#� �


&�(9�& �"��+
�!
&�("�"
� 
#�#�!�
�%�&�+"
^1B5
1R_4


 ��
�%�
������
�
����
������
���������
���.4Q4.

��
�(3����"��+
�!%
"��+%,����"! �%
!%"
#��+$�#�&!�! +"
$� %(!
#��
&�
"!�#(��" �!5


&!
$?��#
(&!$"��' !5
&�? ����"(
!"
&��2)3*+!
' �
!+ "���+!+"
&��2)��"��+
�!%
? �&!%
�%�&�+"!%


^10_4
���2)3*+!
#�(%!+"
��+%
&�? �&!
#��9�!+"
+�+
%! &!�!+"
�!
&�!2"(��! �
�!
&�
$ 9!
L$�%


�!%
 "��+%,����"! �%
 �!%#���+"%N5
 ���%
 (3�&!�!+"
 �!
 &�
 �(3����"��+
 "?!���' !
 �!
 &�


$!&& &�%!4
��? ����"(
#��9�!+"
#��+$�#�&!�!+"
� 
#� #�!�
L$!&& &�%!N4
���2)3*+!
!+"���+!
&�


�(3����"��+
 �!%
 ? �&!%
 #��
 �2)��"��+
 !"
 &�? ����"(
 #��
 &�?)���&)%!4
 ���2)��"��+
 !%"


&�!+%!�-&!
 �!
 �(�$"��+%
 $?���' !%
 $��#&!2!%
 !"
 &!+" !%
 � 
 $� �%
 �!%' !&&!%
 &!%


?)���$��- �!%
�(�3�%%!+"
�9!$
&��2)3*+!
��%%� %4
���$"��+
�!
$!%
�! 2
#��+$�#� 2
,�$"! �%


!%"
 $�"�&)%(!
 #��
 &�
 "!�#(��" �!
 L#)��&)%!N
 ' �
 � 3 �!+"!
 &�
 9�"!%%!
 �!%
 �(�$"��+%


���2)��"��+
' �
$��:"
�9!$
&�
"!�#(��" �!D
�&
!%"
� ���%
' �!&&!
�� -&!
"� %
&!%
C
7
0/
\�5
7


#��"��
 �!
B/
 \�
 ^0C_4
 �!&�
%�3+�,�!
 ' � +!
 � 3�!+"� "��+
 �!
&�
 "!�#(��" �!
 �!
0/
 �!3�(%




34 

�(� �"
 &�
 � �(!
 �!
 9�!
 �!
 &�? �&!
 �!
 ���"�(
 ^1C_4
 � !�"��+%
 �("� 2
 L$ �9�!5
 ,!�5
 &!
 #&��-N


#�(%!+"%
��+%
&!%
"��+%,����"! �%
�3�%%!+"
(3�&!�!+"
$���!
$�"�&)%! �%
^.Q5
1P_4


& 4 & ( ���������
�����!���������
�������
�����
��
�

�+
 #�(%!+$!
 �8�2)3*+!5
 �&
 %!
 #��� �"
  +!
 �2)��"��+
 ' �
 $��#��"!
  +
 $!�"��+


+��-�!
 ��("�#!%
L�+�"��"��+5
#��#�3�"��+5
����,�$�" ��+
!"
"!���+��%�+N5
%�!,,!$" �+"
%!&�+


 +
�($�+�%�!
�!
�(�$"��+%
��� "�@�2)��"��+
!+
$?��+ !5
�+�"�(!%
#��
&!%
����$� 2
&�-�!%4
�!%


��,,(�!+"!%
�(�$"��+%
�%%�$�(!%
7
$!%
("�#!%
%�+"
�+��' (!%
$�@�!%%� %
!"
�(% �(!%
��+%
&!


��-&!� 
.@.

^1._D


(,  �5�����������

H����"��+
�!%
����$� 2
&�-�!%
#��
&�
$?�&! �5
&!%
$ ?��#%
(&!$"��' !%
� 
&�
%$�%%��+


�($�+�' !%
 �!%
 &���%�+%
 �!
 9�&!+$!
 �!%
 ��&($ &!%
 �� ?)���$��- �!4
 ��
 ,����"��+
 �!%


����$� 2
&�-�!%
!%"
+($!%%���!
#� �
�+�"�!�
&��2)�� "��+


&, ����
����������

�!%
 ����$� 2
&�-�!%
#��� �"%
7
&8("�#!
 #�($(�!+"!
 � (�3�%%!+"
 ,�$�&!�!+"
 �9!$
&! �


!+9���++!�!+"4
�!%
����$� 2
&�-�!%
�(�3�%%!+"
#& %
,�$�&!�!+"
!+"�!
! 2
!"
$!""!
�(�$"�9�"(


� 3�!+"!
�9!$
&�
#�(%!+$!
�8�"��!%
�8�2)3*+!
��+%
& ! �
%"� $" �!4





',  6�������������

�!%
#!��2)�!%
#! 9!+"
 �(�3��
 !"
 ��++!�
 �!
+� 9!� 2
 ����$� 2
&�-�!%5
�!%
�&$��&%5


�!%
$("�+!%5
�!%
�&�(?)�!%
!"
�!%
�$��!%4




35 

4, ����

���������

�+!
 ,��%
 ' !
 &!%
 ����$� 2
 &�-�!%
 %!
 �!"�� 9!+"
 !+
 '  �+"�"(
 �##�($��-&!5
 �&%


�(�3�%%!+"
 !+"�!
 ! 2
 #� �
 ,���!�
 �!%
 #��� �"%
 �!
 �( 3����"��+4
 �!%
 #��� �"%
 �!


�(3����"��+
#! 9!+"
;"�!
�!%
%�&��!%
� 
�!%
3�>4


0
 0
�+�"��"��+

�@�

� 

� � 
i
� � 

� � 
i
� � 
� 
� . 

� .i 
i
�@�
 � 
� i 
i
� i 
i
� i 


H����"��+
�!%
����$� 2
&�-�!%


.
 ���#�3�"��+


� � 
i
� .


 � 
�� . � 

�� . � 
i
�@�

 � 
�� . �
i
� � 


H����"��+
� 
����$�&
#!��2)�!

H����"��+
� 
#!��2)�!


O
 ����,�$�"��+



����

 � 
�� � 
i
�� � 

����
i
� i 
� 
�� � 
i
� .i 
i
�� � 

����
i
� .i 
� 
��� � 
i
� i
 
i
� i 

�� � i�@�

 � 
� � 
i
�@��

�� � 
i
�@�

 � 
� � 
i
� . �




�($��#�%�"��+
� 
#!��2)�!





�&$��&
i
,����"��+
�!
����$�&

�� 
i
,����"��+
�!
����$�&


Q
 �!���+��%�+


.� � 
� 
�@�


 





H����"��+
���&�(?)�!

H����"��+
�!
$("�+!

H����"��+
���$��!
$��-�2)&�' !

H����"��+
��!%"!�


� � 
i
��� � 

� 
���@�

.
��� � 

� 

���@�
i
� . 

.
���
i
� .

 � 
.
����
i
� . �

.
���
i
� . 

� 
.
����
i
� . /

.
����
i
� .

 � 
.
�����

�����
i
���

 � 
�����
i
� . �


�@�
!%"
 +
?)���$��- �!5
����
�!%
?)���#!��2)�!%5
� ��j
 +
����$�&
#!��2)�!

���������
��:�"����
���������"��!�����!/-����!����� ��������
���������#�'&��

H�+�&!�!+"5
 &!
 #?(+��*+!
 ���2)��"��+
 !+"���+!
 &�
 ,� ���"��+
 ��+%
  +
 #�!��!�


"!�#%
 �!%
#��� �"%
 �!
$��#�%�"��+
%�& -&!%
 "!&%
 ' ! 
 �!%
 �&$��&%
L�@��N5
 �!%
 �&�(?)�!%


L����N5
�!%
$("�+!%
L����N5
�!%
!%"!�%5
�!%
�$��!%
$��-�2)&�' !%
L�����N4
��
,����"��+


�!
$!%
#��� �"%
%�& -&!%
!%"
&�(!
� 2
$��#�%(%
+�#?"(+�' !%
!"
#���,,�+�' !%4
�+% �"!
#��


#�&)�(��%�"��+5
 �&
 9�
 %!
 ,���!�
 �!%
 �(#a"%
 �+%�& -&!%
 � 
 -� !%5
 &�(%
 � 2
 $��#�%(%




36 

�����"�' !%4
 �+,�+5
 �&
 )
 � ��
 &�
 ,����"��+
 
 ��!� 
 ! "
 �!%
 3�>
 % �9�+"%
D
 ?)���3*+!
 L�. N5


�("?�+!
L�� QN5
("?�+!
L�. � BN5
("?)&*+!
L�. � QN5
�$(")&*+!
L�. � . N
^QP5
1.5
B/5
B0_4


& 4 & & �/������
��
���
��5�!��������

�8�2)��"��+
�
�!%
$�+%(' !+$!%
+(,�%"!%
% �
&!
-�+
 ,�+$"��++!�!+"
�!%
"��+%,����"! �%
4


�&&!
!+"���+!D



·  �+!
� 3�!+"�"��+
�!%
#!�"!%
��(&!$"��' !%
^.O5
1._b 


·  �+!
� 3�!+"�"��+
�!
&�
9�%$�%�"(5
���<
 +!
����+ "� �+
�!
&�
$�#�$�"(
7
(&���+!�
&!%


�(3�3!�!+"%
 �!
 $?�&! �4
 �!$�
 ("�+"
 �=
 � 
 ,��"
 ' !
 & !%
 -� !%
 #��� �"!%
 9�+"


�-%"� !�
&!%
$�+� �"%
�!
$��$ &�"��+
��? �&!
!"
�,, !$"!�
&!
$�!,,�$�!+"
�!
"��+%,!�"
�!


$?�&! �
!+"�!
&!%
!+�� &!�!+"%
!"
&�? �&!4
�!
%)%"*�!
�!
�!,�����%%!�!+"
#!��
��+%�


%�+
!,,�$�$�"(
!"
&�(&(9�"��+
�!
&�
"!�#(��" �!
' � 
!+
�(% &"!
�$$(&*�!
&��2)��"��+
!"


&�
�(3����"��+
�!%
�%�&�+"%
%�&��!%
^.O5
1._4


·  �+!
� 3�!+"�"��+
�!
&�
$����%�9�"(
9�%@7@9�%
�!
&�
$!&& &�%!
^.O5
1._4


·  �+!
� 3�!+"�"��+
�!
&�
$����%�9�"(
9�%@7@9�%
�!%
#��"�!%
�("�&&�' !%
^.O5
1._4


 �
�%�
������
�
�����������
!
�����
$����

�.4Q4O

�!%
#?(+��*+!%
� 
&!%
#��$!%% %
�!
9�!�&&�%%!�!+"
�!
$?�' !
$��#�%�+"!
�!%"!+"


&!%
 �;�!%5
 ���%
 �&
 !%"
 7
 +�"!�
 ' !
 &!%
 #��� �"%
 ��� 2)��"��+
 �!
 &�? �&!
 $�+"��- !+"
 � 


9�!�&&�%%!�!+"
 � 
 #�#�!�
 %��"
 #��
 &! �
 �$"��+
 #��#� !5
 %��"
 #��
 � 3�!+"�"��+
 �!


&�?)3��%$�#�$�"(
�!
&�? �&!4
���
!2!�#&!5
&�
9�"!%%!
�!
�(3����"��+
� 
#�#�!�
#! "
;"�!
0/




37 

,��%
#& %
��#��!
��+%
&�? �&!
' !
��+%
 +
��(&!$"�� ' !
$?&��(
' �
+!
%8�2)�!
#�%
^.Q_4
��!� 


�$$(&*�!
,��"!�!+"
&!
9�!�&&�%%!�!+"5
$��
!&&!
%!
,�2!
#��+$�#�&!�!+"
��+%
&!
#�#�!�4
��!,,!"


�!
&����
+�!%"
#�%
"� 6� �%
��%
!+
(9��!+$!5
$��
&��2)3*+!
�(�3�"
% �"� "
�9!$
&�? �&!
^.Q_4


2.5 Conclusion 

�!
$?�#�"�!
�
#!���%
�!
��+"�!�
' !
&!
-�+
("�"
�!
 ,�+$"��++!�!+"
!"
&�
� �(!
�!


9�!
 �!%
 "��+%,����"! �%
 ' �
 �!#�(%!+"!+"
 &!%
 $��#�% �+"%
 %"��"(3�' !%
 �!%
 �(%!� 2


(&!$"��' !%
�!#�%!
�!
,�k�+
3(+(��&!
% �
&�
' �&�"( 
�!
%�+
�%�&�"��+
#�#�!�A? �&!5
���%
#& %


#��+$�#�&!�!+"
% �
%�+
 �%�&�"��+
%�&��!
L#�#�!�N4
 �!%
$�+"���+"!%
(&!$"��' !%5
"?!���' !%5


$?���' !%
 !"
 !+9���++!�!+"�&!%
 � 2' !&&!%
 %�+"
 %� � �%
 &!%
 "��+%,����"! �%
 !+
 %!�9�$!


!+"���+!+"
 &�
 �(3����"��+
 3��� !&&!
 �!
 &! �
 �%�&�"� �+4
 �!""!
 �(3����"��+
 ' �
 !%"


#��+$�#�&!�!+"
 � !
7
&��$"��+
 �!
&��2)3*+!5
 �!
&�? ����"(
 !"
 �!
&�
"!�#(��" �!5
 !+"���+!


(3�&!�!+"
&�
#!�"!
�!%
' �&�"(%
�($�+�' !%5
(&!$"�� ' !%
!"
"?!���' !%4
��
�(3����"��+
�!


&��%�&�"��+
 #�#�!�A? �&!
 % 33*�!
 &�
 ����+ "��+
 � 
 � !+�!�!+"
 �!%
 "��+%,����"! �%5
 $��


!+"���+�+"
 +!
� 3�!+"�"��+
� 
,�$"! �
�!
��%%�#�"� �+
��(&!$"��' !4


�!
 $!
 ,��"5
 &���(&����"��+
 �!
 &�
 �(3����"��+
 �!
 &�� %�&�"��+
 %��9*�!
 #��������&!
 !"


&�(9�& �"��+
 �!
 &�("�"
 �!%
 "��+%,����"! �%
 %��9*�!
 �+��%#!+%�-&!
 �,�+
 �!
 #�!+��!
 &!%


�!% �!%
 +($!%%���!%
 #� �
 (9�"!�
 &!%
 #�++!%
 % -�"!%
!"
 ��� 3�!+"!�
 &�
 � �(!
 �!
 9�!


�(%�� !&&!
�!%
"��+%,����"! �%4




 

  CHAPITRE 3

MATÉRIELS ET MÉTHODES DE MESURES 

3.1 Introduction  
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3.2 Mesure de l'humidité dans les transformateurs 
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3.5 La tension interfaciale de l'huile (IFT) 

��
 "!+%��+
 �+"!�,�$��&!
 ' �
 !%"
 �+,& !+$(!
#��
&�
# �(%!+$!
 �!%
$��#�%(!%
#�&���!%


#!��!"
 ��(9�& !�
&�("�"
 �!
&��2)��"��+
 �!%
? �&!%
 � �+(��&!%
^RQ_4
 �&&!
 �!#�(%!+"!
&�
 ,��$!


!+
 �)+!%A$�
 L(' �9�&!+"
 7
 0
 ��
 A�N
 +($!%%���!
 #� �
 ����$?!�
  +
 �++!� 
 �!
 #&�"�+!
 7


&��+"!�,�$!
!+"�!
&�? �&!
!"
 �!
&�!� 
��%"�&&(!5
$���!
&��+��' !
&!
%$?(��
�!
#��+$�#!
�!
&�


H�3 �!
O40/
^R1_4


�+!
9�&! �
% #(��! �!
7
.C
!%"
6 3(!
%�"�%,��%�+"!
 %!&�+
&�
+���!
���
B/Q..
!"
 +!


9�&! �
�+,(��! �!
7
..
!%"
6 3(!
�� 9��%!
^RB_4
�&
 !%"
7
%� &�3+!�
(3�&!�!+"
' �� @�!&7
�� +


$!�"��+
+�9!� 
�!
�(3����"��+5
&�
"!+%��+
�+"!�,�$� �&!
+�(9�& !
#& %4





53 



�������$��9�("��
�����������!
��������B.*A:2�.�=.�@ A4C�#1	&��



D
- "(!%
� 
,&(� 
b


�
D
9�%
%�+%
,�+
#!��!""�+"
&!
�(#&�$!�!+"
9!�"�$�&
�!
&�($?�+"�&&�+
b


�
D
%)%"*�!
�!
9!�+�!�
#� �
 +!
&!$" �!
,�+!
�!
&�
 "!+%��+4


���##��!�&
 "�&�%(
!%"
 +
"!+%���*"�!
�!
")#!
����� ���
��
���J
' �
 "�&�%!
 +
�++!� 


#&�+
!+
�&&��3!
�!
#&�"�+!
�!
H�%$?!�
�$�!+"�,�' !
 
LH�3 �!
O400N
^R1_4




54 




�������$���������!
���������-���B.*A:2�.�=.�@A4C��! ������
�����������������!��
����� �"������

3.6  Spectrophotométrie UV/Visible 
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3.7  Mesure de la turbidité 
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3.8 La Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fo urier 
(FTIR) 
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3.9 Chromatographie en phase gazeuse (CPG) 
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  CHAPITRE 4

OPTIMISATION DU CYCLE DE SÉCHAGE DU PAPIER THERMO-
STABILISÉ AVANT SON IMPRÉGNATION 

4.1 Introduction 
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4.2 Contexte général de l’étude 
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4.4 Présentations des résultats des travaux 
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  CHAPITRE 5

 INFLUENCE DU PAPIER SUR LA TENDANCE AU GAZAGE DE 
L’HUILE EN PRESENCE DE DECHARGES ELECTRIQUES  

5.1 Introduction 

�!
 $?�#�"�!
 !%"
 
 $�+%�$�(
 7
 &�(" �!
 �!
 &���#�$"
 � 
 #�#�!�
 % �
 &�
 "!+��+$!
 � 


$��#&!2!
#�#�!�A? �&!
7
&�
#��� $"��+
�!%
3�>
%� %
 &�!,,!"
�� +!
�($?��3!
(&!$"��' !4
�&
!%"


��#��"�+"
 �!
 %� &�3+!�
 �$�
 ' !
 "� "!%
 &!%
 �!$?!�$?! %
 !+"�!#��%!%
 % �
 $!
 % 6!"
 +!


$�+$!�+!+"
 ' !
 &�? �&!
 %�+%
 #�!+��!
 !+
 $��#"!
 &�
 #� (%!+$!
 � 
 #�#�!�4
 �!""!
 (" �!


#�(%!+"!
 +�+
 %! &!�!+"
 &!%
 �(% &"�"%
 �!
 &�(" �!
 $�+$!�+�+"
 &!
 �(3�3!�!+"
 3�>! 2
 � 


$��#&!2!
 #�#�!�A? �&!5
 ���%
 (3�&!�!+"
 &���#�$"
 �� + !
 �($?��3!
 (&!$"��' !
 % �
 &!%


$���$"(��%"�' !%
#?)%�$�$?���' !%
�!
&�? �&!
!"
� 
 #�#�!�4



5.2 Contexte général de l’étude et état de l’avance ment de la 
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  CHAPITRE 6

IMPACT DE LA QUALITÉ DE L’ISOLATION PAPIER/HUILE SU R LE 
RENDEMENT DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE 
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6.3 Circuit équivalent d’une isolation d’un transfo rmateur en 
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  CHAPITRE 7

CONCLUSION GÉNÉRALE ET RECOMMANDATIONS 

7.1 Conclusion générale 
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