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Transformateurs

Aspects économiques de la gestion d'un
parc de transformateurs

Dans un marché électrique de plus en plus concurrentiel et déré-
qulé, réduire les colts devient un enjeu croissant. Dans ce con-
texte, les transformateurs contribuent non seulement aux per-
formances du systeme électrique et a la fiabilité de la fourniture,
mais également aux performances économiques des compagnies
électriques. Leur complexité technique et leur longue durée de
vie font de cet investissement lourd un composant important du
processus de gestion des actifs des réseaux d'électricité.

Pour aider les gestionnaires d’actifs
dans leur tdche, un groupe de travail
GT A2-20 au sein du comité d’étude A2
«Transformateur» de la Cigré a rédigé
un guide [1] qui analyse principalement
les aspects économiques de la gestion

Pierre Boss, Ryszard Sobocki

des transformateurs pour les aider a dé-
velopper des solutions optimales. Toute-
fois, certaines parties du guide peuvent
également é&tre utilisées par les experts
travaillant dans les domaines de la techni-
que et de la stratégie.

Cahier des charges et cout
d’acquisition

Une analyse récente des cahiers des
charges suggere que, dans bien des cas,
le cofit d’acquisition des transformateurs
neufs peut étre réduit et leur fiabilité ac-
crue en supprimant des exigences établies
exclusivement a la lumiere de pratiques
anciennes. Parmi les facteurs essentiels
qui pesent sur le cofit d’acquisition, ci-
tons le mode de connexion des enrou-
lements, le colit des pertes, les régimes
de charge et de surcharge, les valeurs de
tension d’essai et les accessoires.

Enroulements: le mode de connexion
des enroulements a un fort impact sur
le cofit d’un transformateur. En général,
une connexion en triangle cofite plus cher
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qu’une connexion en étoile, surtout lors-
qu’un changeur de prises est nécessaire.
Le surcofit est fonction du niveau d’isole-
ment; pour un niveau d’isolement de base
de 550 kV, il est d’environ 12%. Pour des
raisons économiques, de méme que pour
une fiabilité accrue, le changeur de prises

en charge doit, si possible, étre placé coté
terre de la connexion étoile.

Lutilisation d’un enroulement tertiaire
de stabilisation (en triangle) augmente le
colt du transformateur de 7 a 8%. De
méme, en élargissant la plage de réglage,
on augmente le colit. Exemple: pour un
cofit de 100% avec une plage de réglage
de £10%, le surcofit est d’environ 2 a 3%
si vous élargissez celle-ci a £15% et 5%
pour £20 %.

Coliit des pertes et du régime de charge:
le choix de la puissance assignée a un
impact significatif sur la masse du trans-
formateur et le niveau des pertes, donc
sur les cofits. Pour établir la relation entre
évolution de la masse, resp. des pertes et
puissance assignée (pour une variation
relativement faible), la formule suivante
peut étre utilisée, I’indice 1 désignant le
transformateur N° 1 et I’indice 2 le trans-
formateur N° 2:

AP\/AP; =~ m;/m,=(Sy/S;)**

avec:

AP — pertes a vide ou en charge

m — masse des matériaux actifs (ex., cui-
vre et acier)

S — puissance assignée

Figure 1 Transformateur AET-250MVA de la Centrale Piottino (Tessin)
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Transformateurs

Ainsi, par exemple, en augmentant la
puissance assignée du transformateur de
60%, les pertes en charge et a vide aug-
menteraient d’environ 42%. La masse des
matériaux actifs doit étre augmentée dans
les mé&mes proportions, alors que 1’aug-
mentation de la masse totale du transfor-
mateur doit étre Iégérement inférieure.

Le cofit du transformateur n’est pas
directement proportionnel a la masse des
matériaux actifs car, dans le cas d’une
évolution relativement faible de la puis-
sance, le coflit des changeurs de prise,
des traversées et des accessoires est indé-
pendant de cette puissance. Pour calculer
I’évolution du cofit du transformateur K
selon la puissance S (pour une variation
relativement faible), il est conseillé d’uti-
liser la formule suivante :

Ko/K; = (S/S,)*>06

Selon cette derniere, une augmentation
de la puissance d’un facteur de 1,6 devrait
entrainer une hausse du cofit du transfor-
mateur d’un facteur de 1,26 a 1,32. 1l
semblerait que dans les cas des transfor-
mateurs de forte puissance, cette hausse
se situe plutdt dans le bas de la fourchette
donnée par la relation.

Exploitation et maintenance

Sur le plan de I’exploitation et de la
maintenance, les aspects suivants feront
I’objet d’une attention particuliere:

Régime de charge: le transformateur
a été fabriqué pour un niveau de charge
donné. Or, en cours d’exploitation, le ni-
veau de charge dans certaines parties d’un
systéme peut souvent étre treés supérieur
aux prévisions. En conséquence, la sur-
charge du transformateur peut s’imposer
entrainant le vieillissement accéléré de
I’isolant et, donc, le raccourcissement de
la durée de vie du transformateur. Dans
ce cas, les contraintes de surcharge doi-
vent étre examinées pour savoir s’il faut
conserver le transformateur existant ou le
remplacer.

Disponibilité et indisponibilité: 1’in-
disponibilité des transformateurs a un
impact sur les capacités de transit d’éner-
gie des réseaux et augmente les pertes.
L’impact de I’indisponibilité d’un appa-
reil doit donc étre pris en compte dans les
cofits d’exploitation.

Réglage de tension et qualité de [’éner-
gie électrique: des modifications du ré-
seau de transport peuvent non seulement
modifier les conditions de charge, mais
également la plage de réglage de tension
requise. Les transformateurs sont beau-
coup plus vulnérables aux surtensions
qu’aux surintensités. Les normes tolérent
des niveaux de surtension inférieurs a
5%. Des valeurs supérieures entrainent la

44

. Données générales
. duréseau
~ — Charge maximum
— Energie fournie
— Industrie
— Domestique
- Colts énergie non
fournie (ENS)

composant

. Transformateurs
- — Nombre d’appareils

| —Codts de réparation moyens
~ —Taux de défaux Acomposant
- %-age défauts avec ENS

-~ — ENS par type de défaut
~ — Durée de réparation du

. — Durée de la permutation
en cas de redondance

A partir de I'analyse

- Gain en colts de
réinvestissement par
augmentation de la
durée de vie technique
sur les composants
actuels

N

Calcul du taux de défaut moyen Acomposant que le
composant doit avoir pour que:
A coltsrsinvestissement = A COUtSmaintenance

-

ments.

<+

1. Abalance: Ce taux de défaut doit étre obtenu pour équilibrer 'augmentation des
colts pour la maintenance non planifiée en cas de réduction des réinvestisse-

2. Le rapport Avbalance/Acomposants €st le paramétre central pour décider de la
durée de vie technique du groupe de composants. Un facteur élevé donne
une meilleure valeur économique qu’un facteur peu élevé.

Un facteur 10 donne "'augmentation théorique du taux de défaut avant que
les gains sur les colts de reports d’investissements soient compensés par
I’augmentation correspondante dans la maintenance non planifiée.

Le parametre donne I'augmentation maximum du taux de défaut attendu
dans le futur permettant d’atteindre des économies réelles en augmentant
la durée de vie moyenne pour la famille de composants.

Figure 2 Principes de la méthode d’augmentation de la durée de vie

saturation du noyau, augmentant le cou-
rant de magnétisation et donc I’amplitude
des harmoniques de ce courant, ce qui
dégrade la qualité de I’énergie électrique.
En cas de modifications apportées au ré-
seau, avec fluctuation de la tension, il
convient de s’interroger s’il faut conser-
ver le transformateur existant ou le rem-
placer.

En regle générale et contrairement aux
autres appareils du réseau, les transfor-
mateurs sont des équipements hautement
fiables avec un colit de maintenance fai-
ble par rapport au cofit d’investissement.
Le cofit de maintenance actuel et futur
peut étre calculé relativement facilement.
Seules des dépenses de maintenance ex-
ceptionnellement élevées peuvent aboutir
a la décision du remplacement du trans-
formateur complet. Toutefois, le plus sou-
vent, seules certaines pieces de 1’appareil
doivent étre remplacées.

Les transformateurs nécessitent un
stock de pieces de rechange limité, consti-
tué pour I’essentiel des composants mon-
trant un risque de défauts élevés. L’achat
et le stockage de ces picces de rechange
se justifient normalement sur le plan
économique. La nécessité de disposer de
transformateurs de remplacement est une

autre question qui doit faire I’objet d’une
analyse approfondie.

Ces dernicres années ont vu apparaitre
sur le marché un nombre croissant de
dispositifs et systemes de surveillance en
ligne et de collecte de données, a la fois
plus économiques et plus performants
que les produits disponibles il y a une
dizaine d’années. Ces dispositifs et sys-
temes offrent ’avantage majeur d’une
détection précoce des défauts imminents,
permettant d’anticiper sur un défaut ma-
jeur (ex., explosion d’une traversée) par
une intervention mineure a savoir, dans
ce cas précis, le remplacement de la tra-
versée «en voie de défaillance».

Les techniques d’évaluation d’état du
matériel sont utilisées depuis de nom-
breuses années. Alors que les performan-
ces d’outils existants (ex. analyses de gaz
dissous) ont été améliorées, de nouvelles
méthodes sont de plus en plus utilisées,
notamment le diagnostic de 1’état méca-
nique des enroulements par 1’analyse de
la réponse en fréquence et de 1’état de
I’isolation par I’analyse de la réponse dié-
lectrique [2] [3].

Les bases de données informatiques
sont utilisées de plus en plus couramment
par les exploitants de réseaux électriques
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pour leurs activités de maintenance. Elles
permettent d’obtenir des informations
utiles a la gestion d’un parc de trans-
formateurs et a la gestion des risques.
Outre les parametres spécifiques aux
transformateurs, elles peuvent contenir
des informations sur les interventions de
maintenance, les diagnostics et les rap-
ports/dossiers techniques. Les informa-
tions sur les interruptions de service des
transformateurs, leur durée et leur origine
sont riches d’enseignement.

Réparer, rénover ou
remplacer?

Un modele normatif a été développé
pour accompagner les utilisateurs dans le
choix de I’opportunité de réparer, rénover
ou remplacer. Il constitue un outil d’aide a
la décision tres précieux et utile, plus par-
ticulierement lorsque cette décision dé-
pend de facteurs externes au domaine de
compétence du décideur. Les ingénieurs
et les gestionnaires d’actifs sont souvent
confrontés a des situations ou ils doivent
faire des choix techniques concernant le
matériel des réseaux, choix étroitement
dictés par des facteurs financiers et des
intervenants non techniques.

Le modele a été développé a partir de
données abondantes et multisources, y
compris la littérature techniques [4] [5].
Il est présenté sous la forme d’un arbre de
décision ou I'utilisateur choisit une des
options: réparer, rénover ou remplacer un
transformateur particulier ou un groupe
de transformateurs. Toutefois, le modele
met en évidence les appareils probléma-
tiques ou dont la maintenance est diffi-
cile. Le modele comprend trois phases
successives avec des étapes de décision
propres.

Phase A: définition des politiques
d’investissement et de gestion des
risques

Dans cette phase, des données sur le
taux de défaillance de la population com-
pléte de transformateurs, des constituants
ou d’une sélection d’appareils au sein du
parc, notamment en fonction de 1’age des
transformateurs, sont collectées et analy-
sées. Les conséquences des interruptions
de service, les dommages collatéraux, les
assurances et I’impact sur 1’environne-
ment doivent étre établis. Une politique
d’investissement ainsi que les consé-
quences des défaillances sur le risque de
non production et de non distribution de
I’énergie électrique doivent étre évaluées.
Les données sur I’4ge du matériel doivent
étre introduites. D’autres informations
importantes indispensables pour calculer
le coflit actualisé moyen annuel (valeur
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actualisée nette — VAN) de non fourniture
d’électricité, les coflits de maintenance et
le colit des dommages. De surcroit, le
colt des arréts programmés et intempes-
tifs, tout comme le colit des équipements
de remplacement et le colit moyen d’ac-
quisition doivent étre passés en revue.

Au cours de cette phase, les taches sui-
vantes sont réalisées:

— Elaboration d’une stratégie standard de
réparation, de rénovation et de rempla-
cement des transformateurs;

— Estimation de la durée de vie techni-
que optimale de méme que son ral-
longement éventuel a la suite d’une
rénovation;

— Préparation des calculs de valeur VAN
pour déterminer les dépenses annuelles
de renouvellement des actifs;

— Estimation du risque lié a 1’ajourne-
ment du renouvellement d’actifs de
méme qu’estimation des économies
découlant de cet ajournement.

Cette premicre étape débouche pour
I’essentiel sur une décision relative a
I’enveloppe budgétaire pour le renouvel-
lement et la maintenance des actifs. Les
données établissant les liens entre taux
de défaillance et dge des appareils, de
méme qu’entre taux de défaillance et état
estimatif des appareils individuels sont
établies. Ces données sont incluses aux
tableaux I et II.

Phase B: introduction de la
méthodologie d’investissement

Au cours de cette deuxieéme phase,
on détermine 1’état, 1’age et les pertes
éventuelles d’un transformateur ou d’un
groupe de transformateurs a partir d’ins-
pection, de mesures de diagnostic, de
données d’exploitation et de maintenance.
La disponibilit¢ de pieces de rechange
(traversées, changeurs de prises, réfrigé-
rants et d’accessoires) doit étre vérifiée
de méme que leur adéquation aux besoins
réels. Une autre donnée importante est la
valeur résiduelle d’un transformateur en
cas de mise au rebut.

Les caractéristiques du poste électrique
doivent également étre prises en compte
pour vérifier s’il peut accueillir un trans-
formateur neuf et déterminer I’'importance
des travaux sur site. Les futurs régimes de
charge et de surcharge éventuelle doivent
étre examinés de méme que le moment
opportun pour débrancher le transforma-
teur et ses conséquences financieres.

Phase C: détermination des actions a
mener

La troisiéme phase sert au choix final
des actions a mener: rénovation ou achat
d’un matériel neuf, voire rénovation sur

Transformateurs

“tAge du tr“érisr-ki,y“: kabs de” . Tfos de‘ »

formateur  réseaux

=15ans 0,5%

16 - 24 ans 1,0%
25-34 ans 1,5%
35 -50 ans 2,0%

> 50 ans 3,0%

Tableau | Taux de défaillance en fonction de I'age
de I'unité

Bon 0,6%

Satisfaisant 1,0%
Acceptable 1,5%
Faible 2,0%

Mauvais 3,0%

Tableau Il Taux de défaillance en fonction de I'état
du matériel

site afin de prolonger la durée de vie du
transformateur.

Pour commencer, on évalue la durée de
vie prévisible d’un transformateur neuf,
réparé et rénové. Dans les trois cas, il est
indispensable de faire établir un devis par
des fournisseurs qualifiés de transforma-
teurs neufs et par des entreprises quali-
fiées de réparation/rénovation. Si la durée
de vie doit étre prolongée, 1’étendue et
le colit d’une réparation ou d’une réno-
vation sur site doivent &tre établis. Ces
informations serviront aux calculs de la
valeur VAN. En disposant d’un calcul de
la valeur VAN pour chacun des trois cas
envisageables, la meilleure décision peut
&tre prise sur le plan économique.

Le guide [1] montre deux exemples
provenant de companies électriques en
Pologne (transmission) et en Espagne
(distribution). Le guide indique égale-
ment de nombreuses autres références
pratiques.

Gestion des risques

Deux méthodes de gestion des risques
sont utilisées dans la pratique pour éva-
luer un parc de transformateurs:

Prolonger la durée de vie d’un parc
de transformateurs en maintenant un ni-
veau de risque acceptable: 1la méthodolo-
gie basée sur I’analyse du risque permet
d’établir le lien entre les économies dé-
coulant du report des investissements de
remplacement et le surcolit des interven-
tions de maintenance et de réparation, de
méme que le manque a gagner du fait de
la non fourniture d’électricité. Elle s’ap-
puie sur des taux de défaillance connus.
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Transformateurs

avec une criticalité donnée

Nombre d’appareils

Criticalité
élevée

Condition
technique globale

EDF

Figure 3 Exemple de cartes GSI et GTC pour une population de 900 transformateurs

Lorsqu’une entreprise d’électricité
désire prolonger la durée d’exploitation
d’un ou de plusieurs éléments d’actif du
réseau, elle doit savoir que le taux de
défaillance du ou des constituants corres-
pondants va augmenter. Par conséquent,
le criteére décisionnel du report des inves-
tissements de remplacement est la mini-
misation des ressources totales requises
pour le remplacement, la maintenance,
la réparation et la non fourniture d’élec-
tricité.

Les économies découlant du report des
investissements de remplacement sont
donc calculées. L’augmentation du taux
de défaillance suppose une augmenta-
tion des colts liés aux interventions de
maintenance et de réparation, et a la non
fourniture d’électricité. Le taux de dé-
faillance est sélectionné pour équilibrer
trés précisément les économies découlant
du report des investissements de rempla-
cement. Plus forte est I’augmentation du
taux de défaillance, plus réduit est le ris-
que d’augmentation du co(t des interven-
tions de maintenance, des réparations et
de la non fourniture d’électricité.

La méme procédure doit étre appliquée
a tous les €éléments d’actif du réseau qui
prolongent la durée de vie technique et
qui se concrétiseront par une réduction
majeure des colits de réinvestissement.
Seule une augmentation substantielle du
taux de défaillance compense le cofit des
interventions de maintenance, des répa-
rations et de la non fourniture d’électri-
cité. Cette méthodologie est illustrée a la
figure 2.

En suivant les différentes étapes dé-
crites, il est possible d’identifier les €lé-
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ments d’actif du réseau pour lesquels un

report des investissements de rempla-

cement offre des avantages substantiels
avec une faible augmentation du risque
correspondant.

Prenons, par exemple, le cas d’une
entreprise d’électricité qui décide de re-
porter ses investissements de remplace-
ment de 5 ans. Pendant un certain temps,
les économies annuelles du fait de cette
baisse des investissements peuvent étre
supérieures a la hausse des dépenses de
maintenance. Cependant, si le taux de dé-
faillance augmente au cours de la période
sélectionnée, les économies annuelles se-
ront inférieures et pourront s’avérer néga-
tives sur I’ensemble des cinq années.

Evaluer le degré d’importance d’un
parc de transformateurs: pour détermi-
ner I'importance (degré de criticité) des
transformateurs sur le bon fonctionne-
ment du réseau, les concepts suivants ont
été introduits:

— GSI: (global strategic aspects) aspect
stratégique général. Indicateur de I’im-
pact d’une éventuelle défaillance du
transformateur. Plus il est élevé, plus
graves sont les conséquences de la dé-
faillance.

— GTC: (general technical condition) as-
pect technique général. Indicateur de
risque d’une défaillance interne d’un
transformateur. Plus il est élevé, plus
important est le risque d’une telle dé-
faillance.

Le produit de ces indicateurs repré-
sente I’importance ou le degré de criticité
C de I’équipement :

C = GSI*GTC

Pour déterminer I'indicateur GSI de
I’aspect stratégique général, les impacts
suivants sont pris en compte:

1. Sécurité des biens et des personnes:
le transformateur n’a aucun impact direct
sur la sécurité générale de la distribu-
tion d’énergie. Toutefois, il est potentiel-
lement dangereux pour le personnel, le
matériel avoisinant et les tiers.

2. Sécurité du systeme électrique: si
le transformateur sert a la distribution
d’électricité produite par une ou plusieurs
centrales, il joue un réle clé pour cette
partie du systéme.

3. Impact sur [’environnement et sur
d’autres utilisateurs de ressources hy-
drauliques: la défaillance d’un transfor-
mateur peut, dans certains cas, avoir des
conséquences graves sur l’environne-
ment (ex., rejet d’un fluide diélectrique).
Celles-ci dépendront de 1’emplacement
du transformateur (distance d’un cours
d’eau) de méme que des équipements pé-
riphériques (ex., présence de cloisons et
étanchéité).

4. Positionnement concurrentiel: les
conséquences économiques de la dé-
faillance d’un transformateur sont expri-
mées soit par le colt de reconstruction
(recherche de défaillance, réparation et
remplacement de I’appareil défectueux),
soit par le colit de perte de production.

5. Image de I’entreprise: la défaillance
d’un transformateur (fuite, incendie, ex-
plosion) avec un taux de PCB supérieur
a 50 ppm peut porter préjudice a I'image
de I’entreprise.

Pour déterminer 1’indicateur GTC de
I’aspect technique, les quatre éléments
suivants sont pris en compte:

1. Etat actuel du transformateur: ici,
I’état technique «externe» et «interne»
doit étre pris en compte; une des mesures
importantes pour estimer 1’état interne est
I’analyse des gaz dissous.

2. Risque technologique: cet élément
détermine I'impact de la technologie de
conception sur le risque de défaillance.
Parmi les facteurs a prendre en compte,
citons la robustesse, la durabilité et la
maintenabilité.

3. Age: ’age est également indirecte-
ment lié aux deux points précédents.

4. Conditions d’exploitation: les con-
ditions d’exploitation du transforma-
teur sont intégrées en tenant compte
des facteurs suivants: nombre de cycles
(connexion/déconnexion), environnement
électrique et facteur de charge.

A partir de tous ces éléments, le degré
de criticité du parc complet de transfor-
mateurs est établi. Un exemple est illustré
a la figure 3, sur la base de données pro-
venant d’EDF qui utilise cette méthode.
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Conclusion

Les transformateurs sont des éléments
d’actif critiques, contribuant non seule-
ment aux performances du systeme élec-
trique et a la fiabilité de fourniture mais
également aux performances financiéres
et a la viabilité économique des com-
pagnies d’électricité. Leur complexité
technique, leur colit d’acquisition élevé
et leur longue durée de vie posent des en-
jeux décisionnels uniques aux gestionnai-
res des équipements. Le guide de la Cigré
les aide a déterminer les performances
économiques de différentes solutions de
gestion d’un parc de transformateurs.
Une liste des parametres clés a été éla-
borée, couvrant les aspects techniques,
opérationnels, économiques, environne-
mentaux, stratégiques, etc. Plusieurs dé-
marches, modeles et organigrammes ont
été inclus pour illustrer les critéres et éta-
pes utilisés par différentes grandes com-

pagnies d’électricité & travers le monde «Zuverlssigkeit, Komponenten Life-Cycles und Sl > : p e 0
dans leur processus décisionnel. Alors Unterhalt». Elektrizititswerke bei. Angesichts ihrer @
que ce guide peut étre utilisé par les spé-  [4] P. Boss et al. Life Assessment of Power Trans-  technischen Komplexitit und langen Le- =

cialistes des transformateurs, il est prin-
cipalement destiné aux gestionnaires de
parc de transformateurs ou de systémes
électriques HT. Les aspects économiques

de la gestion d’un parc de transforma-
teurs étant relativement compliqués de
méme que la nature des problémes ren-
contrés tout au long de leur durée de vie,
ce guide comprend quatre parties: gestion
des risques, cahier des charges et cofit
d’acquisition, stratégie d’exploitation et
de maintenance, et étude comparative ré-
paration/remplacement.
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Zusammenfassung

Wirtschaftliche Aspekte
der Verwaltung eines
Transformatorenparks

In einem immer stirker umkédmpften
und liberalisierten Strommarkt spielt die
Kostenreduktion eine zunehmend wich-
tige Rolle. In dieser Situation tragen
Transformatoren nicht nur zur Leistungs-
fahigkeit der elektrischen Anlagen und
zur Zuverlédssigkeit der Stromlieferung,
sondern auch zur Wirtschaftsleistung der

bensdauer stellt diese bedeutende Inves-
tition eine wichtige Komponente bei der
Verwaltung der Aktiva von Stromverteil-
netzen dar.
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