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Glossaire des termes techniques :

BT : Basse tension.

HT : Haute tension.

f.e.m : force ¢lectromotrice.

FRA : Technique d’analyse de la réponse en fréquence.

EMTP: Programme des transitoires ¢lectromagnétiques (Electromagnetic Transients
program).

RESEL : Ingénieurs d'Etude et de Recherche de I'Electricit¢ (Engineers of Study and
Research of the Electricity).

VA : Volt - Ampére.

mg : milli-gramme.

kg : kilo-gramme .

kV: kilo - Volt.

BF : Basse fréquence.

BP : Bande passante.

Rpnx : Résistance de chacune des phases.
Lpnx : Inductance de chacune des phases.
Cpnx : Capacité de chacune des phases.
Z, : Impédance sain.

Z4: Impédance de défaut.

Cs : capacité série.

L. : Inductance de court circuit.

R : Résistance de court circuit.

C.c: Capacité de court circuit.

Z.. : Impédance de court circuit .

Ph : Phase.

Zyinging : Impédance de I’enroulement.
Cg : capacité shunt.

C e-c : capacité entre enroulement et cuve.

C e-e : capacité entre enroulements.
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Reorrg: Résistance corrigée

R, : Résistance mesurée.

Lint : Courant d’entrée.

Vout ¢ Tension de sortie.

ABC : Algorithme d’optimisation de colonie d’abeilles artificielle (Artificiel Bee Colony).
Esprech : Espace de recherche.

GM,. : Gamme de valeur utilisée.

Rand : Choix aléatoire (Randomly).

Sorc norr : Source de nourriture.

D: La longueur du vecteur (Dimension).

Repmat : Répétition (Replicate).

Bornes g, : Bornes supérieures.

Bornes iy : Bornes inférieures.

Znes_pnx : Impédance mesurée de chacune des phases.
Zgimi_pnx : Impédance simulée de chacune des phases.
ez : Erreur entre les impédances.

Sol ric : Solution des paramétres R, L et C.

Ry : Résistance en fonction de la température.

Ry : Résistance sain.

a : Facteur de dilatation thermique.

AT : Variation de la température.

AZ : Variation de I'impédance.

AR : Degré de défaut résistif .

AL : Degré de défaut inductif.

AC : Degré de défaut capacitif.

Af : Variation de la fréquence.

f : Fréquence.



Notations utilisées

Notations utilisées

N1 ,N2 : Nombre des spires.

VB, Vec, Vea: Tensions d’enroulement primaire.

Vans Vons Ven : Tensions d’enroulement secondaire relié au neutre.
Van, Ven, Ven: Tensions d’enroulement primaire reli€ au neutre.
V., Va: Tensions des enroulements secondaires.

O : Flux magnétique.

t: Temps.

Oy: Température de fonctionnement.

O, : Température de référence.

Ocn : Température des enroulements.

C1, C2 : Deux isolements (C1 représente la capacité entre le conducteur central de la borne
et la prise capacitive, et C2 indique la capacité entre la prise capacitive et la terre).

R : Résistance.

R : Inductance.

C : Capacité.

RLC: Résistance-Inductance-Capacité.
r1, I2 ¢ Résistances primaire et secondaire respectivement.
R : reluctance.

e, : Tension d’entrée.

L : Inductance propre.

M : Inductances mutuelles.

w : La pulsation.

Y : Admittance.

S : Siemens.

Q : Ohm.

rd : Radian



Notations utilisées

s : second.

7 : Mod¢le d’un transformateur.
I; : Courant d’entrée.

Vi : Tension d’entrée.

I: Courant de sortie.

V, : Tension de sortie.

Po1, Po2 et Py : Les pertes fer.
By : Susceptance inductive.

B : Susceptance capacitive.

G : Conductance.

w, : Pulsation de résonance.
wp : Pulsation de demi-puissance inférieure.

wy; : Pulsation de demi-puissance supérieure.

Q : Facteur de qualité (Coefficient de surintensité).
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Résumé :

Ce travail décrit une méthodologie d’identification par trois méthodes différentes
(Analytique, Analyse de la réponse fréquentielle, Algorithme ABC) des parametres d'un
modele de base de l'enroulement d'un transformateur triphasé en basses fréquences, cette
méthodologie est basée sur une mesure expérimentale de la réponse en fréquence des
enroulements du transformateur dans une gamme de fréquences /0-6000 Hz.

Des tests expérimentaux ont ¢€té réalisés sur le coté primaire d’un transformateur
triphasé de laboratoire 300VA-230/115V- 50 Hz. Les résultats obtenus par simulation et ceux

obtenus expérimentalement sont concordants. Le modele en TT proposé et validé, est par la

suite exploité dans le domaine du diagnostic des défaillances en basses fréquences dans les
enroulements du transformateur.
Mots clés :

Transformateur triphasé, modéle en TT, réponse fréquentielle, Algorithme ABC, Diagnostic.

Abstract:

This work describes a methodology of parameters identification by three different
methods (Analytical, Frequency Response Analysis, ABC Algorithm) of a basic model of the
three-phase transformer windings at low frequencies, This methodology is based on an
experimental measurement of the frequency response of the transformer windings in a
frequency range 10-6000 Hz.

Experimental tests were carried out on the primary side of a three-phase laboratory
transformer300VA-230 / 115V-50 Hz. The results obtained by simulation and those obtained

experimentally are consistent. The proposed and validated model TT is subsequently used for

faults diagnosis at low-frequency in transformer windings.
Keywords:

Three-phase transformer, model in7T, frequency response, ABC algorithm, Diagnosis.






Introduction générale

La production de I’énergie ¢électrique et méme son transport se fait en triphasé. Par
ailleurs on démontre facilement que le transport de I’énergie ¢€lectrique en HT est plus
¢conomique d’ou la nécessité d’utiliser des transformateurs €¢lévateurs a la sortie de centrale
de production et abaisseur tout proche des points de consommation.

Le transformateur est une machine électrique qui permet de modifier la tension et le
courant dans un réseau ¢€lectrique afin de les rendre plus adaptables a 1’utilisation. Grace a lui,
1'¢tude du transformateur triphasé nous aidera également a comprendre le fonctionnement d'un
grand nombre des machines telles que moteurs d'induction, alternateurs... etc. En effet, pour
modifier la tension d’un systéme triphasé on peut choisir d’utiliser [1] :

v’ Soit 3 transformateurs monophasés identiques ;
v" Soit un seul transformateur triphasé.

La méthode des diagnostics consiste a la détection d’un changement anormal dans le
comportement ou dans 1’état d’un systéme et dans la localisation de sa cause. Elle repose sur
la connaissance d’un mod¢le capable de décrire le fonctionnement du systeme a
surveiller [2].

L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) se trouve étre un outil utile pour la
détection fiable des défauts mécaniques et €lectriques naissant dans un transformateur. C'est
la technique la plus efficace actuellement disponible qui n'exige pas d'ouvrir le transformateur
en raison de sa sensibilité ¢levée pour détecter les défauts [3].

L'interprétation de la FRA basée sur la modélisation de circuit du transformateur pour
le but de représenter le comportement d'un transformateur sur toute la gamme de fréquence.
La mod¢lisation du transformateur basée sur la variété¢ de types des modeles, utilisent des
parametres de réseau équivalent (RLC) [3].

Ce travail est une suite des travaux déja réalisés [16] au Laboratoire de Recherche en
Electrotechnique et en Automatique (LREA) de 1’université de Médéa, dans le domaine de
diagnostic de défauts dans les machines €lectriques.

Dans ce cadre, le présent travail est une étude détaillée du transformateur de puissance
en régime fréquentiel, dont son principe de fonctionnement, ses principaux modeles, le
systeme de protection et les techniques de diagnostic qui lui sont associées sont présentées.
En plus nous avons étudié¢ la procédure d'obtention de ses parametres et son application lors
de l'interprétation des résultats de basse fréquence des mesures d'analyse de réponse en
fréquence (FRA).



Pour atteindre notre objectif, nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres
dont le contenu est succinctement résumé ci-dessous :

Le premier chapitre est consacré a une ¢étude bibliographique portant sur le
transformateur du point de vue construction, les moyens de protection, les défauts qui y peut

avoir lieu et les différentes méthodes de diagnostic de défaillances.

Le deuxieme chapitre représentera une étude préliminaire sur :
e Les principaux modeles du transformateur de puissance, dans le but de choisir
le modele le mieux adapté a notre étude.
e La présentation de la démarche de ’analyse de la réponse fréquentielle.
Nous aborderons dans le troisiéme chapitre la validation du modele adopté et son
exploitation pour une étude de diagnostic de défaut dans le transformateur en basse fréquence.
Enfin, on terminera par une conclusion générale discutant les résultats obtenus et les
perspectives a entreprendre dans les futurs travaux.
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Chapitre 1 Transformateurs: fonctionnement, défaillances et diagnostic

Introduction :

Le transformateur de puissance a un rdle trés important dans les installations
¢lectriques, c'est la machine la plus critique et la plus colteuse des éléments du transport de
I'énergie électrique.

En effet, les alternateurs des centrales sont triphasés et la tension qu’ils produisent et
relativement basse. Si on veut que de transport de 1’énergie soit économique, il faut que celui-
ci soit assuré a une tension beaucoup plus élevée ,cette élévation de la tension est assurée par
des transformateurs triphasés [1].

Pour obtenir une connaissance de 1’état des équipements et d’adopter les solutions les
plus adéquates qui garantissent le fonctionnement correct des transformateurs, il est
nécessaire d’effectuer périodiquement des inspections et des travaux de réparation|2].

Dans ce qui suit, une ¢tude théorique portant sur le fonctionnement, la construction,
les dispositifs de protection, les défauts fréquents dans les transformateurs ainsi que les
techniques de diagnostic du transformateur sont présentées.

1.1 Définition :

Le transformateur est une machine ¢électrique statique a induction électromagnétique
destinée a transformer une tension (courant) alternative en une autre tension (courant)
alternative de méme fréquence, et d’amplitude généralement différentes afin de I’adapter aux
différents besoin d’utilisation [2].

1.2 Technologie de construction :

Il existe plusieurs types des transformateurs, mais nous intéresserons a 1’étude des
transformateurs de puissances (distribution) de réseaux électriques, car ils présentent le plus
grand intérét dans le développement de I’interconnexion des réseaux.

On distingue essentiellement deux technologies : Les transformateurs a di€lectrique
liquide (ou immergés) et les transformateurs dits "secs"[4].

1.2.1 Les transformateurs a diélectrique liquide :

Le circuit magnétique et les enroulements sont immergés dans un diélectrique liquide
qui assure l’isolation et 1’évacuation des pertes caloriques du transformateur [4]. Ils sont
utilisés pour :

v" Les postes non surveillés car ils ne nécessitent pas d’entretien.
v’ Les ambiances sévéres si le revétement de la cuve est adapté.

On distingue deux possibilités de stockage de I'huile [4] :
1) Transformateurs respirant avec conservateur :

Ce sont des transformateurs avec réservoir d’huile a pression atmosphérique. Cela
permet la dilatation thermique de 1’huile.
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2) Transformateurs totalement étanches.

L’huile est contenue dans une cuve scellé sans échange d’air .Le volume de gaz se
situe alors en haut de la cuve.

Figure 1. 1: Transformateur a dié¢lectrique liquide [4].

1.2.2 Les transformateurs secs :

Le circuit magnétique est isolé dans une matiére isolante séche. Le refroidissement est
assuré par I’air ambiant. Ils sont utilisés dans des locaux ou les conditions de poussiere,
d'humidité et de température sont maitrisées. Ils sont notamment utilisés pour les grands
batiments car ils présentent peu de risque en cas d'incendie [4].

Figure L. 2 : Transformateur sec [4].
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1.3 Constitution d’un transformateur triphasé :

Les principaux composants du transformateur de puissance sont :

I.3.1 Circuit magnétique :

Le circuit magnétique est composé de trois colonnes fermées par deux culasses [5].Le
noyau est constitu¢ d’un empilage de toles ferromagnétiques feuilletées, chaque noyau porte

2], [5]:

v Un enroulement primaire.
v Un ou plusieurs enroulements secondaires.

Il doit étre congu de facon a réduire les pertes par courant de Foucault et par
hystérésis .

Circuit magnétique

b 4
Enroulement primaire

Phase Phase Phase

Enroulement secondaire

Figure I. 3 : Circuit magnétique d’un transformateur triphasé [5].

Suivant la forme du circuit magnétique , on distingue deux dispositions principales qui
sont :

1.3.1.1 Type cuirassé :

Un transformateur de type cuirass€¢, compose d’un circuit magnétique entour
complétement 1’enroulement des deux cotés (Fig 1.4 ), ce qui lui confére un fonctionnement a
"flux libre". Ces transormateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport
et de répartition, ou les surtensions transitoires sont fréquentes [5].

Dans ce type de construction, les enroulements sont répartis en plusieurs sous groupes
de bobines (galette). Les galettes sont alternées entre la haute et la basse tension afin de
diminuer les fuites magnétiques. En outre, cette topologie offre I'avantage d'engendrer des
forces en opposition entre chaque galette lors de court-circuit [S].
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Galettes

o :

Figure I. 4 : Transformateur cuirassé [5].
1.3.1.2 Type a colonnes :

Le transformateur a colonnes est constitué¢ de deux enroulements concentriques par
phase . Ces enroulements sont montés sur un noyau ferromagnétique qui se referme a ses
extrémités via des culasses afin d'assurer une bonne canalisation du flux magnétique de
maniere a maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs [5].(Fig 1.5).

Enroulement
secondaire
= B —
(@ B :
S Enroulement

primaire

k

| Culasse

Figure L. 5 : Transformateur a trois colonnes [5].

Les enroulements sont constitués de spires dont le nombre est différent pour les
enroulements de haute et de basse tension respectivement primaire/secondaire. Les
conducteurs formant les enroulements sont en cuivre ou en aluminium pour les puissances
plus importantes [5].

Selon la gamme de puissance des transformateurs, les conducteurs peuvent étres sous
forme de fils massifs, de section circulaire ou carrée, de type méplat, ou encore laminés en
fines feuilles [6].
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I.3.2 Circuit électrique :
Pour les transformateurs de BT et faible puissance, les enroulements primaire et
secondaire sont constitués par des bobines en file de cuivre émaillé, chaque couche étant
isolée de la suivante par du papier [7].

Pour les transformateurs de HT et grande puissance, les bobines sont fractionnées en
galettes,sont constituées par du fil rond ou méplat isolé au carton imprégné et séparées par des
isolants tels que fibre, mica ...etc [7].

Selon la position des enroulements sur les colonnes on distingue trois types [2], [7] :

> Bobinage concentrique simple :
L’enroulement BT est placé prés de la colonne car la distance d’isolation entre la
bobine et la colonne sera la plus faible.
> Bobinage mixte :
Ce type de bobinage utilisé pour éviter les trés fortes différences de potentiel entre les
spires d’extrémité de deux couches successives.
> Bobinage alterné en galettes :
Les bobinages hauts et bas sont fractionnés et constitués par des couronnes qui
sont enfilées alternativement sur les noyaux.
1.3.3 Isolants :
On trouve deux types d’isolant [6]:
a) Isolant solide :
Il assure I’isolation entre :
v’ Spires et isolation des connexions.

v" Isolation entre enroulements.

v" TIsolation entre enroulements et masse.

b) Isolant liquide :
Dans de nombreux équipements ¢€lectrique, 1'huile assure 1'isolation entre les éléments
a des potentiels électriques différents qu'il est nécessaire d'isoler les uns par rapport aux
autres.

1.3.4 Cuve :

Les cuves sont congues dans les types “réservataire ” ou “cloche”, elles sont destinées
aux transformateurs concentriques ou cuirassé-imbriqués, respectivement. Elles assurent le
serrage du total des composants de transformateurs, le maintien mécanique du circuit
magnétique et des enroulements [8], [9].
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Figure 1. 6 : Cuve d’un Transformateur de Puissance [8].

1.3.5 Traversées :

Les traversées sont des dispositifs ou composants électriques qui assurent le
raccordement des enroulements .Ils sont constitués a l'intérieur d'une structure capacitive et a
l'extérieur d'un isolateur afin d'éviter les arcs ¢lectriques [6], [10]. On peut, classer les
traversées en deux grands groupes : type solide et type condensateur.

Figure I. 7 : Traversées des Transformateurs [6], [10].

1.3.6 Régleur en charge :

Le régleur en charge est un dispositif électromécanique, permettant de rajouter ou de
retrancher des spires a I'enroulement principal du transformateur, il permet aussi de modifier
le rapport de transformation du transformateur sans mettre hors tension ce dernier.
L’enroulement de réglage est généralement sur I’enroulement HT [6], [11].
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Figure 1. 8 : Régleur en charge [6], [11].

1.4 Mode de couplage [12] :

e Au primaire les enroulements peuvent étre couplés soit en étoile, soit en triangle.
e Au secondaire les enroulements peuvent &tre couplés de 3 manicres différentes :
¢toile, triangle et zigzag.

Tableau 1.1 : Couplage des enroulements primaires et secondaires [12].

Couplage HT (coté primaire) Couplage BT (coté secondaire)
Y : étoile y : étoile
D : triangle d : triangle

>< z : zigzag
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Voici ci-dessous la représentation de quelques couplages utilisés :

'
Ny = D0 0 —dt0 OGO
oS - - o
vAB U-EI-FI
_._l’_.fj_q:’)_fj_\_ o O —(W'—
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Figure L. 9 : Représentations symboliques des couplages normalisés [12].
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L.5 Principe de fonctionnement:

Selon la loi de Faraday-Lenz, lorsqu’un flux d’induction magnétique variable @

circule dans le circuit magnétique, il induit dans chacun des enroulements une f.e.m
proportionnelle dans le temps (d ® / d t) [13].

Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative, il circule dans le circuit

magnétique un flux également alternatif dont ’amplitude dépend du nombre de spires du

primaire et de la tension appliquée. Ce flux induit dans I’enroulement secondaire une tension
proportionnelle au nombre de spires du secondaire [13].

1.6 Role du transformateur:

5.

Les principaux roles du Transformateur sont [14]:

l'adaptation (limitation) des courants de défauts du réseau dans les cas équilibrés
(court-circuit triphasés) ou déséquilibrés (court-circuit monophasés ou biphasés).
L'isolation du deux parties d'un réseau afin, par exemple, de changer de régime de
neutre entre I'amont et 1'aval du transformateur.

L'¢limination de certaines perturbations harmoniques.

Elévation de la tension pour permettre le transport de 1'énergie électrique. Exemple :
transformateurs ¢lévateurs d'une Centrale.

Connecter deux réseaux de tensions différentes.

1.7 Protection des transformateurs de puissance :

Les systémes de protections sont :

1.7.1 Appareils de protection contre les défauts :

Appareils situés généralement sur le réseau du distributeur d’énergie (parafoudres,

limiteurs de surtensions ...etc).

1.7.2 Relai Buchhloz :

Appareil de protection spécifique aux
transformateurs immergés. Ce relais doit mettre
hors tension le transformateur en cas d’incident
interne a I’appareil.

En cas de défaut, deux contacts peuvent
fonctionner :
v' Alarme : présence de gaz suite a un arc
¢lectrique ou a des décharges.
v' Déclenchement : un mouvement brutal de
I’huile de la cuve de D’appareil vers le
conservateur suite a un arc électrique violent

ou un mouvement des enroulements [15].

Figure L. 10: Relais BUCHHLOZ [15].
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1.7.3 Soupape de surpression :

Cet équipement, placé sur le
couvercle du transformateur, a pour
fonction d’éliminer toute surpression
interne a la cuve [6], [16].

g
e |

Figure 1. 11 : Soupape de surpression [6],[16].

1.7.4 Indicateur de température d’huile :

Cet indicateur controle la
température d’huile au sommet de la
cuve du transformateur [17].

Figure 1.12 : Indicateur de température d’huile [17].

1.7.5 Indicateur de niveau d’huile :

C’est un flotteur, indique le
niveau d’huile, il est monté sur un des
cotés du conservateur, il est utilisé comme
capteur de niveau d’huile a l'intérieur du
conservateur. Il en résulte d'éviter toute
fuite et d'éviter la contamination de I'huile
isolante en raison de l'infiltration de l'air
ambiant dans le conservateur [9], [17].

Figure 1. 13 : Indicateur de niveau d’huile [17].
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1.7.6 Indicateur de température d’enroulement :

Cet indicateur controle la température
des bobinages, commande la réfrigération et
fournit un signal d’alarme et de déclenchement
[6], [17].

Figure 1. 14 : Indicateurs de température d’enroulements [17].

1.7.7 Enregistreur de I’'impact (choc) :

Appareil  fournit les indications a
propos de niveau de chocs que I’expédition de
transformateur subit lors de différentes modes
de transportation [10], [17].

Figure L. 15 : Enregistreur de choc [17].

1.7.8 Dessiccateur d’air :

Cet équipement réalise deux fonctions
fondamentales pour la  conservation des
caractéristiques de I’huile :

v' Absorber 'humidité de I’air aspiré par le
conservateur en phase de contraction.
v Interdire D’entrée d’air durant les faibles

variations de charge [16].

Figure I. 16 : Dessiccateur d’air [16].

12



Chapitre 1 Transformateurs: fonctionnement, défaillances et diagnostic

1.8 Défauts fréquents dans les transformateurs :

1.8.1 Défaut d’isolement de la partie active :

Le défaut d’isolement de la partie active est caractérisé par la perte, ou la trés forte
diminution, d’isolement d’un circuit électrique par rapport a son environnement, dont il doit
étre normalement isolé [16-19].

Typiquement ce cas est rencontré dans les situations suivantes [17]:

o Amorgage entre enroulements normalement isolés entre eux (Fig 1.17).
o Amorcage entre la masse (la cuve ou le circuit-magnétique typiquement) et un
enroulement, une connexion ou une traversée.

= el
e
-
-

F

Figure I. 17 : Amorgage entre enroulements [16], [17].

1.8.2 Amorg¢age diélectrique entre spires :

C’est un amorgage entre spires d’un méme enroulement, sans que les conducteurs
soient mis en court-circuit entre eux (Fig 1.18).L’isolant entre ces spires est donc dégradé,
voire détruit localement [17], [19].

Figure 1. 18 : Amorgage entre spires, sans court-circuit [16], [17].
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1.8.3 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 étre normalement isolées entre elles. (Fig
1.19).Cela arrive souvent suite a un amorgage 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 1’ouverture du circuit

¢lectrique dans certains cas [16], [17].

Figure 1. 19 : Court-circuit entre spires [16], [17].

1.8.4 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 (Fig. 1.20).Les
décharges en elles-mémes sont rarement destructives, mais leur évolution peut 1’étre. Car a
terme le carbone, conducteur, qu’elles générent peut se propager et diminuer la tenue
diélectrique entre certains éléments sous tension et ainsi aller jusqu’a provoquer un amorgage
[16], [17].

Des mesures de décharges particlles 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 [17], [18].

Figure 1. 20 : Décharges partielles sur des cales [16], [17].
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1.8.5 Coupure du circuit électrique :
La plupart des cas de coupure d’un circuit électrique sont le résultat d’un défaut
interne, suite a [16], [17]:
% Un amorgage de puissance entre spires, qui les fusionne et coupe le conducteur.
% Un point chaud qui dégénére, au niveau des brasures des connexions internes,
pouvant aller du débrasage jusqu’a la fusion du contact (Fig 1.21).
% Un mauvais alignement d’un régleur.

Figure 1. 21 : Coupure suite a la fusion d’un Conducteur [16], [17].

1.8.6 Déformation géométrique des enroulements :

Il est possible mécaniquement de déformer les enroulements d’un transformateur,
généralement suite & des court-circuits extérieurs qui provoquent des courants extrémement
¢levés, qui par voie de conséquence géncrent des forces de Laplace trés importantes (Fig
1.22), a noter sans amorgages entre spires, ni court-circuit internes) [17], [18].

Il est possible de déformer un enroulement, ce qui fragilise inévitablement son
isolement papier se trouvant au contact des conducteurs, sans nécessairement avoir
d’amorcages entre spires ou a la masse. Un transformateur avec une telle déformation
mécanique peut dans certains cas fonctionné 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 ultéricures sans amorcer [17], [18].
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Figure I. 22 : Déformation mécanique d'un Enroulement [16], [17].
1.9 Les technique de diagnostic des transformateurs:

L’utilisation des techniques de diagnostic, permet d’évaluer I’état des composants du
transformateur et de programmer des activités préventives ou rectificatives, de manicre a
faciliter la programmation des travaux.

Dans ce cadre, les différentes procédures de diagnostic effectuées sur les
transformateurs de puissances sont :

1.9.1 Mesure électrique :
Les mesures électriques effectuées sur les transformateurs sont présentés comme suit :

1.9.1.1 Mesure du courant a vide :

Le courant d’excitation d’un transformateur est le courant consommé lorsque 1’un des
enroulements est alimenté a une tension alors que le second est ouvert. Ce courant total a vide
a une composante de magnétisation et une composante de perte [20].

L’essai du courant d’excitation permet d’évaluer le circuit magnétis€¢ du
transformateur [21]:

e Probléeme associ¢ au noyau (des tdles coupées, des joints défectueux).
e Probléme associ¢ au bobines (des spires en court-circuité ou en circuit ouvert).
La Technique d’essai consiste a injecter une tension alternative de valeur réduite de
différents niveaux, et réaliser une mesure du courant de magnétisation [21].
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1.9.1.2 Mesure du rapport de transformation :

La technique d’essai consiste a injecter des tensions alternes dans le bobinage haut
tension [21], elle est effectuée afin de mesurer les rapports de transformation dans les
différentes prises du régleur et les comparer avec les valeurs de conception pour valider les
connexions intérieures [20].

Les mesures sont effectuées :

e A la mise en service.
e En cas d’une défaillance.
e Apres une réparation.

1.9.1.3 Mesure de la résistance des enroulements :

Cette mesure a pour objectif de déterminer les pertes par effet joule dans les
enroulements ainsi que I’existante des déviations sur les valeurs de conception des résistances
dans chaque bobinages [20].

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 [20].

La résistance corrigée est calculé par I’équation (I.1) suivante :

6F+6ref
6F+Hen

Rcorrg = Ry * ( (L.

R : Résistance mesuré.

Oy : Température de fonctionnement ( 235 pour le cuivre et 255 pour aluminium).
O,.r: Température de référence.

Ocn: Température des enroulements.

1.9.1.4 Mesure de la réactance de fuite :

La mesure de la réactance de fuite, permet de détecter des changements importants
qui devraient amenée a des investigations plus importantes, un circuit ouvert ou des courts-
circuits entre spires, ou entre enroulements et cuve [20], [21].

1.9.2 Mesures diélectriques :

L’objectif de ces mesures di¢lectriques, est de détecter la dégradation dans 1’isolement
du transformateur afin de pouvoir intervenir avant la survenu d’un incident [20].

Pour évaluer son état on doit effectuer les mesures suivantes :

a) Mesure de facteur de perte :
La mesure du facteur de perte est un bon outil pour déterminer la qualité,
I’intégrité et I’état de I’isolement capacitif des enroulements [2], [20].
b) Mesure de capacité des enroulements :
La mesure de capacité se fait entre la cuve et I’enroulement ou entre les
enroulements (Fig.1.23) [2].
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La variation de la capacité d’isolement prouve I’existence de conditions anormales,
comme la présence d’humidité, de sections de conducteurs Court-circuitées ou interrompues,
de déformation de bobinage [20].

Cee
T

1 |
Ce-e Ce-e

Enroulement Enroulement Enroulement
THT HT MT

Cuve

Figure I. 23 : Schéma de capacité¢ d’isolement d’un transformateur a 3 enroulements [2].

¢) Mesure de capacité des bornes :

Cette mesure peut renseigner sur [’état des bornes ce qui permettra d’éviter des
explosions des traversées [2], [20].

Si les bornes sont de type capacitif, elles possedent normalement une prise de

mesure, une borne capacitive de construction typique possede deux isolements C1 et C2
voir (Fig.1.24) [20].

Conducteur central de la traversée

C1

O

H—
Prise de mesure
TE—

Vew o av 4 Terre

Figure I. 24 : Schéma d’une borne de type capacitif [2].

Les résultats des mesures doivent étre comparés aux résultats des tests effectués en usine,
permettant de déterminer les courts-circuits dans les galettes capacitives de la traversée et
les détériorations du corps des traversées [20].
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d) Mesure de la résistance d’isolement en courant continu :

Elle correspond principalement a la mesure de la conductivité superficielle de
l'isolement . Elle consiste a vérifier I’isolement entre [2]:

«* enroulements,

«» enroulement et cuve,

¢ cuve et masse.

Cette mesure consiste a court-circuité toute les bornes de 1’enroulement essayé et y
appliquer une tension généralement de 5000 V avec le mégohmmetre et les autre
enroulements sont court-circuités et raccordés a la terre [22].

1.9.3 Analyse d’huile :

L’huile isolante est 'un des €léments les plus importants dans un transformateur qui
nécessite une surveillance et un entretient car sa fonction est d’assure 1’isolation et le
refroidissement de celui-ci [2], [23].

Les aspects les plus significatifs a vérifier sur I’huile sont :
& Les analyses physico-chimiques,
U Les analyses des furanes,

U Les analyses des gaz dissous.

1.9.3.1 Analyses physico-chimiques :
Ces analyses a pour but de déterminer la tenue di¢lectrique de I’huile et son état

d’oxydation a travers [20], [21], [24-26]:

» L’indice de neutralisation.
L’aspect et couleur.
La viscosité.
Teneur en eau (mg/kg).
La teneur en souftre.
Tension de claquage (kV) ...etc.

YV VY VY

1.9.3.2 Analyses des furanes :

La dégradation des matériaux cellulosiques qui constitue de I’isolation solide des
enroulements du transformateur, conduit a la formation des dérivées du furane .La présence
des dérivées du furane dans les huiles du transformateur est un bon outil de diagnostic de
I’état de I’isolation [20], [21].

L’analyse des composés des furanes dans I'huile est effectuée par
chromatographie liquide dans le laboratoire [21].
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1.9.3.3 Analyses des gaz dissous :
Les analyses des gaz dissous dans 1’huile sont présentées ci-dessous :
1) Formation de gaz dissous dans I’huile lors de défaut :

Cette technique de diagnostic est une méthode prédictive fiable, et présente
I’avantage de pouvoir étre effectuée sans laisser le transformateur hors service. Elle permettre
[20]:

e De suivre le comportement du transformateur a travers des analyses par
chromatographie en phase gazeuse.

e D’avoir des hypothéses sur le type de défaut (Arc, décharge partielle,...etc).

e Détecter la présence d’anomalies dans les transformateurs dés leur premier stade
d’apparition et de suivre leur évolution.

2) Méthodes d’interprétation des résultats :

Sont des techniques bien connu dans I’industrie, consiste a expliquer
les résultats d'une recherche scientifique. Les méthodes d’interprétation les plus connues sont
ceux de Rogers, Doernenburg et triangle de Duval [27].

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les transformateurs de
puissance, le principe de fonctionnement, ainsi que les systémes de protection d’un
transformateur sont présentées. En plus une vue d'ensemble des différentes intéréts des
informations que peut apporter I'utilisation des techniques de diagnostic dans les
transformateurs de puissance, dans le but de réduire la défaillance dans les enroulements et
d’augmenter la durée de vie de transformateur.
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Chapitre 11 Modéles du transformateur pour une analyse fréquentielle

Introduction :

Ce chapitre est consacrée d’une part, a la présentation de la technique d’analyse
fréquentielle comme outil pertinent dans le domaine de diagnostic de défaillances dans les
enroulements des machines ¢€lectrique particuliérement le transformateur, et d’autre part, a la
présentation des principaux modéles de transformateur de puissance rencontrés dans la
littérature dans I’objectif de choisir le modele le plus approprié a notre étude.

I1.1 L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) :
I1.1.1 Définition :

La technique d’analyse de la réponse en fréquence (FRA) est une méthode qui permet
de détecter les défauts mécaniques dans le transformateur. La réponse FRA d'un
transformateur est déterminée par sa géométrie et les propriétés de son matériau. Cette
réponse peut Etre considérée comme I'empreinte du transformateur. Tout changement
mécanique et /ou électrique dans le transformateur engendre la modification de la réponse
fréquentielle de ses enroulements [28].

I1.1.2 principe de fonctionnement :

Le transformateur de puissance peut étre considéré comme un circuit trés complexe
(Fig. I1.1), contenant un grand nombre de capacités, ainsi que des résistances et d’inductances.
Par I’injection d’un signal d’excitation électrique sinusoidale de faible amplitude et fréquence
variable a I’enroulement, la mesure des signaux d’entrée et de sortic permet 1’obtention la

réponse en fréquences de I’enroulement testé qui peut étre considérée comme sa fonction de
transfert (Fig. 11.2) [16], [29], [30].

Ainsi, la technologie FRA permet de détecter tout changement dans 1’enroulement se
traduit par la variation dans la fonction de transfert de ce dernier [30].

Figure I1. 1: Modéle d’un enroulement de transformateur [16], [29].
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Figure II. 2 : Principe de la FRA [16].

I1.1.3 Objectifs de I’analyse de la réponse en fréquence (FRA) :

Le but principal et I’intérét essentiel des mesures par FRA sur les transformateurs est

de détecter [16], [29]:

e [La déformation de la géométrie des enroulements (axiale et radiale).

e [a mauvaise connexion interne, de prise de terre ou bien des barrieres.
e [’effondrement partial d’un enroulement.

e Le court-circuit ou circuit ouvert d’enroulement.

e Le défaut dans le circuit magnétique.

e Le mouvement et déplacement d’enroulement haute et basse tension.
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I1.1.4 Les applications de test FRA :

L’utilisation de 1’analyse de la réponse en fréquences est un dispensable dans plusieurs
cas tels que [16],[29]:
e Vérification de I’intégrité des transformateurs apres ayant été soumise a :
v des courants de défaut transitoires élevés ;
v’ un transport ;
v’ test de court-circuit ;
v’ des pannes électriques ;
e Routine de surveillance de diagnostic ;
e Dans la recherche scientifique ;
e ['¢évaluation de I'état d'un transformateur apres les catastrophes naturelles comme les
séismes.

I1.2 Modélisation fréquentielle du transformateur :

Plusieurs modéles de transformateurs de puissance existent dans la littérature, chacun
de ces modele est dédie pour des études particulicres telles les études des régimes transitoires,
des régimes permanents, des régimes de défaut, et des régimes fréquentiels. Dans ce qui suit
des modeles utilisés dans I’é¢tude des régimes transitoires et fréquentiels seront présentés.

I1.2.1 Modéle de Morched (modéle universel EMTP) :

Ce modele est utilis¢ dans EMTP (Programme des transitoires ¢lectromagnétiques)
pour étudier les comportements des réseaux €lectriques, en régime transitoire. Il est utilisé
comme un standard dans les études temporelles et fréquentielles [31]. L'utilisation de ce code
de calcul, pour modéliser un transformateur consiste a représenter ce dernier par un schéma
¢lectrique équivalent, comprenant [31] , [32] :

o Des transformateurs parfaits;
o Une branche magnétisante saturable modélisant le noyau de fer ;
o Des inductances de fuite des groupes (galettes, couches, ou bobines) ;
o Des résistances des enroulements, et des capacités de couplage.
La figure 11.3 illustre un exemple de schéma équivalent d'un transformateur de type
cuirassé, avec trois galettes, en vue de traitement par le code de calcul EMTP [31].
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Figure II. 3 : Schéma équivalent du transformateur en vue de traitement par EMTP [31].

a) Coupe transversale du transformateur.
b) Circuit équivalent.

L’avantage d’utilisation du modele EMTP est qu’on peut effectuer des études
d’interaction du transformateur avec le réseau dans des configurations quasi-réelles, et traite
tous les éléments linéaires et non linéaires tels que les parafoudres [33]. Cependant, ce modele
ne convient pas aux études internes du transformateur [31], [34].

11.2.2 Le modeéele RESEL :

RESEL est un code de calcul développé par des Ingénieurs d'Etude et de Recherche de
'Electricité de France [31] , et a comme but principal d'étudier les phénomenes transitoires
dans les réseaux ¢électriques, en particulier dans les transformateurs, dans le domaine
temporel, Son utilisation, pour modéliser un transformateur nécessite deux types de schémas,
couplés entres eux [31] , [34] :

Un schéma (Fig.I1.4.b) qui traduit le comportement €lectrique du transformateur et un
schéma (Fig.I1.4.c) qui traduit son comportement magnétique.

Le couplage entre ces deux schémas se fait de la maniere suivante:

v’ les sources du circuit électrique sont liées aux variations de flux du circuit
magnétique,
v les sources du circuit magnétique liées aux courants dans les enroulements.
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La figure. I1.4 illustre la modélisation d'un transformateur a l'aide du code de calcul
RESEL [31].

8, Rz .
] 8,
L
b) c)

Figure II. 4 : Modélisation d'un transformateur a 1'aide du code de calcul RESEL [31].

a) Coupe transversale d'un transformateur a 2 enroulements.
b) Le circuit électrique correspondant.
c¢) Le circuit magnétique correspondant.

11.2.3 Modéle de LEON :

Ce modele permet de modéliser en détail les enroulements et le noyau [2]. Pour les
enroulements, les éléments suivants sont calculés [35], [36] :

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

e Une matrice de capacités entre spires (ou sections/galettes) et entre les spires et les
masses.

e Une matrice de résistance, qui dépend de la fréquence et qui tient compte des
courants de Foucault.

Pour chaque colonne du circuit magnétique du transformateur, un systeme de
trois matrices est calculé et puis transformé sous forme d’une équation d’état. Ensuite
un circuit de Foster en série (Fig.IL.5) sera €laboré a partir de cette équation pour approximer
la caractéristique de 1I’enroulement sur chaque colonne [2].
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Ly L2 L
Iy ry I

Figure II. 5 : Circuit de Foster en série [35].

Pour le noyau, I’effet des courants de Foucault est modélisé par un circuit de Cauer,
(Fig. 11.6) [36].

Figure II. 6: Mod¢le de Cauer pour le noyau de fer [35].

Ce modele, qui ne tient pas compte de I'inductance mutuelle dans I’air entre les
enroulements, permet quand méme de modéliser le transformateur par un circuit équivalent.
Pourtant, il est encore assez compliqué en raison des calculs analytiques et des
transformations en circuit équivalent [2].

11.2.4 Modéle de Chimklai :

Ce modele (Fig. I1.7) se base sur le modele classique du transformateur [37]. Ensuite
pour modéliser le transformateur en régime fréquentiel, les capacités et les circuits R, L, C,
sont synthétisés par les mesures et ajoutés dans le circuit du modele classique. En effet,
chaque circuit rajouté représente un phénomene qui se produit en régime fréquentiel.
Les capacités représentent les phénomenes é€lectrostatiques de 1’enroulement, les circuits
R, L, C, représentent les phénomenes magnétiques dans le noyau de fer...etc [37].

Cette idée est la base pour établir plusieurs modeles qui sont développés par la
suite.
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Figure I1. 7 : Mod¢le du transformateur de Chimklai [37].
a) - circuit d’origine.
b) - circuit simplifié.

La considération de la dépendance en fréquence de la résistance et de
I’inductance de I’enroulement, dite I'impédance de I’enroulement (Zyinding) [37].

Le rajout d’un systeme de capacités dont les capacités entre enroulements, les
capacités entre enroulement et la masse, et celles entre les spires d’un enroulement.
Elles sont toutes supposées constantes dans la gamme de fréquence ¢tudiée. Toutes ces
capacités sauf la capacité entre les spires d’un enroulement, peuvent étre divisées en deux et
dont chaque partie est connectée a une extrémité de ’enroulement [37].
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I1.2.5 Modélisation par inductances propres et mutuelles :

La modélisation par inductances propres et mutuelles utilise un réseau équivalent des
résistances, inductances et des capacités. Cette approche peut étre plus ou moins précise, et
plus ou moins cotiteuse en temps de calcul, suivant le degré de raffinement atteint dans la
représentation des enroulements [38], [40 - 42].

Le transformateur est discrétisé par spires, par galette, ou encore par groupement de
spires, que I'on appellera éléments ou spires équivalentes (Fig. I1.8) [31].

Au point de vue inductif, chaque ¢élément est représenté par son inductance propre.
Cette dernicre est couplée a toutes les autres inductances, par des inductances mutuelles. Entre
les ¢léments, il existe des capacités de couplages, et pour chaque ¢élément, une capacité par
rapport a la masse[31].

Les ¢léments de ce modele sont calculés, en fonction des -caractéristiques
géométriques et di¢lectriques du bobinage, ainsi que des caractéristiques géométriques et
magnétiques du noyau magnétique [31] , [39].

mﬂ- 1
my g My-2 :
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Figure II. 8 : Modele équivalent d’un enroulement de transformateur étudié [38].

11.2.6 Modé¢le d’Andrieu :

C’est un modele de transformateur de distribution triphasée a deux enroulements par
des principes comme dans le modele de Chimklai (Fig.Il.9). Pour modéliser un
transformateur en régime fréquentiel [43] , [44], les phénoménes suivants sont pris en
compte[44] :

e les capacités.
e les résonances dans I’enroulement HT.

e [’impédance de I’enroulement de BT, dépendant de la fréquence ( z¢¢ ).
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Figure II. 9 : Mod¢le d’Andrieu [43], [44].

La procédure de calcul des paramétres de ce modele ; est basée sur les mesures des
capacités, les mesures des grandeurs électriques en court-circuit et en circuit ouvert. Mais la
fréquence limite dans laquelle le modele est valable reste inférieure a 1MHz.

Le circuit équivalent de I'impédance Zcc est montré dans la figure. 11.10 [43] , [44]:

Leca Lecs Leea

h_—-’
|

C cc3

Figure II. 10 : Circuit équivalent de Zcc [44].
11.2.7 Modéle en = du transformateur :

La structure de ce modele est basée sur la théorie du quadripdle en 7T. Elle établit la
correspondance entre les différentes impédances qui peuvent €tre 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 illustré dans la figure. I1.11 [45].
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Figure II. 11: Structure de modele d’un quadripdle [45].
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Le circuit équivalent de I'impédance de chacun des phases est montré dans la figure.

1112 [47].

Vph2

Fi

RLC,ps

RLC;hz

RLC, s

Figure II. 12 : Circuit équivalent de I'impédance de chacun des phases [47].
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L'analyse théorique repose sur le circuit RLC paralléle, comme le montre sur la figure.

1113 [48].

R om Jeol v
v(t) | joC -

Figure II. 13 : Circuit parallele RLC [48].

La tension de sortie V,,; en V (Volt), est définit en (II.1), ou I;,; est le courant
délivré par la source dans le circuit, en A (ampere) et 'admittance du circuit Yen S (siemens)
[48].

I:
Vour = %t (IL.1).

A partir de la caractéristique de la fonction de transfert, le module d’impédance de
circuit peut étre écrit comme en (I1.2), ou R est la résistance €lectrique en Q, C est la capacité

en F, L est I'inductance en H, w est la pulsation en rd /s [48] .

Ve 1
s (I1.2).
Iint \/(%)24_(6-“)_%)2
L’admittance complexe du circuit est donnée par :
1 . 1 1 . 1
Y—E+]Cw+ﬂ—w—g+](cw—a) (H.3).
A la pulsation de résonance wq, Y est réel :
Cwp=-1 > wy=— 1.4
©0 = T 0= TIc (IL4).

Y est minimum.
Pour wy :
Z est maximum.
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Conclusion :

Vu I'importance capitale du transformateur dans les réseaux €lectriques sa surveillance
permanente est indispensable, ce chapitre est consacrée une méthode récente de la détection
de défaillances dans I’enroulement du transformateur qui est basée sur I’analyse de sa réponse
fréquentielle et afin de comprendre le comportement fréquentiel du transformateur une revue
succincte de quelques modeles des enroulements est présentée.

Le modéle que nous avons jugé plus appropri¢ a notre étude est celui basé¢ sur la
théorie du quadripdle, car il permet d’établir la correspondance entre les différentes

impédances qui peuvent €étre mesurées entre les bornes d'entrée et la sortie d'une phase du

transformateur, et les impédances constituant un quadripolaire de type T7T. Le calcul des

parametres de ce modele sera effectué en se moyennant de trois méthodes distinctes, et ceci
fera I’objet de la premicre partie du prochain chapitre.
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Chapitre 111 Application : test et modélisation

Introduction :

Dans ce chapitre le modele en 7T de I’enroulement primaire d’un transformateur
triphasé a été validé expérimentalement sur un transformateur triphasé¢ de laboratoire de
puissance nominale 300 VA couplé en étoile. Ce modele est exploité dans le but d’identifier
les parametres d'un modéle de base d’un transformateur de puissance en basses fréquences
d’une part et d’autre part 1’¢tude des différentes défaillances dans I’enroulement de ce
transformateur.

L’objectif principal est la détection et la classification des défauts (résistifs, inductifs
et capacitifs) dans un enroulement de transformateur de puissance par 1’observation de la
variation entre les grandeurs mesurées par rapport a une signature de référence d’un
enroulement sain. Une autre approche de diagnostic a ¢t¢ 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.

I11.2 Objectifs de I’étude :

Les objectifs de ce chapitre sont de :
Présenter la procédure de calcul des parametres.
o Calculer Iimpédance de chacune des phases a partir de la mesure réelle, dans le but
d’identifier les paramétres du modele proposé.
o Optimiser I’allure de la réponse en fréquence des différentes phases en basses
fréquences (BF), en utilisant trois méthodes différentes.

I11.3 Méthodologie de calcul des paramétres :

Afin de déterminer les parametres du modele adopté en BF pour ’enroulement HT du
transformateur test, on propose la méthodologie suivante :

1. Un test FRA est réalisé sur chacune des trois phases du transformateur.

2. Une analyse de la réponse fréquentielle obtenue permet le calcul des paramétres du
modele adopté en utilisant différentes méthodes. Dans notre cas trois procédures sont
utilisées :

o M¢éthode analytique d’estimation des parametres.
o M¢éthode basée sur I’analyse de la réponse fréquentielle.
o M¢éthode intelligente (ABC).

3. A Tissue des trois méthodes utilisées, un circuit composé de cellule RLC est
synthétisé dont sa réponse en fréquences et ensuite comparée a la réponse mesurée
dans I’objectif de la comparaison des trois méthodes utilisées d’une part, d’autre part
I’utilisation du schéma synthétis¢ comme une référence pour la détection et la
classification de défaillances dans les phases de transformateur.
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I11.4 Essais expérimentaux en basse fréquence :

I11.4.1 Description du banc d’essai :

Les essais sont effectués du coté primaire d’un transformateur triphasé (300VA,
230/115-50Hz) dans une gamme de fréquences variant de 10Hz a 6000Hz. Un analyseur
fréquentiel est utilisé pour prélever les données en spectre de fréquences souhaitées et
transmis a travers le RS232 vers un ordinateur; un logiciel approprié est utilisé pour le
traitement des données.

Les figures (II1.1) et (II1.2) représentent respectivement le banc d’essai et le schéma de
montage réalisé afin d’identifier les paramétres du modéle adopté.

Figure I1I. 1 : Banc d’essai expérimental (Photo personnelle, 2017).

RL.C-métre

e a0 o

00
ol =]

iy A
i |

-------------------------------------------------------

]
|
il | 5.1 i i
.'__:__ . — S|
ni ey Zph2 a2 i,
| — —_—
! =
" i
Ordinateur
- m
= =
o =
Lo ] ~
- —_—
== _-0_ _o ___________
Transformateur de test

Figure III. 2 : Schéma illustratif des essais pour la détermination des impédances Zmesi, Zmes2
et Zmess A partir des essais en régime fréquentiel.
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I11.4.2 Mesure de ’impédance Zmesl1 :

La mesure de I'impudence Zmes1 est effectuée du coté primaire du transformateur a
I’aide d’un analyseur de fréquence comme le montre la figure II1.3.

Zimes1 = thl”(thZ + th3) (OL1).
I 1 Transformateur de test -
— »
é - —O— Zph2 0
= v .
2 £ 2
= N o
§ | ;
- - O—]
Phase 1 coté primaire

Figure III. 3 : Mesure de 'impédance Zimesi-

La figure II1.4 représente le module de I'impédance Zmesi mesurée d’une phase
primaire du transformateur triphasé en fonction de la fréquence.

x 10
8 X: 1726
Y: 7.07e+004 —Zmes 1
] 7\

/ N\
/ N\

/ ~

Impédance, chm
~—

/
/

2 \\
1 / \

/ ]
(0}

(0} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréquence,HZ

Figure III. 4 : Module de I'impédance Z,es1 en fonction de la fréquence (Photo personnelle,
2017).
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I11.4.3 Mesure de ’impédance Zmes?2 :

La mesure de I'impudence Zmes2 est montrée sur la figure I11.5.

Zimes2 = th2||(th1 + thB) (1I1.2).

Analyseur FRA

Transformateur de test

o — =171 |o-

—{ Zphl
ey Zph3

Phase 2 coté primaire

Figure III. 5 : Mesure de I'impédance Zmes:.

La figure I11.6 représente le module de I'impédance Zmes» mesurée de la seconde phase
du transformateur triphasé en fonction de la fréquence.

4

x 10
12 :
X: 1334
Y: 1.04e+005 Zmes2
10 )
: /
E 6 /
= 4 / \
i / \‘x
(o]
(o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréequence,HZ

Figure III. 6: Module de I'impédance Z,.s» en fonction de la fréquence (Photo personnelle,
2017).
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111.4.4 Mesure de ’impédance Zmes3 :

La mesure de I'impudence Zmes3 est représentée sur la figure II1.7.

Zimes3 = th3||(th1 + thz) (1I1.3).
Transformateur de test 1,
L —

O Zph2 e Y = -
"1 %
- o g
2 g =
4 r~ E
=

O— —O— —

Phase 3 c6té primaire

Figure III. 7 : Mesure de I'impédance Zmes3.

La figure II1.8 représente le module de I'impédance Zmess mesurée de la troisieme
phase du transformateur triphasé en fonction de la fréquence.

6 7\

. /N

A \

i .

L/ Y

1// T~

0]
0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréquence,HZ

Figure III. 8 : Module de I'impédance Z,es3 en fonction de la fréquence (Photo personnelle,
2017).
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II1.5 Présentation du modele adopté :

Cette partie présente 1'étude de la configuration RLC proposée, et la détermination des
valeurs des parametres de chaque cellule [48].

Le modele illustré par la figure I11.9 a pour objectif de fournir un outil de simulation et
d’analyse au comportement du transformateur [48]. Ce mod¢ele est basé sur la mesure de la
réponse fréquentielle de I'impédance du transformateur.

Vph2

N

Vph3

l_, = ;;-'1-. - |

RLC,ps

I
|
| RLCoho
| RLCpns

Figure III. 9 : Mod¢le simplifié d’un transformateur triphasé en basse fréquence [46].

Les parametres Lyni, Lpno et Lons représentent les inductances de magnétisation des
phases 1, 2 et 3 respectivement telles exprimées par les équations (II1.4 - III.6) ou
R, R, et R; sont les reluctances magnétiques et N;, N, et N3 sont les nombres de spires sur
chaque enroulement [47].

Les variations des parametres Lyni, Lpno et Loz peuvent indiquer des aimantations
résiduelles, ou des défaillances associées au noyau magnétique [47].

L = —N% 111.4
_ N

Lohz = W (11L.5).
_ N3
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Les pertes fer peuvent €tre représentées en ajoutant les trois parametres résistifs Ry,
Rpn2 et Rpns exprimées en (I11.7- II1.9) ot Vi, Vpnz €t Vipns sont les tensions d'essai et Poj, Poo
et Pos sont les pertes fer [47].

Des variations dans les paramétres Rpni, Rpn €t Rpns peuvent indiquer des problemes
associés au noyau magnétique [47].

Vihi

ph1 Py, ( )
Vihe

ph2 Py, ( )
Vihs

ph3 Pos ( )

Enfin, le modele en BF (Fig.II.9) est complété par l'addition des parametres Cpp
représentant la capacité d'enroulement du chacune des phases [47].

Des variations dans les paramétres Cpni, Cpn2 €t Conz peuvent indiquer des problemes
tels que le mouvement global des enroulements [47].

II1.5.1 Calcul des parametres du modele étudié :

Le calcul des parameétres du modele en BF du transformateur évoqué précédemment
(Fig.I11.9) est d’effectué de le cadre de notre étude par trois méthodes différentes. Dans ce qui
suit ; ces méthodes seront mises en relief.

I11.5.1.1 Méthode analytique d’estimation des parameétres:

La méthode d’estimation analytique décrit une méthodologie pour estimer les
parametres du modele en basses fréquences d'un transformateur triphasé, en utilisant
uniquement des données de sa réponse en fréquence [46].

a) Calcul des impédances Zyn1, Zphz €t Zpys 2 partir de la mesure réelle :

Le modele de transformateur triphasé en basses fréquences résultant peut étre

construit par trois impédances (Zphi, Zpn2 €t Zyp3) connectées comme montré sur la figure
I11.10 [46 - 47].

zmesl

Figure III. 10: Modéle d’un transformateur triphasé représenté par trois impédances Zpi,
thz et th3 [47].
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Les équations (III.10 - I11.12) indiquent les impédances mesurées et modélisées comme
suit:

th1*(th2 +th3)

Zmes1 = thl”(zphZ + thB) = Zyma +Zpna +Zpha (IIL.10).
Zph2*(Zpn1+Zpha)
Zmesz = Z Zpni + Zppz) =2 IL11).
mes2 phz| |( phl ph3) Zpmi Zpna + Zpns ( )
Z *(Z +Zyn2)
— __ “4ph3 phi ph2
Zmes3 = th3||(th1 + thz) = Zoni+Zpnz +Zpns (I11.12).

Donc, le systeme d’équation des impédances Zpni, Zpno €t Zpnz est donnée par les
équations (II1.13 - III.15) respectivement.

_ Zrznesl +Zrzne52 +Zrznes3 —2%(Zmes1*Zmes2 t Zmes1*Zmes3 + Zmes2*Zmes3)
thl = (HI.13).

2%(Zmes1—Zmes2—Zmes3)

_ Zrznesl +Zrzne52 +Zrznes3 —2%(Zmes1*Zmes2*Zmes1*Zmes3 tZmes2*Zmes3)
th2 = (HI.14).
2%(Zmes2—Zmes1—Zmes3)
_ Zrznesl +Zrzne52 +Zrznes3 —2%(Zmes1*Zmes2*Zmes1*Zmes3 tZmes2*Zmes3)
th3 = (IH.]S).

2%(Zmesz3—Zmes1—Zmes2)

Les figures (III.11 - III.13), représentent respectivement les modules des impédances
Zoni, Zpny €t Zpns calculées en fonction de la fréquence a partir des équations (11113 - II1.15).
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x 10 X: 1786
12 Y: 1.127e+005 w
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N
o/ ~_
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Fréquence,HZ

Impédance, ohm

0

Figure III. 11 : Module d’impédance Z,,; en fonction de la fréquence (Photo personnelle,
2017).
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Figure III. 12 : Module d’impédance Z,, en fonction de la fréquence (Photo personnelle,
2017).
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Figure III. 13 : Module d’impédance Z,,; en fonction de la fréquence (Photo personnelle,

2017).

b) Estimation des paramétres du modele RLC pour chaque phase :

Le pic de résonance de I'impédance du modele est simulé par une seule branche RLC

parallele dans une bande passante donnée [45].

La courbe de résonance est simulée par une branche RLC parallele, ou la pente
positive est montrée par le comportement inductif de L, la pente négative est principalement
représentée par le comportement capacitif C et le pic de résonance est la valeur du parametre
R, représenté sur la figure I11.14 [47].

Impédance

de mesure _l

x‘lﬁ: Impedance
L ] T |
oy | 290, R :
[ | .
E I| [
s 3..,,}.{" ............................................ e
- 1 [
A A a
- Pl 2 2T W
TR |
= g3 =I5
/ 5
ok T

Frequency (Hz) g 1I}‘

Figure III. 14 : Modele de circuit d'une branche de noyau de transformateur.
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Les parametres RLC sont déterminés en utilisant les équations (II1.16 - I11.18).

m 1
i=1 3 2
1Y (wp
R= W (IT1.16).
=1 1y(wy)l?
(211 2)2 Qg1 2211 2)
Y *|Y Y
L= ¥ = ' | | 'B = (I11.17).
m m Dx*
(21 1w*|Y|2 21 1|Y|2) (21 1|Y|2 21 1 |Y|2)
m —Bx*w m
_ Gy Cim *|Y|2) @iz 1|Y|2 Lis 1w*|Y|2) 1118
- — (IL18)
(2 1|Yl2) (21 1w2*|Y|2 21 1|Yl2)
¢) Calcul de La fonction objective (I’admittance de chaque cellule RLC
paralléle) :
La méthode d'estimation analytique commence a établir I'admittance caractéristique
de chaque phase.
La fonction objective est alors définie par (II1.19).
1 _ . Bp,
Avec:
Ge=——3; B, =—;B, = (wy*Cy——=
X" R Ly Lon, % xR T

Ou : Gy et By sont les parties réelle et imaginaire de la courbe d'admittance a chaque
point de fréquence respectivement.

I11.5.1.2 Méthode basée sur I’analyse de la réponse fréquentielle :

Cette méthode présente I'étude de la configuration proposée (cellule RLC), et la
détermination des valeurs des parametres RLC dans chaque cellule [49].
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La détermination des parametres RLC du modele ¢étudié est compatible a
I’organigramme suivant :

Essai FRA

P

Déterminer les positions des pulsations de

résonance, et les impédances maximales

Vérification de l'existence d'une BP.

Calcul de w

A
Identification de

wLO et wHI

A 4

Calculde R, L et C

l

Générer les cellules
RLC

Tracer I’allure de ’impédance en
fonction de la fréquence.

Figure III. 15 : Organigramme de calcul de Q et de BP [49].

46



Chapitre 111 Application : test et modélisation

La bande passante BP et La pulsation de résonance w, sont exprimées par :

1

(IIL.21).

ou:

1 , 1 1 , 1
Wro = — + Et: Wy = —+ |[——
Lo 2RC (2RC)2+LC HL ™ 5gc (2RC)2+LC

A partir de la largeur du BP, et la valeur de la pulsation de résonance, il est possible

de déterminer le facteur de qualité (Le coefficient de surintensité) qui exprimé par :

Q=22=2=pR | (111.22).

Les équations (II1.23 — III.25) ci-dessous peuvent étre utilis€ées pour calculer les

parametres de chaque cellule RLC.

Rphx = Zmax (I11.23).
Lphx = Rphx/((*)o * Q) (IIL.24).
Cphx = Q/(wq * Rphx) (IIL.25).

Et la fonction objective est définie par (I11.19).

I11.5.1.3 Algorithme d’optimisation de colonie d'abeille artificielle (ABC) :

L’algorithme d’optimisation d’ABC (Artificiel Bee Colony) est développé par
Karaboga et Basturk en 2005, en inspectant les comportements des abeilles réelles pour
trouver la source de nourriture, qui s'appelle le nectar, et partager l'information des sources de
nourriture aux autres abeilles dans le nid [50].

Est une méthode approchée, qui nous permet de résoudre des problemes
d’optimisation combinatoire, et de trouver une solution de l'optimum en un temps
raisonnable [51].
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Dans cet algorithme, les abeilles artificielle sont définies et classifiées en trois groupes
a savoir [52],[53] :

1) Abeilles employeuses (abeilles qui recherche la nourriture) ;

2) Spectatrices (abeilles d'observation) ;

3) Scouts (éclaireuses) sont chargés de trouver de nouvelles nourritures, (le nectar de
nouvelle source).

Si l'abeille employeuse d'un site ne réussit pas de trouver la source de nourriture, elle
doit étre forcément devenir un scout pour rechercher aléatoirement de nouvelles sources de
nourriture. Les abeilles employeuses partagent l'information avec les abeilles spectatrices
dans une ruche de sorte que les abeilles spectatrices puissent choisir une source de nourriture
pour I’explorer [52], [54].

La procédure de calcul des parametres R, L et C du mod¢ele étudié¢ par ’ABC est
décrite dans I’organigramme suivant:
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Essai FRA

v

Introduction des données de systéme et les paramétres de l'algorithme
d’ABC:
1/ Matrice des paramétres
2/ Le nombre de sources de nourriture,
3/ Indiquer Les bornes supérieures et inférieures.

v

Calcul des valeurs de la gamme utilisée.

Y

Définition de I’espace de recherche.

| P

¥

Choix aléatoire de la position de la solution.

Non

Test de solution

optimale

Mémorisation la position de la meilleure source de nourriture.

v

Test solution exacte

Non

La meilleure solution optimisée de RLC.

v

Tracer I’allure de I’impédance en fonction de la fréquence.

Figure I11.16 : Organigramme pour la procédure ABC de calcul des parametres du modele
¢tudié¢ (Organigramme personnel, 2017).
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L’espace de recherche est exprimé par 1’équation (I11.26) ci-dessous:
Esprech = rand(Sorcygrr, D) * GMy, + bornes; ¢ (111.26).
Avec:
GMy, = repmat ((bornesSup — bornesinf), [Sorcyorr 1])

Et:
bornes;, s = repmat(bornes;ys, [Sorcyerr 1])

L’équation (III.27) ci-dessous utilisé pour optimiser la meilleure solution des
parametres R, L et C.

Solgic = (bornesSup — bornes;,¢) * rand(1,D) + bornesy,;  (II1.27).

Et la fonction objective est démontée par (I111.19).

La possibilité de réglage est évaluée par la comparaison visuelle graphique (Fig.II1.18
— Fig.111.20) et le réglage d’erreur obtenu en utilisant (I11.28) pour les données mesurées et
simulées. La différence entre le module de I'impédance mesurée et simulée en pourcentage est
déterminée conformément a la formule (I11.28) [46].

_on 100

e, =Y e, * T (I11.28).
Avec :
- Z — Zsi
| mes _phy Slml—phxl Si: ez, < 0.1
|Zsiml_phx|
e zi= <
01 Si:ez>=0.1
\
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II1.6 Validation du modeéle :

Le modéle estimé est implémenté sous MATLAB Simulink dans 1’objectif de sa
validation expérimentale (Fig.II11.17).

Iph-2-
Z
Continuous
powergui %gj .
2ph-1- )—' Zph-3-
S

[
)

0T S

RLC-1-

RLC-2-

RLC-3-

Figure I1I. 17 : schéma équivalent du transformateur triphasé en BF .
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Les résultats obtenus par les trois méthodes sont représentés sur les figures (II1.18 —
111.20).

’IO5 ‘ S ——————— e —
,,,,,, : R St S e : b |
[ +  Zmes-ph1 I
L Zsiml-méthd-1- |
rrrrrr +  Zsiml-méthd-2-
,,,,,, +  Zsiml-méthd-3- ﬁf
= |
==
10* i | !
E +++ 1
< T 1
o =
oy x |
Q -
C . 1
.g- -+ R
E +
10 +
10 10 10 10
Frequence,HZ
105 A 4

‘ﬁ%ﬁﬁ - F%%
&

=
e
=5

Impédance, ohm
#
e

10
Frequence,HZ

Figure III. 18 : La courbe de la réponse Zmes1 mesurée et la réponse simulée par les trois
méthodes en fonction de la fréquence (Photo personnelle, 2017).
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10
+  Zmes-ph2
Zsiml-méthd-1-
+  Zsiml-méthd-2-
10° +  Zsiml-méthd-3-
£
c
[e]
@
2 10*
-g +=
g i
10°L
10 10 10 10
Frequence,HZ
v
g 10° i
5 EEEas
s
@ SCant
: et
4R
§ Q’fﬁ
= HF+
- S
Bt
ffi+
i‘i
10°

Frequence,HZ

Figure III. 19 : La courbe de la réponse Zmes2 mesurée et la réponse simulée par les trois
méthodes en fonction de la fréquence (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 20 : La courbe de la réponse Zmes3 mesurée et la réponse simulée par les trois

méthodes en fonction de la fréquence (Photo personnelle, 2017).
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II1.6.1 Résultats expérimentaux :

Le tableau.Ill.1 indique les résultats obtenus en appliquant les trois méthodes de
calcul. Le tableau est divisé par groupes, chaque groupe est spécifi¢ 1’algorithme utilisé, les

valeurs des parametres R, L et C, le nombre de points de mesure et de l'erreur entre les valeurs
mesurées et celles estimées.

Tableau III. 1 : Valeurs des parametres obtenues (Tableau personnel, 2017).

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Gamme de fréquence
(Hz) [10 - 6000] [10 - 6000] [10 - 6000]
Algorithme de calcul La méthode d’estimation analytique.
Nombre des points 200 200 200
Rph (KQ) 103.77 184.56 104.48
Lph (H) 7.203 15.619 7.213
Cph (nF) 1.240 1.476 1.224
Erreur entre Zmes 4.051 3.906 4.036
et Zsiml (%)

Algorithme de calcul

La méthode basée sur I’analyse de la réponse en fréquences.

Nombre des points 200 200 200
Rph (KQ) 112.88 195.71 113.57
Lph (H) 7.016 15.678 6.653
Cph (nF) 1.171 1.351 1.194
Erreur entre Zmes 2.956 3.265 2.967
et Zsiml (%)
Algorithme de calcul L’algorithme d’optimisation ABC.
Nombre des points 200 200 200
Rph (KQ) 112.976 194.589 112.976
Lph (H) 7.023 15.637 7.023
Cph (nF) 1.232 1.403 1.232
Erreur entre Zmes 2.945 2.901 2.945
et Z siml (%)
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La comparaison graphique entre les réponses en fréquence mesurées et simulées

montrées sur les figures (I11.18 —111.20) démontre que:

v

v

Les résultats obtenus par la mesure sont concordants avec ceux obtenus par
simulation.
L’algorithme ABC, est avéré le meilleur comparativement aux deux autres

algorithmes utilisés, 1’écart enregistré entre mesure et simulation n’excédent pas 3%,
en utilisant cet algorithme et elle de ’ordre 4% pour la méthode analytique de 3.26%
pour la méthode basée sur 1’algorithme de la réponse fréquentielle.

Ily a des petites différences sur la partie initiale des courbes mesurées et modélisées,
ces différences se produisent parce que le modele n'inclut pas la résistance en série de

l'enroulement qui apparait dans les fréquences inférieures [47].

I11.6.2 Interprétation des résultats :

Les résultats présentés dans le (tab.IIl.1) démontrent expérimentalement les points

suivants:

La valeur de la résistance Rpp2 dans les trois cas est la plus grande, ce qui signifie que
cette phase a une perte plus faible.

Les valeurs des Rpn1 et Rpn3 des phases latérales sont tres proches, avec une différence
qui ne dépasse pas 0.7% pour les trois méthodes utilisées. ce qui montre que la
longueur du circuit magnétique des deux colonnes (1 et 3) est égale.

Les valeurs des inductances Lpnz associée a la deuxiéme phase est supérieure aux
inductances Lpn et Lphs, indiquant que la reluctance de la phase centrale est inférieure
a la reluctance des colonnes latérales.

Les valeurs des inductances Lpni et Lpns associ€ées aux colonnes latérales sont
approximativement €gales, dont la différence ne dépasse pas 5.2 %.

La valeur de la capacité de chacune des phases dans les trois cas est trés proche ; ce
qui signifie que I’épaisseur, la section et la nature du diélectrique entre les phases et le
circuit magnétique sont identiques.

II1.7 Détection et classification des défauts dans les phases de
transformateur :

Apres avoir validé le modéle en 7T de I’enroulement par une comparaison entre les

réponses simulées et mesurées en utilisant trois méthodes, on a constaté que 1’algorithme
ABC est plus précis par rapport aux deux autres méthodes utilisées, dans ce qui suit on

procédera a D’introduction de variations paramétriques dans le modele afin de simuler
différents défauts qui peuvent avoir lieu dans I’enroulement réel. Les défauts injectés sont :

Défauts résistifs.
Défauts inductifs.
Défauts capacitifs.
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I11.7.1 Défauts résistifs :

Des défauts résistifs sont injectés dans le modele du transformateur proposé€, ces
défauts sont traduits par des augmentations de la résistance du noyau de chacune des phases ;
I’augmentation de cette résistance peut €tre 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.

Rt =Ry + a* AT (I11.29).

I11.7.1.1 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 coté primaire du transformateur étudié est illustrée sur les

figures (I11.21-111.23).
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Figure III. 21 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut résistif dans la phase 1 et d’un enroulement sain (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 22 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un

défaut résistif dans la phase 2 et d’un enroulement sain (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 23 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut résistif dans la phase 3 et d’un enroulement sain (Photo personnelle, 2017).
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111.7.1.2 Résultats et discussions :

Le tableau.lll.2 indique la variation AZ en injectant un défaut résistif sur le coté

primaire du transformateur triphasé étudié.

Les défauts résistifs sont simulés par une augmentation de la résistance dans une plage
de 3/2 Rgin jusqu’a 2 Rgin.

Tableau III. 2 : La variation AZ du chacune des phases (Tableau personnel, 2017).

Phase 1

Phase 2

Phase 3

| AZ (%)|: |((Zdéfaut - Zsain)/ Zsain)|*100

AZy (%) 40.44 50.77 40.44
AZy (%) 48.09 60.87 48.09
AZs (%) 55.74 70.87 55.74
AZ4 (%) 63.37 80.96 63.37
AZs (%) 71 90.96 71

AZg (%) 785 101 785

Les figures (II1.24 - II1.25) représentent le degré de défaut AR en fonction de AZ de

chacune des phases.
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Figure III. 24 : Le degré de défaut résistif AR en fonction de AZ dans la premiere et la
troisieme phase (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 25 : Le degré de défaut résistif AR en fonction de AZ dans la seconde phase
(Photo personnelle, 2017).
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D’apres les figures (I11.21-111.25) ci-dessus, on a constaté :

» Une proportionnalité linéaire entre ’augmentation de 1’amplitude de point de
résonance et 1’élévation de la valeur de la résistance mais en gardant la
fréquence de résonance particulicrement lorsque le défaut est injecté sur la
phase 2.

» Le méme phénoméne est constaté sur les phases des colonnes latérales,
cependant on a relevé une apparition d’un deuxieme point de résonance dont
sa fréquence est inférieure a celle du pic maximal.

» Une augmentation linéaire de AR en fonction de AZ.

I11.7.2 Défauts inductifs :

Les défauts inductifs sont introduits par la diminution de [D’inductance de
magnétisation. Cette diminution peut étre interprétée physique par la détérioration des
caractéristiques magnétique du noyau telle la diminution de la perméabilit¢é magnétique du
circuit magnétique qui entraine 1’augmentation de la reluctance et par conséquent la
diminution de I’inductance.

I11.7.2.1 Comparaison des réponses fréquentielles en cas du défaut inductif :
La comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement sain par rapport a celles

des défauts inductifs injectés sur le c6té primaire du transformateur triphasé est illustrée sur
les figures (I11.26-111.28).
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Figure III. 26 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut inductif dans la phase 1 du co6té primaire et d’un enroulement sain (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 27 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut inductif dans la phase 2 du co6té primaire et d’un enroulement sain (Photo

personnelle, 2017).
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Figure III. 28 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un

fi f2

f3 f4 f5

défaut inductif dans la phase 3 du co6té primaire et d’un enroulement sain (Photo

personnelle, 2017).
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111.7.2.2 Résultats et discussions :

Le tableau.Ill.3 montre la variation Af lorsque en injectant un défaut inductif sur les
trois phases primaires du transformateur étudié.

Tableau III. 3 : La variation Afdu chacune des phases (Tableau personnel, 2017).

Phase 1

Phase 2

Phase 3

|Af(%)| = | (i1 — f0)/f0)[*100, (i=0,1,...,4)

Afy (%) 1.74 457 1.74
Af (%) 8.69 11.32 8.69
Afs (%) 17.44 18.07 17.44
ALy (%) 27.87 27.14 27.87
Afs (%) 41.83 38.38 41.83

Les figures (I11.29-111.30) représentent le degré de défaut inductif AL en fonction de Af
du chacune des phases. L’inductance du noyau varie de 0.9 Lgi, jusqu’a 0.5 Lgin.

*Lsain
0.9 \ \
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AL (H)
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0.65 i

0.6 i

0.55| i

| I | | | I |

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Af (%)

0.5
0

Figure III. 29 : Le degré de défaut inductif AL en fonction de Af dans la premiere et la
troisieme phase (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 30 : Le degré de défaut inductif AL en fonction de Af dans la seconde phase
(Photo personnelle, 2017).

D’apres les figures (II1.26- 111.30), et a partir des résultats montrés sur le tableau
(II1.3), nous avons tiré les observations suivantes:

e Un décalage des fréquences de résonance vers la droite avec la diminution de
valeur de I’inductance.

e Une disproportionalité entre la variation d’inductance et les fréquences de
résonance. Les fréquences de résonance dans I’enroulement défectueux
s’¢loignent de celle enregistrée dans le cas d’un enroulement sain de plus en
plus avec la diminution de I’inductance.

II1.7.3 Défauts capacitifs :

Les défauts capacitifs sont traduits dans I’enroulement, en premier lieu par une
augmentation de la capacité, cette augmentation peut avoir lieu physiquement dans le
transformateur lors d’un mouvement des enroulements par rapport au noyau suite a un court-
circuit, a un s€¢isme ou lors du transport.

Et en seconde lieu par une diminution da la capacité d’isolation qui peut traduite une
dégradation des propriétés di¢lectriques d’isolation du transformateurs suite par exemple au
vieillissement ou ¢lévation de la température.
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I11.7.3.1 Comparaison des réponses fréquentielles en cas du défaut capacitif :

A. Cas d’une augmentation de la capacité :

La comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement sain par rapport a celles
des défauts capacitifs injectés dans le cas d’une augmentation de la capacité dans les trois
phases du transformateur adopté est illustrée sur les figures (I11.31- 111.33).
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Figure III. 31 : Comparaison des réponses fréquentielles d’ un enroulement présentant un
défaut capacitif (augmentation de capacité) dans la premiére phase et d’un enroulement sain.
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Figure III. 32 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut capacitif (augmentation de capacité¢) dans la deuxieéme phase et d’un enroulement sain.
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Figure III. 33 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut capacitif (augmentation de capacité) dans la troisiéme phase et d’un enroulement sain
(Photo personnelle, 2017).

B. Cas d’une diminution de la capacité :
La comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement sain par rapport a celles

des défauts capacitifs injectés dans le cas d’une diminution de la capacité dans les trois
phases du transformateur étudié est montrée sur les figures (111.34- 111.36).
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Figure III. 34 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut capacitif (cas d’une diminution) dans la premiere phase et d’un enroulement sain.
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Figure I11.35 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un
défaut capacitif (cas d’une diminution) dans la deuxiéme phase et d’un enroulement sain.
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Figure III. 36 : Comparaison des réponses fréquentielles d’ un enroulement présentant un
défaut capacitif (cas d’une diminution) dans la troisieme phase et d’un enroulement sain
(Photo personnelle, 2017).

111.7.3.2 Résultats et discussions :

Les tableaux (I11.4 - II1.5) récapitulent la variation Af lors de I’injection des différents
défauts capacitifs (augmentation et diminution de la capacité) sur le coté primaire du
transformateur.

Tableau III. 4 : La variation Af du chacune des phases (cas d’'une augmentation de la
capacité) (Tableau personnel, 2017).

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Cas d’une augmentation de la capacité
AL (%)| = | ((fis1 — fo) /fo) [*100, (1=6.5,..,2)

Afy (%) 7.01 6.75 7.01
Afy (%) 10.49 9 10.49
Afs (%) 13.96 13.49 13.96
ALy (%) 17.44 15.74 17.44
Afs (%) 19.18 20.24 19.18
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Tableau III. 5 : La variation Af du chacune des phases (cas d’une diminution de la capacité)
(Tableau personnel, 2017).

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Cas d’une diminution de la capacité

[Af(%0)[= | (s — £0)/f0)|*100, (i=0,1.....4)

Afy (%) 1.74 4.57 1.74
Afy (%) 521 11.32 521
Afs (%) 12.17 18.07 12.17
Af; (%) 20.92 27.14 20.92
Afs (%) 29.61 40.63 29.61

Les figures (II1.37 — 111.40) représentent le degré de défaut capacitif Ac dans les deux
cas en fonction de la variation Af de chacune des phases.

Les défauts capacitifs sont simulés par une augmentation et d’une diminution de la
capacité¢ dans une plage de 1.1 *Cgi, jusqu’a 1.5%Cgin , et de 0.9 *Cgin jusqu’a  0.5*Cgin
respectivement.
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Figure III. 37 : Le degré de défaut capacitif (cas d’une augmentation) AC en fonction de Af
dans la premiere et la troisiéme phase (Photo personnelle, 2017).
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Figure I11.38 : Le degré de défaut capacitif (cas d’une augmentation) AC en fonction de Af
dans la seconde phase (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 39: Le degré de défaut capacitif (cas d’une diminution) AC en fonction de Af
dans la premiere et la troisiéme phase (Photo personnelle, 2017).
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Figure III. 40 : Le degré de défaut capacitif (cas d’une diminution) AC en fonction de Af
dans la seconde phase (Photo personnelle, 2017).

D’apres les résultats obtenus, quelques observations sont retenues :

» Dans le cas d’une atténuation de la capacité, un décalage des fréquences de résonance
vers la droite des réponses fréquentielles de I’enroulement défectueux par rapport a
I’enroulement sain. Ce décalage est d’autant plus important avec la diminution de la
capacité.

» Dans le cas d’une augmentation de la capacité, un décalage des fréquences de
résonance vers la gauche des réponses fréquentielles de 1’enroulement défectueux par
rapport a I’enroulement sain. Ce décalage vers la gauche des fréquences de résonance
est proportionnel a I’augmentation de la capacité.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a effectué et validé une méthodologie pour obtenir les parametres
d'un modele de base, du transformateur de puissance en basse fréquences basé sur les
données de sa réponse fréquentielle.

D’apres 1’étude menée les points suivants sont retenus :

e [’enroulement du transformateur peut étre représenté¢ en basse fréquence par une
cellule RLC.

e Les résultats obtenus par simulation en utilisant trois méthodes différentes sont
concordants avec ceux obtenus expérimentalement sur un transformateur de 300VA
(230V-115V).

e En comparant les trois méthodes d’identification utilisées pour le calcul des
parametres, 1’algorithme ABC s’est avéré le meilleur en terme de précision et de
rapidité.

e Tout défaut apparu dans I’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 genérale

L’objectif préalablement défini de cette étude consiste a la modélisation et au
diagnostic des enroulements d’un transformateur de puissance, qui est un élément tres
important dans les réseaux électriques, cette étude est consacrée a ’analyse de la réponse en
fréquence d’enroulements.

Premiérement, nous avons présenté l'intérét des informations que peut apporter
l'utilisation des techniques de diagnostic dans les transformateurs de puissance, en
termes de réduire la défaillance dans les enroulements et d’augmenter la durée de vie de ce
dernier. Plusieurs modeles du transformateur sont également développés ainsi que la
méthode de diagnostic utilisée, qui est basée sur la technique d’analyse de la réponse
fréquentielle.

Deuxiement, afin de choisir le modele le plus approprié a notre étude, une recherche
bibliographique sur les différents modeles du transformateur en régime fréquentiel a
constitué la premicre étape de ce travail.

Le modele que nous avons jugé le plus adéquat pour notre étude est le modele en
7 basé sur la discrétisation de I’enroulement par une cellule RLC. Pour sa simplicité d’une
part et d’autre part pour il contient parfaitement a une étude en basse fréquences. Ce modele a
été validé expérimentalement sur un transformateur de laboratoire de 300V A, exploité pour
I’étude des différentes défaillances des enroulements de ce transformateur.

Afin de compléter cette deuxieme partie, une modélisation des différent défaillances
dans les enroulements primaire a été réalisée, en tant compte des phénomenes physiques, liés
aux défaillances traduit par des variations paramétrique du modele adopté pour le
transformateur.

La simulation a été réalisée sous MATLAB.

D’apres les résultats obtenus, on a relevé les points suivants :
e Les trois méthodes utilisées pour I’identification des parametres du modéle proposé
ont donné des résultats satisfaisants.

e En comparant les trois méthodes utilisées, 1’Algorithme ABC offre plus de précision
et de rapidité

e En utilisant I’Algorithme ABC, l'écart entre les résultats de mesure et ceux de
simulation ne dépasse pas 3%.

e La validation expérimentale du modele adopté a montré son sens physique, par
conséquent ce dernier peut étre utilis¢é comme un outil d’aide au diagnostic.

e Dans la derniére partie nous avons exploité¢ le modele adopté pour le diagnostic de
défaillances dans les phases du transformateur et ceci en introduisant des variations
paramétriques appuyée par un sens physique.
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En résumé, le modéle obtenu présente des avantages importants en maticre de
diagnostic de défaillances des enroulements du transformateur en basse fréquence.

Comme perspectives, pour ce travail, on propose :

Utilisation du mode¢le adopté pour un transformateur de puissance industriel.

Une analyse détaillée et un calcul plus affiné des parametres des ¢léments des modeles
¢quivalents du transformateur en HF, en tenant compte de la variation paramétrique
en fonction de la fréquence et de la température par exemple.






Annexes

I. Equipements de mesure utilisée :

I.1 RLC métre :

sur une large plage des fréquences.

Est un analyseur de réponse au balayage en fréquence pour le diagnostic des
enroulements de transformateur, il mesure la FR des enroulements d'un transformateur

®  Vue de la face avant:
Clé i i
Affichage Les touches de Touche Touche répétitive Clé de Clés de Clé de
principale fonction locale de menu unique calibrage 'unité déclenchement
\ \ / Touches
@ \ \ i directionnelles
| \\,.E’ == CIé de
L L = | code
= — Bouton de
- _om ) () H suppression
i | E La touche
— Entrée
||'E|'E|( LCA-BIDNG Clés
numériques

Bouton de Bouton de Bouton de Bouton de
courant tension . courant de
. , tension de sortie
d’entrée d’entrée )
sortie
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1.2 Le RS232:

II. Variations paramétriques :

II.1 Défauts résistifs :

II.1.1 Calcul le degré des défauts résistifs :

= Les liaisons RS-232 sont fréquemment

utilisées dans l'industrie pour connecter
¢lectroniques
(automate, appareil de mesure, etc.).

différents

appareils

= Les ports RS-232 sont désignés par les
noms COM1, COM2, ...etc.

Rgain (phase 1) =112976 [Q] ; Rgain (phase 2) = 194589 [Q] ; Rgin(phase 3) =112976 [Q].

Phase 1 Phase 2 Phase 3
AR; = Rgin (1+50%) [Q] 169464 291883.5 169464
AR; = Rgin (1+60%) [Q] 180761.6 311342.4 180761.6
AR; = Rgin (1+70%) [Q] 192059.2 330801.3 192059.2
ARy = Rgin (1+80%) [Q] 203356.8 350260.2 203356.8
ARs = Rgin (1+90%) [Q] 214654.4 369719.1 214654.4
ARg = 2R [Q] 225952 389178 225952
II.1.2 La variation AZ du chacune des phases :
Phase 1 Phase 2 Phase 3
|AZ (Q)| = max(Zgefaut) - MaAX(Zsain)

AZ1(Q) 28590 52800 28590

AZ2(Q) 34000 63300 34000

AZ3(Q) 39410 73700 39410

AZA(Q) 44800 84200 44800

AZ5(Q) 50200 94600 50200

AZ6(Q) 55500 105100 55500
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11.2 Défauts inductifs :

I1.2.1 Calcul le degré des défauts inductifs :

Lgain (phase 1) = 7.023 [H]

; Lsain (phase 2) = 15.637

[H] ; Lain(phase 3)=7.023 [H]

Phase 1 Phase 2 Phase 3
AL; = Lgi, (1-10%) [H] 6.321 14.073 6.321
ALz = Lgin (1-20%) [H] 5.618 12.510 5.618
ALz = Lgi, (1-30%) [H] 4916 10.946 4916
ALy = Lgi, (1-40%) [H] 4214 9.382 4214
ALs = Lgin (1-50%) [H] 3.512 7.819 3.512
I1.2.2 La variation Af du chacune des phases :

Phase 1 Phase 2 Phase 3

IAf(Hz)|=| fii —1fo |, =0,1,...,5)

Afy (Hz) 30 61 30

Af; (Hz) 150 151 150

Af; (Hz) 301 241 301

Afy (Hz) 481 362 481

Afs (Hz) 722 512 722

I1.3 Défauts capacitifs :

I1.3.1 Calcul le degré des défauts capacitifs :

Cgain (phase 1) = 1.232 [nF]

; Csain (phase 2) = 1.403 [nF]

» Cas d’une augmentation de la capacité :

; Csain (phase 3) = 1.232 [nF]

Phase 1 Phase 2 Phase 3
AC; = Can (1+10%) [nF] 1.355 1.543 1.355
AC; = Cain (1420%) [nF] 1.478 1.684 1.478
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AC; = Cain (1+30%) [nF] 1.601 1.824 1.601
AC, = Cyin (1+40%) [DF] 1.725 1.964 1.725
ACs = Cain (1+50%) [nF] 1.848 2.104 1.848
» Cas d’une diminution de la capacité :
Phase 1 Phase 2 Phase 3
AC; = Cain (1-10%) [nF] 1.109 1.263 1.109
AC; = Cain (1-20%) [nF] 0.986 1.122 0.986
AC; = Cgin (1-30%) [nF] 0.863 0.982 0.863
AC; = Cain (1-40%) [nF] 0.739 0.842 0.739
AC; = Cain (1-50%) [nF] 0.616 0.702 0.616
I1.3.2 La variation Af du chacune des phases :
» Cas d’une augmentation de la capacité :
Phase 1 Phase 2 Phase 3
|Af(Hz)[= | fi-1- fo [, (1=6,5,..,2)
Af; (Hz) 121 90 121
Af, (Hz) 211 120 211
Af; (Hz) 241 180 241
Afy (Hz) 301 210 301
Afs (Hz) 331 270 331
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» Cas d’une diminution de la capacité :

Phase 1 Phase 2 Phase 3
|Af(Hz)|=| fisa —fo |, (1= 0,1,...,5)
Afy (Hz) 30 61 30
Af, (Hz) 90 151 90
Af; (Hz) 210 241 210
Afy (Hz) 361 362 361
Afs (Hz) 511 542 511
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