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Résumé :

Ce travail décrit une méthodologie d’analyse et d’identification des parameétres d'un
modele de base de I'enroulement d'un transformateur triphasé en hautes fréquences, cette
méthodologie est basée sur une simulation de la réponse en fréquence des enroulements du
transformateur dans une gamme de fréquences 0-200000 Hz.

Le modele le plus approprié pour notre étude est le modeéle équivalent en o du
transformateur en HF a base d'inductance propre et mutuelle, pour sa simplicité d’une part et
d’autre part pour il contient parfaitement a une €tude en haute fréquences, exploité pour
1’étude des différentes défaillances des enroulements de ce transformateur.

Mots clés :

transformateurs de Puissance, Diagnostic, Défauts, Formalisation, Expertise.

Abstract:

This work describes a methodology for the analysis and identification of the
parameters of a basic model of the winding of a three-phase transformer at high frequencies,
this methodology is based on a simulation of the frequency response of the transformer
windings in a frequency range 0-200000 Hz.

The most appropriate model for our study is the equivalent model in i of the HF
transformer based on its own and mutual inductance, for its simplicity on the one hand and on
the other hand for it perfectly fits a study at high frequencies, used for the study of the various
failures of the windings of this transformer.

Key Word:

Power transformers, Diagnosis, Faults, Formalization, Expertise.
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Glossaire des termes techniques

BT : Basse tension.

HT : Haute tension.

FRA : Technique d’analyse de la réponse en fréquence.
EMTP: Programme des transitoires électromagnétiques (Electromagnetic Transients
program).

RESEL : Ingénieurs d'Etude et de Recherche de I'Electricité (Engineers of Study and
Researchof the Electricity).

mg : milligramme.

kg : kilogramme .

kV: kilovolt.

Q :ohm

F : Farad

H :Henry

BF : Basse fréquence.

MF : moyenne fréquence

HF :haute fréquence.

BP : Bande passante.

Zs : Impédance sain [Q].

Zd : Impédance de défaut [Q].

Ph : Phase.

Z winding : Impédance de I’enroulement [Q].
Cg : capacité shunt [F]

C e-c : capacité entre enroulement et cuve[F]

C e-e : capacité entre enroulements. [F]

Rcor: Résistance corrigé[Q]

Rm : Résistance mesurée[Q]

OF : 235 pour le cuivre et 225 pour aluminium
Oref : Température de référence

Om : Température des enroulements

Zm : Impédance mesurer

RT: Résistance en fonction de la température [Q]
RO: Résistance sain [Q]

o: Facteur de dilatation thermique [K -1]



Glossaire des termes techniques

AT: Variation de la température [°C]
L : Inductance de magnétisation (H).
N : Nombre de spire.

R : Reluctance.

u : permeéabilité magnétique (H/m).
S : Section de conducteur (cm2).

| : La longueur (m).

C : capacité d’isolation (F).

€0 : permittivité du vide (F/m).

€r: permittivité relative (F/m).

S : Section d’isolement (m2).

d : La distance (m).

R : résistance d'isolement du diélectrique.
o : La pulsation (rd/s).

tand: Facteur de perte diélectrique.
Hz: Hertz

RL: Resistance-Inductance
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Introduction générale

Les transformateurs de puissance constituent le cceur de la production, transport,
distribution d'électricité, ainsi que dans beaucoup d’autres secteurs fonctionnant avec
’énergie électrique.

Cela signifie que le domaine d'utilisation des transformateurs est tres large , y compris
I'étude des transformateurs, nous aide également & comprendre le fonctionnement de
nombreuses machines, telles que les moteurs a induction, les alternateurs, les compensateurs
synchrones, etc...., car ces machines utilisent également le principe de I'induction
électromagnétique.

Le diagnostic est I'endroit ou les changements anormaux dans le comportement ou les
conditions du systéme et leurs causes sont détectés. Le systéme de diagnostic peut étre mis en
ceuvre pendant le fonctionnement (en ligne) ou pendant la phase d'arrét du fonctionnement
normal. En fonctionnement, il s'agit d'assurer la sécurité et la continuité des services, et
d'enregistrer les événements utiles au maintien thérapeutique ou au retour d'expérience.
Pendant les temps d'arrét (hors ligne), le but est d'évaluer le vieillissement de certains
composants, de déterminer des opérations de maintenance préventive ou traitement.

L'analyse de la réponse en fréquence (FRA) s'est avérée étre un outil utile pour
détecter de maniére fiable la défaillance mécanique initiale d'un transformateur. Il existe de
nombreuses facons d'évaluer le spectre de fréquences pour confirmer l'existence de défauts
précoces. Par conséquent, la technologie FRA a le potentiel de détecter les probléemes
d'enroulement. C'est la technologie la plus efficace actuellement disponible, en raison de sa
haute sensibilité a la détection de défaut, il n'est pas nécessaire d'ouvrir le transformateur. La
méthode est basée sur le concept selon lequel la déformation et le déplacement provoqués par
le changement d'impédance de I'enroulement du transformateur provoquent le changement
géométrique de l'enroulement, ce qui entraine le changement de sa réponse en fréquence.
L'impédance du transformateur de puissance est composée d'une configuration complexe de
résistances, d'inductances et de condensateurs (circuits RLC) .

Le circuit équivalent est Il est utile pour simuler la sensibilité de FRA aux
changements d'enroulement. Interprétation FRA basée sur la modélisation du circuit de
transformateur Congu pour représenter avec précision le comportement du transformateur sur

toute la plage la fréquence.

La modélisation du transformateur basée sur la variété de types des modéles, utilisent
des parametres de réseau équivalent (RLC) et se concentrent sur la gamme de fréquence

d'intérét.



Introduction générale

Pour cerner cet objectif notre mémoire est subdivise en trois chapitres :

Dans le premier chapitre on a fait une présentation générale sur les transformateurs de
puissance ainsi que les deéfauts fréquents dans les transformateurs et les techniques de
diagnostic des défauts dans les transformateurs.

Pour le deuxiéme chapitre on a présenté les principaux modeéles de transformateurs
existant dans la littérature qui semble plus adéquat a la problématique posée et également une
présentation sommaire sur la technique de 1’analyse fréquentielle (FRA).

Le troisieme chapitre contient la modélisation et la simulation d’un transformateur
triphasé en haute fréquence et I’injection des défauts résistifs.

En fin nous avons terminé avec une conclusion générale.
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CHAPITRE I : Notions de base du transformateur triphasé.

I.1. Introduction

Les transformateurs de puissance sont des constituants essentiels de tous les réseaux
de transport et de distribution d'électricité. L'apparition d'un défaut dans le systeme provoque
la circulation de forts courants de court-circuit dans le transformateur, induisant des champs
parasites dans celui-ci. Ces champs parasites produisent des forces axiales et radiales sur les
enroulements du transformateur. La structure mécanique et les enroulements du
transformateur sont donc soumis a de fortes sollicitations mécaniques. Un transformateur peut
aussi étre soumis a des contraintes pendant son transport et son installation ainsi que par suite
des variations cycliques de la température ambiante. Les contraintes imposées aux
transformateurs de puissance peuvent entrainer des déformations mécaniques ou des défauts

dans leurs enroulements et leurs noyaux magnéetiques.

Dans ce chapitre, nous avons inclus les composants de base du transformateur et
mentionné les techniques de diagnostic par 1’analyse d’huile, mesure diélectrique et mesure

électrique.
1.2. Définition du transformateur

Le transformateur est une machine électrique statique destinée a transformer une
tension (courant) alternative en une autre tension (courant) alternative de méme fréquence, et
d’amplitudes généralement différentes afin de 1’adapter aux différents besoins d’utilisation[2].
Dans un transformateur, I'énergie est transférée du primaire au secondaire par l'intermédiaire
du circuit magnétique que constitue la carcasse du transformateur. Ces deux circuits sont alors
magnétiquement couplés. Ceci permet de réaliser un isolement galvanique entre les deux

circuits. [3]
1.3. Symboles électriques du transformateur

Le transformateur peut €tre représenté par I’un des symboles reportés sur les figures 1.1

Figure 1. 1 :Symboles du transformateur triphase.
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I.4. Transformateur triphasé

En triphasé, on peut utiliser soit trois transformateurs monophasés identiques dont on
groupe les primaires et les secondaires en étoile ou en triangle. 1l est possible de disposer les
enroulements sur le méme circuit magnétique. Dans les deux cas, le rapport de transformation
dépend des couplages utilisés et, en outre, un déphasage peut apparaitre entre les tensions
primaires et secondaires. Afin de simplifier la réalisation du circuit magnétique et de diminuer
le volume occupé par le transformateur ainsi que la masse de fer utilisée, on réalise souvent
des transformateurs triphasés a noyaux coplanaires possédant 3 colonnes. On dit qu’un tel
transformateur est a flux liés .Pour réduire le couplage magnétique entre les trois colonnes,
c'est-a-dire rendre indépendants les flux des trois transformateurs monophasés élémentaires,

on peut ajouter des colonnes latérales.
1.4.1.Grandeurs caractéristiques d’un transformateur triphasé

La plaque signalétique d’un transformateur triphasé porte, comme en monophasé, les

valeurs nominales :

» de la puissance apparente utile s,,, ;
» des tensions primaires et secondaires composées, c’est a dire entre fils de ligne ; si le
mode de connexion des enroulements n’est pas fixé on indiquera les valeurs nominales

des tensions correspondantes.

« Extran dune docum entetion France

Figure 1. 2 :Circuit magnétique a 3 colonnes, transformateur triphasé a flux Liés.
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Figure 1. 3 :Circuit magnétique a 3 colonnes, transformateur triphasé a flux indépendants.
1.5. Constitution d’un transformateur

Le transformateur est une machine statique d’induction qui est composé de deux

parties principales qui sont :

e Partie active : Constituée essentiellement du circuit magnétique,
électrique. Elle est destinée a conversion d’énergie éclectique.
e Partie constructive : destinée a assurer 1’isolement et la fixation de la

partie active.
1.5.1.Partie active :
1.5.1.1.Le noyau (circuit magnétique)

Le circuit magnétique est constitué¢ d’un empilement de tole d’acier de bonne qualité,
de plus pour minimiser les pertes dans le fer, les pertes par courant de Foucault et par
hystérésis qui se produisent lors de la variation périodique du flux magnétique, les tbles
utilisées sont en acier doux et ont une faible épaisseur et sont isolées entre elles avec du
vernis. Le circuit se présente sous forme de trois colonnes et deux culasses, son role essentiel

est de canaliser le flux et de présenter le minimum de pertes hystérésis et courant de Foucault
[4].
Suivant la forme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales qui sont :

» Transformateur a colonnes ;

» Transformateur cuirasseé ;
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Figure 1. 4 :Partie active d’un transformateur triphasé.

» Transformateur cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétiqgue entoure complétement
I’enroulement des deux cOtés. la cuve assure le serrage de I’ensemble et le transformateur
ainsi constitu¢ est alors assuré d’une excellente rigidité mécanique associé¢e a une grande
compacité. Ces transformateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport et
de répartition, ou les surtensions transitoires sont fréquentes. Pour cela des écrans sont utilisés

afin de réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobines.

Figure 1. 5 :Transformateur cuirassé.

& Avantages et inconvénients du transformateur cuirassé

Le transformateur cuirassé posséde un circuit magnétique plus court, ce qui permet d’avoir un
courant a vide relatif plus faible et ses enroulements sont plus simples car le nombre de spires
est moins grand vu que la section du noyau dans un transformateur cuirassé peut étre plus

grande que dans le transformateur a colonne. Mais il présente aussi certains inconvénients :

» ses enroulements sont moins accessibles a I’agent refroidissant ;
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» l’examen et la réparation sont plus difficiles et demande davantage de

matériaux isolants pour la haute tension ;
* Ce type de transformateur cotte cher.
» Transformateur a colonnes

Le transformateur a colonne est constitué de deux enroulements concentriques par phase.
Ces enroulements sont montés sur le noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités
via des culasses afin d’assurer une bonne canalisation du flux magnétique. Dans cette
technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit magnétique de maniere a
maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs Cette disposition plus
simple que la précédente est utilisée pour les transformateurs a haute tension et les grandes
puissances. Les enroulements peuvent étre disposés sur un circuit magnétique comportant
trois colonnes ou noyaux, ce type de circuit magnétique est dit a flux forcé. Si le déséquilibre
est important, on utilise les transformateurs a quatre ou cing colonnes, dont trois sont

bobinées, les autres servent au retour des flux.

Secondaire " Culasse

Colomne

Primaire

Feneétre

Figure 1. 6 :Transformateur a colonnes.

1.5.1.2.Bobinage (Les enroulements)

Le transformateur est constitué d’un primaire et d’un secondaire constitué chacun de
trois enroulements identiques. Ces enroulements du transformateur sont les parties qui
assurent, grace aux phénomenes de I’induction électromagnétique, le transfert de puissance

entre I’enroulement primaire et 1’enroulement secondaire.

Les enroulements sont réalisés soit en cuivre soit en aluminium. Les bobinages sont

effectués avec du fil rectangulaire isolé en papier en multicouches, en disque ou hélicoidal. I
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y en a deux par colonne, I’un forme 1’enroulement primaire et I’autre le secondaire tous deux
électriguement distincts. On désigne par les grandes lettres (A. B. C) les bornes
d’enroulement haute tension et par les petites lettre (a. b. ¢) les bornes de la basse tension. Les
enroulements prennent différentes dispositions : En couche concentriques, et bi concentriques
et a galettes. Les bobinages concentriques : Les enroulements sont constitués de deux bobines
cylindriques. Les bobinages en galettes : Les enroulements sont constitués de galettes
superposées et alternées appartenant successivement au primaire et au secondaire, et séparées

les unes des autres par une rondelle isolante.

W

2O L) \J
Bobine primaire ou Bobine secondaire ou

primaire - secondaire
N1 spires convention N2spires convention
récepteur Circuit magnétique recepteurs

I canalise le Tlux magnétique.,
Iest constitue de t0les
ferromagnétiques isoldes les
unes des autres pour réduire les

pertes terromagnétique

Figure 1. 7 :bobines primaire et secondaire d’un transformateur.

» Représentation des enroulements

& Enroulement primaire :Le courant circulant dans I’enroulement primaire est faible
d’intensité mais la tension tres élevée a laquelle il est soumis impose une section de
conducteurs plus faible et I’enroulement qui comporte le nombre de spires le plus élevé
est ’enroulement haut tension.

& Enroulement secondaire : Le courant circulant dans cet enroulement est d’intensité trés
grande. Pour la réalisation de cette caractéristique, on impose un nombre de spires

limité, et une section des conducteurs relativement importante.
1.5.2.La partie constructive

Les piéces constructives du transformateur sont :
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* La cuve :Elle est destinée a contenir la partie active baignant dans I’huile, et assure
le maintien mécanique du circuit magnétique et des enroulements. Dans le fond de la cuve se
trouve un dispositif d’écoulement du liquide de refroidissement et d’isolement pour favoriser

le refroidissement des bobinages. [5]

* Le couvercle : Il sert a couvrir la cuve et aussi de support aux accessoires, tels que :

les isolateurs, le conservateur d’huile, etc....... . [5]

* Le conservateur d’huile : permet le remplissage de la cuve et réduit la surface de

I’huile en contact avec 1’aire extérieure humide.

* Les isolateurs (MT) :sont au nombre de trois et ont pour rdle d’assurer la liaison

¢lectrique entre les extrémités des enroulements primaire(HT) et les lignes d’arrivées.

* Les traversées (BT) : sont au nombre de quatre et sont formés de deux parties
placées de part et d’autre du couvercle reliées par une tige entre les extrémités du secondaire

(BT) et les lignes de départ.
1.5.3.1solation

L'isolation des transformateurs de puissance est constituée d'huile et d'isolants
cellulosiques (papiers). Ces matériaux ont des propriétés qui se compléetent, pour permettre de
réaliser I'isolement entre spires, entre bobinages, ou entre bobinages et masse, et de conférer a
I’ensemble une cohésion suffisante, pour supporter les efforts mécaniques, tout en assurant
I'évacuation des pertes dissipées dans les enroulements (cuivre). L'isolation diélectrique
qu'elle soit solide ou liquide doit permettre au transformateur de résister a la fois a la tension
alternative en régime permanent et aux surtensions transitoires sans décharge électrique. Pour

ce faire, elle doit homogénéiser le champ électrique dans le transformateur.
1.6. Le principe de fonctionnement. [6]

En vertu la loi de Faraday, lorsque un flux d’induction magnétique variable ¢ circule
dans le circuit magnétique, il induit dans chacun des enroulements une force électromotrice
proportionnelle dans le temps aux taux de changement (dg/dt) et au nombre de spire due
comporte cet enroulement. Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative, il
circule dans le circuit magnétique un flux également alternatif dont 1’amplitude dépend du
nombre de spire du primaire et de la tension appliquée. Ce flux induit dans I’enroulement
secondaire une tension proportionnelle au nombre de spire de secondaire. La fermeture du

secondaire sur une charge provoque la circulation du courant secondaire.
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Le noyau magnétique fournit un chemin de canalisation de flux magnétique tel que

montré par la figure suivante.

[ > )
Crée un q
champ magnétique (¢) )
W U2
C D
D q
Haute Tension dans le circuit magnétique Basse Tension

Bobine avec N1 spires Bobine aver N2 spire

Figure 1.8 :Schéma de principe d’un transformateur.

1.7. La construction du transformateur

On distingue deux technologies, les transformateurs a diélectrique liquide (ou

immergés) et les transformateurs dits "secs".
I.7.1. Transformateurs immergés

Le circuit magnétique et les enroulements sont immergés dans un diélectrique liquide qui

assure isolation et évacuation des pertes caloriques du transformateur. 1ls sont utilisés pour :

& Les postes non surveillés car ils ne nécessitent pas d'entretien
& Les ambiances séveres si le revétement de la cuve est adapté

Par contre, I'emploi de ces transformateurs posent le probléme d'éventuelles pollutions
a la suite de fuites de diélectrique (on utilise donc un bac de rétention) et sont dangereux en

cas d'incendie (fumées toxiques) . [7]
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Figure 1. 9 : Transformateurs immergés.

1.7.2.Les transformateurs secs

Le circuit magnétique est isolé dans une matiére isolante séche. Le refroidissement est
assuré par 1’air ambiant. Ils sont utilisés dans des locaux ou les conditions de poussicre,
d'’humidité et de tempeérature sont maitrisées. Ils sont notamment utilisés pour les grands

batiments car ils présentent peu de risque en cas d'incendie.. [7]

Figure 1. 10 :Transformateur sec.

1.8. Les couplages

1.8.1.Mode de couplage. [8]. [9]. [10]

Au primaire les enroulements peuvent étre connectés soit en étoile () soit en triangle

(D). Au secondaire les enroulements peuvent étre couplés de 3 maniéres différentes : étoile

(Y), triangle (d) et zigzag (2).
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2 Couplage étoile :

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

tension simple et tension composée. Il peut étre avec au sans neutre

— Sans neutre :

Aocoua Boub Couc

Figure I. 11 :couplage étoile.

— Avec neutre :

Aoua Boub Couc

Figure 1. 12 :couplage étoile avec neutre.

2 Couplage triangle :

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

possible.

A oua Boub Couc

Figure 1. 13 : couplage triangle.

10
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2 Couplage zig-zag :

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

%

sur les trois colonnes.

-—\I\N—n

MNWT W

Figure 1. 14: couplage zig-zag.
On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :

1) Y-y : étoile-étoile
2) Y-d: étoile-triangle
3) Y-z:étoile-zigzag
4) D-y : triangle-€toile
5) D-d: triangle-triangle
6) D-z:triangle-zigzag.

1.8.2.Choix du couplage :
On a intérét a choisir:
% Un couplage étoile: aux trés hautes tensions. Chaque enroulement supporte

une tension :

Si on souhaite disposer de deux tensions :

v Une tension basse pour I’éclairage et une tension élevée pour le chauffage d’un
moteur, on adopte un couplage étoile au secondaire : cas du transformateur de

distribution.

11
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% Couplage étoile-étoile Yy : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs
abaisseurs de tension qui assurent la liaison entre réseau haute
tension/moyenne tension.

& Couplage triangle-étoile Dy : ¢’est un couplage utilisé dans les transformateurs
de distribution, utilisés comme élévateur de tension, a la sortie des centrales de
distribution.

& Couplage étoile-zig-zag Yz : ¢’est un couplage utilisé dans les transformateurs

de distribution pour compenser le déséquilibre.
1.9. Les differents types de transformateur : [10]

Le domaine d’utilisation des transformateurs est trés vaste. Selon le domaine
d’utilisation, les appareils présenteront certaines différences dans les caractéristiques de
construction. Le principe de fonctionnement des différents types de transformateurs est le

méme.
Il existe plusieurs types de transformateurs :

Les transformateurs de puissance destinés au transport et la distribution de 1’énergie

électrique.

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

moteurs alternatifs.
Les transformateurs de mesure de tension et de courant.

Les transformateurs de phase destinés a alimenter les installations a convertisseurs

statiques (redresseurs...).
Les transformateurs d’essais HT, THT.

Les transformateurs de puissance spéciaux pour I’alimentation de fours, postes de

soudage.

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

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

Ces transformateurs ont le méme nombre de spires au primaire et au secondaire.
1.10. Exemples d’utilisation

Les transformateurs remplis d’huile peuvent étre utilisés dans presque tous les

domaines de distribution de 1’énergie. La mise en ceuvre de ces transformateurs est avant tout

12
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rentable dans les postes de distribution fixe des compagnies de distribution d’énergie et de

I’industrie
On utilise les transformateurs dans les domaines suivants:
* Distribution industrielle modification de la tension.
« Radio- télévision alimentation tube image.
* Sécurité: transformateur de séparation galvanique.
* Adaptation de I’impédance en télécommunication (translateur).

*» Mesure (transformateur de courant ou de tension)
1.11. Différents types de fonctionnement
I.11.1.Fonctionnement a vide en régime équilibreé

Soit un transformateur triphasé dont les enroulements présentent :

— par phase, N1 spires au primaire et N2 spires au secondaire ;
— des couplages quelconques (étoile ou triangle) Appliquons respectivement aux
bornes des phases du primaire les tensions sinusoidales équilibrées

Ui
v

U. L1

Figure 1. 15 : le transformateur triphasé.

Les flux magnétiques induisent dans les trois phases du secondaire des tensions

sinusoidales équilibrées, de sens opposé a celles du primaire
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1.11.2.Fonctionnement en charge

On raccorde les 3 phases du secondaire sur 3 récepteurs identiques de facteur de

puissance (cos e 2)
Soient I; L1 [A] ; I, L2[A]; I,L3[A] les courants dans les 3 phases du primaire.
Soientl, L1 [A] ; I,L2[A]; I,L3][A] les courant dans les 3 phase du secondaire.

La premiére colonne fonctionne comme un transformateur monophasé parfait de

rapport

Il en est de méme pour les deux autres colonnes, soit pour résumer :

m

_Uzxp1s _ Uzp2 _ Uz (4)
Uir1 UiLz UiLs

En régime équilibré, toute la théorie du transformateur monophasé est applicable a
condition de raisonner « phase par phase », ¢’est-a-dire « a une phase du primaire correspond

une phase du secondaire ».
I.11.3.Fonctionnement en régime déséquilibre

Le cas le plus fréquent du fonctionnement d’un transformateur triphasé en régime
déséquilibreé est celui des réseaux de distribution électrique. Il est nécessaire de savoir choisir
le couplage des enroulements primaires et secondaires. Pour savoir quel couplage il convient

d’adopter au primaire et au secondaire, il faut considérer un transformateur triphasé dont :
* Le primaire est alimenté par une ligne a 3 fils (les tensions sont équilibrées)

Le secondaire a son neutre sorti. Ce transformateur est soumis aux conditions limites

suivantes :

— Laphase du secondaire bobinée sur la 1ére colonne est chargée.

— Les 2 autres phases du secondaire sont a vide.
1.12. Défauts fréequents dans les transformateurs :

1.12.1.Défaut d’isolement de la partie active :

Le défaut d’isolement de la partie active est caractérisé par la perte, ou la tres forte
diminution, d’isolement d’un circuit électrique par rapport a son environnement, dont il doit

étre normalement isolé. Typiquement ce cas est rencontré dans les situations suivantes :

14
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Amorcage entre enroulements normalement isolés entre eux
Amorcage entre la masse (la cuve ou le circuit-magnétique typiquement) et un

enroulement, une connexion ou une traversée
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Figure I. 16: Amorcage entre enroulements.

1.12.2.Amorcage diélectrique entre spires

C’est un amorcage entre spires d’un méme enroulement, sans que les conducteurs

soient mis en court-circuit entre eux figure (1.17). L’isolant entre ces spires est donc dégrade,

voire détruit, localement.

Figure I. 17: Amorcage entre spires, sans court-circuit.
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1.12.3.Court-circuit entre spires :

Le court-circuit entre spires est caractérisé par le contact électrique anormal entre des
spires d’'un méme enroulement qui devraient &tre normalement isolées entre elles Figure
(1.18). Cela arrive souvent suite a un amorcage diélectrique entre spires entretenu, ou le
déchirement du papier isolant suite a une déformation mécanique violente des enroulements.
Ce défaut peut aller jusqu’a la fusion du cuivre des conducteurs, et I’ouverture du circuit

électrique dans certains cas.

Figure 1. 18: Court-circuit entre spires.

1.12.4.Décharges Partielles :

Les décharges partielles, sont un phénoméne local de micro-décharges dues a une
faiblesse de I’isolant. Un exemple entre des cales de bobinages est visible sur la Figure (1.19).
Les décharges en elles-mémes sont rarement destructives, mais leur évolution peut 1’étre. Car
a terme le carbone, conducteur, qu’elles génerent peut se propager et diminuer la tenue

di¢lectrique entre certains éléments sous tension et ainsi aller jusqu’a provoquer un amorgage.

Des mesures de décharges partielles sont possibles mais nécessitent des moyens de
mesures haute tension lourds. Ils sont donc généralement réalisés au cas par cas en dehors des

usines de transformateurs

16
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Figure 1. 19: Décharges partielles sur des cales.

1.12.5.Coupure du circuit électrique :
La plupart des cas de coupure d’un circuit électrique sont le résultat d’un défaut
interne, suite

— un amorcage de puissance entre spires, qui les fusionne et coupe le

conducteur.
— un point chaud qui dégénere, au niveau des brasures des connexions internes,

pouvant aller du débrasage jusqu’a la fusion du contact figure (1.20).

1.12.6.Un mauvais alignement d’un régleur

Figure 1. 20: Coupure suite a la fusion d’un Conducteur.

7
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1.12.7.Déformation géometrique des enroulements :

Il est possible mécaniquement de déformer les enroulements d’un transformateur,
généralement suite a des courts-circuits extérieurs qui provoquent des courants extrémement
élevés, qui par voie de conséquence génerent des forces de Laplace tres importantes Figure

(1.21), a noter sans amorcages entre spires, ni courts-circuits internes).

Il est possible de déformer un enroulement, ce qui fragilise inévitablement son
isolement papier se trouvant au contact des conducteurs, sans nécessairement avoir
d’amorgages entre spires ou a la masse. Un transformateur avec une telle déformation
mécanique peut dans certains cas fonctionnés a son régime nominal. Il reste néanmoins
fragilisé et il n’est absolument pas certain qu’il puisse ainsi tenir des perturbations de court-

circuit ou de surtensions ultérieures sans amorcer.

Figure I. 21:Déformation mécanique d'un enroulement.

1.13. Techniques de diagnostic défauts dans les transformateurs :

L’utilisation des techniques de diagnostic, a une grande utilit¢é car elle permet
d’évaluer I’état des composants du transformateur et de programmer des activités préventives
ou rectificatives, de maniere a faciliter la programmation des travaux et réduire les temps
d’indisponibilité. Dans ce cadre, les actions de diagnostic effectuées SONELGAZ-GRTE sur

les transformateurs de puissances sont :
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1.13.1.Analyse d’huile :

Le fonctionnement dans de bonnes conditions des transformateurs, dépend dans une
large mesure de la qualité des huiles minérales isolantes utilisées. Les caractéristiques des

huiles se dégradent par I’effet de la contamination, de I’humidité et du vieillissement.

L’huile isolante est 1’un des éléments les plus importants dans un transformateur qui
nécessite une surveillance et un entretien car sa fonction est d’assurer 1’isolation et le

refroidissement de celui-ci.

L’huile est un fluide qui pénétre dans toutes les parties internes du transformateur, sa
circulation permet 1’évacuation de la chaleur produite par les enroulements, par convection a

travers la cuve du transformateur.. [11]

La connaissance de 1’état de I’huile et des gaz qui peuvent étre dilués dans ce dernier
est d’une importance fondamentale pour assurer un bon fonctionnement des transformateurs,

il est par conséquent nécessaire d’effectuer une vérification réguli¢re de 1’état de I’huile. . [12]
1.13.2.Mesures diélectriques :

Les isolants électriques des équipements sont soumis a un vieillissement donnant lieu
a une perte progressive de leurs caractéristiques diélectriques pouvant étre la cause des

défauts du transformateur.

L’objectif des mesures di¢lectriques est de décaler d’éventuelle dégradations dans
I’isolement du transformateur afin de pouvoir intervenir avant la survenu d’un incident due a

une avarie.

La condition d’isolement est un facteur essentiel de la fiabilité opérationnelle des

transformateurs.
1.13.3.Analyse des furanes :

La dégradation des matériaux cellulosiques constituant 1’isolation solide des
enroulements du transformateur conduit a la des dérivées franques, leurs présences dans les
huiles du transformateur est un bon outil de diagnostic de I’état de 1’isolation de ce dernier.

[13]

Les composés francs sont générés quand la cellulose est décomposée thermiquement,
par conséquent un contenu élevé de composés franques indique un haut degré de dégradation

du papier isolant.
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1.13.4.Mesures électriques :[14]
Les mesures électriques effectuées sur les transformateurs sont:
1.13.4.1.Mesure du courant d’excitation : [12]

La technique d’essai consiste a injecter une tension alternative de valeur réduite
(Jusqu’a 12KV), De différents niveaux, et réaliser une mesure du courant de magnétisation, en
observant s’ils existent une non-linéarité dans les valeurs observées qui identifient des

problémes potentiels dans le noyau.
1.13.4.2.Mesure de rapport de transformation : [12] [15]

Il consiste a mesurer les rapports de transformation dans les différentes prises du
régleur et les comparer avec les valeurs de conception pour valider les connexions intérieures.
Des déviations indiquent des courts-circuits entre spires, un circuit ouvert, des problemes de
connexion ou un défaut dans le régleur. Les mesures sont effectuées : - A la mise en service -
Lors d’un entretien détaillé. - En cas d’une défaillance. - Aprés une réparation. La technique
d’essai consiste a injecter des tensions alternes dans le bobinage haut tension, en mesurant les

tensions résultantes dans les autres.
1.13.4.3.Mesure de la résistance d’enroulements : [15]

La mesure de la résistance a pour objectif de déterminer 1’existante des déviations sur
les valeurs de conception des résistances dans chaque bobinage. Entre autres cette mesure

détermine les pertes par effet joule dans les enroulements et les connexions.

La mesure est effectuée par I’application du courant continu sur le bobinage, en
mesurant ensuite la chute de tension par conséquent sa résistance. En prenant le soin de
relever la température des enroulements afin de pouvoir ramener les valeurs mesurées vers

des valeurs a la température référence.
1.13.4.4.Mesure de la réactance de fuite :

La mesure de la réactance de fuite ou impédance de court-circuit, permet par
comparaison aux valeurs des mesures lors des essais en usine du transformateur de détecter
des changements tres importants (>+50%) qui devrait amenée a des investigations plus
importantes ; un circuit ouvert ou des courts-circuits entre spires, ou entre enroulement et

Cuve.
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1.14.Conclusion

Du point de vue technologique le transformateur est tres simple. Alors que son étude

théorique est assez compliquée.

I est trés utilisé en électrotechnique car c’est 1’appareil de base pour le transport de
I’énergie électrique. Il joue également un grand role en électronique avec un circuit

magnétique pour les circuits couplés en haute fréquence.
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CHAPITRE Il : Modeéles du transformateur pour une analyse fréquentielle
I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va établir les principaux modéles des transformateurs triphasés qui
existent dans la littérature, dans le but de choisir le modéle le mieux adapté a notre étude. Le
transformateur de puissance comporte des bobines sous forme de galettes. Enroulées autour
d'un noyau de fer et placées dans un liquide diélectrique. La tache principale des constructeurs
de ces transformateurs de puissance consiste a placer dans un volume le plus réduit possible
des enroulements capables de supporter sans défaillance les surtensions dues aux ondes de
chocs rapides ou aux oscillations internes entretenues. Ainsi un transformateur relié a un
réseau trés haute tension est soumise a différents types de tension dont la connaissance est

importante pour établir les contraintes auxquelles sont soumis les diélectriques [16].
11.2. L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) :

11.2.1. Définition :

L’Analyse de la réponse en fréquence (FRA) est un outil qui peut donner une
indication du mouvement du noyau ou d’enroulement dans les transformateurs. Ceci est fait
en effectuant une mesure simple, tout en regardant a quel point un enroulement de
transformateur peut transmettre un signal de basse tension qui varie en fréquence. Tout cela
est lié a son impédance, dont les éléments capacitifs et inductifs sont intimement distribués
dans la construction physique du transformateur. Les changements de la réponse en fréguence
mesuré par des techniques FRA peuvent indiquer un changement physique a l'intérieur du
transformateur, dont la cause doit étre en suite identifiée et analysé [17].

11.2.2. Principe de la méthode :

Un transformateur comprend un grand nombre de capacitances, d'inductances et de
résistances; un circuit tres complexe (figure 11.1) qui génére une empreinte digitale ou
signature unique lorsque des signaux sont injectés a des fréquences discrétes, et que des

réponses sont représentées sous forme de courbe [18].
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Figure I1. 1 :Modéle d’un enroulement de transformateur

La capacitance est déterminée en fonction de la distance entre les conducteurs. Les
mouvements dans I'enroulement seront donc déterminés en fonction des capacitances [19].

Le principe de fonctionnement est d’injecter un signal d’excitation électrique sur I’un
des enroulements et de mesurer le signal de réponse sur une large plage de fréquence
(Méthode de balayage en fréquence). Le rapport de ces deux signaux donne la réponse exigée.
Ce rapport s'appelle la fonction de transfert du transformateur a partir duquel la grandeur et la

phase peuvent étre obtenues.
11.2.3. Objectifs des mesures par FRA

Le principal intérét des mesures par FRA sur les transformateurs est de détecter des
déformations des enroulements qui peuvent résulter des forces électromagnétiques trés
importantes qui s’exercent du fait des surintensités apparaissant au moment de défauts directs,

de défauts dans le régleur, de mauvaises synchronisations [20].
11.2.4. Quand faut-il faire un test FRA ?

Les applications typiques de la mesure de la FRA sont [21]:
e Controle du transformateur apres le test en court-circuit.
e Vérification de ’intégrité des transformateurs apres un transport.

e Evaluation de I’état d'un transformateur ayant été soumise a des courants de

défaut transitoires élevés
e Mesures de diagnostic de routine.

e Diagnostic consécutif a une alarme du transformateur ou un déclenchement de
protection

e Test consécutif a des changements significatifs des valeurs contrélées en ligne

(ex : gaz dissous).
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e Inspection approfondie consécutive a 1’observation de résultats de tests

inhabituels.
e Aprés un séisme.

e Recherches scientifiques.

11.2.5. Type d’essais par FRA

Les principaux types d’essais par FRA sont :

11.2.5.1. Essais entre extremités :
On injecte le signal tour a tour a une extrémité de chaque enroulement et I’on mesure

le signal a I’autre extrémité (figure 11.2) .

s . L ] L] ? ? '
P S GO CC C Vs: Tension
Source (¥ -7~ ( = C i ( B ( - injecte
S G CIC | ( .
- s - Vr: Tension
\ : mesure
Primaire secondaire

Figure I1. 2.Essai entre extrémités

L’impédance de magnétisation du transformateur est le principal parametre

caractérisant la réponse en fréquence basse (en-dessus du premier point de résonance) quand

on utilise cette configuration.
Cet essai est celui que 1’on utilise le plus communément pour sa simplicité et la

possibilité qu’il offre d’examiner séparément chaque enroulement.[22]
11.2.5.2. Essais en court-circuit

Cet essai ressemble a la mesure entre extrémités mais avec un enroulement court-
circuite sur la méme phase voir (figure 11.3) , de telles mesures permettent d’éliminer
I’influence du noyau en dessus de 10-20 KHz environ du fait que la réponse en fréquence
basse est caractérisée par 1’inductance de fuite au lieu de I’inductance de magnétisation. La

réponse pour des fréquences plus éléves est similaires a celle que 1’on obtient en utilisant la

mesure entre extrémité.[23]
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Figure I1. 3.Essai en court-circuit
11.2.5.3. Essai capacitif entre enroulements
On applique le signal a une extrémité d’un enroulement et I’on mesure la réponse a

une extrémité d’un autre enroulement de la méme phase (non relie au premier) (figure 11.4)
[22].

L3 £
J’ ) R N | 1[
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".; '___‘ -\.‘ ‘ | . ..
Source g 'd / . mjecte
L N N L. L. |I N
= - : - [ > | > ] .
\ \ L I Y Vr : Tension
- - F | - | _
% ¢ S mesure
| ] 1 L | |
Primaire secondaire

Figure 11. 4.Essai capacitif entre enroulements

11.2.5.4. Essai inductif entre enroulements

On injecte le signal sur une borne cot¢ HT, et I’on mesure la réponse sur la borne
correspondante coté BT, les autres extrémités des deux enroulements étant reliées a la terre
(figure 11.5) [22].

Pour cette mesure, la plage en basse fréquence est déterminée par le rapport des
nombres de spires des enroulements.
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Figure I1. 5.Essai inductif entre enroulements

11.2.6. L’équipement de mesure

Le matériel nécessaire pour mener une bonne mesure de l'analyse de la réponse en

fréquence se compose des éléments suivants:

11.2.6.1. Le FR Analyzer
Le FR Analyzer est un analyseur de réponse au balayage en fréquence pour le

diagnostic des enroulements de transformateur de puissance. Son concept matériel universel
commandé par un logiciel opérant sur un PC fait du FR Analyzer un outil efficace et d'une
grande souplesse d'emploi pour le diagnostic des enroulements et des noyaux magnétiques des
transformateurs de puissance.[24]

Le FR Analyzer mesure la réponse en fréquence des enroulements d'un transformateur
sur une large plage de fréquences et compare cette réponse a celle qu'on obtiendrait pour un
enroulement en bon état. Les écarts de la réponse en fréquence permettent de révéler de

nombreux types de défauts différents sur les enroulements et les noyaux magnétiques des
transformateurs.[24]
11.2.6.2. Connecteurs et commandes

Le FR Analyzer présente les connecteurs et les commandes suivants [25]:

En face avant (figure 11.6):

* Connecteur OUTPUT (sortie du signal source)

* Connecteur REFERENCE (CH 1) (entrée du canal de référence)

* Connecteur MEASUREMENT (CH 2) (entrée du canal de mesure)
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Figure I1. 6.Vue de la face avant du FR Analyzer

En face arriere (figure 11.7):
« Interrupteur d'alimentation
* Entrée d'alimentation en courant continu
* Borne de terre équipotentielle
* Sortie de courant continu 5 V

* Connecteur USB

Interrupteur d'alimentation 5 V cc. sortie

Entrée agalimentation en courant continu  Bome de terre equipotentielle Connecteur USB

Figure I1. 7.VVue de la face arriere du FR Analyzer

11.2.6.3. Cébles pour les essais

L’approche recommandée consiste a utiliser trois cébles blindes haute fréquence
(ayant une impédance caractéristique connue et constante) pour les mesures de FRA : un pour
I’injection de tension, un pour la mesure de la tension de référence sur la borne d’entrée et un
pour la mesure de la tension de réponse. La longueur des cables haute fréquence doit étre
suffisante pour atteindre les bornes alors que 1’équipement d’essai est installé au pied du
transformateur. Il est nécessaire d’adapter I’'impédance des cables a haute fréquence afin

d’éviter les réflexions.[19]
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Figure I1. 9.Mauvais raccordement a la terre

11.2.7. Procédure d’essai

L’analyse de la réponse de balayage de la fréquence des enroulements des
transformateurs de puissance ne doit étre entrepris que par du personnel qualifié et formé a

cette tAche. La procédure se déroulera de la fagon suivante :

11.2.7.1. Consignation du transformateur
Avant de raccorder un cable de test quelconque au transformateur a tester, observez

toujours les régles de sécurité suivantes :[24]

e Le transformateur a examiner doit étre déconnecté du réseau électrique associé a
toutes les bornes (ligne et neutre), sauf les services auxiliaires pour les changeurs, les pompes,
les ventilateurs.

e Le transformateur & examiner devrait étre dans son état normal de service, c'est-a-
dire entierement monté et rempli d’huile.

e De préférence le noyau de transformateur devrait étre exempt de magnétisme
résiduel, car le magnétisme résiduel influe sur les résultats d'essai de FRA a de basses
fréquences. Si le magnétisme résiduel est extréme, il sera nécessaire de démagnétiser le noyau

avant I'essai de FRA.
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e Les essais a courant continu, par exemple mesure de la résistance d'enroulement,
peuvent causer le magnétisme résiduel ; par conséquent des essais de FRA devraient étre
réalisés avant tous les essais a courant continu.

e Ouverture des sectionneurs de barres.

e Condamnation des sectionneurs de barres en position ouverte.

o VVérification d'absence de tension.

e Mise a terre des liaisons (cordes ou cables).

e Déconnexion des liaisons sur les bornes de traversées.

¢ Ne touchez aucune borne qui n’est pas visiblement connectée a la terre.

e N’ouvrez pas le boitier du FR Analyzer.

e Ne réparez pas, ne modifiez pas et n’adaptez pas le FR Analyzer, ou les accessoires.

11.2.7.2. Mise en service du FR Analyzer
La procédure de mise en service du FR Analyzer se déroule comme suit :[24]
e Raccordez respectivement les cables coaxiaux jaune, rouge et bleu aux connecteurs
OUTPUT, REFERENCE et MEASUREMENT du FR Analyzer (figure 11.10).

Figure I1. 10.Connexion des cables coaxiaux

e Raccordez le cable de terre a la borne de terre équipotentielle en face arriere du FR

Analyzer, et pincez son autre extrémité a la cuve du transformateur (figure 11.11).

Figure I1. 11.Raccordement a la terre du FR Analyzer
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e Mise sous tension du FR Analyzer : Le FR Analyzer est alimenté soit par un

adaptateur de courant alternatif soit par le bloc batterie.

11.2.7.3. Paramétrage des mesures grace au logiciel FR Analyzer
Le paramétrage du FR Analyzer consiste a définir le transformateur ainsi que la
mesure. Il permet aussi d’avoir une base de données pouvant contenir toutes les mesures

effectuées. La préparation des mesures doit passer par les étapes suivantes :

e Connexion du FR Analyzer au PC : Grace au cable USB et au cordon
d’alimentation du convertisseur USB optique.

e Démarrage du logiciel FR Analyzer.

e Ajout d'un nouveau transformateur et introduction des données :

e Constructeur

e Année de fabrication

e Puissance nominale

e Tension

e Couplage

e Emplacement physique

e Numéro de série

e Ajout d'un nouveau test et introduction des détails du test :

e Nom du test

e Testeur

e Température de I’huile

e Date et heure de 1’essai

e Ajout de toutes les traces que I'on souhaite enregistrer (Une trace de test est la

réponse en fréquence d'un enroulement de transformateur soumis au test).

11.2.7.4. Raccordement du FR Analyzer a un transformateur de puissance

Le raccordement du FR Analyzer au transformateur de puissance a l'essai se fait
comme suit :[24]

1. Fixer une pince de mesure sur la borne de référence de traversée du transformateur.

Le choix de la borne de référence se fait comme suit :
e couplage étoile : injection sur la borne neutre N a travers les deux cables
(rouge et jaune).
e couplage triangle : injection sur une phase a travers les deux cables (rouge et

jaune).
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2. Raccorder les cables coaxiaux jaune et rouge via un adaptateur BNC livré au

connecteur BNC de la pince (figure 11.12).

Figure 11. 12.Raccordement de la pince pour borne de traversée aux cables coaxiaux jaunets
rouge

3. Raccorder les tresses en aluminium a la pince pour borne de traversée a l'aide des
visse trouvant sur la pince et serrer les vis a fond (figure 11.13).
Si nécessaire, utiliser la gaine isolante livrée pour éviter tout contact électrique entre la

tresse en aluminium et le transformateur.

Figure 1. 13.Serrage de la pince a visser

4. Raccorder les tresses en aluminium a la cuve de transformateur en utilisant les
pinces a vis.

Assurez-vous que toutes les pinces et les tresses sont vissé a fond et qu'il existe un
contact électrique entre les pinces et la cuve du transformateur. En cas de doute, décapez la
couche de vernis a l'aide de la lime livrée.

5. Fixer une autre pince sur la borne de mesure de traversée du transformateur.

6. Raccorder le cable coaxial bleu au connecteur BNC sur la pince pour borne de

traversée (figure. 11.14)
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Figure 11. 14.Raccordement de la pince pour borne de traversée au cable coaxial bleu

7. Pour mettre a la terre la pince pour borne de traversée de mesure, répéter les étapes
3et4.

11.2.8. Méthodes d'interprétation

11.2.8.1. Interprétation Méthodologique

La FRA est une méthode comparative pour évaluer I'état des transformateurs de
puissance. Pour évaluer les résultats de FRA, on compare, généralement par une simple
observation visuelle des courbes, les informations actuelles avec les informations de référence
[19].

Il'y a trois approches pour obtenir des informations de références :

e Mesures préalables sur le méme transformateur (Empreinte digitale)
e Mesures sur des transformateurs identiques (Jumeaux)

e Mesures sur des phases d’un méme transformateur testes séparément

11.2.8.2. Domaine de fréquence pour les interprétations

Le Tableau II-1 montre le domaine d’interprétation de FRA compte tenu des limites
venant de la géométrie des installations d’essai et de certaines conditions d’incertitude liées a
des flux rémanents.

En régle générale, les spires court-circuitées, l'aimantation et d'autres defauts relies au
noyau magnétique altérent la forme de la courbe aux basses fréquences. Les moyennes
fréquences quand elles représentent des mouvements axiaux ou radiaux de I'enroulement, et
les hautes fréquences indiquent des défauts quant aux cables qui relient les enroulements aux

traversées et aux changeurs de prise.
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Tableau. 11-1 : Domaines typiques d’interprétation de FRA

f <2000 Hz Déformationsdu noyau,

magnétismerésiduel

Court-circuit entre spires, circuits
2000 Hz < f < 20 kHz ouverts.

Déplacements relatifs entre les
20kHz < f < 200 kHz enroulements.

Deformationsproper’s
200kHz < f <2 MHz d’enrollment.

Disposition de couplages et
2 MHz < f <10 MHz cables de mesure.

11.3. Modélisation de transformateur de puissance triphaseé:

11.3.1. modélisation en haute fréquence :

En HF, on néglige I’effet non linéaire du noyau de fer, mais la modélisation du
transformateur reste plus complexe par rapport a celle de 50 Hz. En raison de plusieurs

phénomeénes a savoir :

e Effets des courants de Foucault dans le noyau et dans les conducteurs de
I’enroulement ;

e Actions des capacités apparaissant entre les spires et entre les spires et la
masse;

e Possibilités de phénomenes de résonances.
11.3.2. Les modeles usuels des transformateurs :

Dans ce chapitre on va représenter les modeles et les méthodes les plus fréquent dans

le domaine haut fréquence
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11.3.2.1. Modeéle de RESEL :

RESEL est un programme conversationnel pour I'analyse des régimes transitoires dans
les réseaux électriques, son premier objectif était I'étude des phénomenes transitoires dans les
transformateurs[26]. 1l nécessite la modélisation du transformateur a I'aide de deux schémas
couplés. L'un traduit le comportement électrique du transformateur, l'autre exprime son
comportement magnétique. Le circuit électrique est composé de plusieurs cellules résistances,
capacités et forces électromotrices .

L'association de ces cellules dépend des techniques de bobinage du transformateur. Le
circuit magnétique est composé d'un réseau de réluctances et de forces électromotrices. Les
sources du circuit électrique sont liées aux variations de flux du circuit magnétique. Les
sources du circuit magnétique sont liées au courant dans les enroulements. Pour prendre en
compte les effets de la fréquence, le circuit magnétique est décomposé en éléments de
géométrie simple pour lesquels la résolution des équations de Maxwell est relativement
simple. Les réluctances complexes ainsi calculées se composent de cellules résistances -
inductances.

La figurell.15illustre la modélisation d'un transformateur a l'aide du code de calcul
RESEL.

b) c)

Figure 11. 15. La modélisation d'un transformateur a I'aide du code de calcul RESEL.

11.3.2.2. Modé¢le ’EMTP :
EMTP est une abréviation du mot « Analyse des transitoires électromagnétiques », ce

code est utilisé pour simuler le comportement en régime transitoire des réseaux électriques.
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Pour modéliser un transformateur sous EMTP consiste a faire un schéma équivalent
comprenant :[27] [28]

e Des transformateurs parfaits.
e Une branche magnétisante saturable modélisant le noyau de fer.

e Des résistances des enroulements, des capacités de couplage et des inductances
de fuite.

e Des inductances de fuite des groupes (galettes, couches, ou bobines).

o C e
‘ —Galette - & -
. : > 3 il //; ) i
% ‘ : X ; or /, i N J!.‘ -_\/‘\‘// \ !/rv '/ 2
]E L CE L Noy %L RoLy
Juml Jmom) | L :
{ k) s : : \ ,—._J'ﬂ\ 4'\v,’ 0 3
o) 53 : N
| e i =1} § XOX R L T
| : { ! / \ ?
Coupe transversale du transformateur circuit équivalent électrique

Figure 11.16.Schéma équivalent du transformateur en vue de traitement par EMTP

Les parametres sont déterminés soit par la mesure (essai a vide, essai en court-
circuit...), soit par le calcul direct de la géométrie .L'intérét du modele est son utilisation dans
EMTP permettant d'intégrer des schémas non-linéaires (parafoudres, ...), des lignes a
constantes réparties, et d'effectuer des études d'interaction du transformateur avec le réseau
dans des configurations réelles. Mais, dans certains cas, l'utilisation du code de calcul EMTP,

pour modéliser un transformateur, ne représente pas la réalité .[29]

11.3.2.3. Modélisation par la théorie de lignes :[30]

En méme temps que 1’évolution de la théorie et 1’analyse modale de lignes de
transmission, des modeles, basés sur la méme théorie, sont développés, pour modéliser les
transformateurs figure Pour cela, I’enroulement d’un transformateur est décomposé en spires
élémentaires, en considérant que le flux magnétique ne pénétre pas dans le noyau magnétique,
et que la vitesse de la propagation est constante dans I’enroulement. La mise en équation de ce
systeme donne une relation linéaire, entre la matrice d’inductance et la matrice de capacité .

Les résultats donnés par cette méthode ne sont valables que pendant plusieurs
centaines de nanosecondes. L'application de cette méthode donne de bons résultats avec la

mesure, dans le cas d'un transformateur avec un nombre de spires limité (inférieur a 12).
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L'application de cette méthode dans le cas d'un transformateur de puissance n‘a jamais
été abordée. Mais, vu les hypotheses (le flux magnétique ne pénétre pas dans le noyau
magnétique, et que la vitesse de la propagation est constante dans I'enroulement), un tel
modele donnerait des résultats erronés .

Cette méthode a été ensuite généralisée au cas de N enroulements, afin de tenir
compte du noyau magnétique, sur le calcul des impédances, Pour cela, les enroulements sont
considérés avec des épaisseurs suffisamment fines. La précision de cette méthode est liée
directement au degré de la discrétisation du transformateur. Musil a utilisé la méme approche,
afin de comprendre les résonances internes du transformateur, dans le cas d'un court-circuit de
la ligne.

A lissue de cette étude, il s'est intéressé aux réflexions des ondes au point
d'interconnexion du transformateur et de la ligne, toujours en modélisant le transformateur par

une ligne de transmission

|r1
—r————
vS‘]_q_‘* T ."";'1
51 Jr______——-""ﬁr lro
s
R — ———
132 -_-F__F-—*"“__-_-_r IT3
Y3 —==o T -
V
53 r3

Figure 11.17.Schéma équivalent d'un enroulement.

Malgré les conclusions positives de ces diverses études, la modélisation par la théorie
de lignes semble avoir un domaine d'application spécifique et restreint : elle est limitée pour
les études d'interaction entre transformateur et ligne. La figure (11.18) la détermination des
paramétres n'est pas aisée (impédance caractéristique de la ligne équivalente au

transformateur.

36



CHAPITRE Il : Modeéles du transformateur pour une analyse fréquentielle

LIGNE TRANSFORMATEUR
| P}
370 b L Ty b
Vi

T 777 7T
Figure I1. 18.Modélisation du transformateur par une ligne

e Zimpédance caractéristique.
e T temps de propagation.

e D facteur d'amortissement.

11.3.2.4. Modélisation par des circuits ou des transformeées :
Des travaux ont combiné I'approche des ondes mobiles pour simuler la ligne avec un
circuit équivalent du transformateur, par unité de longueur, pour I'étude des interactions ligne

transformateur. lls ont utilisé une inversion numérique de la transformée de Laplace, en
identifiant la fonction de Laplace a inverser.

La modélisation du transformateur est trés simplifiée : distribution constante des
capacités par rapport a la masse, valeurs constantes pour les résistances et inductances, et les
mutuelles sont omises [31].

Cs

L
L

——\VVW\—Q00 e
R L
X - Cg X + A X

L A X j

_——

Figure 11.19.Circuit équivalent du transformateur monophasé pour une section longueur AX.
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11.3.2.5. Modéelisation par inductances propres et mutuelles :

Heller et VV Severka ont montré que le comportement d'un enroulement soumis a une
onde de choc est assimilable a celui d'un systeme de condensateurs, de résistances, et
d'inductances. C'est le principe du modéle de transformateur de puissance basé sur les
inductances propres et mutuelles. Selon I'étude envisagée, c'est-a-dire selon qu'oins intéresse
au phénomene de propagation, ou aux modes de résonance du transformateur ,ces parametres
peuvent étre répartis ou concentrés. Cette approche peut étre plus ou moins précise, et plus ou
moins codteuse en temps de calcul, suivant le degré de raffinement atteint dans la
représentation des enroulements.

Le transformateur est discrétisé par spires, par galette, ou encore par groupement de
spires, que I'on appellera éléments ou spires équivalentes Figure(11.20).

Au point de vue inductif, chaque élément est représenté par son inductance propre.
Cette derniére est couplée a toutes les autres inductances, par des inductances mutuelles. Entre
les éléments, il existe des capacités de couplages, et pour chaque élément est représenté par
son inductance propre. Cette derniére est couplée a toutes les autres inductances, par des
inductances mutuelles. Entre les éléments, il existe des capacités de couplages, et pour chaque
élément, une capacité par rapport a la masse.

Ces éléments sont calculés, en fonction des caractéristiques géométriques et
diélectriques du bobinage, ainsi que des caractéristiques geométriques et magnétiques du

noyau magnétique [32].

n-1
m, N S M2 —
— Y 0 W0 J T — Y T
<l r i 7 rol Sl r
1 5 2 1 3 n , N+l
I\ \ \
(‘\ (‘\ (‘\
C. /2= g : L 5 L Le /o
‘a & TS ] ] q ~ : ] ™ !l/"'\ n T v”

Figure 11.20.modeéle équivalent d’un enroulement de transformateur étudié.

38



CHAPITRE Il : Modeéles du transformateur pour une analyse fréquentielle
Avec :

Cs : capacité série.

Cg : capacité shunt.

r: résistance.

L : I’inductance propre.

Man : représenté les inductances mutuelles.
11.3.2.6 Le modéle équivalent du transformateur en HF :

La structure de ce modele est basée sur la théorie du quadripble en. Elle établit la
correspondance entre les différentes impédances qui peuvent étre mesurées entre les bornes
d'entrée et de la sortie d'une phase du transformateur, les impédances obtenues sont exploitées
pour construire un modele en du transformateur.

mesure Z1

B_
B

=RA[

el |=

Z1 3

43 mesure Z3

a a2

a 82

mesure Z2 Z

Figure 11.21 : Structure de modeéle d’un quadripole.

Le circuit équivalent de I’impédance de chacun des phases est montré dans la figure.
11.22.
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Parallel RLC Branch1 Parallel RLC Branch2 Paraliel RLC Branch3 Parallel LC Branch4

)

Com

out

Figure 11.22 : Circuit équivalent de I’impédance de chacun des phases.

Conclusion :

Nous avons vu dans cette étude bibliographique les divers modeles de transformateur
de puissance en haute fréquence, existants dans la littérature.

Le modele R,L,C basé sur les inductances propres, mutuelles, et de fuites est le plus
adapté a notre travail, et donc retenu pour étudier le comportement des transformateurs de
puissance, en régime transitoire.

Pour notre étude, nous adoptons l'approche fréquentielle qui peut nous donner les
fréguences de résonance. Cependant, avec ce choix, un compromis entre précision et temps de
calcul s'impose, du fait qu'a chaque fréquence nous devons résoudre le méme réseau (schéma

équivalent).

40



» Chapitre 111

Modélisation et simulation d’un
transformateur triphase en HF



CHAPITRE 11l : Modélisation et simulation d’un transformateur triphasé en HF

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéressera a la modélisation et simulation d’un transformateur
triphasé en HF, elle est basee sur le calcul des impédances de chacune des phases dans une gamme de
fréquences 0-200000 Hz., afin d’identifier les paramétres du modéle proposé

Le modele le plus approprié pour notre étude est le modele équivalent en m du transformateur en
HF a base d'inductance propre et mutuelle, pour sa simplicité d’une part et d’autre part pour il contient
parfaitement & une étude en haute fréquences, exploité pour 1’étude des différentes défaillances des

enroulements de ce transformateur.

111.2. But principal:

L’objectif principal est la détection et la classification des défauts résistifs dans un enroulement
de transformateur triphasé par 1’observation de la variation entre les grandeurs simulées par rapport a
une signature de référence d’un enroulement sain.

Une autre approche de diagnostic a été adoptée en utilisant une comparaison entre les
parametres du schéma équivalent a I’enroulement sain et ceux calculés a partir des réponses collectées

sur I’enroulement défaillant.

111.3. Simulation :
111.3.1. Logiciel utilisé :
111.3.1.1. Définition

MATLAB pour Matrix LABoratory, est une application qui a été concue afin de fournir un
environnement de calcul matriciel simple, efficace, interactif et portable, permettant la mise en ceuvre
des algorithmes développes dans le cadre des projets linpack et eispack.

MATLAB est constitué d’un noyau relativement réduit, capable d’interpréter puis d’évaluer les
expressions numeriques matricielles qui lui sont adresseées :

— soit directement au clavier depuis une fenétre de commande ;

— soit sous forme de séquences d’expressions ou scripts enregistrées dans des fichiers-texte appel “es m-
files et ex “écoutées depuis la fenétre de commande ;

— soit plus rarement sous forme de fichiers binaires appelés Mex-files ou fichiers . Mex génere a partir
d’un compilateur C ou fortran.

Ce noyau est complet par une bibliothéque de fonctions prédéfinies, trés souvent sous forme de
fichiers m-files, et regroupées en paquetages ou toolboxes . A cote des toolboxes requises local et
Matlab, il est possible d’ajouter des toolboxes spécifiques ‘a tel ou tel probléme mathématique
,Optimisation Toolbox, Signal Procession Toolbox par exemple ou encore des toolboxes crées par
I’utilisateur lui-méme. Un systéme de chemin d’accés ou patch permet de préciser la liste des répertoires

dans lesquels MATLAB trouvera les différents fichiers m-files.
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CHAPITRE 11l : Modélisation et simulation d’un transformateur triphasé en HF

Figure 111.1 : interface graphique 3D sous Matlab.

111.3.1.2. Ecran de base

L'écran de base comprend I'écran (fenétre) de contrble ainsi que des fenétres complémentaires
permettant de suivre le fonctionnement général d'une application.
111.3.1.3. Simulink

Le Toolbox Simulink est une fonction lancée depuis Matlab qui donne accés a une description
graphique des problémes avec application au traitement du signal, I’automatique classique, la logique
floue...

La base est une description en schéma-bloc hiérarchique, chaque bloc étant une fonction décrite
en langage Matlab ou a partir d’autres blocs.

Pour I'utilisateur, la description et 1’exécution de Matlab est transparente dans les problémes
usuels. 1l ne se préoccupe que de la construction graphique de son probléme avec éventuellement
création de nouveaux blocs pour les problémes avancés.

La sauvegarde des applications Simulink est un fichier texte d'extension m .

Pour démarrer Simulink, frapper dans la fenétre de commande :>> Simulink ou bien appuyer sur le
bouton Simulink Library de la fenétre principale de Matlab.

Dés le lancement, Simulink propose dans une fenétre la bibliotheque des structures prédéfinies

usuellement rencontrées, ainsi que les objets graphiques définis dans les Toolbox.
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Figure 111.2 : la fenétre Simulink .

111.3.1.4 Version utilisée :
Matlab R2013a (8.1.0.604).
111.4 Description du modeéle approuve :

Cette partie présente I'étude de la configuration proposée, et la détermination des
valeurs des paramétres de chaque branche. Cette derniére est réalisée sous MATLAB Simulink, dans
une gamme de fréquences variant de OHz a 200000Hz.

Le modéle équivalent en n du transformateur en HF a base d'inductance propre et mutuelle
contient parfaitement a une étude en haute fréquences, exploité pour 1I’étude des différentes défaillances
des enroulements de ce transformateur (Dans notre cas on va injecter un défaut résistif).

111.4.1 Modele simplifié en m du transformateur en HF :

Le schéma block de notre model réalisé par logiciel Matlab. Le modéle décrit a la figure
I11.3 vise a fournir un outil de simulation et d’analyse du comportement du transformateur. Ce

modele est basé sur la réponse fréquentielle de I’'impédance du transformateur.
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Centinuous
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Figure 111.3 : Modeéle en z simplifié d’un transformateur triphasé.

Le circuit équivalent de chaque phase :

@. a o o o a ™ . a o
a
n
Parallel RLC Branch1 Parallel RLC Branch2

Paraliel RLC Branch3 Parallel LC Branch4

) =

Figure 111.4 : Le circuit équivalent de chaque phase.

111.4.2 Méthodologie de calcul des paramétres [31] [32]

= Afin de déterminer les paramétres du modele adopté en HF du transformateur, on
propose la méthodologie suivante :

e Une simulation sur chacune des trois phases du transformateur.
e Une estimation des valeurs obtenues.

A T’issue de cette méthode utilisée, un circuit composé de trois cellules RLC en séries en
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paralléle avec une autre cellule RL et C est synthétisé dont sa réponse en fréquences et
ensuite comparée a la réponse estimee.
=> Les paramétres L1, L2 et L3 représentent les inductances de magnétisation des

trois branches RLC en seéries telles exprimées par les équations (111.1 - 111.3) ou

Ry, R,et 3 sont les reluctances magnétiques et N1, N2 et N3 sont les nombres de

spires sur chague enroulement.
=>» Les variations des paramétres L1, L2 et L3 peuvent indiquer des aimantations

résiduelles, ou des défaillances associées au noyau magnétique.

_ N2
Ly =G (11.1)
_ N
Ly = T (111.2)
2
Ly= (111.3)
R3

=> Les pertes fer peuvent étre représentées en ajoutant les trois parameétres résistifs R1,

R2 et R3 exprimees en (I11.4- 111.6) ou V1, V2 et V3 sont les tensions d'essai et

P01, P02 et POW3sont les pertes fer.
=>» Des variations dans les paramétres R1, R2 et R3 peuvent indiquer des problémes

associésau noyau magnétique.

V.2

Ry =Y (I11.4)
Pyq
_ %’

Ry =2 i (111.5)
Va2

Ry = (111.6)
Py3
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= Enfin, le modele en HF (Fig.l11.3) est complété par Il'addition des
parametres C représentant la capacité d'enroulement du chacune des
branches RLC.

=>» Des variations dans les paramétres C1, C2 et C3 peuvent indiquer des
problemes tels quele mouvement global des enroulements.

=> Les paramétres Ra La et Ca telles exprimées par les équations (111.7 —
111.9)

n l
St V)

|Ymedl-
RaX = W ........................................................................... (”'7)
=1 |Ymedi|2
Ly (E::Lﬂv{ly |21)2—(2 mﬂv{ﬁ PO mﬂv{ weizilzl) (1.8)
T e el - ol g ey T '
(W P ) "‘””17| ZD-(Z, mﬂ"{wz Frmea? i )
CLVX_ (Z' mflv1 1)2_(2 mflv{ )( mflv{ ;2 D : (”Ig)
Y |2 4 2|Y ed; 12 IYmedil2

111.4.3 Calcul des impédances Zphl, Zph2 et Zph3 par simulation :

Les effets des impédances Zph1, Zph2 et Zph3 sont mélangés du fait du couplage
magneétique lorsqu'une mesure de circuit ouvert de bout en bout est obtenue. Par
exemple, I'impédance mesurée Zsiml1l obtenue entre deux bornes de circuit (Figure
111.5) est égale a la connexion en paralléle de Zphlet (Zph2 + Zph3). Dans ce cas, une
variation de l'impedance Zsiml1 simulée peut étre deduite de toute impédance Z phi,
Zph2 ou Zph3, et I'emplacement precis de la phase defaillante n'est pas simple. Le
méme effet de couplage et le méme inconvénient sont présents pour les impedances

simulées Zsiml2 et Zsiml3.
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Zphl

Zsimll __
Zph1 Zph3

Figure 111.5 : Modeéle de noyau de transformateur représenté par trois impédances ZU, ZV et

Z\W contenant les caractéristiques de chaque phase.

111.4.4 Paramétres de simulation :
Le tableau.lll.1 indique les parametres de simulation de chaque phase.

Tableau I11.1 : Paramétres de simulation.

Phase 1 Phase2 Phase 3
Fréquence (HZ) | [0 200000] [0 200000] [0 200000]
Le pas 10 10 10
R1(KQ) 1255 124.7 125.1
L1(mH) 0.51817 0.48074 0.50038
C1(nF) 42.22 39.59 40.38
R2(KQ) 579.016 583.497 578.244
L2(mH) 0.11057 0.11048 0.1256
C2(nF) 4290.4 4267.3 4231.6
R3(KQ) 579.016 583.497 578.244
L3(mH) 0.11057 0.11048 0.1256
C3(nF) 4290.4 4267.3 4231.6
Ra(KQ) 1696.652 1700.94 1683.945
La (mH) 0.10204 0.11221 0.11832
Ca (nF) 79494 80023 79537
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111.4.5 Simulation de I’'impédance Zphl :
L’impédance  Zphl du modele adopté est effectuée du coté primaire du

transformateur comme le montre la figure 111.6.

thl = lel(ZZ + Z3) ................................. (I”lO)
5 Impedance
10
g
/ \&
\%z /}/\h H_ﬁ,—ﬁ/ /fHJIF EBs
P l
© 0 LA
8 10 T |
g ////
)
Q
E
10_5 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figure 111.6 1: Module d’impédance Zph1 en fonction de la fréquence.
111.4.6 Simulation de I’'impédance Zph2 :
L’impédance  Zph2 du modéle adopté est effectuée du coté primaire du

transformateur comme le montre la figure 111.7.

thz =Z2||(Zl+ Z3) ................................. (“Ill)
Impedance
10°
m
S
<
N>
[¢}]
[S] / NN
AT
2 0 e
£ 10 Ea—
S
10" 10° 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Figure 111.7 2: Module d’impédance Zph2 en fonction de la fréquence.
111.4.7 Simulation de I’'impédance Zph3 :
L’impédance  Zph3 du modéle adopté est effectuée du coté primaire du
transformateur comme le montre la figure 111.8.
Zpns = Z3||(Z1+ Z3) oo (11.12)
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Figure 111.8 3: Module d’impédance Zph3 en fonction de la fréquence.

Donc, le systéme d’équation des impédances Zsimi1, Zsimi2 €t Zsimiz €St donnée

par les équations (I111.13 — 111.15) respectivement.

2 2 2
_ Zph1tZpn2tZppa _2*(th1 *Zph2tZph1*Zphs +th2*th3) (l T 13)

A =
SIMIL = T T T T eeeeeiieeiieiiciiieeeeees
2*(th1—th2 _th3)

7 _ Z;hl+Z;h2+Z;h3—2*(th1*th2+th1*th3+th2*th3) 111.14
siml2 — — N ceeeeeesceesiciiiiiiiiiine ( . )
2*(th2 Zph1 th3)
7 _ Z;hl+er2)h2+Z;h3_2*(th1*th2+th1*th3+th2*th3) .15
siml3 — — N ereeeessrecceeiiiiiiiiiien ( . )
2*(th3 Zph1 thz)
Les figures (111.9 — [11.11), représentent respectivement les modules des impédances

Zsimi1, Zsimi2 et Zsimz Simulées en fonction de la fréquence a partir des équations (111.13 —
111.15).
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Figure 111.9 4 : Module d’impédance Zsiml1 en fonction de la fréquence
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Figure 111.10 5 : Module d’impédance Zsiml2 en fonction de la fréquence
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Figure 111.11 6 : Module d’impédance Zsiml3 en fonction de la fréquence
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Les résultats des réponses Zsiml simulées et les réponses Zestm estimées en fonction

des fréquences obtenues sont représentés sur les figures (111.12 — 111.14).
1010
Zestiml
S *  Zsimll
0
2 10
<
e
0 0
® 10
C
@©
2
£ 10°
4/'/.4
10_10:0‘!/----=1- 2 345
10 10 10 10 10 10

fréquence (Hz)

Figure 111.12 7 : La courbe de la réponse Zsiml1 simulée et la réponse Zestml estimée en

fonction de la fréquence .
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Figure 111.13 8 : La courbe de la réponse Zsiml2 simulée et la réponse Zestm2 estimée en

fonction de la fréquence.
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Figure 111.14 9 : La courbe de la réponse ZsimlI3 simulée et la réponse Zestm3 estimée en

fonction de la fréquence.

111.4.8 Interprétation des résultats :
La comparaison graphique entre les réponses en fréquence estimées et simulées
montrées sur les figures (111.12 — 111.14) démontre que:

v Les résultats obtenus par la simulation sont concordants avec ceux obtenus par
estimation.

111.5 Classification et localisation des défauts résistifs dans les phases de
transformateur :

Aprés avoir validé notre modele approuvé de I’enroulement par une comparaison
entre les réponses simulées et estimée, dans ce qui suit on procédera a I’introduction de
variations paramétriques dans le modele afin de simuler des différents défauts résistifs qui
peuvent avoir lieu dans 1’enroulement réel.

111.5.1 Classification des défauts

Classification d’un défaut est un systéme organisé et hiérarchisé de différentes
catégorisations afin de déterminer 1’endroit du défaut afin de réparer le plus rapidement
possible ces défauts et rendre le service d’alimentation aux clients [33].
111.5.2 Localisation des défauts

D’une maniére générale, la localisation d’un défaut consiste en la détermination de sa
position géographique. Ce mot peut aussi faire référence a 1’adaptation d’un défaut pour une
région particuliére [34].
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La localisation des défauts peut permettre :
eSoit de réaliser une localisation de la zone en défaut
eSoit de calculer de fagon la plus précise possible, la distance entre le défaut et un point de
référence.
111.5.3 Défaut résistif
Un défaut resistif est traduit par des augmentations de la résistance du noyau de chacune des
phases ; 1’augmentation de cette résistance peut étre expliquée par 1’augmentation de
température du noyau magnétique suite a une surcharge ou/et a la circulation des courants
harmoniques dans les phases du transformateur.[35]
Rr =Ry+adT ..o, (11.1e)

R Résistance en fonction de la température [2]R,: Résistance sain [2]
a: Facteur de dilatation thermique [K 1]
AT Variation de la température [C]
111.5.4 Comparaison des réponses fréquentielles en cas du défaut résistif :

La comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement sain par rapport a celles
des défauts résistifs injectés sur le c6té primaire du transformateur étudié est illustrée sur les
figures (111.15-111.17).
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Figure 111.15 10 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut résistif dans la phase 1 et d’un enroulement sain
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Figure 111.1611 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut résistif dans la phase 2 et d’un enroulement sain .
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Figure 111.1712 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut résistif dans la phase 3 et d’un enroulement sain .

111.5.5 Résultats et discussions :

Les tableaux (111.2- 111.4) indiquent le degré des défauts résistifs en injectant un
défaut résistif sur le cdté primaire du transformateur triphasé étudié.

Les défauts résistifs sont simulés par une augmentation de la résistance dans une plage
de 1.5 Rsain, 1.7 Rsain €t 2 Rsain.

Tableau I11.2 : Degré des defauts résistifs par une augmentation d’une résistance dans de

1.5 Resain
Phases1 Phases2 Phases3
RA1(KQ) 188.25 187.05 187.65
Rd2(KQ) 868.524 875.2455 867.366
Rd3(KQ) 868.524 875.2455 867.366
Rda(KQ) 2544978 2551.41 2525.9175

56



CHAPITRE 111 : Modélisation et simulation d’un transformateur
triphase en HF

Tableau 111.3: Degré des défauts résistifs par une augmentation d’une résistance dans de

1.7 Rsain
Phasesl Phases2 Phases3
RA1(KQ) 213.35 211.99 212.67
Rd2(KQ) 084.327 991.9449 983.0148
Rd3(KQ) 084.327 991.9449 983.0148
Rda(KQ) 2884.3084 2891.598 2862.7065

Tableau 111.4 : Degré des défauts résistifs par une augmentation d’une résistance dans de

2 Resain
Phases1 Phases2 Phases3
RA1(KQ) 251 249.4 250.2
Rd2(KQ) 1158.032 1166.994 1156.488
RA3(KQ) 1158.032 1166.994 1156.488
Rda(KQ) 3393.304 3401.88 3367.89

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a effectué une méthodologie pour obtenir les parametres d'un
modele de base, du transformateur triphasé en haute fréquence basé sur les données de sa
réponse fréquentielle.

D’apres I’étude menée les points suivants sont retenus :

e L’enroulement du transformateur peut étre représenté en haute fréquence par un circuit
composé de trois cellules RLC en séries en paralléle avec une autre cellule RL et C
est synthétise dont sa réponse en fréquence.

e Les résultats obtenus par simulation en utilisant deux méthodes sont concordants.

e Tout défauts résistifs apparus dans 1’enroulement est traduit par une variation de sa
réponse fréquentielle ce qui rend cette dernier un outil important pour le diagnostic.
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Conclusion générale

Notre travail est consacré a 1’analyse de la réponse du gain en fréquence des
enroulements d’un transformateur de puissance en vue de son diagnostic.

Nous avons presenté l'intérét des informations que peut apporter l'utilisation des
techniques de diagnostic dans les transformateurs de puissance, en termes de réduction de la
probabilité de défaillance ou de dégradation du service et d’amélioration de 1’espérance de vie
du transformateur.

Plusieurs modéles de transformateurs sont également développés ainsi que la méthode

de diagnostic utilisée, laquelle est basée sur la technique d’analyse fréquentielle FRA.

Le modele le plus approprié pour notre recherche est le modéle équivalent en o du
transformateur en HF a base d'inductance propre et mutuelle, pour sa simplicité d’une part et
d’autre part pour il contient parfaitement a une étude en haute fréquences, exploité pour

I’étude des différentes défaillances des enroulements de ce transformateur.

Ce modele permettra de modéliser de gros transformateurs et d’étudier leur
comportement interne (la répartition de la tension le long des enroulements, Gradient de
tension, fréquence de résonance, etc.). Cependant, il est important de trouver un bon
programme permettra de calculer les parametres du modeéle afin d'avoir une bonne précision
du résultat.

Notre étude de modélisation et de simulation a été réalisée sous logiciel Matlab.

Nous avons injecté des défauts résistifs dans le model approprié de transformateur.

En résumé, le modéle obtenu présente des avantages importants en matiére de

diagnostic de defaillances des enroulements du transformateur en haute fréquence.

Comme perspectives, pour ce travail, on propose :

» Utilisation du modele adopté pour un transformateur de puissance industriel.
» Une analyse détaillée et un calcul plus affiné des parameétres des éléments des modeéles
équivalents du transformateur en HF, en tenant compte de la variation paramétrique

en fonction de la fréquence et de la température par exemple.
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