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Résumé

Ce travail présente la construction de la fonction de transfert du modéle mutuellement couplé
équivalent a un enroulement du transformateur de puissance. Il s'appuie sur I’extraction des parametres
nécessaire de la fonction de transfert de données de la réponse d’impédance en régime fréquentielle.
La fonction de transfert peut constituer un outil d'interprétation des propriétés physiques des
enroulements du transformateur électrique. De plus, les paramétres de la fonction de transfert ont été
proposé comme outil de localisation et évaluation des défaillances des enroulements du

transformateur.

Mots clés : Analyse de la réponse en fréquence, enroulement du transformateur, fonction de transfert

et diagnostic des défaillances de I'enroulement.

Abstract

This work presents the construction of the transfer function of the mutually coupled equivalent
model to a transformer winding. It is based on the extraction of the necessary parameters of the
transfer function via the impedance response measured data in frequency regime. The transfer function
can be a tool for interpreting the physical properties of the electrical transformer windings. In addition,
the transfer function parameters have been proposed as a tool for locating and assessing the

transformer winding failures.

Keywords: Frequency response analysis, transformer winding, transfer function and winding faults
diagnosis.
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Introduction Général

Introduction géneéral :

Sur une certaine distance et/ou une certaine puissance, la transmission de I'énergie
électrique doit s'effectuer a une tension suffisamment élevée. En fait, la puissance est le
produit de la tension et du courant. Pour une puissance donnée, plus la tension est élevee, plus
le courant est faible. 1l en résulte des pertes Joule et la section du conducteur devient plus

petite.

Les transformateurs de puissance sont sans aucun doute les dispositifs qui ont conduit a
I’essor du et a la domination ultérieure des réseaux alternatifs pour le transport, la distribution

et I’utilisation de 1’énergie électrique.

La fonction principale du transformateur est d'augmenter la tension de transmission
(abaisseur) de sorte que Le courant est réduit, réduisant ainsi les pertes Joule générées dans la
ligne. Cette altitude est bonne On dit que cela va de pair avec la réduction de la tension au
point d'utilisation d'un point de vue Plus généralement, les transformateurs sont un élément

essentiel dans l'interconnexion des différents réseaux d'énergie.

Les pannes de transformateur, bien que rares compte tenu du nombre d'appareils en
service, font souvent des ravages en termes de colts de réparation, mais sont souvent encore
plus graves en termes d'indisponibilité du réseau associé. Cela semble donc évident lorsqu'on

démarre une maintenance préventive. [1]

En mettant en ceuvre des méthodes de test et de diagnostic, vous pouvez surveiller et
identifier les premiers symptdmes de panne pouvant survenir lors de la phase de maintenance

du réseau.

C'est pourquoi les recherches se concentrent actuellement sur l'augmentation du
potentiel du diagnostic de I'état des transformateurs, qui est l'un des outils de développement

de l'assistance électrotechnique.

L'analyse de la réponse en fréquence (communément appelée technique FRA ou
SFRA) est une méthode efficace et sensible pour tester l'intégrité mécanique des circuits

magnétiques, des enroulements et des porteurs a l'intérieur des transformateurs de puissance.

Les travaux présentés dans cette thése incluent la construction d'un modele
physiquement réalisable équivalent & un enroulement de transformateur qui est largement

utilisé dans l'analyse et l'interprétation des propriétés eélectromagnétiques des transformateurs.
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Cependant, la construction de ce modele repose sur I’extraction de parametres clés de
la bobine tels que : fréquences de résonance et d'antirésonance, inductance équivalente et
capacité équivalente directement a partir de la courbe d'impédance mesurée sur une plage de
fréquences. Par conséquent, les parameétres sont estimés en utilisant uniquement Il'algorithme
d'optimisation (BA) via la morphologie du signal FRA. De plus, le modéle construit a été
validé expérimentalement sur des bobines reelles, ou les résultats de simulation ont été
comparés aux résultats de mesure et étaient trés cohérents. Aprés avoir confirmé le

transformateur réel. Le mémoire a été subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude théorique sur les transformateurs de
puissance, portant sur le réle, le fonctionnement, la constitution, les moyens de protection

contre les défaillances, les défauts fréquents dans les transformateurs.

Une étude préliminaire au modele mutuellement couplé équivalent aux enroulements
du transformateur et leur réle dans I’analyse et I’interprétation de réponse de 1’enroulement

dans le domaine fréquentiel est réalisée et discutée au chapitre 2.

Le dernier chapitre présente Une fonction de transfert est un outil mathématique utilisé
pour représenter le comportement d'un systéeme linéairement invariant (TI) en réponse a un
signal d'entrée. La relation mathématique entre I'entrée d'un systéeme (représentée par la
variable u) et sa sortie (représentée par la variable y) peut étre décrite dans le domaine
fréquentiel. La fonction de transfert est souvent exprimée comme une fraction rationnelle

d'une variable complexe.

En résumé, la fonction de transfert est un outil mathématique puissant et flexible pour
analyser et concevoir des systemes linéaires invariants. La capacité de décrire la relation entre
I’entrée et la sortie d’un systeme dans le domaine fréquentiel la rend essentielle dans divers
domaines de I’ingénierie et de la science. En résumé, I’estimation des parametres des
enroulements du transformateur a ’aide de leur fonction de transfert est une méthode robuste
et précise. Analyser et optimiser les performances du transformateur. En exploitant la relation
entre la fonction de transfert et les paramétres du bobinage, cette méthode permet de
déterminer des propriétés électriques importantes telles que l'inductance, la résistance et la
capacité parasite. Cela facilite la conception de la fonction de transfert de I'enroulement du

transformateur.
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I.1 Introduction :
Le transformateur de puissance est un composant électrique haute tension

indispensable au fonctionnement des réseaux électriques, il fonctionne depuis de nombreuses
années dans diverses conditions environnementales, électriques et mecaniques. L'apparition
d'un défaut dans le systéme provoque la circulation de forts courants de court-circuit dans le
transformateur, ce qui provoque dans celui-ci des champs parasites. Ces champs de déflexion
créent des forces axiales et radiales sur les enroulements du transformateur. Par conséquent, la
structure mécanique et les enroulements du transformateur sont soumis a de fortes contraintes
mécaniques. Les transformateurs peuvent également étre soumis a des contraintes pendant le
transport et l'installation ainsi qu'aux changements cycliques de la température ambiante. Les
contraintes appliquées aux transformateurs de puissance peuvent entrainer des déformations
mécaniques ou des défauts dans leurs enroulements et noyaux magnétiques [1]. Ce qui suit
présentera une étude théorique détaillée des transformateurs ainsi que de ces défauts et
moyens de protection.

1.2 Présentation générale des transformateurs :

1.2.1 Historique :

Michael Faraday a construit I'élément de base du premier transformateur en 1831.
Cependant, il ne I'a utilisé que pour démontrer le principe de I'induction électromagnétique et
n'a pas imaginé ses applications ultimes [2]. Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs furent les
premiers a introduisit un dispositif appelé « générateur secondaire » a Londres en 1881 et
vendit plus tard l'idée a la société américaine Westinghouse. >Il s'agit peut-étre du premier
transformateur électrique a étre mis en pratique. lls présenterent également cette invention a
Turin en 1884, ou elle fut utilisée comme systéme d'éclairage électrique. Les premiers
appareils utilisaient un noyau de fer ouvert, qui fut rapidement abandonné au profit d'un
noyau circulaire plus efficace avec un circuit magnétique fermé. L’ingénieur de
Westinghouse, William Stanley, a construit le premier appareil pratique en 1885 aprés que
George Westinghouse ait acheté le Brevet Gaulard et Gibbs. Le noyau est constitué de
plaques de fer imbriquées en forme de E. Cette version a été commercialisée pour la premiére
fois en 1886 [3]. Les ingénieurs hongrois KarolyZipernowsky, OttéBlathy et MiksaDéri, de la

société Ganz a Budapest en 1885, ont créé un modele tres efficace basé sur Gaulard et Gibbs

[4]1

L'ingénieur russe Mikhail Dolivo-Dobrovolsky a développé le premier transformateur
triphasé en 1889 [3].
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1.2.2. Définition :

Un transformateur est une machine électrique statique utilisée pour convertir une
tension alternative (courant) en une autre tension alternative (courant) avec la méme
fréquence et généralement une amplitude différente pour s'adapter aux différents besoins
d'utilisation [5].

On peut l'appeler un transducteur inductif statique doté de deux bobines fixes ou plus,
couplées par induction et utilisé pour convertir, par induction électrique magnétique, les
parameétres (tension, intensité du courant, fréquence, nombre de phases) de I'énergie électrique
CA.

Seuls les transformateurs de puissance peuvent minimiser les pertes en ligne de maniére tres
économique en assurant la transmission de I'énergie sur de longues distances sous de hautes
tensions (200kV et 400kV ou plus entre phases), puis réduire cette tension progressivement
jusqu'au niveau fourni au réseau électrique. Distribution régionale et locale, adaptée a la

tension d'alimentation domestique.

1.2.3 rble de transformateur :
Un transformateur est un appareil qui transfére I'énergie électrique d'un réseau a un

autre en modifiant ses caractéristiques : intensité et tension (Figure 1.1).

Les transformateurs peuvent augmenter la tension a la sortie des centrales électriques
pour le transport longue distance afin de réduire les pertes en ligne et réduire les pertes a

l'arrivée pour s'adapter a la demande des consommateurs [6].

Un autre role important des transformateurs installés dans le réseau énergétique
contribue a ajuster le niveau de tension en fonction des conditions de charge du réseau. Ceci

est réalisé en modifiant leur taux de conversion a I'aide d'un changeur de prises.
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[[IRéseauab tension
|| Réseau a moyenne tensio
[T1 Réseau a haute tension

E

Figure. 1.1 : Schéma des transformateurs dans un réseau de transport électrique

I.3. Constitution générale d’un transformateur :
Le transformateur de puissance figure 1.2, se compose essentiellement d’un circuit

magnétique et circuit électrique :

Figure 1.2. Transformateur de puissance.

1.3.1. Circuit magnétique :
Le noyau est constitué d'un empilement de plaques ferromagnétiques hautement

perméables avec des cristaux orientés, isolés électriquement les uns des autres. Il doit étre
congu pour réduire les pertes par courants de Foucault et I'nystérésis qui se produisent lors des

variations périodiques du flux magnétique.
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v’ Utiliser de l'acier doux magnétique avec une petite surface de cycle d’hystérésis et une

faible perte d’hysterésis ;
v’ Utiliser des aciers spéciaux. Grace aux additifs. Haute résistivité ;

v’ Utiliser des plaques dont I'épaisseur est choisie de maniére a ce que les courants de

Foucault ne soient pratiquement pas affectés.

En fonction de la forme du circuit magnétique. Il existe deux réglementations principales :

1.3.1.a. Type cuirasseé :
Pour ce type de transformateur. Le circuit magnétique entour complétement

I’enroulement des deux cotés. La cuve assure le serrage de 1’ensemble et le transformateur
ainsi constitu¢ est alors assuré d’une excellente rigidité mécanique associée a une grande
compacité. Ces transformateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport et
de répartition, ou les surtensions transitoires sont fréquents. Pour cela des écrans sont utilisés,

afin de réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobinages

Enroulement de haute

tension

Novau feuilleté

Enroulement de basse
tension

Figure 1.3: Transformateur cuirassé

1.3.1.b. Type a colonnes :
Les transformateurs de colonne sont constitués de deux enroulements concentriques

par phase. Ces bobines sont montées sur un noyau ferromagnétique, ferme a ses extrémités
par des broches pour assurer une bonne transmission du flux magnétique. Dans cette
technologie, les bobines elles-mémes entourent le circuit magnétique de maniere & maximiser

le couplage tout en minimisant le volume du fil. Cette disposition, plus simple que la

7
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précédente, est utilisée pour les transformateurs haute tension et de grande capacité. Les
bobines peuvent étre disposées sur un circuit magnetique constitué de trois colonnes ou
noyaux, ce type de circuit magnétique est appelé flux forcé. Si le déséquilibre est important,
utiliser un transformateur a quatre ou cing colonnes, dont trois enroulées, les colonnes

restantes servent a renvoyer le courant

Secondaire "~ Culasse
¢

y T~ Colonne
/X4 N o

Primaire

Fenétre

Figure 1.4: Transformateur a colonnes.

1.3.2. Circuit électrique
Pour les transformateurs de base tension et faible puissance, les enroulements

primaire et secondaire sont constitués par des bobines en file de cuivre émaillée, chaque
couche étant isolée de la suivante par du papier. Pour les appareils a haute tension et grande
puissance, les bobines, quelques fois fractionnées en galettes, sont constitués par du fil rond

ou méplat isolé au carton imprégné et séparées par des isolants tels que fibre, mica...etc. [8].

On distingue trois dispositions principales des bobines sur les noyaux.

1.3.2.a. Bobinage concentrique simple :
Le bobinage basse tension est enroulé sur le noyau et apres isolement et recouvert par

le bobinage haut tension.

1.3.2.b. Bobinage concentrique double :

La moitié de bobinage haute tension et enroulée sur le noyau et isolée, puis en enroule
le bobinage haut tension et en isole et en fin, en termine par la deuxieme moitié du bobinage
basse tension. Autrement dit, le bobinage haut tension est en sandwich entre les deux moitiés

basse tensions.
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1.3.2.c. Bobinage a galette :

Les bobinages hauts et bas sont fractionnés et constitués par des couronnes ou galettes
qui sont enfilées alternativement sur les noyaux. Parfois pour les transformateurs a fort
intensité, les bobinages sont calés a I’aide de ressort permettant de 1égers déplacement dans le

cas de fortes actions électrodynamique

1.3.3. Cuve:

Le réservoir du transformateur est en tble d'acier. lls doivent pouvoir résister aux
efforts appliqueés lors du transport du transformateur. Leur boitier peut étre démonté et scellé

par boulons ou soudure.

Le réservoir est testé sous vide pour Vvérifier ce point. De plus, pour résister aux
conditions extérieures, les réservoirs sont peints avec un revétement anticorrosion [9]. De
plus, pour les transformateurs de forte puissance et de débit, les fuites deviennent trés

importantes, pour éviter une surchauffe des transformateurs.

Le transformateur, les enroulements ou les réservoirs, qui sont liés aux courants de
Foucault induits a l'intérieur d'eux, des écrans sont placés a l'intérieur de la paroi du fat. Ils
conduisent le flux et empéchent ainsi le flux de pénétrer dans d'autres piéces et empéchent
ainsi leur échauffement par courants de Foucault. Comme les circuits magnétiques, pour

¢éviter la circulation du courant, il est important qu’ils soient mis a la terre en un seul point.

— =TT

Figure 1.5 : La cuve d’un transformateur de puissance

1.4. L’isolation dance les transformateurs :

L'isolant, qu'il soit solide ou liquide, doit permettre au transformateur de résister aussi

bien aux tensions alternatives en régime permanent qu'aux surtensions transitoires sans
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formation darc. Pour ce faire, le champ électrique dans le transformateur doit étre
homogénéisé. L'isolation solide est principalement constituée de cellulose, l'isolation liquide

est généralement constituée d'huile [10].

1.4.1. Isolation cellulosique :

Le papier isolant est fabrique en empilant des couches de papier les unes sur les autres,
en les trempant dans I'huile puis en les séchant. A ce moment-13, les pores du papier
atteindront une dureté diélectrique élevée, une faible perte diélectrique et une constante

diélectrique proche de la constante di¢lectrique de 1’huile. Il convient de noter que le papier

Combiné a I’huile possede des propriétés diélectriques bien meilleures que le papier
ou I’huile seuls. La présence d’humidité dans I’isolant est tré€s nocive pour ses propriétes.
Cette isolation est ensuite placée dans le transformateur entre I'enroulement et le réservoir en
utilisant une technique de barriere, c'est-a-dire que de fines couches d'isolation sont
intercalées avec de I'huile. Le papier isolant a la propriété d’absorber de grandes quantités
d’humidité. Cela réduit ses propriétés diélectriques et augmente considérablement sa masse.

L’isolant doit donc étre séché avant d’étre placé dans le réservoir.

I=celEaticrr e E=iar . EEU Py

Tl
W _ bl

Emrmcvilasrrismt Emrcoualsrmaarat e Tl -r-wr=y
= - EE e e e =P

Figure 1.6. Exemple d'un systéme d'isolation typique avec des barriéres en papier séparées

par de I'huile

1.4.2. Isolation liquide :

Les transformateurs de puissance sont généralement remplis d’huile minérale
spécifique. Il permet l'isolation des bobinages les uns des autres, ainsi que le refroidissement
du transformateur. Il a en fait une rigidité diélectrique nettement supérieure a celle de I’air.
L'huile est un bon conducteur de chaleur et sa circulation a travers le radiateur permet

d'évacuer la chaleur générée par les bobinages et le circuit magnétique du transformateur. Il

10
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doit avoir un haut degré d'isolation et un point dinflammation élevé pour permettre un

fonctionnement sar [11].

Pour éviter de graves conséquences écologiques en cas de fuite dhuile, un conteneur-

citerne est installé sous le transformateur

L.5. Principe d’un transformateur :
1.5.1 Principe de base :
Loi de Faraday :

Un changement de courant dans un virage créera une force électromotrice. A l'inverse,

une variable

f.e.m dans un tour provoguera une modification du débit qui la traverse.
e = - do/dt et si N tourne : e = - N *do/dt

Loide Lenz:

La force électromotrice est causée par un changement du flux magnétique dans une
direction telle quelle crée un courant qui le traverse et crée un flux magnétique dans la
direction opposée au flux qui I'a créé ou simplement plutdt que dans la direction de la f.e.m.

induite c'est qu'il s'oppose a la cause qui I'a donné naissance [12]

1.5.2 Principe de fonctionnement

Le transformateur est constitué de deux enroulement (ou plus) couplés sur un noyau

magnétique, comme le montre la Figure 1.7

11
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Figure 1.7 : Schéma de principe de fonctionnement d’un transformateur de puissance.

Le coté de la source est appelé le primaire. Le coté de la charge est appelé le
secondaire. Le flux @ est le flux mutuel. Le « * » indique la polarité¢ des tensions. Par
convention, un courant qui entre dans un « * » indique un flux positif. Il faut remarquer qu’il
n’existe aucune connexion électrique entre le primaire et le secondaire. Tout le couplage entre
les deux enroulements est magnétique. Lorsqu’on applique une tension alternative a la source
[13], ou crée un flux alternatif dans le noyau magnétique. Selon la loi de faraday, ce flux crée
des forces électromotrices dans les bobines. La force eélectromotrice induite est
proportionnelle au nombre de tours dans la bobine et au taux de variation du flux. Selon le
rapport du nombre de tours entre le primaire et le secondaire, le secondaire alimente la charge
avec une tension différente de celle de la source [13]. Un transformateur idéal ou parfait est
un transformateur virtuel sans aucune perte. Il est utilisé pour modéliser les transformateurs
réels. Ces derniers sont considérés comme une association d'un transformateur parfait et de
diverses impédances. Dans le cas ou toutes les pertes et les fuites de flux sont négligées, le
rapport du nombre des spires primaires sur le nombre de spires secondaires détermine le
rapport de transformation du transformateur. Supposons qu'il existe un flux dans le noyau, qui
relie les deux enroulements et qui est une fonction sinusoidale du temps ¢maxsinw .
Ensuite, la tension induite dans I'enroulement primaire a un instant quelconque par le flux est

la suivante d’aprés la loi de faraday-Lenz

E1=-N1d¢/dt (1.0)
E1=-N1w ¢pmaxcoswt (1.2)
Ou: w=2nf

12



Chapitre | Généralités sur les transformateurs électriques

Par conséquent :

E1=-2nfN1¢pmaxcos wt (1.3)

Et la valeur efficace de cette tension est :

Eleff =2nf/N2N1¢pmax (1.4)
Eleff=4,44. f. N1.A. Bmax (1.5)

f : fréquence.

A : Aire de la section de circuit magnétique.

Bmax : densité de flux maximal dans le noyau

E2eff =4.44fN2ABmax (1.6)

Par fonction Epril Esec :

V1/V2=N1/N2=m (1.7)
Aussi i 12 /I1=N1/N2=m (1.8)

m : est appelé rapport de transformation

1.5.3 Schéma électrique équivalent :

Le schéma équivalent d'un transformateur est structuré autour déléments qui
modélisent les phénoménes magnétiques pour le circuit magnétique et les phénomeénes
électromagnétiques et électrostatiques pour les bobinages, les couplages intégraux,
I'inductance, la résistance et la capacité de puissance.

13
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Ce schéma équivalent complet décrit clairement le fonctionnement d'un transformateur

|
Ideal Transformer
monophase pratique peut étre électriguement modélisé selon la Figure 1-9

Figure 1.8 : Schéma électrique équivalent d'un transformateur réel

Les valeurs typiques de ces parameétres différent selon la réalisation particuliere d’un
transformateur donné. Les grandes lignes de la construction d’un transformateur seront

présentées en 1.3.3.

Les éléments V1, V2, N1 et N2 fixent les tensions nominales et le rapport de transformation a

vide.

Les éléments R1 et R2 sont les résistances électriques des enroulements, et les pertes
Joule seront principalement dues au passage des courants I1 et 12 de charge dans ces

résistances.

Les réactances XL1 et XL2 correspondent aux flux de fuites de chacun des
enroulements. L’impédance équivalente (XL1 + (N2/N1) 2 * XL2 ramené au primaire par
exemple) représente le flux de fuites de ’ensemble des deux enroulements. Elle induit une
chute de tension, fonction de la charge, représentative de 1’'impédance de court-circuit du
transformateur. Elle est fortement influencée par la configuration géométrique des

enroulements entre eux. [14]

1.5.4. Diagrammes de Kapp :
Les tensions, courants et flux magnétiques du transformateur de la Fig. 1.4 peuvent

étre représentés selon des diagrammes vectoriels de la Figure 1.10, issus de (KULKARNI &
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KHAPARDE, 2004), appelés diagrammes de Kapp. Il y a le diagramme du c6té primaire (a)

et du cété secondaire(b).

(a) Primary side (b) Secondary side
Figure 1.9 : Diagrammes de Kapp

Par conséquent, la chute de tension totale sous charge varie en fonction du courant de
charge. La tension de court-circuit correspond a la chute de tension équivalente des chutes de

tension primaire et secondaire au courant nominal [14].

1.6 les Types de transformateur :

Il existe différents types de transformateurs, mais nous nous intéresserons a l'étude des
transformateurs de puissance dans les réseaux électriques car ils sont les plus intéressants pour

développer les connexions réseau.

1.6.1. Transformateurs de transmission :

Les transformateurs de transmission sont utilisés dans les réseaux de transport

d'énergie pour les connexions entre différents niveaux de haute tension [15].

S ra il

Figure 1.10 : Transformateurs de transmission

15



Chapitre | Généralités sur les transformateurs électriques

1.6.2. Transformateurs de distribution :

Les transformateurs de distribution sont les transformateurs de plus faible capacité,
inférieure & 2 500 KVA en trois phases. lls servent, comme leur nom l'indique, a alimenter les
réseaux de distribution, c'est-a-dire & transformer la moyenne tension en basse tension (230
volts). La plupart utilisent de I’huile minérale pour I’isolation et le refroidissement. Leurs
noyaux magnetiques utilisent une technologie similaire a celle des transformateurs de

puissance plus élevée avec de I'acier orienté et superposé et sont totalement sans boulons [16]

Figure 1.11 : Transformateur de distribution.

Selon le type de refroidissement on distingue : les transformateurs a I’huile et les

transformateurs secs.

1.6.3-Transformateurs de type sec :

Un transformateur de type sec est un « transformateur pour lequel le circuit
magnétique et les enroulements ne sont pas immergés dans un liquide isolant ».
Concrétement, ses enroulements sont isolés a l'aide de gaz ou d'isolation solide, comme du
vernis, du papier ou de la résine. L'enroulement haut tension est enrobé de résine qui l'isole
alors électriqguement. Une des difficultés de la technique est de maintenir I'adhérence
résine/enroulement, pour avoir des coefficients de dilatation proche, les enroulements en
aluminium sont preféres. Les transformateurs de type sec isolés avec du papier ont le défaut
d'étre sensibles a I'numidité. lls ont par contre un meilleur comportement lors des surcharges

et des courts-circuits, ainsi que des pertes plus réduites [17].
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Figure 1.12 : Transformateur de type sec

1.6.4. Transformateurs immergés dans I'huile :
Le transformateur immergé dans I'huile est constitué d'un circuit magnétique constitué
de plaques de cristaux orientées, d'enroulements en cuivre ou en aluminium, d'un réservoir

métallique, d'un boitier et de connecteurs HTA et BTA [18].

Figure (1.13) : Transformateur immerge dans 1’huile

1.6.5. Autotransformateurs :

Dans ce type particulier de transformateur de puissance, il n'y a pas d'isolation entre
les enroulements primaire et secondaire car I'enroulement secondaire fait partie de
I'enroulement primaire. Cela permet d'économiser une bobine. Le courant fourni au
transformateur traverse tout le fil primaire et une dérivation en un point qui détermine la sortie
du fil secondaire. Le résultat est qu'une partie de la bobine est parcourue uniquement par le

courant primaire tandis que la partie restante est parcourue par le courant primaire moins le
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courant secondaire. La partie bobinage peut donc étre réduite dans cette partie secondaire
[19].

Les autotransformateurs sont principalement utilisés pour connecter des réseaux trés haute
tension. Les autotransformateurs sont presque toujours couplés en étoile et recoivent une

isolation non uniforme.

N2 N1

12 4 I1 ¢

'

v2

—

Vi

Figure 1.14: Schéma équivalent d’un autotransformateur.

I.7-Le systeme de refroidissement :

Les pertes des enroulements, dues principalement a I'effet Joule, mais également aux
courants de Foucault, nécessitent leur refroidissement. La chaleur s'échappe par conduction,
convection et rayonnement. ldéalement, I'huile devrait se déplacer par rapport a tous les
conducteurs afin que la chaleur soit transférée par convection d'un conducteur au conducteur
précédent. [20]

Le but du systeme de refroidissement du transformateur est de maintenir la
température des enroulements et de Il'isolation (par exemple I'huile) a des niveaux acceptables.
La sélection du mode de refroidissement se fait spécifiquement en fonction des parameétres

suivants :

* Pertes a évacuer

*Température ambiante extérieure

* Contraintes de bruit

*Contraintes dimensionnelles limitant la taille du transformateur

*Et bien s(r le codt.

18



Généralités sur les transformateurs électriques

Chapitre |
1.8. Défauts fréquents dans les transformateurs :

1.8.1. Défaut d’isolement de la partie active :
Les défauts d'isolement des parties actives se caractérisent par la perte ou la trés forte

réduction de la capacité d'isolation électrique du circuit par rapport a son environnement, dont

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

Amorcage entre enroulements normalement isolés entre eux figure (1.14).
Amorcage entre la masse (la cuve ou le circuit-magnétique typiquement) et un enroulement,

!

une connexion ou une traversée.

I
i

LA |

.!

—
—
e
-
S

Figure 1.15: Amorgage entre enroulements.

1.8.2. Amorcage diélectrique entre spires :
C’est un amorgage entre spires d’un méme enroulement, sans que les conducteurs

soient mis en court-circuit entre eux figure 1.15. L’isolant entre ces spires est donc dégradé,

voire détruit, localement.

Figure 1.16 : Amorcgage entre spires, sans court-circuit
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1.8.3. Court-circuit entre spires :
Le court-circuit inter-spires est caractérisé par un contact électrique anormal entre les

spires d'une méme bobine qui sont normalement isolées les unes des autres Figure 1.16.

Cela se produit généralement aprés l'allumage. Le diélectrique entre les spires du fil
est maintenu ou l'isolant le papier est déchiré aprés que la bobine a été soumise a une forte
déformation mécanique. Ce défaut peut étre suffisamment grave pour faire fondre le cuivre du

conducteur et ouvrir le circuit dans certains cas.

Figure 1.17 : Court-circuit entre spires

1.8.4. Décharges Partielles :
Une décharge partielle est une décharge électrique microscopique localisée provoquée

par Une faible isolation. Un exemple entre blocs d'enroulement peut étre vu sur la figure 1.17.

Les décharges elles-mémes sont rarement destructrices, mais leur évolution peut I'étre. Car a
la longue, le carbone conducteur gu'ils produisent peut se propager et réduire la rigidité

diélectrique entre certaines particules vivantes et ainsi provoquer un incendie.

Figure 1.18 : Décharges partielles sur des cales.
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Les mesures de décharges partielles sont possibles mais nécessitent des installations de
mesure lourdes a haute tension. C’est pourquoi elles sont souvent réalisées au cas par cas en

dehors des usines de transformation.

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 :
Un amorcage 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 figure 1.18.

Un mauvais alignement d’un régleur.

Figure 1.19 : Coupure suite a la fusion d’un Conducteur

1.8.6. Déformation géometrique des enroulements :

Mécaniquement, il est possible de déformer les enroulements d'un transformateur,
généralement a cause d'un court-circuit externe qui provoque des courants extrémement
élevés, générant ainsi une force de Laplace trés importante Figure 1.19, a noter il n'y a pas

allumage entre les spires du fil ou a l'intérieur du court-circuit).

Il est possible de déformer la bobine, ce qui affaiblira certainement son isolation
papier au contact du fil sans nécessairement avoir d'étincelle entre les spires du fil ou avec la
terre. Dans certains cas, les transformateurs présentant une telle déformation mécanique
peuvent fonctionner a la vitesse nominale. Cependant, il est encore affaibli et il n’est
absolument pas certain qu’il puisse résister sans brller a des perturbations ultérieures de

court-circuit ou de surtension.
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Figure 1.20 : Déformation mécanique d'un Enroulement

1.9. Protection et surveillance de transformateur de puissance :[11]

La protection est un probleme qui doit étre résolu d'un point de vue économique, en
tenant compte de la probabilité d'un type de défaut, des conséquences de ses manifestations
possibles (perte de production, colts de réparation, dommages aux équipements) et du colt de

I'efficacité de la protection. Visant a la prévenir ou a la limiter.

1.9.1. Différents types de protections :
Le transformateur est un élément particulierement important du réseau électrique. Il
est nécessaire de le protéger efficacement de tous défauts qui pourraient I'endommager, qu'ils

soient internes ou externes.

1.9.1.1. Protections internes :
a) Relais BUCHHOLZ :

Les arcs qui prennent naissance a l’intérieur de la cuve d’un transformateur
décomposent certaine quantité d’huile et provoquent un dégagement gazeux. Les gaz produits
montent vers la partie supérieure de la cuve de transformateur et de la vers le conservateur a
travers un relais mécanique appelé relais BUCHHOLZ. Ce relais est sensible a tout
mouvement de gaz ou d’huile. Si ce mouvement est faible, il ferme un contact de signalisation
(alarme BUCHHOLZ). Par ailleurs, un ordre de déclenchement est émis au moyen d’un autre
contact qui se ferme en cas de mouvement important. Les gaz restant enfermés a la partie
supérieure du relais, d’ou ils peuvent étre prélevés, et leur examen permettent dans une

certaine mesure de faire des hypotheses sur la nature de défauts :

Si les gaz ne sont pas inflammables on peut dire que c’est I’air qui provient soit d’une

poche d’air ou de fuite d’huile.
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Si les gaz s’enflamment, il y a eu destruction des matiéres isolantes donc le

transformateur doit étre mis hors service.

Analyse visuelle, si le gaz est :

Incolore : c’est de 1’air. On purge le relais et on remet le transformateur sous tension. Blanc :

c’est qu’il y a échauffement de 1’isolant.

Jaune : c’est qu’il s’est produit un arc contournant une cale en bois Noir : ¢’est qu’il y a

désagrégation de 1’huile

Cette protection sera & deux niveaux pour le transformateur : le premier donnera un signal

d’alarme, le second un signal de déclenchement

Déclenchement Alarme Buchholz
Buchholz
T ZPutga pour taster les gaz
v -
_——Flotteur
. L, W
e =t
= '
. L
‘.°9 -
TR G285 0
°-°,£.';;"§,? Gaz ot
-% - — - —=5" mouvement
L = d"huile

Flotteur 5

Figure. 1.21 : Schéma de fonctionnement de Relais BUCHHOLZ

b) Protection masse cuve :

Une protection rapide, détectant les défauts internes du transformateur, est assurée par
le relais de détection des défauts a la terre du réservoir. Pour ce faire, la cuve du
transformateur, ses accessoires ainsi que ses circuits auxiliaires doivent étre isolés de la terre

par des liaisons isolantes.

Mise a la terre de la cuve du transformateur La tension principale est réalisée par une

seule connexion passage court a l'intérieur du transformateur de courant toroidal permettant la

mesure du courant circulant vers la masse.
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Ainsi, tout défaut entre la partie active et les transformateurs de cuve est détecté par le
relais de courant alimenté par ce TC. Ce relais enverra une commande de déclenchement

instantanée au disjoncteur primaire et secondaire du transformateur. La protection du

|
ﬁ‘ » Eclateurs

Cuve
Transformateur
a de courant
A de |a protection
N ..I L]
e o - Joims
‘g o ; isolants

réservoir doit étre assurée contre les défauts a la terre se produisant dans le transformateur. La

cuve du transformateur doit étre isolée du sol
Figure. 1.22 : Placement de TC tore Figure 1.23 : Protection masse cuve

¢) Protection par DGPT :

Le DGPT (Détecteur de Gaz, de Pression et de Température) est un dispositif de
protection utilisé pour les transformateurs d'isolement liquide. Ce dispositif détecte les
anomalies au sein du diélectrique liquide telles que les émissions de gaz, les augmentations de
pression ou de température et provoque la mise hors tension du transformateur. Il est
principalement destiné a protéger les transformateurs submersibles entierement étanches. En
cas de défaut grave, lI'échappement est capté au point haut au niveau du relais ; Une
accumulation excessive provoquera une alarme.

= . = D e
Y :“*‘ S e

By ot
3

= o

Figure. 1.24 : Dispositif DGBT
d) Protection thermique :

Plusieurs thermometres et caméras thermiques montés sur des transformateurs donnent
une image de la température du cuivre. Depuis plusieurs années, des fibres optiques sont
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également installées dans la bobine, permettant une mesure meilleure et plus rapide de cette

température.

1.9.1.2. Protections externes :

a) Protection des surtensions :

Deux moyens de protection contre les surtensions sont utilisés de maniere large, les

éclateurs et les parafoudres :

Eclateur : est un dispositif simple constitué de deux électrodes dans 1’air. La limitation de

tension aux bornes est effectuée par I’amorgage d’intervalle d’air.

Parafoudre : permettent de se débarrasser de ce comportement néfaste car ils présentent un
comportement réversible. Ce sont des résistances fortement non- linéaires qui présentent une
diminution importante de leur résistance interne au- dessus d’une certaine valeur de tension

aux bornes.

Figure 1.25 : Eclateur | Figure 1.26 : Parafoudre

b) Protection a maximum d'intensité :

Un relais connecté a un transformateur de courant (équivalent a un amperemetre haute

tension) active le transformateur en fonction d'une surintensité temporaire, fixée par un seuil.

Ces dispositifs de protection fonctionneront contre les défauts externes (défauts phase-phase

et défauts phase-terre)

Trois relais a maximum de courant de phase a deux seuils (seuils bas et seuils haut)

temporisés pour la protection contre les défauts entent les phases.

Un relais a maximum de courant homopolaire a deux seuils (seuils bas et seuils haut)

temporise, désensibilisé a I’harmonique trois pour la protection contre les défauts de la terre.
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1.9.1.3. Protection différentielle :

La protection différentielle est obtenue en comparant le courant primaire total avec le
courant secondaire total. La différence entre ces courants ne doit pas dépasser la valeur i0
pendant une durée supérieure a t0, en dehors de laquelle il y aura un phénomeéne d'activation.

Cette protection a une sélectivité absolue, doit étre tres stable face aux incidents extérieurs.

Le principe de fonctionnement de la protection est base sur la comparaison entre le

courant entrant et le transformateur de courant sortant.

Cette protection est utilisée :

Pour détecter des courants de défaut inférieurs au courant nominal,

Pour déclencher instantanément puisque la sélectivité est basée sur la détection et non sur la

Temporisation.

| i
= Y équipement i

protégé
+ -— —— ?
Al

Figure 1.27: Schéma de fonctionnement de la protection différentielle

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques concepts généraux sur les
transformateurs électriques. Nous avons également donné un apercu des principaux
composants, leurs réles et leur importance dans cette machine statique. A la fin de ce chapitre,
divers défauts et méthodes de protection des transformateurs ont été présentés pour mieux

comprendre son fonctionnement.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation de la technique de diagnostique

FRA et de la modélisation fréquentielle des enroulements du transformateur.
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Chapitre II modélisation fréquentielle des enroulements du transformateur en vue de I’analyse

de la réponse FRA
11.1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a l'introduction de la technique d'analyse fréquentielle
(FRA) comme outil modern approprié dans le domaine du diagnostic des défauts des
systemes électriques tels que ; les transformateurs de puissance, les moteurs électriques et les
panneaux photovoltaique, ...etc., en particulier les defaillances des enroulements du
transformateur de puissance. Par la suite, on va présenter les différents modéles utilisés pour
analyser et interpréter les propriétés électromagnétiques des bobinages du transformateur dans

les gammes de basses, moyennes et hautes fréquence.

I1.2 L’analyse de la réponse en fréguence (FRA) :

11.2.1 Définition :

L’Analyse de la réponse en fréquence (FRA) est un outil qui peut donner une
indication de mouvement de 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. Toutcela est
lié a son impédance, dont les éléments capacitifs et inductifs sont intimement distribués dans
la construction physique du transformateur. [23] Les changements de la réponse en fréquence
mesurée par des techniques fra peuvent indiquer un changement physique a l'intérieur du

transformateur, dont la cause doit étre ensuite identifiée et analysée. [24]

11.2.2 Principe de la méthode :

Un transformateur comprend un grand nombre de capacités, d'inductances et de
résistances, leur bobinage peut étre représenté par un circuit complexe reflete les
caractéristiques magnétiques et électriques de la bobine comme le représente la figure. I1.1.
Ce circuit représente une empreinte digitale ou signature unique lorsque des signaux sont
injectés a des fréquences discretes, et que des réponses sont représentées sous forme de
courbe [1].Les capacités et les inductances de I’enroulement peuvent étre déterminées en
fonction des distances entre les spires et entre les spires et la masse. Les mouvements dans
I'enroulement peuvent donc déterminés en fonction des variations des capacités et des
inductances [25]. Le principe de FRA est d’injecter un signal d’excitation électrique sur 1’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.
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Cuve du irmsh

Figure 11.1 Mode¢le d’un enroulement de transformateur

I1. 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 tres
importantes qui s’exercent du fait des surintensités apparaissant au moment de défauts directs,
de défauts dans le régleur, de mauvaises synchronisations [26]. La déformation d’un
enroulement peut finalement provoquer un défaut dans le transformateur par suite d’une
détérioration de I’isolement entre spires, chose qui provoque la diminution de la tenue
diélectrique et aboutir a des spires court-circuitées. En outre, tout desserrage de la fixation
d’un enroulement, suite a un amincissement de I’isolation du au vieillissement, augmente le
risque de défaut par diminution de la tenue mécanique des assemblages de I’enroulement [26].
En plus du diagnostic des défauts a la suite de court-circuit, on remarque un intérét croissant
qui porte a la détection avant I’apparition de la panne, au moment des inspections
programmeées, de défauts liés a des déformations des enroulements, c’est a dire I’évolution de
I’état mécanique permettant d’apprécier la fiabilité escomptée des transformateurs, en termes
de susceptibilité accrue a des courts circuits futurs. Un intérét se manifeste également dans les
mesures par FRA pour la détection de tout autre probleme conduisant a une modification de la
répartition des inductances et des capacités dans les transformateurs, par exemple des défauts
sur le noyau ou des défauts de mise a la terre du noyau ou des écrans. Une autre application
des mesures par FRA est le contréle de 1’intégrité mécanique d’un transformateur aprés
transport, fournissant un moyen fiable de confirmer que les assemblages du noyau et des
enroulements n’ont subi aucune détérioration malgré les secousses répétées en cours de
transport [26]. Les mesures par FRA peuvent donner des informations sur la tenue des

structures geometriques des enroulements.
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11.4. Quand faut-il faire un test FRA :

Généralement les mesures sur les transformateurs sont recommandées [25] [27]

e Avant et apres chaque transport

Apres chaque défaut a forte énergie, soit a l'intérieur du transfo ou traversant (défaut

réseau proche)

e Sil'analyse des gaz dissous indique un défaut de haute température (défaut en

relation avec le noyau magnétique) Aprés un séisme
e Suite a des court-circuit élevés survenant sur le réseau électrique
e Apreés l'installation et de réinstallation
e Aprés avoir connu des pannes électriques
e Essai dusine

11.5 Theorie fondamentale de la FRA :

La technique FRA est basé sur I'analyse d'une fonction de transfert d'enroulements, dans
lequel, le générateur de signaux est connecté avec une référence de tension a une prise de
phase sur le transformateur et la réponse est mesurée sur la sortie neutre du méme

enroulement comme le montre par la figure. 11.16.[28]

Figure.ll.2. Théorie Et Fondamental De FRA [29] [30]
11.6 Méthode de mesure FRA

11.6.1 Essai entre extrémités

On injecte le signal tour a tour a une extrémité de chaque enroulement et 1’on mesure le

signal a I’autre extrémité (Figure. 11.2) [27].

28



Chapitre II modélisation fréquentielle des enroulements du transformateur en vue de I’analyse

de la réponse FRA
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Figure 11.3 Essai entre extremités

L’impédance de magnétisation du transformateur est le principal parametre caractérisant
laréponse en fréquence basse (en-dessus du premier point de résonance) quand on utilise cette
configuration. Cet essai est celui que I’on utilise le plus communément pour sa simplicité et la

possibilité qu’il offre d’examiner séparément chaque enroulement.

11.6.2 Essai en court-circuit :

Cet essai ressemble & la mesure entre extrémités mais avec un enroulement court-
circuité sur la méme phase voir (Figure. 11.3) [25], 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 €leves est similaires a celle que 1’on obtient en utilisant la
mesure entre extrémité.

L’enroulement en court-circuit peut étre laissé au potentiel flottant ou bien étre mis a
la terre.

Pour les transformateurs triphasés, il y a deux niveaux de variations, soit avec un
court-circuit par phase soit avec un court-circuit triphasé. En outre, les essais de court-circuit
entre extrémités peuvent étre réalises en raccordant la source soit a 1’extrémité coté phase, soit
a ’extrémité coté neutre [26].

On peut effectuer cet essai si 1’on veut obtenir des informations concernant
I’'impédance de fuite a basse fréquence, ou a €éliminer certaines incertitudes liées a 1’analyse

de I’influence dunoyau lorsqu’il existe un magnétisme résiduel [26].
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Figure. 11.4 Essai en court-circuit

11.6.3 Essai capacitif entre enroulements
On applique le signal a une extrémité d’un enroulement et ’on mesure la réponse a

uneextrémité d’un autre enroulement de la méme phase (non relie au premier) (Figure. 11.4)

[25].
Vs T\l
] ! 't 4 r :
y e Vs : Tension
Source N o -~ > | injecte
% I..i-" II - .I'f:— e 'I IL:_':- 'I
:' - SRR Vr : Tension
| C [ C mesure
I ] |_l |_|
secondaire

Primaire
Figure.l1.5 Essai capacitif entre enroulements

11.6.4. Essai inductif entre enroulement
On injecte le signal sur une borne coté HT, et ’on mesure la réponse sur la borne

correspondantecoté BT, les autres extrémités des deux enroulements étant reliées a la terre
(Figure. 11.5) [25].Pour cette mesure, la plage en basse fréquence est déterminée par le rapport

des nombres de spires des enroulements.
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Fig. 11.6 Essai inductif entre enroulements

1.7 L’équipement de mesure :
Le matériel nécessaire pour mener une bonne mesure de I'analyse de la réponse en

fréguence se compose des éléments suivants :

11.7.1 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 [31].
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 [31].

11.7.2 Connecteurs et commandes :
Le FR Analyzer présente les connecteurs et les commandes suivants [31]

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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REFERENCE MEASUREMENT

Figure I1. 7 : Vue de la face avant du FR Analyzer [28].

En face arriere (figure 11.7):

v Interrupteur d'alimentation
Entrée d'alimentation en courant continu
Borne de terre équipotentielle
Sortie de courant continu 5 V
Connecteur USB

AN N NN

Interrupteur d'alimentation 5 V cc, sortie

Entrée d'alimentation en courant continu Bome de terre €quipotentielle Connecteur USB

Figure I1. 8 : Vue de la face arriére du FR Analyzer [32].

11.7.3 Cables pour les essais :

L’approche recommandée consiste a utiliser trois cables 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 [33].




Chapitre II modélisation fréquentielle des enroulements du transformateur en vue de I’analyse

de la réponse FRA

Figure 11. 9: Bon raccordement a la terre[28].  Figure I1. 10 : Mauvais raccordement a la terre[32].

11.7.4 Le logiciel d’analyse et d’interprétation :

Le logiciel de commande opére sur un PC est connecté au FR Analyzer via une

interface USB, apres avoir lancé le logiciel la fenétre principale se présente comme suit
Figure 11.10 [33].

Figure I1. 11. Fenétre principale du logiciel Le logiciel FR Analyzer analyse les résultats du
test en calculant la différence de deux traces de test comparables [33].

11.8. Quand mesurer un FRA ?

AU constructeur :

Pour assurance qualité
Avant et apres les tests en court-circuit.
Avant et apres les tests en HT.

N N NN

Avant le transport.

Sur site :
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v' Apreés le transport
Test de routine.

v

v Aprés un défaut.

v Aprées un message d'alarme et déclenchement par des relais de protection.
v

Apres détection d'anomalies avec des tests traditionnels
11.9. Méthodes d’interprétation

111.9.1 Interprétation méthodologique

La FRA est une méthode comparative pour évaluer 1’état des transformateurs de
puissancePour évaluer les résultats de FRA, on compare, généralement par une simple
observationvisuelle des couches, les informations actuelles avec les informations de

référencell ya trois approches pour obtenir des informations de référence :

e Mesure prealable sur le méme transformateur (empreinte digitale)
e Mesure sur des transformateurs identiques (jumeaux)

e Mesure sur des phases d’un méme transformateur teste séparément

111.9.2 Domaine de fréquences pour les interpreétations

Le tableau Il.1 montre le domaine d’interprétation de FRA compte tenu des limites
venant dela geométrie des installations d’essai et de certaines conditions d’incertitude liées a
des flux rémanents.
En regle générale, les spires court-circuitées, 1’aimantation et d’autres défauts relies au noyau
magnétique alterent la forme de la courbe aux basses fréquences. Les moyennes fréquences
quant a 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.

f <2000 Hz Déformation du noyau, magnétisme résiduel
2000 Hz < f <20 kHz Court-circuit entre spire, circuits ouverts

20 kHz < f <200kHz Déplacements relatifs entre les enroulements
200kHz < f <2 MHz Déformation propre de I’enroulement

2 MHz < f <10 MHz Disposition de couplage et cébles de mesure

Tableau I1.1 Domaines typiques d’interprétation de FRA

11.10. Modélisation des transformateurs électriques en régime des hautes
fréquences
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La représentation du transformateur par son modeéle équivalent dans les gammes des
basses, moyennes et hautes fréquences est une nécessité indispensable afin d’analyser,
interpréter et comprendre les propriétés magnétiques et électriques des bobinages.

11.10.1. Modele en cascade des circuits RLC paralléle

Le modéle en cascade des circuits RLC parallele est basée sur la topologie des circuits
RLC paralléles, dans lequel, la largeur de la bande passante des points de résonance de la
réponse de 1’enroulement du transformateur est liee aux valeurs de la capacité et de
I’inductance, tandis que, I’amplitude de la réponse de circuit dépend de la valeur de la
résistance de cette topologie.Les circuits RLC parallele sont déterminés a partir des pics de
résonance correspondant aux différentes fréquences de coupure de la réponse de 1’enroulement
a une sollicitation sinusoidale dans une large gamme de fréquence. Les cellules RLC parallele
obtenues sont arrangées en fonction du nombre de points de résonance de la réponse en
fréquence de I’impédance afin d’obtenir un schéma équivalent au transformateur montré par la
figure 11.11 [34 ]

Ryy Ray Ry Ruv
JjwLyy JwLay JwLzy JwLyy
NN N —weo f
1/jwCiy 1/jwCy 1/jwCsy 1/]|O;)Cnv

| | ||
[l

1/]'wclu—|—£’ Ry 1/jwCy JOLiip Ry

1/ij21_|_ilm/ - 1/jwczw—l_ﬁw -

. .stl . -wLR

Figure 11.12: Modéle en cascade des circuits RLC paralléle du transformateur triphasé [34]

11.10.2. Le modele mutuellement couplé
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Pour décrire le comportement en haute fréquence du transformateur, une représentation
précise de ses enroulements, du noyau et du diélectrique doit étre obtenue. Parmi les
nombreux modeéles de transformateurs proposés, le modéle mutuellement couplé ‘the
mutuallycoupled model’ qui est ainsi connu sous le nom ‘circuit model’, ‘RLC larder
network’ ou ‘RLC lumped model’. Ce modele largement adopté dans le domaine FRA prend
en compte tous les couplages électrostatiques et magnétiques. Pour ce modele, les paramétres
de base (résistances, inductances et capacités) pour modéliser les bobinages avec précision sur
une large gamme de fréquence (de quelques Hz a I’ordre de quelques MHz) sont combinés
afin d’obtenir la structure équivalente au transformateur montrée par la figure 1.12[33] [29].Ce
modeéle équivalent a deux enroulements du transformateur est constitué de deux modeéles
mutuellement couplés comme le montre sur la figure 1.12, tels que chaque modéle correspond
a un enroulement. En outre, le couplage électrique et magnétique entre ces deux enroulements
peut étre représenté par des capacités entre enroulements et des inductances mutuelles,
respectivement [35] [36][30]

Enroulement 2

O_
Enroulement 1

05Cq

Figurell.13: Modele mutuellement couplé équivalent a deux enroulements du transformateur
[34] [35] [36]

Les enroulements HT et BT sont constitués de N et M sections, tels que ; les capacités et

les inductances par section sont représentées comme des capacités série (Cs, Cs’), capacités
36



Chapitre II modélisation fréquentielle des enroulements du transformateur en vue de I’analyse

de la réponse FRA

shunt (Cy, C,"), résistances (r,r"), inductances propres (Is,l") et capacités entre enroulement
(Cyg). Les inductances mutuelles entre deux sections quelconques 'i’ et 'j’'peuvent étre
désignées par M;;; M;;'. Les pertes diélectriques pourraient étre représentées par de grandes

valeurs de résistances (Ry, Ry', Rs, Rs', Ryp) en parallele avec les condensateurs [35] [36]

11.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la techniqued’analyse fréquentielle
de diagnosticdes enroulements du transformateur d’une part, et d’autre part nous avons
présenté deux modeélesfréquentiels adoptés actuellement pour le diagnostic des défaillances du
transformateur électrique. Le modele le plus approprié et le plus utilisé dans ce domaine est
celui représentant 1’enroulement par des inductances propres et mutuelles traduisant le
comportement électromagnétique du I’enroulement.Dans ce qui suit, on va extraire les
principaux parametres physiques de ce modeéle équivalent a un enroulement de leur réponse

de I’impédance afin de construire 1’expression mathématique de leur fonction de transfert.
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Chapitre IIIConstruction de la fonction de transfert du modele de I’enroulement a
partir de leur réponse d’impédance mesurée

I11.1. Introduction

L'analyse de la réponse en fréquence (FRA) du transformateur est la donnée obtenue
dans une large gamme de fréquences qui représente la fonction de transfert (TF) refléete le
comportement physique de leur enroulement. Cependant, il peut étre considéré comme le
meilleur outil pour comprendre les caractéristiques électromagnétiques du bobinage. Ce
chapitre propose la FT du modéle mutuellement couplé comme outil de localisation et
d’évaluation des défaillances des enroulements du transformateur. Toutefois, un algorithme
autonome a été développé pour construire 1’expression mathématique de la FT proposée dans
des recherches antéricures. L’expression de la FT a été développée en se basant sur
I’extraction des parametres de la réponse de I'impédance (DPI) de I’enroulement (la

résistance Rdc, I’inductance équivalente L4, la capacité équivalente C,, et les fréquences

eq
naturelles du circuit ouvert et en court-circuit Ogy ¢ €t Sc, rs respectivement) pour des données
FRA mesurées expérimentalement d'un enroulement a noyau d‘air isolé. En outre, la FT a été
calculé pour les défauts de court-circuit réalisés sur les disques d'enroulement. L'approche
diagnostique est basée sur les facteurs K et t de la FT qui peuvent étre obtenus a partir de la
capacité équivalente mesurée, de l'inductance équivalente et de la résistance en courant
continu de l'enroulement dans les plages de fréquences hautes et basses. Cependant, les
facteurs K, t et la pente des caractéristiques de I’inductance équivalente en fonction du degré

de défauts d'enroulement ont été utilisés pour localiser et évaluer la gravité des défauts de

court-circuit de 1’enroulement du transformateur.

I11.2 Circuit équivalent a haute fréquence mutuellement couplé de

I'enroulement du transformateur :
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Pour surveiller et diagnostiquer un enroulement de transformateur, on doit le
représenter par son modele équivalent mutuellement physiquement réalisable. Le circuit doit

étre synthétisé de maniere a caractériser les caractéristiques de frequence des enroulements du

_+ Neutral
end

|
|
|
|

Jegr  cg2
Quadripolar N

- e e - -

= Ground

transformateur. L'enroulement symétrique et homogéne d'un transformateur peut étre
modélisé par un nombre fini de sections (N) formant un unique réseau couplé
magnétiquement et électriguement. Chaque section identique (quadripolaire) se compose
d'une résistance de disque de I’enroulement(r) en série avec un. Inductance propre (ls), une
capacité shunt C, et une capacité série C;. Les disques de I’enroulement sont couplés

magnetiquement par des inductances mutuelles M;; comme indiqué la figure I11.1:

Figure 111.1 : Modeéle de circuit équivalent mutuellement couplé de I'enroulement de

transformateur

111.3. Procédure d'extraction des parametres du bobinage a partir de ses
valeurs mesurées DPI

Les principaux paramétres de I'enroulement du transformateur tels que : la résistance
en courant continu, l'inductance équivalente, la capacité équivalente et les fréquences propres
ouvertes et en court-circuit peuvent étre directement extraits de la courbe FR d'impédance en
domaine fréquentiel. Cependant, la figure 111.2 montre le processus d'extraction de chacun de
ces parameétres dans sa région de fréquence LFR, MFR ou HFR. Ces parameétres sont
essentiels pour construire le modéle mutuellement couplé de 1’enroulement. L’expression
mathématique de la fonction de transfert est en fonction de ces principaux paramétres du
bobinage. L’expression de cette FT est en fonction des coefficients K et t, et des paires
conjuguées de podles complexes Pi,Pi* et de zéros Zi,Zi* comme dans I'‘équation
(1M.1)[37][38]
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_ K(s—9 [ (s—Zi)(s—Zi*),
2s) = X (s—Pi)(s—Pi") (11.1)

zZ; = _6i$j(ini: 1..,N—1.
Pi zﬂiijini= 1...,N.

Ol] O'i=—'-and w; = wo,iz—a'iz (I“Z)

FR dsta reference meanrment

Comespondng model for
eaich sub-band {1 secion])

:
N . o M1 _ _—
E(5)uym ™ Pac + % 1rn : Z(s) = Bils - -’Jl;_.-. s =‘.|f= z°) 2s)ym = sin(5)
Helatiomship between - T 0.," (5= pl(=—p7) Com
| ¥ . .
ameters for eatch sub-band - - ;— ; [ = 1
p s fox - m,+zz[r. Ug 4 E. L. Eu_,; Cut Em_]_(‘ £, ==t +
1= ! Maa” = 1,
| z
T
Direct extraction of ! PRp— : O,op08pnge aned N ! €

Figure 111.2: Décomposition de la réponse fréquentielle FRA

Avec, Q est le facteur de qualité a la pulsation résonante w,;.

SiQ»1,0; =R (111.3)

2
Ou wy; et w;; représentent respectivement les fréquences inférieures et supérieures a ZmaxA2

dans wg ;.

§i="CT et @ = g% - 8 (111.4)

Ou ¢y et ¢;; représentent respectivement les fréquences inférieure et supérieure a \2.Zmin

dans ¢,;.
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111.3.1 Extraction de l'inductance équivalente et de la résistance en courant
continu de DPI

La courbe DPI obtenue a partir du test FRA de I'enroulement a noyau d‘air est une ligne droite
augmentant avec la fréquence dans les basses frequences (0 Hz-1000 Hz) dont 1’équation est
donnée par (I11.5). Dans lequel, la résistance DC peut étre extraite a tres basses fréquences
(tres proches de 0 Hz). La partie linéaire de la courbe DPI représente I'effet inductif de
I'enroulement, ou l'inductance équivalente (L.,) peut étre extraite directement de la courbe
DPI dans cette plage de fréquences, comme la montre la figure 111.3 en utilisant la relation
(111.6). L'inductance équivalente de I'enroulement représente donc la pente de la partie linéaire
des courbes FR, dans laquelle cette pente change en fonction de la valeur L., affectée par les

dommages du bobinage.

lim Z(s) = Ry + sLeg(111.5)
s-0
Ou la valeur t peut étre obtenue comme suitz = %
eq

L. = |Z|sine _  Z1-Z0
€qd —  onf  2m(f1-f0)

= 49.45 mH (111.6)

]_40 I T ITLIILL LT ULILL A A SRR A LT TLUIL LT 1Tt

120 |

10 / \\
________________ /

AZ

E>AZ =77
/eqﬂZiL.Aﬂ Y

D
[—
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= N o=
=) S

Nr—1<C g
Zo~ Rae| Af=FH~fo
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Figure 111.3. Procédure d’extraction de I’inductance équivalente de I’enroulement dans la

gamme basse fréquence

111.3.2. Extraction de la capacite équivalente dans la gamme HFR

La courbe d’impédance a haute fréquence, aprés le dernier O.,,f, peut étre modelisé par
un circuit avec des capacités uniquement parce que dans cette plage, I'effet magnétique est
négligeable. Cependant, le modéle mutuellement couplé dans la figure 111.1 peut étre modélisé
par des capacités shunt et séries comme dans la figure 111.4, ou la capacité équivalente totale
Ceq Peut-étre extraite de la fonction DPI mesurée. Dans cette gamme de fréquences la fonction
de transfert est une fonction hyperbolique contenant l'effet de capacité uniquement comme
dans I'équation (111.7), sa valeur doit rester constante sur une gamme de fréquences spécifique
ou Il'angle de phase de I'impédance est approximativement égal a 90°, tel que I'effet résistif est

également négligeable [39].

2(s)nrr = lim z(s)= 30 (1.7)

Avec : Ceq::% T, 1

Il I v Il '

1 ' | :

A1 CS _J_ :J_ (‘s | I :
Cg2 (‘g/ZT 'T(z/’ cg| |

- e - -

P\l

)

S
"o
-

b
~
o

H

Quadrmolar 1 Quadrmolar 2

- eboceoee -o--

Figure 111.4 : Modéle HFR équivalent a un enroulement du transformateur

111.3.3 Extraction des fréequences naturelles ouvertes et courtes dans la gamme
MFR

Dans la plage des moyennes fréquences, la fonction de transfert est affectée par
I'interaction entre les effets inductifs et capacitifs qui provoquent les fréquences propres de

circuit ouvert et de court-circuit (Ogp s, Scnys) Qui représentent les poles et les zeros de la FT.
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Ici, a s=0, le facteur d'échelle K peut étre déterminé a partir de I'équation (I11.1) dont la valeur
tourne autour de 1/C,, en fonction de L.q, Ocn s, SenrsCOMmMe dans I'équation (111.8) [37], [38].

l_lliv=_115cnfs2
K = Z(S)HFR = Lequ“B)

Le facteur K peut constituer un outil utile pour analyser et interpréter les défaillances des
enroulements de transformateur. En outre, ce facteur varie en fonction de linductance
équivalente et les points de résonance et d'antirésonance de la réponse de 1’enroulement, qui
sont des quantités mesurables, c'est pourquoi le facteur K a été proposé dans ce travail pour

localiser et évaluer la gravité des défauts des disques de bobinage.

111.3.4. Procédure de détermination de la fonction de transfert du modéle
mutuellement couplé de I’enroulement

L’approche de détermination de la fonction de transfert a été¢ effectué d’une maniére
autonome via les données mesurées de la réponse d’impédance. Toutefois, 1’organigramme
montré dans la figure I11.5 résume la procédure de calcule de FT du modéle mutuellement

couplé équivalent a I’enroulement du transformateur.
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»
»
A

y

Base de données FRA mesurée

v

Déterminer Zy,in, Zmin » Ocnys, €t Ssnfs

v

Extraire Leq R4 K en utilisant (I11.3)

Non

Si la bande
passante existe

Calculer Bocnf, >ronfaet Bsnfs et anfs

A 4

Déterminer P; et Z; en utilisant les équations
(111.2), (1I1.3) et (111.4)

\4

Construire la fonction de transfert du modéle

.

Comparer entre la réponse mesurée et celle
de la fonction de transfert

\ 4

Fin

Figure 111.5. Procédure de calcule de FT du modéle mutuellement couplé équivalent a

I’enroulement du transformateur
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II1.3.5. Procédure d’estimation des paramétres du modéle mutuellement couplé
par la méthode d’interprétation de la morphologie de la réponse d’impédance de

I’enroulement du transformateur :

L'interprétation des donnees de la réponse d'impédance mesurées sur un enroulement de
transformateur repose sur la détermination de la gamme des parameétres dans leurs plages de

fréquences respectives (LFR, MFR et HFR) illustrées dans la figure 111.2.

v' Pour la gamme de fréquences LFR, la linéarité de la courbe diimpédance est
importante pour garantir que l'effet d'inductance est généralement inférieur a 1 000 Hz
dans tous les enroulements, ce qui est la fréquence la plus basse lorsque la bobine se

comporte comme une inductance [41].

v Pour la gamme de fréquences, la courbe dimpédance Z,zz(f) est déterminée aprés la

derniere fréquence de résonance O, lorsque I'angle de phase est tres proche de 90°.

v Pour la gamme de fréquences MFR est situé entre les gammes LFR et HFR.

111.4 Procédure de détermination des parametres de la fonction de transfert

La courbe de fonction DPI représentée sur la figure 111.5 a été mesurée aux bornes de
I’enroulement dans une large plage de fréquences (20 Hz — 1MHz) [7], ou Leq=49,9 MHz et
Rdc = 7,602, la valeur de et K = 2,4.10°. Cependant, sa courbe est composée de trois (03) et
deux (02) fréquences propres en circuit ouvert et en court-circuit qui représentent
respectivement les pdles et les zéros de la fonction de transfert. Les valeurs de ces paires
complexes de pbles et de zéros conjugués ont été calculées en utilisant la procédure proposée

dans [38] et sont illustrées dans le tableau. I11.1.
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Figure I11.6. La courbe de réponse en fréquence mesurée
Tableau I11.1. Paires complexes de pdles et de zéros conjugués (M. rad/s)

Po,i Zi Wo,i Pi
1.2316 0.0063 + 1.2316i 0.6850 0.0094 + 0.6849i
1.8788 0.0063 + 1.8788i 1.2379 0.0094 + 1.2379i

/ / 1.8914 0.0094 + 1.8913i

L’expression de la fonction de transfert a été obtenue avec le numérateur et le dénominateur
pour l'enroulement dans 1’état sain comme indiqué dans équation (II1.9), le diagramme de

Bode (amplitude et phase) de la fonction de transfert déterminée est illustré dans la figure
I1.6.

Z(s) = 2.118e10 s°+ 5.363€14 s*+1.056e23 s3+ 1.346€27 s?+ 1.108e35 s+ 2.051e37 (11
6+ 3.142€04 55+ 5.532e12 s*+ 1.206e17 s3+ 7.785€24 52+ 1.11€29 s+ 2.538e36"

9)
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Bode Diagram

200 ¢

150 —

100 ~ /\ \‘}\f
6

Magnitude (dB)

\

| Y ] |
e e S S S S =

_45 |~

Phase (deg)

p

-135
0 1 2 3 4 5 7
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figure 111.7 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert calculée

La figure I1l. 7 montre la comparaison entre la réponse fréquentielle mesurée aux bornes de
I’enroulement du transformateur et celle simulée de la fonction de transfert développée du

modeéle mutuellement couplé équivalent a un enroulement du transformateur.
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Figure 111.8. La comparaison entre la réponse fréquentielle mesurée et simulée de la fonction

de transfert développée
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I11.5. Investigation des défauts de court-circuit en utilisant le modeéle

mutuellement couplé équivalent a un enroulement du transformateur

Récemment, des chercheurs ont tenté de proposer le modele de couplage mutuel
comme outil de Simulation des défauts réels de transformateurs [40]. Cependant, apres avoir
validé le modéle de couplage mutuel correspondant a lI'enroulement du transformateur via la
procédure d'interprétation de la morphologie du signal d'impédance FR, 1’outil utilise ce
modele pour détecter les défauts réels dans I'enroulement du transformateur de puissance,

évaluer I'emplacement et la gravité des défauts. Ces déformations d'enroulement.

111.5.1. Procédure de détermination du pourcentage du nombre de spires court-

circuités dans chaque disque d’enroulement[7]

Le nombre de spires court-circuitées dans chaque disque est désigné par nccl pour le
disque 1, ncc2 pour le disque 2 et ncci pour le disque i. Soit nt est le nombre total de spires
par disque dans le cas d’un enroulement sain du transformateur. Les coefficients n1,n2 et ni
sont les pourcentages des tours court-circuités sur les disques 1, 2 et i de I’enroulement, qui

sont définis comme suit :

1 _nccl

nL= nT
) ncc2
n2 =——
nT

_ nccl

ni =——
nT

Les coefficients fi représentent le pourcentage de tours non court-circuités par disque de

I’enroulement. Ces coefficients sont définis par :

fl1=1-nl
f2 =1-n2
fi=1-n

La résistance, inductance propre, les inductances mutuelles et la capacité série d'un
enroulement sont déterminées par sa valeur nominale et le coefficient fi donné par les

matrices suivantes :

f1 0 0
R=r+|0 f2 0
0 0 fi
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f1%21s  f1f2M12 .. f1fiMi, Mj
L=|f2f1M12 f2%1s .. f2fiMi, Mj

FIfiMi1  fif2Mi2 ... fi?ls

Cs
f_l +
CcS
2

Cgl

2
Cg2

— _+_

f2

+ Cg2.. 0

CcS

CS
2=

00.. Fi

+ CgN

Les changements physiques dans I'enroulement (tels que les défauts de court-circuit)
se refletent dans les paramétres du modele et affectent aussi la courbe DPI de I'enroulement et
leurs fréquences de résonances.Cependant, ces changements physiques peuvent étre simulés
en introduisant un pourcentage fi dans la matrice d'inductance et de capacité du modéle

mutuellement couplé correspondant a I'enroulement du transformateur.

Note : La capacité shunt Cg peut étre définie par la capacité entre 1’enroulement et la terre.
Cependant, cette capacité est la capacité équivalente des capacités de shunt entre les spires et
la masse. Comme les capacitances entre les spires ne sont pas égales, leur capacité shunt
équivalente ne peut pas étre exprimée en fonction du nombre de spires et ne peut donc pas
étre exprimée en fonction du coefficient de défaut fi. Cependant, pour des défauts de court-
circuit mineurs, le changement de la capacité shunt est trés petit et par conséquent leur

influence sur la courbe d’impédance est négligeable.

I11.6. Simulation des défauts de court-circuit pour les différents disques de

I’enroulement

Le modeéle de couplage mutuel peut étre proposé comme outil de simulation de défauts
de court-circuit pour analyser et expliquer les défauts des enroulements de transformateur
Pour atteindre cet objectif, des court-circuit ont été réalisés sur les différents disques de la
bobine en modifiant les parametres de la bobine selon la méthode proposée par [40]. Ensuite,
la FT a été utilisée pour évaluer la gravité de ces défaillances. Les figures 111.8 (a), (b), (c) et
(d) montrent les réponses d'impédance de I'enroulement du transformateur obtenues pour les
défauts de court-circuit au niveau de différents disques de I'enroulement. Les défauts ont été

effectuées sur les disques de la bobine en pourcentages égaux pour étudier leur influence sur
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la réponse en fréquence de la bobine afin de localiser l'emplacement de défaut sur

I’enroulement.
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Figure 111.9. Les réponses d’impédances de 1’enroulement du transformateur pour les défauts

de court-circuit, (a) : défauts 5% dans les disquel, 2, 3 et 4, (b) : défauts 10% dans les




Chapitre IIIConstruction de la fonction de transfert du modele de I’enroulement a
partir de leur réponse d’impédance mesurée

disquel, 2, 3 et 4, (c) : défauts 15% dans les disquel, 2, 3 et 4 et (d) : défauts 20% dans les
disquel, 2, 3 et 4

Le tableau 111.2 montre les parameétres de la FT tels ; I’inductance L., (mH), la résistance

Ry (), le facteur K et l'angle de la pente 0 (°)) de I’enroulement pour 1’état sain et les états
défaillants, ou on peut constater que 1’inductance équivalente diminue en fonction de
déplacement des défaillances dans les disques de 1’enroulement et évidement leur angle de
phase. Toutefois, les variations des inductances disques symétriques (1 et 4) et (2 et 3) sont

égales.

Tableau 111.2: Les paramétres de la FT (L., (mH), Ry (), K et 6 (°)) de ’enroulement pour

I’état sain et défaillant

Paramétres de Leq(mH) Ryc () K 6 (°)
laFT

Etat de
I’enroulement
Sain 0.04945 7.6 2.3843e+10 2.8309
Défaut de CC de
disque 1
Défaut 5% 0.04514 7.50 2.1904e+10 2.5845
Défaut 10% 0.04494 7.41 2.1588e+10 2.5731
Défaut 15% 0.04494 7.31 2.1986e+10 2.5731
Défaut 20% 0.04514 7.22 2.1904e+10 2.5845
Défaut de CC de
disque 2
Défaut 5% 0.04402 7.50 2.1528e+10 2.5205
Défaut 10% 0.04361 7.41 2.1553e+10 2.4971
Défaut 15% 0.04361 7.31 2.1726e+10 2.4971
Défaut 20% 0.04402 7.22 2.1528e+10 2.5205
Défaut de CC de
disque 3
Défaut 5% 0.04291 7.50 2.0986e+10 2.4571
Défaut 10% 0.04231 7.41 2.0937e+10 2.4227
Défaut 15% 0.04231 7.31 2.1456e+10 2.4227
Défaut 20% 0.04291 7.22 2.1369e+10 2.4571
Défaut de CC de
disque 4
Défaut 5% 0.04184 7.50 2.0657e+10 2.3958
Défaut 10% 0.04104 7.41 2.1019e+10 2.3501
Défaut 15% 0.04104 7.31 2.1182e+10 2.3501
Défaut 20% 0.04184 7.22 2.1207 e+10 2.3958
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111.6.1. Evaluation de la gravité des défauts de court-circuit dans les disques de

I’enroulement

Les figures I11.9 (a), (b), (c) et (d) montre L’allure de facteur K de la FT en fonction du

pourcentage apres avoir inclus les défauts de court-circuit, (a) : défauts 5% dans les disquel, 2, 3 et
4, (b) : défauts 10% dans les disquel, 2, 3 et 4, (c) : défauts 15% dans les disquel, 2, 3 et 4 et (d) :

défauts 20% dans les disquel, 2, 3 et 4, ou on peut constater que les courbes sont variés du fagon

monotone, ce qui prouve la possibilité de l'utiliser comme outil de diagnostic des défauts des

bobinages, notamment en ce qui concerne I'évaluation de leur gravité. De méme pour les

courbes de I’angle de la pente 6 (°) en fonction de Leq montrés dans la figure 111.10.
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111.7 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la proposition de la fonction de transfert du modeéle
mutuellement couplé physiquement réalisable comme un outil de localisation et d’évaluation
de la gravité des défaillances de 1’enroulement du transformateur. Toutefois, la fonction de
transfert du modele a été construit via la réponse d’impédance mesurée en régime fréquentiel
aux bornes de I’enroulement d’une manicre autonome, afin d’utiliser les parameétres (K, Leq,
6 (°)et 1) de la fonction de transfert comme outil de diagnostic des défaillances de

I’enroulement.
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Conclusion générale

Notre travail se concentre sur une méthode d'extraction des parametres d'enroulement
du transformateur basee sur les données de réponse en fréquence FRA. En fait, FRA est une
méthode de diagnostic relativement nouvelle pour détecter les dommages mécaniques des
enroulements de transformateur. Toutefois, nous avons présenté dans ce mémoire une
méthode basée sur la morphologie des signaux FRA mesurés aux bornes des enroulements du
transformateur pour 1’exploiter dans la construction de la fonction de transfert de leur modeéle
mutuellement couplé physiquement réalisable. La construction de la fonction de transfert est
basée sur I’extraction des parameétres principaux du modele tels que ; la résistance Ry,
I’inductance équivalente L4, la capacité équivalenteC,, de 1’enroulement et les fréquences
naturelles des circuit ouverts 0., €t en court-circuit S.,¢ dans les gammes des basses,
moyennes et hautes fréquences. La fonction de transfert construit permet de caractériser
I'entrée du systeme (la tension) et la sortie du systeme (le courant) par une relation
mathématique dans le domaine fréquentiel qui peut étre un outil d’analyse et d’interprétation
des caractéristiques fréquentielles des bobinages du transformateur de puissance. En outre, les
parameétres de cette fonction de transfert tels que ; le facteur K et I’angle de phase de la pente
de I’inductance équivalente ont été utilis€ pour localiser et évaluer les défaillances de

I’enroulement.
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