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Glossaire des termes techniques

BT :Basse tension.

MT :Moyenne tension.

HT :Haute tension.

THT :Trés haute tension.

HF: Haut frequence.

KV :Kilo-Volt.

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

EMTP: Programme des transitoires électromagnétiques (Electromagnetic Transients

program).

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

KHz: Kilo Hertz.

Hz :Hertz.

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

o: Facteur de dilatation thermique [K -1]

AT: Variation de la température [°C]

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

GMval: Gamme de valeur utilisée.

Rand : Choix aléatoire (Randomly).

Sorc Norr : Source de nourriture.

D: La longueur du vecteur (Dimension).



Glossaire des termes techniques

Repmat : Répétition (Replicate).
Bornes sup : Bornes supérieures.
Bornes inf : Bornes inférieures.

ez : Erreur entre les impédances.

N1,N2 :Nombres des spires.

@ :Flux magnétique.

t :Temps.

V Volt.

f: Fréquence.

RLC: Résistance-Inductance-Capacité.
R : Résistance.

L : Inductance.

C : Capacité.

Z :Impédance .

7t: Modéle d’un transformateur.
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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire décrit une méthodologie d’identification des
parametres d'un modele de base de I'enroulement d'un transformateur triphasé en haute
fréquence dans une gamme de fréquences : [0-200000 Hz] par deux methodes différentes
(Estimation de la réponse fréquentielle, Algorithme d’ABC).

Le modeéle le plus approprié a notre étude est celui basé sur la théorie du quadripble
(modele équivalent en  du transformateur en HF) a base d’une branche RLC paralléle, pour
sa simplicité d’une part et d’autre part pour il contient parfaitement a une étude en haute
fréquences, exploité pour 1’é¢tude des différentes défaillances des enroulements de ce
transformateur.

Mots clés:

transformateur triphasé, haute fréquence, gamme de fréquences, réponse fréquentielle,
Algorithme d’ABC, quadrip6le, modele en x, branche RLC, defaillances.

Abstract:

The work presented in This thesis describes a methodology for identifying the
parameters of a basic model of the winding of a three-phase transformer in high frequency in
a frequency range: [0-200000 Hz] by two different methods (Frequency Response Estimation,
ABC Algorithm).

The most appropriate model for our study is the one based on the theory of the
quadrupole (equivalent model in = of the transformer in HF) based on a parallel RLC branch,
for its simplicity on the one hand and on the other hand for it contains perfectly to a study in
high frequencies, exploited for the study of the different failures of the windings of this
transformer.

Keywords :

three-phase transformer, High frequency, Frequency range, Frequency response, ABC
algorithm, quadrupole, = model, RLC branch, Failures.
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Introduction générale

Les transformateurs de puissance constituent le cceur de la production, transport,
distribution d'¢lectricité, ainsi que dans beaucoup d’autres secteurs fonctionnant avec

I’énergie électrique [1].

Le transformateur est une machine électrique statique qui permet de modifier la tension
et le courant dans un réseau électrique afin de les rendre plus adaptables a 1’utilisation. Grace
a lui, I'énergie électrique peut étre transportée a grande distance de facon économique et
distribuée dans les différents points de consommation. L'étude du transformateur nous aidera
également a comprendre le fonctionnement d'un grand nombre des machines telles que
moteurs d'induction, alternateurs, compensateurs synchrones, etc. ., car ces machines utilisent

aussi le principe de l'induction électromagnétique [1].

La maintenance prédictive de la machine s'effectue a partir de linspection et du
diagnostic basé sur les différents tests qu'elle subit tout au long de son cycle de vie. Le but est
d'obtenir des informations sur I'état des differents composants des condensateurs, résistances
et bobines qui composent le transformateur. Nous pouvons mettre en évidence I’analyse de la

réponse en fréequence (FRA) [2].

L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) se trouve étre un outil utile pour la détection
fiable de défauts mécaniques et électriques naissant dans un transformateur, cette méthode
n'exige pas d'ouvrir le transformateur en raison de sa sensibilité élevée pour détecter les

défauts, dont on I'utilise sur un transformateur considéré comme une boite noire [2].

La FRA se base sur la réponse en fréquence de I’'impédance , donc elle permet de calculer
et déterminer les parametres de transformateur pour établir un modele construit par des cellule

RLC paralléle en cascade visé a détecter les défauts [1].

La modélisation du transformateur basée sur la variété de types des modeles, utilisent des

parametres de réseau équivalent (RLC) et se concentrent sur la gamme de fréquence d'intérét.

Pour atteindre notre objectif, nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres dont

le contenu est succinctement résumé ci-dessous :

Le premier chapitre contient une présentation générale de transformateur (constitution,
principe de fonctionnement, ....etc.), ainsi que les contraintes et les defaults les plus connues

ainsi que les méthodes de diagnostique usuelles.
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Pour le deuxiéme chapitre on a présenté les principaux modeles de transformateurs
existant dans la littérature qui semble plus adéquat a la problématique posée et également une

présentation bibliographique sur la technique de I’analyse fréquentielle (FRA).

Nous aborderons dans le troisieme chapitre la validation du modéle adopté et son
exploitation pour une étude de diagnostic de défaut dans le transformateur en haute fréquence
d’une part et d’autre part la modélisation et ’analyse fréquentielle dans les enroulements
d’un transformateur triphasé en régime HF par I’utilisation de I’algorithme Artificial Bee
Colony(ABC).

Enfin, on terminera par une conclusion générale résumant 1’essentiel des résultats obtenus.
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Chapitre | Notions de base du transformateur triphase

1.1 Introduction :

Les transformateurs de puissance font partie intégrante de tous les réseaux de
transmission et de distribution d’énergie. L*apparition d‘un défaut dans le systeme provoque
la circulation de forts courants de court-circuit dans le transformateur, provoquant des champs
parasites dans celui-ci. Ces champs parasites créent des forces axiales et radiales sur les
enroulements du transformateur. Par conséquent, la structure mécanique et les enroulements
du transformateur sont exposés a de fortes contraintes mécaniques. De plus, le transformateur
peut étre expose a des tensions pendant le transport et l‘installation et en raison des
fluctuations cyclique de la température ambiante. Les tensions appliquées aux transformateurs
de puissance peuvent provoquer des déformations mécaniques ou des défauts de leurs

bobinages et noyaux magnétiques.

Dans ce chapitre, nous avons donné une étude théorique portant sur le fonctionnement,
la construction, les composants de base du transformateur, les défauts fréquents dans les

transformateurs ainsi que leurs techniques de diagnostic sont présentées.

1.2 Définition du transformateur :

Le transformateur (figure 1.1) est une machine électrique statique destinée a transformer
une tension (courant) alternative en une autre tension (courant) alternative de méme
fréquence, et d’amplitudes généralement différentes afin de I’adapter aux différents besoins

d’utilisation [1].

Figure 1.1 : Transformateur triphasé [1].
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1.3 Symboles électriques du transformateur :

Le transformateur peut étre représenté par 1’un des symboles reportés sur la figure 1.2.

===
! é%%

Figure 1.2 : Symboles du transformateur triphasé [2].

1.4 Constitution d’un transformateur :

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

parties principales qui sont [2] :

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

partie active.
1.4.1. Partie active :
1.4.1.1. Le noyau (circuit magnétique) :

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

est de canaliser le flux et de présenter le minimum de pertes hystérésis et courant de Foucault
[2].
Suivant la forme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales qui

sont :
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> Transformateur a colonnes ;

» Transformateur cuirassé ;

Figure 1.3: Partie active d’un transformateur triphasé [2].

» Transformateur cuirassé :

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entoure complétement
I’enroulement des deux coOtés. La cuve assure le serrage de I’ensemble et le
transformateur ainsi constitué 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
frégquentes. Pour cela des écrans sont utilisés afin de réduire les contraintes liées aux

champs électriques dans les bobines [2].

Figure 1.4: Transformateur cuirasseé [3].
» Transformateur a colonnes :
Le transformateur a colonne est constitué de deux enroulements concentriques

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

au retour des flux [2].

X,. =% s ~——— /  — Colonne

.‘.“:_‘:—__, Do, s > ,..-_' ,,'/' Primaire
= oy ST ot >
=S W4
% 7 /

Fenétre

Figure 1.5: Transformateur a colonnes [3].

1.4.1.2. Bobinage (Les enroulements) :

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

entre I’enroulement primaire et I’enroulement secondaire [2].

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

les unes des autres par une rondelle isolante [2].
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Enroulement Enroulement
primaire secondaire
N, spires N, spires
Courant — Flux 7)) Couraqt

primaire , lllagnétiqu e - L secondaire
— \

Tension
primaire

U

f Tension

secondaire

)

g

Figure 1.6: Bobines primaire et secondaire d’un transformateur [2].

» Représentation des enroulements :

e Enroulement primaire : Le courant circulant dans 1’enroulement primaire est
faible d’intensité mais la tension tres élevée a laquelle il est soumis impose une
section de conducteurs plus faible et I’enroulement qui comporte le nombre de
spires le plus élevé est I’enroulement haut tension [2].

e Enroulement secondaire : Le courant circulant dans cet enroulement est
d’intensité trés grande. Pour la réalisation de cette caractéristique, on impose
un nombre de spires limité, et une section des conducteurs relativement

importante [2].
1.4.2. La partie constructive :
Les pieces constructives du transformateur sont :

1. La cuve : Elle est destinée a contenir la partie active baignant dans 1’huile, et assure
le maintien mécanique du circuit magnétique et des enroulements. Dans le fond de la
cuve se trouve un dispositif d’écoulement du liquide de refroidissement et d’isolement

pour favoriser le refroidissement des bobinages [2].
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Figure 1.7:Cuve d’un Transformateur de Puissance [1].

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

les isolateurs, le conservateur d’huile, etc.......

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

I’huile en contact avec I’aire extérieure humide [2].

Figure 1.8:Conservateur d’huile [2].

4. Les isolateurs (MT) : sont au nombre de trois et ont pour role d’assurer la liaison

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

2.
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Figure 1.9: Isolateur de moyenne tension [2].

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

secondaire (BT) et les lignes de départ [2].

Figure 1.10:Traversées des Transformateurs [1].

1.4.3. Isolation :

L'isolation des transformateurs de puissance est constituée d'huile et d'isolants
cellulosiques (papiers). Ces matériaux ont des propriétés qui se complétent, pour permettre de

réaliser I'isolement entre spires, entre bobinages, ou entre bobinages et masse, et de conférer a
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I’ensemble une cohésion suffisante, pour supporter les efforts mécaniques, tout en assurant
I'évacuation des pertes dissipées dans les enroulements (cuivre). L'isolation diélectrique
qu'elle soit solide ou liquide doit permettre au transformateur de résister a la fois a la tension
alternative en régime permanent et aux surtensions transitoires sans décharge électrique. Pour

se faire, elle doit homogénéiser le champ électrique dans le transformateur [2].
1.5 Principe de fonctionnement :

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

secondaire sur une charge provoque la circulation du courant secondaire [1].

Le noyau magnétique fournit un chemin de canalisation de flux magnétique tel que

montré par la figure suivante :

N
—
Crée un
( champ magnétique (¢) (*
U1 U2
: Basse Tension
Haute Tension dans le circuit magnétique '

Bobine avec N1 spires Bobine avec N2 spires

Figure 1.11 : Schéma de principe d’un transformateur [4].
1.6 Construction du transformateur :

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

immergés) et les transformateurs dits "secs".
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1.6.1 Les transformateurs a diélectrique liquide :

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

utilisés pour :
e Les postes non surveillés car ils ne nécessitent pas d’entretien.
e Les ambiances sévéres si le revétement de la cuve est adapté.

On distingue deux possibilités de stockage de I’huile [1] :

1) Transformateurs respirant avec conservateur :

Ce sont des transformateurs avec réservoir d’huile a pression atmosphérique. Cela

permet la dilatation thermique de 1’huile.
2) Transformateurs totalement étanches :

L’huile est contenue dans une cuve scellée sans échange d’air. Le volume de gaz se

~ Réservoir
‘d'expansion
o’ huile

situe alors en haut de la cuve.

B

Relais
détecteur de
gaz

Indicatenr de
miveau

Assécheur d’air l_/

Figure 1.12 : Transformateur immerge [5].

1.6.2 Les Transformateurs sec :

Le circuit magnétique est isolé dans une matiere isolante séche. Le refroidissement est

assuré par 1’air ambiant. Ils sont utilisés dans des locaux ou les conditions de poussiére,
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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 [1].

Figure 1.13 : Transformateur Sec [5].

1.7 Couplages d’un transformateur :

1.7.1 Mode de couplage :
Au primaire les enroulements peuvent étre connectés soit en étoile(Y) soit en

triangle(D)[6].

Couplage &toile v Couplage triangle :D

Figure 1.14 : Couplage de primaire [6].

Au secondaire les enroulements peuvent étre couplés de 3 maniéres différentes :

étoile(y), triangle(d) et zigzag(z)[6].
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s o g . s
p YN .
o oYy . c O_r‘vw\_o\/
re Lo [
Couplage étoile ¥ Couplage triangle d Couplage zigzag z

Figure 1.15: Couplage de secondaire [6].

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire [6] :

Y-y : étoile —étoile
Y-d : étoile-triangle
Y-z : étoile-zigzag
D-y : triangle- étoile
D-d : triangle —triangle
D-z : triangle-zigzag

On donne ci-dessous les représentations symboliques des couplages normalisés :

— 124 - Ve
Van Fam Pan . va i
-— =
- A a|- A a
A 0 0 a" o o=y o
N L
B B y
B 0 0 b 0 @:: r S b 9
< “ cm ’ it
c* =
ey of o o ’
Moo N
0 0 v ¢
Etocile &toile {¥-3) Etoile triangle (Y -d) Etoile —mg=zag {(¥-=)
& = A a A a
B b B b B b
C c C c C =
N n M N n

Figure 1.16 : Représentation symboliques [6].
1.7.2 Choix du couplage [7] :
On a intérét a choisir :

% Un couplage étoile : aux trés hautes tensions. Chaque enroulement supporte

une tension :
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V=U/3 (1.1)

% Un couplage triangle : aux forts courants. L ’intensité par enroulement est :

J=1/\3 (1.2)

Si on souhaite disposer de deux tensions :

v Une tension basse pour I’éclairage et une tension élevée pour le chauffage d’un

moteur, on adopte un couplage étoile au secondaire : cas du transformateur de
distribution.

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

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

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

de distribution pour compenser le déséquilibre.

1.8 Différents types de transformateur [8] :

Il'y a plusieurs types de transformateurs :

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

électrique.

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

moteurs alternatifs.

e Les transformateurs de mesure de tension et de courant.

e Les transformateurs de phase destinés a alimenter les installations a convertisseurs

statiques (redresseurs...).

e Les transformateurs d’essais HT, THT.

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

soudage.
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1.9 Défauts fréquents dans les transformateurs :

1.9.1 Défaut d’isolement de la partie active :

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

étre normalement isolé [2].
Typiquement ce cas est rencontré dans les situations suivantes [2] :

< Amorcage entre enroulements normalement isolés entre eux figure (1.17)
< Amorcage entre la masse (la cuve ou le circuit-magnétique typiquement) et un

enroulement, une connexion ou une traversée.

Figure 1.17 : Amorcage entre enroulements [4].

1.9.2 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 (I.18). L’isolant entre ces spires est donc dégradé,

voire détruit, localement [2],[9].
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Figure 1.18 : Amorcage entre spires, sans court-circuit [2].

1.9.3 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 Figure
(1.19). Cela arrive souvent suite a un amorcage diélectrique entre spires entretenu, ou le
déchirement du papier isolant suite a une déformation mécanique violente des enroulements.
Ce défaut peut aller jusqu’a la fusion du cuivre des conducteurs, et I’ouverture du circuit

électrique dans certains cas [2].

Figure 1.19 : Court-circuit entre spires [2].

1.9.4 Décharges Partielles :

Les décharges partielles, sont un phénoméne local de micro décharges dues a une
faiblesse de I’isolant. Un exemple entre des cales de bobinages est visible sur la Figure (1.20).
Les décharges en elles-mémes sont rarement destructives, mais leur évolution peut

I’étre. Car a terme le carbone, conducteur, qu’elles générent peut se propager et diminuer la
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tenue di¢lectrique entre certains ¢éléments sous tension et ainsi aller jusqu’a provoquer un

amorcage [4].

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

usines de transformateurs [10].

Figure 1.20 : Décharges partielles sur des cales [4].

1.9.5 Coupure du circuit électrique :

La plupart des cas de coupure d’un circuit électrique sont le résultat d’un défaut

interne, suite a [2], [9] :

e Un amorgage de puissance entre spires, qui les fusionne et coupe le conducteur
e Un point chaud qui dégénére, au niveau des brasures des connexions internes, pouvant
aller du débrasage jusqu’a la fusion du contact figure (1.21).

e Un mauvais alignement d’un régleur.
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Figure 1.21:Coupure suite a la fusion d’un Conducteur [2].

1.9.6 Déformation géométrique des enroulements :

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

(1.22), a noter sans amorgages entre spires, ni court-circuit internes) [11].

Il est possible de déformer un enroulement, ce qui fragilise inévitablement son
isolement papier se trouvant au contact des conducteurs, sans nécessairement avoir
d’amorgages entre spires ou a la masse. Un transformateur avec une telle déformation
mécanique peut dans certain 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 ultérieures sans amorcer [2],[11].
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Figure 1.22:Déformation mécanique d'un Enroulement [2].

1.10 Techniques de diagnostic des défauts dans les transformateurs :

L’utilisation des techniques de diagnostic, a une grande utilit¢ car elle permet
d’évaluer 1’état des composants du transformateur et de programmer des activités préventives
ou rectificatives, de maniere a faciliter la programmation des travaux et réduire les temps
d’indisponibilité. Dans ce cadre, les actions de diagnostic effectuées SONELGAZ-GRTE sur

les transformateurs de puissances sont [12] :
1.10.1 Analyse d’huile :

Le fonctionnement dans de bonnes conditions des transformateurs, dépend dans une
large mesure de la qualité des huiles minérales isolantes utilisées. Les caractéristiques des
huiles se dégradent par I’effet de la contamination, de I’humidité et du vieillissement.
L’huile isolante est 1'un des éléments les plus importants dans un transformateur qui
nécessite une surveillance et un entretien car sa fonction est d’assurer I’isolation et le

refroidissement de celui-ci [12].

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

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

il est par conséquent nécessaire d’effectuer une vérification réguli¢re de 1’état de I’huile [13].

1.10.2 Mesures diélectriques :

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

défauts du transformateur [14].

L’objectif des mesures diélectriques est de décaler d’éventuelle dégradations dans
I’isolement du transformateur afin de pouvoir intervenir avant la survenu d’un incident due a
une avarie. La condition d’isolement est un facteur essentiel de la fiabilité opérationnelle des

transformateurs [12].

1.10.3 Analyse des furanes :

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

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

du papier isolant[15].
1.10.4 Mesures électriques :

Les mesures électriques effectuées sur les transformateurs sont :
1.10.4.1 Mesure du courant d’excitation :

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

problemes potentiels dans le noyau [12].
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1.10.4.2 Mesure de rapport de transformation :

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

tensions résultantes dans les autres [12].
1.10.4.3 Mesure de la résistance d’enroulements :

La mesure de la résistance a pour objectif de déterminer 1’existante des déviations sur
les valeurs de conception des résistances dans chaque bobinage. Entre autres cette mesure
détermine les pertes par effet joule dans les enroulements et les connexions.

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

des valeurs a la température référence [12],[16].
1.10.4.4 Mesure de la réactance de fuite :

La mesure de la réactance de fuite ou impédance de court-circuit, permet par
comparaison aux valeurs des mesures lors des essais en usine du transformateur de détecter
des changements tres importants (>+50%) qui devrait amenée a des investigations plus
importantes ; un circuit ouvert ou des court-circuits entre spires, ou entre enroulement et
cuve [12].

1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les transformateurs de
puissance, nous avons également donné un apercu général des principaux éléments qui les

composent et de leur importance dans cette machine statique.

A la fin de ce chapitre, nous avons mentionné les différentes techniques de diagnostic qui

permettent de détecter les défauts des transformateurs de puissance.
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Chapitre Il Modeles du transformateur pour une analyse fréquentielle

1.1 Introduction :

Ce chapitre est consacrée d’une part, & la présentation de la technique d’analyse
fréquentielle comme outil pertinent dans le domaine de diagnostic de defaillances dans les
enroulements des machines électrique particulierement le transformateur, et d’autre part, a la
présentation des principaux modeles de transformateur de puissance rencontrés dans la

littérature dans I’objectif de choisir le modele le plus appropri€ a notre étude.

1.2 L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) :

11.2.1 Définition :

L’analyse de la réponse en fréquence est un outil puissant et sensible pour évaluer
I'intégrité mécanique et géomeétrique de base, des enroulements et du circuit magnétique dans
les transformateurs de puissance, par la mesure de leurs fonctions de transfert sur une large
gamme de fréquences [17].

11.2.2 Principe de la méthode :

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

réponses sont représentées sous forme de courbe [18].

R e it c
C=s*Adl P |
S = 3

Figure I1. 1 : Modéle d’un enroulement de transformateur [18].

La capacitance est determinée en fonction de la distance entre les conducteurs. Les

mouvements dans I'enroulement seront donc déterminés en fonction des capacitances [18].
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Le principe de fonctionnement 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[18].
11.2.3 Objectifs des mesures par FRA :

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

de défauts dans le régleur, de mauvaises synchronisations [19].
11.2.4 Quand faut-il faire un test FRA ?

Généralement les mesures sur les transformateurs sont recommandées [20],[21]:

e Avant et aprés chaque transport

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

e Si l'analyse des gaz dissous indique un défaut de haute température (défaut en
relation avec le noyau magnétique)

e Apres un séisme

e Suite a des court-circuits élevés survenant sur le réseau électrique

e Apreés l'installation et de réinstallation

e Aprés avoir connu des pannes électriques

e Essai d'usine
11.2.5 Type d’essais par FRA :

Les principaux types d’essais par FRA [22] sont :

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

le signal a 1I’autre extrémité (figure 11.2) [18].
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— ] L ] L ] L ] L ] I _T
o - pu L - - . .
PR ( ( ( ( ( ( Vs: Tension
Source W \ ( : |j' :" \ illeCte
C C O .
- > Vr: Tension
( | [ | {
) h A - mesure
Primaire secondaire

Figure 11.2:Essai entre extremités [18].

L’impédance de magnétisation du transformateur est le principal paramétre
caractérisant la réponse en fréquence basse (en-dessus du premier point de résonance) quand

on utilise cette configuration [18].

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

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

11.2.5.2 Essais en court-circuit :
Cet essai ressemble a la mesure entre extrémités mais avec un enroulement court-

circuite sur la méme phase voir (figure 11.3), de telles mesures permettent d’éliminer
I’influence du noyau en dessus de 10-20 KHz environ du fait que la réponse en fréquence
basse est caractérisée par 1’inductance de fuite au lieu de I’inductance de magnétisation. La
réponse pour des fréquences plus éléves est similaires a celle que 1’on obtient en utilisant la

mesure entre extremité [18].

Vs Em\l)
I—I 1 Tt ¢ _} Vs : Tension
~ [ | ' e injecte
Source )N - _ N I [
1 '_ ' f | Vr : Tension
B ( | C 1 C | mesure
~ >~ ~ U R SR
L | ( I ) |
1 1 1 1 RN
Primaire secondaire

Figure 11.3 : Essai en court-circuit [18].
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11.2.5.3 Essai capacitif entre enroulements :
On applique le signal a une extrémité d’un enroulement et I’on mesure la réponse a

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

[18],[23].

Vs =V
’—J . Y — !
aen e . ' Vs : Tension
o \ | \ | -...‘_ I\ . ..
. b ."_," :'_'- ; o I\,'.- '_:.a | ’__.- I| .‘__1- 111 E‘Cte
Source T ( ( , | ( 4
. - “, L [ |
= ~ I o o |~ | r"‘ .
- \ L N Vr : Tension
'- d-- ;:- | _n'- ) .f.-
( ( AN mesure
] ] ] L | |
Primaire secondaire

Figure 11.4: Essai capacitif entre enroulements [18].

11.2.5.4 Essai inductif entre enroulements :
On injecte le signal sur une borne coté HT, et I’on mesure la réponse sur la borne

correspondante coté BT, les autres extrémités des deux enroulements étant reliées a la terre
(figure 11.5).
Pour cette mesure, la plage en basse fréquence est déterminée par le rapport des

nombres de spires des enroulements [23].

Vs V)
’—} . S } —F;—I Vs : Tension
= e I-"__‘ .z'-T L 'I.'_-. 'I - - .
all | L i | injecte
Source ™ c ' W
JT— - - P ;;, [ = | > Vr : Tension
| [ | | [ |
, PO N mesure
( I. i | | f
\ . \_ | . I|
| | | - | |
Primaire secondaire

Figure 1.5 : Essai inductif entre enroulements [24].
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11.2.6 L’équipement de mesure :

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

fréquence se compose des éléments suivants:

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

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

transformateurs de puissance [25].

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 réveler de
nombreux types de défauts différents sur les enroulements et les noyaux magnétiques des

transformateurs [25].

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

» En face avant (figure 11.6):
» Connecteur OUTPUT (sortie du signal source)
* Connecteur REFERENCE (CH 1) (entrée du canal de référence)

* Connecteur MEASUREMENT (CH 2) (entrée du canal de mesure)

QUTPUT.

£ d ©
Ll FRAnalyzer «© OMICRON

OUTPUT REFERENCE MEASUREMENT

Figure 11.6 : Vue de la face avant du FR Analyzer [24].
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» En face arriere (figure 11.7):
« Interrupteur d'alimentation
* Entrée d'alimentation en courant continu
* Borne de terre équipotentielle
» Sortie de courant continu 5V

e Connecteur USB

Interrupteur d'alimentation 5 V cc, sortie

B ¢ &

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

Figure 11.7 : Vue de la face arriere du FR Analyzer [24].

11.2.6.3 Cébles pour les essais :

L’approche recommandée consiste a utiliser trois cébles blindes haute fréquence
(ayant une impédance caractéristique connue et constante) pour les mesures de FRA : un pour
I’injection de tension, un pour la mesure de la tension de référence sur la borne d’entrée et un
pour la mesure de la tension de réponse. La longueur des cables haute fréquence doit étre
suffisante pour atteindre les bornes alors que I’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 [26].
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;

Figure 11.8 : Bon raccordement a la terre [24].

A

Figure 11.9 : Mauvais raccordement a la terre [24].

I1.2.6.4 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 lance le logiciel la fenétre principale se présente comme suit Figure 11.10
[26].

Page 28



Chapitre 11 Modeéles du transformateur pour une analyse fréquentielle

kst dl 2 I8

I race 1

L e T B e T L

Figure 11.10: Fenétre principale du logiciel Le logiciel FR Analyzer analyse les résultats du

test en calculant la différence de deux traces de test comparables [26].

11.2.7 Procédure d’essai :

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

cette tache. La procédure se déroulera de la fagon suivante [18]:

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

toujours les régles de sécurité suivantes :

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

les ventilateurs.

ol e transformateur & examiner devrait étre dans son état normal de service, c'est-a-dire

entierement monté et rempli d’huile.

e De préference le noyau de transformateur devrait étre exempt de magnétisme

résiduel, car le magnétisme residuel influe sur les résultats d'essai de FRA a de basses
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fréquences. Si le magnétisme résiduel est extréme, il sera nécessaire de démagnétiser le noyau

avant I'essai de FRA.

e Les essais a courant continu, par exemple mesure de la résistance d'enroulement,
peuvent causer le magnétisme résiduel ; par conséquent des essais de FRA devraient étre

réalisés avant tous les essais a courant continu.
e Ouverture des sectionneurs de barres.
e Condamnation des sectionneurs de barres en position ouverte.
« Vérification d'absence de tension.
e Mise a terre des liaisons (cordes ou cables).
e Déconnexion des liaisons sur les bornes de traversées.
¢ Ne touchez aucune borne qui n’est pas visiblement connectée a la terre.
e N’ouvrez pas le boitier du FR Analyzer.
¢ Ne réparez pas, ne modifiez pas et n’adaptez pas le FR Analyzer, ou les accessoires.

11.2.7.2 Mise en service du FR Analyzer :

La procédure de mise en service du FR Analyzer se déroule comme suit [25] :

e Raccordez respectivement les cables coaxiaux jaune, rouge et bleu aux connecteurs
OUTPUT, REFERENCE et MEASUREMENT du FR Analyzer (figure 11.11).

Figure 11.11 : Connexion des cables coaxiaux [24].

e Raccordez le cable de terre a la borne de terre équipotentielle en face arriére du FR
Analyzer, et pincez son autre extrémité a la cuve du transformateur (figure 11.12).
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Figure 11.12 : Raccordement a la terre du FR Analyzer [24].

e Mise sous tension du FR Analyzer : Le FR Analyzer est alimenté soit par un

adaptateur de courant alternatif soit par le bloc batterie.

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

effectuées. La préparation des mesures doit passer par les étapes suivantes [25] :

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

e Démarrage du logiciel FR Analyzer.

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

e Constructeur

e Année de fabrication

e Puissance nominale

e Tension

e Couplage

e Emplacement physique

e Numéro de série

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

e Nom du test

e Testeur

e Température de I’huile

e Date et heure de ’essai

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

réponse en fréquence d'un enroulement de transformateur soumis au test).
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11.2.7.4 Raccordement du FR Analyzer a un transformateur de puissance
Le raccordement du FR Analyzer au transformateur de puissance a l'essai se fait

comme suit [25] :

1. Fixer une pince de mesure sur la borne de référence de traversée du transformateur.
Le choix de la borne de référence se fait comme suit :

e couplage étoile : injection sur la borne neutre N a travers les deux cables
(rouge et jaune).
e couplage triangle : injection sur une phase a travers les deux cébles (rouge et
jaune).
2. Raccorder les cables coaxiaux jaune et rouge via un adaptateur BNC livré au

connecteur BNC de la pince (figure 11.13).

Figure 11.13 :.Raccordement de la pince pour borne de traversée aux cables coaxiaux jaunets
rouge [24].

3. Raccorder les tresses en aluminium a la pince pour borne de traversée a l'aide des

visse trouvant sur la pince et serrer les vis a fond (figure 11.14).

Si nécessaire, utiliser la gaine isolante livrée pour éviter tout contact électrique entre la

tresse en aluminium et le transformateur.
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Figure 11.14 : Serrage de la pince a visser [24].

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

pinces a vis.

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

couche de vernis a I'aide de la lime livrée.
5. Fixer une autre pince sur la borne de mesure de traversée du transformateur.

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

traversee (figure. 11.15)

Figure 11.15 : Raccordement de la pince pour borne de traversée au cable coaxial bleu [24].

7. Pour mettre a la terre la pince pour borne de traversée de mesure, répéter les étapes
3et4.
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11.2.8 Méthodes d'interprétation :

11.2.8.1 Interprétation Méthodologique :
La FRA est une méthode comparative pour evaluer I'état des transformateurs de

puissance. Pour évaluer les résultats de FRA, on compare, géneralement par une simple
observation visuelle des courbes, les informations actuelles avec les informations de référence
[27].

Il ya trois approches pour obtenir des informations de références :

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

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

11.2.8.2 Domaine de fréquence pour les interprétations :
Le Tableau IlI-1 montre le domaine d’interprétation de FRA compte tenu des limites

venant de la géométrie des installations d’essai et de certaines conditions d’incertitude liées a

des flux rémanents [19],[27].

En regle générale, les spires court-circuitées, I'aimantation et d'autres défauts reliés 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 [19].
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Tableau. 11-1 : Domaines typiques d’interprétation de FRA [19].

Déformations du noyau,
magnétisme residuel

Court-circuit entre spires,
circuits ouverts.

Déplacements relatifs entre
les enroulements.

Deformations propres
d’enroulment.

Disposition de couplages et
cables de mesure.

11.3 Modélisation de transformateur de puissance triphase:

11.3.1 Modélisation en haute fréquence :

En HF, on néglige ’effet non linéaire du noyau de fer, mais la modélisation du

transformateur reste plus complexe par rapport a celle de 50 Hz. En raison de plusieurs

phénomenes a savoir [28] :

e Effets des courants de Foucault dans le noyau et dans les conducteurs de

I’enroulement ;

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

masse,

e Possibilités de phénomenes de résonances.
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11.3.2 Les modeles usuels des transformateurs :
Dans ce chapitre on va représenter les modeles et les méthodes les plus fréquents dans

le domaine haut fréquence.

11.3.2.1 Modélisation par la théorie de lignes:

En méme temps que I'évolution de la théorie et I'analyse modale de lignes de
transmission, des modéles, bases sur la méme théorie, sont développés, pour modéliser les
transformateurs Pour cela, l'enroulement d'un transformateur est decomposé en spires
élémentaires, en considérant que le flux magnétique ne pénetre pas dans le noyau magnétique,
et que la vitesse de la propagation est constante dans I'enroulement. La mise en équation de ce
systéeme donne une relation linéaire, entre la matrice d'inductance et la matrice de capacité
[29].

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

le cas d'un transformateur avec un nombre de spires limité (inférieur a 12).

L'application de cette méthode dans le cas d'un transformateur de puissance n'a jamais
été abordée. Mais, vu les hypothéses (le flux magnétique ne pénétre pas dans le noyau
magnétique, et que la vitesse de la propagation est constante dans l'enroulement), un tel

modele donnerait des résultats erronés [30].

Cette méthode a été ensuite généralisée au cas de N enroulements, afin de tenir compte du
noyau magnétique, sur le calcul des impédances, Pour cela, les enroulements sont considerés
avec des épaisseurs suffisamment fines. La précision de cette méthode est liée directement au
degré de la discrétisation du transformateur. Musil a utilisé la méme approche, afin de
comprendre les résonances internes du transformateur, dans le cas d'un court circuit de la
ligne [30].

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

une ligne de transmission.
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Figure 11.16 : Schéma équivalent d'un enroulement [29].

Malgré les conclusions positives de ces diverses études, la modélisation par la théorie
de lignes semble avoir un domaine d'application spécifique et restreint: elle est limitée pour
les études d'interaction entre transformateur et ligne Figure (11.17). La détermination des

paramétres n'est pas aisée (impédance caractéristique de la ligne équivalente au
transformateur,...) [30].

LIGNE TRANSFORMATEUR
‘ M
Zy T b Zy Ty Dy
Vit
777 777 r

Figure 11.17: Modélisation du transformateur par une ligne Z impédance
caractéristique [29].

11.3.2.2 Modéelisation par des circuits ou des transformees :

Des travaux ont combiné l'approche des ondes mobiles pour simuler la ligne avec un
circuit équivalent du transformateur, par unité de longueur, pour I'étude des interactions ligne
transformateur. lls ont utilisé une inversion numérique de la transformée de Laplace, en
identifiant la fonction de Laplace a inverser. Leur application reste restreinte par les

hypothéses prises pour modéliser le transformateur et la ligne. La modélisation de la ligne est
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faite sans tenir compte de 1‘effet de peau, de 1°effet du sol, et de la variation fréquentielle des

parametres [31].

La modélisation du transformateur est trés simplifiée : distribution constante des
capacités par rapport a la masse, valeurs constantes pour les résistances et inductances, et les

mutuelles sont omises, figure (11.18). L'application est faite sans comparaison avec la mesure.

Cs

1 &
o P

B A X

Y

Figure 11.18 : Circuit équivalent du transformateur monophasé pour une

section de longueur AX [29].

Un autre modele de transformateur est développé en transformée en Z, qui tient compte
de la variation fréquentielle du transformateur. La méthode est basée sur la mesure de la
fonction de transfert entre deux points du transformateur (en général I'entrée et la sortie). On
passe par deux formulations tout d'abord en plans, afin d'effectuer une deuxiéme formulation
en Z. Ce qui implique, de plus, des erreurs de transformations. L'application de la méthode
reste limitée, avec des difficultés dans certains cas pour la détermination du gain de la

fonction de transfert [31].

On constate des désaccords avec la mesure a partir de 100 KHz, et il n'y pas une

adaptation de la méthode aux études générales par EMTP.

Les chercheurs ont développé un modéle de transformateur en étudiant la distribution
du champ électromagnétique a l'intérieur des toles du transformateur. Le modele prend en
compte les pertes par courants de Foucault dans le noyau magnétique, et la non-linéarité
(comme la saturation), négligeant les pertes dans le cuivre et les pertes diélectriques. Le

modeéle équivalent est constitué uniqguement par des éléments R, L.
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Dans certains cas, on peut étudier deux parties du transformateur en le considérant
comme un quadripble. Si la réponse fréquentielle du transformateur est identifiée par une
fonction de transfert comportant une seule ou deux fréquences de résonance, nous pouvons
modéliser le comportement du transformateur par un circuit RLC équivalent, figure (11.19).11
est evident que le calcul des parameétres de ce modeéle se fait par la voie de mesure de la

fonction de transfert [31].

L'application de ces modéles simplifiés donne de bons résultats jusqu'a 100 KHz.
C1
R4 2

Figure 11.19: Circuit équivalent simplifié pour simuler la fonction de transfert

du transformateur ayant une seule fréquence de résonance [31].

11.3.2.3 Modélisation par inductances propres et mutuelles :

On peut assimiler le comportement de l‘enroulement soumis a une onde de choc a
celui d‘un systéme de condensateurs et d‘inductances. Ces modeles mathématiques utilisent
un réseau equivalent de résistances inductances et condensateurs (parametres concentrés ou
répartis), selon 1‘étude envisagée. Le cout et la précision des résultats dépendent du degré de
raffinement atteint dans la représentation du bobinage et des méthodes numériques des
simulations mises en ceuvre. On discrétise le transformateur par spires ou galettes ou par des
bobinages que 1‘on appellera ¢lément est représenté par sa résistance et son inductance propre
qui est couplée mutuellement avec les autres inductances. Entre les éléments, il existe des

capacités de couplages et pour chaque élément une capacité par rapport a la masse [31].
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Lfavantage de ce mode¢le réside dans la simplicité de sa mise en ouvre puisqu‘il peut étre
traité d‘une maniére simple grace a la théorie des réseaux électriques. Son inconvénient est le
nombre important des paramétres a calculer. C‘est ce modeéle qu‘est dans la mesure de notre

possible afin d‘étudier le transformateur a HF [32].

La figure illustre le principe utilisé dans la recherche du schéma équivalent.

Ml%

//. M M : 7\\\

Tia=== MN\/‘]./L/ 2 \\‘ ‘¢ 3 \\/

NN NN\_M'Y\
r

L.y 1 [
1 I C 2 2 C 1
— i -r)u 1

e .fl__? &, |

Figure 11.20 : Représentation d'un enroulement [32].

11.3.2.4 Modele de RESEL :

RESEL est un programme conversationnel pour I'analyse des régimes transitoires dans
les réseaux électriques, son premier objectif était I'étude des phénomeénes transitoires dans les
transformateurs. Il nécessite la modélisation du transformateur & l'aide de deux schémas
couplés. L'un traduit le comportement électrique du transformateur, l'autre exprime son
comportement magnétique. Le circuit électrique est composé de plusieurs cellules résistances,

capacités et forces électromotrices [33].

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

simple. Les réluctances complexes ainsi calculées se composent de cellules résistances —
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inductances. De méme, pour tenir compte de l'effet de peau, on introduit des éléments
complexes qui traduisent les pertes dans les conducteurs. Le programme ne traite que des
éléments de réseau a constantes localisées, et ne permet pas une analyse fréquentielle systématique du

transformateur [33].

Vi

P

b) c)

Figure I1. 21 : Modélisation d'un transformateur a l'aide du code de calcul RESEL [1].

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

c) Le circuit magnétique correspondant.

11.3.2.5 Modéle ’EMTP :

EMTP (Electro Magnetic Transients Program) est le programme de simulation, des
régimes transitoires et permanents des réseaux électriques, qui sont considéré comme un
standard dans les études temporelles et fréquentielles. La modélisation du transformateur est
faite par des transformateurs parfaits auquel on ajoute les inductances de fuites primaire et
secondaire ainsi qu'une branche magnétisante, les résistances des enroulements, et les
capacités de couplage. Une résistance linéaire est connectée en parallele avec la réactance de

magnétisation en vue de simuler les pertes dans le circuit magnétique [34].
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Figure 11.22 : Modele EMTP pour un transformateur monophasé a n enroulements [34].

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

configurations réelles [34].

Le modele est bien adapté pour les études des réseaux, mais il ne convient pas aux
études internes du transformateur. Le modele EMTP présente pour certains cas, une
inadaptation du transformateur réel, par exemple un transformateur monophasé a deux
enroulements égaux haute tension et basse tension, dont le modele n'est pas symétrique et

I'inductance de court-circuit n'est pas la méme vue du primaire et du secondaire [34].

11.3.2.6 Modele équivalent en m du transformateur en HF :

La structure de ce modele est basée sur la theorie du quadrip6le en m. Elle établit la
correspondance entre les différentes impédances qui peuvent étre mesurées entre les bornes
d'entrée et de la sortie d'une phase du transformateur, les impédances obtenues sont exploitées

pour construire un modéle en du transformateur [1], [35].
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Figure 11.23 : Structure de mode¢le d’un quadripdle [1].

Le circuit équivalent de I’impédance de chacun des phases est montré dans la figure.

11.24.

@'—n — — v ' ! b — — — [
Connt ]
Als ALb Ale AL Ale AL

RLCt RLC2 RLC3

Conn2

Figure 11.24 : Circuit équivalent de I’impédance de chacun des phases.

11.4 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général de la modélisation des

transformateurs de puissance, en régimes hautes fréquences (HF).

Le modele que nous avons jugé plus approprié 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 .
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Dans le chapitre suivant on s’intéressera a la méthodologie d’identification et de calcul des
parametres du modele adopté, ainsi que son exploitation pour le diagnostic de défaillance

dans les enroulements du transformateur.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un transformateur triphasé¢ en HF

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéressera a la modélisation et simulation d’un transformateur
triphasé en HF, elle est basée sur le calcul des impédances de chacune des phases dans une

gamme de fréquences 0-200000 Hz, afin d’identifier les paramétres du modele proposé.

Le modele le plus approprié pour notre étude est le modele équivalent en m du
transformateur en HF & base d’une branche RLC paralléle, pour sa simplicité d’une part et
d’autre part pour il contient parfaitement a une étude en haute fréquences, exploité pour

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

111.2 Objectifs :

Les objectifs de ce chapitre sont de :

e Présenter le modele équivalent en i du transformateur en HF adopté en tenant compte
des équations mathématiques du schéma équivalent.

o Détecter, classifier et localiser des défauts résistifs dans un enroulement de
transformateur triphasé par 1’observation de la variation entre les grandeurs simulées
par rapport a une signature de référence d’un enroulement sain.

e Optimiser I’allure de la réponse en fréquence des différentes phases en haute

fréquence (HF), en utilisant 1’algorithme d’ABC.
111.3 Simulation :

111.3.1 Logiciel utilisé :

La simulation a été réalisée par le logiciel « Matlab-Simulink » avec Power Systeme
Toolbox [15].

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

MATLAB est constitué d’un noyau relativement réduit, capable d’interpréter puis

d’évaluer les expressions numériques matricielles.

Simulink est l'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les
fonctions mathématiques et les systéemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le

fonctionnement de ces systémes [15].
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111.3.1.1 Ecran de base :

L'écran de base comprend lI'écran (fenétre) de contrdle ainsi que des fenétres

complémentaires permettant de suivre le fonctionnement géneéral d'une application [15].
111.3.1.2 Simulink :

Le Toolbox Simulink est une fonction lancée depuis Matlab qui donne acces a une
description graphique des problémes avec application au traitement du signal, I’automatique

classique, la logique floue. ..Etc. [15].
111.3.2 Version utilisée :
Matlab R2012a (7.14.0.739).
I11.4 Description du modele approuvé :

Cette partie présente une étude de la configuration proposee, ainsi que la
détermination des valeurs des paramétres pour chaque branche. Cette derniere est réalisée
sous MATLAB Simulink avec des fréquences allant de OHz a 200000Hz.

Le modele équivalent en © du transformateur en HF contient parfaitement a une
¢tude en haute fréquences, exploité pour I’étude des différentes défaillances des enroulements

de ce transformateur (Dans notre cas on va injecter un défaut résistif).
111.4.1 Modele simplifié en mn du transformateur en HF :

Le schéma bloc de notre modele réalisé par le logiciel Matlab. Le modele
décrit dans la figure (111.1) est destiné a fournir un outil pour la simulation et I'analyse du
comportement des transformateurs. Le modele est basé sur la réponse en fréquence de

I'impédance du transformateur.

Le circuit équivalent de chaque phase est présenté dans la figure (111.2).
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powergui 41 ‘

phat

n phal

Figure 111.1 : Modéle en n simplifié d’un transformateur triphasé.
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Figure 111.2 : Le circuit équivalent de chaque phase.

Page 47



Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un transformateur triphasé¢ en HF

111.4.2 Parameétres de simulation :

Le tableau.lll.1 indique les paramétres de simulation de chaque phase.

Tableau I11.1 : Parameétres de simulation.

[0 200000] [0 200000] [0 200000]
10 10 10

2.4%10° 12.124*106 2.4%10°
183.1504 399.8045 183.1504
0.7452%10° 0.6648*10~° 0.7452%107°
2.4*10° 12.124*106 2.4%10°
183.1504 399.8045 183.1504
0.7452%10~° 0.6648*10~° 0.7452%10~°
2.4*106 12.124*106 2.4*106
183.1504 399.8045 183.1504
0.7452*107° 0.6648*10~° 0.7452*107°
0.1186 *10~° 0.1170*107° 0.1186*10~°
11.69*106 10.154 *106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
11.69*106 10.154 %106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
11.69*106 10.154 *106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
11.69*106 10.154 %106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
11.69*106 10.154*106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
11.69*106 10.154*106 11.69*10°
4.0227 5.5128 4.0227
0.1186*1073 0.1170*1073 0.1186*1073
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111.4.3 Simulation de 'impédance Zsiml1:

L’impédance Zsimll du modele adopté est effectuée du cdté primaire du transformateur

comme le montre la figure 111.3.

Zph1*(Zph2tZph3)
7. o —7 Zo + 7 =-L (1.12).
siml1 phlll( ph2 Ph3) Zph1tZph2+Zpn3

. — Zsimil
10
N\ \ \
~ \
)]
E \
S .6 \
o 10 / -\
I N\ { \
c A 4
@ J/ {
3 / / .
o // / \\
E - N\ A
7 N
5| A N
10 V- N
\ { S
\Y V| N
| ~J
]
|
10° 10° 10*

Freauience (H7)

Figure 111.3 : Module d’impédance Zsiml1 en fonction de la fréquence.

111.4.4 Simulation de ’'impédance Zsiml?2 :
L’impédance Zsiml2 du modeéle adopté est effectuée du cété primaire du transformateur

comme le montre la figure I11.4.

Zph2*(Zph1+Zph3)
7. =7 A =2 (111.2).
siml2 ph2”( phl ph3) Zph1tZph2tZph3
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Figure 111.4 : Module d’impédance Zsiml2 en fonction de la fréquence.

111.4.5 Simulation de ’'impédance Zsiml3 :

L’impédance Zsiml3 du modéle adopté est effectuée du coté primaire du transformateur
comme le montre la figure I11.5.

Zph3*(Zph1t+Zph2)

(11.3).
Zph1tZph2tZphs

Zsiml3 = th3||(th1 + thz) =
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Figure 111.5 : Module d’impédance Zsiml3 en fonction de la fréquence.

111.4.6 Estimation des parametres 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 [1], [13].

La courbe de résonance [25] est simulée par une branche RLC paralléle, 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
- -
~  RLC
T &nfFalEs
]
1

Figure 111.6 1 : Modéle de circuit d'une branche de noyau de transformateur.

R, représenté sur la figure I11.6.

=
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Les paramétres RLC sont déterminés en utilisant les équations (I11.4 - 111.6).

m 1

T Y wpl?

W (1n.4).

=1 Y(w))]?

R =

(Zl 1|Yl2)2 (Zl 1(1)2*|Y|2 1 1|Y|2)

L_

- (111.5).
(Zl 10)*|Y|2 1 1|Y|2) (21 1|Y|2 {nlBlilg))
—Bxxw m
C= Eizs Y12 "Rz *|Y|2) @iz 1|Y|2 Lis 1w*IYI2) (111.6).

m 1

(Z 1|Y|2) (21 1(.02*|Y|2 Z1 1|Yl2)

111.4.6.A Calcul de La fonction objective (I’admittance de chaque cellule RLC paralléle) :

La méthode d'estimation analytique commence a établir I'admittance caracteristique
de chaque phase.

La fonction objective est alors définie par (111.7).

1 . By
— = =G, +j*(w,*xC, ——= (11.7).
Zph, phy x TJ ( X x Wy
Avec:
G,=—: B, =— B, = (wy * C
X Rphx y L, Lphx y Px X X Wy

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

111.4.7 Estimation de ’impédance Zestm1 :

L’impédance Zestml du modéle adopté est effectuee du co6té primaire du
transformateur comme le montre la figure 111.7.
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Figure 111.7 : Module d’impédance Zestm1 en fonction de la fréquence.

Le systeme d’équation de I’'impédance Zestml est donné par I’équation (111.8) [42].

2 2 2
— Zgim11 *Z5im12 tZsim1z — 2*(Zsim11*Zsim12 +Zsim11*Zsim13 + Zsim12 *Zsim13)
Zestm1— (111.8).

2%(Zsim11—Zsim12 —Zsimi3)

111.4.8 Estimation de ’impédance Zestm?2 :

L’impédance Zestm2 du modéle adopté est effectuée du coté primaire du

transformateur comme le montre la figure 111.8.
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Figure 111.8 : Module d’impédance Zestm2 en fonction de la fréquence.

Le systeme d’équation de I'impédance Zestm1 est donné par I’équation (I11.9) [42].

2 2 2
7 Zsimi1 T Zsim12 T Zsim13 —2%(Zsim11*Zsimi2 +Zsiml11 *Zsim13+Zsiml12 *Zsimi3)

estm2 —

(111.9).

2 *(Zsimlz —Zsiml1 _Zsiml3)

111.4.9 Estimation de ’impédance Zestm3 :

L’impédance Zestm3 du modéle adopté est effectuée du coté primaire du

transformateur comme le montre la figure 111.9.
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Figure 111.9 : Module d’impédance Zestm3 en fonction de la fréquence.

Le systeme d’équation de I'impédance Zestm1 est donné par 1’équation (II1.10) [42].

2 2 2
— Zgim11 Y Z5im12 tZsim1z — 2*(Zsim11*Zsim12 +Zsim11*Zsim13 + Zsim12 *Zsim13)
Zesth_ (l | |-1O)-

2%(Zsim13 —Zsim11 —ZsimI2)

Les résultats des réponses (Zmodl) simulées et les réponses (Zestm) estimées en fonction

des fréquences obtenues sont représentés sur les figures (111.10- 111.12).
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Figure 111.10 : La courbe des réponses ZmodI1 et Zestml en fonction de la fréquence.
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Figure 111.11 : La courbe des réponses ZmodI2 et Zestm2 en fonction de la fréquence
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Figure 111.12 : La courbe de la réponse ZmodI3 et la réponse Zestm3 en fonction de la

fréquence.
111.4.10 Interprétation des résultats :

D’aprés la comparaison graphique entre les réponses en frégquence estimees et

simulées montrées sur les figures (111.10 — 111.12) on peut citer les points suivants:

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

v" Annulation compléte du premier pic et ceci pour les résultats obtenus par estimation
(Zestm1l et Zestm3).

v Les deux réponses ZmodI2 simulées et la réponse Zestm2 ont la méme forme de
résonance, mais la réponse ZmodI2 a un plus petit dépassement maximal au temps du

démarrage.
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111.5 Localisation des défauts dans les phases de transformateur :

Aprées avoir validé notre modele approuvé de 1I’enroulement par une comparaison entre
les réponses simulées et estimée, dans ce qui suit-on procédera a I’introduction de variations

paramétriques dans le modele afin de simuler des différents défauts résistifs.

D’une maniére générale, la localisation d’un défaut consiste en la détermination de sa
position géographique. Ce mot peut aussi faire référence a 1’adaptation d’un défaut pour une

région particuliére [37].
111.5.1 Défaut résistif :

Un défaut résistif est traduit par des augmentations ou des diminutions de la résistance
du noyau de chacune des phases, ’augmentation de cette résistance peut étre expliquée par
I’augmentation de température du noyau magnétique suite a une surcharge ou/et a la
circulation des courants harmoniques dans les phases du transformateur. La diminution de
cette résistance peut étre interprétée physique par la détérioration des caractéristiques
magnétique du noyau telle la diminution de la perméabilité magnétique du circuit magnétique

ou a l’augmentation des pertes fer [37].
Rr=Ry+a*AT (11.11).

Rt : Résistance en fonction de la température [Q].R, : Résistance sain [Q].

a . Facteur de dilatation thermique [K ~1].

AT : Variation de la température [C].

111.5.2 Comparaison des réponses fréquentielles en cas du defaut résistif :

La comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement sain par rapport a celles
des défauts résistifs injectés sur le c6té primaire du transformateur étudié est illustrée sur les
figures (111.13-111.15).
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Figure I11. 13 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un

défaut résistif dans la phase 1 et d’un enroulement sain.
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Figure I11. 14 : Comparaison des réponses fréquentielles d’un enroulement présentant un

défaut résistif dans la phase 2 et d’un enroulement sain.
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défaut résistif dans la phase 3 et d’un enroulement sain.
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111.5.3 Résultats et discussions :

Les tableaux (I11.2- 111.5) indiquent le degré des défauts résistifs en injectant un défaut

résistif sur le cdteé primaire du transformateur triphasé étudié.

Les défauts résistifs sont simulés par une diminution de la résistance dans une plage de
20% Rsain, 30% Rsain ,40% Rsain et 50%Rsain.

Tableau 111.2 : Degré des défauts résistifs par une diminution d’une résistance dans une

plage de 20%Rsain.

Phasel Phase2 Phase3
Rd1 (ohm) 1.92*10° 9.6992*10° 1.92*10°
Rd2 (ohm) 1.92*10° 9.6992*10° 1.92*10°
Rd3 (ohm) 1.92*10° 9.6992*10° 1.92*10°
Rd4 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°
Rd5 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°
Rd6 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°
Rd7 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°
Rd8 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°
Rd9 (ohm) 9.352*10° 8.1232*10° 9.352*10°

Tableau I11.3 : Degré des défauts résistifs par une diminution d’une résistance dans une

plage de 30%Rsain.
Phasel Phase2 Phase3
Rd1 (ohm) 1.68*10° 8.4868*10° 1.68*10°
Rd2 (ohm) 1.68*10° 8.4868*10° 1.68*10°
Rd3 (ohm) 1.68*10° 8.4868*10° 1.68*10°
Rd4 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
Rd5 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
Rd6 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
Rd7 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
Rd8 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
Rd9 (ohm) 8.183*10° 7.1078*10° 8.183*10°
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Tableau 111.4 : Degré des défauts résistifs par une diminution d’une résistance dans une
Plage de 40%Rsain.

Phasel Phase2 Phase3
Rd1 (ohm) 1.44*10° 7.2744*10° 1.44*10°
Rd2 (ohm) 1.44*10° 7.2744*10° 1.44*10°
Rd3 (ohm) 1.44*10° 7.2744*10° 1.44*10°
Rd4 (ohm) 7.014*10° 6.0924 %106 7.014*10°
Rd5 (ohm) 7.014*10° 6.0924 %106 7.014*10°
Rd6 (ohm) 7.014*10° 6.0924 %106 7.014*10°
Rd7 (ohm) 7.014*10° 6.0924 *10° 7.014*10°
Rd8 (ohm) 7.014*10° 6.0924 %106 7.014*10°
Rd9 (ohm) 7.014 *10° 6.0924 %106 7.014 *10°

Tableau I11.5 : Degré des défauts resistifs par une diminution d’une résistance dans une

plage de 50%Rsain.
Phasel Phase2 Phase3
Rd1 (ohm) 1.2*10° 6.062*10° 1.2*10°
Rd2 (ohm) 1.2*10° 6.062*10° 1.2*10°
Rd3 (ohm) 1.2*10° 6.062*10° 1.2*10°
Rd4 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°
Rd5 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°
Rd6 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°
Rd7 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°
Rd8 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°
Rd9 (ohm) 5.845*10° 5.077*10° 5.845*10°

111.5.4 Interprétation des résultats :

D’apres I’étude menée le point suivant est retenu :

e Touts les défauts résistifs apparu dans I’enroulement sont traduit par une variation de

sa réponse fréquentielle ce qui rend cette dernier un outil important pour le diagnostic.
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111.6 Algorithme d’optimisation de colonie d'abeille artificielle (ABC) :

111.6.1 Définition :

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 I'information des sources de nourriture

aux autres abeilles dans le nid [38].

Est une méthode approchée, qui nous permet de résoudre des problémes d’optimisation

combinatoire, et de trouver une solution de ’optimum en un temps raisonnable [39].

Dans cet algorithme, les abeilles artificielle sont définies et classifiées en trois groupes a
savoir [39], [40] :

1) Abeilles employeuses (abeilles qui recherche la nourriture) ;
2) Spectatrices (abeilles d'observation) ;

3) Scouts (eclaireuses) 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 [39], [41].

La procédure de calcul des paramétres R, L et C du modéle étudié par I’ABC est décrite

dans I’organigramme suivant:
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Figure 111.16 : Organigramme pour la procédure ABC de calcul des paramétres du modele

étudié [1].
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L’espace de recherche est exprimé par 1’équation (I11.12) ci-dessous:
ESprech = rand(SorcNorr,D) * GMy,, + bornes;,¢ (11.12).
Avec :
GMy g = repmat((bornesSulo — bornes;¢), [Sorcyerr1])
Et:
bornes;,s = repmat(bornes;,¢ [Sorcyorr11)

L’équation (II1.13) ci-dessous utilise pour optimiser la meilleure solution des
paramétres R, L et C.

SolRLc=(b0rnessup — bornes;,¢)* rand (1, D) +bornes;,¢ (11.13).

111.6.2 Résultats de simulation de I’algorithme d’ABC :

Les résultats obtenus par 1’algorithme d’ABC sont représentés sur les figures
suivantes :

10°

Zsiml 1
® Zoptimisée 1 (par ABC)

10’ <

10° y

10° d \-

10"

10 1 2 3 4 "5 6
10 10 10 10 10 10

Figure 111.17 2 : La courbe de la réponse (Zsiml1) simulée et la réponse (Zoptim1)
optimisée par 1’algorithme d’ABC en fonction de la fréquence.
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Figure 111.18 : La courbe de la réponse (Zsiml2) simulée et la réponse (Zoptim2) optimisée
par I’algorithme d’ ABC en fonction de la fréquence.
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Figure 111.19 : La courbe de la réponse (Zsiml3) simulée et la réponse (Zoptim3) optimisée
par I’algorithme d’ABC en fonction de la fréquence.
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111.6.3 Interpreétation des résultats :
La comparaison graphique entre les réponses en fréquence simulées et optimisées par

I’algorithme d’ ABC montrées sur les figures (111.17 — 111.19) démontre que:

v' L’algorithme ABC, est avéré le meilleur comparativement au premiére technique

utilisée.

111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre on a consacré d’une part, a I’ d’identification des paramétres d'un
mod¢le de base d’un transformateur triphasé en haute fréquence, et d’autre part, a la
modélisation et ’analyse fréquentielle dans les enroulements d’un transformateur triphasé en

régime HF par I'utilisation de 1’algorithme Artificial Bee Colony (ABC).

D’apres I’étude menée, nous avons tiré les observations suivantes :

Les résultats obtenus par simulation en utilisant deux méthodes différentes

sont concordants avec les valeurs de modele adopté.

e Les défauts apparus dans 1’enroulement sont traduit par une variation de sa réponse
fréquentielle ce qui rend cette derniere un outil important pour le diagnostic.

e En comparant les deux différentes méthodes utilisées pour I’optimisation de réponse
fréquentielle, I’algorithme ABC s’est avéré le meilleur en termes de précision et de
rapidité.

e Les résultats d’optimisation, nous ont permis de juger la qualit¢ de la technique

d’ABC, elle donne une réponse trés puissante, le Systéme réagit rapidement (plus

rapide que la méthode d'estimation).
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Conclusion générale

L’objectif préalablement défini de cette étude consiste a la modélisation et au
diagnostic des enroulements d’un transformateur triphasé en HF, qui est un élément trés
important dans les réseaux électriques, cette étude est consacrée a 1’analyse de la réponse en

fréquence des enroulements.

Premierement, 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 modeéles du transformateur sont eégalement développés ainsi que la méthode de

diagnostic utilisée, qui est basée sur la technique d’analyse de la réponse fréquentielle.

Deuxiément, afin de choisir le modéle le plus approprié a notre étude, une recherche
bibliographique sur les différents modeéles du transformateur en régime fréquentiel a

constituée la deuxieme étape de ce travail.

Le modele le plus approprié pour notre recherche est le modele équivalent en m du
transformateur en HF a base d'une branche RLC, pour sa simplicité d’une part et d’autre part
pour il contient parfaitement a une étude en haute fréquences, exploité pour 1’étude des

différentes défaillances des enroulements de ce transformateur.

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

du résultat.
Notre étude de modélisation et de simulation a été réalisée sous logiciel Matlab.
Nous avons injecté des défauts résistifs dans le modéle approprié de transformateur.

D’aprées les résultats obtenus, on a relevé les points suivants :
e Le modele obtenu présente des avantages importants en matiére de diagnostic de

défaillances des enroulements du transformateur en haute fréquence.
e Les deux méthodes utilisées pour I’identification des paramétres du modeéle proposé
ont donné des résultats satisfaisants.

e En comparant les deux méthodes utilisees, I’Algorithme d’ABC offre plus de

précision et de rapidité.
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Conclusion générale

Comme perspectives, pour ce travail, on propose :

v/ Utilisation du modeéle adopté pour un transformateur de puissance industriel.

v Une analyse détaillée et un calcul plus affiné des paramétres des éléments des modeles
équivalents du transformateur en HF, en tenant compte de la variation paramétrique en

fonction de la fréquence et de la température par exemple.
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