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Résumé

Les enroulements des transformateurs de puissance sont soumis a des contraintes
électriques, mécaniques et thermiques qui peuvent entrainer des defaillances graves. Une
surveillance réguliére et 1’utilisation de techniques de diagnostic adaptées, telles que la
méthode FRA, sont essentielles pour détecter ces défaillances a un stade précoce et prévenir
les pannes catastrophiques. Parmi ces défaillances nous trouverons les décharges partielles.

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons aux décharges partielles dans les transformateurs de
puissance, plus exactement dans les enroulements. La méthode de diagnostic FRA est utilisée dans
cette thése pour la détection de ces décharges partielles. De plus une étude de I’influence de la
présence d’une décharge sur la propagation d’une surtension atmosphérique dans un
enroulement d’un transformateur de puissance a été illustrée.

Mots clés: Enroulement du transformateur ; décharge partielle ; analyse de la réponse
fréquentielle FRA ; modélisation ; détection de défaut ; propagation.

Abstract

The windings of power transformers are subject to electrical, mechanical and electrical,
mechanical and thermal stresses that can lead to serious failures. Regular monitoring and the
use of suitable techniques, such as the FRA method, are essential to detect these failures and
prevent catastrophic failure. Among these failures are partial discharges.

In this thesis, we focus on in partial discharges in power transformers, more precisely in the
windings. The FRA diagnostic is used in this thesis to detect these partial discharges.
Furthermore, a study is conduced to analyze the influence of the presence of a discharge on
the propagation of an atmospheric overvoltage in a power transformer winding.

Keywords: transformer winding; partial discharge (PD); Frequency Response Analysis
FRA; modeling; fault detection; propagation.
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Introduction générale

Les transformateurs de puissance jouent un rdle crucial dans le réseau électrique en
transformant la tension afin de faciliter le transport et la distribution de I'énergie [1]. 1l est
donc essentiel de veiller a leur fiabilité et a leur longévité afin d'assurer la continuité de
I'approvisionnement en électricité. Toutefois, ces dispositifs font face a différentes contraintes
électriques, thermiques, mécaniques et environnementales, ce qui peut conduire a une

détérioration progressive de leur isolation interne [1], [2].

L'intégrité des enroulements des transformateurs de puissance peut étre compromise par
divers phénomenes, dont les décharges partielles (DP). Ces perturbations électriques, qui se
traduisent par des micro-décharges dans le matériau isolant ou aux interfaces, sont
fréquemment des signes de détérioration importante, pouvant entrainer une panne complete
du transformateur si elles ne sont pas repérees et contrélées a temps [3]. Dans le méme temps,
les surtensions atmosphériques, comme les éclairs, peuvent aussi causer des conséquences
néfastes sur les transformateurs, en particulier en augmentant les décharges partielles ou en

créant des conditions de dégradation accélerées [3], [6].

Il est donc essentiel de détecter les DP de maniere précoce afin de garantir une
maintenance prédictive des transformateurs et de prolonger leur durée de vie [4]. L'analyse de
réponse en fréquence (FRA) est devenue une méthode non invasive particulierement efficace
pour détecter les défaillances mécaniques internes et les défauts dans les enroulements, parmi
les différentes techniques de diagnostic [4] [7]. Cette méthode permet de détecter des
modifications dans la structure mécanique et électrique du transformateur, y compris la

présence de décharges partielles, avant qu'elles ne se transforment en défaillances critiques

[5].

Cette thése vise principalement a analyser I'impact des décharges partielles sur les
enroulements des transformateurs de puissance et leur détection par la méthode FRA. De plus,
nous mettrons l'accent sur l'influence de ces décharges sur la propagation des surtensions
atmosphériques a travers les enroulements, afin de comprendre les interactions potentielles
entre ces phénomenes et les caractéristiques de réponse en fréquence. La réalisation de cette

étude contribuera a approfondir notre compréhension des processus de déterioration des



Introduction ¢énérale

transformateurs et a améliorer les outils de surveillance afin de prévenir les pannes graves

dans le réseau électrique.

Dans cette thése, le travail est structuré en quatre chapitres, comme suit :

Le premier chapitre a pour objectif de présenter une vision globale des transformateurs de
puissance. Tout d'abord, nous allons étudier leurs principes de fonctionnement, leurs diverses
configurations et leurs utilisations dans les systemes. Nous examinerons ensuite les éléments
essentiels internes, tels que les enroulements, le noyau magnétique et le systeme d'isolation, en
mettant en évidence l'importance de chaque élément dans le fonctionnement global de
I'appareil. L'objectif de ce chapitre est de donner une explication approfondie des concepts
essentiels liés aux décharges partielles, a leur processus de formation, aux les différents types
de DP fréquemment observés, ainsi qu’a leur impact sur la fiabilité des équipements
électriques. Nous examinerons également les principales raisons de I'apparition des DP dans

les transformateurs de puissance ainsi que les éléments qui les influencent.

Le deuxiéme chapitre se propose d’explorer et d’analyser les différents modeles en haute
fréquence des enroulements de transformateurs qui existent dans la littérature scientifique. Ces
modeles visent a répondre a des besoins variés, qu’il s’agisse de la simulation des
phénoménes de surtension, de la détection des dégradations, ou de I’optimisation de la

conception des transformateurs.

Le troisiéme chapitre explore 1’application de 1’analyse FRA dans la détection des
décharges partielles au sein des enroulements des transformateurs de puissance. Son objectif
principal est de mettre en ceuvre la simulation sous MATLAB afin de représenter la réponse
en fréquence d'un enroulement de transformateur impacté par des décharges partielles. Cette
simulation permettra de voir comment les décharges partielles alterent la signature FRA de
I'enroulement et de repérer les bandes de fréquence les plus vulnérables a ces phénomeénes. Le
but de ce chapitre est double : d'une part, présenter une méthode claire pour simuler et
analyser I'effet des décharges partielles dans les enroulements d'un transformateur en utilisant
MATLAB ; dautre part, illustrer comment ces simulations peuvent contribuer a
I'interprétation des résultats de I'analyse FRA dans le contexte d'une surveillance

conditionnelle des transformateurs.

Dans le dernier chapitre, un travail se concentre sur 1’analyse de la propagation des ondes

2
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de surtensions dans un enroulement de transformateur de puissance en présence d’une
décharge partielle, via des simulations sous PSpice. L’objectif de ce chapitre est de fournir
une approche systématique pour simuler et analyser la propagation des surtensions en
présence d'une DP, et de comprendre comment ces phénomenes influencent les contraintes
subies par I'isolation des enroulements. Cette simulation est cruciale pour la conception de
systemes de protection plus robustes et pour améliorer les stratégies de maintenance
prédictive, en contribuant & la fiabilité & long terme des transformateurs de puissance dans les

réseaux électriques.

Nous terminons notre thése par une conclusion générale, regroupant I’essentiel des résultats

obtenus.



Chapitre

Geéneralités sur les décharges partielles dans
les enroulements des transformateurs de

puissance

1.1  Introduction

Les transformateurs de puissance haute tension sont I'un des composants les plus
importants et les plus critiques du réseau électrique. lls sont utilisés pour modifier les
tensions afin de répondre aux exigences des systémes de transmission et de distribution
d’électricité. La majorité d’entre eux sont en service depuis de nombreuses années des
différentes conditions environnementales, électriques et meécaniques [6]. Bien que le
transformateur ait été congu pour résister a un environnement sévére et a des conditions
opérationnelles extrémes, au fur et a mesure que le transformateur vieillit, I’état de ses
composants et de ses matériaux d’isolation peut se dégrader, ce qui peut réduire la capacité du
transformateur a résister a des événements tels que des transitoires de commutation, des
courts-circuits, des coups de foudre sans risque accru de défaillances [7]. L’une des
principales causes de défaillance d’un transformateur est due a des problémes liés & son

isolation.

L’apparition des phénomenes de décharges partielles dans les transformateurs de
puissance, constitue un probléme crucial auquel de nombreux chercheurs tentent d’apporter

des éléments de réponse. Ce probleme de décharge partielle (DP) prend une importance
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considérable, en effet, le risque de dégradation de 1’isolation voire méme des enroulements est
grand, malgré [’utilisation d’isolants spéciaux dont la fonction est de prévenir le

développement d'un tel phénomene.

Il existe plusieurs approches pour la détection des DP, méme si elles sont différentes,
elles ont des objectifs similaires, a savoir obtenir des informations a un stade précoce avant
qu’une défaillance catastrophique ne se produise. Ce travail de recherche se focalise sur
I’analyse de la DP dans un enroulement de transformateur de haute tension. L’analyse des
décharges partielles est une technique importante pour le diagnostic et la surveillance en
ligne (en plein régime d'exploitation) des systemes d’isolation des transformateurs. La DP
dans les enroulements de transformateur, peut étre due a plusieurs causes telles que défauts

de fabrication, dégradationde I’isolation primaire ou la contamination de I’huile [8].

De plus, dans ce chapitre avant de traiter 1’aspect physique de ce phénomeéne en détail,
nous allons d’abord présenter quelques aspects relatifs a la technologie des transformateurs de

puissance.

1.2 Technologies des transformateurs de puissance

Un transformateur est un dispositif statique basé sur 1’induction électromagnétique. Il est
composé de deux enroulements (appelés bobines) ou plus, congus pour transformer un
systeme de tensions et courants alternatifs en un autre systéme de valeurs différentes,
mais avec la méme fréquence et la méme forme d’onde. L'objectif principal d'un
transformateur est de transmettre I'énergie électrique d'un circuit a un autre par un champ

magnétique, tout en régulant la tension et le courant dans le cours du processus.

La structure de base d’un transformateur de puissance se compose de deux parties

principales : le circuit magnétique et le circuit électrique [7].
1.2.1  Constitution d’un transformateur de puissance

Un transformateur de puissance est un dispositif qui utilise [I’induction
électromagnétique comme on a déja définit, pour transformer les tensions et courants
électriques d’un systeme a un autre. Sa structure comprend un circuit magnétique pour
le flux magnétique et un circuit électrique avec des enroulements primaire et secondaire

pour le transfert d’énergie [7].
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Les principaux organes d’un transformateur de puissance comprennent :

1.2.1.1 Partie active

Dans un transformateur, les parties actives sont en effet celles qui sont directement
impliquées dans la conversion et le transfert de 1’énergie électrique. Cela inclut

principalement le circuit magnétique et les enroulements électriques.

a. Le circuit magnétique: Le circuit magnétique d’un transformateur est généralement
construit en utilisant des tbles ferromagnétiques de haute qualité. Ces tdles sont
spécialement congues avec une faible épaisseur pour réduire les pertes d’énergie
dues aux phénomeénes des courants de Foucault et de 1’hystérésis. Elles sont
isolées entre elles a I’aided’un vernis isolant ou d’autres méthodes d’isolation afin
de minimiser les courants parasites. Cette isolation entre les tbles est cruciale pour
réduire les pertes dues aux courants induits, car les courants de Foucault sont générés

lorsque le flux magnétique varie a travers les téles conductrices [9].

Le circuit magnétique est souvent constitué de plusieurs colonnes et de deux
culasses qui forment un chemin de flux pour le champ magnétique. Son role
principal est d’offrir un chemin & faible résistance pour guider efficacement le flux
magnétique atravers le transformateur, Ce circuit contribue a améliorer I’efficacité

globale du transformateur en réduisant les pertes d’énergie [8].

Circuit magneétique feuillete

FIGUREL.1-Circuit magnétique d’un transformateur [8].
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Les enroulements (bobinage): (voir FIGURE 1.7 a |a page 14). Les enroulements
des transformateurs sont principalement fabriqués a partir de cuivre en raison de ses
excellentes propriétés conductrices et de sa capacité a transporter des courants élevés
sans trop s’échauffer. La conception des enroulements est soigneusement étudiée en
fonction de la densité du courant qu’ils devront supporter. Les conducteurs peuvent
prendre différentes formes en fonction de la section du fil; ils peuvent étre circulaires
pour des sections jusqu’a 5mm, sous forme de méplat regroupant plusieurs fils joints

ensemble aux extrémites, ou encore sous forme de barreaux de cuivre massifs [10].
1.2.1.2 Parties constructives

Les pieces constructives du transformateur sont:

a. La cuve : La cuve abrite la partie active du transformateur, y compris le circuit
magnétique et les enroulements. Elle fournit un environnement protégé pour ces
composants essentiels. Elle assure aussi la stabilité et le maintien mécanique du circuit
magnétique et des enroulements a I’intérieur. Cela garantit que ces composants restent en

place et protégés contre les dommages mécaniques.

b. Le couvercle : Son role principal est de couvrir et de protéger la cuve qui
contient les composants actifs du transformateur, notamment le circuit magnétique et les
enroulements. Cela protége ces éléments des éléments extérieurs tels que la
poussiére, I’humidité et d’autres contaminants. Il sert également de support pour

différents accessoires du transformateur, tels que les isolateurs, le conservateur d’huile.

C. Le conservateur d’huile : Le conservateur d’huile dans un transformateur
remplit une fonction cruciale en maintenant la qualité d’huile isolante a 1’intérieur de la
cuve. Il facilite le remplissage et le maintien du niveau d’huilé a I’intérieur de la cuve du
transformateur. Cela garantit que les enroulements et le circuit magnétique restent
immergés dans 1’huile pour leur refroidissement et leur isolation adéquats. En réduisant la
surface de I’huile en contact avec ’air extérieur, le conservateur d’huile aide a limiter les
effets de I’humidité ambiante. Cela est crucial pour maintenir la stabilité diélectrique de
I’huile isolante, car I’humidité peut réduire ses propriétés isolantes [10].

d. Les isolateurs (HT) : Les isolateurs dans un transformateur sont au nombre de
trois et ont pour role d’assurer la liaison électrique entre les extrémités des enroulements

primaire (HT) et les lignes d’arrivée. lls sont congus pour isoler électriquement les
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parties sous tension du transformateur, assurant ainsi la sécurité électrique du systeme.
e. Les traversées (BT) : lls sont utilisés pour relier les enroulements de basse
tension du transformateur au systéme électrique externe. Ces traversees BT sont
généralement constituées de deux parties situées de part et d'autre d'un couvercle, reliées
par une tige ou un conducteur entre les extrémités du secondaire et les lignes de départ.
Leur rdle principal est de permettre le transfert efficace de 1’¢électricité entre le
transformateur et le réseau électrique, en assurant une connexion sécurisée et fiable pour

la distribution de I’énergie a basse tension.

Ces traversées sont congues avec précision pour garantir des performances électriques
optimales tout en assurant une isolation adéquate pour éviter les risques de court- circuit
ou de dommages électriques. Les normes et les spécifications varient en fonction des
exigences spécifiques du transformateur et des réglementations en vigueur dans

différentes régions [10].
1.2.1.3 Isolation

L’huile et les isolants cellulosiques (papiers) posseédent des propriétés spécifiques qui se
compleétent pour offrir un isolement efficace entre les différentes parties du transformateur.
L’huile est souvent utilisee comme un milieu diélectrique liquide, tandis que les isolants
cellulosiques, tels que les papiers imprégnés d’huile, sont utilisés pour fournir une isolation

solide entre les composants internes du transformateur.

Le transformateur doit étre équipé d'une isolation diélectrique solide ou liquide qui lui
permettra de résister a la fois a la tension alternative en régime permanent et aux surtensions
transitoires sans subir de décharge électrique. Afin d'accomplir cela, elle doit rendre le champ

électrique homogeéne dans le transformateur.

1.2.2  Types de transformateurs

Dans le domaine des transformateurs de puissance, deux dispositions principales du circuit
magnétique sont généralement reconnues a savoir, les transformateurs a colonnes et les

transformateurs cuirasses [11].



Chapitrel Généralités sur les décharges partielles dans les transformateurs de puissance

1.2.2.1 Transformateurs a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué d’enroulements cylindriques entourant des
noyaux disposés verticalement sous forme de colonnes. Ces enroulements sont
généralement complétés par des culasses a leurs extrémités pour guider efficacement le

flux magnétique a travers le transformateur [12].

En plus du feuilletage, qui réduit les pertes d’énergie par courants de Foucault, un
dispositif de blocage des toles par des raidisseurs est utilisé pour atténuer le bruit généré par

ces composants.

Malgré son efficacité pour des niveaux de puissance relativement bas, le transformateur a
colonnes présente des limitations lorsque des puissances plus élevées des tensions supérieures
sont requises. En conséquence, certains fabricants de transformateurs ont délaissé la
construction pour les applications nécessitant des puissances dépassant 50 MVA et des
tensions supérieures a 220 KV. lls ont plutdt adopté la structure cuirassée pour ces

applications specifiques [13].

FIGURE1.2- Transformateur a colonnes [14].

1.1.2.2 Transformateur cuirassé

Dans ce type de construction, le circuit magnétique est constitué de tdles

magnétiques disposées horizontalement autour des enroulements. Ces enroulements,
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disposés de maniere alternée, prennent la forme de bobinages rectangulaires avec un axe

horizontal.

L’un des points forts de cette conception réside dans le réle structurel majeur joué par la
cuve du transformateur. En plus de contenir le fluide de refroidissement, la cuve assure le
positionnement précis du circuit magnétique et des enroulements. Cette caractéristique
permet d’éliminer le besoin de dispositifs spéciaux pour maintenir en place les composants,
contrairement a la construction a colonnes ou a d’autres structures qui nécessitent des

systéemes de support supplémentaires.

Dans cette configuration, la bobine elle-méme présente une forme de grande spirale
rectangulaire tres plate, souvent comparée a une galette. Cette bobine est composée de
plusieurs spires, et chaque spire contient une ou plusieurs couches de conducteurs. Ces
conducteurs sont ensuite divisés en brins plats isolés électriquement par des couches de papier

imprégné de liquide diélectrique [15].

FIGUREL.3-Transformateur cuirassé [14].

1.3 Enroulements des transformateurs de puissance

1.3.1  Description du bloc d’enroulement du transformateur

Le bloc d’enroulement désigne tous les enroulements tels que les enroulements haute
tension (HT), basse tension (BT) et les enroulements de régulation relatifs a une phase

spécifique. Les enroulements sont enroulés sur des nervures espacees circonférentielle et

10
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soutenues par un cylindre en carton comprimé appelé “cylindre de formage”. Ces
enroulements sont glissés les uns sur les autres, formant une configuration concentrique qui
entoure la branche du noyau, comme le montrent la FIGURE 1.4 et la FIGURE 1.5 [16]. Les
enroulements sont séparés par des conduites verticales nécessaires pour la circulation du
courant et pour permettre d’huile de circuler le long de 1’enroulement pour le refroidissement

[17]. Les conduites d’huile sont dotées de plusieurs barriéres en carton comprimé, formant

une structure d’isolation complexe, comme le montre la FIGURE 1.5 [16].
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FIGURE 1.4 — Assemblage complet du bloc d’enroulement du transformateur de puissance
[17].

Le bloc d’enroulement est maintenu fermement en place par une structure de serrage,
comme le montre la FIGURE 1.6, composée d’anneaux de serrage en carton comprimé [18].
Ces plaques sont insérées pendant 1’assemblage tout en appliquant une force axiale sur les
enroulements. Lorsque la force appliquée est supprimée, les plagues maintiennent une
pression constante sur les enroulements. Cela permet de s’assurer que la structure du bobinage

reste rigide lorsqu’elle est soumise ades forces électromagnétiques lors de courts-circuits
[18].
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FIGUREL1.5-Disposition concentrique du bloc d’enroulement [17].
1.3.2  Types des enroulements utilisés dans les transformateurs de puissance

Essentiellement, il existe deux méthodes communes de construction des
enroulements pour les transformateurs de puissance a noyau, a savoir les enroulements en

spirale et les enroulements en disque [19] [20].

Les enroulements en spirale sont enroulés en continu de bas en haut. Les spires peuvent
étre enroulées directement les unes a coté des autres pour former ce que I’on appelle

communément un enroulement en couche, comme le montre la FIGURE 1.7 [21] [22].

Il est également possible de placer des entretoises sur la circonférence entre les spires afin
d’augmenter la surface de refroidissement. Ces enroulements sont généralement appelés

enroulements hélicoidaux.

Les enroulements en spirale sont principalement utilisés dans les enroulements BT et
sont capables de transporter des courants importants en raison de la grande surface de

refroidissement de chaque conducteur [19].

12
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FIGURE 1.6— Structure de serrage de I’enroulement [17].

Les enroulements a disques sont constitués de bobines en forme de galettes, appelées
disques, comme le montre la FIGURE 1.7. Lors de la fabrication de ces enroulements, un
certain nombre de tours sont enroulés radialement avant de passer au disque suivant, comme
le montre la FIGURE 1.8 [18]. Les disques sont séparés par des entretoises créant des
conduites radiales qui permettent 1’écoulement de I’huile a des fins de refroidissement. Les
enroulements adisque sont généralement utilisés dans les applications de bobinage HT, car
il est possible d’avoir une multitude de tours électriques dans une direction axiale

relativement petite.

Lors de la conception d’un enroulement a disque, il faut tenir compte du fait que les
croisements, comme le montre la FIGURE 1.8, entrainent la perte d’une partie de la
rotation électrique du disque. Les croisements sont répartis en quinconce autour de
I’enroulement afin d’assurer la stabilité mécanique. Le décalage se fait en commencant le
croisement un ou plusieurs pas avant le croisement précédent. Un pas correspond a la
distance entre le milieu de deux entretoises ou nervures adjacentes. Ainsi, pour passer du
disque A au disque B, le conducteur doit se croiser avant d’avoir effectué une rotation
compléte de 360° [18].

13
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FIGUREL.8— Croisements dans les enroulements a disques [17].

1.3.3  Conducteurs des enroulements du transformateur de puissance

Les conducteurs utilisés dans les enroulements ont généralement une section
rectangulaire et sont isolés avec du papier. Le cuivre est le matériau le plus utilisé pour
les conducteurs en raison de sa résistance mécanique aux courts-circuits, mais dans

certains cas, 1I’aluminium peut également étre utilisé [23] [24].

Les courants d’enroulement élevés générent de la chaleur en raison de la résistance de

I’enroulement. Ces pertes peuvent étre réduites en augmentant la section transversale du
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conducteur.

Cependant, comme les enroulements sont situés dans un champ magnétique, des
courants de Foucault se forment ala surface du conducteur. Si I’on augmente la section
du conducteur, la surface extérieure devient plus grande, ce qui augmente les pertes
causées par les courants de Foucault [25]. Pour résoudre ce probléme, il est possible
d’utiliser plusieurs conducteurs en parallele plutét que d’augmenter la section
transversale d’un seul conducteur. L’utilisation de conducteurs transposésen continu
(CTC) est un autre moyen de réduire les pertes par courants de Foucault dans les
enroulements tout en conservant une grande surface de section transversale. Il s’agit d’un
type spécial de conducteur qui contient plusieurs brins rectangulaires revétus de vernis

qui sont périodiquement transposés comme le montre la FIGURE 1.9 [23].

Couverture en papier

Transpositions

Brins en cuivre émaillé

Bande d'isolation

FIGUREL.9— Conducteur transposé continu (CTC) [17].

Les transpositions de conducteurs ou de brins paralleles sont nécessaires pour
s’assurer que la méme quantité de flux est enfermée dans les conducteurs paralleles. Si ce
n’est pas le cas, une différence de potentiel se produira entre les conducteurs paralléeles,
ce qui entrainera des courants de circulation. Cela entrainerait des pertes supplémentaires
dans les enroulements [32] [24]. Lorsque plusieurs conducteurs sont utilisés dans un
enroulement a disque, les conducteurs sont transposés au niveau du croisement pour

éviter les courants de circulation.
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1.4  Défauts des systémes d’isolation électrique

Le bon fonctionnement des équipements électriques repose notamment sur la qualité
des structures isolantes qui y sont intégrées. Les systemes d'isolation électrique ne sont
jamais parfaitement homogenes en termes de matériaux isolants. Pendant leur fabrication,
il est possible que des gaz se piegent au sein du matériau et forment des cavités d'air de
différentes dimensions et formes (vacuoles). De la méme maniére, lorsque l'isolant est
mis en contact avec les piéces conductrices, il est possible que des décollements se
produisent entre le diélectrique et le conducteur. Ces défauts de fabrication comprennent
notamment la présence de particules étrangéres (contaminants) dans I'isolant des enroulements
[6] [26]. Ces défauts peuvent également étre causés par des contraintes thermiques et
mécaniques lors de la fabrication de ces enroulements, ainsi qu'une application incorrecte de
la tension. Finalement, l'isolation vieillit inévitablement tout au long de la durée de vie du
transformateur, et toutes les contraintes électriques, thermiques, mécaniques et
environnementales que le matériau doit supporter entrainent des changements irréversibles
dans sa structure. En ce qui concerne les contraintes électriques, c'est-a-dire lorsque le
matériau est exposé a un champ électrique, les imperfections mentionnées precédemment sont
des sites particulierement favorables a I'émergence de décharges partielles [27].
Effectivement, compte tenu de la diversité du matériau et de la présence de défauts, la
répartition du champ électrique au sein de celui-ci n'est pas homogéne. Par exemple, lorsque
les cavités gazeuses sont présentes dans l'isolant, le champ électrique local peut atteindre une
valeur considérée comme disruptive. Dans cette situation, on observe un arc de décharge local
(un déplacement local et tres rapide d'électrons et d'ions) qui s'oppose au champ appliqué.
Cette décharge peut se répéter a chaque fois que le champ dépasse localement la valeur
disruptive du gaz occlus. On qualifie ce phénomeéne de "charges partielles™ car ces charges ne

court-circuitent pas l'intégralité de I'isolation [26] [27].
15 Les phénomenes de decharges partielles

Les défauts dans les matériaux isolants des systémes d’isolation électriques (SIE) peuvent
entrainer des decharges partielles (DP). En effet, ces matériaux isolants utilisés ne sont jamais
totalement uniformes [28]. D’une part, de trés petites quantités de gaz peuvent souvent étre
piégés dans la matiére au cours de leur développement et former des vacuoles de formes et

de tailles trés différentes, dont les propriétés (taille, pression, gaz naturel) ne peuvent étre
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prédites et caractérisees. Par contre, lorsque des isolants sont placés autour de piéces
conductrices ou sous l’effet de contraintes thermiques ou mécaniques, des ruptures se
produisent entre le diélectrique solide et le conducteur électrique [29]. Ces

obstructions peuvent provoquer des décharges partielles.

Les DP peuvent étre causés par d'autres types de défauts, comme ceux liés aux contraintes
lieces aux manipulations lors de la phase d'installation ou par les effets de pointe liés au

passage pres d'un plan de masse ou d'une aréte [28].
1.5.1 Deécharge a barriére diélectrique

Une décharge a barriere diélectrique (DBD) est un phénomeéne électrique qui se produit
lorsqu’une haute tension est appliquée a travers un matériau isolant, créant ainsi une
décharge électrique a travers ce matériau. Cette décharge se produit généralement dans un gaz,

souvent a pression atmosphérique, mais parfois a des pressions plus élevées [30].

by

La décharge a barriere diélectrique implique un matériau diélectrique, qui est
généralement un isolant. Les isolants typiques incluent des matériaux tels que le verre, la
céramique ou certains polymeéres. Une tension élevée est appliquée a travers le
matériau diélectrique, cette tension est élevée pour ioniser le gaz présent dans ou
autour du matériau. En raison de la haute tension, le gaz environnant est ionisé, créant
des charges électriques positives et négatives. Cela forme une région conductrice dans le
gaz a proximité du matériau diélectrique. Lorsque la tension atteint un certain seuil, une
décharge électrique se produit atravers la barriére diélectrique. Cette décharge est souvent
caractérisée par deséclairs ou des étincelles. Aprés la décharge, le matériau diélectrique se

rétablit, et le processus peut se répéter si I'excitation est toujours appliquée [31].
1.5.2 Deéfinitions et terminologie

Une décharge partielle correspond a une décharge localisée dans une isolation. Celle-ci
est qualifiée de partielle car elle ne court-circuite pas l'intégralité de l'isolation. La
propagation de la décharge est restreinte soit parce que le champ électrique local n'est pas
adéquat pour entrainer sa propagation complete (comme dans un gaz ou un liquide, par
exemple), soit parce que la propagation est empéchée par un isolant dont le champ de

claguage est plus faible (généralement un solide) [32].
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Les décharges partielles (DP) apparaissent, en genéral, sous 1’application d’une tension
élevée [33] .Electriquement, elle se distingue par une tension élevée entre les électrodes et une
intensité faible [34].

D'autre part, une décharge partielle se traduit principalement par un déplacement de
charges (électrons et ions) sur une distance spécifique et pendant un laps de temps tres court,
ce qui entrainera donc un courant a chague événement. En présence de pression
atmosphérique, une activité de décharges partielles se manifeste par des trains d'impulsions de
courant d'intensite faible (de quelques mA a quelques dizaines de mA) et de courte durée

(généralement de quelques dizaines de ns a 100 ns) [35].

Une décharge partielle ne provoque pas immédiatement la défaillance du dispositif.
Cependant, elle a la capacité de dégrader progressivement les matériaux et les systemes
d'isolation. En raison de mécanismes physiques tels que la pulvérisation locale de matiére, la
rupture oxydative des chaines carbonees et la carbonisation, cette dégradation peut entrainer
une rupture de I'isolation et donc une transition vers l'arc, ce qui entrainerait une défaillance

compléte du systeme [35].
1.5.3 Classification des decharges partielles

Parmi les nombreuses études sur la classification des décharges partielles, Kreuger a mis au
point une méthode qui permet de classer les décharges partielles en fonction de leur
localisation et de l'intensité de la charge qu'elles injectent [36]. Grace a cette méthode, nous

avons pu identifier 4 types principaux de décharges :
— Lesdécharges internes :

Elles se manifesteront dans des zones précises ou la rigidité diélectrique du matériau

sera faible, généralement dans des vacuoles d'air au sein d'un isolant solide [35].

— Les décharges de surface:

Il s'agit des décharges qui se forment lorsque I'isolant solide est placé dans un gaz isolant en
contact avec un conducteur, et qui se répandent sur la surface de cet isolant solide. Elles
commencent au niveau d'un point triple (interface entre le gaz, le métal et I'isolant solide) en

améliorant localement le champ électrique [35].
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— Les décharges couronnes :

Ces décharges se produisent lorsque le champ électrique est trés hétérogene, généralement en
présence d'un systeme pointe/plan, ou le champ électrique sera trés élevé a la pointe et
beaucoup plus faible au plan. L'évolution de la décharge se fera dans une zone limitée de

l'intervalle gazeux. Elles sont également connues sous le nom de décharges corona [36].
— Les décharges en arborescence:

La décharge se manifestera dans une zone ou l'isolation est faible et se propagera ensuite dans
lisolant en créant des structures arborescentes. Les décharges seront situées dans les
ramifications [37].

Ces quatre types de décharges partielles sont illustrés dans la figure ci-dessous.

En outre, on utilise également I'aspect impulsionnel ou non de la décharge comme autre
critere de classification des décharges [38]. Le caractére impulsionnel de la décharge résulte
de l'accumulation de la charge d'espace, ce qui réduit localement le champ de charge au
niveau insuffisant pour maintenir la multiplication des charges. Les décharges non
impulsionnelles se distinguent par un courant constant ou trés peu variable en fonction du

temps, pour une tension spécifique.

Les décharges enregistrées dans des cavités de polyéthyléne sont classées par Morshuis
en fonction des variations observées dans l'aspect des courants de décharge (durée de
I'impulsion, temps de montée, hauteur) et dans les observations de lumiere. 1l a souligné

I'existence de trois types de décharges [39] :

— Le régime streamer like;
— Lerégime Townsend-like;

— Le pitting discharges.
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FIGURE 1.10- Différents types de décharges partielles, a. Décharge couronne,

b. Décharge de surface, c. Décharge en arborescence, d. Décharge interne [40].
1.5.4  Causes des decharges partielles dans les transformateurs

Les décharges partielles dans une isolation transformateur peuvent apparaitre sous trois
formes, a savoir :

— Les décharges dans les intervalles d’huile;
— Les décharges dans les isolants solides ;

— Les décharges a I’interface huile-isolant solide.
Le phénomeéne des décharges partielles peut survenir dans toute isolation contenant des
cavités gazeuses [41], dés que la tension aux bornes atteint une valeur critique.
L’apparition de ces cavités peut avoir lieu dans les cas suivants [40], [41], [36] :
— Lors du remplissage du transformateur par le liquide diélectrique, ce sont des
poches d’air.
— En service a cause des élévations locales de température, ce sont alors des vapeurs du
liquide diélectrique.
— En champs élevés dans les zones de renforcement de champs lors de surtensions par

exemple, et c’est le cas dans les enroulements du transformateur.
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Parmi les facteurs contribuant a I’apparition des décharges partielles apres formation des
cavités gazeuses on note :
e Le renforcement du champ électrique a I’interface cavité-diélectrique di a la faible
valeur de la permittivité relative des gaz par rapport a celle des isolants solides ou
liquides.

e Lafaible valeur de la rigidité diélectrique des gaz vis a vis des isolants solides.

Electrode Tension appliquée
métallique \

Cavité gazeuse Décharge partielle

“D*

iélectririgiee p—

FIGURE1.11- Cavité gazeuse dans un diélectrique [42].

1.6  Dégradation des matériaux isolants en présence des DPs

Si des défauts se manifestent dans l'isolant, il est possible que des DP apparaissent, ce
qui peut entrainer une altération des parois des cavités et favoriser leur croissance. La
dégradation du matériau électrique est une étape de ce processus. Le phénoméne des
décharges partielles peut provoquer la rupture électrique (ou le claguage) de I'isolation, ce

qui entraine la destruction complete du matériau d'isolation électrique [43].

On retrouve les caractéristiques de ces trois processus (vieillissement, dégradation,
rupture) dans la Table 1.1 [44].

Le vieillissement électrique s'effectue de maniere constante tout au long de la vie du
corps. Il est plus complexe d'observer et de diagnostiquer les processus impliqués dans le
vieillissement électrique, contrairement a la dégradation ou a la rupture électrique.
Effectivement, le processus de vieillissement comporte de multiples facteurs
hypothétiques, encore mal établis. Il est encore nécessaire d'identifier les mécanismes de
vieillissement et leur influence sur les performances des isolants. D'aprés [43], une relation

est observée entre la présence de charges d'espace et la formation de nano-cavités dans les
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isolants, qui sont des signes du vieillissement électrique. Au-dela d'un seuil critique, le
phénomene de charges d'espace pourrait provoquer une déformation électromécanique du matériau,
ce qui entrainerait la croissance et/ou l'apparition de nano-cavités (vacuoles) ainsi qu'une
augmentation de la conductivité du matériau.

Rupture Dégradation Vieillissement
Catastrophique : le o
. . Peut conduire a la
Effet Matériau perd ses Conduit a la rupture ] _
o dégradation
propriétés isolantes
De quelques heures a
\ . . . Processus continu tout
Vitesse Trés rapide<<1s plusieurs années,
. lon I ré
processus qui se au long de la duree de
. Vi rvi
renforce par lui méme e de service
o Observation directe, | Observable directement,
Deétection o _ Difficile a observer et
visible a I’ceil nu : par des techmques o
_ i parfois a prouver
trou dans I’isolation microscopiques
Filament électrique ) ) Se produit sur
) Apparait au niveau
Lieu continu entre les ] . _ I’ensemble de
, des défauts d’isolation . )
électrodes I’isolation
>mm, comparable >um, mais pouvant > nm, échelle
Taille a 1’épaisseur de former des structures moleculaire
I’isolant plus larges
Reconfigurations
Rupture Arborescence moleculaires,
Exemples | €lectromécanique, | électrique, Alteration de la
thermique, électrique ’ composition chimique
arborescence  d’eau, .
(claquage). i ) locale, formation de
décharges partielles o
nano-cavites

TABLEL.1- Caractéristiques des phénomenes de rupture, dégradation et vieillissement

[44].
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De plus, les phénomenes tels que les effets des charges d'espace ou les recombinaisons de
charges électriquement opposées pourraient entrainer une réorganisation de la structure
moléculaire, ce qui entrainerait également la formation et la croissance des nano-cavités en
microcavités [45]. Ces microcavités peuvent se développer jusqu'a ce qu'elles soient assez
grandes pour maintenir le phénoméne de DP. De cette maniére, le vieillissement électrique
(croissance et formation de nano-cavités, augmentation de la conductivité due a la présence de
charges d'espace) peut entrainer la détérioration du diélectrique, qui est également caracterisée
par des processus tels que les DP. Ces DP peuvent constituer un chemin particulier pour la
propagation d'une arborescence électrique, ce qui pourrait entrainer la rupture électrique finale
de l'isolant (qu'elle soit d'origine thermique, électronique ou électromécanique) par
percolation. Selon [45], la percolation désigne le processus ou l'arborescence augmente
progressivement dans les zones ou des cavités sont en voie d'expansion par DP. De la méme
maniere, un matériau peut étre a la fois favorable a I'émergence de DP au sein de microcavités
de trés haute précision et également subir un vieillissement électrique qui se manifeste par
I'apparition et/ou l'augmentation de nano-cavités. De cette maniere, plusieurs processus
peuvent se dérouler simultanément tout au long de la durée de vie d'un isolant [46].

La dégradation électrique se produit sur une période de temps inférieur a la durée de vie du
conducteur, allant de quelques heures a quelques années [45]. Les polymeéres utilisés dans les
appareillages haute tension sont principalement dégradés par des sources telles que les DP, les
arborescences électriques et les arborescences d'eau (water trees). En cas de DP qui ne
entraine pas immédiatement la mise hors service d'un équipement, elle entraine sa
détérioration a une échelle microscopique, pouvant entrainer sa rupture finale aprés un certain
niveau d'activité. Le processus de dégradation causé par l'activité des décharges partielles se

caractérise par différentes étapes telles que représentées dans la figure suivante.

Changement de Concentration Changement de
surface des DPs Uisolation
Erosion Crystal
Conductivité de Dégradation )
surface chimigue |

Arborescence Claguage

t

FIGUREL.12-Processus de dégradation de 1’isolant provoqué par les décharges partielles

[6].
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En premier lieu, la dégradation peut étre réalisée par voie thermique. La DP provoque la
carbonisation de I'isolant. Par la suite, I'numidité et les produits de la dissociation de I'air
causés par la DP (ozone et acide nitrique) augmentent la conductivité de la surface de la cavité
[47], [48]. La surface de la cavité est erodée en raison de I'effet des charges internes de la DP
sur ses parois. Une cavité en état de dégradation avancée (c'est-a-dire ayant subi plusieurs
centaines d'heures d'activité de DP antérieures) se distingue par la formation de cristaux
solides a sa surface. Les points formés par ces cristaux présentent des renforcements de
champs électriques. Au niveau de ces pointes, les DP augmentent et les cavités se dilatent, ce
qui entraine la formation de la premiere branche de I'arborescence électrique. La présence de
cette structure peut entrainer la rupture diélectrique de l'isolant. Lorsque le matériau est
exposé a un champ électrique intense, il se produit une rupture diélectrique, ce qui ne lui
permet pas de subir un vieillissement électrique cause par le stress appliqué. Différents
processus peuvent entrainer la rupture diélectrique. En premier lieu, un champ électrique assez
élevé peut entrainer une avalanche électronique, ce qui entraine une rupture électrique
immédiate du matériau. Il est question de claquage interne ou de rupture causée par des
décharges électriques. De plus, des courants intenses qui circulent dans le matériau peuvent
provoquer un échauffement par effet Joule et accroitre la conductivité électrique du matériau.
La rupture du diélectrique peut étre causée par un emballement thermique. Cela concerne le
claquage thermique. Enfin, lorsque le champ électrique est élevé, les conducteurs exercent une
pression électrostatique sur les isolants. Cela entraine une réduction de la densité de I'isolant
ou la formation de fissures sur celui-ci. Il est possible que ce phénoméne entraine une rupture

irréversible du matériau. Il est donc question de claquage électromécanique [48].

1.7  Mécanisme des decharges partielles

Le dispositif d’étude de la décharge est en général constitué¢ d’un condensateur plan dont le
diélectrique comporte une cavité gazeuse de forme et de dimensions connues. La figure ci-
dessous représente schématiquement la cellule d’’etude d’une cavit¢ gazeuse de forme

rectangulaire.

En appliquant une tension alternative (f=50Hz) entre les deux électrodes, on observe a
partir d’une certaine valeur de la tension appliquée, des impulsions de courant resultant de la
formation de DP a I’intérieur de la cavité (FIGURE 1.14). La largeur de I’impulsion de DP

dépend de la taille de la cavité et du champ électrique appliqué.
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Dans une isolation solide, les décharges dans une cavité, sont représentées par le schéma

classique a trois capacités appelé aussi modele A.B.C [49], [50], (FIGURE 1.15).

_u
4
/ V=V, Sin(w)
Diélectrique
Cavité gazeuse
—m

Electrode métallique

FIGUREL.13- Cellule d’étude des PDs [49].

Composante diie a I'avalanche
Ipp A / electronique

/— Composante ionique

t(ns)

FIGUREL.14— Composantes du signal de courant obtenu aprés une DP [49].

I’_—" -I_"“
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FIGUREL.15- Modéle électrique équivalent d’une décharge partielle [51].

V : Désigne la tension appliquée au dispositif.
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Ca : Est la capacité paralléle formée par 1’isolation.
Cb : Est la capacité de d’isolation en série avec la cavité gazeuse.
C. : Est la capacité formeée par la cavité gazeuse.

Selon TOWSEND, le mécanisme de la décharge est basé sur 1’ionisation des molécules de
gaz par les électrons. Ces derniers sont accélérés par le champ électrique présent et
déclenchent le phénoméne d’avalanche électronique, obtenu par multiplication électronique.
Un canal ionisé appelé Streamer peut alors se développer permettant le passage d’un arc
électrique [44], [52]. Ainsi, pour une certaine valeur de la tension appliquée aux bornes de la
vacuole, plusieurs décharges disruptives vont apparaitre. Par suite de la neutralisation des
charges sur les parois de la vacuole, la tension aux bornes de la capacité Cc : Uc diminue

jusqu’a extinction de la décharge.

1.8  Caractéristiques des décharges partielles

Les parameétres suivants caractérisent 1’activité des décharges partielles [39] :

1) L’intensité des impulsions électriques liées aux décharges. Il est difficile de mesurer
ces courants, car leur grandeur est faible et leur durée est réduite.
2) La tension externe nécessaire pour générer des décharges partielles. En réalité, deux

seuils sont établis pour caractériser la décharge :

— Vv (Discharge Inception Voltage) tension d'amorcage de la décharge illustrée
par U, (FIGURE 1.16). La tension seuil est le point a partir duquel les décharges
sont déclenchées dans le dispositif expérimental sélectionné lorsque la tension
est progressivement augmentée a partir d’un niveau pour lequel aucune décharge
n’est probable.

— Vv (Discharge Extinction Voltage) tension d'extinction de la décharge
représenté par Ue, voir (FIGURE 1.16). Le seuil de tension est le point ou les
décharges s’éteignent dans le dispositif expérimental sélectionné lorsque la
tension est progressivement réduite a partir d’un niveau pour lequel des

décharges étaient détectées.
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3)

4)

5)

6)

L’énergie de la décharge (dW) : On peut comparer la décharge dans une cavité a la
décharge d'un condensateur. Elle représente le nombre de charges engagees lors de la
décharge.

Le nombre de décharges pendant chaque cycle de fonctionnement (N/cycle) (sous une

tension sinusoidale).

N/cycle=4{1+wj (1.1)
DIV _VDEV
Le temps entre deux décharges successives :
_ VDIV _VDEV 1.2
At = ~BI DL (1.2)
a [
ot

Avec % : gradient de la tension appliquée ;

Cp
o = .
C, +C,

La charge apparente : En général, il est difficile de mesurer directement la variation de
charge causée par une décharge partielle. La charge apparente (q) est alors utilisée,
déduite de la variation de tension liée a la présence d’une décharge partielle aux
bornes de I’installation. Effectivement, lors de la décharge, une partie de la charge

libérée se déplace dans 1’espace entre les électrodes.

q=CpA(V, ) (1.3)

La tension apparente appliquée

La tension de la cavité

La tension d'amorgage

Al It 1

v v

FIGURE1.16—- Courbe de contrainte dans le processus de DP [39].
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La forme des électrodes, les caractéristiques du matériau et toutes les capacités parasites

qui entourent le montage de mesure ont un impact sur la charge apparente.

1.9 Méthodes de detection et de mesure des décharges partielles

La conception et la qualité des matériaux utilisés peuvent réduire le phénomene de DPs lors
de la production de I’équipement. Des méthodes de détection peuvent étre utilisées pour
vérifier I’absence de décharge partielle, tant lors de la fabrication que pendant la durée de vie

de I’installation.

Il est donc essentiel pour les industries électriques de prévenir les décharges partielles afin

de garantir un service de qualité a long terme.

On peut décrire les différentes méthodes qui peuvent étre utilisées, directement ou
indirectement, pour identifier la présence d’une activité de décharge partielle et la caractériser

comme sulit :
1.9.1 Détection par mesure électrique

La méthode électrique implique la détection des impulsions électriques produites par les
décharges partielles des cavités. Différents appareils de détection ont été mis au point par le
passé, ils peuvent étre classés en trois catégories [43]:

— Mesure de la tangente (dissipation de la puissance) ;
— Repérage par des dispositifs a large bande ;

— Repérage a bande ultra-large.

La détection des décharges partielles utilisant la dissipation de puissance (tan) n’était pas
suffisamment précise pour obtenir des résultats satisfaisants. Des systemes utilisant des
oscilloscopes ont été créés et sont aujourd’hui largement utilisés. Ces détecteurs, appelés
détecteurs a bande large, offrent une sensibilité élevée et une résolution rapide. La détection
repose principalement sur la capture des différents modéles d’impulsion de courant produits
par la décharge dans le fil de 1’échantillon. Autrement dit, la grandeur de la décharge et la
position de la phase sont principalement enregistrées. En revanche, le détecteur a ultra-large

bande offre la possibilité de distinguer les decharges individuelles dont la durée est d’environ
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nanosecondes et dont la réponse en fréguence est bien connue, ce qui n’est généralement pas

le cas dans un dispositif industriel complexe.

Selon la possibilité de relier I’échantillon test a la terre, le circuit de mesure des DPs peut
étre réalisé selon deux configurations électriques : couplage direct (a, Figure 1.17) lorsque
I’objet test est relié é la terre ou couplage indirect (b, Figure 1.7) lorsque ce dernier n’est pas

relié a la terre [53].

Objet Objet
SOUS r—t— —Cd ca — — lzoms
test | —— -1 -1 — T ltest
Inp Inp
Zm | UDP Zm | UDP
a. Echantillon relié a la terre b. Echantillon non relié a la terre

FIGUREL.17- Circuit de détection des décharges partielles [43].

L'approche de mesure consiste a utiliser un condensateur de couplage haute tension (Cd,
Figure 1.17) et une impédance de mesure (Zm Figure 1.17) pour créer un capteur a impédance
treés faible a haute fréquence, ce qui permet la circulation libre des courants transitoires de DP.
Dans l'exemple présenté (Figure 1.17), le condensateur Cd retire la partie continue de
I'alimentation a haute tension pour protéger les équipements de mesure. D'autre part, dans le
cas b, le condensateur Cd constitue une alternative favorable pour la circulation des courants
de DP qui, sans celui-ci, devraient passer par I'alimentation haute tension dont I'impédance
n'est pas régulée. L'impédance de mesure Zm transforme le courant de décharge en une

tension de sortie, qui peut étre évaluée a I'aide d'un oscilloscope.

Cette méthode de mesure a l'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre. Cependant, elle
présente une grande sensibilité aux perturbations électriques provenant de I'alimentation et de

I'environnement de mesure. Ces mesures requiérent donc l'utilisation de cages blindées [54].
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La norme IEC 60270 [53] définit les principes de détection classiques, suggérant des
largeurs de bande de 100 kHz a 400 kHz pour ces capteurs capacitifs [55]. Pour calibrer cette
norme IEC, il est nécessaire d'injecter une charge connue dans le systeme et de mesurer la
charge apparente en sortie. Les techniques de détection non conventionnelles [56] permettent,
de leur coté, d'adapter cette bande passante. Les capteurs utilisés ne correspondent pas a la

norme établie.

Les détecteurs classiques comprennent des systemes d’acquisition a bandes trés larges,
pouvant atteindre 1 GHz, une mémoire tres étendue et une fréquence d’échantillonnage
précise. Les méthodes de détection non conventionnelles permettent donc, a la différence des
détecteurs conventionnels, de préserver la forme initiale des pulses de DP qui peuvent
renfermer des informations cruciales sur la nature de la DP et I’état de dégradation de I’isolant
dans lequel elles se produisent. En outre, les systemes de détection conventionnels ont une
résolution temporelle d’environ 10ms, tandis que les systemes de détection non
conventionnels ont une résolution de quelques nano secondes [56], cela permet d'éviter la
superposition des impulsions de DP et d'enregistrer individuellement un plus grand nombre

d'événements DP.
1.9.2 Détection de DP par méthodes non électriques

On peut classer ces méthodes de détection en fonction du type de signal, elles exploitent les

phénomenes physico-chimiques qui se produisent lors de 1’émergence d’une décharge :

— La détection acoustique (Détection du son) ;
— La détection optique (détection de lumiére) ;

— La détection chimique (détection de la transformation chimique et de la pression du

gaz).
1.9.2.1. Ladétection acoustique

Une onde acoustique (voire une onde de choc) est produite par les décharges électriques,
qu’elle soit audible ou ultrasonore. Les techniques acoustiques de détection reposent sur
I’emploi de microphones a ultrason, comme une ceéramique piézoélectrique [57]. Dans
certaines situations, cette approche peut aider a repérer les décharges et a evaluer leur énergie,
qui est proportionnelle au carré de I’intensité des signaux détectes. Ce type de détection

présente I’avantage principal de ne pas étre affecté par les perturbations électromagnétiques,
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contrairement a la détection électrique. Elle présente aussi I’avantage de ne pas étre intrusive.
La détection acoustique présente des limites en raison de la complexité de la propagation de

I’onde acoustique [58].
1.9.2.2. Ladétection optique

Les décharges partielles se manifestent fréquemment par une émission optique dans le
domaine visible ou ultraviolet [59]. Il est possible de détecter les signaux lumineux émis par
les DP en utilisant un tube photomultiplicateur et une caméra rapide avec un intensificateur
d’image. La particularité de cette methode réside dans sa grande sensibilité et sa capacité a
localiser les signaux des DP avec une grande précision. De plus, elle présente I’avantage
d’étre moins sensible aux perturbations électromagnétiques. Toutefois, elle a le désavantage
d’étre sensible a la lumiére ambiante. Il est possible de réaliser les mesures dans 1’obscurité,
mais cela n’est pas toujours réalisable lorsqu’il s’agit de réaliser des mesures sur site, par

exemple [60].
1.9.2.3. Ladétection chimique

Parfois, une activité de décharges partielles se combine avec 1’émergence de substances
chimiques (ozone, NOX,...). Cela s’applique particuliérement aux décharges produites en plein
air, comme en cas de décharge de surface ou de décharge couronne (ce n’est pas le cas en cas
de décharge dans une vacuole fermée). Lors de tests de DP, il est possible d utiliser un testeur
d’Ozone situé au plus pres de 1’isolation afin d’obtenir des informations supplémentaires sur
I’existence de DP [61]. La composition des autres produits gazeux permet également

d’obtenir des données sur le niveau de dégradation des isolants organiques [62].

1.10 L’Analyse de la Réponse en Fréquence (FRA)

L'analyse par réponse fréquentielle (FRA : The frequency response analysis) est un outil
qui permet d'évaluer les défauts mécaniques et électriques dans les enroulements des
transformateurs. Cela se fait par une simple mesure, tout en constatant a quel point un
enroulement du transformateur peut transmettre un signal de basse tension avec une fréquence
variable. Cela varie en fonction de son impédance, avec une répartition étroite des composants

capacitifs et inductifs dans la structure physique du transformateur [63] [64].
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La FRA peut détecter divers défauts, a la fois mécaniques et électriques. La variation de la
réponse en fréquence est toujours le signe des changements physiques a l'intérieur de
I'enroulement du transformateur, ce qui nous améne a identifier et a analyser les causes de ces
changements [65]. En tenant compte de la configuration physique du transformateur, il peut
étre considéré comme un réseau complexe constitué d'une cascade de cellules RLC
magnétiquement couplées, ce que nous allons voir en détail dans le deuxiéme chapitre. Ces
trois éléments (RLC) sont représentés par la résistance des enroulements de cuivre,
I'inductance des bobines d'enroulement et la capacité des couches d'isolation entre les bobines,
entre un enroulement et un noyau, entre un noyau et la cuve, entre la cuve et un enroulement,
etc.. [66].

La FRA a pour but principal de mesurer le comportement de I’impédance d’un
transformateur soumis une tension sinusoidale de faible amplitude sur une large bande de
fréquence allant de quelques Hz jusqu'a quelque MHz. On appelle fonction de transfert le
rapport entre la sortie et I'entrée de la réponse en fréquence d'un réseau RLC, lorsque les états
initiaux d'un tel réseau sont nuls. Les résultats de la fonction de transfert permettent d'obtenir
la corrélation entre la phase et I'amplitude. La FRA a été employée afin de mesurer I'état
d'enroulement du transformateur en prenant en compte le fait que le déplacement ou le défaut
dans I'enroulement affecte les caractéristiques électriques du transformateur, qui sont liées a
ses parametres capacitifs et inducteurs internes. Ainsi, les ajustements de ces parametres
influencent les réponses de fréquence d'enroulement, ce qui entraine des changements. 1l est
comparable a une excitation d'un circuit résonant d'appliquer une faible tension a des
fréquences variables sur I'enroulement du transformateur, ce qui provoque une ou plusieurs
coupures de la réponse de I'enroulement, qui peuvent étre interprétées comme des indicateurs
de I'état de I'enroulement [67] [68].

1.10.1  Principe de la méthode

Un transformateur est un circuit tres complexe, car il est constitué d'un grand nombre de
capacitances, d'inductances et de résistances (FIGURE 1.18). Lorsque des signaux sont injectés
a des fréquences discrétes, ce circuit génére une empreinte numérique ou une signature

unique, et les réponses sont représentées sous forme de courbes [69].
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enroulement

Circuit
magnéetique

-~

FIGURE 1.18— Modeéle d’un enroulement de transformateur [70].

Le circuit magnétique a I’intérieur du transformateur de puissance est directement lié a la
configuration geométrique des enroulements et a la répartition de ses composants, tels que les
résistances, les inductances et les capacitances. On peut repérer ce réseau RLC en utilisant des
fonctions de transfert qui varient en fonction de la fréquence. Cependant, la modification de
sa configuration entraine une variation de 1’impédance du réseau, ce qui affecte la fonction de
transfert. Les modifications apportées a la fonction de transfert vont mettre en lumiere de
nombreux types de problémes. Ainsi, I’utilisation de la mesure par FRA permet de repérer les
variations dans la fonction de transfert d’un enroulement a I’intérieur du transformateur de

puissance, ce qui permet d’identifier un mouvement ou une distorsion dans sa structure [70].

La méthode de fonctionnement implique I'injection d'un signal d'excitation électrique dans
I'un des enroulements et la mesure du signal de réponse sur une large plage de fréquences
(méthode de balayage en fréquence). En comparant ces deux signaux, la réponse requise est
obtenue. On appelle ce rapport la fonction de transfert du transformateur, qui permet d'obtenir
la grandeur et la phase [70].
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FIGUREL.19- Principe de la FRA [70].
1.10.2 Zones de fréquences d’analyse FRA

Le domaine d’interprétation est illustré dans le Tableau 1.2 en tenant compte des
contraintes découlant de la géométrie des installations d’essai. La forme de la courbe est
généralement modifiée aux basses fréquences par les spires court-circuitées, 1’aimantation et
d’autres défauts liés au noyau magnétique. Quant aux fréquences moyennes, elles
correspondent aux mouvements axiaux ou radiaux de 1’enroulement, tandis que les fréquences
hautes signalent des défauts liés aux connexions entre les enroulements, les traversées et les

changeurs de prise [70].
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Plage de fréquence Défauts

e Magnétisme résiduel ;

f<2000Hz e Deéformations du noyau.

e Circuits ouverts.

2000Hz<f<20KHz e Court-circuit entre spires,
20KHz<f<200KHz o Déplacement relatifs entre les enroulements
200KHz<f<2MHz e Déformations propres de I’enroulement.

e Disposition de couplages et cables de

2MHz<f<10MHz mesure.

TaBLEL.2— Domaines typiques d’interprétation de la méthode FRA [70].
1.10.3 Interprétation de la méthode

La FRA consiste a évaluer 1’état des transformateurs de puissance de manic¢re comparative.
La comparaison des courbes des informations actuelles avec les informations de référence est
généralement utilisée pour évaluer les résultats de FRA. Il existe trois méthodes pour obtenir

des références [70] :

A. Evaluation par les empreintes digitales : On obtient une empreinte digitale lors
du contréle de réception de 1’usine, ce qui peut étre considéré comme la référence la
plus fiable pour 1’évaluation du test de FRA. Dans le cas ou le test technique est tres
respecté, il est envisageable d’obtenir des résultats de FRA identiques s’il n’y a pas de

modifications électromécaniques dans le transformateur.

B. Comparaison entre des transformateurs jumeaux : Il n’est pas toujours possible
de consulter les résultats d’empreinte digitale pour évaluer les résultats de FRA. Les
transformateurs congus et assemblés de maniére identique présentent généralement des
courbes identiques lors de 1’essai. Les transformateurs jumeaux présentent des légeres
déviations qui sont causées uniquement par des tolérances et des effets de fabrication de

magnétisation du noyau.

C. Comparaison entre phases des enroulements du transformateur : On utilise ce
genre de comparaison lorsqu’il n’y a pas d’empreinte de référence. La méthode consiste

a comparer les différentes phases du transformateur.
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1.11 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir une vue d’ensemble sur le fonctionnement de ces
équipements, basés sur les principes d'induction électromagnétique, et d’explorer les
différents types de transformateurs, en mettant en évidence les spécificités techniques et les
configurations courantes dans les réseaux électriques. Nous avons également examiné les
principaux composants internes, tels que les enroulements, le noyau magnétique et les
systemes d'isolation, en soulignant leur importance pour garantir la performance et la fiabilité
du transformateur. Ce chapitre pose ainsi les bases necessaires pour aborder les sujets plus
complexes qui suivront, notamment les phénomenes de vieillissement, les mécanismes de
défaillance comme les décharges partielles, et les méthodes de diagnostic utilisées pour
assurer une détection précoce des défauts.

Par ailleurs, nous avons passé en revue les principales caractéristiques des DP, leurs
mécanismes de géneération ainsi que les facteurs favorisant leur apparition dans les
enroulements des transformateurs. Nous avons également souligné l'importance de la
détection précoce des DP, qui permet de prévenir des défaillances majeures, d’optimiser les

interventions de maintenance et de prolonger la durée de vie des équipements.

Le chapitre suivant se concentre sur la modélisation des enroulements d’un transformateur
de puissance en haute fréquence dans le but de comprendre et d’analyser le comportement de
cet équipement lors de phénomeénes transitoires rapides, comme les surtensions
atmosphériques (causées par la foudre) ou les commutations électriques. A ces fréquences
élevées, les caractéristiques électromagnétiques et les effets parasites des enroulements, tels
que les inductances distribuées, les capacités parasites et les phénomenes de couplage
électromagnétique, deviennent prépondérants et influencent fortement le comportement global

du transformateur.
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Chapitre

Modélisation haute freguence des enroulements

de transformateurs

2.1. Introduction

La modélisation haute fréquence des enroulements de transformateurs est cruciale dans la
conception de transformateurs pour diverses applications a haute fréquence telles que les
convertisseurs de puissance, les alimentations électriques a découpage et les réseaux de

distribution d'énergie électrique [71].

La modélisation des enroulements de transformateurs implique la prise en compte de
plusieurs phénomeénes électromagnétiques tels que les pertes dans le noyau, et dans les
enroulements, ainsi que l'effet de peau et l'effet de proximité. Ces phénomeénes
électromagnétiques sont d'autant plus importants a haute fréquence, car ils peuvent avoir un

impact significatif sur les performances du transformateur [71].

Il existe plusieurs approches pour modéliser les enroulements de transformateurs a haute
fréquence. L'une des approches les plus courantes consiste a utiliser des modeles électriques
équivalents. Ces modeles sont basés sur des circuits électriques qui représentent les
caractéristiques électromagnétiques des enroulements de transformateurs. Les parametres du
modele sont déterminés a partir de mesures expérimentales ou de simulations numériques
[72,73].

Une autre approche consiste a utiliser des simulations électromagnétiques en trois
dimensions pour modéliser les enroulements de transformateurs. Cette approche permet de
prendre en compte de maniére plus précise les phénomeénes électromagnétiques tels que I'effet

de proximité et I'effet de peau. Cependant, elle est plus colteuse en termes de temps de calcul
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et de ressources informatiques [73].

En résumé, la modélisation haute fréquence des enroulements de transformateurs est un
domaine important pour la conception de transformateurs pour les applications a haute
fréquence. Les approches de modélisation électrique équivalente et de simulation
électromagnétique en trois dimensions sont deux approches courantes utilisées pour modéliser

les enroulements de transformateurs & haute fréquence.

2.2  Modé¢le d’un transformateur de puissance 2 50Hz

Si le transformateur est composé d'un bobinage primaire réparti et d'un bobinage
secondaire avec une section de fil différente, et que chaque bobinage est réparti en m phases
avec des bobines mises en série réparties régulierement dans des encoches sur tout le circuit
magnétique, on peut représenter le modéle du transformateur par un circuit équivalent couplé

magnétiquement [74].

Une approche simplifiée est utilisée pour représenter le comportement magnétique du
transformateur en déterminant ce modéle en tenant compte des hypothéses selon les quelles,

le fer est de perméabilite infinie et que le circuit magnétique est linéaire.

Ce modele simplifié du transformateur peut étre représenté par un schéma équivalent qui
comprend des éléments tels que des résistances, des inductances et des transformateurs

idéaux.

FIGURE 2.1- Schéma électrique équivalent d’un transformateur [75].

Cette approche simplifiee peut servir a étudier le comportement du transformateur dans
diverses conditions de charge et a élaborer des systemes electriques plus complexes. Les
parameétres du modele peuvent étre calculés en fonction des caractéristiques du transformateur

et des conditions de fonctionnement particulieres [75].
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2.3 Généralités sur la modélisation a haute fréquence

Un transformateur connecté a un réseau HT est exposé a diverses tensions (surtensions
causees par les ondes de choc rapides et les oscillations internes). C'est pourquoi il est crucial
de disposer d'un modeéle qui reproduise le comportement du transformateur dans le régime

transitoire de maniére aussi fidele que possible.

La modélisation des transformateurs en haute fréquence en régime transitoire peut étre
complexe, car elle nécessite de prendre en compte les effets non linéaires et les pertes dues

aux phénomenes magnétiques, électriques et thermiques [76].

Dans ce chapitre, nous donnerons une breve description des principaux modeles physiques
et mathématiques de transformateurs présents dans la littérature, ainsi que leurs

caractéristiques.

2.4 Modeles physiques

On désigne sous le nom de modele physique ou modéle basé sur les mesures tout modele
basé sur la présentation d'un prototype qui décrit le transformateur étudié a une échelle

d’assimilation géométrique et électromagnétique précise [76].

24.1  Modéle basé sur la construction d’un prototype de taille réelle

En développant un modeéle du transformateur a échelle unitaire, il est possible d'analyser de
maniere fiable la diffusion des phénomenes a haute fréquence dans les conduits du
transformateur. Cette méthode est clairement la plus précise, a condition que les différents
paramétres (géomeétriques, €électriques et magnétiques) du prototype soient identiques a ceux
du transformateur testé [77]. Cependant, les résultats obtenus en réalisant des mesures sur un
modele ne sont applicables que sur les mémes types de transformateurs. Pour un autre type de
transformateur, avec des paramétres géométriques, électriques et magnétiques sont variés, il
est nécessaire de créer un nouveau prototype, ce qui constitue son principal inconvénient.
Cette solution est donc onéreuse et sa mise en place requiert un investissement considérable,
en particulier lorsqu'il s'agit de transformateurs de grande taille, dont la masse unitaire des
parties actives est importante. En outre, il est complexe de simuler les diverses contraintes
auxquelles le transformateur est soumis lorsqu'il est connecté au réseau électrique en

laboratoire.

Une autre difficulté liée aux mesures est que pour les transformateurs secs a bobines
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enrobées et blindées, il est quasiment impossible de réaliser des recherches et des mesures, car
I'enrobage empéche I'acces aux spires de I'enroulement des bobines. Les transformateurs de

grandes puissances rencontrent des difficultés particuliéres avec ces mesures [78].

Toutefois, malgré ces désavantages, cette méthode a I'avantage d'étre applicable a tous les
types de transformateurs [79]. Cependant, il convient de souligner que la fiabilité des résultats
obtenus par cette méthode est fortement conditionnée par la qualité des mesures réalisées

(précision des appareils de mesure, et surtout du cablage).

2.4.2  Prototype de taille réduite avec similitude géométrique

Chadek a été le premier a développer cette méthode. Elle implique la création d'un
transformateur prototype de petite taille et la réalisation de mesures. Les lois de similitude
physique et les résultats des mesures réalisées, permettent de déterminer le comportement ou

les parametres du transformateur concret [80].

Quelques exemples fournis par Heller et Veverka [80] démontrent que cette méthode peut
fournir des résultats fiables. Toutefois, en plus des désavantages mentionnés précédemment, Il
existe des difficultés concernant la fiabilité du modele et les probléemes de facteur d'échelle
[81].

En effet, il est difficile de concevoir un prototype qui respecte tous les aspects du
transformateur réel, méme si c'est I'une des conditions indispensables pour obtenir des
résultats fiables. De méme, la réduction de I'échelle temporelle, qui découle de la réduction
des dimensions géométriques du prototype, nécessite I'utilisation d'ondes a front trés fortes,
elles-mémes difficiles a réaliser [81].

2.4.3  Prototype de taille réduite avec similitude électromagnétique

Ce modele présente une similitude avec l'original, a la fois en ce qui concerne les
dimensions extérieures et la disposition et les dimensions géométriques des enroulements.
Toutefois, il est possible que le nombre de spires du modéle équivalent (a la différence du

modeéle réduit précédent) differe de celui de l'original.

De plus, une chaine de condensateurs est connectée a la partie électromagnétique pour
reproduire la partie diélectrique du modele initial. Il semble que ce modele ait été validé grace
a une concordance satisfaisante avec les résultats expérimentaux [82], Il est toutefois

important de souligner que son utilisation n'est pas trés courante et que sa mise en ceuvre est
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trés longue.

2.5

De

Modeles mathématiques

nombreux travaux ont été réalisés pour trouver un modéle original du transformateur en

HF. Cette finalité est loin d'étre réalisable en raison de la dépendance des phénoménes

associes aux différentes structures de chaque transformateur.

En

basée

effet, il a été constaté que la modélisation du transformateur de puissance est souvent

soit sur l'analyse du régime transitoire, soit sur la répartition de la tension dans

I'enroulement pour évaluer la protection des isolants contre les surtensions. Le transformateur

peut donc étre divisé en deux grandes tendances :

>

2.5.1

Modele détaillé : L'objectif de ce genre de modele est de présenter le transformateur a
travers un vaste réseau de capacités. Pour calculer ces parameétres, il est nécessaire de
résoudre des équations électromagnétiques complexes et d'obtenir des données sur les
matériaux et la géométrie détaillée de chaque transformateur. La modélisation
minutieuse de chaque spire fait que ce type de modeéle est principalement destiné a
I'analyse de la répartition de la tension dans les enroulements [83].

Modeéle entrée-sortie : Dans ce mode de fonctionnement, le transformateur est
considéré comme une boite noire et la modélisation s'appuie sur les propriétés en
domaine fréquentiel des impédances du transformateur a partir de ses extrémités. A
partir de ces caractéristiques, un circuit semblable sera élaboré. Ce schéma est adapté a

I'étude de I'interaction du transformateur avec le réseau [83].

Modéle universel

Les réseaux électriques en régime transitoire sont analysés a l'aide du programme EMTP

(Electromagnetic Transients Program). Ce programme est utilisé comme norme dans les

recherches sur le temps et la fréquence [84]. L'utilisation de ce code de calcul permet de

représenter un transformateur en utilisant un schéma électrique équivalent, qui comprend :

— des transformateurs parfaits ;
— une branche magnétisante qui peut étre saturée, symbolisant le noyau de fer ;
— Les inductances de fuite des groupes tels que les galettes, les couches ou les

bobines. et, les résistances des enroulements et les capacités de couplage.
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Galette I 1
T 9
oA ANy o

Noyau Ri L1

FIGURE 2.2-Schéma équivalent du transformateur en vue de traitement par EMTP [85].
a) Coupe transversale du transformateur ;

b) Circuit équivalent.

On obtient les différents parametres du schéma équivalent présenté dans la FIGURE 2.2 (R1
résistance de la galette 1, 2....) soit par mesure (essais a vide, essais en court-circuit,...), soit
par calcul numérique, soit par analyse, en se basant sur la forme du transformateur et en
faisant des hypothéses simplificatrices (symétrie, perméabilité du noyau magnétique

constante,...).

Le programme EMTP tient compte de la variation des parameétres inductifs et résistifs en
fonction de la fréquence (courants induits) pour la représentation a haute fréquence, en
utilisant des circuits R, L placés en cascade ou en paralléle, remplacant ainsi les dip6les de
résistance et d'inductance [87] (FIGURE 2.3).

o—e ® ®

FIGURE 2.3—-Modeéle HF d'un enroulement (R et L) [87].

Un avantage important de l'utilisation du modele EMTP est qu'il permet de voir la relation
entre le transformateur et le réseau dans des configurations quasi-réelles (avec des

protections,...). En effet, outre les éléments linéaires (résistances et inductances linéaires), il
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traite aussi des éléments non linéaires (parafoudres).

Toutefois, I'emploi du code de calcul EMTP pour représenter un transformateur n'est pas
toujours conforme a la réalité. En effet, ce modele n'est pas parfaitement symétrique dans le
cas d'un transformateur monophasé a deux enroulements égaux (haute tension et basse

tension), et I'inductance de court-circuit est différente du point de vue primaire et secondaire.

Le modeéle est ideal pour les recherches sur les réseaux, mais il ne correspond pas aux

recherches internes sur le transformateur.

2.5.2 Modéle de Leon

Leon et Semlyeh [88] ont exposé dans leurs recherches la création d'un modéle de
transformateur de puissance a haute fréquence. Il offre la possibilité d'étudier en profondeur le
noyau et les enroulements. Pour les enroulements, on calcule ce qui suit :

— Une matrice d’inductances de fuite entre les paires de spires (ou sections/galettes) ;

— Une matrice de capacités entre spires (ou sections/galettes) et entre les spires et les
masses ;

— Une matrice de résistance basée sur la fréquence et qui prend en considération les

courants de Foucault.
On calcule un systeme de trois matrices pour chaque colonne du circuit magnétique, puis

on les transforme en une équation d'état. Par la suite, nous élaborerons un circuit de Foster en

série (FIGURE 2.4) afin d'approximer la caractéristique de I'enroulement sur chaque colonne.

Fi1 R2 Fin

FIGURE 2.4 — Circuit de Foster en série [88].

Le noyau est illustré par I'effet des courants de Foucault en utilisant un circuit de Cauer
[88] (FIGURE 2.5).
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i L1 L2 Ln
Oa lg R2 lg Rni
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FIGURE 2.5 — Modele de Cauer pour le noyau de fer [88].

Ce modele ne prend pas en considération l'inductance mutuelle dans l'air entre les
enroulements, mais il permet néanmoins de représenter le transformateur par un circuit

équivalent.

Cependant, la difficulté demeure assez importante a cause des calculs analytiques et des

transformations en circuit équivalent [86].

25.3 Modéle Chimklai

Dans ce modele, les auteurs ont suggéré une approche facile pour représenter un
transformateur de puissance [86]. Il repose sur le modéle traditionnel du transformateur (a
50Hz). Afin de représenter le transformateur en HF, des mesures sont utilisées pour
synthétiser les capacités et les circuits R, L, C, puis intégrés dans le circuit du modéle
classique. Chaque circuit ajouté est en fait un phénomeéne qui se produit a haute fréquence.
Les capacités symbolisent les phénomenes électrostatiques de I'enroulement, tandis que les

circuits R, L, C symbolisent les phénoménes magnétiques dans le noyau de fer, etc.

44



Chapitre2 Modélisation haute fréquence des enroulements de transformateurs de puissance
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FIGURE 2.6 — Modeéle du transformateur de Chimklai.

(@) circuit d’origine, (b) circuit simplifié [83].

Une adaptation a un modéle HF est réalisée en utilisant :

— En prenant en compte la dépendance en fréquence de la résistance et de
Iinductance de I'enroulement, appelée impédance de Il'enroulement (Zwinding),
comme montré dans la FIGURE 2.7. La méthode d'approximation non linéaire est
utilisée pour synthétiser cette impédance afin d'obtenir un circuit R, L, C tel que
présenté dans la figure ci-dessous.

— |l est ajouté un systeme de capacités, avec la capacité entre les enroulements, la
capacité entre I'enroulement et la terre, la capacité entre les spires d'un
enroulement. Toutes les fréquences étudiées sont considérées comme étant
constantes. Il est possible de diviser toutes ces capacités, a l'exception de la
capacité entre les spires d'un enroulement, en deux parties, chacune étant reliée a

une extrémite de I'enroulement [83].

||
I
%MMW
) L

FIGURE 2.7 — L’ impédance Zuwinding [83].

45



Chapitre2 Modélisation haute fréquence des enroulements de transformateurs de puissance

Gréace a cette modélisation, nous disposons d'une solide base pour élaborer un modeéle du
transformateur en HF. Toutefois, des limites demeurent : il considere que les phases sont

symétriques, la fréquence a laquelle le modéle reste valide est de 100 kHz.

2.5.4  Modele de Gustavsen

Le concept de ce modéle est similaire a celui de Morched, en prenant le transformateur
comme une boite noire. La distinction réside dans la facon dont les éléments de la matrice
d'inductance sont approximatifs. Les auteurs de ce modele ont élaboré une technique appelée

"vector fitting" afin d'approximer chaque élément a I'aide d'un circuit R, L, C équivalent.

La distribution gratuite du code d'approximation pour ce modele permet de réaliser une
simulation simple et efficace. Ce modele a des avantages et des inconvénients similaires a
ceux du modele de Morched, a savoir la difficulté des mesures pour obtenir la matrice

d'inductance, qui est tres délicate en HF [86].

255 Modéle de Noda

Le modele de transformateur de puissance en HF a été développé par Noda et Al [83]. Ce
modéle est basé sur le principe de Chimklai. Ainsi, & partir du modéle a 50Hz, en HF, il prend

en considération :

— Capaciteés entre les disques, et entre les disques d’enroulement et la terre (Csz, Cs,
Csm) ;

— Effet de peau du conducteur et du noyau de fer (Zskin) ;

— Résonances créées par les inductances de I’enroulement et capacités entre les spires
(Y1, Z2).

Un circuit équivalent représentera chaque phénomene. L'ensemble du modele est illustré
dans la FIGURE 2.8.
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1"

I Eaa

FIGURE 2.8 — Modele de Noda [83].

Ce travail a dévoilé des techniques fondamentales pour élaborer des circuits équivalents
qui représentent des phénomenes tels que les résonances ou les capacités. Cependant, en
raison de la structure du transformateur monophaseé et de la configuration de I'enroulement de

BT, il demeure encore difficile d'appliquer ce modeéle [83].

25.6 Modéle d’ Andriau

Un modéle de transformateur de distribution triphasée a deux enroulements a été
développé par Andrieu et ses collégues en utilisant des principes similaires a ceux du modele
de Chimklai, comme illustré dans la FIGURE 2.9 [86]. Afin de représenter un transformateur
en HF, on tient compte des phénomenes suivants :

— les capacités ;
— les résonances en HT,

— TP’impédance de I’enroulement de BT, dépendant de la fréquence (Zcc).

La procédure suggérée par l'auteur consiste a établir les mesures nécessaires pour créer un
modeéle a HF. Les différentes mesures incluent les mesures de capacité, les mesures en court-

circuit et les mesures en circuit ouverte.
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Cependant, la fréquence maximale a laquelle le modele peut étre utilisé est inférieure a

1MHz ; plus la fréquence augmente, plus on observe des divergences entre les résultats de la
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simulation et les mesures [83].
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FIGURE 2.9 -Mod¢le d’Andrieu [86].

2.5.7  Modéle a réluctances et sources commandées (Modéle RESEL)

Les circuits magnétiques a basse fréquence sont généralement analysés en se basant sur les

réluctances des divers flux. On utilise la loi d'Ohm pour les circuits magnétiques (nI=R®)
[85].

Il est possible d'associer les réluctances en série ou en parallele pour former un circuit
magnétique de transformateur. Les trajets des flux de fuites peuvent aussi étre représentés par
des réluctances, ou des sources de tension (équivalentes aux forces magnétomotrices) sont
placées en série avec les réluctances du noyau, dans lesquelles circulent des courants

équivalents aux flux [86].

La représentation de toutes les équations magnétiques d'un transformateur est ainsi possible.
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En connectant ce circuit a un modéle de réseau électrique, on obtient un outil efficace et
adaptable pour analyser les phénomenes électriques dans les transformateurs.
Pour représenter un transformateur, il est nécessaire d'utiliser deux types de schémas

couplés entre eux :
— un schéma qui représente le comportement électrique du transformateur, composé

de forces électromotrices: n; %1, nldditz , et de plusieurs dip6les RL sont associées

: 11, la résistance primaire, et rz, la résistance secondaire (leurs branchement varie
en fonction des techniques de bobinage utilisées dans les transformateurs).
— et un schéma qui traduit son comportement magnétique, constitué d'un réseau de

réluctances (R, et R, : réluctances de fuites, et R,, : réluctance principale)

ainsi que de forces magnétomotrices (niiz et naiy).

Les deux schémas sont reliés comme suit : les sources électriques sont associées aux
variations de flux du circuit magnétique, tandis que les sources magnétiques sont associées

aux courants dans les enroulements.

Il est relativement facile de résoudre les équations de Maxwell en prenant en considération
les effets de la fréquence en décomposant le circuit magnétique en éléments de géométries

simples. Ainsi, les réluctances obtenues sont formées de cellules RL.

En outre, I'ajout d'éléments (impédances) complexes nous permet de tenir compte de I’effet
de peau. Toutefois, il est possible de mentionner deux inconvénients importants du code de
calcul RESEL : Il ne concerne que les éléments du réseau ayant des constantes localisées, et il
ne permet pas d'analyser de maniére systématique la fréquence du transformateur, mais plutot
une analyse temporelle. La FIGURE 2.10 représente le principe de ce modele.
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FIGURE 2.10 — Principe du modele a réluctances et sources commandées (Modéle RESEL)

[90].
2.5.8 Modele basé sur la théorie des lignes

La modélisation des transformateurs a l'aide de la théorie des lignes consiste a décomposer
I'enroulement d'un transformateur en spires élémentaires, en supposant un flux magnétique et
une vitesse de propagation constants a l'intérieur de I'enroulement. Cette méthode aboutit a
une relation linéaire entre la matrice de capacité et la matrice d'inductance, fournissant des
résultats valables pour des centaines de nanosecondes. Toutefois, cette approche est limitée
aux transformateurs ayant un petit nombre de spires. La méthode implique de transformer la
fonction de transfert du transformateur du domaine temporel au domaine de Laplace, puis au
domaine z, ce qui nécessite de multiples transformations et des mesures expérimentales avant

I'application [92].

Les modéles créés en se basant sur cette théorie simplifient la représentation des
transformateurs et des lignes de transmission, en négligeant I'effet de peau, I'effet de sol et les
variations de parameétres. Bien que ces modéles offrent des perspectives originales, ils sont
limités par des hypothéses trop simples, ce qui restreint leur applicabilité a des études plus

larges et nécessite l'inversion numérique des transformées de Laplace sans validation
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expérimentale.

La méthode est élargie pour N enroulements, sans validation, pour prendre en compte le
noyau magnetique dans le calcul des impédances [87]. Les enroulements dotés d'épaisseurs
appropriées sont pris en compte et la précision de la méthode est réduite en fonction du degré

de discrétisation du transformateur.
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FIGURE 2.11 — Schéma équivalent d'un enroulement [86].

Dans une autre étude, le concept de la ligne a été employé afin de saisir les résonances
internes du transformateur lorsqu'il s'agit d'un court circuit de la ligne reliant le transformateur
a la terre. L'ensemble du systeme est répercuté par le circuit résonnant en série, avec le
transformateur représenté par un circuit R,L,C a la fréquence de résonance, et la ligne (les
bornes du transformateur au défaut) étant représentée par son impédance. Ensuite, les auteurs
étudient les réflexions des ondes au point d'interconnexion, transformateur et ligne, en
considérant le transformateur comme une ligne de transmission, comme le montre la FIGURE
2.12. Les criteres sont complexes a établir et I'application de la méthode demeure limitée pour

les études d'interaction entre transformateur et ligne [87].

Ligne Transformateur

Z T, D Zi Ty Dy
Vi

FIGURE 2.12 — Modélisation du transformateur par une ligne.

Z impédance caractéristique, T temps de propagation, D facteur d'amortissement [87].
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2.5.9 Modeéle obtenu par analyse modale

La méthode de I'analyse modale consiste a décrire un systeme capable d'osciller en utilisant

des parametres modaux, obtenus a partir des mesures.

L'analyse modale permet de représenter un transformateur comme une boite noire
(quadripdle) et d'examiner les formes d'ondes a ses extrémités (entrée et sortie). La fonction
de transfert permet de relier le signal de sortie au signal d'entrée. Quand une tension
excitatrice (ondes de manceuvres ou coups de foudre) contient une des fréquences propres du
transformateur, elle excite la résonance et provoque des oscillations dans le transformateur
[85].

Cette méthode s'appuie sur le principe suivant : a chaque fréquence, en mesurant le courant
d'entrée le et la tension d'entrée Ve du transformateur, et en calculant le rapport le/Ve, on
obtient I'évolution de son admittance d'entrée en fonction de la fréquence. Par la suite,
l'utilisation des parametres modaux de cette courbe (forme propre, fréquence propre et
amortissement) permet d'obtenir le circuit équivalent, ainsi que les fréquences de résonance

du transformateur [85].

Le transformateur est constitué de circuits oscillants simples R, L et C en paralléle (voir
FIGURE 2.13) [76].

D * &+ * + L]
R R Fn
R L= 0=
L1 Lz Lr
1 z2 Zn
o T T T

FIGURE 2.13 — Exemple de schéma équivalent modal [76].

Une analyse approfondie du comportement oscillatoire des transformateurs de puissance, a
partir de I'analyse modale, souligne l'intérét de cette approche [93]. De méme, des modéles
beaucoup plus modernes pour le calcul des tensions transmises [85], mettent en évidence leur
utilité dans les etudes de réseaux : la modélisation par I'analyse modale permet d'une part de

calculer les fréequences de résonance de maniére précise, et d'autre part de fournir un schéma
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équivalent adapté pour y intégrer la réaction sur le réseau d'un transformateur.

Différents circuits de transformateurs équivalents ont été obtenus grace a lI'analyse modale.
Les fréequences a les utiliser sont souvent inférieures a 100kHz [94]. Des modeéles plus preécis
pour le calcul des tensions transmises mettent en évidence l'intérét de la méthode pour les

études de réseaux avec des transformateurs.

Cependant, ce procédé présente un inconvénient important : pour I'appliquer, il est nécessaire
d'avoir effectué des séries de mesures, ce qui entraine une dépendance de la précision des

résultats de ces dernieres pour la fiabilité du modeéle final.

2.5.10 Modeéle basé sur les principes de dualité magnétique-électrique

Le lien entre les deux modeles mentionnés précédemment est connu sous le nom de dualité
magnétique-électrique (modele RESEL utilisant des réluctances magnétiques et des sources

commandées, et modéle EMTP utilisant des selfs et des transformateurs parfaits) [85].

Le modele a pour principe de créer d'abord un schéma magnetique similaire a la structure
du transformateur. Par la suite, on élabore un schéma électrique en se basant sur les régles de

dualité présentées dans le tableau 2.1 ci-dessous [94].

Grandeurs magnétiques Grandeurs électriques
Force magnétomotrice Source de courant
Dérivée du flux Tension
Réluctance Inductance
Noeud magnétique Noeud électrique
Maille magnétique Maille électrique

TABLE 2.1- Regles de dualité magnétique-électrique [94].

Le principe de dualité est appliqué a un transformateur monophasé dans la FIGURE 2.8.
Les nceuds électriques sont respectivement créés par les mailles magnétiques (a-b-e-f-a) et (b-
c-d-e-b) (FIGURE 2.14.a) (FIGURE 2.14.b). La maille magnétique externe (a-b-c-d-e-f-a)
correspond a la double connexion du point de masse. Les transformateurs parfaits T1 et T2

sont les duaux des ampeéres tours nilz et nalo.
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(a) Schéma magnétique (b) Schéma électrique

FIGURE 2.14 — Dualité magnétique-électrique appliqué a un transformateur monophasé [76].

Ce modele convient parfaitement pour évaluer les surtensions & une fréquence précise.
Celui-ci permet de représenter de maniére précise les pertes par courants de Foucault dans le

circuit magnétique et les conducteurs.

Son principal avantage réside dans sa compatibilité avec le programme EMTP.
Malheureusement, le comportement du transformateur ne peut pas étre simulé avec des

programmes de calcul de réseaux simples [76].

2.5.11 Modeéle basé sur les inductances propres et mutuelles

On peut comparer I'enroulement soumis & une onde de choc a celui d'un systéme de
condensateurs et d'inductances comme détaillé par Heller et Veverka [80]. Selon I'étude
envisagée, Ces modeles mathématiques exploitent un systeme semblable de RLC (parametres
concentrés ou répartis). Les résultats obtenus sont plus ou moins colteux et précis en fonction
du niveau de perfection obtenu dans la représentation du bobinage et des méthodes de

simulation numérique [87].

On peut discrétiser le transformateur en utilisant des spires, une galette ou un groupe de
spires, que I'on nommera éléments ou spires équivalentes (FIGURE 2.15). Sur le plan inductif,
chaque composant est représenté par sa propre inductance. Des inductances mutuelles relient
toutes les autres inductances. Pour chaque élément, il existe des capacités de couplage et une
capacité par rapport a la masse. On prend en considération les propriétés géométriques et
diélectriques du bobinage, ainsi que les propriétés géométriques et magnétiques du noyau
magnétique, pour calculer ces éléments. On peut également les déterminer expérimentalement
[85].
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FIGURE 2.15 — Principe de la modélisation par inductances propres et mutuelles [85].
(@) Schéma simplifié d’un transformateur a enroulement a 4 galettes ;

(b) Schéma équivalent de la galette 1.

Les éléments sont calculés, quel que soit le type de représentation, selon les
caractéristiques geométriques et diélectriques du bobinage, ainsi que les caractéristiques
géométriques du noyau magnétique [87].

Ce modeéle est le modéle le plus couramment utilisé et actuellement utilisé pour représenter
un transformateur. 1l y a un grand nombre de parametres & calculer. 1l est nécessaire de
calculer n(n-1)/2 capacités, n(n+1)/2 inductances et n(n+1)/2 résistances pour n éléments. Les
modifications du schéma varient en fonction de chaque cas, dont la mesure ou les calculs

analytiques directs de la géométrie sont utilisés pour obtenir les paramétres [87].

L'avantage principal de ce modeéle est qu'il peut étre traité simplement comme un réseau R,
L et C classique en utilisant la théorie des réseaux et les méthodes numériques qui y sont liées.
Il est donc approprié pour une analyse fréquentielle systématique. En outre, il est idéal pour

I'étude de la réponse temporelle a une excitation par une onde de choc a front raide.

Ce modele est utilisé avec une fréquence élevée et sa validité est liée au niveau de
raffinement approprié pour représenter les enroulements et le nombre de paramétres impliqués

dans le calcul. 1l est aussi adapté aux programmes EMTP et RESEL [89].
Les principaux inconvénients de ce modéle sont les suivants :

— Les bobines et les électrodes ont une forme spécifique, ce qui rend le calcul des
parameétres plus complexe en raison de la présence du circuit magnétique, de la
cuve et des écrans électrostatiques.

— Dés que l'intervalle de la fréquence s’élargie, le nombre de parametres a calculer
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augmente.

Théoriquement, ce modéle présente deux défauts : Il ne correspond pas a la représentation
des phénomenes non linéaires et il est difficile de prendre en considération I'effet de peau dans

les matériaux conducteurs, ce qui rend la matrice L dépendante de la fréquence [89].

Il est néanmoins possible de calculer la matrice L & chaque fréquence, puis d'utiliser la
transformée de Fourier pour analyser les réponses transitoires du transformateur. Il est
possible d'utiliser cette méthode pour évaluer avec precision les fréquences propres du

transformateur [76].

L'analyse modale a été créee en utilisant une matrice mathématique particuliere. L'objectif
de cette méthode matricielle est de rendre la complexité d'un schéma équivalent discrétise plus

simple en rendant systématiquement sa représentation : c'est un modele réciproque [76].

Il semble que cette approche soit encore peu courante : en effet, la théorie qui en résulte ne
permet pas d'aborder le probléme sous son aspect physique concret ; Il s'agirait plutét de
transformer les modélisations existantes en une représentation mathématique plus étendue

mais moins pratique sur le plan physique.

2.5.12 Modele basé sur les inductances de fuite

Comme nous l'avons vu plus haut, la présence du noyau magnétique, caractérisé par une
grande perméabilité, accroit le couplage entre les bobinages. Ainsi, les valeurs des
inductances propres peuvent étre extrémement similaires a celles des mutuelles. De plus, il a
été constaté que I'évaluation précise de la matrice d’inductance ne garantit pas la validité des
effets de fuite (inductances de fuite).

Les valeurs des inductances propres étant tres proches de celles des mutuelles, le calcul des
inductances de fuite a partir de ces derniéres donnera des valeurs non précises. En outre, il
arrive que le transformateur soit en court-circuit, et dans ce cas, ce sont les inductances de
fuite qui ont un impact significatif. Il est donc nécessaire d'adopter une méthode (modele) qui

repose sur les inductances de fuite pour obtenir plus de précision.

Cette méthode a été développée par Blume et a été ensuite validée par de nombreux auteurs
[86,91]. Brandwajn a développé sa généralisation pour les transformateurs triphasés. Par la
suite, Dugan a employé la méme methode pour représenter un transformateur cuirassé. Les

inductances de fuite des transformateurs (en charge ou en court-circuit) sont modérées de
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maniére assez précise par elle. Cependant, le noyau magnétique n'est pas pris en compte de
maniére adéquate, ce qui entraine une différence entre les résultats obtenus expérimentalement

et ceux obtenus par calcul [86].

2.6.Conclusion

Dans cette recherche bibliographigque, nous avons présenté les difféerents modéles existants
dans la littérature, qui représentent en haute fréquence le transformateur de puissance. Le
modéle le plus adéquat pour notre travail est bien le modéle RLC basé sur les inductances
propres et mutuelles, et donc retenu pour étudier le comportement des transformateurs de

puissance en présence des décharges partielles.
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3.1.Introduction

L'effet des décharges partielles dans les enroulements du transformateur est un sujet
important pour la fiabilité et la durée de vie du transformateur. Les décharges partielles
peuvent causer des dommages progressifs aux enroulements, qui peuvent éventuellement
entrainer une défaillance du transformateur. Par conséquent, il est crucial de comprendre
I'effet des décharges partielles sur les enroulements du transformateur [94].

Une des méthodes pour étudier I'effet des décharges partielles dans les enroulements du
transformateur est I'analyse de la distribution de charge dans les enroulements [94]. Les
décharges partielles produisent des charges électriques qui se répartissent dans les
enroulements du transformateur, créant des gradients de potentiel électrique. Ces gradients
peuvent entrainer des dégradations des isolants, des arcs électriques, des pertes d'énergie et
des dommages thermiques dans les enroulements. L'analyse de la distribution de charge dans
les enroulements peut aider a identifier les zones a risque et a prendre des mesures pour
réduire les decharges partielles.

Une autre méthode pour étudier I'effet des décharges partielles dans les enroulements du

transformateur est la mesure de la perte diélectrique [95]. Les décharges partielles produisent
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des pertes diélectriques qui peuvent &tre mesurées pour évaluer I'état des enroulements. Des
mesures réguliéres de la perte diélectrique peuvent aider a detecter les dommages causes par
les décharges partielles et a planifier les réparations nécessaires.

Enfin, une troisieme meéthode pour étudier I'effet des décharges partielles dans les
enroulements du transformateur est I'analyse de I'impédance de dispersion [96]. L'impédance
de dispersion est une mesure de la réponse électrique des enroulements aux signaux a haute
fréquence. Les décharges partielles produisent des sighaux a haute fréquence qui peuvent étre
détectés et analysés a l'aide de I'impédance de dispersion. L'analyse de Il'impédance de
dispersion peut aider a détecter les dommages causés par les décharges partielles dans les

enroulements du transformateur.

3.2. Modélisation de la décharge partielle

La modélisation d'une décharge partielle dans une cavité est un domaine important dans
I'étude des décharges électriques et de leurs effets sur les équipements électriques. Les
décharges partielles se produisent généralement dans des cavités ou des défauts présents dans
I'isolation des équipements électriques haute tension, comme les transformateurs.

Pour modéliser une décharge partielle dans une cavité, il faut tout d’abord définir la
géométrie de la cavité dans laquelle la décharge partielle se produira. Cela peut inclure des
caractéristiques telles que la taille, la forme et la position de la cavité par rapport au matériau
isolant environnant. Il est important aussi de définir les conditions de fonctionnement du
systeme dans lequel la décharge partielle se produit, telles que la tension appliquée, la
fréquence, la pression et la température [95]. Ces parameétres peuvent avoir une influence
significative sur le comportement de la décharge partielle. La modélisation du champ
électrique dans la cavité est aussi essentielle pour comprendre comment la décharge partielle
se développe et évolue. Une fois que le modele de la cavité et du champ électrique est établi,
des simulations peuvent étre effectuées pour étudier le comportement de la décharge partielle
dans différentes conditions de fonctionnement. Cela peut aider a prédire les caractéristiques
de la décharge, telles que sa forme d'onde, sa magnitude et sa localisation dans la cavité [95].

De nombreux modeles de DP ont été suggérés par divers chercheurs. Le modeéle capacitif
proposé par Gemant et Philippoff en 1932 est le premier modele, qui peut étre considéré
comme le plus simple [96]. La Figure 3.1 presente ce modéle.

— ¢ est la capacité du vide (la cavité) dans le solide.

— b : est la capacité du matériau d'isolation connecté a la cavité.
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— a: est la capacité de l'isolation restante. Cette capacité correspond a la partie
saine de I’isolant.
— Va: la tension appliquée aux bornes du diélectrique.

— Vc: latension aux bornes de la cavité.

1
1
1
—

Cac Ve
| | 1 Va
: : a
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T . 1
S T
o
e e
I 1}

FIGURE 3.1 — Modeéle classique des capacités équivalentes d’un diélectrique avec une cavité

interne [97].

En cas de non-claquage dans le condensateur c, si une tension alternative Va est appliquée
sur le diélectrique, il y a une tension Vc0 a travers la cavité.

b

V= —
@ cyb @

(3.1)

FIGURE 3.2 — Récurrence des DP dans une cavité [97].
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Une décharge partielle se produit lorsque la tension V¢ dépasse une certaine valeur limite
U+ (tension d'ignition). La décharge disparait lorsque la valeur de Vc baisse a une valeur
d'extinction V+. Il y a une chute de tension trés rapide (environ nano-secondes) par rapport a
la période de tension sinusoidale appliquée (50Hz). Lorsque la valeur U+ est atteinte, la
tension aux bornes de la cavité augmente a nouveau, ce qui provoque une nouvelle décharge.
Ce processus continue jusqu'a ce que la tension appliquée Va cesse d'augmenter (phase ¢ =
90°). Le méme phénomeéne se produit lors de l'alternance négative (arrét des décharges a
270°), avec des seuils d'apparition et d'extinction de décharges a U- et V-. Les décharges dans
la cavite produisent des impulsions de courant rapides (environ nanosecondes) dans

I'échantillon et le circuit externe, comme le montre la FIGURE 3.2 [97].

3.3. Modélisation par inductances propres et mutuelles

Etant donné l'analyse bibliographique que nous avons effectuée, et pour garantir la
continuité de notre travail, nous avons choisi le modéle basé sur les inductances propres et

mutuelles.

Dans la plage de fréquence associée a la DP (décharge partielle), I'enroulement du
transformateur fonctionne comme un réseau complexe en échelle composé d’une cascade

d'inductances, de capacités et de résistances.

3.3.1. Présentation du schéma équivalent

Ce modele peut représenter toutes les propriétés physiques des enroulements telles que les
couplages magnétiques entre les enroulements et les disques, et le couplage électrique entre
les enroulements et entre les spires, et entre I'enroulement et la terre par des inductances
propres et mutuelles, des capacités en série entre les spires, et des capacités en dérivation

entre I'enroulement et la terre respectivement (FIGURE 3.3).
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FIGURE 3.3 — Schéma ¢équivalent de I’enroulement du transformateur.
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Avec : Lsn inductance propre de la spire n, Min les mutuelles, r, résistance de la spire n Csn
shunt capacité, Cgi capacités a la terre.

Selon ce modele, I'enroulement est modélisé en utilisant un nombre limité de cellules.
Chacun de ces éléments est caractérisé par son propre inductance, sa résistance et sa capacité.
Ces parameétres peuvent étre déterminés en se basant sur les propriétés géométriques et
diélectriques du bobinage.

3.3.2. Equations du schéma équivalent

En appliquant les lois de Kirchhoff au circuit équivalent, nous déterminerons les équations
des courants et des tensions de l'enroulement, en le discrétisant en N éléments (N est le
nombre de cellules).

3.3.2.1. Equations des tensions

En appliquant les lois de Kirchhoff au circuit équivalent, nous déterminerons les équations
des courants et des tensions de I'enroulement, en le discrétisant en N éléments (N est le

nombre de cellules).
L'équation suivante donne I'expression de la tension d'entrée :
Ue =Uma SinWt =1, xi (3.2)
Avec : - Ue et ie : la tension et le courant appliqués a I’entrée de I’enroulement.
- rg: larésistance interne du générateur.

Les équations de tension utilisées pour I'enroulement du transformateur, qui est divisé en 5
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éléments, sont :

di; di, di di di
U,-u =L +M +Mp—+ My —2+ - 3.3
17 Y2~ 15t 12 4t 1374t 14 dt 154t (3.3)
. di di; di, di di
U,-U;—ni,=L,,—2+M +M + My, —2+ My — 3.4
27Y3 2l = b2y 204t 274t 2474t 2 "Gt (3.4)
En généralisant sur tout I’enroulement on aura :
Pour 1 <k<n:
di k diy,
U, -U =Ly —+>M 3.5
k k+1 kk ~ 44 dt mz_:l km™ dt ( )
Avec m =Kk
3.3.2.2.  Equations des courants
L'équation suivante représente le courant a l'entrée du transformateur, au neeud (1) :
ie = i1 + iicsl + icgl/2 (3.6)
le =iy =Ty + icgl/z (3.7)
. d(v, —
Avec : iy =Cy a0y =v) (3.8)
dt
. dv
icqr2 =Corz —= 3.9
cgU2 = ~g12 g (3.9)
En remplacant (3.8) et (3.9) dans (3.7), nous obtiendrons :
.. d(v, —Vv,) dv dv
i —i; =Cyg —+ 27+ Cg1/2 =(Cqy + Cgl/Z) Cy—= (3.10)
dt dt
L’équation des courants au nceud 2 est comme suit :
dv dv. dv dv dv
! 2:Cszd_t2_C51d_t1+ Sld_tz_ szd_t3+ngd_t2 (3.11)
Et comme . CSl == CSZ = tiuan == Cs5 == CS (312)
Cgl —ng — aieaas == CgS :Cg (313)
. dv. dv dv
On aura : i, —i,=-C, —=~+(2C,+C_)—2-C, —=2 3.14
Pour 0 <k <n-1
du du du
i, —i,y =—Cg —X+(2C +C, )KL _Cg —ks2 3.15
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3.3.2.3. Equations du modeéle représentées sous forme de matrice

Aprés avoir établi les équations qui régissent le schéma équivalent du transformateur, et

apres avoir intégré les equations (3.5) et (3.15), on obtient :

t t k t
— Pour les tensions : [; (U, —U,;)dt = [ Ly diy +[ > Mdiy, + [ 1y dt (3.16)
0 om=1 0

t t t t
— Pour les courants : [ (i, —iy,;)dt =—[Cgdu, +[(2Cs +Cy)duy,; —[Csduy,,  (3.17)
0 0 0 0

Les deux equations obtenues peuvent étre présentées de la maniere suivante sous forme

condensée :
t
U =C[Aldt

¢ 0 (3.18)

| = L'[(AU —RI)dt
0

Al =(1, —1
Donc : { (he =) (3.19)
AU =U, -U,,)

Les tensions et les courants sont représentés par les paramétres U et I, qui sont illustrés de

la maniére suivante :

Ul Il
U2 |2

U=| .. et I =] ... (3.20)
[Un | L1n

Les trois matrices de capacité, d'inductance et de résistance de ce modele sont [C], [L] et

[R], et sont présentées de la maniére suivante :

[Cs+Cu/2  -Cs A A 0
_Cs  2C4+Cy A A 0
[C]= M M MM M (3.22)
M M MM M
0 0 A A 2C5+C,
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Ly Mp A A My
My Ly A A My,
[L]: Ms; Mg, A A My, (3.22)
M M MM M
_Mln MZn A A I—nn i

Les inductances propres de la matrice L sont les éléments diagonaux, tandis que les
inductances mutuelles sont les éléments non diagonaux.

'r 0 A A O]
Or ANADO
RI=lMM M M M (3.23)
MMM M M
00 A AT

3.4. Calcul des parametres du schéma équivalent

Pour un enroulement sain, les parameétres tels que la capacité série, la capacité avec la terre
et les inductances propres et mutuelles sont identifiés en utilisant la méthode d'optimisation

par essaim de particules (PSO).

L'enroulement étudié est divisé en cing disques, chacun contenant 30 spires sur trois
couches, avec une hauteur totale de 500mm et un diameétre de 220mm. Chaque disque a une
hauteur de 56mm [110].

L'enroulement testé présente les caractéristiques suivantes :

- Un total de 500 mm de hauteur ;
- Une section de cuivre de 10 mm?;
- Un diamétre intérieur et extérieur de 200 mm et 220 mm respectivement ;

- 05 disques avec 30 spires chacun.
Z(S) =Ry + Sk, (3.24)

Leq et Rac sont les valeurs équivalentes de I'inductance et de la résistance de I'enroulement
mesurées.
Les mesures réalisées sur I'enroulement sont indiquées de la maniere suivante :
Leqg=1,55 mH ;
Coeff= 60 pF ;
Rac=0.25 Q.
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3.4.1. Identification des éléments du circuit équivalent de I’enroulement

La résistance totale de I'enroulement est mesurée afin de déterminer la résistance de chaque
cellule du modele. Elle est exprimée par I'équation ci-dessous.

R
r=—4 (3.25)

n
Le modele du circuit équivalent de I'enroulement du transformateur inclut les capacités
paralléles et les capacités reliées a la masse (CS, Cg), ainsi que les inductances propres et
mutuelles (Lnn, Min).
Les contraintes suivantes doivent étre respectées par les éléments inductifs du modele

équivalent afin d'obtenir une inductance équivalente totale proche ou égale a l'inductance

mesurée :
0.4L,,(m(0.8L,, (3.26)
04m|_1<m| <m|_1 Vi = 2, ..... n _1 (327)
La capacité en paralléle et la capacité relié a la masse sont données par:
NxC et
s=—— (3.28)
a
a : la constante de distribution est une quantité reliée au modéle de I’enroulement.
C
C, =" 3.29
g =2 (3:29)
La capacité équivalente de I’enroulement et donné par 1’équation :
C 1
_ 9
Ceq = 7+ 1 1 (3.30)
c. 1
S
Cg+ 1
—+..
Cs

La figure suivante illustre I'impédance en fonction de la fréquence de 1’enroulement étudié.
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110 T T T

Impedance, DB

40 | | | | | |
0

2 4 6 8 10 12 14
Frequency, Hz 5

FIGURE 3.4 — Impédance de I’enroulement en fonction de la fréquence.
3.4.2. Optimisation par essaim de particules

L'optimisation par essaim de particules (OEP), aussi appelée PSO en anglais (Particle
Swarm Optimization), est un algorithme évolutif qui utilise différentes solutions possibles
pour trouver une solution optimale au probléme. Cet algorithme a été introduit en 1995 par
Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) [98]. Sa
source d'inspiration est I'univers vivant, plus précisément le comportement social des animaux
en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés d'oiseaux. Effectivement, ces
animaux ont des mouvements de déplacement assez complexes, tandis que chacun d'eux a une
« intelligence » tres faible et ne connais dans I'essaim que des connaissances locales de sa
nature [99].

3.4.2.1. Principe général

Le PSO fait appel a plusieurs particules qui forment un essaim. Toutes les particules
traversent I'espace de recherche en quéte de I'optimum global (minimum ou maximum). Les
particules volent dans un espace de recherche multidimensionnel dans un systéme PSO.
Chaque particule, durant le vol, ajuste sa position selon sa propre expérience et I'expérience
des particules voisines, en se basant sur la position la plus favorable rencontrée par elle-méme
et ses voisins. La direction d'essaim d'une particule est déterminée par I'ensemble des

particules voisines de la particule et son expérience antérieure [98].
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Les trois éléments suivants influencent le mouvement d'une particule :
— Un élément d'inertie : la particule tend a suivre sa trajectoire de déplacement
habituelle.
— Un élément cognitiviste : la particule a tendance a se diriger vers le meilleur point
par lequel elle est déja passée.
— Un élément social : la particule peut se référer a I'expérience de ses pairs et donc se

diriger vers le meilleur endroit déja atteint par ses voisins.
La figure ci-dessous illustre la maniére dont une particule se déplace [100] :

Vers sa meilleure

performance pbestX

Nouvelle
position
Xk+1 .
_._——*-\\*. i Vers la meilleure
. performance de
Position > X
actuelle I'essaim gbest;
k
Xi

Vers le point accessible avec sa

. K
vitesse courante Vi

FIGURE 3.5 -Mouvement de chaque particule [100].

3.4.2.2.  Algorithme de PSO:
Dans la méthode PSO, on évalue le déplacement de chaque particule dans la population en
se basant sur sa position (coordonnée de la particule x) et sa vitesse (vitesse de parcours V).
Au cours du mouvement, la vitesse de la particule est évoluée dans le temps et sa position sera
donc mise a jour en conséquence. Lorsqu'on applique un probleme d'optimisation a n
dimensions, les vecteurs de position et de vitesse de la particule Pr sont représentés

respectivement par [99]:

Xor = Xepr+ Xapr K K Xopr | € Vor = Ve, Vapr K K Vo | (3.31)

Le meilleur emplacement précédent de la particule Pr repose sur I'évaluation de la fonction

de fitness représentée par :
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prStpr = |_plpr1 p2erK ’ pnprJ (3.32)

C’est la particule la plus performante de toutes les particules représentées par gbest. On

peut calculer la vitesse et la position modifiées de chaque particule selon la formule suivante :
VL = CoVik +C, xrand, x (pbest:‘ — XX )+ C, xrand, x (gbestik - Xik) (3.33)

Avec :
Co : Coefficient d’inertie.
C1, C> : Coefficient d’accélération.

rand : Nombre aléatoire entre O et 1.

iV¥: La vitesse de la particule & I’itération k.
i XX La position de la particule  la I’itération k.
pbesf':‘ : La meilleure position de la particule i jusqu’a I’itération k.
gbelsﬁk : La meilleure position de 1’essaim jusqu’a I’itération k.
xpr - Vecteur de position de la particule.
vpr : Vecteur de vitesse de la particule.
pbestyr : La meilleure particule parmi toutes les particules.

La vitesse modifiée de chaque particule est ajoutée a la nouvelle position en utilisant
I'équation suivante [99]:
X = X{ v (3.34)
Avec : X! La nouvelle position de la particule.
Le coefficient d'inertie Co diminue généralement de max C1 a min C,, comme indiqué
dans I'éguation suivante :
Cmax

—Crin _ -
—mex__—M0 xiter (3.35)

Co=Cpp —
0 max iter .

Avec : iter : Le nombre des itérations actuel.

iter., : Le nombre maximal des itérations.
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3.4.2.3. Etapes de la méthode PSO
On peut décrire I'algorithme de cette méthode de la maniére suivante [99] :

« Premiere étape : Initialisation des coefficients C; et C», ainsi que du coefficient

d'inertie Co.

« Deuxieme étape : La population initiale est générée de facon aléatoire (les
positions et les vitesses des particules sont aléatoirement initiés) et le calcul de la

fitness de chaque particule Pbest et gbest.
« Troisieme étape : Calcul de la nouvelle vitesse et position de chaque particule.

« Quatrieme étape : Calcul et comparaison de la meilleure fitness de la population
actuelle par rapport a la précédente pour déterminer la meilleure de toutes les

populations (gbesti).
« Cinquieme étape : Incrémentation du nombre d’itération k = k + 1.

« Sixieme étape : Aprés avoir rempli un critére d'arrét, on passe a la septieme étape.

Autrement, retrouver la troisiéme étape.

« Septiéme étape : La solution la plus optimale est la position enregistrée dans
(gbest;).

3.4.3. ldentification des paramétres de I’enroulement par la méthode PSO

Le développement de la version standard de la méthode d'optimisation par essaims de
particules (PSO) a été tres enrichissant. . La sélection des parameétres joue un réle essentiel
dans la réussite de l'algorithme [101]. Plusieurs études ont été réalisées afin d'améliorer la
convergence de la méthode PSO, notamment en optimisant le poids d'inertie, le facteur de

constriction et le coefficient d'accélération.

Dans cette situation, la méthode de PSO sera employée pour évaluer les paramétres du
modele de I'enroulement du transformateur a haute fréquence. La FIGURE 3.6 présente le

schéma de la méthode proposée.
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C Création de la population )

-

‘Galuation de la fitness de chaque partic@
I}

Chercher la meilleure fitness de chaque particule (Pbest)

Chercher la meilleure fitness de tout les essaims (Pgbest) dans la population actuelle

K+1

!

CCalcul de la nouvelle vitesse et la nouvelle position de chaque particulD

(Estimer Ocnf, Scnf en utilisant [R] [L] [C])

Critere d’arrét

satisfait

Non

CRésultats finals)

o)

FIGURE 3.6 — Organigramme de la méthode PSO [101].

3.4.3.1. Identification des paramétres de ’enroulement étudié

L'organigramme (FIGURE 3.6) est utilisé pour exécuter l'algorithme interprété afin

d'identifier les parameétres de I'enroulement étudié.

Une fois que PSO est exécuté, on estime les paramétres du circuit équivalent de

I'enroulement. Le tableau ci-dessous résume les résultats finaux.

Ls (mH)

Mz (mH) Mz (mH) Ms (mH) Ma (mH)

0.18213

0.61286 0.022 0.00794 0.00193

TABLE 3.1-Inductance propre et inductances mutuelles obtenues par PSO.
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La FIGURE (3.7) présente I'évolution de I'impédance en fonction de la fréquence du

schéma de référence calculé obtenu par la méthode PSO.

Impedance (chms)

Impedance

6 8 10
Frequency (Hz)

FIGURE 3.7 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence obtenue par PSO.

3.4.3.2. Comparaison des parametres de I’enroulement étudié mesurées et

estimées

Le tableau 3.2 présente les fréquences mesurées et estimées, ainsi que I'écart entre elles. Selon

ces résultats, nous confirmons l'efficacité de I'algorithme PSO dans cette situation d'analyse.

Les Valeurs mesureées Les Valeurs estimées en utilisant PSO Eror/i ur
Ocnf (kHz) | Scnf (kHz) Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
536 756 534 757
779 958 780 963 <1%
970 1127 976 1130
1129 1246 1132 1239
1247 / 1241 /
Leg=1.55mH Leg=1.5686mH 1.2%

TABLE 3.2— Les mesures et les estimations des fréquences et de I'inductance.
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Selon les comparaisons réalisées, il est observé que I'erreur n'excéde pas 1 % par rapport a
la mesure. Ce qui confirme I'utilisation du modeéle.
La figure suivante illustre la comparaison des allures des impédances mesurée et
estimeée en fonction de la fréquence.

140 T

Réponse en fréquence obtenu par PSO
Réponse en fréquence mesurée

Impedance

20 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequency, Hz 10"

FIGURE 3.8 — Comparaison entre 1’estimation et la mesure de I’impédance en fonction de la

fréquence.

L'utilisation de I'algorithme PSO a permis d'obtenir des résultats qui montrent que I'écart

entre les valeurs mesurées et estimées est d'ordre de1%.

Le choix adéquat des parametres est crucial pour assurer la convergence de l'algorithme.
La méthode PSO, basée sur l'initialisation aléatoire, a considérablement simplifié le traitement
des données. D'apres la figure et le tableau, il est possible de constater que les parametres

identifiés par la méthode PSO sont tres similaires a ceux de référence.

3.5. Défauts de décharge partielle dans I’enroulement

La présence d'un tel défaut dans I'enroulement du transformateur de puissance entraine une
variation de sa réponse en fréquence, et par conséquent une variation des éléments du circuit

équivalent, comme le montre la figure suivante :
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Décharge particle

ri L1f r2 L2z L33 L44 155
. < rree | PP e PN - e

FIGURE 3.9 — Schéma équivalent du bobinage avec décharge partielle dans la premiere cellule.

Afin de localiser le point défaut de décharge partielle, nous avons effectué une simulation

de son déplacement dans les différentes cellules du bobinage [111].

3.5.1. Décharge partielle dans la 1:=cellule

La figure suivante illustre comment I'impédance varie en fonction de la fréquence lorsque

la premiere cellule est injectée avec une décharge partielle.

Impedance (ohms)

107" | 1 1 - | | |
0 2 4 6 8 10 12

Freguency (Hz)

e IR R R

%
=

FIGURE 3.10 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence avec présence d’une DP

dans le 1" disque de I’enroulement.

Les fréquences de I'enroulement sain et celles avec décharge partielle sont montrées dans

le tableau 3.3, ainsi que I'écart observé entre ces grandeurs.
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i Enroulement avec .
Enroulement sain , Décalage
decharge
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf(KHZz)
534 757 550 856 16 99
780 963 869 1071 89 108
976 1130 1082 1226 106 96
1132 1239 1227 / 95
1241 / / / /

TABLE 3.3— Tableau comparatif de la réponse en fréquence entre un enroulement avec

décharge partielle dans la premiere cellule et un enroulement sain.

En comparant I'allure de lI'impédance d'un enroulement sain a celle d'un enroulement en

défaut de décharge partielle dans la premiére cellule, nous constatons un écart entre les

fréquences (Ocnf) et (Scnf) d'environ 16 k Hz -100 k Hz respectivement.

En appliquant un défaut, les fréquences de coupures au niveau de la derniéere cellule

disparaissent également, ce qui est observé dans le cas d'un enroulement sain.

3.5.2. Décharge partielle dans la 2¢™ cellule

La figure suivante montre comment l'impédance varie en fonction de la fréquence de

I’enroulement avec une décharge partielle injectée dans la deuxiéme cellule par une décharge

partielle.

Impedance

107 g
10% £
10° |

10 |

Impedance {ohms]
=

A

6

Frequency (H=)

x 107

FIGURE 3.11 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement en

75



Chapitre 3

Analyse FRA de la présence des décharges vartielles dans un enroulement d'un

Les fréquences de I'enroulement sain et celles avec DP sont montrées dans le tableau 3.4,

transformateur de puissance

présence d’une DP dans la 2°™ cellule.

ainsi que I'écart observeé entre ces deux grandeurs.

. Enroulement avec .
Enroulement sain , Décalage
décharge
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHZz) | Scnf (KHZ2)
534 757 584 857 50 100
780 963 953 976 173 13
976 1130 977 1192 1 62
1132 1239 1195 / 63 /
1241 / / / / /

TABLE 3.4- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un DP

partielle entre la 2°™ cellule et un enroulement sain.

En comparant les empreintes d'impédance d'un enroulement sain avec celles d'un
enroulement qui présente un défaut de décharge partielle dans la deuxiéme cellule, nous avons

constaté un écart entre les fréquences (Ocnf) et (Scnf) denviron 13KHz-60KHz

respectivement.

Les fréquences de coupures au niveau de la derniere cellule disparaissent également lors de

I'application de défaut, ce qui est observé dans le cas d'un enroulement sain.
3.5.3. Décharge partielle dans la 3¢™ cellule

La FIGURE 3.12 montre comment I'impédance varie en fonction de la fréquence du

schéma de référence avec une décharge partielle injectée dans la troisieme cellule.
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FIGURE 3.12 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement en

présence d’une DP dans la 3°™ cellule.

Les fréquences de I'enroulement sain et celles avec décharge partielle sont présentées dans

le tableau 3.5, de méme pour la différence enregistré entre ces deux grandeurs.

i Enroulement avec ,
Enroulement sain . Décalage
decharge
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHZz)
534 757 650 757 116 0
780 963 799 1130 19 167
976 1130 1132 / 156 /
1132 1239 / / / /
1241 / / / / /

TABLE 3.5- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un DP

partielle entre la 3°™ cellule et un enroulement sain.

Dans la troisieme cellule, nous avons observé une différence entre I'empreinte d'impédance

d'un enroulement sain et celle d'un enroulement avec un défaut de DP, avec des écarts de

fréquences (Ocnf) et (Scnf) d'environ 20 KHz-150 KHz respectivement.

Une fois le défaut appliqué, les fréquences de coupures sont également absentes au niveau

des deux derniéres cellules observées lors d'un enroulement normal.
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3.5.4. Décharge partielle dans la 4™ cellule

transformateur de puissance

L'impédance varie en fonction de la fréquence du schéma de référence avec une décharge

partielle injectée dans la quatrieme cellule, comme le montre la FIGURE 3.13.

107 ¢

107 L
10° |
10" |

107 |

Impedance {ohms)
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10" |
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12 14
x10°

FIGURE 3.13 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement en

présence d’une DP dans la 4°™ cellule.

La différence enregistrée entre ces deux grandeurs est présenté dans le tableau I11.6, qui

présente les fréquences de I'enroulement sain et celle avec décharge partielle.

i Enroulement avec ,
Enroulement sain . Décalage
décharge
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHZz)
534 757 670 856 136 99
780 963 859 976 80 13
976 1130 984 1193 8 63
1132 1239 1197 / 65 /
1241 / / / / /

TABLE 3.6—- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un DP

partielle entre la 4°™ cellule et un enroulement sain.

Par comparaison de I'impédance d'un enroulement sain et d'un enroulement présentant un

défaut de décharge partielle dans la quatrieme cellule, nous avons constaté un écart entre les

fréguences (Ocnf) et (Scnf) d'environ 8 khz -60 khz respectivement.

Les fréquences de coupures au niveau de la derniére cellule disparaissent également lors de

I'application de défaut, ce qui est observé dans le cas d'un enroulement sain.
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Chapitre 3

3.5.5. Décharge partielle dans la 5™ cellule

La FIGURE 3.14 montre comment l'impédance varie en fonction de la fréquence de

I’enroulement avec une décharge partielle injectée dans la cinquieéme cellule.

Impedance (ohms)
=

1[]" 1 | |
0 2 4 G 8 10 12 14

Frequency (Hz)

FIGURE 3.14 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement en

présence d’une DP dans la 5™ cellule.

Les fréquences de I'enroulement sain et de I'enroulement avec une décharge partielle dans

la 5éme cellule sont représentées dans le tableau 3.7, ainsi que I'écart observé entre ces deux

résultats.
i Enroulement avec ,
Enroulement sain ; Deécalage
decharge
Ocnf (KHz) | Scnf (KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHz) | Ocnf (KHz) | Scnf (KHZ)
534 757 608 856 74 99
780 963 865 1071 85 108
976 1130 1082 1225 106 95
1132 1239 1226 / 94 /
1241 / / / / /

TABLE 3.7—- Tableau comparatif de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un
DP partielle entre la 5°™ cellule et un enroulement sain.
En comparant les empreintes d'impédance d'un enroulement sain a celles d'un enroulement

présentant un défaut de DP dans la cinquieme cellule, nous avons constaté un écart entre les
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fréquences (Ocnf) et (Scnf) d'environ 70khz -150khz respectivement.

transformateur de puissance

L'application de défaut entraine également la disparition des fréquences de coupures au

niveau des deux derniéres cellules, ce qui n’est pas observé dans le cas d'un enroulement sain.

dans la figure ci-dessous.

Impedance {chms)

3.5.6. Comparaison entre les défauts de décharge partielle et un enroulement

sain

Les impédances pour chaque point de décharge partielle dans I'enroulement sont illustrées

ERERTIT BT

enroulement sain

décharge partielle cellulel
décharge partielle cellule2
décharge partielle cellule3
décharge partielle celluled
décharge partielle cellules

6 8
Frequency (Hz)

12 T4
x10°

FIGURE 3.15 — Comparaison entre les réponses en fréquence de I'enroulement sain et de

I'enroulement affecté par le DP dans chaque cellule.

En comparant les différentes allures fréquentielles des impédances entre un enroulement

sain et les enroulements affectés par une décharge partielle dans les différents disques, nous

constatons que les fréquences des premiers pics se déplacent légérement a gauche en

présence de DP. Cela reflete une modification des propriétés électromagnétiques locales dans

les cellules affectées par les décharges. Le déplacement est souvent subtil, mais il peut étre

détecté par une analyse de réponse fréquentielle (FRA). L'application du défaut entraine

également la disparition des fréquences de coupure au niveau des deux derniéres cellules.

considérable, tandis que les autres parametres restent inchangés.

3.6. Défaut du circuit ouvert dans les cellules de I’enroulement

Dans cette section, la résistance de la cellule en question est élevée a une valeur
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Afin de repérer le point d'ouverture de la cellule en défaut dans les divers éléments de la

bobine. Le déplacement du point de défaut a été simule.

3.6.1. Ouverture de la 1i¢™® cellule

Pour un circuit ouvert dans la premiere cellule de I’enroulement, la variation de

I’impédance en fonction de la fréquence de cet enroulement est donnée par la figure suivante.
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FIGURE 3.16 — Allure de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement avec un

défaut d’ouverture de spire a la 1" cellule.

Le tableau 3.8 présente les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues dans les deux

enroulements, a savoir sain et avec un défaut d’ouverture de la premiére spire.

i Enroulement en ouverture ,
Enroulement sain ) ‘ Décalage
de spire en lere cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KH2) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KHZz)
534 757 0 302 534 455
780 963 544 836 236 127
976 1130 844 1061 132 69
1132 1239 1067 1221 65 18
1241 / 1122 / 119 /

TABLE 3.8— Comparaison de la réponse en fréquence entre 1I’enroulement présentant un défaut

de I’ouverture de spire au 1€t disque et I’enroulement sain.
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3.6.2. Ouverture de la 2ieme cellule

La figure suivante illustre la variation de I'impédance en fonction de la fréquence de

I'enroulement pour un circuit ouvert dans la deuxiéme cellule.

T
105 T T T T
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FIGURE 3.17— Allure de I’'impédance en fonction de la fréquence de 1’enroulement avec un

défaut d’ouverture de spire a la 2°™ cellule.

Les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs sont représentées dans la table 3.9, qui montre

les deux enroulements.

: Enroulement en ouverture ,
Enroulement sain . N Décalage
de spire en 2ieme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KH2)

534 757 0 325 534 432
780 963 574 831 206 132
976 1130 882 968 94 162
1132 1239 976 1187 156 52
1241 / 1188 / 53 /

TABLE 3.9- Comparaison de la réponse en fréquence entre I’enroulement présentant un défaut

de I’ouverture de spire au 2itme disque et I’enroulement sain.

3.6.3. Ouverture de la 3®me cellule
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transformateur de puissance

La figure suivante illustre la variation de I'impédance en fonction de la fréquence de

I'enroulement pour un circuit ouvert dans la troisieme cellule de I'enroulement.

T
10 ¢ T T T
10° | E
1071 .

10* <

Impedance (ohms)

107 3

10" 1 ! ! 1 1 !
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequency (Hz) x 10°

FIGURE 3.18 — Allure de I’'impédance en fonction de la fréquence de 1’enroulement avec un

défaut d’ouverture de spire & la 3°™ cellule.

Le table 3.10 présente les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues dans les deux

enroulements, a savoir sain et avec un défaut d’ouverture de la 3™ cellule.

. | Enroulement en ouverture ,
Enroulement sain : . Décalage
de spire en 3ieme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KHz) Scnf (KHz2) Ocnf (KHz) | Scnf (KHz2)
534 757 0 334 534 423
780 963 623 757 79 206
976 1130 787 1087 189 43
1132 1239 1091 1130 41 109
1241 / 1132 / 109 /

TABLE 3.10- Comparaison de la réponse en fréquence entre 1’enroulement présentant un

défaut de I’ouverture de spire au

3.6.4. Ouverture de la 4i¢me cellule

disque et I’enroulement sain.
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transformateur de puissance

La figure suivante illustre la variation de I'impédance en fonction de la fréquence de

I'enroulement pour un circuit ouvert dans la quatrieme cellule de I'enroulement.

T
105 T T T T T T

f

Impedance (ohms]

I 1 1 1
4] 2 4 B g 10 12
Frequency (Hz)

=Y
[=]

n =%
I

%
=

FIGURE 3.19 — Allure de I’'impédance en fonction de la fréquence de 1’enroulement avec un

défaut d’ouverture de spire & la 4°™ cellule.

Les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues dans les deux enroulements, a savoir
en état sain et avec un défaut d'ouverture du quatriéme disque, sont présentées dans la table
3.11.

) Enroulement en ouverture ,
Enroulement sain . - Décalage
de spire en 4iéme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KH2) Scnf (KH2z) Ocnf (KHz) | Scnf (KHz)
534 757 0 325 534 432
780 963 574 831 137 132
976 1130 832 968 144 162
1132 1239 980 1188 152 51
1241 / 1190 / 51 /

TABLE 3.11- Comparaison de la réponse en fréquence entre 1’enroulement présentant un

défaut de I’ouverture de spire au

3.6.5. OQuverture de la 5%me cellule

disque et I’enroulement sain.

La figure suivante illustre la variation de I'impédance en fonction de la fréquence de

I'enroulement pour un circuit ouvert dans la cinquiéme cellule de I'enroulement.
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FIGURE 3.20 — Allure de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement avec un

défaut d’ouverture de spire a la 5°™ cellule.

Les deux enroulements ont obtenu des fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs, a savoir en

état sain et avec un défaut d'ouverture du quatrieme disque, comme indiqué dans le tableau

suivant.
: Enroulement en ouverture ,
Enroulement sain . N Décalage
de spire en Sieme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf (KHz) | Ocnf (KHZ) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KHz)
534 757 0 302 534 455
780 963 609 836 171 127
976 1130 851 1061 125 69
1132 1239 1069 1221 63 18
1241 / 1222 / 19 /

TABLE 3.12— Comparaison de la réponse en fréquence entre I’enroulement présentant un

défaut de I’ouverture de spire au 5°™  disque et I’enroulement sain.

3.6.6. Comparaison de la réponse en fréquence entre les défauts d’ouverture des

cellules et un enroulement sain

La figure suivante illustre les réponses en fréquence des différents enroulements avec

défaut d’ouverture dans différentes cellules et d’un enroulement sain.
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Impedance (ohms)
P

enroulement sain
ouverture de 1ére cellule
ouverture de 2éme cellule
ouverture de 3éme cellule
ouverture de 4éme cellule
ouverture de 5éme cellule
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FIGURE 3.21 — Comparaison des impédances de chague point de circuit ouvert des cellules

et celle de I'enroulement sain.

Lorsque des problémes se présentent avec le circuit ouvert ou la rupture de la spire de

I'enroulement, la FRA nous informe de I'émergence d'un pic de résonance Ocnf a OHz.

Les tableaux 3.8 a 3.12 montrent une comparaison entre les Ocnf et Scnf des enroulements
sains et de ceux ayant une ouverture de la premiere a la cinquiéme cellule. Les informations
fournies suggérent que les Ocnfs et Scnfs liés a un enroulement défectueux se décalent vers la

droite par rapport a ceux d'un enroulement sain, comme le montre la FIGURE 3.21.

3.7. Défaut de court-circuit sur I’enroulement

Le court-circuit des spires est un défaut trés préoccupant dans le bobinage d'un
transformateur. Lorsqu'un court-circuit se produit, un courant excessif circule a travers les
spires du transformateur, générant une chaleur intense qui peut endommager rapidement
I'isolant et les conducteurs. Cela peut conduire a des dommages étendus, voire a la destruction
compléte du transformateur, ainsi qu'a des risques pour la sécurité des personnes et des

équipements environnants.

Dans ce travail, le defaut est simulé par une liaison galvanique de faible résistance entre les

cellules touchées par le court-circuit.
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transformateur de puissance

Afin de repérer le point de défaillance de court-circuit dans les diverses cellules de

I’enroulement. Le déplacement du point de court-circuit a été simulé.

3.7.1. Court-circuit entre la 1 et la 2me cellule

La variation de I’impédance en fonction de la fréquence de I’enroulement affecté par le

court circuit est donnée par la figure suivante :

Impedance (ohms)
=

4 6

8

Frequency (Hz)

14
x10°

FIGURE 3.22 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence d’un enroulement

présentant un court-circuit entre la 1 et la 2™ cellule.

Le tableau 3.13 présente les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues dans les deux

enroulements, a savoir un enroulement sain et un enroulement avec un court-circuit entre la

premiere et la deuxieéme cellule.

Enroulement sain Enroulem enten co_tfrt-circuit Décalage
entre la liere et la 2ieme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KH2) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KHZ2)

534 757 575 940 41 183
780 963 942 1124 162 161
976 1130 1131 1211 155 81
1132 1239 1229 / 97 /
1241 / / / / /
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TABLE 3.13- Tableau comparatif de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant

un défaut de court-circuit et entre la 1 et la 2™ cellule et un enroulement sain.

3.7.2. Court-circuit entre la 21¢me et |a 3me cellule

La représentation graphique ci-dessous montre comment I'impédance varie en fonction de

la fréquence de I'enroulement avec un court-circuit entre la deuxieme et la troisieme cellule.
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Impedance (ochms)
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=

FIGURE 3.23 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence d’un enroulement

présentant un court-circuit entre la 2™ et la 3™ cellule.

Le Tableau ci-dessous présente les fréquences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues lors de

I'enroulement sain et lors de I'enroulement en court-circuit.
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transformateur de puissance

Enroulement sain Enroule_ment en cog\rt—circuit Décalage
entre la 2ieme et la 3ieme cellule
Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) | Ocnf (KH2) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KH2)

534 757 645 796 111 39
780 963 905 1084 125 121
976 1130 1091 1239 115 109
1132 1239 1240 / 108 /
1241 / / / / /

TABLE 3.14- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un

défaut de court-circuit et entre la 2™ et la 3™ cellule et un enroulement sain.

3.7.3. Court-circuit entre la 3®m et |a 4me cellule

La représentation graphique ci-dessous montre comment I'impédance varie en fonction de

la fréquence de I'enroulement avec un court-circuit entre la troisieme et la quatrieme cellule.
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FIGURE 3.24 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence d’un enroulement

présentant un court-circuit entre la 3°™ et la 4™ cellule.

Le tableau 3.15 présente les fréquences de coupures Ocnfs, Scnfs obtenues dans les deux

enroulements, a savoir un enroulement normal et un enroulement avec un court-circuit entre

la troisieme et la quatrieme cellule.
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transformateur de puissance

Enroulement sain Enroulgme neen com_J\rt-circuit Decalage
entre la 3ieme et la 4ieme cellule

Ocnf (KHz) | Scnf(KHz) |  Ocnf (KHz) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KHz)
534 757 765 796 231 39
780 963 803 1083 23 120
976 1130 1084 1239 108 108
1132 1239 1240 / 108 /
1341 / / / / /

TABLE 3.15- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un

défaut de court-circuit et entre la 3™ et la 4™ cellule et un enroulement sain.

3.7.4. Court-circuit entre la 4®m et |la 5%me cellule

La variation de I'impédance en fonction de la fréquence de I'enroulement avec court-circuit

entre la quatrieme et la cinquieme cellule est illustrée dans la figure ci-dessous.

Impedance (ohms)

Frequency (Hz)

14
x10°

FIGURE 3.25 — Variation de I’impédance en fonction de la fréquence d’un enroulement

présentant un court-circuit entre la 4™ et la 5™ cellule.

Le tableau 3.16 présente les frequences de coupures Ocnfs et Scnfs obtenues dans les deux

enroulements, a savoir un enroulement normal et un enroulement avec un court-circuit entre
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la troisieme et la quatrieme cellule.

transformateur de puissance

Enroulement sain Enroule_(nent en cog\rt-circuit Décalage
entre la 4ieme et la 5ieme cellule

Ocnf (KH2) | Scnf (KHz) |  Ocnf (KHz) Scnf (KHz) Ocnf (KHz) | Scnf (KHz)
534 757 673 941 139 184
780 963 946 1124 166 161
976 1130 1125 1211 149 81
1132 1239 1221 / 89 /
1241 / / / / /

TABLE 3.16- Comparaison de la réponse en fréquence entre un enroulement présentant un

défaut de court-circuit et entre la 4™ et la 5™ cellule et un enroulement sain.

3.7.5. Comparaison de la variation d’impédance en fonction de la fréquence

entre les défauts de court-circuit et I’enroulement sain

Le schéma ci-dessous illustre les diverses impédances pour chaque point de court-circuit

en les comparant avec 1I’enroulement sain.

Impedance (ohms)

enroulement sain

c-c entre liére et 2iéme celllel
———c-C entre Jiéme et 3iéme cellul
c-c entre 3iéme et 4iéme cellulg

———c-C entre 4iéme et iéme cellul

\
o o= Ly el vl vyl v el / IENETIT BT
=

Frequency (Hz) x10°

FIGURE 3.26 — Comparaison des impedances de chaque point de court-circuit entre les

cellules et celle de I'enroulement sain.
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transformateur de puissance

Selon les résultats, on a observé a la présence d'un court-circuit sur I'enroulement, une
diminution d'impédance d'environ 30% par rapport a la réponse d'un enroulement sain.

Un décalage de fréquence de coupure de la premiére résonance vers la droite d'environ
250KHz a été observé sur I’enroulement ayant un défaut de court-circuit par rapport a
I’enroulement sain. Il convient de souligner que ce décalage se déplace vers la droite lorsque
le court-circuit se déplace de I'entrée vers la sortie de bobinage.

3.8. Localisation des défauts le long de ’enroulement

Afin de repérer un défaut, une analyse a été réalisée en utilisant la fréquence des pics.
L'histogramme suivant illustre la comparaison des fréquences de premier pic dans le cas d'un
enroulement sain d'une part et dans le cas d'un défaut d'autre part.
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FIGURE 3.27 — Comparaison entre les différentes valeurs des fréquences de premier pic

dans le cas d’un enroulement sain d’une part et d’autre part dans le cas d’un défaut.

Dans le transformateur en bon état, les fréquences du premier pic reflétent le
comportement normal des enroulements et de I'isolation.

Selon I'histogramme, une hausse des valeurs des fréquences de premier pic tout au long de
I'enroulement est observée, cette hausse est particulierement visible sur la cellule affectée par
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le défaut de décharge partielle et aussi de court-circuit.

Les modifications de I'aspect de la réponse fréquentielle d'un transformateur, comme le
déplacement, I'apparition ou la disparition des pics de résonances, signalent un défaut dans le

transformateur.

Le court-circuit présente une augmentation significative des fréquences par rapport a la

décharge partielle, ce qui peut étre considéré comme un moyen de classification des défauts.

Dans les deux cas en court-circuit et en décharge partielle,une augmentation des
fréquences de premier pic a la position du défaut par rapport a celles observées dans le cas
d'un enroulement sain est observée, en revanche dans le cas d’un circuit ouvert on observe
une disparition du premier pic. Cette modification des fréquences au point d'injection de

défaut peut étre considérée comme un moyen de localiser le défaut.

3.9. Conclusion

Nous avons utilisé la méthode PSO dans ce chapitre afin de déterminer les paramétres de
I'enroulement du transformateur. Pour atteindre cet objectif, nous avons illustré par simulation

la démarche a suivre afin d'obtenir un résultat satisfaisant.

Il a été observé que l'existence d'un défaut comme la décharge partielle dans I'enroulement

du transformateur entraine une variation de sa réponse en fréquence.

L'analyse fréquentielle de I'impédance peut étre utilisée pour détecter la nature et la
localisation d'un défaut qui se produisant le long de I'enroulement, comme cela a été observé

lors de la simulation.
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Chapitre

Influence de la decharge partielle sur la

propagation des surtensions atmospheériques

4.1 Introduction

Une surtension est une élévation brusque et breve de la tension électrique au-dela de la
tension nominale du systeme. Cependant, en général, on qualifie de surtension des
phénomenes de courte durée qui se manifestent sous forme de courtes impulsions périodiques
ou apériodiques. Dans le cas d'un transformateur de puissance, différentes causes peuvent
entrainer une surtension, comme des commutations de machines de grande puissance, des
décharges électriques atmosphériques, des couplages capacitifs, ainsi que des erreurs de

conception ou de mise en place des éléments inductifs.

Ce chapitre est consacré a 1’étude de ’influence de la présence d’une décharge sur la
propagation d’une surtension atmosphérique dans [’enroulement d’un transformateur de

puissance.

4.2. Causes d’apparition des surtensions

Lors de son fonctionnement, un transformateur est exposé a des surtensions internes et
externes. Les surtensions internes sont dues a des changements brusques de la topologie du
réseau, tandis que les surtensions externes sont causées par des décharges provenant de
I'atmosphere [102].

Les surtensions présentent des risques pour un réseau de distribution et les éléments qui le

composent. Effectivement, les dangers se concentrent principalement sur le
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dysfonctionnement et la destruction du matériel, notamment des transformateurs de puissance.
Ces contraintes de tension peuvent étre permanentes en raison de la tension de service, ou étre

temporaires en raison de surtensions provenant de différentes sources [102].

La surtension se propage dans les deux directions, a partir de I'endroit ou elle apparait, a
une vitesse proche de celle de la lumiére. Elle se manifeste par une impulsion apériodique
avec un front raide (Figure IV.1 (a)). Le temps nécessaire pour que la tension augmente de
zéro jusqu'a atteindre la valeur maximale t/m, qui correspond au front de l'onde, est de
quelques microsecondes ou méme de quelques fractions de microseconde. La durée totale de
I'impulsion correspondant a une longueur d'onde complete est de quelques dizaines de

microsecondes également.

L)

'HI'Jj;L

Tr

o A P g A
(b)

FIGURE 4.1 — Parametres des ondes de surtensions [103].

Une onde complete normale de surtension est illustrée dans la figure 1V.1 (a), qui est
utilisee pour évaluer la rigidité diélectriqgue des transformateurs sous une tension
impulsionnelle. Sa longueur mesurée par le temps de descente de la tension jusqu'a la moitié

de sa valeur maximale vaut 50.10F s.

Afin de réduire les surtensions (voir figure 1V.1, b), les transformateurs Tr sont équipés
d'éclateurs E congus pour contrer la tension Um. L'onde de surtension peut avoir une
amplitude tres élevée Umo en amont de I'éclateur, mais en aval de cet appareil, elle doit avoir
une valeur maximale Un qui ne depasse pas la valeur de la tension impulsionnelle utilisée

pour I'essai de rigidité diélectrique de I'enroulement du transformateur [103].
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Differentes sources peuvent entrainer des surtensions dans les transformateurs :

- Le coup de foudre, qui frappe les lignes, les pylones ou les fils de garde, est un

phénoméne atmosphérique ;

- Par décharge électrostatique.

- Les commutations de manceuvre ;

- Les surtensions a frequence du réseau.

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques des différentes surtensions.

Raideur de front

Amortissement

Surtension durée de montée ou en fonction de la Causes
fréquence fréquence
o A Tres élevee
atmosphérique Tres Fort Coups de foudre
courte (11s) (1000 kV/ps)
A fréquence ]
) Longue (s) Fréguence du Faible Défauts
du réseau )
réseau
Moyenne )
Courte \ Moyen — Ouverture de lignes
de manceuvre (12200 kHZ) . .
(ms) — Mise sous tension.

4.3. Surtensions atmosphériques

TABLE 4.1- Caractéristiques des différentes surtensions [86].

Elles résultent d'un coup de foudre direct sur un systeme électrique ou de I'effet d'un coup

de foudre dans I'environnement du systéme. Ces surtensions ont un impact majeur sur les

transformateurs de puissance. Ce type de surtension présente une grande amplitude et une

grande raideur, mais leurs durées sont courtes (quelques dizaines a quelques centaines de

microsecondes) [104].

Il est important de distinguer les deux types de coup de foudre :

- Le coup de foudre direct qui touche directement le transformateur ;

- Le coup de foudre "indirect" qui tombe pres d'un transformateur, sur un pyl6éne

métallique, ou ce qui revient au méme sur le cable de garde (installé a la terre, ce cable

relie les sommets des pyldnes, il est congu pour proteger les conducteurs actifs des

coups de foudre directs).
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4.3.1. Le coup de foudre direct

Les coups de foudre directs se produisent fréeguemment sur un conducteur d'une ligne de
transport, une onde de tension se propage. L'onde est amortie par l'effet couronne et la
longueur de la ligne, est interrompue soit par un isolateur a cornes, soit par les dispositifs de
protection positionnés. Etant donné que le courant de la foudre est rarement inférieur & 10kA
et que I'impédance typique d'une ligne aérienne est d'environ 300€2, I'onde de tension atteindra

de 1500 kV [104].

4.3.2. Le coup de foudre indirect

Dans le cas ou la foudre tombe pres de la ligne, le courant entraine une variation trés rapide
du champ électromagnétique. En raison des vibrations électromagnétiques produites par la
foudre, des tensions supplémentaires sont créées dans des conducteurs éloignés du point
d'impact. Cela a des effets a plusieurs centaines de meétres, voire a plusieurs kilométres de
distance. Les ondes générées sur la ligne sont de forme et d'ampleur semblables a celles
obtenues par choc de foudre direct. Elles sont principalement caractérisées par leur front trés

raide (environ microseconde) et leur amortissement tres rapide [105].

4.3.3. Caractéristiques d’une onde de foudre

Les phénomeénes étudiés permettent de déterminer les différents types d'ondes de courant et

de tension de foudre.

Les normes CEI distinguent deux catégories d'ondes de courant.
- Une onde de 10/350 ps: utilisée pour définir les ondes de courants des coups de
foudre directs [106].

Max. |
100 %
a0 % 1 \
=1
.‘ﬂ} (us)
< Ja0 -

FIGURE 4.2 — Forme d’onde de courant 10/350 ps [106].
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- Une onde de 8/20 s : utilisée pour définir les ondes de courants des coups de foudre
indirects [7].

Max.
100 % /\
50 % \
=i
PEN (us}
<20 »

FIGURE 4.3 — Forme d’onde de courant 8/20 us [106].

Les deux catégories d'ondes de courant de foudre sont employées afin de déterminer les
tests des parafoudres (conformément a la norme CEl 61643-11) et l'immunité des
équipements face aux courants de foudre. L'intensité de I'onde de courant est définie par la
valeur créte de I'onde [106].

Les coups de foudre engendrent des surtensions qui se manifestent par une onde de tension
de 1,2 /50 ps.

Ce type d’onde de tension est utilisé pour vérifier la résistance des équipements aux

surtensions d’origine atmosphérique (tension de choc suivant la norme CEIl 61000-4-5).

W
Max.
100 % [\
50 % v —
1.2 =t
e ! 50 (Us)
“ >

FIGURE 4.4 — Forme d’onde de tension 1,2 / 50 s [106].

4.4. Protection contre les surtensions atmosphériques

Afin d’assurer la sécurité et la fiabilité des transformateurs, il est essentiel de les protéger
contre les surtensions atmosphériques. Les parafoudres sont 1’une des protections les plus
efficaces contre ces surtensions atmospheriques. Placés aux bornes des transformateurs, ces

dispositifs agissent en limitant la surtension a une valeur acceptable avec l'isolation des
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transformateurs [107], [108].

Un parafoudre est un dispositif non linéaire qui présente une trés faible résistance en cas de
surtension, ce qui lui permet de dévier I'exces d'énergie vers la terre, et une haute résistance
dans des conditions normales, évitant ainsi de perturber le fonctionnement du réseau
électrique. Lorsque la tension dans un systéeme dépasse un certain seuil (appelé tension
d'amorcage), le parafoudre s'active et permet le passage du courant de surtension directement

vers la terre, réduisant ainsi la tension appliquée aux équipements protégés [109].

4.5. Influence de la décharge partielle sur la propagation d’une surtension dans un

enroulement du transformateur

La propagation des ondes de surtensions en présence d’une décharge partielle (DP) est un
phénomene complexe qui joue un réle crucial dans la fiabilité et la durée de vie des systemes
électriques a haute tension, comprendre ce phénoméne est essentiel pour la conception et la
maintenance de ces systémes.

Dans ce qui suit nous allons simuler un enroulement d’un transformateur de puissance en
présence d’une décharge partielle en utilisant le logiciel Pspice A/D, et nous appliquons une
surtension simulable a un coup de foudre de type 1.2/50us. Ces simulations ont pour objectif
I’évaluation de I’impact des surtensions sur I’enroulement du transformateur en présence de

deux types de décharges a savoir des décharges longitudinales et transversales.

1 2 L22 £33 44
/\ 1. R 2 ' 3 L 5 7 g Lo5
e A e L Y P A A YV

FIGURE 4.5 — Application d’une surtension a I’entrée de I’enroulement.

4.5.1. Propagation des ondes de surtension en présence d’une décharge partielle
sans protection par parafoudre et sans mise a la terre

45.1.1. Présence d’une décharge partielle en longitudinal

Dans cette partie, I’enroulement du transformateur est sollicité par une surtension de
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type 1.2/50 ps pour deux cas distincts : un enroulement sain et un enroulement affecté par
une décharge partielle longitudinale.Le modele de la décharge partielle est inséré, a plusieurs
positions le long de I’enroulement, entre les bornes de chaque cellule du modele du

transformateur.

+ Enroulement sain sans décharge partielle

La figure suivante représente les tensions le long de I’enroulement, dans le cas d’un
enroulement sain soumis a une surtension atmosphérique, en 1’absence de parafoudre et sans

mise a la terre.
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V(2) *v(7) YV(12)
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FIGURE 4.6 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de

I’enroulement. Sans parafoudre, sans mise a la terre et sans décharge partielle.

+ Présence d’une décharge partielle au début de I’enroulement
La figure 4.7, représente les tensions dans un enroulement ou une décharge partielle a la

premiere cellule.

80KV
72BN
//’ N\
A\ <
\\‘
N
\
A0KVT 7
/ \\>><"\
—— \\
i
~—— N\
\
O\/O 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us

s 20us
V(2) © V() YV(12) .

FIGURE 4.7- Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de I’enroulement.

Neutre isolé de la terre et présence de la décharge partielle a la premiere cellule.
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Comme illustré dans les figures 4.6 et 4.7, les tensions diminuent legérement. Dans la
premiere cellule ou une décharge partielle est appliquée, la tension maximale est de 79,6KV
en l'absence de décharge et de 74,5KV en présence de décharge. Au milieu de 1’enroulement
la tension maximale est de 75.8KV sans décharge et de 70.1KV en présence de la décharge. A
I’extrémité de I’enroulement, elle est de 82.2KV sans décharge et de 79.4KV avec décharge

partielle.

La figure ci-dessous illustre le courant qui circule dans la premiére cellule, sans et avec

décharge partielle.
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200, I \\
[ 1\
[ AT\ —
- \ I} \ / \L_ =N N — AN
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\ |/ f
—200A° \
=400R°
50us 100us 150us 200us 250us 00us

Os
2 IR —_—

FIGURE 4.8— Comparaison entre le courant circulant dans la premiére cellule sans (en bleu)

et avec décharge partielle (en rouge).

La figure 4.9 compare le courant de la ligne au courant de la DP.

400R
200A \
A\
NN
\\
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200K
Os 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us

© IRL) Y IMRL) - IR - I(CKL) - IC1) )
Time

FIGURE 4.9 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par la

décharge partielle (en rouge).

Selon la figure 4.8, il est possible d’observer une diminution significative du courant qui
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circule dans la premiére cellule lorsque la décharge partielle est présente. Sa valeur maximale

est de 343A sans décharge et de 116A avec décharge partielle.

La figure 4.9 montre que le courant généré par la foudre ayant une valeur maximale de

330A passe dans la décharge partielle avec une valeur maximale de 252A.

+ Présence d’une décharge partielle au milieu de I’enroulement

Les allures de tensions le long de I’enroulement en présence d’une DP au milieu de

I’enroulement sont montées sur la figure suivante.
80KV |
/ \
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FIGURE 4.10 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie VV(12) de
I’enroulement. Neutre isolé de la terre, sans parafoudre et en présence de la décharge partielle

a la 3éme cellule.

Une comparaison de la tension au milieu de I’enroulement sans et avec DP est donnéé par

la figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Comparaison entre les tensions aux bornes de la 3*™ cellule sans (en bleu)

et avec décharge partielle entre ses bornes (en rouge).
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Le courant dans la troisieme cellule sans et avec DP est représenté dans la figure suivante.
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FIGURE 4.12 — Comparaison entre le courant circulant dans la troisieme cellule sans (en bleu)

et avec décharge partielle (en rouge).

La figure 4.13 compare le courant de la ligne et le courant de la DP au milieu de

I’enroulement.
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Time

FIGURE 4.13 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle au milieu de I’enroulement (en rouge).

Il a été observé que la décharge partielle au milieu de I'enroulement n'a pas d'effet
significatif sur les tensions.
En revanche, il a été observé que le courant qui traversant la décharge partielle est éleve,

atteignant une valeur maximale de 124A, mais est moins éleve qu'au début de I'enroulement.
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4+ Présence d’une décharge partielle a ’extrémité de I’enroulement

Les tensions le long de 1’enroulement sont illustrées comme suit :

100KV
y e
// SN
-)<\
50KV \§\
Q\
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‘b\
- —
<-~ - s—
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0s 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us
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V(2) ¢ V() YV(12)

Mima

FIGURE 4.14 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de

I’enroulement. Neutre isolé de la terre et présence de la décharge partielle a la 5™ cellule.

La tension a I’extrémité de I’enroulement est illustrée sur la figure 4.13.
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Time
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v v(12)
FIGURE 4.13 — Comparaison entre les tensions aux bornes de la 5°™ cellule sans (en bleu)

et avec décharge partielle entre ses bornes (en rouge).

La figure 4.14 compare le courant de la ligne et le courant de la DP.
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FIGURE 4.14 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant dans

la décharge partielle a ’extrémité de I’enroulement (en rouge).

105



Chapitred  Influence de la décharge partielle sur la propagation des surtensions atmosphériques

25.1.2. Présence d’une décharge partielle en transversal

+ Présence d’une décharge partielle au début de I’enroulement

Dans ce cas, les tensions dans 1’enroulement sont comme suit :

4.0rv

N\

A

[
[ Y YALA £
\ N\ / A
. /N A A
M A\ZEER VARV EEA
-2.0KV 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us

Os 50us
V(2) ¢ V(1) YVv(12)
FIGURE 4.15 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de
I’enroulement. Neutre isolé de la terre, sans parafoudre et présence de la décharge partielle

entre la cuve et la 1€ cellule.

La tension a I’entrée de I’enroulement est illustrée sur la figure suivante.
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FIGURE 4.16 — Comparaison entre les tensions a I’entrée de I’enroulement sans (en rouge)

et avec décharge partielle entre la cuve et la 1 cellule (en vert).

Dans le cas d’une décharge partielle en transversale c'est-a-dire, une décharge entre une

cellule de I’enroulement et la cuve, allure de la tension a Ientrée de la 1% cellule est
illustrée dans la FIGURE 4.16, comme nous le voyons une baisse importante ce cette tension
dans le cas de la décharge partielle, son maximum est de 79.4KV sans décharge et de 2.74KV
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avec décharge.

La FIGURE 4.17 montre que le courant de la ligne généré par la surtension passe quasiment

en totalité par la décharge partielle.
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FIGURE 4.17 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par
la décharge partielle a I’extrémité de I’enroulement (en rouge) dans le cas d’une décharge en

transversal entre la 1'% cellule et la cuve.
4+ Présence d’une décharge partielle au milieu de I’enroulement

Dans ce cas, les tensions dans 1’enroulement sont montrées dans la figure suivante.

20KVT ]

20KV
0Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us

FIGURE 4.18 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de I’enroulement.

Neutre isolé de la terre et présence de la décharge partielle entre la cuve et la 3*™ cellule.

La comparaison entre le courant de la ligne et le courant circulant dans la DP est

107



Chapitred  Influence de la décharge partielle sur la propagation des surtensions atmosphériques

représentee dans la figure ci-dessous.
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FIGURE 4.18 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle a I’extrémité de I’enroulement (en rouge) dans le cas d’une décharge en

transversal entre la 3°™ cellule et la cuve.

Comme dans le cas d’une décharge partielle au début de I’enroulement la décharge

partielle au milieu a le méme effet sur la tension et sur le courant.

4+ Présence d’une décharge partielle a ’extrémité de I’enroulement

Dans ce cas les allures des tensions sont comme suit :
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FIGURE 4.19 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de I’enroulement.

Neutre isolé de la terre et présence de la décharge partielle entre la cuve et la 5™ cellule.

La figure suivante illustre la comparaison entre le courant de la ligne et le courant de la
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DP.
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FIGURE 4.20 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par
la décharge partielle a I’extrémité de I’enroulement (en rouge) dans le cas d’une décharge en

transversal entre la 5™ cellule et la cuve.

La figure 4.20 illustre la comparaison entre le courant de la ligne qui a un maximum de

332A, et le courant circulant dans la décharge partielle qui a une valeur maximale de 377A.

4.5.2. Propagation des ondes de surtension en présence d’une décharge partielle
sans protection par parafoudre avec mise a la terre

45.2.1. Présence d’une décharge partielle en longitudinal

Les tensions le long de I’enroulement sont montrées sur la figure suivante.
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FIGURE 4.21 — Tensions & I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de I’enroulement.
Neutre mis a la terre, sans parafoudre et présence de la décharge partielle a la premiere
cellule.
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La figure 4.22 présente la comparaison entre le courant de la ligne et le courant de la DP.
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FIGURE 4.22 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle (en rouge) entre les bornes de la 1 cellule.

Pour une décharge partielle au milieu, et a I’extrémité de 1’enroulement nous avons les

mémes allures que dans le cas d’une décharge au début de I’enroulement.
45.2.2. Présence d’une décharge partielle en transversal
+ Présence d’une décharge partielle au début de I’enroulement

Dans ce cas, les tensions dans I’enroulement sont montrées sur la figure 4.23.
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FIGURE 4.23 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de
I’enroulement. Neutre isolé de la terre, sans parafoudre et présence de la décharge partielle

entre la cuve et la 1°¢¢ cellule.
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La figure ci-dessous montre la comparaison entre le courant de la ligne et le courant de la
DP.
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FIGURE 4.24 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle (en rouge) entre la 1" cellule et la cuve.

Comme nous pouvons le voir sur les figures 4.23 et 4.24, les tensions au début, au milieu
et a I’extrémité de I’enroulement mis a la terre a la présence d’une décharge entre une cellule
et la cuve sont négligeables (2.6KV) devant la tension de la surtension (110KV). Par contre le

courant qui passe par la décharge partielle est tres important.

Les mémes remarques peuvent étre dans les cas d’une décharge particlle au milieu et a
I’extrémité de I’enroulement. Sauf que dans le cas d’une DP a I’extrémité de I’enroulement le
courant traversant la DP qui est de 393A, dépasse la valeur maximale du courant généré par la

surtension qui est de 332A, comme illustré dans la figure suivante.

La comparaison entre le courant de la ligne et celui de la DP est représentée dans la figure
4.25.
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FIGURE 4.25 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle (en rouge) entre la 5°™ cellule et la cuve.
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4.5.3. Propagation des ondes de surtension en présence d’une décharge partielle

avec protection par parafoudre et sans mise a la terre

La figure suivante représente les tensions le long de I’enroulement sans présence d’une

décharge partielle.
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FIGURE 4.26 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie VV(12) de

I’enroulement. Neutre isolé de la terre, protégé par un parafoudre et sans décharge partielle.

45.3.1. Présence d’une décharge partielle en longitudinal

La figure 4.27 présente les tensions dans I’enroulement en présence d’un DP a I’entrée de

I’enroulement.
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FIGURE 4.27 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de
I’enroulement. Neutre isolé de la terre, protégé par un parafoudre et présence d’une DP entre

les bornes de la 1" cellule.
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La comparaison entre le courant de la ligne et le courant de la DP dans ce cas est illustrée

sur la figure suivante.
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FIGURE 4.28 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant qui passe

par la décharge partielle (en rouge) aux bornes de la 1" cellule.

Les mémes allures sont observées pour une décharge partielle au milieu et a I’extrémité de

I’enroulement, sauf que le courant a I’extrémité est faible par rapport au début.
45.3.2. Présence d’une décharge partielle en transversal

Dans ce cas les tensions dans I’enroulement sont illustrées sur la figure suivante.
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FIGURE 4.29 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de
I’enroulement protégé par un parafoudre. Neutre isolé de la terre et présence d’une DP entre

la 17 cellule et la cuve.

Si I’on compare les allures des ses tensions avec celles observées au début, au milieu et a la

fin de I’enroulement en présence d’une PD au méme endroit et sans parafoudre, nous
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remarquons d’elles sont les mémes allures.
Une comparaison entre le courant de la ligne et le courant de la DP est donnée sur la figure

4.30.
La figure ci-dessous montre la différence entre le courant de la ligne et le courant dans le DP.
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FIGURE 4.30 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant qui passe
par la décharge partielle (en rouge) entre la 1" cellule et la cuve.
Les courants ont la méme forme et ils sont presque identiques, c’est qui veut dire que le

courant de la ligne passe entierement par la DP.

En présence d’une DP au milieu de I’enroulement, les allures des tensions et des courants

auront les mémes allures que dans le cas de I’absence du parafoudre.

4.5.4. Propagation des ondes de surtension en présence d’une décharge partielle

avec protection par parafoudre et avec mise a la terre

Dans ce cas, les tensions dans 1’enroulement sont illustrées sur la figure suivante.
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FIGURE 4.31 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de

I’enroulement par parafoudre, le neutre relié a la terre, et absence d’une DP.
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454.1. Présence d’une décharge partielle en longitudinal

Les tensions le long de I’enroulement dans ce cas sont données par la figure suivante.
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FIGURE 4.32 — Tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie V(12) de
I’enroulement protégé par parafoudre, le neutre relié a la terre, et présence d’une DP entre les

bornes de la premiere cellule.

Les courants de la ligne et de la DP sont comparés dans la figure 4.33.
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FIGURE 4.33 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par

la décharge partielle (en rouge) entre les bornes de la 1" cellule.

En comparant les allures des tensions et courant dans les cas d’une DP longitudinale au
milieu et a I’extrémité de ’enroulement en présence et en absence d’un parafoudre, avec

I’enroulement mis a la terre, nous obtenons des formes semblables.

115



Chapitred  Influence de la décharge partielle sur la propagation des surtensions atmosphériques

454.2. Présence d’une décharge partielle en transversal

Les allures des tensions le long de 1’enroulement sont illustrées dans ce cas dans sur la

figure suivante.
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FIGURE 4.34 — Tensions a I’entrée V(2)1,m au milieu V(7) et a la sortie V(12) de

-1.0KV

I’enroulement protégé par parafoudre, le neutre relié a la terre, et présence d’une DP entre la
premiére cellule et la cuve.

Le courant de la ligne et le courant dans la DP sont présentés dans la figure 4.35.

400A
—
\\
T—
™ —
—
\\\ T~
\ \\§
[ —
\\ T—
200A° ‘\
NG \\\
~ —
F—
\\\ \\\
— T ———
T—
—
§§~~
02y
0: 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us

S 20us 40us

° I(RL) ¥ I(RL) - I(Cl) - I(CKl) + I(R) Times

FIGURE 4.35 — Comparaison entre le courant de la ligne (en bleu) et le courant passant par la
décharge partielle (en rouge) entre la 1" cellule et la cuve, enroulement mis a la terre en

présence du parafoudre.

Comme nous pouvons le constater, dans le cas de la présence d’une DP en transversal dans
un enroulement mis a la terre et protégé par un parafoudre, et dans le cas d’absence d’un
parafoudre, les tensions et les courants ont les mémes allures que ce soit au début de

I’enroulement que au milieu et a I’extrémité.
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4.6. Comparaison des différents cas étudies

CAS Vomax(KV) | Vimax(KV) | Vizmax(KV) | ILmax(A) | IpPmax(A)
Sans Sain 79.15 75.46 82.08 326
parafoudre Au Début 74.27 72.54 79.23 330.23 250.2
sans mise a Au milieu 78 .62 76.51 79.43 327 123
la terre DP A 79.42 75.47 81.33 323 21.94
longitudinale | 1’extrémité
Sans Sain 33.34 18 394mV 332.47
parafoudre Au Début 28.23 19.26 388mV 337 267.80
Avec misea | Au milieu 29.98 13.85 386.16mV | 334.76 | 215.44
la terre DP A 30.57 14.56 368.59mV | 334.14 | 332.57
longitudinale | 1’extrémité
Sans Sain 79.15 75.46 82.08 326
parafoudre Au Début 2.73 3.38 3.75 363.80 | 352.41
sans mise a Au milieu 19.88 2.98 3.31 341.59 322
la terre DP A 33.37 18.44 3.35 332.59 | 376.94
transversale | Pextrémité
Sans Sain 33.34 18 394mV 332.47
parafoudre Au Début 2.57 1.66 129.73mV | 363.82 | 348.55
avec mise a Au milieu 19.98 2.44 171mV 343.21 | 279.22
la terre DP A 32.28 18.02 391mV 3325 391.04
transversale | Pextrémité
Avec Sain 79.04 75.37 82 326
parafoudre Au Début 74 72.40 78.53 330.23 | 250.21
sans mise a Au milieu 79.34 78.50 78.61 327 123
la terre DP A 79.30 75.38 80.49 326.04 20.13
longitudinale | ’extrémité
Avec Sain 33.37 18 395.12mV | 332.48
parafoudre Au Début 28.19 19.25 392.21mV | 337.07 | 267.81
avec mise a Au milieu 29.97 13.85 386.06mV | 334.76 | 215.39
la terre DP A 30.53 14.55 372.36mV | 334.14 288
longitudinale | ’extrémité
Avec Sain 79.04 75.37 82 326
parafoudre Au Début 2.73 3.38 3.75 363.80 | 352.42
sans mise a Au milieu 19.88 2.98 3.13 341.59 | 321.96
la terre DP A 33.36 18.43 3.35 332,59 | 376.81
transversale | Pextrémité
Avec Sain 33.37 18 395.12mV | 332.48
parafoudre Au Début 2.57 1.66 129.92mV | 363.82 | 348.55
avec mise a Au milieu 20 2.44 170.97mV | 343.21 | 279.19
la terre DP A 32.25 18 390.83mV | 332.50 | 390.87
transversale | 1’extrémité

TABLE 4.2— Valeurs maximales des tensions a I’entrée V(2), au milieu V(7) et a la sortie

V(12) de I’enroulement et le courant de la ligne et le courant qui passe dans la DP dans les
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Dans le cas d’une décharge partielle dans un enroulement sans parafoudre et sans mise a la
terre, la présence de la DP au début de I’enroulement présente le cas le plus défavorable pour
une DP en longitudinale. Le courant au point de présence de la DP atteint 77% de la valeur du
courant de ligne. Dans le cas d’une DP transversale, le cas le plus dangereux est enregistré a

la fin de I’enroulement, ou le courant en ce point atteint environ 116% du de ligne.

Dans le cas ou I’enroulement est mis a la terre et sans parafoudre, les courants enregistrés
dans la zone de la décharge partielle en longitudinale sont importants, particulierement lors de
la présence de la PD a I’extrémité de 1’enroulement, ou le courant est au voisinage de la
valeur du courant de la ligne, soit 332A. Cependant dans le cas d’une décharge partielle
transversale, les courants dans la cellule affectée par la DP sont plus importants,
particuliérement dans le cas ou la décharge est présente a I’extrémité de 1’enroulement, dont le
courant dépasse 117% du courant de la ligne, cela peut s’explique du fait que le courant

parcoure le chemin transversal ou I’impédance est minimale.

Dans le cas ou I’enroulement est équipé d’un parafoudre et sans mise a la terre, le courant
le plus défavorable est celui de la présence d’une DP longitudinale au début de I’enroulement,
le courant enregistré sur ce point est de 1’ordre de 77%. Et dans le cas ou la décharge est

transversale, les courants sont de 1’ordre du courant de ligne.

Dans le cas ou I’enroulement est protégé par un parafoudre et mis a la terre, les courants
enregistrés dans le cas de décharges longitudinales, sont en moyenne de 76% du courant de
ligne. Cependant, les courants enregistres dans le cas des DPs en transversal, sont importants

dépassant 100% de la valeur du courant de la ligne.

D’aprés ces deux derniers cas étudiés ; les valeurs importantes des courants dépassant dans
certains cas 100% du courant de ligne peuvent étre a I’origine d’un contournement dans
I’enceinte du transformateur qui peut étre 1’origine d’un percement de la cuve et de la

détérioration de I’isolation et de présence des courts-Circuits internes.
4.7. Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre, nous a permis de comprendre 1’impact des décharges

partielles sur la propagation des surtensions atmosphériques.

Ces décharges partielles influencent la propagation des ondes de surtensions
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atmosphériques, notamment par la naissance de courants de contournement aux points de
présence des DPs. Ces phénomenes peuvent perturber les dispositifs de protection, accélérer
la dégradation des isolants, et créer des surtensions secondaires et des points chauds internes,
augmentant ainsi les risques de défaillance des systemes électriques. Une surveillance
proactive et des améliorations dans les matériaux et la conception des systemes de protection

sont indispensables pour limiter les effets destructeurs de ces interactions.
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Les transformateurs de puissance sont des éléments essentiels des systémes électriques,
jouant un réle central dans le transport et la distribution de 1’énergie électrique. Ils permettent
I’adaptation des niveaux de tension afin de minimiser les pertes lors du transport de
I’¢lectricité sur de longues distances et de la rendre accessible aux consommateurs finaux. En
raison de l'importance croissante de la demande énergétique et de 1’évolution des réseaux
électriques, les transformateurs de puissance sont soumis a des exigences de performance

toujours plus élevées, en termes de fiabilité, de durabilité et d’efficacité.

Malgré leur robustesse et leur efficacité, les transformateurs de puissance sont exposés a
des défis techniques considérables. Les fluctuations de tension, les surtensions, les décharges
partielles, le vieillissement des matériaux d'isolation, ainsi que les contraintes thermiques et
mécaniques, sont autant de facteurs qui peuvent réduire leur durée de vie ou entrainer des

pannes critiques.

Dans ce contexte, 1’étude des transformateurs de puissance est cruciale pour garantir non
seulement leur bon fonctionnement, mais aussi pour optimiser leur conception. L’étude
présentée dans cette these vise a approfondir la compréhension des effets des décharges
partielles (DP) dans les enroulements des transformateurs de puissance, un domaine crucial
pour la fiabilité et la longévité des systémes électriques. Parmi les méthodes de détection des
décharges partielles, la méthode de Fréquence Réponse Analyse (FRA) est particulierement
efficace. C’est une méthode qui utilise I'analyse des réponses en fréquence d'un systeme pour
détecter des anomalies, y compris les décharges partielles. Elle consiste & appliquer un signal
d'excitation a un équipement et a mesurer la réponse en fréquence, ce qui permet d'identifier

des variations qui peuvent indiquer des problémes au niveau de l'isolation.

Une contribution majeure de ce travail réside dansla méthode FRA qui offre ainsi une
capacité de diagnostic unique pour différencier les enroulements affectés par des décharges
partielles, des courts-circuits et des circuits ouverts. Les variations distinctes dans la réponse
en fréquence permettent d’identifier le type et ’emplacement des défauts, rendant cette

méthode indispensable pour la maintenance prédictive et la prévention des pannes
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catastrophiques dans les transformateurs de puissance. La compréhension de ces signatures
specifiques peut étre approfondie par des études expérimentales et la modélisation numérique,
afin d'ameliorer encore la précision et I'efficacité de la méthode FRA dans le diagnostic des

transformateurs.

Une autre partie de cette étude a examiné I'impact de la présence de décharges partielles
sur la propagation des surtensions atmosphériques dans les enroulements. L’analyse a
distingué¢ les effets des DP longitudinales (entre les disques de 1’enroulement) et transversales
(entre les disques et la cuve). Les DP longitudinales affectent principalement la répartition de
la surtension au sein des disques, augmentant ainsi le risque de dommages localisés. En
revanche, les DP transversales modifient 1’interaction entre 1’enroulement et la cuve,
influencant davantage la stabilité globale de la réponse du transformateur face aux
surtensions. Ces résultats montrent que les DP, en fonction de leur localisation, peuvent
amplifier les effets d’une surtension, et qu'une surveillance continue est nécessaire pour

minimiser les risques de défaillance.

En conclusion, cette thése a contribué de manicre substantielle a 1’approfondissement des
connaissances sur les décharges partielles dans les transformateurs de puissance. Cependant,
des travaux supplémentaires restent nécessaires pour étendre cette recherche, notamment a
travers des études expérimentales plus poussées et des validations sur des transformateurs en
conditions réelles. Une modélisation par éléments finis du transformateur avec prise en
compte de la présence d’une décharge partielle est recommandée, pour mieux comprendre le
comportement du bobinage. Les résultats obtenus ouvrent également la voie a de nouvelles
innovations en matiére de surveillance et de conception, qui peuvent aider a accroitre la

sécurité et la fiabilité des réseaux électriques a 1’échelle mondiale.
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