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COMPARAISON TECHNIQUE ET ECONOMIQUE
DU NOYAU BUTT-JOINT VS. STEP-LAP

POUR TRANSFORMATEURS BT

POUR APPLICATION EN SERVICE CONTINU
DANS LES DATA CENTERS

Résumé

Les transformateurs BT congus pour I’alimentation des data centers fonctionnent généralement en service
continu, souvent dans des configurations redondantes et avec une charge moyenne partielle. Dans ces
conditions, les pertes a vide deviennent un facteur de colit dominant, car elles dépendent principalement de la
tension et restent presque constantes dans le temps, tandis que les pertes en charge sont proportionnelles au
carré du courant absorbé et donc au carré du facteur de charge.

Cet article compare deux transformateurs basse tension de 250 kVA : une conception avancée avec un noyau
circulaire étagé en acier a grains orientés et des jonctions step-lap intercalées a 45°, et une conception
conventionnelle a jonction butt-joint a 90°. Pour les deux unités, les valeurs considérées sont les pertes dans le
noyau (a vide) et les pertes en charge. L’analyse montre qu’en service continu, la forte réduction des pertes a
vide rend la solution step-lap structurellement plus avantageuse, en particulier a charge partielle, typique des
data centers, ou les transformateurs sont généralement surdimensionnés et ne fonctionnent pas a pleine charge.
De plus, I'unité step-lap fonctionne en dessous des valeurs de référence EcoDesign [1]. Bien qu’EcoDesign soit
principalement un point de référence pour les transformateurs de distribution moyenne tension plutoét que pour
cette application spécifique de data centers basse tension, il demeure une référence technique utile pour mettre
en évidence le tres faible niveau de pertes atteint.

D’un point de vue économique, le cotit initial plus élevé du step-lap est examiné au moyen d’une formulation
paramétrique du retour sur investissement, sans divulguer les prix commerciaux, en reliant le surcolt
d’investissement aux économies annuelles d’énergie plus élevées en fonction du facteur de charge RMS et du
prix de I’énergie. Enfin, d’un point de vue acoustique et mécanique, la géométrie step-lap réduit également les
vibrations et le bruit par rapport a la construction conventionnelle.

Theése

Pour les transformateurs BT destinés a 1’alimentation continue des data centers, la technologie step-lap
intercalée a 45° est techniquement et économiquement préférable a une conception conventionnelle butt-joint,
car elle minimise les pertes permanentes, améliore le rendement a charge partielle et réduit fortement les
vibrations et le bruit ; par conséquent, le prix d’achat plus élevé peut étre justifié par un cott total de possession
plus faible, tant en énergie qu’en maintenance.
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1. Profil de fonctionnement et structure des pertes
1.1 Type de service : Continu vs. Intermittent

Le type de service du transformateur est d’une importance fondamentale, tant du point de vue du
dimensionnement que du point de vue stratégique concernant les pertes et le colit de 1’énergie perdue. Les
différences substantielles dépendent du fait que le transformateur soit sous tension ou hors tension ainsi que du
pourcentage de charge. Dans les applications a service intermittent, le poids économique des pertes a vide est
moins critique, car le transformateur n’est pas alimenté en permanence. Pour ’alimentation des data centers, en
revanche, le transformateur est généralement alimenté en continu, souvent dans des architectures redondantes et
avec une puissance installée intentionnellement supérieure a la charge effective. Dans un tel scénario, la
composante de perte associée au noyau est présente en permanence et doit étre traitée comme un colt
d’exploitation structurel et non comme un détail de conception secondaire. Dans I’image suivante, on montre le
cycle de service S6, dans lequel le transformateur alterne une phase de fonctionnement en charge avec une
phase de fonctionnement a vide ; comme on peut le constater a partir de la fonction , relative a la puissance
absorbée, il n’existe pas de conditions de repos.

Servizio ininterrotio periodico - Servizio S6

l—— t —»

-100%

Rapporto di intermittenza =

N+V

Figure I - Service intermittent S6
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1.2 Nature des pertes

Les pertes totales peuvent étre exprimées comme la somme des pertes & vide et des pertes en charge. A tension
constante et continue, les pertes dans le noyau restent constantes et durables, tandis que les pertes dans
I’enroulement varient avec le carré du courant. Pour cette raison, a charge partielle et continue (cas typique des
data centers), le poids relatif des pertes du noyau devient progressivement plus important.

1.3 Facteur de charge RMS

Pour une charge variable, le paramétre correct n’est pas le facteur de charge moyen arithmétique, mais le
facteur de charge quadratique moyen (RMS). Cette grandeur dépend du carré de la charge, cette derniére étant
proportionnelle au carré du courant absorbé. Toute comparaison rigoureuse des colits annuels entre deux
technologies de transformateurs devrait donc se fonder sur le facteur de charge RMS et non sur la charge
moyenne.

Les formules de calcul de la valeur RMS et la formule permettant de pondérer sa valeur dans le temps sont
données ci-dessous :

I .
Xrms = |7 f x(t)2dt (1)
0
[z @
fms = TG

2. Cas étudié et équations comparatives
2.1 Données mesurées

Deux transformateurs de 250 kVA sont comparés

ome dle movET Pertes a vide Pertes en charge
[W] (W]

N.G.O. Butt-joint 90° (Rectangulaire) 1150 3850

G.O. Step-Lap 45° (Circulaire) 394 3200

Référence EcoDesign 468 3400

La différence clé en faveur du step-lap est la forte réduction des pertes dans le noyau, qui constitue précisément
I’amélioration la plus précieuse dans les applications ou le service est continu. Dans le graphique suivant, la
zone relative a 1’énergie économisée par les deux solutions est mise en évidence en jaune, en considérant le cas
de pleine charge :
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Confronto Perdite: Servizio $6 su 3 Cicli
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Figure 2 - Comparaison entre les 2 versions a pleine charge
2.2 Equations comparatives
Les équations de pertes des deux transformateurs, en fonction du facteur de charge x, sont présentées ci-
dessous. L’équation de différence montre clairement que I’avantage de la conception step-lap est composé

d’une partie fixe due aux pertes a vide et d’une partie variable due a des pertes en charge plus faibles dans les
enroulements.

3. Economie annuelle d’énergie en fonction de la charge RMS
3.1 Formulation générale

L’¢économie annuelle d’énergie est obtenue en multipliant la perte différentielle entre les deux solutions par les
heures annuelles de fonctionnement. Puisqu’on suppose que le transformateur reste alimenté en continu, la
durée annuelle est de 8760 h.

3.2 Valeurs de référence

Les économies obtenues sont reportées pour des facteurs de charge RMS représentatifs. L’avantage en faveur
du step-lap reste significatif dans toutes les conditions de charge, mais il est particuliecrement important a charge
partielle, car le transformateur step-lap part d’un niveau de pertes a vide beaucoup plus faible.

4. Formulation du ROI commercialement neutre
4.1 Formulation paramétrique

Un article technique évite de divulguer les prix des transformateurs, car il s’agit de valeurs commerciales qui
dépendent du périmetre de conception, des conditions de fourniture, des accessoires, des essais, de la logistique,
de la structure contractuelle et du colit des matiéres premiéres a un moment donné. Une approche plus
rigoureuse consiste donc a exprimer le retour sur investissement sous forme paramétrique.
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4.2 Gain économique annuel

Si le prix annuel moyen de 1’¢lectricité est noté C, en €/kWh, le gain économique annuel est évidemment égal a
I’économie annuelle d’énergie (kWh) multipliée par C,. En utilisant comme référence le prix italien de
I’énergie de mars 2026 [2], I’indice PUN GME est de 114,4 €/ MWh, soit 0,1144 €/kWh.

4.3 Temps de retour simple et surcoiits justifiés

Si AC représente le surcoiit d’investissement du transformateur step-lap par rapport au transformateur butt-joint,
le temps de retour est égal a AC divisé par le gain économique annuel. De maniére équivalente, on peut
calculer le capital supplémentaire maximal soutenable pour une période cible de retour T.

5. Implications acoustiques et mécaniques

5.1 Pourquoi le step-lap réduit les vibrations

L’assemblage colonne-culasse est une partie critique du circuit magnétique. Dans une configuration butt-joint,
le flux subit une discontinuité plus brusque, ce qui augmente la réluctance locale, le flux de fuite, 1’excitation
liée a la magnétostriction et les vibrations mécaniques. Dans une jonction step-lap intercalée a 45°, le transfert
de flux entre la branche et la culasse est plus progressif et plus cohérent avec la direction de magnétisation
préférentielle de Iacier a grains orientés. Cela réduit la contrainte magnétique locale et 1’excitation mécanique
qui génere les vibrations.

5.2 Conséquences sur le bruit

Des vibrations plus faibles se traduisent directement par une puissance sonore émise plus faible et des niveaux
de pression acoustique plus bas. Cet aspect est particuliérement précieux dans les applications de data centers,
ou la qualité acoustique, le raffinement de I’installation et la réduction de la transmission mécanique parasite
sont des objectifs de conception pertinents. En termes pratiques, la construction step-lap offre des niveaux de
bruit trés faibles, tandis que les constructions butt-joint tendent a devenir acoustiquement plus pénalisantes a
mesure que la taille du transformateur augmente.

6. Référence EcoDesign comme benchmark de performance

6.1 Interprétation correcte du benchmark

Les pertes du transformateur step-lap sont inférieures a la référence EcoDesign. Cela ne signifie pas que le
cadre réglementaire EcoDesign s’applique exclusivement et pleinement a la catégorie actuelle des
transformateurs basse tension pour data centers. Toutefois, EcoDesign reste un point de référence crédible pour
mettre en évidence le faible niveau de pertes atteint.
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7. Conclusion

7.1 Evaluation finale

La comparaison entre un transformateur step-lap et un transformateur butt-joint montre que, pour le
fonctionnement des data centers avec une alimentation continue et durable, la question décisive ne tourne pas
seulement autour de I’investissement initial, mais aussi autour du cotlt total de possession. En conséquence,
I’économie annuelle d’énergie reste substantielle indépendamment de la puissance et elle est déja significative
en valeur économique absolue méme avec des charges RMS modestes. La formulation paramétrique du ROI
montre comment cet avantage peut justifier un investissement initial plus élevé.

Dans le méme temps, une meilleure gestion du flux magnétique au niveau de la jonction interne a 45° réduit les
vibrations et donc le bruit, offrant un avantage applicatif supplémentaire avec des besoins de maintenance
moindres, particulierement pertinent pour les environnements de data centers.

Dans I’ensemble, la solution step-lap ne doit pas étre considérée simplement comme une option haut de gamme,
mais comme le choix techniquement cohérent pour un service continu a haute efficacité.
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Formules analytiques
Ce paragraphe explicite les formules utilisées dans I’analyse. En ce qui concerne les pertes, comme mentionné,
nous pouvons considérer une partie constante Py, et une partie dépendante du facteur de charge P, ,

Poe(x) = Pfe + Pcu_n'x2 (3)

Par conséquent, pour les deux solutions step-lap et butt-joint, on a considéré :

P.(x) = 394 + 3200x2 (4)

)

P, (x) = 1150 + 3850x2

La variation des pertes entre les deux solutions peut donc étre exprimée comme suit :

AP(x) = P,(x) — P,(x) = 756 + 650x? (6)

A partir de cette variation, il est possible d’évaluer I’économie annuelle d’énergie comme suit :

_ ap() . B760 (7
Esav(x) - AP(X) 1000

(8)

Esap(x) = (756 + 650x2) - 8,76 9)

kWh
— 2
Ep(x) = 6623 + 5694x [anno]

Grace au colit de 1’énergie, il est possible d’évaluer 1I’économie en euro/an :

S(x) = Esav(x) - C, (10)
(11)
S(x) = (6623 + 5694x2) - 0,11441
(12)
€
S(x) = 757 + 652x? [ ]
anno
Les temps de retour sur investissement ont été évalués a 1’aide des formules suivantes :
Tpp(x) = % (13)
(14)

ACprax(x,T) =S(x)- T
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Tableau 1. Pertes différentielles et économies annuelles par rapport au facteur de

charge RMS

Facteur de charge AP(x) Esav(x) Economie annuelle
S(x) a 0,1144 €/kWh

RMS [W] [kWh/an] () [€/an]

0.25 797 6978 798

0.50 918 8046 921

0.75 1122 9825 1124

1.00 1406 12317 1409

Tableau 2. Coiit additionnel maximal justifié ACmax pour des objectifs de retour

sélectionnés
Capex additionnel | Capex additionnel Capex additionnel
Facteur de S(x)[€/an] max max max
charge RMS x avec breakeven avec breakeven avec breakeven
3 ans [€] 5 ans [€] 10 ans [€]

0.25 798 2394 3990 7981

0.50 921 2762 4603 9206

0.75 1124 3372 5619 11239

1.00 1409 4227 7045 14089

Ce tableau fournit un critére commercialement utile, car il établit, en fonction du temps de breakeven
s¢lectionné, du facteur de charge et du delta d’économie d’énergie par rapport au butt-joint, jusqu’a quel niveau

le prix incrémental du transformateur step-lap par rapport au transformateur butt-joint est soutenable.

Notes
[1] Réglementation Ecodesign

[2] PUN GME

Article rédigé et édité par :

Fabio Hana, Ortea SpA Responsable technique, piéces magnétiques
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