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INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux électriques sont généralement soumis a des surtensions d’origines variées.
Le transformateur est I’un des plus importants éléments constituant les réseaux électriques.
Pour assurer la fiabilité de son fonctionnement, il doit étre bien protégé contre tous types de

contraintes a savoir : Les surintensités et les surtensions internes et externes.

Les surtensions, sont a I’origine de la création des problémes transitoires a front tres
raide, qui peuvent engendrer des contraintes génantes sur le fonctionnement des différents
dispositifs des réseaux en particulier le transformateur. La considération des problemes liés a
la propagation des surtensions le long des enroulements du transformateur a fait I’objet de

plusieurs investigations [1].

La connaissance et la maitrise des régimes transitoires qui se propagent sur les
réseaux et dans les éléments qui y sont connectés (transformateur.....) est un probleme
d’actualité. En effet, un transformateur relié a une ligne électrique est soumis a différents
types de surtensions dont la connaissance est tres importante. Elle permet une meilleure
conception du transformateur en vue d’une meilleure protection. Ces recherches nécessitent

fréqguemment des modéles de transformateur vu que I'étude directe est impossible a réaliser

[11[2]

Le présent travail est une suite des travaux initiés au niveau du Laboratoire de
Conduites des Systemes de Production (L2CSP) de I’Université de Tlzi-Ouzou, dans le cadre
d’un axe de recherche traitant I’étude des surtensions dans les réseaux électriques en

particulier dans les blocs alternateurs-transformateurs.

Cette étude est une modélisation mathématique, du systeme représentant une partie
sensible du réseau électrique entre autre celle qui sert de jonction entre la production et le
réseau de transport. Cette modélisation nous permettra de traiter les régimes transitoires dans
les transformateurs et dans les lignes de transport d’énergie, afin de pouvoir répondre a notre
problématique qui correspond & I’étude de I’impact de la propagation des ondes de surtensions

d’origine atmosphérique provenant d’une ligne HT (Haute Tension) sur les enroulements du



transformateur et en général dans les postes électriques, et ceci dans I’objectif de déterminer
le schéma de protection le plus approprié pour une protection fiable du poste et de ses
constituants.

Pour cela nous avons subdivisé notre travail en quatre chapitres.

Le premier chapitre concerne une étude bibliographique portant sur les différents
travaux scientifiques traitant les phénomenes de surtensions et leurs impacts sur les éléments
constitutifs du réseau, en particulier dans le domaine de la haute tension. Cette premiére partie

nous a amené a adopter le modele le plus convenable pour notre investigation.

Dans le second chapitre, on s’est intéressé a la mise en équations du systeme d’étude
composé d’une cascade ligne HT, parafoudre, cable HT sous terrain et le transformateur de
puissance relié a un alternateur, en utilisant le modele choisi précédemment. En suite on

présente méthode de calcul des différents paramétres du modéle utilisé.

Une étude de I’influence du noyau magnétique du transformateur sur la propagation
des ondes de surtension dans les enroulements de ce dernier, a fait I’objet du troisiéme
chapitre. Cette étude a été menée en établissant les équations mathématiques, du schéma
équivalent du transformateur sans tenir compte du noyau magnétique et en proposant deux
schémas équivalents du transformateur avec prise en compte du circuit magnétique, déduits
de deux approches différentes, en vue d’une étude de I’influence du noyau sur la propagation
des ondes de surtensions dans les deux enroulements primaire et secondaire du

transformateur, et également dans le but de comparer les résultats obtenus afin de les valider.

Le quatrieme chapitre de notre étude est composé de deux parties.

La premiére est consacrée a I’étude du probléme relatif a la propagation d’une onde
de surtension sur une ligne HT dans I’hypothese que son amplitude n’est pas suffisante pour
faire fonctionner le parafoudre placé sur la borne HT du transformateur. Cette étude est
effectuée en utilisant la modélisation mathématique de la ligne, du transformateur et du
schéma de protection du poste. Les calculs sont faits pour les schémas des postes
unidirectionnels des tensions nominales 110, 220 et 330 kV. Les transformateurs, de tensions
nominales de 220 et 330 kV fonctionnant avec le neutre mis a la terre et les transformateurs

de tension nominale de 110 kV - fonctionnant avec les deux régimes du neutre, sont traités.



Le probleme étudié est appliqué a deux types de cascades a savoir ligne-transformateur et

ligne-cable-transformateur.

Quant a la seconde partie, elle est consacrée a I’étude de I’effet du transit des
surtensions provenant de I’enroulement primaire, sans lui provoquer des avaries, vers
I’enroulement secondaire pour pouvoir qualifier et quantifier les risques d’apparition de

défaut dans cet enroulement suite a ce transit.

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

résultats obtenus.



Chapitre 1: Modéles de calcul des surtensions dans les transformateurs de puissance et les lignes
électriques

Introduction

Les transformateurs sont 1’objet de surtensions internes et externes. Ces surtensions sont
connues pour générer des régimes transitoires dont la connaissance est trés importante. Ces
recherches nécessitent fréquemment des modéeles de transformateurs vue que 1’étude directe est
impossible a réaliser. Dans ce présent chapitre, nous allons évoquer un apergu général sur les
¢tudes précédentes faites dans domaine de la modélisation des enroulements du transformateur
en régime transitoire.

I.1. Etat de Part

En exploitation, 1'enroulement d'un transformateur est soumis a la fois aux surtensions
internes et externes. Les surtensions internes sont créées par des modifications brutales des
variables de la topologie du réseau, et les surtensions externes par des décharges d'origine
atmosphérique.

Lorsqu'une surtension de foudre ou de manceuvres apparait en un point du réseau, elle se
propage de part et d’autre de ce point, suivant les lois de la théorie de propagation des ondes.
L'onde mobile se réfléchit sur une irrégularité se trouvant sur son parcours, dans la ligne
électrique. Ces irrégularités sont habituellement constituées par des dispositifs électriques
d'exploitation, tels que des transformateurs, les jeux de barres, des postes, des cables, parce
qu'ils possedent une impédance d'onde différente de celle de la ligne aérienne. Les surtensions
transitoires, pouvant mettre en danger l'isolation des matériels d'exploitation et des lignes, sont
essentiellement provoquées par des coups de foudre [1].

Le travail [2] a clairement montré que des incidents survenus dans des transformateurs
¢taient dus aux surtensions internes ou celles créées par une surtension de foudre, dont les
réflexions en ligne excitaient la résonance propre des transformateurs. On a démontré
clairement, par une analyse sur une ligne réelle et sur une ligne artificielle, que pour un coup de
foudre frappant la ligne haute tension a environ 12 km du transformateur, une surtension
importante de résonance était générée et expliquait le claquage di€lectrique constaté dans le
changeur de prises.

L'influence des terminaisons et de la position du changeur de prises du transformateur
sur ses fréquences de résonance, peut étre décisive si un couplage capacitif ou inductif interne
est influencé. On doit donc effectuer les mesures ou les calculs destinés a déterminer la
résonance, avec des terminaisons et des positions du régleur correspondant aux conditions de
service [3]. Des tensions oscillantes dangereuses sont apparues dans des cas ou leur fréquence
coincide avec la fréquence propre du transformateur et par la mise sous tension d'une ligne
terminée par ce transformateur [3].

Les recherches effectuées [4] indiquent qu'il ne faut pas négliger le risque de défaillance
d'un transformateur lorsque la mise sous tension de celui-ci se fait par enclenchement d'un
disjoncteur a l'extrémité ¢loignée d'un cable d'alimentation. Deux cables alimentant chacun un
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transformateur et raccordés a un méme jeu de barres constituent un risque plus grand qu'un seul
cable avec un seul transformateur.

Dans les postes a isolation gazeuse [5], les manceuvres de sectionneur ou les défauts
produisent des régimes transitoires a front raide (échelon de tension). Apres transmission et
réflexion, ces échelons initiaux se superposent et donnent lieu a ce qui est appelé les
surtensions rapides. Les défaillances de transformateurs ont été attribuées a la manceuvre de
sectionneurs.

Les surtensions de manceuvres, méme avec des faible amplitudes, peuvent causer des
surtensions internes dans le transformateur par la coincidence de sa fréquence propre avec celle
de la fréquence d'excitation. Le niveau d'isolement du transformateur doit étre augmenté pour
couvrir les contraintes internes attendues en cas de résonance [6], alors une protection adéquate
doit étre mise en place.

La connaissance des sollicitations auxquelles est soumise 1'isolation du transformateur
est donc particulierement importante pour le calcul de I'isolement et la conception
technologique de I'appareil ainsi que pour l'analyse des avaries survenues en cours
d'exploitation. Le calcul des surtensions et du risque de claquage est cependant complexe en
raison des nombreux paramétres qui entrent en jeu et des caractéristiques de ces parametres [7].

Par exemple, les surtensions transitoires dues a la foudre dépendent particulierement de
quelques parametres de la ligne de transport. II faut avoir alors un modéle de simulation de la
ligne prenant en compte les paramétres les plus importants. Au cas ou l'on craindrait
I'apparition dans le réseau de tensions oscillantes avec des amplitudes plus élevées et des
amortissements plus faibles, des études combinées sur le réseau et sur les transformateurs
seraient certainement une bonne voie pour analyser ces problémes [7]. La détermination de ces
grandeurs peut étre réalisée en exécutant des mesures sur un modéle du transformateur en vraie
grandeur. Cependant, cette méthode est coliteuse et longue a mettre en ceuvre.

Un autre inconvénient consiste en la difficulté de créer en laboratoire les mémes
sollicitations rencontrées lorsque le transformateur est relié a un réseau ¢lectrique. De plus,
pour les transformateurs secs congus en bobines enrobées et blindées, les investigations et
mesures sont pratiquement impossibles a réaliser (I'enrobage excluant l'acceés aux spires de
I'enroulement) et sont en tous cas difficiles pour les transformateurs de grandes puissances

[8].

De méme, les mesures sur modele réduit (en similitude géométrique, ou
¢lectromagnétique combinée) sont délicates. Outre les inconvénients cités précédemment, on
rencontre des difficultés liées a la fidélité du modele et aux problémes de facteur d'échelle [8].

L'amélioration des techniques de représentation et de calcul utilisées pour la
détermination des phénomenes transitoires qui accompagnent la mise sous tension ou le renvoi
de tension sur une ligne a vide a partir d'un jeu de barres auquel sont directement raccordées
une ou plusieurs lignes aériennes (les réseaux de transport maillés ) est importante [9]. Dans de
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tels réseaux apparaissent des surtensions d'enclenchement et de ré-enclenchement a front raide
et comportant des composantes a haute fréquence d'amplitude appréciable. C'est ainsi qu'il est
nécessaire dans les techniques de simulation et de calcul, de pouvoir prendre en compte une
bande de fréquence ¢€largie. Une des remarques et conclusions concernant la comparaison entre
les résultats des essais en vraies grandeurs et les résultats de calculs est que I’on n'obtiendra
jamais une coincidence parfaite entre résultats calculés et résultats réels a cause de la non prise
en compte des caractéristiques du réseau réel et a cause des imprécisions propres des mesures
réelles elles-mémes (erreurs dues aux transducteurs, a l'appareillage d'enregistrement, etc.).

Le probléme majeur concernant la représentation numérique des lignes de transport, est
celui de la dépendance des paramétres par rapport a la fréquence. II est possible, en principe,
de développer des modeles mathématiques ayant un degré élevé de précision, mais en pratique,
des modeles simples peuvent convenir.

L'utilisation des transformées de Laplace ou de Fourier est trés intéressante et n'est
cependant pas si simple, il faut faire attention au pas de fréquence et au domaine de fréquence
choisis.

Dans le travail présenté par Indulkar et al [10], une étude d’une configuration composée
d’une cascade ligne-transformateur et d’une cascade cable-transformateur a été modélisée.
Dans cette modélisation les trois phases sont considérées avec différents couplages des
enroulements du transformateur. Il a ét¢ conclu que I’impact de la surtension sur les
enroulements du transformateur dépend essentiellement du régime du neutre et du mode de
couplage des enroulements du transformateur. Néanmoins, cette étude n’a pas mis en relief la
cascade de I’ensemble ligne-cable-transformateur utilisée dans certains systémes de production
et de transport d’énergie.

L’¢tude menée par Manhayi [11], met en évidence le phénoméne de résonance entre le
cable isolé au polyéthyléne (P.R.C) relié a la ligne de transport d’énergie et les enroulements
du transformateur. Dans ce travail un modele basé sur les caractéristiques géométriques et
physiques du systéme étudié a été développé et il a donné une concordance significative entre
les résultats issus du modele et ceux de ’expérience. Cependant ce travail n'a pas traité les
effets de conditions de charge sur le transit de la surtension du primaire vers le secondaire du
transformateur.

Le travail de Shibuya et al [12], a été consacré a 1’é¢tude de la résonance entre les
ondes de surtension trés rapides produites par les manceuvres sur mécanisme de coupure et les
enroulements du transformateur, causant ainsi des oscillations de tension a l'intérieur du
transformateur. Le modele adopté est basé sur la théorie des lignes de transmission. Une
méthode pratique pour calculer les coupures a haute fréquence dans l'enroulement de
transformateur a été développée, cette derniére est axée sur la détermination de la matrice
inductance permettant de déterminer les fréquences de coupure allant jusqu'a plusieurs
mégahertz. Elle a été testée sur un transformateur 500 kV.

Comme on peut bien le constater, ’utilisation d'un modele mathématique associé a un
schéma équivalent détaillé s'avére nécessaire pour appréhender certaines caractéristiques des
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transformateurs et leurs comportements en régime transitoire (ondes de choc, hautes
fréquences, etc.).

Le but de cette étude est de déterminer un modele qui simule le plus fidelement
possible le comportement en régime transitoire, d'un transformateur fonctionnant dans un poste
a haute tension, qui inclut notamment la détermination fiable des modes de résonance, et son
comportement transitoire avec la ligne .

I.2. Principaux modéles de transformateurs de puissance

En vue d’étudier les phénomenes physiques dans les transformateurs, nous présentons
les principaux mod¢les de transformateurs qui existent dans la littérature.

1.2.1. Modéle de Morched

Ce mode¢le est utilis¢ dans EMTP (ElectroMagnetic Transients Program) pour modéliser le
transformateur en haute fréquence [13]. Supposons un transformateur de ‘n’ bornes (y compris
HT et BT) (fig. (I.1)), I’équation matricielles qui relie les tensions et les courants des bornes est
(I-1) ou sous la forme réduite (I-2).

W Y, - N | h |
Y Y o .. Y ||| |1 “
Ynl Yn2 Ynn Vn In
][] =[] (12)

Avec [Y]: matrice admittance, dont les éléments sont complexes et dépendent de la
fréquence.

Fig. I.1 : Mod¢le d’un transformateur considéré comme une
Boite noire de n bornes [13]
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Dans ce mode¢le, chaque élément de la matrice des admittances est approximé avec une
fonction rationnelle qui a les poles et les zéros réels et complexes conjugués. Ensuite ces
fonctions rationnelles seront synthétisées par des circuits R, L, C comme dans la fig. (1.2)

Fig. 1.2 : Circuit équivalent pour un élément de la matrice d’inductances.

Le circuit équivalent sera établi pour pouvoir étre introduit dans EMTP. Cependant, pour
réduire le calcul, ce modele a fait une hypothése simplificatrice en considérant que la matrice
[Y] est symétrique, ce qui n’est pas toujours valable. De plus, une autre difficulté provient de la
détermination des ¢léments de la matrice [Y] qui est aussi compliquée lorsqu’elle est réalisée
en haute fréquence. L’avantage de ce modele est qu’il permet de modéliser tous les types de
transformateurs a condition d’avoir les valeurs de la matrice admittance.

1.2.2. Modéle de Leon

Dans leurs travaux, Leon et Semlyeh [14] [15], ont présenté le développement d’un
modele du transformateur de puissance en haute fréquence. Ce modele permet de modéliser en
détail les enroulements et le noyau. Pour les enroulements, les éléments suivants sont calculés :

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

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

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

Pour chaque colonne du circuit magnétique du transformateur, un systéme de trois
matrices suscitées est calculé et puis transformé sous forme d’une équation d’état. Ensuite un
circuit de Foster en série (fig. (I.3)) sera élaboré a partir de cette équation pour approximer la
caractéristique de 1’enroulement sur chaque colonne.

Ls Le Ln
Iy la I

Fig. 1.3 : Circuit de Foster en série
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Pour le noyau, I’effet des courants de Foucault est modélisé par un circuit de Cauer [14]
fig. (1.4)

L L Ln
[T
EaT Hz I:ln

-

Fig. [.4 : Modg¢le de Cauer pour le noyau de fer.

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

1.2.3. Mode¢le de Chimklai

Dans ce modele, les auteurs ont propos¢ une méthode simple pour modéliser un
transformateur de puissance [16]. Ce modele Fig. (I.5) est base sur le modele classique (a
50Hz) du transformateur. Pour modéliser le transformateur en HF, les capacités et les circuits
R, L, C, sont synthétisés par les mesures et ajoutés dans le circuit du modele classique. En
effet, chaque circuit rajouté représente un phénomene qui se produit en HF. Les capacités
représentent les phénomenes électrostatiques de I’enroulement, les circuits R, L, C,
représentent les phénoménes magnétiques dans le noyau de fer...etc.

Caay
M|

Ralay) Lalm 2

1| Rilwl Lifm}

4 fal

: g n:rapport du

_L_D | — [ I 9‘1 transformateur.
fI A TAAT

= C'44+Cyzin-1)n C'22+Cy2(1-n} =

Fig. I.5: Modele du transformateur de Chimklai :
a)- circuit d’origine. b)- circuit simplifié.
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L’extension de ce modele en un modele HF se réalise par :

+ La considération de la dépendance en fréquence de la résistance et de 1I’inductance de
I’enroulement, dite I’impédance de 1’enroulement (Zwinding) comme dans la Fig. (1.6).

Cette impédance est synthétisée par une méthode d’approximation non linéaire pour un
circuit R, L, C.

Fig. 1.6 : Impédance de I’enroulement (Zwinding)

+ Le rajout d’un systéme de capacités dont les capacités entre enroulements, les capacités
entre enroulement et la masse, et celles entre les spires d’un enroulement. Elles sont toutes
supposées constantes dans la gamme de fréquence étudiée. Toutes ces capacités sauf la
capacité entre les spires d’un enroulement, peuvent &tre divisées en deux et dont chaque partie
est connectée a une extrémité de I’enroulement.

L’¢étude constitue une bonne base pour développer la modélisation du transformateur.
Pourtant, elle présente encore des limites : les phases sont symétriques et la fréquence jusqu’a
laquelle le modéle reste valable étant de 100 kHz.

1.2.4. Modéle de Gustavsen

Ce modele suit le principe de celui de Morched, en considérant le transformateur comme
une boite noir [17]. La différence est la méthode d’approximation des éléments de la matrice
d’inductance. Dans ce mod¢le, les auteurs ont développé une méthode dite « vector fitting »
pour approximer chaque élément par un circuit R, L, C équivalent.

Les avantages et les inconvénients de ce modele restent les mémes que ceux du modéle
de Morched, c’est la difficult¢ des mesures pour obtenir la matrice d’inductance qui est tres
délicate en haute fréquence.
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1.2.5. Modéle d’Andrieu

Andrieu et al ont développé un modele de transformateur de distribution triphasée a deux
enroulements par des principes comme dans le modele de Chimklai Fig. (I.7) [18]. Pour
modéliser un transformateur en HF, les phénoménes suivants sont pris en compte :

+ les capacités ;

+ les résonances dans 1’enroulement HT ;

+ D’impédance de I’enroulement de BT, dépendant de la fréquence (Zcc) (fig. 1.8).

Les auteurs ont également propos¢ une procédure, dans laquelle les mesures nécessaires
sont fixées pour développer un modele en HF. Ces mesures sont les mesures des capacités, les
mesures des grandeurs électriques en court-circuit et en circuit ouvert. Mais la fréquence limite
dans laquelle le modele est valable reste inférieure a 1MHz.

||
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Fig. 1.7: Mod¢le d’ Andrieu.

Le circuit équivalent de I'impédance Zcc est montré dans la fig. (1.8):

Loca Loca Loce
LA PO, W\_l

— ] | { ] | { ] -
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I3'!3'33
Fig. 1.8 : Circuit équivalent de Zcc.
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1.2.6. Modéle de Noda

Noda et al ont montré le développement d’un modéle de transformateur de puissance en
HF [19]. Ce modg¢le suit le méme principe que celui de Chimklai. Donc a partir du modéle a
50Hz, en HF il tient compte :
+ Des capacités entre les enroulements et entre les enroulements et la masse (Csl, Cq,
Csm).
+ De I’effet de peau du conducteur et du noyau (Zgin).

+ Des résonances créées par les inductances de 1’enroulement et capacités entre les spires
(Y1, Zy).

Chaque phénoméne sera représenté par un circuit équivalent. Le modéle complet est
montré dans la Fig. (1.9) :

T == | S — r) | 1= =T |
I ! =N : | S < |
._.é__._}_j '/Iw'r H_l ';'ﬂ [~ = .i:J .
e 0y

Fig. 1.9 : Mod¢le de Noda.

Ce travail a donné un bon résultat sur la modélisation du transformateur en HF. Il a mis
en ceuvre des méthodes simples pour synthétiser les circuits équivalents représentant les
phénomenes comme les résonances, ou les transit par voie de capacités. En raison de la
structure particuliere monophasée, la disposition particuliere de I’enroulement BT (divisé en
quatre), le modele reste encore difficile a appliquer.
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1.2.7. Modeéle de Resel

Hennebique et al ont mis en ceuvre le logiciel Resel qui est un programme
conversationnel pour I’analyse des régimes transitoires dans les réseaux électriques, son
premier objectif était 1’étude des phénomenes transitoires dans les transformateurs [20]. Il
nécessite la modélisation du transformateur a 1’aide de deux schémas couplés.

L’un traduit le comportement ¢électrique du transformateur, ’autre exprime son
comportement magnétique. Le circuit électrique est composé de plusieurs cellules résistances,
capacités et forces ¢lectromotrices. 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 magnétomotrices. Les sources du circuit magnétique sont liées aux courants dans les
enroulements. Pour tenir compte des effets de la fréquence, le circuit magnétique est
décomposé en ¢léments de géométrie simple pour lesquelles la résolution des équations de
Maxwell est relativement simple. Les reluctances complexes ainsi calculées se composent de
cellules de résistances et d’inductances [21].

De méme pour tenir compte de 1’effet de peau, on introduit des ¢léments complexes qui
traduisent les pertes dans les conducteurs. Le programme ne traite que des éléments réseau a
constantes localisées, et ne permet pas une analyse fréquentielle systématique du
transformateur [22].

1.2.8. Modélisation par la théorie de lignes

Les modeles [23], [24], [25] sont basés sur la théorie et I'analyse modale de lignes de
transmission, figure 1.10. L'enroulement est décomposé en spires en considérant que le flux
magnétique ne pénetre pas dans le noyau magnétique et que la vitesse de propagation des
ondes est constante dans l'enroulement. On a donc, une relation linéaire entre la matrice
d'inductance et la matrice de capacité. Les résistances sont directement calculées par une
formule en tenant compte de I'effet de peau. Les résultats de la simulation ne sont valables que
pendant plusieurs centaines de nanosecondes.

Une extension de la méthode, pour N enroulements, est développée sans validation afin
de tenir compte du noyau magnétique sur le calcul des impédances [26]. Les enroulements sont
considérés avec des €paisseurs suffisamment fines et la précision de la méthode est liée au

degré de la discrétisation du transformateur. |1
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Fig. I.10 Schéma équivalent d'un enroulement
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Une autre étude [27] ayant pour but la compréhension des résonances internes du
transformateur dans le cas d'un court circuit de la ligne, connectée au transformateur dont le
neutre est mis a la terre, a utilisé le concept de la ligne. L'ensemble du systéme est représenté
par un circuit résonnant série dont le transformateur est modélisé¢ par un circuit R, L, C a la
fréquence de résonance et la ligne (les bornes du transformateur au défaut) par son impédance
caractéristique. Par la suite, les auteurs étudient les réflexions des ondes au  point
d'interconnexion, transformateur et ligne, en considérant le transformateur comme une ligne de
transmission, figure I.11. La détermination des paramétres n'est pas simple, et 'application de
la méthode reste limitée pour les études d'interaction transformateur- ligne.

LIGNE TRANSFORMATEUR

. — s——
Zp T b ‘ Zy Tv Dy ‘
Vi
1 il

Fig. I.11 Modélisation du transformateur par une ligne
Z impédance caractéristique, T temps de propagation, D facteur d'amortissement [27].

[ NN

La méthode de la théorie des lignes a été utilisée et testée dans plusieurs travaux, mais
les calculs des parameétres de ce schéma sont faits en s’appuyant sur certaines hypotheses
simplificatrices [28] a [ 30].

1.2.9. Mode¢le issu du principe de la dualité magnétique électrique

Les travaux de [21] [31] et [32], ont conduit a établir un nouveau modeéle basé sur le
principe de dualité magnétique-¢électrique afin d'étudier le comportement du transformateur de
puissance (fréquence de résonance et coefficients de surtension). Le principe de dualité permet
d'établir des propositions nouvelles a partir de propositions déja connues et de faciliter 1'é¢tude
de certains circuits présentant une contexture donnée et qu'il est plus commode d'aborder sur le
dual que sur le réseau lui méme.

La dualité donc simplifie les calculs relatifs a certains circuits en se basant sur l'identité
de forme d'un certain nombre de relations [33] [34] . On appelle circuits correspondants par
dualité, ou duals, deux circuits qui constituent deux représentations physiques différentes d'un
méme systéme d'équations différentielles. Les équations de nceuds de I'un sont les équations de
mailles de 'autre et inversement. Notons qu'un circuit n'admet de dual que s'il peut étre tracé
sur un plan ou une sphere. Ce probleéme de l'existence du circuit dual est li¢ a 1'étude de la
topologie des réseaux.
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Cherry [33] a établi un certain nombre de relations de dualité entre les circuits
magnétiques et les circuits é€lectriques. L'application est faite sur des circuits magnétiques
simples. Ce principe de dualité a été développé par la suite afin d'étre appliqué sur d'autres
exemples de circuits en introduisant les notions de Il'inductance de fuite [34]et du
transformateur parfait [35] [36]. L'application dans [35] restait théorique sur des exemples
simples. Par contre, 1'application dans [36] était de décrire un modéle de transformateur, basé
sur la transformation par dualité du schéma des réluctances, permettant de le représenter dans
le domaine des basses fréquences. Le mode¢le servait pour 1'étude d'interaction avec le réseau
par 'EMTP.

On trouve dans [37], une étude sur l'interaction ligne-transformateur sous les conditions
de manceuvres. L'approche de Cherry est appliquée afin de construire un modele simple du
transformateur. Dans ce modele, il y avait des difficultés a déterminer les valeurs numériques
des inductances de fuite. Les paramétres du modele sont identifiés par des mesures. La
résolution des équations du modele est faite par un programme approprié. Une autre démarche
similaire [38], utilisant des hypothéses simplificatrices est réalisée pour expliquer une série
d'accidents survenus dans des réseaux de trés haute tension. Les paramétres du modéle du
transformateur sont soit mesurés, soit calculés de la géométrie. L'application du modele donnait
de bons résultats.

IT est important de donner des exemples sur le principe de la dualité afin de 1'appliquer
pour étudier le comportement interne des transformateurs de puissance en haute fréquence [32].
On établit tout d'abord le schéma magnétique du systeéme physique, figure 1.12 selon I'analogie
dite de Hopkinson [36], ensuite nous passons au schéma électrique équivalent.

Ce modele est le mieux adapté pour calculer les surtensions a une fréquence donnée. 11
permet une bonne représentation des pertes par courants de Foucault dans le circuit magnétique
et dans le cuivre, son principal avantage est d'étre utilisable sur le logiciel E.M.T.P.

j T I .

Fig. .12 : Modgele du transformateur basé sur 1’analogie d’Hopinkson [21]
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1.2.10. Mod¢les basés sur les inductances propres et mutuelles

On peut assimiler le comportement d’un enroulement soumis a une onde de choc a celui
d’un systéme de capacités et d’inductances [39].

Ces modeles mathématiques utilisent un réseau équivalent de résistances, inductances et
capacités. Le cot et la précision des résultats dépendent du degré de raffinement atteint dans la
représentation du bobinage et des méthodes numériques de simulations mises en ceuvre.

Le transformateur est discrétisé par spires, par galettes ou par des bobinages que ’on
appellera éléments. Chaque élément est représenté par sa résistance et son inductance propre
qui est couplée mutuellement avec les autres ¢léments. Entre les éléments, il existe des
capacités de couplage et pour chaque élément une capacité par rapport a la masse, Fig. (I.13).

Quel que soit le type de représentation, les parametres correspondant a chaque €lément
sont calculés en fonction des caractéristiques géométriques et diélectriques de bobinage ainsi
que des caractéristiques géométriques et magnétiques du noyau.

Ce modele est le plus répandu et utilisé a I’heure actuelle. Cependant le nombre de
parameétres a calculer est important [40]. Le schéma est modifi¢, plus au moins, selon 1’intérét
de chaque étude dont les parametres sont déterminés, soit par la mesure, soit par des calculs
analytiques directs de la géométrie [39].

Un autre modele assez simple est basé sur un circuit essentiellement composé
d’inductances, de capacités et de résistances en paralléles qui représentent les pertes. Les
résistances sont omises. A travers 1’analyse du fonctionnement de plusieurs transformateurs,
les auteurs ont pu estimer les pertes par courant de Foucault par des résistances en paralleles
avec les inductances de fuites et empiriques dépendant de la configuration choisie du
transformateur [39].

Fig. .13 : couplage de I’¢lément j avec les autres éléments.
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I.3. Modélisation des lignes de transport d’énergie et des enroulements des
transformateurs de puissance

Dans le but de mieux protéger et optimiser les systémes connectés aux lignes, beaucoup
de travaux ont été¢ menés afin de concevoir des modeles mathématiques caractérisant les lignes
et les cables. De tout temps les modéles €laborés se sont attachés a restituer le plus fidélement
possible les réalités qu'ils représentaient. Ainsi, la résolution des équations des télégraphistes
permet de déterminer les grandeurs tension et courant en tout point de la ligne a condition que
les parametres primaires des éléments constituant les liaisons soient rigoureusement
déterminés [41].

Dans cette perspective, diverses formulations et méthodes de mesures ont été mises au
point pour déterminer les paramétres linéiques des structures précitées.
Les méthodes de modélisation actuelles des lignes et cables peuvent se subdiviser en deux
catégories.

Les modéles utilisant des techniques dites numériques, c'est-a-dire basées sur une
discrétisation du probléme avant la résolution. Ces méthodes sont apparues avec l'avénement
croissant de l'informatique et s'imposent de plus en plus a nous. Elles constituent des codes de
calcul puissants et rigoureux. Cependant, la taille de certains problémes a résoudre associée a
des dimensions de matrices trés importantes ainsi qu'au temps d'entrée de données et
d'exécution des programmes peuvent les rendre colteuses en termes de temps [42]. De plus, un
autre inconvénient réside dans le fait que 1'on soit obligé de discrétiser les zones d'épaisseurs de
peau pour des valeurs différentes de la fréquence ou d'utiliser la technique des impédances de
surfaces en respectant certains critéres (utilisation en haute et moyenne fréquence, et la
distance entre certains conducteurs doit étre assez grande par rapport a leurs rayons) afin de
minimiser les erreurs dues a l'effet de proximité.

Les méthodes analytiques quanta elles occupent une place importante depuis J.
C. Maxwell. Elles permettent lorsque certaines conditions de géométrie sont réunies, par
exemple la forme cylindrique des conducteurs, de trouver des expressions littérales plus
simples, donc plus faciles a programmer et avec un temps d'entrée de données et de calculs tres
rapide. En outre, les méthodes analytiques sont moins lourdes a mettre en ceuvre, s'intégrent
facilement dans d'autres codes de calcul des lignes et cables, et demeurent un outil de calcul
puissant lorsque les formules sont accessibles.

Malgré tous les développements de la modélisation, des mesures de parameétres restent
nécessaires. Les méthodes de mesures, trés couteuses, prennent beaucoup de temps de
conception et de mise en ceuvre. Beaucoup de progres ont été réalisés dans ce domaine du fait
de I'évolution des appareillages de mesures, toutefois les mesures doivent étre menées
prudemment afin de pouvoir contrdler les erreurs qui peuvent en découler. Elles constituent
souvent le dernier recours par rapport aux méthodes précédentes. Il existe a ce sujet une
littérature assez variée [43] a [49].
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Plusieurs travaux scientifiques ont ét¢é menés en utilisant une modélisation par des
schémas électriques ¢équivalents comportant une cascade de cellules résonantes
RLC [11] [49] a [52], dont les paramétres se calculent d’aprés les caractéristiques électro-
géométriques des lignes et des cables utilisés dans les réseaux de transport d’énergie €lectrique.

Dans cette partie, nous présentons d’une part, la modélisation des lignes de transport
d’énergie électrique, en évoquant le traitement du modéle de ligne électrique en régime
sinusoidal (forcé) et en régime transitoire et d’autre part, la modé¢lisation en régime transitoire
des transformateurs de puissance en utilisant le modele bas¢ sur les inductances propres et
mutuelles, sous certaines hypothéses simplificatrices .

1.3.1. Etude de ligne électrique en régime permanent sinusoidal
1.3.1.1.Mod¢les usuels de ligne électrique

Une ligne électrique triphasée est représentée par un modele traduisant tous les
phénomenes électromagnétiques y siégeant fig.I.14. On s’intéressera dans ce paragraphe aux

grandeurs électriques tension et courant entre deux positions différentes en régime permanent
sinusoidal. [53]
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Fig. I.14: Schéma électrique équivalent d'une ligne électrique triphasée

Nous adopterons les conventions de signes indiquées sur la fig. .14, déterminons les
expressions v(x,t) et i(x,t) telle que x est I’abscisse comptée positivement de 1’extrémité
réceptrice vers I’extrémité émettrice. Pour un trongon de longueur unité et pour k=17,2,3, la
tension et le courant s’écrivent comme suit :
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Sous I’hypothése d’une ligne triphasée parfaitement symétrique,
R 1:R 2:R 3
L’ 1 =L ’2 =L’ 3
M’ 1:=M’"3=M"3,
M’ 1, =M"2,=M’3,
C'12=C"23=C’3
C ,1n=C ’2n=C ’3n
G12=G23=G3;
G]n:GZn:Gj’n
Si de plus, le systeme est équilibré, il faut ajouter:
vln + v2n + v3n = 0

| e e
Comme l'ona i; +i, +i; —i, =0

Il s'en suit une simplification du systéme d'équations (1.3)

Pour k=1

ov . , . Ol ) , , 00,
- =R _(LI_M]2)_1_Rnln_(L17_2M117+M]2) 14
X Ot ot

Oi 0

a4 =G, +G, v, +3C, +C,,) S

ox ot

Le systeme ainsi obtenu conduit a représenter la ligne triphasée équilibrée par le schéma
illustré par la fig. I.15.

R L
17“ 1YY
1 R L
2 1YY
i R L
3
3 YY"

. H]G [JG @G TCTC%C o

Fig. I.15: Schéma électrique équivalent d'une ligne électrique parfaitement
triphasée en régime équilibré.

R=R,, L=L’;-M';», L,=L",+M';;-2M},, G=3G>+Gy,, C=3C;x+Cy,
Si l'on écrit les équations du systeme 1.4 a l'ordre 1, 2 et 3 et que 'on ajoute terme a terme on
obtient i =0  donc i, +i, +i; =0; v,, ne dépend plus alors que de i, d'ou L, et R,

peuvent étre remplacées par un court-circuit et la ligne peut étre modélisée conformément a la
figure (1.16) [54], [55].
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i
L> YY"
2L _|R—|_f¢Y\_
R L
3 8 'y — Y Y _

G| €= = C @G
Gl|c
SbT AT T
Fig. 1.16: Schéma électrique équivalent simplifié d'une ligne électrique
parfaitement triphasée en régime équilibré

De ce fait, chaque phase de la ligne peut étre traitée comme étant une ligne monophasée
dont le modele par unité de longueur est représenté par la fig.1.17 ou fig.1.18

. O
1= R L

i R ~AA &

v G V—@ G2
]. o ]- G2 ]-

Fig. I.17: Schéma équivalent Fig. I.18: Schéma équivalent
monophasé d'une ligne électrique type I' monophasé d'une ligne €lectrique type ©

(7] (7]

Ses équations de fonctionnement sont:

N
Ox ot 15
ov
—ﬁva +C——
ox ot

1.3.1.2. Equations générales en régime permanent sinusoidal

Nous considérons le modele monophasé équivalent élaboré ou v(x,?) et i(x,t) sont des
grandeurs sinusoidales du temps, a la pulsation ®, qui dépendent également de x. On peut
poser, en notation complexe, les définitions

V() =V(x) /™ L6
I(x,t)=1(x) /™

Ou V(x) et I(x) sont des quantités complexes indépendantes du temps telles que

v(x,t) est la partie réelle de I7{ x,t)

i(x,t) est la partie imaginaire de I{ x,t)
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Cette forme est due au fait que, pour x donné, la tension et le courant varient

sinusoidalement en fonction du temps [52].

A partir des équations (I.5) et (I.6) on obtient

2
d VEX) = (R + jLa)(G + jCo)V (x)
v L7
2
d IgX) = (R+ jLw)(G + jCw)I(x)
dx
Avec

Z =R+ jLo Impédance linéique
Y =G+ jCo Admittance linéique
Le systéme (I.7) peut se mettre sous la forme

2
d Vgx) -

;’x 1.8
d ng) .

dx

Ce dernier représente les équations fondamentales de la ligne en régime permanent sinusoidal.

Les solutions du systtme obtenu donnent la tension et le courant en un point

quelconque de la ligne.

Vix)=K; e’ " +K,e "
1.9
I(x)=£e7x —&e_yx
Z, Z,

VA -
Avec: Z, = \/; Impédance caractéristique [€2].

y =Y Z =a+ jf Constante de propagation.
o : constante d'affaiblissement et 3 : constante de phase.
K, et K, des constantes a déterminer a partir des conditions aux limites.

En remplacgant ces solutions dans la solution globale on obtient:

V(x,t):Kl- exp(a x)exp(j(awt+ fx))+K, exp(—a x)exp(j(a)t—ﬁx))=l7l- +V, 1.10

V; et V; sont respectivement les ondes de tension incidente et réfléchie.
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Imaginons un observateur qui se déplacerait sur la ligne, dans le sens des x décroissant

L\ . dx @ .
(de l'entrée vers la sortie) a la Vltesse? =V =—. Le terme @t+ fx ne serait alors pas
t

constant pour lui et par conséquent I7l lui paraitrait avoir un argument constant et un module

décroissant comme exp (o x) avec x décroissant. [56]

On peut donc considérer 7, comme onde mobile, se déplagant de I'entrée vers la sortie
a la vitesse— . On l'appelle onde incidente.

Par un raisonnement analogue, on considérerait V, comme une onde mobile se

. : . A . w
déplacant de la sortie vers l'entrée a la méme vitesse — .

Par analogie l'onde du courant /(x,7) se décomposerait sous forme / ;+1,. Les deux

. , . . w 2
ondes mobiles se déplacent a la vitesse V' =— et ont pour longueur d'onde 4 = —.

Par analogie, il est parfois pratique de considérer que V(x)et I(x)se mettent sous la
forme d'une composante incidente et d'une composante réfléchie.

Voo =Kiexp(a ¥ exp(B x)+K exp(—a ¥) exp( - jB x)=V; +7, .
T =2lexpa x) exp(if x)-Lexpa x) exp-jf W) =T; +1,
ZC ZC

1.3.2. Etude d’une ligne électrique en régime transitoire

En raisonnant de la méme manieére que pour le régime permanent. Du systeéme
d’équations (I.5), on obtient les équations fondamentales de ligne. [56], [57]

ov(x,t) , Oi(x,t)
=R i (x,t)+L
. (x,1) Py L12
Oi(x,t) “Gv ()4 C ov(x,t)
ox ot

Afin d'étudier les régimes transitoires dans les lignes, on utilise la transformée de Laplace.
Dans le domaine de Laplace les équations fondamentales s'écrivent sous la forme
donnée par le systeme (I.5)

Oy p)=R I (x.p)+L p I(x.p)—L i(x0)

ox L13
§1<x,p)=G V (6, p)+C p V(xp)-C v(x0)

X

Avec p I’opérateur de Laplace.
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Ces équations peuvent encore s'écrire sous la forme (1.14)

aiV(x, p)=2(p) I(x, p)~L i(x.0)
X
%1@, P)=Y(p) V(x p)~C v(x0) 114

Avec Z(p)=R+L p etY(p)=G+C p
Sous I'hypotheése des conditions initiales nulles v(x,0)=0 et i(x,0)=0, et en posant

y(p)=~YZ ,le systeme (I.14) se met sous la forme (I.15)
2

6—2 Vx,p)=7"(p) V(% p)
ox

I.15

0’ )

— 1, p)=y"(p) 1(x,p)

ox

Par intégration par rapport a x des équations du systéme (I.16), on obtient:
Vix,p)=K;(p) exp(y x)+K,.(p) exp(~y x) 1.16
K;(p) K. (p)
I(x, p) == exp(y x) — exp(=y x)

K.(p)et K,(p) sontdes constantes d'intégration lors de I'intégration par rapport a la variable

x donc des fonctions de la variable p qui dépendent des conditions aux limites.
Soit une ligne attaquée par une source de tension de forme quelconque e(z) dont la
transformée de Laplace est E(p), et d'impédance interne Z;(p), et chargée par une impédance

Z(p). Fig. 1.19. —
Zi(p) 1
OF
Z!
X

Fig. .19 : Ligne sollicitée par une tension quelconque e(?)

Les conditions aux limites sont
o Alentrée: E(p)=V(X,p)+Z, (p)I(X,p)
e Alasortie: V(0, p)=Z2,(p)I(0, p)

Ce qui donne les expressions de K,(p)et K, (p)en fonction des conditions aux limites:
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r V4
K, = 2 ) < e’ YE(p)
1-T\Te™* Z,+Z,
1 Z
K = —= e7 *E(p)
Avec
Zl _ZC ZZ _ZC
Z,+Z, Z,+Z,

Remplagons K;(p)et K,(p) dans le systeme (1.16), les expressions de V(x, p)et I(x, p)
seront:

Z .
Viap)=— L X (X i Tye N E(p)
1-T\T,e Y Z,+Z, 117
1
I(x,p) = e X (" X +The” V)E(p)

1-T\T,e ¥ X Z,+2Z,

Sachant que:

1

— =+ T L) e (@MDY 4 L
1-ThLe ™ ¥
Cette relation implique la condition |l — Fll“ze_zy X1 <1, qui ne géne en rien les calculs et

intervient seulement dans le domaine holomorphie de la fonction considérée [58] [59].

Dans ces condition les expressions de V' (x, p)et I(x, p) peuvent s'écrire en définitive:

Z - - (X+x) -y (3X-
Vix,p)=E —C[e“x M 4 he” + e GX
(x,p) (p)Z1+Zc 2 112

+F1F22€—y (BX+x) + 'm_{_l—«lkl—wzkef;/ ((2k+1) X =x) +1—~1k1—~2k+lefy ((2k+1) X +x) ] 118

1
Il X, =F —[ e‘]’ (X_x)_l“ey (X+x)+rre—7 (BX-x)
(x,p) (p)Zl+Z ) T,

c

—1"11“226_7 (3X+x) +.m+1—~lk1—~2k€—;/ (2k+1) X —x) _Flkrzkﬂe—y ((2k+1) X +x) ]

Pour obtenir v (x,¢) et i (x,t), il suffit d'utiliser les fonctions de Laplace inverse de V' (x, p) et
I(x,p)telleque v (x,0) =L V(x,p) eti (x,/)= L I(x, p)
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1.4. Modélisation des enroulements du transformateur en régime transitoire

Il est connu que les surtensions qui surviennent au niveau d’un point donné de la ligne
se propagent a une vitesse infiniment grande et leurs fréquences sont de I’ordre du kilohertz au
Mégahertz. [10]

En plus du fait que les inductances et capacités des lignes et cables sont responsables de
la déformation des ondes impulsionelles touchant ces réseaux [59], leur répartition en fonction
du temps le long de tous les circuits qu’elles parcourent n’est pas uniforme (leurs amplitudes et
leurs formes différent d’un point a 1’autre).

Afin d’étudier le comportement des enroulements du transformateur suite a ces
surtensions, un schéma équivalent de 1I’enroulement haute tension a été adopté dans cette étude.
Dans ce schéma, on ne tient pas compte des effets magnétiques pouvant résulter de la non
linéarit¢ du circuit magnétique, et de I’enroulement secondaire du transformateur, car les
surtensions résultant dans I’enroulement sont de hautes fréquences, ’effet du noyau est
négligeable.

I.4.1. Schéma équivalent d’un transformateur soumis aux surtensions

Le schéma équivalent de 1’enroulement HT du transformateur (fig. 1.20), est déduit
d’apreés celui de la ligne. L’enroulement est caractéris€é par la capacité longitudinale, par
I’existence de mutuelles entre les flux magnétiques des éléments et par la capacité transversale
d’un élément de I’enroulement [2][60][61].

M clx B B U (%J dx

dx

Y

Fig. (I.20) : Schéma équivalent de I’enroulement sans I’influence du noyau

L (H/m) : Inductance propre des éléments de 1’enroulement.
M (H/m) : Inductance mutuelle entre les éléments des enroulements.
K (F .m) : Capacité longitudinale entre ¢léments.

C (F/m) : Capacité transversale des ¢léments de 1’enroulement
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1.4.2. Equations du circuit

En appliquant la loi de Kirchhoff au nceud (p) situé a 1’abscisse x a partir du début de

I’enroulement. On aura :

i+Q—Q—-@+thj—[Q+%L&J=

Oox X

o

D’ou:

4:—86+”Lk
ox

Ona:i, = C.dxa—u
Ot

D’apres (1.20) et (I.21) on aura :
L) g Ot
ox ot
Donc :
a@+g):_cgz
ox ot

Sur la capacité K, on a la relation suivante :

. K 0°u
lk —_—— e — .
dx Oxot
D’ou
; B 62u
k oxdt
Et:
3
alk 8 u

I.19

1.20

I.21

1.22

1.23

1.24

1.25
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Sur I’inductance L, on a :

u—(u—a—udx]zde-Q 1.26
ox ot
D’ou
_ou = LQ 1.27
ox ot
et:
o I ou 1.28
ot L ox
. ot
En multipliant les deux membres par > on aura :
X
ﬁ:_iﬁu-ﬁt 1.29
ax L Ox 2
En sommant (1.29) et (I.25) on obtient :
. . 831/{
6(l+zk)=_16u61_K 130

Oox L ox* ox*ot

En égalant les équations (I1.22) et (1.30), puis en multipliant les deux membres

ou
parL— , on aura :
ot

6214 6214 64u
—  IC—+LK——— =0 131
ax? ar? ax’or?

On obtient une équation de la méme forme pour les courants.

La solution de 1’équation (I.31) est de la forme :
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u(x,t) = Uy cos wt . sin fx 1.32
Telles que

Uy : amplitude de la tension ;
o : La pulsation, w =27 f;
B : La constante de propagation, f=27 /41
A : La longueur d’onde.
Cette solution représente une onde stationnaire.
1.4.3. Répartition de la surtension le long d’un enroulement :
1.4.3.1. Répartition initiale de la tension :

Suite a une sollicitation rapide, 1’enroulement d’un transformateur se comporte
initialement comme une capacité [60] [61]. Cependant, son comportement a long terme est
celui d’une inductance, ce qui le pousse a se comporter tel un réseau complexe entre ces deux
¢tapes. Pendant 1’application d’un taux de changement trés rapide de courant ou de tension, le
courant ne peut pas circuler dans 1’enroulement a cause des grandes réactances inductives, mais
il est prét a circuler facilement a travers les réactances capacitives entre spires et entre spires et
les parties mises a la terre, le mettant a jouer un role important dans la stabilisation de la
distribution initiale de la tension. Le secondaire chargé affecte le flux magnétique, donc
I’inductance, qui est un facteur décisif pour I’allure des grandeurs électriques du transformateur
en régime transitoire [60] [62], les ondes s’amortissent suite a des pertes dans les résistances.

Dans ces conditions, le schéma équivalent de 1’enroulement sera donné par la figure

.,
.
—_—

[.21.

C C C C C

K

Fig. 1.21 : Schéma équivalent simplifi¢ de I’enroulement HT lors de la

répartition initiale de la tension.[61]
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Examinons le schéma de la figure 1.21, et admettons que le neutre de I’enroulement est

mis a la terre.
o Si(C=0

Toutes les capacités K sont en série, et ce circuit est parcouru par un courant de méme
valeur. Avec des capacités K identiques, nous obtenons une répartition uniforme de la forme de
la tension suivant la longueur de I’enroulement, c'est-a-dire la méme répartition qu’en régime
permanant.

La répartition est représentée par une droite inclinée, réunissant les points (M) et (N) qui
correspondent respectivement a la borne d’entrée de 1’enroulement qui se trouve sous la

tension Uy, et a la borne de sortie dont le potentiel est nul (figure 1.22.a).

Dans le cas ou le neutre serait isolé de la terre, nous aurons une répartition uniforme de la

tension représentée par la droite M’N’ (figure 1.22.b).

% \

xﬂ i 1 08 L] I 0 o 0z i3 s xfj
-a - Neutre mis a la terre -b - Neutre isolé de la terre

Fig. 1.22: Réparation initiale de la tension le long de I’enroulement.
o SiK=0:

Le courant de la ligne se dirigera vers la terre seulement a travers la capacité C au début
de I’enroulement, cela signifie que toute la tension est concentrée dans la premiére spire qui est
donc soumise a une trés forte surtension.

La répartition de la tension, lorsque le neutre est mis a la terre, est représentée par une

droite verticale réunissant les point M et 0 “’origine des axes’’ (figure 1.22.a).
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La répartition réelle de la tension le long de 1’enroulement dont le neutre est mis a la
terre se trouve entre ces deux limites (C = 0 et K = 0). Une analyse mathématique tres détaillée
montre que la tension le long de 1’enroulement est répartie suivant une loi hyperbolique. En un
point d’abscisse x, compté a partir de la borne d’entrée, la tension initiale U (X) est fournie
par les relations suivantes [61]:

e Pour un transformateur dont le neutre est mis a la terre :

UO (x) = Uchuc [M} 1'33
shat

e Pour un transformateur dont le neutre est isolé de la terre :

Uy(x)=U,,. {M} 1.34
chal

U.... : La valeur maximale de la tension appliquée a la borne de 1’enroulement.

¢ : La longueur totale de 1’enroulement.
/ C
a= |2 . représente le facteur de la répartition initiale de tension. [59][60][61][63]
total

La répartition initiale de la tension, dans le transformateur pour les différentes valeurs de

a est donnée par les figures (1.23.a) et (1.23.b). [63] & [65]

. . o 1anld A
(a) neutre mis 2 la terre ( b) neutre isclé de la terre

Fig. .23 : Répartition initiale de la tension dans le transformateur
pour différentes valeurs de a.
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En effet, dans I’hypotheése ou Lo tend vers oo, 1’équation (I.31) devient :

o0%u 0%u

Cor K amar=0

Pour le calcul de la répartition initiale de la tension a t = 0, on pose U(x,0)= U ,
L’équation (I.32) devient :

azUxO
C. UxO+KW=O

Or:

oU, C

La solution de I’équation différentielle (1.37) est de type :
Uw=A4.e*+B.e®

I. 35

I. 36

I. 37

I. 38

Ou : 4 et B sont des constantes d’intégration a déterminer par les conditions aux limites.

Conditions aux limites :

a - Neutre mis a la terre:

e Pour: x =0 (injection de la tension).

U= 1lpu
e Pour:x={.

U,=0pu

En injectant (1.39) et (1.40) dans I’équation (1.38) on aura :
e Pour:x=0.

1=A+B

D’ou:

B=1-A

e Pour:x= (.
al —-al __
Ae” +Be ™ =0

En introduisant (I1.41) dans (I.42) on aura :

I. 39

I. 40

I.41

1.42
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A= ——+ 1.43

En introduisant (1.43) et (I1.41) dans I’équation (1.38) on aura :
pla(t=2)] _ [-a(t=x)] B sh[a(f —x)]

U = o) — g7(@) sh(at) L4
Sachant que:
U= ((]JO—,SX) 145
Donc :
Uy(x) = U % 1.46
b- Neutre isolé de la terre:
e Pour: x =0 (injection de la tension).
U= 1pu 1.47
e Pour:x={(.
i+i, =0pu 1.48
D’apres (1.30) :
(i+i),_, = % | (%Ldzﬂ{%(%]L =0 1.49
D’ou :
[6_Uj = 0 pu. 1.50
ox ) _,
En introduisant (1.47) et (1.49) dans (I1.38) on aura :
e pour x=0:
1=A+B .51
D’ou:
B=1-A

e pour x=1¢
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En introduisant (I.52) dans (I.38) on aura :
elele=0l 4 glala=0)]

Uy = ) L o) .53

finalement :

UO (x) = Uchoc % 154
chla

1.4.3.2. Gradient de la tension

La rigidité diélectrique de I’isolement est détérminée d’apres le gradient de la tension des
deux élements voisins (bobine, spire) de 1’enroulement. D’apres les figures (1.23.a) et
(1.23.b), on voit qu’aux premiers instants, le plus grand gradient de la tension a lieu au début
de I’enroulement, donc sur ses premieres spires (x = 0). La valeur de ce gradient est déterminée

. e ou
par la premiere dérivée | —

j. [60][63][64]

X

Les valeurs de cette derivée sont déterminées a partir des expréssions de la répartition

initiale [60],en tenant compte du fait que pour o >3 nous avons :

th o = coth o =1. 1.54
Nous aurons dans ce cas :
Oou
x =—aU,, 1.55
ox, *=° g

1.4.3.3. Répartition finale de la tension
Les courbes de la répartition initiale pour oo =10 représentées sur les figures (I.23.a) et
(1.23.b) correspondent a I’instant initial du phénomene pour t = 0. Aprés un certain temps,
I’onde de la surtension se répartit uniformément le long de I’enroulement [60][61].
*Lorsque le neutre est mis a la terre, la repartition finale de la tension est représentée par une

droite inclinée MN (fig. [.24.a).
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*Lorsque le neutre est isolé de la terre, tout I’enroulement atteint finalement le méme
potentiel et la répartition finale correspond a une droite M’N’, paralléle a I’axe des abscisses

(fig. 1.24.b).

AU U e 4? _____
3
M’ & N’
2
b
a
N #x/l 1 — =x/1
0 Neutre 0 Y

Fig. .24 : Répartition finale de la tension le long de I’enroulement
-a - Neutre mis a la terre  -b- Neutre isol¢ de la terre
1 Répartition - initiale. 3- Répartition intermédiaire.

2- Répartition finale. 4- Répartition maximale.

1.4.3.4. Phénomeéne transitoire de la tension le long de I’enroulement
Le passage de la répartition initiale a la répartition finale de la tension, se fait par des
oscillations ayant lieu dans le temps et dans I’espace. Ce phénomeéne est amorti au cours du
temps, ceci est di aux résistances des enroulements, et amplifié¢ du fait de la réflexion de I’onde
mobile. [58] [60] a [62]
Pour les hypothéses les plus simples, I’expression cherchée est obtenue comme intégrale
d’une équation différentielle aux dérivées partielles du quatriéme ordre.
Une analyse détaillée donne les résultats suivants :
a- le phénomene ayant lieu dans ’enroulement est périodique et s’amortit suivant une

fonction exponentielle.
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b- Répartition finale de la tension [ligne MN (figure 1.24.a) et M’N’ (figure 1.24.b)] peut étre
considérée comme 1’axe autour duquel se produit le phénomeéne oscillatoire. Les limites
des oscillations se trouvent dans les aires hachurées de figure 1.25.a et [.25.b.

On peut développer la différence entre la répartition initiale et la répartition finale de la
tension en série d’harmoniques.
- pour les transformateurs a neutre mis a la terre, on obtient une série d’harmoniques
comprenant de demi-onde (figure 1.25.c).
- pour les transformateurs a neutre isolé de la terre, on obtient une série comprenant
1/4 3/4,5/4......d°onde. (figure 1.25.d).
Les harmoniques de tensions de différents ordres se propagent le long de I’enroulement a
des vitesses différentes, ce qui conduit a la déformation continue de I’onde qui pénétre dans
I’enroulement.
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Fig. 1.25: phénomene transitoire dans I’enroulement d’un transformateur



Chapitre 1: Modéles de calcul des surtensions dans les transformateurs de puissance et les lignes
électriques

Conclusion

Nous avons résumé dans ce chapitre les différents travaux scientifiques effectués dans
le domaine de 1’étude de I’impact des surtensions sur les enroulements du transformateur de
puissance. Nous avons également présenté les divers modeles actuels de transformateur ainsi
que ceux utilisés pour représenter les lignes et les cables électriques.

Le modéle que nous avons jugé plus convenable pour notre étude est celui basé sur les
inductances propres et mutuelles, car il permet de traduire les différents phénomenes qui se
produisent le long des enroulements du transformateur.

Ce modéle sera retenu dans notre travail afin de modéliser des transformateurs de
grande puissance et étudier leurs comportements internes (répartition de la tension le long de
I’enroulement, le gradient de tension, fréquences de résonance...). Cependant, il est important
de trouver de bonnes procédures dans le calcul des paramétres du modéle afin d'avoir une
bonne précision dans les résultats. Cette procédure fait I’objet du second chapitre.



Chapitre II Modélisation du systeme étudié et calcul de ses paramétres

Introduction

Compte tenu de I’étude bibliographique faite dans le chapitre précédent, nous adoptons
pour toute notre étude le modele du transformateur basé sur une représentation de
I’enroulement du transformateur par une cascade de cellules résonantes, traduisant les
phénomenes ¢lectromagnétiques siégeant a l’intérieur du transformateur soumis a des
sollicitations rapides. Ce modele s’adapte bien dans sa globalité a 1’étude du comportement
des enroulements des transformateurs excités par une surtension d’origine quelconque.

Ce modgele a été utilisé dans plusieurs études [37], [38], [39], [65], vu que I’enroulement
du transformateur est donné sous forme d’une représentation assez compléte, s’adaptant aux
études des transformateurs dans les conditions réelles d’exploitation [40], [59].

Dans le cas de notre étude, nous avons adopté un schéma équivalent trés répandu dans
la modélisation des lignes et des cables dans lequel ces deux ¢léments sont remplacés par un
schéma ¢lectrique équivalent composé des cellules RLC traduisant le comportement
¢lectromagnétique dans les conducteurs de transport d’énergie.

La modélisation des lignes et des cébles comme un systéme de propagation des
signaux en HF est bien connue [66] [67]. Il existe plusieurs mod¢les, mais en général, toutes
les méthodes doivent passer par deux étapes :

1. Calcul des paramétres primaires.

2. Elaboration des algorithmes pour les modéliser dans le domaine temporel ou
fréquentiel.

Dans ce présent chapitre nous établissons les équations mathématiques traduisant le
comportement les différents éléments du schéma équivalent du réseau considére.

I1.1. Schéma équivalent du réseau considéré

La partie réseau étudiée est composée de la ligne de transport d’énergie, lié directement
au transformateur ou par I’intermédiaire d’un cable (cas d’une centrale hydroélectrique),
comme illustré dans la figure I1.1.

Transformateur Alternateur

Cable souterramn

Fig. II.1 : Configuration du réseau étudié
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Chapitre II Modélisation du systeme étudié et calcul de ses paramétres

Le schéma ¢lectrique équivalent de la partie du réseau considérée sur fig. 1.1, est
donné par la figure 11.2.

R, L,

Cl—: C] —

Fig. I.2 : Schéma équivalent du réseau considéré

Dans ce schéma équivalent, la ligne, le cable et le transformateur sont représentés par
une cascade de cellules RLC, dont R; et L; représentent respectivement la résistance d’un
¢lément de la ligne. R, et L, représentent respectivement la résistance d’un élément du
cable. Chaque cellule représentant le transformateur comporte I’inductance L, d’un élément de
discrétisation de 1’enroulement HT, sa résistance R,, une capacité entre 1’enroulement et la
cuve appelé transversale C, et une capacit¢ K, entre les éléments adjacents appelée
longitudinale. V) représente la surtension appliquée a D’entrée du schéma équivalent,
modélisant la surtension de foudre, P représente le parafoudre installé sur le point de jonction
entre la ligne aérienne et le cable souterrain.

11.2. Mise en équation des éléments du schéma équivalent adopté

Dans le but d’étudier I’ensemble du réseau figure II.1, il est indispensable d’établir
premi¢rement les équations électriques qui le régissent, ce qui nous a amené a écrire les
équations de chaque composant du schéma séparément.

11.2.1. Equations du modele adopté pour la ligne

Dans le schéma de la figure I1.3, V) est la tension de 1’onde appliquée a I’entrée de la
ligne représentée sous forme d’équation bi-exponentielle normalisée telle que :

IL.1
—at - [t .
Ug (1) = Vo (e @ = e Py
R, Li vy v v V
U() 11 12 13 in—1 n
N e BT
e A AL e A —
{ Lag ) iyq 2 Y 13 ir1 -1 Lim Bk
Cum= = = —_T

Fig. I1.3 : Schéma équivalent de la ligne.

11.2.1.1.Equations aux tensions

Vo, —Vy = Ri,,+ L —iu
7 L, 7
o 11 -1 1 gt
Ve, — V., = R,i,,+ L, = 1.2
11 r2 [ 1 I"]T]L
Vio = Vg = Ryin+ L —dim
19 7 . L, 7
12 13 1~13 U dt
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Chapitre II Modélisation du systeme étudié et calcul de ses paramétres

Pour le dernier élément

di:n
Vin-1 = Vin = Byl + Ly dr

11.2.1.2.Equations des courants

Au nceud (0) du schéma équivalent de la ligne nous avons :

dv,

(o= G 1.3
Avec .= %

By =iy =€ 1.4
i, =iy =C 2k 115

Pour le dernier élément

Vi s
dt

P - =c, 116

iéme

Il est a noter qu’au niveau du n— nceud de la ligne, il y a deux cas a considérer :

1.La ligne est liée au transformateur a travers un trongon de ligne représentée par son
inductance L, et sa capacité C, qui se divise en deux, la moiti¢ s’ajoute a la capacité du poste,
I’ensemble est représenté par Cp, et ’autre moiti€ a la premicre capacité du transformateur,

dans ce cas 1’équation des courants s’écrit comme suit :

. . dVp,
L I':‘,‘:J - C‘,t:ll gt

2.La ligne est reliée au transformateur a travers le cable, dans ce cas, I’équation des

courants s’écrit comme suit :

diF

. . _ i . ' . 71 A
[y =l = Cpo - tels que : [, est le courant dans le premier élément du cable,

C,, estla somme des capacités du poste, cble et ligne.

Dans les points de jonctions on a également deux cas :

: dvy, .
e ligne-transformateur.
dv; : A

o = —in -
icpz = Cpg - Ligne-cable.
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11.2.2.Equations du modele adopté pour le cable
Dans le cas ou la ligne est connectée au transformateur par I’intermédiaire du cable, d’apres

le schéma équivalent du cable (figure 11.4), les équations s’écrivent comme suit :

.[rr:n Iy L .[’{5 V. I’{:E .[’{.,m.—‘ chm
B e ]
£8 Te1 ‘e i‘c! :ﬁ_ Loz e boom—1 Lo  CEFE
Cp = c.== — —_—
Fig. I1.4 : schéma équivalent du cable.

11.2.2.1.Equations aux tensions

B — : dipy
Vin = Vo1 = Reiy +L, 2s .7

. , i oy
I"'cl - Uc: = RGI’:Z + Lc%
Pour le dernier élément 118

. i gy '

Vem-1—Vom = Belgm + Lg ;:l

11.2.2.2. Equations aux courants

, , - 8V

Lip =l = Lpa Tar

. . dv., I1.9
log 7l = L ?

Pour le dernier élément .10
\ . AVem—a
Lem—1 “Lem = Lo '::

Au point de jonction cable-transformateur on a :

: dv,

brpy = €3 ;:1 II.11

G, G
ou L*pEI - T+ Tr

r &

11.3. Calcul des paramétres des schémas équivalents de la ligne et du céble

Sur les schémas équivalents des figures (I1.3) et (Il.4) on a :

U,(t) : onde de surtension appliquée.
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Ry, L; et C; : sont respectivement la résistance, I’inductance et la capacité de la ligne.
Cpost : capacité des ¢léments du poste.
R., L. et C,. : sont respectivement la résistance, 1 inductance et la capacité du cable.

C,,L, : la capacité¢ et I’inductance correspondant & la liaison entre le parafoudre et le

transformateur.

R.,L,.K,C, : sont respectivement la résistance, I’inductance, la capacité longitudinale et la

capacité transversale d’un élément de I’enroulement du transformateur.

P : est le parafoudre.

R, : La résistance insérée dans le schéma pour varier le régime du neutre.
11.3.1. Détermination des parameétres de la ligne

11.3.1.a. détermination de la résistance de la ligne

Pour calculer la résistance de la ligne, on utilise la relation suivante :

R=Ro.l [Q] .12
P 11.13
B = .
073

Ry : la résistance linéique de la ligne [QQ/km];

p : résistivité électrique de la ligne [Q2.m/mm?];
S : section du conducteur [mm?] ;

Ry, : la résistance totale de la ligne ;

[: longueur de la ligne [km].

Sur le schéma équivalent, la résistance d’un élément de la ligne est donnée par la relation
suivante :

R
R= L n; : le nombre d’élément de la ligne.
n,

11.3.1.b. Détermination de I’inductance de la ligne L,

Pour calculer I’inductance de la ligne, on utilise la relation suivante :

X, =L.0= L. 2L [H] 11.14
a

Avec :

w=2.7.f la pulsation propre et fen Hz

X=Xo./ [€2] : la réactance totale de la ligne.

41



Chapitre II Modélisation du systeme étudié et calcul de ses paramétres

Xo est donnée par [67]:

D
X0=0,144 log d—’” +0,016[Q/km] II.15

e
Dy, distance moyenne entre deux conducteurs :
d. : diametre équivalent des conducteurs.

La réactance d’un élément de la ligne est :

11.3.1.c. Détermination de la capacité de la ligne C,

Pour calculer la capacité de la ligne, on utilise la relation suivante :

-6
B, = % [1/Q.km] .16

m

d

e

log

Avec B, : la susceptibilité linéique de la ligne.

La susceptibilité de la ligne :
B, =B,l [Q"] IL.17

La susceptibilité pour un élément de la ligne est :

Pour calculer la capacité d’un élément de la ligne, on utilise la formule suivante :

B, =C,0 = =ﬁ[F] 1.18
[

11.3.1.d. Détermination de la conductance de la ligne G,

L’apparition des pertes par effet couronne pour les niveaux de tension de 330kV, nous mene a
tenir compte de la conductance de la ligne dont le calcul s’effectue comme suit : G; = Gy/;

_ APcouronne 119

Tel que [67] : Gy >
U

Ou APcouronne sont les pertes de puissance par effet couronne. Ces dernic¢res dépendent de la
valeur de la tension de service et elles sont données sur des tableaux standards [68].
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11.3.2.Détermination des parameétres du cable

Il est & noter que les parameétres relatifs aux cables sont généralement donnés
dans des tableaux des conducteurs normalisés [68].

11. 3.3.Caractéristiques des lignes et des cables utilisés

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilis¢ des lignes de différents niveaux de
tension 110kV, 220 kV et 330 kV, ainsi que nous avons utilis¢ des cables a isolation
plastiques. Les données caractéristiques des conducteurs utilisés

tableau II.1.

sont illustrées dans le

Ligne Cable
110 (kV) | 220 (kV) 330 (kV) 110 (kV) 220 (kV) 330 (kV)
Type AA-400 AA-300 | - | e | e e
I (m) 10 10 10 3 3 3

a (mm) 26 7 e [

s (mm’) 400 300 | - 500 270 | -

Dy, (m) 6 8,5 |} N R e
Ry (QVkm) 0,0775 0,09747 0,12 0,06 0,092 0,032
Xo(QVkm) | | - 0,331 0,16 0,147 0,075

By (1/Qkm) | | e 338.10° | - | |
Qo (Kvar/km) 37,5 141 406 1420 3850 9000
Lagm (A) 830 3 1 e T T I——
AProwronme KWAM) | o | 45 | e | e | e
n (nombre de ! 1 S e R R
conducteurs par phase)

Tableau II.1 : Caractéristiques des lignes et des cables utilisés [68].
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11.4. Mise en équation de I’enroulement HT du transformateur

Les équations des tensions et des courants vont s’écrire pour le schéma équivalent du

transformateur représenté sur la figure I1.5 :

Fig. I1.5: Schéma équivalent du transformateur.

11.4.1.Equations aux tensions :

di di di
VtO —Vﬂ—Rl«lﬂ+Lt—+M _tt2+M13 dtt3 +M14 t4+ ..... Mll() ctllo 11.20
. dip) dis| dig3 digy diz10
Vai =V =Rsin +L, —=+M +M +Mog——+.....+ M 11.21
1 12 th2 t dt 12 dt 23 dt 24 dt 210 dt
Pour la derniére cellule
di dlt]
th‘_l —th Rtlll +Ll 74‘ Z Mij 11.22
t = dt
E
11.4.2.Equations aux courants
11.23
iy — i = (€, -I-K)wm—K%
11.24
fa—iz= (0 +2K) S g T _gTn
Pour le i°™ nceud
. dV; AVis—y dViisa
Iy — il = (Co + EK] —K £t —K aa I1.25
Au niveau du dernier nceud du transformateur on a :
I1.26

, C, dV, i
Lewp = [?t‘i'K) 2L —K tq"‘

di dt Ry
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11.5. Calcul des paramétres du transformateur

Dans cette partie du travail, on présente la procédure de calcul des paramétres des
enroulements du transformateur de puissance en vue d’une étude du comportement de ce
dernier en régime transitoire.

Ce calcul est axé sur les caractéristiques électro-géométriques du transformateur. Dans
ce qui suit, on s’étalera sur le calcul des paramétres du modéle du transformateur, dont on
considére les deux enroulements HT et BT mais sans la prise en compte du noyau.

11.5.1.Caracteristiques électriques nécessaires pour le calcul

e Puissance apparente nominale : Sn (en MVA)

e Tension nominale de I’enroulement haute tension : Upyt, (en kV)
e Tension nominale de I’enroulement basse tension : Uyt (en kV)
e Tension de court-circuit : U en %

e Pertes de puissance en court-circuit : AP..en kW.

e Courantavide: Iy en %.
e Fréquence de service : fen Hz.

11.5.2.Caractéristique géométriques nécessaires pour le calcul

Diameétre extérieur de I’enroulement haute tension : d,.;nzren mm
Diameétre intérieur de I’enroulement haute tension : d;,zren mm.
Diametre extérieur de I’enroulement basse tension : d,;zren mm.
Diameétre intérieur de I’enroulement basse tension : d;,;ren mm.
Diamétre du noyau : d,, en mm.
Diameétre de la cuve : d . €n Mm.

e Longueur de I’enroulement : / en mm.
Les caractéristiques géométriques sont rassemblées dans la figure I1.6
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Izolant en papier

Huule 1z0lante

Cuwe

Enroulement HT

Enroulerment BT

Moyau

Ciamétre de la cuve
.‘_

Diametre extérieur HT

Ciameétre mténew HT

Diametre extérienr BT

Dnametre mténeur BT

Diameétre du noyau

Fig 1.6 : Eeprésentation de la disposition géomeétrique des éléments d'une colonne
d'un transformateur

[ L hule d'1s0lation [l Enrcoulement HT, [l Earoulement BT
L] izolation papier M novan

11.5.3 Procédure de calcul des paramétres des enroulements HT et BT
11.5.3.1 calcul des éléments résistifs
La résistance équivalente (R) de I’enroulement HT lors du passage d’un courant

impulsionnel i (?) est telle que:

R. j 2(tydt = W, 11.27
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Ou W, est I’énergie de I’'impulsion, qui est déterminée a I’aide du développement en série de
Fourier du courant impulsionnel [30].

[o6)
W =+ [ R@)32 (0)do 11.28
T
0

J(w) est la densité du courant.

Dans le cas d’une impulsion de forme rectangulaire de duréez, , R ¢gale a [30] :

Ry
R =16 11.29
o Jot.
Dans le cas d’une impulsion triangulaire de durée 2¢, on aura :
R
Ry =1,0575—=2 1130
lo t,
R, : estla résistance a la fréquence o,
APpc U? 1131
Ry = — 5
S%n
Pour un ¢lément de I’enroulement HT la résistance est donnée par :
R
Ry =—4 11.32
ny
Avec n, nombre d’éléments de discrétisation de I’enroulement considéré.
Pour I’enroulement BT la résistance est trouvée d’apres le facteur de transformation
R,
R, = k—';” I1.33

Avec :

k : le rapport de transformation.
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11.5.3.2 Calcul des éléments inductifs

Pour déterminer 1’inductance propre de 1I’enroulement HT, il faut calculer au préalable
la valeur de I’inductance de cet enroulement en court- circuit (Ly..) qui est donnée par la
relation :

1 U, U;
Hee = o 11.34
2.7.f 100.S,
L’inductance totale de I’enroulement est donnée par la relation:
Lyor = KL, .35

K, : Facteur de précision de I’inductance, qui tient compte de la forme de 1’onde. Pour une
onde impultionnelle de forme triangulaire K, =0,65 [30]

L’inductance Ly; d’un €lément i de I’enroulement HT est donnée par la relation :

L, ==t 11.36

L’inductance Ly; d’un élément i, est la somme de 1’inductance propre L’y de
I’¢élément 1 et des mutuelles ( Mpy;i+ Mug;;)

Lyi= L'+ (M + M) 11.37
D’ou
L'i=Lp- ) (M + M ) 11.38

Par ailleurs, les mutuelles sont relevées de la courbe donnée par la fig. I1.7.a

— ), L) et o2 1139
Ly, 1 Ly b, Ly, b,b,
Telles que :
/
a=—
n

b = dipirHdexmr  dnoyau
1= a >

b.= dippr+tdexnr  duoyau

a : la distance entre les éléments adjacents de I’enroulement
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b; . la distance entre I’élément HT et le noyau.

b, : la distance entre I’¢lément BT et le noyau.

Mm/L

07

06
0 \
04
i \\ R .
.

L —
;L

0 z { B 10 12 1 18 18 a
a/b
Fig. I1.7.a
1 2 3 a 5 6
% [ enroulement
Fig. IL7.b
bl—lT
A (- ) .......
/ 2
o w— G ................
/
Fig. I1.7.c
/ bar

Fig. I1.7 : Loi de variation du rapport M/L et la disposition des enroulements et

a : Représentation de la fonction f (%) = %

b: Disposition longitudinale des éléments d’un enroulement

c: Disposition des enroulements HT et BT
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L’inductance propre d’un €lément 1 de I’enroulement BT est calculée d’aprés le rapport de

transformation :
L%y

Ly =2 11.40
k

11.5.3.3 Calcul des elements capacitifs

11.5.3.3.a. Calcul des capacités transversales C

La capacité transversale est donnée par la relation:

di+d, 11.41

C,, =&p&,. 7
tot 0cr dl_dz

Avec :

€ ¢ : permittivité absolue du vide
€ ;: permittivité relative de I’huile
[ : 1a longueur de I’enroulement.

d; . d,: les diametres des enroulements dont on cherche la capacité entre eux ; d; et d, peuvent
étre aussi les diametres du noyau ou de la cuve.

v'1. La capacité transversale Cyot entre I’enroulement HT et la cuve
Dans ce cas d; est le diameétre de la cuve, d, est celui de I’enroulement HT.

Pour un élément i de ’enroulement HT la capacité transversale C,;, est donnée par :

C
C, =2 11.42
n+1

v'2. La capacité transversale Cgt entre I’enroulement BT et Le noyau
Dans ce cas d; est le diametre du noyau, d, est celui de I’enroulement BT.

Pour un élément 1 de ’enroulement BT la capacité transversale Cj, est donnée par :

C
Cp =—2 11.43
n+l

v'3. La capacité transversale C,,,, entre I’enroulement HT et I’enroulement BT

tot

Dans ce cas d; est le diamétre intérieur de I’enroulement HT, d, est le diamétre
extérieur de I’enroulement BT.
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Pour un ¢lément i la capacité transversale C,, est donnée par :

C _ CHBtot
HBi —
n+l1

11.44

11.5.3.3.b. Calcul des capacités longitudinales Kyt et Kgr

La capacité longitudinale K dépend de la valeur du facteur de la répartition initiale de
la tension (a ), donnée par le constructeur, suivant la fonction :

u(x)=Upexp (-ox).

Par ailleurs

o= % I1.45
KHtot
C
KHtot lt;t
Avec: Cii =Coior T Criion 11.46

Pour I’enroulement BT la capacité longitudinale K, est donnée par :

C

_ 2tot
KBtot - a 2
Cior = Cotior + Cp i 11.47

Les capacités longitudinales pour un élément de I’enroulement HT et pour un élément de
I’enroulement BT sont données respectivement par les relations suivantes:

Ky =Ky, *n 11.48

K, =K, *n 11.49

Bi
11.5.3.4.Caractéristiques des transformateurs étudiés

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé des transformateurs de différentes tensions
nominales a savoir 110kV, 220 kV et 330 kV. Les caractéristiques électriques et géométriques
sont données dans le tableau I1.2 [68] :
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Transformateur 110 kV

Caractéristiques électriques

Caractéristiques géométriques

Puissance nominale apparente : S, =125SMVA
Tension de service nominale : U, =121kV

Pertes de puissance a vide : AP, =120kWPerte de
puissance en court —circuit : AP, =400kW
Tension de court-circuit : U . =10,5%

Courant a vide : /,=0,55%

Fréquence de service de transformateur f =50hz

Facteur de la répartition initial de la tension : a =
3,00

extérieur de 1’enroulement haute

tension : d,,,, =1396mm

Diamétre

intérieur de [D’enroulement haute
tension : d,,,,, =1177mm

Diamétre

Diameétre extérieur de [’enroulement basse
tension : d,,, =1051mm
Diamétre intérieur de 1’enroulement basse
tension : d ... = 920mm

Bint
Longueur de I’enroulement :/,, = 2380mm
La distance entre deux éléments : a = 238mm

La distance de I’enroulement haute tension et
toutes parties mises a laterre : b=117,75 mm.

Transformateur 220 kV

Caractéristiques électriques

Caractéristiques géométriques

Puissance nominale apparente : .S, =125MVA
Tension de service nominale : U, =242kV

Pertes de puissance a vide : AP, =180kW
Perte de puissance en
circuit : AP, = 315kW

Tension de court-circuit : U . =11%
Courant a vide : /,=0,45%

Fréquence de service de transformateur f =50hz

Facteur de la répartition initial de la tension : o =
2,35

court—

Diameétre extérieur de [D’enroulement haute
tension : d,,,, =1640mm
Diamétre intérieur de [D’enroulement haute

tension : d,,,, =1160mm

Diameétre extérieur de [’enroulement basse
tension : d,,, =1120mm

Diamétre intérieur de 1’enroulement basse
tension : d ... = 920mm

Bint
Longueur de I’enroulement : /,, =1900mm

La distance entre deux éléments de I’enroulement
haute tension : a =190mm

La distance de I’enroulement haute tension et
toutes parties mis a la terre : b= 140mm
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Chapitre II Modélisation du systeme étudié et calcul de ses paramétres

Transformateur 330 kV

Caractéristiques électriques

Caractéristiques géométriques

Puissance nominale apparente : S, =125MVA
Tension nominale HT : U, =347Kv
Tension de service nominale BT : U, =10.5kV

Pertes de puissance a vide : AP, =220kW
Perte de puissance en
circuit : AP, =380kW

Tension de court-circuit : U, =11%
Courant a vide : /,=0,55%

Fréquence de service de transformateur f =50hz

Facteur de la répartition initial de la tension : o =
2,05

court—

Diameétre extérieur de [D’enroulement haute
tension : d pypyy =1890mm
Diamétre intérieur de [D’enroulement haute

tension : d 7 int =1350mm

Diameétre extérieur de [D’enroulement basse
tension : d gy =1150mm
Diameétre intérieur de 1’enroulement basse

tension : d gint =930mm

Longueur de I’enroulement : /,,, = 2300mm

La distance entre deux éléments de I’enroulement
haute tension : a =230mm

La distance de ’enroulement haute tension et
toutes parties mis a la terre : b= 152mm

Tableau I1.2 : Caractéristiques électriques et géométriques des transformateurs utilisés [68].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la configuration du trongon du réseau a étudier
dans le cadre de notre travail. Puis nous avons adopté un schéma équivalent en vue d’une
é¢tude des régimes transitoires de I’ensemble des composants constituant ce réseau avec
évidemment la mise en évidence des équations qui le régissent et nous avons par ailleurs
présenté une procédure de calcul des parameétres du schéma équivalent.
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Chapitre 11l Surtension dans les Enroulements du Transformateur avec Prise en Compte du Noyau

Introduction

Avant de passer a 1I’étude des surtensions dans les enroulements du transformateur en
tenant compte de leurs conditions d’exploitation, nous avons jugé utile d’évaluer I’influence
du noyau sur la distribution de la tension le long des enroulements.

Dans ce présent chapitre, nous établissons les équations mathématiques, du schéma
équivalent dit traditionnel du transformateur sans tenir compte du noyau magnétique. Ensuite
nous proposons deux schémas équivalents du transformateur avec prise en compte du circuit
magnétique, issus de deux approches différentes, en vue d’une étude de I’influence du noyau
sur la propagation des ondes de surtensions dans les deux enroulements primaire et secondaire
du transformateur, et également dans le but de comparer les résultats obtenus afin de les
justifier.

I11.1.Modele adopté pour le transformateur sans la prise en compte du noyau

Heller et Veverka [69], ont assimilé le comportement d’un enroulement de
transformateur soumis a une onde de choc a celui d'un systéme de condensateurs et
d'inductances. Ces mod¢les mathématiques utilisent un réseau équivalent de résistances,
d’inductances et de capacités. Le colt et la précision des résultats dépendent du degré de
raffinement dans la représentation du bobinage et des méthodes numériques de simulation
mises en ceuvre.

On discrétise ’enroulement par un ensemble fini de spires ou galettes ou par des
bobinages que 1'on appellera éléments. Chaque €lément est représenté par sa résistance et son
inductance propre qui est couplée mutuellement avec les autres inductances. Entre les
¢léments, il existe des capacités de couplages et pour chaque élément une capacité par rapport
a la masse, comme on I’a montré sur la fig. I1.5, la Fig.III.1 représente le schéma équivalent
aux deux enroulements HT et BT.

Quel que soit le type de représentation, les éléments sont calculés en fonction des
caractéristiques géométriques et diélectriques du bobinage ainsi que des caractéristiques
géométriques du noyau magnétique.

En HF, méme si nous négligeons I’effet non linéaire du noyau, la modélisation du
transformateur reste plus complexe par rapport a celle a 50 Hz. De nombreux travaux ont été
réalisés pour essayer de trouver un modele unique du transformateur, mais cet objectif est loin
d’étre atteint en raison de plusieurs phénomenes a savoir :

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

v' Actions des capacités apparaissant entre les spires et entre les spires et la masse ;

v" Possibilités de phénoménes de résonances.
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Fig.III.1 Schéma équivalent du transformateur sans 1’influence du noyau —

Sur le schéma de la figure III.1, I’'impédance caractéristique de la phase A de la ligne
coté HT (on a représenté seulement la phase A) est notée Zn. Chaque enroulement, est
subdivisé en ¢léments connectés en série [70]. Les résistances, les inductances propres, les
capacités transversales (par rapport au noyau, a la cuve et entre les enroulements) et les
capacités longitudinales sont représentées respectivement par les lettres R, L, C et K (le
schéma équivalent traditionnel ne tient pas compte du noyau). Les parameétres du schéma de
calcul du transformateur (Fig. I11.1), sont déterminés directement a partir de la géométrie du
transformateur [69] [71] (voir IL.5).

111.1.1.Equations du schéma équivalent adopté

L’application des lois de Kirchhoff au circuit représenté sur la figure III.1 nous permet
d’¢laborer les équations aux tensions et aux courants des enroulements HT et BT, ici on
donne un exemple d’un enroulement discrétis€ en 6 éléments et le raisonnement serait le
méme pour une discrétisation en n €léments, cependant le choix est limité a 6 puisque apres
ce nombre la précision de calcul reste sensiblement constante [71].

11.1.1.1. Equations des tensions

U, et i, sont respectivement la surtension appliquée, et le courant a I’entrée de I’enroulement

soumis a cette derniére.

u, = Uo(e’”‘t —~ e””‘) 1.1

U, —U, =Z,i, 1.2

55
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111.1.1.1.a. Equations des tensions pour I’enroulement HT

Les équations différentielles des tensions pour I’enroulement HT du transformateur

subdivisé en 6 éléments, sont:

. diy di, dis dig dis dig di-
Up—Uy —Ryi; =Ly =L+ M1 =2+ M3 —>+ M 14— + Mps —+ M g6 —2 - M yp17 —L —
1 2 H1 H dt H12 dt H13 dt H14 dt H15 dt H16 dt HB17 dt

dig dig diyo diy dis
M HBI8 .~ M HB19 —5 ~ M HB110 —y ~ M HBI11 — ~ M HB112 —.~

_ diy diy dis dig dis dig dis
Uy —U3 —Rpiz =M o] —+ Ly —2+Mp23 —>+Mpog —+Mpyos —+ My —> M —7_
2 3 H'2 H21 dt H dt H23 dt H24 dt H25 dt H26 dt HB27 dt
dig dig diyg diy diy

2
M HB2s W_M HB29 W_M HB210 T_M HB211 T_M HB212 —~

Généralisation

Pour 1<k <6

. di 6 di 12 di I11.3
Uk —Uk+1 —Ryik =LH d_?+ > Mgm—2— ¥ Mpgkm —
m=1 m=7
m=k

111.1.1.1.b. Equations des tensions pour I’enroulement BT

. di diy dis dig dis dig
ug —Ug —Rgi7 =-M —1_m —2_M 3 ™M —4 M S M =6
8 9 B'7 HB71 dt HB72 dt HB73 dt HB74 dt HB75 dt HB76 dt
dis dig dig digo diy; dij,
+Llg —L+Mp7g —>+Mp7g —2+Mp710 —2+Mpg71] —L +M g7y —=
B dt B78 dt B79 dt B710 dt B711 dt B712 dt

_ diy diy dis dig dis dig
Ug —Ujo — Rpig =—M pBs] —— M HBS2 —2> — M HBS3 —> M HB8a — — M Hpss —-— M HBss —
9 10 B'8 HBS81 dt HBS82 dt HBS83 dt HB84 dt HBS85 dt HB86 dt .

dig di; dig dijo diy dijy
+Llg —>+Mpg7 —L+Mpgg —= +Mpg1o —2 +Mpg] —L+Mggy —=
B dt B87 dt B89 dt B&810 dt B&11 dt B812 dt

Généralisation

Pour 8<k <13

dik—1 12 di 6
(dt L 2 Mk-1m d—rtn+ 2. MHBK-1)m
m=38 m=1
(k—1)%m

dip I11.4
dt

Uk —Uk41 —RBik-1=Lp
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111.1.1.2. Equations aux courants
111.1.1.2.a. Equations des courants pour I’enroulement HT

Au nceud (1) a I’entrée du transformateur on a
ip =ik1 +icHBI TicH1 +11
ip —ip =ik1 +icHBI1 ticHI
Avec

d(up —up)

dt

d(u; —ug)
dt

iK1 = KH

icHB1 =CHB

duy
dt

En introduisant II1.7, I11.8 et I111.9 dans I11.5, on obtient

icH1=CH —~

du2 dUg

ip—ij=(Ky +Cq +CHB)——KH . CHB

Au nceud (2) correspondant a la tension U, on a
i +iKy =i2 +iK2 +icH2 +icHB2
ij —ip =ik2 +icH2 +icHB2 — iK1
Avec
d(uz — U3)
"t

d(upy —ug)
dt

IK2

icHB2 =CHB

duy

IcH2 =CH — -~

On introduit III.15, I11.14 et II1.13 dans II1.12 et on obtient

. du, du du
i —i, =-K, d—+(2K +C,s +C, ) Ky dt3—CHB dt9
. du, du du
i, —i, =K, d—+(2K 4 +Cus +Cy ) Ky dt4_CHB d'éo
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-Généralisation
Pourl<k <5

duy 4+ dug 42 dug 43
-Ky —= - Cyg —= I11.16
dt H 4t HB 4t

. duy
Ik —lk+1 =—KH T+(2KH +Chg +CH)

111.1.1.2.b. Equations des courants pour I’enroulement BT.

Au nceud (8) correspondant a la tension ugon

icHB1 =17 +ik7 +icB] 117
—i7 =ik7 +icp1 —icHBI .18
Avec

. duy dug dug.

17=CHg —~~(CHB +K+Cp)—~ 5 +Kpg o I11.19

Au nceud (9) correspondant a la tension Uy on

7 +ik7 +icHB2 =ig +ikg +icB2 11120
i7 —ig =iK8 +iCBZ _iK7 _iCHBZ I11.21
Avec
icy =Cg W 11.22
icHB =CHg W 111.23
d(u. —
=K, % 111.24
d(u, —u,,)
o = Kg % II1.25
En substituant II1.19, II1.20, I11.21 et I11.22 dans III1.18 on obtient
du dug du duy
I7—I8——CHB dtz KBF""(zKB +CB +CHB) 9 TO
. du du du du
I8—I9=—CHBd—t3—KBd—t9+(2KB+CB+CHB)%— #
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Généralisation

Pour 7<k <11

S duy _ du du du
ik —ik:1 =—Cup ;tS_KB%"'(zKB +Cp +CHB)$_KB$ I11.26

I11.2. Représentation matricielle des équations du modéle

Apres avoir établi les équations régissant le schéma équivalent d’une phase du
transformateur, et aprés I’intégration des équations I11.3, I11.4, I11.16 et II1.26, on obtient :
t 2n t
J'(uk—ukH)dt: > I\/ijik+RkJ‘ik I11.27
0 j=1 0

Pour les courants, on distingue deux cas:

e Pour I’enroulement HT

t
[(k —iks1)dt = KUy + 2Ky +Cpg +CH)-KyUgyo ~ChaUkys 1128
0

e Pour I’enroulement BT

t 111.29

[ Gk —ige)dt = —CHgUyk_s —KpUk4 +(2Kg +Cyg +Cp) - KgU g3
0

Les trois équations ainsi obtenues peuvent se mettre sous la forme condensée suivante

t

U = C‘leldt 111.30
0
t

=M “'[(ar - RIHdt 1131
0

Dont Al =(lg —lg4+1) et AU =Uyg -Uy,p)

U et I sont les vecteurs des tensions et des courants

U] 1]
Uy )
Uj I3

uUu-=| : et I = :
Un |n
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C!' et M sont respectivement les matrices inverses des capacités et des inductances des
enroulements.

Avec
C
c { H
CHB

Cp et Cp sont les matrices de capacités des enroulements HT et BT respectivement.

MH

M_|:
Mhg

CHB} ot '
B

MHg
Cs

Cur -Kuyr O 0 0
Ky Cut -Knyr 0 0 0 0
0 -Kyr Chur -Kpr O
: 0 N
Cy =
. 0
0 0 —-Kyr CHT —KHr
L 0 0 0 -Kput  CHr |
Cagr -Kgr 0 0 0
-Kgt CgT —KpT 0 0 0 0
0 -Kpr Cgr —-Kuyr 0
. 0 N
Cg =
. 0
0 0 -Kpgr Cpr -—Kpt
L 0 0 0  —-Kgr Cpr |

Cug est la matrice des capacités entre les enroulements HT et BT et elle s’exprime par :

[-CHB 0 0

0 -CHB 0

0 0 -CHB

CHB =| . : 0
| 0 0 0

Dans ces matrices :

C;_rr =CH +CHp +KH

C'BT :CB +CHB +KB

0

—Chg |

CHT =CH +CHp +2KH

CBT :CB +CHB +2KB
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My et M5 sont les matrices des inductances des enroulements HT et BT respectivement.

LH Mp12 Mupgs MH 1n
Muo1r b Mpo3 MH 2n
MH — . : c.
: MH n-1,n
Myn My My nn-i Ly
L Mpi2 Mpi3 MB 1n
Mg L M3 MB 2n
MB: : : .
: IV'B n-1,n
Mgni Mpn2 MBn.n-1 Ly

Mg est la matrice des inductances mutuelles entre les enroulements HT et BT

My Mpgi2 Muygi3 MHBIn
Mug21 MHB  Mpp23 MHB2n
Mpg=| : A
: M HBn-1,n
Mugni MHBR2 MuBn,n-1 MHuB

Les matrices ainsi obtenues sont commodes pour étre utilisées par un outil de calcul
numérique apres leur programmation.

Il est a noter que I’avantage de cette méthode, est qu’elle permet d’obtenir directement
les valeurs de la tension dans chacun des nceuds issus de discrétisation des enroulements
considérés avec un temps de calcul relativement rapide.

Le calcul des parametres du schéma considéré fig. III.1, est effectué conformément a
la procédure de calcul présentée dans le paragraphe 11.5

111.3. Présentation des modeles proposés du transformateur en tenant compte du noyau
magnétique

La coordination des isolations des transformateurs [72] a [74] est une condition
importante pour leurs protections contre les surtensions. A cet effet, I’évaluation correcte des
surtensions dans les transformateurs en tenant compte des conditions de leurs exploitations est
trés importante pour préciser leurs schémas de protection.

L’étude de la propagation des surtensions le long des enroulements du transformateur,
attire depuis longtemps 1’attention des chercheurs. Des travaux concernant cette étude ont été
faits, mais dans la plupart d’entre eux le noyau n’était pas pris en considération en admettant
I’existence d’un enroulement monté en triangle qui joue le réle d’un écran magnétique. Bien
¢videmment cette hypotheése peut étre appliquée pour les transformateurs dont les
enroulements sont montés en étoile-triangle [75] [76]. Mais pour 1’étude de ce probléme
relatif aux transformateurs dont les enroulements sont montés en étoile 1’influence du noyau
doit étre étudiée car elle présente un intérét.
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Dans ce qui suit, on présentera deux mod¢les du transformateur en tenant compte de son
noyau magnétique issus de deux approches différentes. D’abord en considérant I’inductance
de I’enroulement par la somme des inductances correspondant au flux de fuite et au flux du
noyau et par la proposition d’un schéma équivalent, dans lequel le schéma équivalent
traditionnel de I’enroulement est combiné avec un schéma équivalent du noyau obtenant ainsi
un schéma équivalent global tenant compte des phénoménes transitoires permettant d'analyser
I'influence du noyau sur la répartition des surtensions le long les enroulements du
transformateur.

111.4. Premier schéma équivalent proposé : Premiére Approche

La représentation des inductances, des enroulements HT et BT, correspondant au flux
magnétique du noyau (schéma de la figure I11.2) permet d’utiliser le mod¢le du transformateur
avec noyau, qui existe sous le logiciel P-Spice [77].

Afin de tenir compte de la non linéarit¢ du circuit magnétique, la courbe
d’aimantation, du noyau constituée de téles laminées a froid, a la fréquence industrielle est
implémenté dans le programme de calcul.

Sur les schémas des ﬁgures II1.2 et IH6, RHT: RBTa LHT: LBT; CHT: CBT; KHTa KBT
sont respectivement les résistances, les inductances (correspondantes au flux de fuites), les
capacités transversales et les capacités longitudinales des ¢éléments des enroulements HT et
BT. Lutn et Lsrn sont les inductances des enroulements HT et BT correspondant au flux
magnétique du noyau.

e

CHT3
CHTS

RHTL HTL [Hnt| RHT2 LHT2 WHT2 | RHT3 LHT3 LHTr8 | RHT4 LHT4 LHTnd | RHTS LHTS LHTb | RHT6 LHT6 LHTi6

CHBTIL

T O T O T O T I

RBTL BTL (BInt| RBT2 LBT2 B2 | RBT3 LBT3 LBTWR| RBT LB LBT| ReTs BTG (Bfig | RBT6 LBT6 LBTi6
DMGMDMDM@VWMWVM@VWMWVL

KBT1
A

CB,T1

Fig. I11.2 Schéma équivalent du transformateur en tenant compte de son circuit

magnétique (premicre approche)
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111.4.1 Calcul de la composante (Ln) correspondante au flux magnétique du noyau

Dans le régime a vide :
Uph =Eph +Renlo1 + jLf1@lo;
Avec : Upy : Tension nominale de service d’une phase.

lo; : Le courant a vide.

Un

U = 75

Eph = jLpo I_Olr

Ou:

L+, est 'inductance de fuite de I’enroulement.

L,, est son inductance correspondant au flux magnétique du noyau.

Avec 1y =41 210;,1 + 1 210r = lor

(II1.32) devient :

Uph = jLn@lior +Renlio + jLf1@l1g

En tenant compte de (II1.34), on peut écrire :

Uph = jLn@lig +Renlio + iL f1@l1g

Uph =Renlio + i(Lf1 +Lp)alg
I11.36

Soit U pp =Renl10 + Xenl1o
Comme :

Ren << Xen  On peut écrire : Uph = Xenlio

Avec : Xgn = Legpo

. X
L’inductance de I’enroulement sera : Len = —0
0]
Le courant a vide vaut Iy = l10 %
100 "
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La composante (L, ) de ’enroulement HT qui correspond au flux magnétique du
noyau est donnée par :

Pour I’enroulement BT

L
Lgn = % ( k le rapport de transformation) 11.41

Les inductances correspondantes au flux magnétique du noyau pour un élément des
enroulements primaire et secondaire sont données respectivement par les relations I11.42 et
I11.43.

L
Ly = —= 111.42
n
L
Loy = —> 111.43
n

( n étant le nombre d’¢léments de discrétisation des deux enroulements)
111.4.2.Validation du premier modeéle proposé

Afin de valider le modele obtenu par cette premiere approche, il a été testé sur un
transformateur de type TDL] 40000/110 (produit en Russie), dont les caractéristiques électro-
géométriques sont données en annexel, sous une excitation sinusoidale de valeur 98,79kV
(tension simple HT) -50Hz au primaire. Les tensions, primaire et secondaire, et 1’allure de la
courbe de magnétisation ainsi obtenues sont données respectivement sur les fig. I11.3, fig.111.4
et fig. I11.5.

100KV 20KV

T (488001, 98.690K TN R

/

/ ARERE e

) R AR AR

-
—~

SOV
/

oI N

Pttt

o \ / A

-100KV- N 98K M

0s 5ns 10ns 1515 20ns 215 30ns k 5ns 1ins 15ng s 255
0 V(67) 2 U(1t)
Tine Tine

Fig II1.3 : Tension sinusoidale appliquée Fig.Il[.4 Tension sinusoidale relevée au

au primaire. secondaire
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e in Leyie

-30 e ' BT o 10 E
a B aamEs)
|

| | | 1 ] g i 1 i |

Fig.IIL5 : Allure du cycle d’hystérésis obtenu dans le noyau

111.4.3. Etude de I'influence du noyau sur la propagation de I’onde de surtension dans
les enroulements du transformateur

Apres avoir validé le modele en régime d’exploitation normal en 1’occurrence le
régime sinusoidale, on passe a une ¢tude du régime transitoire dans les enroulements du
transformateur afin de quantifier ’influence du noyau sur la propagation de I’onde de
surtension dans 1’enroulement HT, son transit vers I’enroulement BT, et I’effet du régime des
neutres des deux enroulements HT et BT sur la déformation des allures de la surtension.

111.4.3.1. Résultats obtenus

Pour étudier la distribution de la surtension le long des enroulements du
transformateur, ’enroulement HT est sollicité par une tension impulsionnelle normalisée
(1,2 /50pus) d’amplitude 1380kV [78]. Les tableaux III.1 et II1.2 représentent respectivement
les surtensions le long des enroulements HT et BT et ceci pour les cas suivants :

e Passage par voie de flux magnétique de fuites- M;

e passage par voie ¢€lectrique -C;

e passage par voie de flux magnétique du noyau -N;

e passage combiné par voie de flux magnétique de fuites et par voie électrique -MC ;

e passage par voies de flux magnétique de fuites, du noyau et par voie électrique -MCN.
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Régime du Passage U Ui Uz Ups Upns Usns Un7
neutre | parvoie Ty KV kv KV kv KV kv
Y/Y M 1379 1195 1204 1299 1368 1410 1423
C 1309 1092 1270 1418 1535 1618 1661

N 1370 1176 1023 904 820 766 740

MC 1311 1084 1255 1402 1520 1604 1648

MCN 1316 1011 790 627 526 469 445

Y/Y, M 1379 1195 1204 1299 1367 1410 1424
C 1299 1102 1285 1431 1545 1629 1676
N 1372 1176 1023 904 821 767 740

MC 1300 1091 1270 1414 1528 1614 1662

MCN 1306 997 773 602 492 427 401

MC 1286 943 722 575 398 198

Yo/Y M 1333 1047 797 575 372 183 0
C 1304 960 721 572 397 203 0

N 1340 1051 801 572 370 182 0

MC 1292 952 725 571 390 192 0

MCN 1301 952 696 465 293 143 0

Yo/ Yo M 1334 1049 798 576 373 183 0
C 1285 941 719 576 404 208 0

N 1337 1050 800 571 370 182 0

0

0

MCN 1292 944 678 455 283 136

Tableau II.1 : Répartition de la surtension sur I’enroulement HT du transformateur
(Premiére approche considérée). Yo -Neutre mis a la terre, Y -Neutre isolé de la terre.
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Régime du Passage Usg: Usg, Ups Usps Ugs Usgs Up
neutre | par voie [y KV Kv kv KV KV kv
Y/Y M 0,159 0,128 0,082 0,036 0,067 0,127 0,209
C 176 174 170 164 164 169 172
N 27 22 13 10 9 19 50
MC 174 172 168 162 163 168 172
MCN 100 96 92 98 85 92 99
Y/Y, M 0,366 0,349 0,316 0,263 0,190 0,098 0
C 83 79 71 58 40 20 0
N 62 57 47 33 30 31 0
MC 84 80 71 57 39 20 0
MCN 81 76 67 54 47 25 0
Yo/Y M 0,345 0,250 | 0,140 0,022 0,130 0,252 0,389
C 89 83 74 69 78 85 90
N 79 50 18 19 9 42 89
MC 88 83 74 68 78 86 90
MCN 87 81 72 81 61 72 81
Yo/ Yo M 0,719 0,654 | 0,557 0,438 0,300 0,150 0
C 76 71 64 52 38 20 0
N 138 112 82 79 71 48 0
MC 78 73 65 53 37 19 0
MCN 70 68 61 52 44 24 0

Tableau I1.2 : Répartition de la surtension sur I’enroulement BT du transformateur
(Premiére approche considérée). Yo -Neutre mis a la terre, Y -Neutre isolé de la terre.

Les figures suivantes illustrent la distribution de la tension le long des enroulements
HT et BT et ceci pour les cinq cas considérés précédemment.
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Fig. I1.4 Répartition de la surtension le long de I’enroulement HT du
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Fig. 1.5 Répartition de la surtension le long de I’enroulement BT du transformateur
(Premiére approche considérée). (a-Y/Y, b -Y/Yy, c- YolY, d- Yo/Yo).

111.4.3.2. Discussion de résultats obtenus

enroulements du transformateur - Y/Y, YooY, Y/Yo, Yo/Yo

L’étude du probléme considéré est effectuée pour les quatre couplages des

Nous déterminons la

répartition de la surtension le long des enroulements HT et BT du transformateur

séparément pour les cas d’existence, du flux magnétique de fuites, du flux magnétique du

noyau, des capacités, du flux magnétique de fuites et des capacités, du flux magnétique de

fuites, du noyau et des capacités.
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Les figures I11.4 a, b, c et d, illustrent la répartition de la surtension dans 1’enroulement
HT du transformateur. A cause de I’augmentation excessive de 1’inductance de 1’enroulement
la forme de la tension appliquée ne change presque pas le long de cet enroulement, mais elle
diminue en valeur. Dans le cas, ou le neutre de ’enroulement est mis a la terre cette
diminution continue jusqu’a zéro, et les répartitions de la surtension dans les cinq cas

considérés sont toutes proches les unes des autres (fig.I11.4 c, d).

La répartition de la surtension le long de 1’enroulement BT est donnée dans le tableau
II1.2 et représentée sur les figures II1.5.a, b, c et d. Comme on voit sur ces figures le passage
de la surtension de 1I’enroulement HT a 1’enroulement BT du transformateur par voie de flux
de dispersion dans tous les cas considérés est quasi insignifiant (fig.IIL.5. a, b, ¢ et d, les
courbes M). Par contre, le passage par voie €lectrique est important, en particulier dans le cas
ou tous les deux neutres sont isolés de la terre (fig. II1.5a, b, ¢ et d, les courbes C). Dans ce
cas, la répartition de la surtension par voies de flux magnétique du noyau est inférieure a celle
des autres cas (fig. III.5.a, b, ¢ et d, les courbes N). La mise a la terre du neutre du secondaire
augmente cette surtension plus de deux fois et la mise a la terre du neutre du primaire
augmente cette composante plus de trois fois (fig.II.5.b, c, les courbes N). Lors de la mise a

la terre des deux neutres cette augmentation atteint cinq fois (fig.IIL.5 d, courbe N).

A travers cette analyse, on déduit que ’influence du noyau sur la répartition de la
surtension le long des enroulements du transformateur dépend du régime du neutre de ces
enroulements. Si les enroulements sont connectés en étoile — étoile avec les deux neutres
isolés de la terre, a cause de l’influence du noyau, les surtensions diminuent dans le
secondaire du transformateur (fig.IIl.5a, courbe MC, MCN). Par contre, si I’un des neutres
des deux enroulements est mis a la terre, ’influence du noyau est presque insignifiante figures

L5 b, c, d.

La surtension dans les enroulements HT et BT du transformateur diminue a cause de
I’existence du noyau. Pour I’enroulement HT dont le neutre est mis a la terre cette diminution
ne dépasse pas 15 %, si le neutre de cet enroulement est isolé de la terre la diminution est
considérable, surtout sur la deuxiéme moiti¢é de I’enroulement. En ce qui concerne les
surtensions dans 1’enroulement BT du transformateur. La diminution de la surtension due au

noyau est de 40% ceci pour le cas ou les deux enroulements sont isolés de la terre.
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111.5. Deuxieme schéma équivalent proposé : deuxieme Approche

Cette approche est axée sur le calcul de I’'impédance de surface du noyau et ceci apres la
résolution de 1I’équation de diffusion du champ magnétique permettant de représenter le noyau
sous forme d’un schéma ¢électrique équivalent. L’intérét de modéliser le noyau du
transformateur c’est de trouver un circuit électrique équivalent qui représentera le
comportement de ce dernier en régime transitoire. Pour ce calcul, le probléme des courants de
Foucault, est simplifié, c'est-a-dire 1’isolation entre les tdles est supposée parfaite. Dans ce cas
le calcul est mené sur une seule tole et puis généralisé pour N toles constituant le circuit
magnétique.

111.5.1. Calcul de I'impédance d’une téle magnétique
Nous considérons une téle magnétique (fig.I11.6) limitée par les surfaces paralléles

y :%de largeur W et de longueur |; la conductivité et la perméabilité de la tdle sont

considérées constantes.

d: Z ‘__F_.f—lr‘.i.'

Fig. I11.6 Une tole magnétique

Pour écrire I’équation de magnétodynamique en terme du champ H dans la téle, on
utilise les équations de Maxwell, les relations du milieu et la loi d’Ohm.

111.5.1.1. Equations de Maxwell

divD = p 111.44
rotE = B I11.45
ot
divB =0 111.46
rotri= 3+ 2 1147
ot
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111.5.1.2. Relations du milieu
B=u H Telque: p= Ho -, 111.48

D=¢E Telque: ¢ =g, I11.49

111.5.1.3. La loi d’Ohm

J=0E 111.50
111.5.1.4. Etablissement de I’équation de diffusion et de sa solution en 1D

En adoptant les hypothéses simplificatrices suivantes :

e La largeur est plus grande que 1’épaisseur (W >> d ), donc I’effet de bord pourra étre
négligé, ce qui nous ameéne a étudier un probléme unidimensionnel, en négligeant la
saturation et I’hystérésis [22] [78] [79], la conductivité et la perméabilité des tdles sont
considérées constantes.

e De I’équation (II1.47) on a: rot(ﬁ)zj +% , En électrotechnique les fréquences sont

inferieures a 10" Hz
- D . - 0
Alors Le terme Jp =%D est négligé, J >> i

Tels que : J le courant de conduction et J, le courant de déplacement

L’équation I11.47 s’écrira alors :

rot(H)=J 11151
D’ou
rot rotH = rotJ 111.52

En substituant I111.50 et I11.45 dans I11.52 on obtient :

rot rotH =a(ﬁJ 111.53
ot

Sachant que, rot rotX =—AH + grad(divH) alors :
—AH + V(divH ) = —G%B 11.54

Avec B = uH et I’équation I11.53 devient :
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- AH +£grad(divB) = —a,uﬁ I11.55
U ot

Sachant que divB =0

AH - a,uﬁ =0 111.56
ot

L’équation III.56 peut se mettre sous la forme :

0°H 0°H 0°H _ oH
n II1.57

+ —ou =0
x> oy’ e’ ot

En tenant compte de la géométrie du probléme posé, la variation de H est seulement suivant
I’axe Y, ce qui nous amene a résoudre une équation unidimensionnelle de la forme :

2
% — Ol M, % =0 I11.58

L’équation III.58 est appelée équation de diffusion du champ magnétique H. Cette équation s’écrira
dans le plan de Laplace comme suit

O’H(Y,p) _
8y2

p étant I’opérateur de Laplace

Mo, 0PH (Y, p) 111.59

La solution de I’équation I11.59 est de la forme :

H(y,p)=Ke®’ I11.60

oH(y,

Hly.p) _ aKe”? 1161
ot

0*H

# = a’Ke®? 11162

On remplace les équations II1.61 et I11.62 dans 1’équation (II1.59) et on obtient :

Ka’e”! —oup(Ke“’)=0 111.63

a’—oup =0 111.64

On pose le terme op = S etonle remplace dans 1’équation I11.64

a’-p>=0
a=+
a’ :ﬂzD’Ofl { P
a=-p
Finalement :
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H(y,p)=Ke” +Ke?”

Les constantes K, et K, sont déterminées a partir des conditions aux limites tels que :

-2 2
H(‘%'P) = Kleﬂ(d J + Kzeﬂ(d] =Hy(p) 1165
2 2
H(9 p)=K eﬂ[dj+K eﬂ[_dj—H (p) 111.66
5 P)=h 2 =Hp(p :

I11.65 - 111.66 donne
K{eﬂ[2dj - eﬁ@J - K{eﬂ@ - eﬂ[zde =0 11.67

D’ou:
K, =K,

De I’équation (11) on a :

e
(5] +e
K,=K, = %
2C (ﬂzj
Dot :
H(y,p) = K, (e +e) 11168

On remplace 1’expression de K, dans II1.68 et on obtient :

H(y.p)= ol p).c:l(ﬂy) 111.69
h g2
i (ﬂ 2)
h (4 :
Et finalement : H(y,p).=Hg(p). Ch (Juouro P é,) I11.70
Ch (Juouro p'E)
Avec Ho(p)z%

A partir de I’équation (II1.70), le champ électrique est calculé comme suit :
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1 oH®.p)

E(y, =
(v, p) &

E(y. p) = o(P) s Sh(y/ sopro p y) —_—
Ch(yuouro pf)

La solution II1.70 dans le domaine temporel est donnée par [79] [80] :

© —(2n- 21
HOY iz cos(zn—l);z.le e 1173
H, V4 d

Hopto d’

2
T

Avec 7 la constante de diffusion telle que : 7 =

Le flux total est obtenu en considérant 1’équation suivante :

d/2

Ht)=w [ uou H(y,t)dy

-d/2

Donc
8 & —(2n-1)2 t
G(t) = o, wdH, [1- —22 ] 111.74
- _
d
Pour: y = (a la surface de la tole)
Ho My P d
Eo(P)=Ho(p) = = th (Jaouro p =) 11175
L’impédance surfacique est définie par 1’équation :
E
Z.(p)=2oP) 11176
H,(p)
p d
Zy(p) =0 th (Jrourp ) 1L.77
D’ou I’admittance surfacique :
o d
Ys(p)= cth (Juourp-—) 111.78
HoHyr P 2

Pour une bobine a N spires et un empilage de n toles formant le noyau, les équations
II1.77 et I11.78 s’écrivent comme qui suit [79]:
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Z.( )_2WN n ‘/”ngp th ,uo,urp.% 111,79
| o d

Y.(p) = | cth g 111.80

<(P) 2wNn \ o p Hoke P -

L’impédance Z(p) et I’admittance Y(p) peuvent s’écrire sous la forme [79] :

2 < pL,
YA = . £ I11.81
-(P) 7’ 2 (2n-1)*
+ -
47
> 2/L
Y. (p)= Z / — e 111.82
« 1 (P+(N7/7))
Ou:
HourN *n Afe
Lyc = — Inductance a basse fréquence.

Are: Surface du flux

_ ,UO,Ler'd ?

P : Constante de diffusion.
Vs

De I’équation I11.79 on obtient le circuit de Foster paralléle Fig. I11.7 [79] [81]:

LrdcTd
Iqely Ty
CTERN
ET@LE N
Yool ty

Fig. I1.7 Circuit équivalent a I’impédance surfacique du noyau (circuit de Foster paralléle).

2
2 27

111.5.2. Schéma équivalent proposé en utilisant la seconde approche

Apres avoir construit le schéma équivalent du noyau déduit de la résolution le
I’équation de diffusion dans les conditions citées précédemment. On implémente le schéma
ainsi obtenu dans le schéma traditionnel du transformateur pour obtenir le schéma équivalent
complet tenant compte du noyau donné par la fig. III.8, en vue d’une étude des régimes
impulsionnels dans les enroulements du transformateur [78].
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Fig. I1.8 Schéma équivalent du transformateur avec noyau (deuxiéme approche)

Dans le schéma de la figure II1.8, R, et L, sont les résistances et les inductances des
¢léments du noyau. La résistance R = 0,1 Q est ajoutée au schéma équivalent pour relever le
courant dans le noyau.

111.5.3 Validation du modele

111.5.3.1 Injection d’une tension sinusoidale

Afin de valider le schéma équivalent de la figure. II1.8, une tension sinusoidale
d’amplitude 98,79 kV (tension de phase) est appliquée au primaire (Fig. I111.9). On reléve une
tension de 8,57 kV (tension de phase) sur la partie qui correspond au secondaire
(Fig. I11.10), cette valeur est la tension secondaire du transformateur considéré.

Le courant a vide relevé dans au noyau, donné sur la figure II1.11, est égal au courant
du régime a vide du transformateur considéré. Cette valeur correspond bien a celle donnée
par le constructeur sur la plaque signalétique.
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Fig.II1.9 Tension sinusoidale appliquée au Fig. I11.10 Tension sinusoidale
primaire. relevée au secondaire
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Fig. IlI.11 Courant sinusoidal relevé dans le noyau du transformateur.

111.5.3.2. Validation du modéle sous une sollicitation impulsionnelle

Apres avoir validé le schéma équivalent en régime sinusoidal, on remplace la
sollicitation  sinusoidale appliquée par une tension impulsionnelle correspondant a
surtension conventionnelle dite pleine onde (1,2/50 pus) et d’amplitude 1380kV (Fig. 111.12.a),

le courant dans le noyau est donné par la figure I11.12.b
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1.5HU

1.8MU

8.5Hy

R
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Fig. I1.12.a. Tension impultionnelle appliquée au primaire.

oL PR S [ DR

s 58us 188us 156us 288us 258us 38bus 35 Bus 488us 458us 588us
o I{RH}
Time

Fig. I1.12.b. Allure du courant impulsionnel traversant le noyau

111.6. Etude des surtensions dans les enroulements du transformateur

On a prélevé les valeurs de la surtension sur tous les éléments des enroulements
primaire (HT) et secondaire (BT), ceci avec les différents régimes du neutre mis a la terre et
isolé de la terre. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau.Ill.3. Les figures II1.13 et
II1.14 illustrent une comparaison entre les résultats obtenus par les deux approches proposées
dans le cadre de cette étude [78].
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Régime du Passage | Uni/Usi | Un2/Usz | Una/Ugs | Upa/Uss | Uns/Uss | Upe/Uss | Unr/Ug;
neutre par voie |y kv kv kv kv kV kv
N 1401 1199 1040 920 833 777 750
Y/Y 23 20 15 7 5 20 40
MCN 1344 1029 798 634 521 450 416
114 109 102 95 84 74 65
N 1401 1199 1040 920 833 777 750
Y /Y, 53 50 46 39 29 16 0
MCN 1341 1020 786 618 502 429 393
95 88 77 62 47 27 0
N 1370 1072 814 586 379 186 0
Yo/ Y 63 44 25 5 18 44 74
MCN 1331 973 697 479 300 145 0
108 96 85 72 57 45 35
N 1370 1073 815 586 379 186 0
Yo/ Yo 115 100 84 66 47 25 0
MCN 1329 970 694 475 296 142 0
97 86 76 64 50 29 0

Tableau II.3: Répartition de la surtension sur les enroulements HT (cases supérieures) et BT
(cases  inférieures) du transformateur = (Deuxiéme  approche  considérée).
Yo - Neutre mis a laterre. Y- Neutre isolé de la terre

N -Passage par voie de flux magnétique du noyau ;

MCN- Passage par les voies de flux magnétique de fuites, du noyau et par voie électrique.
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Fig.III.13 Répartition de la surtension le long de I’enroulement HT du transformateur.

Longueur de I’enroulement HT [x/1]

(a—Y/Y, b -Y/Yo, C- Yo/Y, d- Yo/Yo)

1 : Premiére approche.
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2 : Deuxiéme approche.
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Fig.Il1.14 Réparation de la surtension le long de I’enroulement BT du transformateur).
(a- Y/Y, b- Y/YO, c- YO/Y, d- YO/YO0).

1 : Premiére approche

I111.7. Discussion de résultats obtenus

.2 : Deuxieme approche.

Les figures 111.13 a, b, c, d et II1.14 a, b, c, d, illustrent la répartition de la surtension
dans les enroulements HT et BT du transformateur, correspondants au cas d’existence
seulement de flux magnétique du noyau et au cas général ceci avec les différents régimes des
deux neutres, d’apres la deuxieéme approche. Sur ces figures, on représente aussi la répartition
de la surtension dans ces enroulements déterminée d’apres la premiére approche.

La comparaison entre les résultats représentés sur les figures I111.13 et I11.14, montre qu’il
n’y a pas une grande différence entre les deux approches adoptées.
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Conclusion

Le probleme de I’influence du noyau sur la propagation des surtensions le long des
enroulements des transformateurs, dont les enroulements sont connectés selon le schéma
étoile — étoile, ne doit pas étre négligé. Dans certains travaux, on néglige 1’influence du noyau
du fait que les transformateurs de puissance ont généralement un enroulement couplé en
triangle, jouant le role d’un écran magnétique faisant un obstacle a cette influence. Cette étude
est réalisée par deux approches différentes, qui nous ont conduits a élaborer deux modeles
correspondants.

L’étude était faite pour les cas, dont les enroulements du transformateur sont
connectés d’aprés les schémas Y /Y, Yo/Y, Y/ Yo, Yo/ Yo.

Les répartitions de surtension le long des enroulements HT et BT étaient déterminées
séparément pour les cas d’existence seulement de flux magnétique de dispersion, de flux
magnétique du noyau et des capacités entre enroulements, pour le cas dont on néglige le
noyau (flux magnétique de dispersion et les capacités entre enroulements) et pour le cas
général (flux magnétique de dispersion, du noyau et des capacités entre enroulements). On a
retenude notre étude les points suivants :

1. Pour étudier I'influence du noyau sur la répartition de surtension dans les enroulements
des transformateurs, un schéma équivalent qui se compose du schéma équivalent des
enroulements et du schéma équivalent du noyau est proposeé ;

2. Le passage de la tension de I’enroulement HT a I’enroulement BT par voie de flux de
dispersion est insignifiant, par contre son passage par voie électrique est trés
important ;

3. L’influence du noyau sur la répartition de la surtension le long de ’enroulement HT du
transformateur dépend essentiellement du régime du neutre de cet enroulement.

4. La diminution des surtensions dans I’enroulement HT dont le neutre est mis a la terre a
cause de I’influence du noyau ne dépasse pas 15 %. L’influence du noyau sur la
répartition de la surtension dans I’enroulement HT du transformateur dont le neutre est
isolé de la terre est importante, elle est d’environ 50%. Dans I’enroulement BT du cette
diminution atteint une valeur de 40 % dans le cas ou les deux enroulements sont isolés
de la terre.
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Introduction

Il est connu que les ondes de surtensions qui surviennent au niveau d’un point donné
de la ligne aérienne se propagent a une vitesse proche de celle de la lumiére et les fréquences
de ces surtensions sont de 1’ordre du kilohertz au Mégahertz donc le temps qu’elles prennent
jusqu’a leur extinction et relativement petit.

En plus du fait que les inductances et capacités des lignes et cables sont responsables
de la déformation des ondes impulsionelles touchant ces réseaux, leur répartition en fonction
du temps le long de tous les circuits qu’elles parcourent n’est pas uniforme (leurs amplitudes
différent d’un point a 1’autre) [82], d’autre part, le schéma équivalent du transformateur qui
est adopté dans cette étude, ne tient pas compte des effets magnétiques pouvant résulter de la
non linéarité du circuit magnétique, et de 1I’enroulement secondaire du transformateur, car les
surtensions résultant dans 1’enroulement sont de hautes fréquences, ’effet du noyau étant
négligeable.

Ce chapitre est décomposé en deux parties. La premiére est consacrée a la
détermination des points critiques d’impact de la foudre sur les deux cascades différentes a
savoir ligne aérienne-transformateur et ligne aérienne-cable-souterrain-transformateur
fig. 1.1, et ceci pour des postes électriques de différentes tensions nominales, dans 1’objectif
de modifier et de renforcer la protection du poste électrique. La seconde partie est consacrée
a I’étude du transit des surtensions de 1’enroulement haute tension vers 1’enroulement basse
tension reli¢ a I’alternateur afin d’envisager une protection convenable de I’ensemble
alternateur-transformateur.

IV.1. Précision des schémas de protection des postes électriques de tensions
nominales 110-330 kV contre les surtensions

La protection des équipements des postes électriques contre les ondes de surtensions
venant des lignes de transport est basée sur 1’utilisation des parafoudres. Les schémas de
protection des postes sont déterminés d’apres le type, le nombre et les points d’installations
des parafoudres dans les postes. Dans ce cas, pour assurer le fonctionnement normal des
parafoudres (limiter leurs courants), les approches des lignes aux postes sont protégées par
les fils de garde, afin d’éviter les coups de foudre a proximité des postes dont les courants ne
peuvent pas étre diminués jusqu’a la valeur limite du courant de parafoudre. Les longueurs de
ces parties des lignes protégées par les fils de garde et les distances entre parafoudre et le
transformateur sont déterminées, normalisées et données dans les normes de protection des
postes électriques de 3 — 500 kV contre les surtensions pour tous les types des postes en
dépendance des types de parafoudres et de la construction des pylones des lignes [83].

Les travaux concernant 1’étude de ce probléeme ont fait ’objet d’investigations durant
les années 70, en utilisant un calcul numérique limité par I’espace mémoire des machines
analyseur de 1’époque [84] [85].

A cause de la faiblesse de puissance des machines utilisées, la résolution de ce
probléme est réalisée avec une grande simplicité. Par exemple, dans certaines études, les
lignes sont représentées par leurs impédances caractéristiques, les transformateurs et tous les
autres ¢léments des postes par leurs capacités d’entrées ... etc. Une telle approche au
probléme étudi¢ ne permet pas de considérer les processus provenant des lignes et des
transformateurs.
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La représentation des lignes et des transformateurs par leurs schémas équivalents
traditionnels permettent d’étudier ce probléme dans une échelle plus large et aussi de préciser
les schémas de protection des postes si cela s’aveére nécessaire.

Sur les lignes, on peut toujours trouver un point d'impact du coup de foudre sur lequel
est créé un circuit €lectrique composé de deux parties. La premicre, est le trongon de la ligne
entre transformateur et le point d’impact de la foudre, la seconde est I’enroulement du
transformateur. Ces deux parties peuvent étre de mémes périodes d’oscillations. Ce qui peut
étre a D’origine de surtensions a I’intérieur de I’enroulement et donc un danger pour les
transformateurs et les équipements des postes.

Méme si les amplitudes des ondes de surtensions ne sont pas suffisantes pour faire
fonctionner les parafoudres, elles peuvent pénétrer dans 1’enroulement du transformateur et
engendrer une résonance avec ce dernier. Les surtensions dans ce cas peuvent atteindre des
valeurs importantes, ce qui présentera des risques pertinents sur les isolations. Actuellement
I’avénement de I’informatique a permis de revenir et reconsidérer ce probléme dans une telle
forme.

La présente partie est consacrée a 1’étude de ce probléme. Cette étude est effectuée par
voie de la modélisation mathématique de la ligne, du transformateur et du schéma de
protection du poste.

L’¢étude a ét¢ mence sur faits des postes unidirectionnels de tensions nominales 110,
220 et 330 kV. Les lignes de la tension nominale de 500 kV sont protégées par les fils de
garde sur toute leur longueur [83].

IV.1.1. Caractéristiques du systéeme étudié

Le schéma de 1’étude est représenté sur la fig.IV.1, ou T- est le transformateur, P- est
le parafoudre qui se trouve a une distance /, du transformateur (dans les calculs cette distance
est égale a 120 m qui correspond aux postes unidirectionnels), /5 — la longueur de la ligne
protégée par le fil de garde a proximité du poste et (M)- est le point d’impact de la foudre sur
la ligne. Selon les normes de protection des postes contre les surtensions, la longueur /g
pour les lignes de tensions nominales 110, 220 kV est de 1 a 3 km et pour les lignes de

tension nominale 330 kV est de 2 a 4 km [83].

I :E T
|

Fig. IV.1. Configuration du systéme considéré
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Dans les calculs, la ligne et le transformateur sont représentés par leurs schémas
équivalents traditionnels correspondant, le parafoudre du type ZnO par sa caractéristique volt-
ampere et tous les autres éléments du poste par leurs capacités d’entrée correspondantes.
Afin d’obtenir des résultats correspondants aux sollicitations plus sévéres de 1’isolation, les
calculs sont faits pour les postes unidirectionnels et comme tension appliquée, on choisit une
tension impulsionnelle caractérisée par une onde compléte 1,2/50 ps.

Les amplitudes de ces ondes sont choisies de fagon a ce que les parafoudres
correspondant ne s'amorcent pas, afin de ne pas tenir compte des effets résultants de la non
linéarité¢ des éléments du parafoudre, qui peuvent compliquer le probléme considéré. Ces
tensions sont appliquées au point de la ligne juste apres I’approche de la partie de la ligne
protégée par le fil de garde (point M sur le schéma de la figure IV.1.

Les calculs pour les schémas des tensions nominales de 110, 220 et 330 kV sont
réalisés par rapport aux mémes types de transformateurs TL] — 125000/110, TII — 125000 /
220 et TII — 125000 / 330 (fabrication russe) fonctionnant dans des postes unidirectionnels
connectés respectivement a des lignes construites par des conducteurs de types AC- 95
( AA — 95, aluminium- acier — 95), AC - 240 et 2xAC —300 (2 conducteurs par phase).

D’apres les normes, pour les postes de tensions nominales de 110 — 330 kV les
approches de la longueur de 1+4 km des lignes aux postes sont protégées par les fils de gardes
[83]. Dans les calculs le lieu du point d’impact de la foudre est considéré variable sur
I’intervalle de 1+5 km.

IVV.1.2.Ecriture matricielle des équations du schéma de calcul :

Les équations établies pour le schéma de calcul présenté sur la figure 11.2 peuvent étre
regroupées sous forme de matrices décrivant les tensions et les courants pour chaque systéme,
en fonction de leurs parametres respectifs comme suit :

IV.1.2.1. Matrices de la ligne
IV.1.2.1.a. Matrice des tensions

[ Vo-Vn | in i
n-"pn i )
Vi =Vi3 i3 FILE

: =Ry : |+L—| :
dt

_Vln—l - Vln_ _iln ] _iln |
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1VV.1.2.1.b. Matrice des courants

i =iz | i1
i =13 Vi2
i3 =114 4| Vi3
N =C—|
dt
_iln—] - iln_ _Vln—]_
i —ir =C AV ; Cas de connexion directe au transformateur.
In —tp pl dt
a G
Cpl = 71 +—F Cpost
i —ia=C AV ; Cas de connexion au transformateur a travers le cable.
In ~cl p2
¢ C
CpZ = b3 + 76 + Cpost
. dV; . : : ;
iep1 =Cpi dln ; Au point de jonction (1).
t
. dV; . : : :
ip2=Cp) din ; Au point de jonction (2).

1V. 1.2.2.Matrices du cable

1V.1.2.2.a. Matrice des tensions

[ Vin- Ver 1 ic] le]
Ver =Ver ic2 Ie2
Ve2 =Ves ic3 d ic3

: =R.| : |+L.—| :
¢ <t
_ch—l —Vem ] _icm ] _icm ]

1V.1.2.2.b. Matrice des courants :

[ le] —lc2 ] [ Ver ]
le —ic3 Veo
I3 —lc4 d Ve3

. —_ C E .

_icm—l - icm_ _ch—]_

. dv, .

lcp3 = Cp3 dctm >

Au point de jonction (3). ¢,; - G, G
22
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1VV.1.2.3.Matrices du transformateur

1V. 1.2.3.a. Matrice des tensions

_V()—Vt]_ _itl_ L -Mjp, -Mp3 My - - =Mjjo _it]_
Vit =Vi2 ) -Mp> L -My; —-Myy -+ - =My iy
Vi2=Vi3 i13 ‘Mlz —Mlz L't My e _A/.[” i

: =R F : : L dr .
| V19 =Vii0 | |i110 | “Mp M, M, —Mpy o e L litio |

1V. 1.2.3.b. Matrice des courants

io—iy | [CptK K 0 0 0 v,
it]_itZ -K Ct+2K -K 0 0 Vt2
iZZ_it3 0 -K Ct+2K -K 0 J Vl3

: = : : -K  C/+2K -K 0 0 =

. . . . . . t

it9_it10 . . . . . —K V
— 0 0 0 0 -K C+K| ['10]
V410 N | - i

Dans ce systéme d’équations on a :

durns le cus (ligne — ransformaleur)

!Ir'|
_ )t
L. = ~
! {I',Em dans le cas (cable — transformateur)

C

_ {Cﬁz (ligne — transformatsur)
pi

C

wa (cable — transformateur )

IV.1.3. Résultats et discussions
IV.1.3.1. Cas d’une centrale a gaz ou thermique (Configuration Ligne- Transformateur)

L’amplitude de la surtension appliquée au schéma du poste de la tension nominale de
110 kV, est prise ¢gale a 74 kV. Cette tension ne fait pas fonctionner le parafoudre, dans ce
cas la tension sur le parafoudre n’atteint que 159 kV avec un courant de 0,9 A. Comme le
montrent les figures [V.2.a et IV.2.b
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§12.003w,159. 350K}

100XV

III".I'.J

=1l00xwy

{l2.0030,B96.187m)

o_sn ] _b_

ol | Rﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂhﬂﬂﬂﬂhﬁﬂnn;

T
Oa 0. 1lma 0. 2ma 0_ 3me 0.4Ama 0. Sma
o I{SOFH)

0_7ma 0. Bma 0. 89ma 1.0ma

Fig. IV. 2 : Tension (a) et courant (b) du parafoudre 110kV

Les figures IV.3.a et IV.3.b et le tableau I'V.1, représentant la répartition des surtensions
dans I’enroulement suite a ’application d’une tension impulsionnelle d’amplitude 74 kV.
Ces résultats montrent, que lors du coup de foudre sur un point de la ligne distant de
2.16 km du poste les périodes des oscillations propres de la ligne et de I’enroulement dont le
neutre est mis a la terre sont quasiment égales (33us) et les surtensions dans I’enroulement du
transformateur sont plus proches a ses valeurs maximales comme il fallait bien s’y attendre.
400

350 —&—[=],2Km
—O—1[=2,4Km
——[=3,6Km

300 —/—[=3,84Km
——1=4,08Km

250

Tension [kV]

200

150

100

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Longueur relative de l’enroulement du transformateur (x/le)

Fig. IV .3 .a. Distribution de la tension le long de I’enroulement HT 110kV, neutre isolé de la terre.

le : longueur de I’enroulement
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Tension [kV]
chynr
8
1

— B =1,2Km
—O—1=1,92km
——=2,16Km
] —F—1=2,88Km
20 4 —<F—1=4,08km

O.IO I 0.I2 I 0?4 I 0.I6 I O.I8 I l?O
Longueur relative de I 'enroulement du transformateur (x/le)
Fig. IV.3.b Distribution de la tension le long de I’enroulement HT 110kV avec neutre mis a la terre.
le : longueur de I’enroulement

Un Lfg T Couplage U, U, Us Uy Us Us U, Us Uy Uy | Uy
HT
kV | km | 45 kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV

Y 157 1129 | 120 | 111 | 103 | 115 | 126 | 135 | 142 | 147 | 150

Yo 1551126109 | 95 | 79 | 75 | 70 | 522539394 | 0
Y 158 | 133 | 134 | 132 | 136 | 139 | 144 | 150 | 157 | 162 | 183
1.68 | 24 Yo 158 1129 | 124 | 126 | 96 | 84 | 108 | 118 | 93.1 [ 469 | O
Y 161 | 133 | 138 | 151 | 172 | 166 | 150 | 158 | 168 | 207 | 236

1.2 | 19

L9210 28 5 160 [ 131 [ 121 | 116 | 118 | 126 | 133 | 122 | 91.5 | 454 | 0

16| s Y [161 [ 144|152 156 155 [ 157 | 160 | 164 | 179 | 204|227

Yo | 162|138 | 135 | 161 | 176 | 179 | 177 | 143 |87 |41 |0

Y | 164 | 135 | 144 | 153 | 161 | 168 | 174 | 179 | 181 | 201 | 220

S 23 Ty, 163|133 [ 129 [ 151 | 159 | 154 [ 139 | 111 | 742 [33.7] 0

S 163 | 136 | 144 | 157 | 170 | 158 | 208 | 236 | 255 | 266 | 274
= 288 36

Y

Yo 162 | 134 | 124 | 125 | 119 | 109 | 99 | 80.5 | 54.2 {429 | O
336 | 49 Y 162 | 137|143 | 158 | 199 | 148 | 263 | 291 | 311 | 316 | 314

Y

Y

3.6 | 68 162 | 137 | 144 | 168 | 213 | 247 | 270 | 315 | 320 | 320 | 363
162 | 138 | 144 | 172 | 214 | 246 | 266 | 286 | 307 | 319 | 321

3841 56 Yo 161 | 136 | 121 | 114 | 102 | 87 | 70 | 52 |41.7(26.1| O
Y 163 | 139 | 145 | 138 | 206 | 235 | 252 | 268 | 287 | 305 | 313

4.08 | 60 Yo 162 | 136 | 121 | 114 | 102 | 87 | 70 | 51.6 | 369 (224 | O
48 | 7 Y 162 | 140 | 144 | 158 | 173 | 190 | 207 | 226 | 229 | 234 | 244

Yo 161 | 137 1122 | 113 102 | 87 | 70 | 643 539(252]| 0

Tableau I'V.1 : Surtensions maximales le long de I’enroulement HT des transformateurs 110kV
avec et sans la mise a la terre du neutre (Yo et Y respectivement).
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Dans le cas ou le neutre de I’enroulement est isolé de la terre (Te,= 68uS), les valeurs
maximales des surtensions dans cet enroulement ont lieu lors du coup de foudre sur un point
de la ligne ¢loigné d’environs 3,6 km du poste. Cette valeur de la longueur de la partie de la
ligne protégée par les fils de gardes donnée dans les normes de protection des postes
¢lectriques de 3 — 500 kV contre les surtensions, pour les postes de la tension nominale de
110 kV, ou le transformateur fonctionne avec le neutre isolé de la terre n’est pas suffisante.
Dans ce cas, la longueur du fil de garde doit étre augmentée.

Ces valeurs maximales des surtensions dans I’enroulement dont le neutre est mis a la
terre et isolé de la terre atteignent respectivement 179 kV (fig.IV.3.a) et 363 kV (fig.IV.3.b)
dépassent la tension de fonctionnement du parafoudre tandis que, sur le parafoudre la
surtension n’est pas suffisante pour le faire fonctionner. Le courant et la tension du
parafoudre sont respectivement inférieurs a 1 A et a 160 kV (fig. IV.2).

Par I’augmentation et la diminution des distances d’¢loignement du point d’impact du
coup de foudre, les surtensions diminuent.

Les surtensions dans 1’enroulement du transformateur correspondant aux cas des
longueurs des parties de la ligne égalent a 2,16 et 3,6 km ont des formes de forte pulsation et
celles-ci montrent, que les fréquences des oscillations de la partie de la ligne et de
I’enroulement du transformateur sont plus proches I’une a I’autre (fig.IV.4.a).

En s’¢loignant de part et d’autre de ces deux points critiques, les surtensions prennent
une allure décroissante d’une maniére monotone en fonction du temps fig. IV .4.b.

Fig. IV.4.a. Surtension au milieu de la ligne V(5), et au milieu de I’enroulement du transformateur
110 kV V(49) lorsque T;=T},

IR A A a1k
Yo

} e V(5

Fig. IV.4.b. Surtension au milieu de la ligne V(S); et au milieu de I’enroulement du transformateur
110 kV Y\(149)’ lorsque T;# T,
71
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Les différences des surtensions entre les éléments adjacents de 1’enroulement du
transformateur sont représentées sur les figures [V.5.a et IV.5.b, les valeurs maximales de ces
différences de surtensions correspondent aussi aux longueurs de la partie de la ligne autour

des valeurs 2,16 et 3,6 km, dans le cas ou le neutre de 1’enroulement est respectivement mis a
la terre et isolé. 4, _

55

50 4 — /=12 Km

+II:2,1() Km
45 o

—A— 1 ~4,5Km

40 -
)

35

Tension [kV]

30
25

20

T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

AT indinn lamahé (o /1N

Longueur relative de l’enroulement du transformateur (x/I)
Fig. IV.5.a. Pics des dittérences de tension entre ¢léments adjacents le long de
I’enroulement HT 110kV avec neutre mis a la terre

50
45 -
40 A
35

30

Tension [kV]

25 +

20

15

T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Longueur relative de I’enroulement du transformateur (x/I)

Fig. IV.5.b. Pics des différences de tension entre éléments adjacents long de
I’enroulement HT 110kV avec neutre isol¢ de la terre

Dans les cas de la configuration de la ligne- transformateur, de tensions nominales de
220 et 330 kV, les résultats obtenus sont analogues a ceux correspondant au schéma de la
ligne- transformateur de tension nominale de 110 kV. Sur le point d’impact de la foudre, on
applique des tensions implusionnelles de valeurs de 150 et 200 kV respectivement pour les
transformateurs 220 et 330kV. Lors de I’application de ces tensions les parafoudres
correspondant ne fonctionnent pas, comme le montre les figures IV.6 et IV.7, les courants et

les tensions dans les deux parafoudres 220 et 330 kV ne dépassent pas respectivement
317kV, 0.78 et 443 kV, 0.99A.
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§11.8540,316.980K)
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Fig. IV.6 : Tension (a) et courant (b) sur le parafoudre 220kV
£13.5450,443_ 343K}
200¥vr] -a-
oo -1lme I].Zlmn D.émn I].-lllmn D.émn D.émn I].':'mn I].Iﬂmn D.émn 1. 0ma
£13_545n,89890.063m)
-b-

LU ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂn

Oa 0-1ms 0.-2me 0. Ime o. sm o. ?m o. Hmn o. Bm 1. 0me

Fig. IV.7 : Tension (a) et courant (b) sur le parafoudre 330kV
93



Chapitre 1V _Protection des Postes HT fonctionnant dans les différentes centrales électriques contre
les surtensions

Les périodes d’oscillations propres de ces transformateurs sont égales respectivement
a 40 et 60 us. Les longueurs des parties de la ligne ayant les périodes d’oscillations propres
quasiment égales a 40 et 60 ps sont respectivement 2,9 et 4,1 km.

Dans ces calculs on tient compte du fait, que les transformateurs de la tension
nominale de 330 kV sont protégés par deux parafoudres dont un est placé a une distance
déterminée du transformateur (dans les calculs cette distance était aussi prise égale a 120 m),

le deuxiéme a ses bornes [83]. Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau I'V. 2.

Un lfg T Couplage U1 Uz U3 U4 U5 U6 U7 Ug U9 Um U1 1
kV km | S kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV | kV
1.1 | 19.5 Yo 310 | 252 | 213 | 172 | 158 | 140 | 112 | 81.4 |91.6 | 77.3 | O
2.2 | 355 Yo 324 1262|262 | 246 | 190 | 161 | 183 | 195 | 156 | 79.5| O
2.64 | 38.0 Yo 324 1264 | 147 | 233 | 266 | 299 | 286 | 250 | 179 | 87.0| O
i 29 | 40 Yo 330 | 268 | 320 | 395 | 442 | 452 | 430 | 222 | 190 | 120 | O
§ 3.08 | 45.5 Yo 328 | 267 | 298 | 392 | 439 | 445 | 416 | 335 | 230 | 115 | O
33 | 475 YO0 330 | 269 | 283 | 336 | 357 | 363 | 331 | 264 | 188 | 100 | O
3.52 1495 Yo 331 | 271 | 283 | 296 | 309 | 317 | 270 | 200 | 149 | 86.5| O
3.74 | 51.2 Yo 331|270 | 258 | 273 | 276 | 258 | 233 | 181 | 116 | 624 | O
2.70 | 41.5 Yo 450 | 362 | 314 | 382 | 298 | 188 | 331 | 445 | 396 | 212 | O
3.60 | 52.7 Yo 458 | 369 | 318 | 299 | 372 | 427 | 443 | 405 | 278 | 140 | O
3.78 | 54.7 Yo 459 | 370 | 318 | 457 | 605 | 649 | 638 | 540 | 369 | 182 | O
< 3.96 | 55.5 Yo 459 | 371 1492 | 649 | 762 | 786 | 739 | 600 | 409 | 198 | O
§ 4.10 | 59.9 Yo 458 | 370 | 489 | 688 | 831 | 807 | 831 | 681 | 465 | 224 | O
4.32 | 58.3 Yo 459 | 372 | 486 | 590 | 641 | 460 | 559 | 445 | 301 | 147 | O
4.50 | 61.1 Yo 458 | 370 | 426 | 499 | 525 | 513 1 460 | 365 | 251 | 132 | O
5.40 | 69.5 Yo 459 | 374 | 329 | 337 | 330 | 298 | 267 | 198 | 138 | 71.7]| O

Tableau IV.2 : surtensions maximales le long de I’enroulement HT des transformateurs 220kV
et 330kV avec mise a la terre du neutre (Yo et Y respectivement).

Les surtensions maximales relevées dans les enroulements des transformateurs des
tensions nominales de 220 et 330 kV sont respectivement égales a 452 et 807 kV. Ces
dernieres correspondent a des distances d’¢loignement du point d’impact de 2.9 et 4.1 km
respectivement (voir le tableau).

La valeur de 4,1 km dépasse la valeur donnée dans les normes de protection des postes
de tension nominale de 330 kV qui est de 4 km donnée par [68]. Par conséquent la protection
par le fil de garde doit étre aussi augmentée.

Dans les schémas de la ligne — transformateur de tensions nominales de 220 et 330 kV,
les surtensions dans 1’enroulement des transformateurs ont aussi une forme présentant de
fortes pulsations comme celles dans le schéma de la ligne —transformateur de tension
nominale de 110 kV.

La figure IV.8, illustre 1’évolution les surtensions au voisinage du milieu de
I’enroulement (si le neutre est mis a la terre), et sur le neutre (si le neutre est isolé de la terre)
en fonction la distance d’¢loignement du point d’impact du coup de foudre sur la ligne par
rapport au poste. Comme on voit les maximums de ces surtensions correspondent aux valeurs
critiques bien déterminées de la distance d’¢éloignement du point d’impact, cette derniére varie
avec la variation de la tension nominale du poste.
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Fig.IV.8 : Surtension en fonction des longueurs d’éloignement du point d’impact de la foudre
(G neutre mis a la terre, unG neutre isolé de la terre)

IVV.1.3.2. Cas d’une centrale hydraulique (Configuration Ligne-Cable- Transformateur)

Le probléme étudi¢ dans la configuration précédente peut aussi exister dans les postes
des centrales hydrauliques ou les transformateurs sont liés avec des lignes a travers les cables a
cause des installations de transformateurs sur les barrages. Dans ces centrales €lectriques, les
distances entre transformateur et les jeux de barres du poste sont d’habitude considérables.
Elles varient entre quelques centaines de metres a 3 km [87]. Les parafoudres sont connectés
aux entrées des cables parce que l’autre bout est connecté directement aux bornes des
enroulements HT des transformateurs. Généralement on juge, que I’existence du céble est un
fait favorable du point de vue de la limitation des surtensions dans les transformateurs. Parce
que I’existence du cable augmente le temps de retour des ondes réfléchissantes au point du
parafoudre et ce temps est plus grand que les temps des fronts des ondes, alors il faut tenir
compte de la diminution de la tension sur la queue de I’onde, qui augmente encore le temps de
fonctionnement du parafoudre, la valeur instantanée de la tension de 1’onde est encore diminuée
et 1’augmentation des surtensions a I’autre bout du cable (aux bornes des transformateurs) sont
limitées.

L’étude de ce probléme considéré, par rapport aux centrales hydrauliques est effectuée
selon le schéma de calcul comportant des schémas de la ligne, du cable et du transformateur.
Dans les calculs on utilise les données des cables a isolation plastique pour les tensions
nominales de 110 et 220 kV et pour la tension nominale de 330 kV — les données des cables a
I’huile [68]. Ces valeurs sont représentées dans le tableau I1.1

Dans le cas d’existence du cable, on a 3 oscillations propres, celle correspondant a la
ligne, celle du cable et celle du transformateur. La période d’oscillation de la partie de la ligne
correspond a sa longueur et aux conditions de ses extrémités. La fin de la ligne est connectée
au cable ayant une impédance caractéristique a peu pres dix fois plus petite que celle de la
ligne, par conséquent 7; ~2[;/v. Mais, la période d’oscillation du céble a une assez grande
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valeur, qui se traduit par I’existence d’éléments a ses extrémités (la ligne et le transformateur)
ayant des impédances caractéristiques beaucoup plus grandes que celle pour le cable. C’est
pour cette raison que, comme on 1’a cité précédemment, 1’existence du cable augmente la durée
de retour des ondes qui réfléchissent de I’extrémité de ce dernier, c'est-a-dire au point de
connexion du parafoudre. Lors du fonctionnement du parafoudre, la période d’oscillation du
cable diminue, du fait que I’impédance du céble est plus grande que celle du parafoudre a qui il
lui est connecté.

Le cable ayant une trés grande période d’oscillation ne peut pas résonner ni avec la ligne,
ni avec le transformateur. Comme dans le schéma de la ligne- transformateur, dans ce cas aussi
le transformateur ne peut résonner qu’avec la partie de la ligne. Donc, I’influence du cable au
probléme considéré présente un intérét déterminant.

C’est pour cette raison, que dans les calculs, la longueur de la partie de la ligne reste
variable pour chaque longueur choisie du cable qui sont les suivantes 0.5; 1.0; 1.5; 2.0;
2.5 et 3 km. Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau IV.3 et sur les figures [V.9.a,
IV.9.b1V.10.aet IV.10.b.

Les résultats de calcul montrent, que la partie de la ligne pouvant rentré en résonance
avec I’enroulement du transformateur est de plus grande longueur, que celle dans le cas du
schéma de la ligne- transformateur, les points d’impact critiques sont a des distances
d’¢loignement situées entre 4.5 et 9 km de ’entrée du cable. Pour différentes longueurs de
cable, les longueurs critiques de la ligne sont différentes, mais assez proches les unes des
autres.

Pour le schéma de la ligne- cable- transformateur de la tension nominale de 110 kV dont
le neutre du transformateur est mis a la terre la longueur critique de la partie de la ligne est
variée dans I’intervalle de 4,5 a 5,0 km, si le neutre est isolé de la terre alors la variation se
trouve dans I’intervalle de 7,5 a 8,5 km et pour les schémas de la ligne- cable- transformateur
des tension nominales de 220 et 330 kV cette variation se trouve dans les intervalles 6 a 7 km
et 8,0 — 9,0 km respectivement. Comme on voit, le changement de la longueur du céable dans
I’intervalle 0,5 — 3,0 km n’influence pas sur les valeurs des longueurs critiques de la partie de la
ligne sollicitée par I’onde de surtension.

Ces derniers résultats montrent que, en plus de la protection des environs des lignes de

transport connectées aux postes des centrales hydrauliques par les fils de gardes, la partie de ces
lignes autour du point critique doit étre aussi protégee par les fils de gardes.
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Le | Li | T | U | U | Uy | Usg | Us | Ug Uy Us Uy | Uy | Uy

km | km | ps | kV | kV | kV | kV | kV | kV kV kV kV kV kV

Neutre Mis a la Terre

45 | 116 | 151 | 137 | 120 | 102 | 87 | 755 62 484 32 14.4

06 | 50 | 126 | 146 | 133 | 121 | 140 | 148 | 145 130 106 | 69.1 | 319

55 | 131 | 143 | 131 | 116 | 113 | 110 | 99.9 | 84.44 | 66.2 | 45.6 22

4.5 | 147 | 141 | 127 | 11 102 | 89.8 | 77.7 | 63.7 475 1303 | 142

1.05 | 5.0 | 154 | 134 | 125 | 128 | 145 | 153 | 149 | 133 106 | 70.2 | 31.6

55 161 | 138 | 128 | 115 | 101 | 87.7 | 75 31.7 46.6 | 30.1 | 113.6

45 | 172 | 123 | 112 | 104 | 95.1 | 83.4 | 72.7 | 60.3 454 304 | 139

1.5 | 5.0 | 180 | 121 | 114 | 106 | 108 | 107 | 101 | 87.9 67.8 45 20.7

55 | 189 | 129 | 119 | 108 | 96.1 | 82.2 | 70.5 58 432 279 | 128

4.0 | 191 | 131 | 118 | 101 | 852 | 77.9 | 69.1 | 56.7 42.1 305 | 157

2.1 | 45 1200 | 120 | 110 | 93.1 | 86.8 | 87.3 | 84 76.6 574 |39.7] 203

5.0 | 208 | 120 | 110 | 97.6 | 91.1 | 86.3 | 79.1 | 69.3 53 349 | 172

4.0 | 208 | 117 | 105 | 93.6 | 81.8 | 73.1 | 68.5 | 61.5 50.7 | 354 | 16.8

255145 1220 | 112 | 105 | 103 | 115 | 122 | 118 104 81.8 | 542 | 24.8

50 227 | 119 | 110 | 101 | 91 | &1.2 | 703 59 459 323 | 157

3.0 | 197 | 123 | 111 | 96.3 | 82.7 | 74.9 | 67.1 | 55.9 454 | 31.7 | 14.8

3.5 1212 | 122 | 111 | 96.5 | 81.4 | 75.8 | 70.6 | 63.2 52 36.8 | 17.1

3.0 | 4.0 | 222 | 128 | 115 | 98.3 | 89.4 | 88.1 | 83.5 78 672 | 47.1 | 21.8

45 | 237 | 111 | 103 | 123 | 137 | 146 | 145 | 137 117 ] 80.5 | 36.6

50 | 246 | 106 | 98.2 | 91.1 | 86.2 | 81.9 | 76.2 | 66.9 53 369 | 173

=l le]e] (elle] ] (e} (o} jo} lo] (o] (o} (el ] o] () [l [l el [l fw)

6.0 | 268 | 113 | 103 | 91.3 | 78.2 | 65.8 | 60.1 | 51.7 39.6 | 259 | 12.8

Neutre Isolé de la Terre

80 | 178 | 143 | 136 | 158 | 188 | 119 | 249 | 276 298 319 | 327 | 333

0.6 | 85 | 189 | 138 | 134 | 160 | 189 | 218 | 249 | 278 305 328 | 345 | 354

9.0 | 192 | 134 | 134 | 148 | 170 | 195 | 221 | 244 267 287 | 302 | 313

7.5 | 213 | 144 | 136 | 134 | 156 | 184 | 211 | 234 249 257 | 261 | 262

1.05 | 8.0 | 220 | 138 | 136 | 158 | 198 | 234 | 268 | 293 317 332 | 341 346

85 1226 | 140 | 138 | 139 | 158 | 178 | 199 | 219 239 258 | 270 | 277

7.0 | 229 | 130 | 126 | 129 | 137 | 146 | 154 | 161 137 172 | 178 | 185

1.5 | 7.5 1242 | 135 | 130 | 133 | 149 | 176 | 203 | 225 245 259 | 268 | 275

8.0 | 220 | 138 | 136 | 158 | 198 | 234 | 268 | 293 317 332 | 341 346

7.0 | 229 | 130 | 126 | 129 | 137 | 146 | 154 | 161 137 172 | 178 | 185

21 |75 [ 242 | 135 | 130 | 133 | 149 | 176 | 203 | 225 245 259 | 238 | 275

80 | 250 | 135 | 130 | 140 | 165 | 193 | 220 | 242 259 271 | 279 | 285

7.0 1276 | 118 | 110 | 133 | 159 | 190 | 230 | 245 259 264 | 270 | 175

255 | 7.5 | 280 | 121 | 116 | 142 | 176 | 208 | 236 | 261 282 297 | 308 | 315

8.0 | 289 | 124 | 122 | 135 | 125 | 170 | 188 | 201 211 220 | 228 | 228

4.0 | 236 | 138 | 136 | 135 | 138 | 136 | 140 | 138 134 131 132 | 147

6.0 | 268 | 128 | 119 | 108 | 115 | 124 | 131 134 136 134 | 134 | 136

3.0 | 7.0 | 285 | 108 | 107 | 109 | 127 | 147 | 162 | 172 176 186 | 202 | 213

7.5 | 330 | 117 | 114 | 151 | 193 | 233 | 270 | 295 307 312 | 342 | 363

80 | 350 | 118 | 116 | 136 | 156 | 171 | 182 | 184 180 183 | 208 | 224

9.0 [ 364 | 101 | 104 | 111 | 117 | 123 | 128 131 133 137 | 143 147

Tableau I'V.3 : surtensions maximales le long de I’enroulement HT des transformateurs
110kV neutre mis et isolé de la terre (Yoet Y respectivement).
Configuration Ligne-Cable -transformateur
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Fig. IV.9 .a: Tensions au voisinage du milieu de I’enroulement du transformateur
110kV (neutre mis a la terre) en fonction des longueurs de la ligne pour différentes
longueurs du cable en km
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Fig. IV.9 .b : Tensions sur le neutre de I’enroulement du transformateur 110kV
(neutre isolé de la terre) en fonction des longueurs de la ligne pour différentes longueurs du
cable.
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Fig. IV.10.a : Variation de la surtension au milieu de I’enroulement du transformateur
220 kV, pour différentes longueurs du cable en km.
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Fig. IV.10.b : Variation de la surtension au milieu du transformateur 330 kV, pour
différentes longueurs du cable en km.
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La figure IV.11 illustre la surtension sur le neutre de I’enroulement, isolé¢ de la terre, du
transformateur de la tension nominale de 110 kV qui correspond a la longueur critique de la
partie de la ligne ainsi que les tensions sur un point de la ligne et un point du céble.

I1 est important de remarquer, que lors du changement de la longueur de la partie de la
ligne autour de la valeur critique I’intensité du changement des surtensions dans I’enroulement
du transformateur augmentent considérablement.
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Fig. IV.11. Les surtensions sur la ligne transmission line, sur le cable et dans
I’enroulement HT du transformateur 110 kV  lorsque 7.,=T;.

1VV.3. Etude du transit de la surtension de I’enroulement HT a I’enroulement BT

La coordination de 1’isolement des transformateurs est basée sur les caractéristiques
des parafoudres destinés a leur protection contre les surtensions. Les normes standards
CEI prescrivent la détermination du niveau d’isolement de chaque enroulement a partir de la
tension résiduelle du parafoudre de méme classe de tension que celle de I’enroulement a
protéger [90] a [93].

Cependant cette approche de protection ne tient pas compte des surtensions pouvant
naitre dans un enroulement suite au transit de 1’onde de surtension provenant d’un autre
enroulement. Ainsi un tel phénoméne qui suscite un intérét particulier, est souvent négligé,
particulierement, si le cas considéré est le passage des ondes de surtensions du c6té HT vers le
coté BT du transformateur, en argumentant que si une surtension n’affecte pas 1’isolation de
I’enroulement primaire (HT) ne peut pas étre une source d’avarie pour I’enroulement
secondaire (BT) relié directement a 1’alternateur.

Comme on I’a déja montré dans le paragraphe précédent, ou nous avons supposé que
le parafoudre de protection de 1’enroulement primaire HT ne fonctionne pas, il s’est avéré que
des augmentations considérables sont enregistrées a l’intérieur de cet enroulement. Ces
surtensions peuvent transiter vers I’enroulement BT et étre a I’origine de sa destruction.
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En effet, le secondaire des transformateurs peut subir des contraintes des ondes de
surtensions impulsionnelles dues a des décharges de foudre qui se propagent depuis le
primaire ou elles prennent naissance. L’intensité de ces derni¢res dépend essentiellement du
mode de couplage du primaire et du régime du neutre des deux enroulements HT et BT [77],
[94].

La protection de I’enroulement primaire contre les contraintes de surtensions est
assurée par l’installation d’un parafoudre a l'entrée de ce dernier, et un autre parafoudre
supplémentaire sur le neutre s’il est isolé de la terre [82]. En revanche I’installation d’un
parafoudre a la sortie I’enroulement BT ne serait pas suffisante pour sa protection contre les
surtensions qui transitent du c6té HT dans la mesure ou ces derniéres agressent directement
son entrée, particulierement pour les transformateurs de tension nominale 500 kV dont la
traversée d’entrée HT est réalisée au milieu de I’enroulement BT.

Les travaux de recherche concernant ce type de problémes étaient trés rares, ceci peut
étre dii a I’existence des études trés poussées sur I’impact des surtensions dans un seul
enroulement et aussi la complexité d’étudier le probléme dans sa globalité avec la prise en
compte de tous les phénomenes siégeant dans les trois phases et dans tous les enroulements
du transformateur vu I’insuffisance de la capacit¢ des machines de calcul. Cependant ces
derniéres années et avec I’avénement de I’outil informatique, on constate un regain particulier
d’intérét a reconsidérer tous les problémes liés a 1’étude des surtensions dans les enroulements
des transformateurs qui étaient jadis imputés aux capacités limitées des ordinateurs.
Désormais des ¢études de surtensions dans les trois phases du transformateur avec prise en
compte des différents phénomeénes physiques y siégeant sont nombreuses et variées [71] [74]
[77][79] [95].

I1VV.3.1 Configuration du systéeme étudié

Afin de valider cette étude, nous nous intéressons au cas d’un transformateur a trois
enroulements dont deux secondaires sont liés a deux alternateurs et le tertiaire est déconnecté
du réseau ¢€lectrique.

Ce cas correspond aux conditions réelle d’exploitation des transformateurs si le
tertiaire en régime a vide, ou momentanément déconnecté pour des raisons d’entretien ou de
maintenance. Fig. V.12

&

Figure IV.12 : Configuration du systeme étudié
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Le probléme ainsi considéré est relatif a un transformateur de type TDII- 125000/110
(Production russe), le secondaire de ce transformateur, dont la tension nominale est 10.5 kV,
est déconnecté des autres organes du réseau €lectrique desservi.

Le calcul est mené en utilisant le schéma équivalent traditionnel de I’enroulement du
transformateur soumis a une surtension impulsionnelle, et de son schéma de protection
en tenant compte de I’influence des ¢éléments des autres organes de la centrale électrique
fig. IV.13.

Les paramétres du schéma équivalent sont calculés conformément a la méthode
exposée dans le chapitre II. Dans ce calcul I’effet du noyau magnétique est négligé car les
deux secondaires sont montés en triangle. Les caractéristiques €lectriques et géométriques du
transformateur étudié sont données en annexe 2

Dans le schéma équivalent présent¢ sur la fig. VI.13, Za, Zp, Zc représentent
respectivement les impédances caractéristiques des phases des lignes HT. Les distances entre
les parafoudres Pu, Pg, Pc et le transformateur sont représentés respectivement par les
inductances et les capacités Lpy — Cpa, Lpg — Cpg €t Lpc — Cpc. Le poste HT est considéré
comme ¢€tant un poste unidirectionnel, il est représenté par les capacités Cpya, Cpus €t Cpyc
correspondant aux ¢léments du poste.

Chaque enroulement est subdivisé en six éléments en série (le logiciel ne permet de
faire le calcul pour un schéma générant plus de 100 nceuds). L’¢élément peut étre considéré
comme étant un disque ou une galette ou encore un ensemble de spires.

Chaque cellule représentant un élément de chacun des trois enroulements, comporte
une résistance R, une inductance L, une capacité longitudinale K, une capacité transversale C
entre ¢léments d’enroulements différents et entre 1’élément considéré et la cuve du
transformateur et les mutuelles inductances entre éléments du méme enroulement et ainsi que
les mutuelles inductances entre les éléments appartenant aux enroulements différents.

Le parafoudre est considéré par sa caractéristique Volt-Ampere comme suit :
_ a
U p= Al p
Ou 4 est une constante caractérisant le parafoudre.

o estun facteur caractérisant la non linéarité du parafoudre.
Dans ce cas la premicre équation du systeme d’équations de tension devient

di

pl
U,-U,=L
1 2 P dt
Or ip1=ig —i,

diy dip
Uj-U,=L,~%—1, -2
T2275r g 7P gy

D’apres la caractéristique du parafoudre et en prenant A=180 pour le transformateur 110 kV
considéré, le courant dans le parafoudre s’écrira :

. {ln(Up)—5.]9} woy Yo _ 14Uy,

i, =ex = i
p P a dt aUp dt ?

102



Chapitre IV __Protection des Postes HT fonctionnant dans les différentes centrales électriques contre
les surtensions

' auv, di U
Et on en déduit que

En définitive 1’équation en tension peut se mettre sous la forme

LU
pY o0
U,-U,= 7

ex, t a ex, at +
; p(—bt) p(—at) p ( Z, ) It

Telles que : u0 est la surtension appliquée dont 1’expression est
u,()=U, [ exp(—bt) —exp(—at) ]

U
Z = —0 : L’impédance de la ligne.

Figure IV.13 : Schéma équivalent du transformateur soumis a une surtension sur ses trois
phases (représentation en couplage étoile du coté HT et triangle du coté BT Y/d)

Afin d’obtenir des réponses correspondant aux conditions les plus défavorables et les
contraintes les plus séveres sur les isolations du transformateur, nous avons sollicité¢ le
systtme ¢étudi€é par une surtension impulsionnelle 1.2/50 ps. L’amplitude de cette onde

vaut 1380 kV et elle correspond a la tension maximale qui peut avoir lieu sur les lignes
110 kV.
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1VV.3.2. Résultats et discussions

Les résultats de simulation de 1’ensemble ainsi modélisé sont illustrés dans les
tableaux IV.4 et IV.5 et sur les figures [V.14 a 18. [93]

Les ondes de surtension se propageant dans le c6té HT (fig. IV.14 courbe 1), sont
atténuées et limitée par le parafoudre installé a I’entrée de 1’enroulement en question.

La tension résiduelle et le courant du parafoudre sont respectivement 235 kV
(fig. IV.14 courbe 2) et 3.478 kA (fig. IV.15), qui correspondent & sa caractéristique
Voltampere.

Les surtensions aux bornes HT du transformateur varient de 402 kV a 415 kV
(fig. IV.14 courbe 3), cette variation est intimement liée au régime du neutre du primaire et du
schéma de connexion de I’enroulement secondaire. Les valeurs de ces surtensions sont
inferieures a la valeur admissible de cet enroulement qui est 470 kV (voir tableau 1V.4).
Cependant la surtension maximale, enregistrée dans le cas ou le neutre de 1’enroulement HT
est isolé de la terre, atteint 481 kV, cette surtension est supérieure a celle assignée par la
norme.

Il est a noter que I’installation d’un parafoudre correspondant sur le neutre de
I’enroulement HT, fait diminuer considérablement cette surtension. Elle n’atteint que 183 kV
(fig. IV.14 courbe 4). Ainsi on obtient une protection efficace de I’enroulement HT.
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Fig. IV.14: Les surtensions dans les différentes parties de I’enroulement HT.
1- Surtension appliquée a I’entrée de I’enroulement HT.
2- Surtension sur le parafoudre HT.
3- Surtension au milieu de I’enroulement HT.
4- Surtension sur le neutre de I’enroulement HT (parafoudre installé sur le neutre HT).
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Les résultats obtenus pour le secondaire sont aussi représentés dans les tableaux V.4
et IV.5 et sur les figures V.16, IV.17 illustrant les tensions aux bornes U,, Uy , U, et sur le
point neutre. On constate que les surtensions au secondaire dépendent considérablement du
mode de couplage de cet enroulement, du régime de son neutre et aussi du régime du neutre
de I’enroulement primaire.

enroulement HT enroulement BT
Couplage
des enroulements | Existence du parafoudre Ua | Us | Uc | Un| U Up Ue U, Ipgr
kV | kV | kV | kV | kV kV kV kV A
Sans parafoudre BT 415|415 415|469 |38.404 | 38.404 | 38.404| o
Avec parafoudre BT 414|414 | 414|461 | 24.465|24.465|24.465|  |305.05
Y/A Parafoudre sur neutre HT |415|415|415|183{29.260{29.260{29.260| _ [213.85
Borne b mis a la terre 413 412|413 474|17.161 0 17.161| o
Sans BT parafoudre 4151415|415| | 19.471(19471|19471| o
Y, /A Avec BT parafoudre 4154151415 _ | 19.333(19.333|19.333| o
Connexion b mis a la terre | 408 | 406|408 | | 15.751 0 15.751 o
Sans BT parafoudre 406 | 406 | 406 | 468 | 42.791 [ 42.791 | 42.791 | 42.864 |
/Y Avec parafoudre BT 412|412 412|463 |24.481 | 24.481 | 24.481 | 24.371 | 326.49
Parafoudre sur le neutre HT | 406 | 406 | 406 | 183 | 37.277 | 37.277 | 37.277 | 31.436 | 327.48
Sans BT parafoudre 405|405 |405|481|25.558 |25.558|25.558 | o
Y/Y, Avec parafoudre BT 412|412 |412(480|42.444 | 42.444 |42.444 27329
Parafoudre sur le neutre HT | 405 | 405 | 405 | 183 | 33.559|33.559(33.559|  |273.23
Sans parafoudre BT 402 1402|402 |  |28.771(28.771|28.771 |21.373|
Yo/Y Avec parafoudre BT 412 (412|412 | 24.454|24.454|24.454|17.396 | 288.63
Sans parafoudre BT 404 1404|1404 | | 25.465(25.465|25.465| L
Yo/ Y Avec parafoudre BT 412 412|412 |24.429(24.429|24.429|  ]249.60

Tableau IV .4 : Surtensions obtenues sur les différents enroulements pour diverses
configurations de ces enroulements et différentes formes de protection du secondaire.
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La tension maximale au secondaire égale a 42.791 kV (Fig. IV.16) est relevée dans le
cas ou les enroulements sont montés en étoile avec les neutres isolés de la terre (Y/Y). Ceci
est dii au passage des surtensions considérables par voies capacitives du coté du neutre HT
isolé de la terre dans ce cas. Il est a noter que cette tension dépasse de 7 fois la tension
nominale de phase du secondaire.
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Fig. IV.16: Surtension aux bornes du parafoudre BT.

La mise a la terre séparément des neutres primaire et secondaire, fait diminuer cette
surtension jusqu’a 28.771 kV et 25.558 kV respectivement. La mise a la terre simultanée des
deux neutres conduit également une surtension maximale de 25.4651kV.

Il est clair que la mise a la terre du neutre de I’enroulement engendre une diminution
de 40% de la surtension dans cet enroulement, ce qui rend ce régime du neutre important pour
la protection du transformateur.

Dans le cas d’un couplage ¢étoile —triangle (Y/A), la surtension maximale relevée dans
I’enroulement secondaire est 38.404 kV. On a constaté que la mise a la terre du neutre de
I’enroulement primaire fait diminuer la surtension d’environ de deux fois que celle enregistrée
dans le cas précédent. (Voir tableau IV.4)

D’apres cette ¢étude, nous constatons que, les surtensions secondaires relevées dans le
cas d’un régime du neutre primaire isol¢ de la terre, sont trés importantes ce qui confirme que
le transit des surtensions du primaire (HT) au secondaire (BT), se fait par voie capacitive du
co6té du point neutre HT.

La mise en fonctionnement d’un parafoudre sur le neutre primaire, diminue les
surtensions  enregistrées au  secondaire mais cette diminution n’est pas

importante (environ 7 kV) par rapport a celle obtenue dans le cas ou le parafoudre est hors
service.
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Le mode de connexion de ’enroulement secondaire et ainsi les régimes des deux
neutres, varient les surtensions secondaires dans un intervalle large de 19.333 kV dans le cas
d’un couplage Yo/A et de 42.792 kV obtenue dans le cas d’un schéma de connexion Y/Y.

Afin d’évaluer la nocivité des surtensions secondaires, il est nécessaire de tenir compte
de la tension de service et également du fait que les valeurs des résistances des enroulements
des transformateurs de grande puissance sont trés faibles, ce qui augmente la durée des
oscillations qui peuvent atteindre quelques millisecondes et plus.

En effet, en tenant compte de la tension de service les sprtensions dans cet
enroulement peuvent atteindre la valeur 51.349 kV, soit {42 7971+ 10.5*— ), Cette valeur est
inférieure a la valeur admissible de surtension dans 1’enroulement de Ngnsion nominale de
13.8 kV, qui est de 82 kV [82]. Cependant compte tenu de la durée relativement élevée, ces
surtensions peuvent présenter des risques destructifs pour cet enroulement.

L’installation des parafoudres aux bornes secondaires limite les surtensions
secondaires au niveau de 24.481 kV (fig. IV.17). On remarque que dans les cas des couplages
Yo/A, Y/Yo et Yo Yo, les surtensions secondaires ne dépassent pas 25.558 kV, une valeur
presque égale a la tension résiduelle du parafoudre 10.5 kV, donc il en résulte que 'utilisation
des parafoudres pour la protection des secondaires n’est plus nécessaire. Cette raison conduit
a déduire que pour la protection du secondaire temporairement non utilisé, il suffit de mettre a
la terre soit le neutre de cet enroulement, si ce dernier est couplé en étoile, ou un des sommets
du triangle s’il est couplé en triangle, apres I’avoir débranché des autres éléments du réseau
¢lectrique. La mise a la terre d’'un sommet du triangle attenue le pic de surtension au
secondaire jusqu’a 17.161 kV.

.................................

Fig. IV.17: Surtension dans I’enroulement BT avec parafoudre BT en service.
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L’¢tude de I’'impact de I’action des ondes de surtension sur une ou deux phases, a été
menée sur les schémas de connexion Y/Y et Y/ A. Les résultats de simulation sont illustrés sur
le tableau IV.5.

Enroulement HT Enroulement BT

Action de I’onde de
surtension Ua|Up|Uc|Un| U, Uy U, U, IppT

Couplage des
enroulements

kV [kV [kV [kV | kV kV kv | kV A

4141414 |127|317|27.465|29.688 | 28.692 159.62
2 phases —
Y/A
414 | 72 | 72 |163|18.309|15.209 | 16.672
1 phase — —
4121412126317 |33.692|33.692|34.698 9.710 | 300.70
2 phases
Y'Y
1 phase 411 72 | 72 |163]26.010|18.905 | 18.905 | 5.555

Tableau IV.5 : Valeurs maximale de la surtension et le courant dans le parafoudre BT, lors
de I’action de la surtension sur une ou deux phases du transformateur.

Nous constatons que dans le cas du couplage Y/Y, les surtensions secondaires sont
plus grandes que celles relevées dans le cas d’un couplage Y/A.

Lors d’une sollicitation sur une et sur les deux phases par une onde de choc, les pics
de tensions relevées du coté secondaire sont 26.010 kV et 33.692 kV respectivement et ces
deux maximums sont constatés dans le cas d’un coulage Y/Y. La valeur de surtension de
34.698 kV montre que méme lors des actions des ondes de surtension sur deux phases HT
seulement, les surtensions engendrées au secondaire peuvent atteindre des valeurs
dangereuses et disruptives des isolations de ses enroulements.

Les différences de tension entre les éléments adjacents des enroulements HT et BT
sont représentées sur la figure I'V.18.
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Fig.IV.18: Répartition des gradients de tension le long des enroulements du transformateur
(a) Enroulement HT , (b) Enroulement BT

(1) YO /Y ;

(2) Y/Y0 ,Y0 /YO;

(3) YO/YO ,parafoudre BT fonctionnel ;

(4) Y /A, parafoudre installé sur le neutre HT fonctionnel;

(5) YO /A parafoudre install¢ sur le neutre HT fonctionnel.

La figure IV.18.a représente les résultats obtenus dans I’enroulement HT. D’apres ces
résultats, nous déduisons que seuls les régimes du neutre du primaire influent sur les
gradients de tensions entre les éléments de cet enroulement. La mise a la terre du neutre
primaire engendre des ¢élévations des gradients de tension dans la partie située entre 60% et
100% de la longueur de cet enroulement. Cette ¢lévation du gradient est pratiquement absente
dans I’intervalle restant de 1’enroulement. Le fonctionnement du parafoudre sur le neutre
primaire a pour effet de diminuer les gradients de tension dans la partie 40% a 90% de la
longueur de cet enroulement.

Les régimes du neutre primaire n’influent pas sur les gradients de tension au
secondaire couplé en triangle (figure IV.18.b courbe 4). Le fonctionnement du parafoudre

BT, fait diminuer légeérement les différences de tensions entre éléments adjacents (figure
IV.18.b courbe 3).
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L’influence des régimes des neutres primaire et secondaire est signifiante dans le cas
du couplage étoile de I’enroulement BT.

Il est important de signaler que la mise a la terre des deux neutres primaire et
secondaire atténue les gradients de tension dans I’enroulement secondaire et les valeurs
minimales des gradients de tension au secondaire sont relevées dans le cas de I’installation du
parafoudre du c6té de I’enroulement basse tension.

Conclusion

Compte tenu de la premicre partie de cette étude d’investigation menée dans ce chapitre
nous pouvons retenir les points suivants :

e [l existe toujours un point d’impact de foudre critique sur les lignes aériennes, qui peut
étre a l'origine de la création des surtensions de résonances dans [’enroulement des
transformateurs. Ce point critique des lignes doit étre protégé par le fil de garde.

e La distance entre le point critique et le poste dépend des paramétres de la ligne et du
type de transformateur fonctionnant dans ce poste. La longueur de I’approche des lignes
protégées par les fils de gardes doit étre déterminée en tenant compte de la position du point
critique, c’est a dire pour chaque schéma de la ligne - transformateur de tensions nominales
110, 220 et 330 kV.

e Sur les lignes connectées aux postes des centrales hydrauliques, les points critiques se
trouvent plus loin de ces postes, que les points critiques des lignes connectées aux postes
ordinaires. En plus de la protection des approches de ces lignes aux postes, la partie de la ligne
d’une longueur a peu pres de 2 km autour du point critique doit étre aussi protégée par les fils
de gardes.

Dans la seconde partie de I’étude menée, nous avons considéré 1’étude de la protection du
secondaire lors du transit des surtensions impulsionnelles du primaire au secondaire d’un
transformateur de tension nominale 110 kV, fonctionnant dans les deux régimes des neutres
primaire et secondaire, et également en tenant compte des différents schémas de connexion de
I’enroulement secondaire. D’aprés 1’étude faite, nous retenons les points suivants :

e Les surtensions au primaire (HT) du transformateur sont principalement du régime de
son neutre, indépendamment du couplage de 1’enroulement secondaire du régime du neutre
BT.

e Les surtensions dans I’enroulement secondaire dépendent considérablement de son
couplage et aussi des régimes des deux neutres primaire et secondaire. Les valeurs les plus
vulnérables des surtensions dans cet enroulement ont été enregistrées lors des deux couplages
Y /Y et Y/A. Ceci est dQi a un transit important par voie capacitive des ondes de surtension du
coté du neutre HT, cependant la mise a la terre de I’un des neutres favorise I’atténuation de ce
transit. D’ou I’installation d’un parafoudre du c6té BT est avéré inutile dans le cas des
couplages Y/ Yo, Yo/A et Yo/ Yo, par contre il peut étre installé pour une protection contre les
surtensions internes. L’installation de parafoudre du c6té BT est incontournable dans le cas
des couplages Y/Y, Y/AetYo/Y.
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e La protection du secondaire fonctionnant en régime a vide (temporairement hors
service) peut étre assurée par la mise a la terre du neutre secondaire si ce dernier est couplé en
Y ou par une mise a la terre de I’un du somment du triangle si ce dernier est couplé en A, aprés
I’avoir débranché des autres éléments du réseau électrique.

e Les différences de tension entre les éléments adjacentes, le long de 1’enroulement
secondaire (BT) sont extrémement liées au couplage de cet enroulement et aux régimes des
neutres.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail est consacré a I’étude des surtensions dans les postes électriques et dans les
enroulements des transformateurs de puissance. Ceci nous a mené a noter certaines conclusions
importantes qui permettront de mieux maitriser les problemes engendrés par des surtensions
d’origine atmosphérique et minimiser leurs conséquences destructrices affectant les différents

organes d’exploitation des postes électriques.

Comme premiére étape de ce travail, nous avons effectue une recherche bibliographique
cernant, d’une part, les travaux scientifiques traitant les problemes liés aux surtensions d’origines
diverses dans les réseaux électriques, et d’autre part les modéles mathématiques utilisés pour
représenter les transformateurs et ligne en régime transitoire. Ceci nous a permis de choisir le

modele le plus convenable a notre problématique.

Comme seconde étape, nous avons mis en relief I’influence du noyau magnétique sur la
propagation des surtensions dans les enroulements d’un transformateur. L’étude est effectuée
par deux approches différentes, ce qui nous a permis de noter que le passage de la tension de
I’enroulement HT a I’enroulement BT par voie de flux de dispersion est insignifiant. Par contre
le passage par voie électrique est trés important en particulier dans le cas ou le neutre de
I’enroulement HT est isolé de la terre. L’influence du noyau sur la répartition de la surtension le
long du bobinage du transformateur dépend essentiellement du regime du neutre de ses

enroulements.

La derniére étape de cette étude, est subdivisée en deux parties. La premiere est consacrée
a la détermination des points critiques d’impact de la foudre, qui peuvent créer des surtensions
de résonance, sur deux cascades différentes a savoir ligne-transformateur et
ligne-cable-transformateur afin de modifier et de renforcer la protection du poste électrique. La
seconde partie est consacrée a I’étude de I’effet du transit des surtensions provenant de
I’enroulement primaire, sans lui provoquer des avaries, vers I’enroulement secondaire pour
pouvoir qualifier et quantifier les risque d’apparition de défaut dans cet enroulement suite a ce
transit.

Les deux investigations effectuées nous ont permis de conclure que :

e Les longueurs de la portion de la ligne a protégée par le fil de garde dépendent de la

position du point critique. Cette derniere n’est pas seulement liée aux parametres de la ligne et du

transformateur mais aussi au régime du neutre.
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e La position du point critique dans le cas de la cascade ligne-cable-transformateur est plus
éloignée du poste que celle de la configuration ligne-transformateur.

e Pour assurer la protection du transformateur contre les surtensions de résonance, la portion
de la ligne au voisinage de point critique doit-étre aussi protégée par le fil de garde.

e Le passage des surtensions de I’enroulement primaire (HT) au secondaire (BT) dépend
essentiellement du régime des neutres du transformateur. L’installation d’un parafoudre du coté
BT contribue a la diminution des surtensions qui y sont engendrées par leur transit a partir du
primaire.

e Les surtensions dans enroulement BT s’atténuent considérablement, par la mise a la terre
du neutre de I’enroulement BT dans le cas ou ce dernier est couplé en étoile, ou par la mise a la
terre d’un sommet du triangle de cet enroulement, apres sa déconnection de tous les organes du
réseau, s’il est monté en triangle. Les résultats obtenus en utilisant cette solution sont similaire a
ceux obtenus par de I’installation d’un parafoudre du cété BT.

Comme perspectives pour ce travail, nous suggérons :

v Une modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) du transformateur afin
d’optimiser les paramétres du modele adopté.

v Réaliser des essais pratiques sur un prototype de laboratoire.
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Annexe 1 Caractéristiques du transformateur étudié

Caractéristiques du transformateur étudié

Les caractéristiques du transformateur étudié dans le chapitre 11 sont les suivantes :
Caractéristiques électriques

= Puissance apparente nominale : S,= 40 MVA ;

= Tension de I’enroulement haute tension : Uyr=121 kV ;
= Tension de I’enroulement basse tension : U,gr=10,5 kV.
=  Tension de court-circuit : U,=10,5 %.

= Pertes de puissances en court-circuit : AP..=170 kW.

= Pertes de puissances a vide : APy= 34 kW.

=  Courant a vide : Iy= 0,55 %.

=  Fréquence de service: f =50 Hz.

Caractéristiques géométriques

=  Diameétre extérieur de 1’enroulement haute tension : deyyr= 871 mm.

=  Diameétre intérieur de 1’enroulement haute tension : diyr= 777 mm.

=  Diameétre extérieur de I’enroulement basse tension : deygr= 728 mm.

=  Diameétre intérieur de I’enroulement basse tension : diyyr= 666 mm.

= Diamétre du noyau : d,= 654 mm.

=  Diameétre de la cuve : dgye= 1050 mm.

= Longueur des enroulements (HT et BT) : I=1660 mm.
Caractéristiques du noyau

= Nombre de toles : nj=2180

* Nombre de spires : n,=1210
* Perméabilité du vide : g =47.1077 [H/m]
* Perméabilité de la tole : y, = 4000

= Lalongueur de la tole : I=1,66]m]
= L’épaisseur de la tole : d=0,3.107[m]

= La conductivité de la tdle : o =2.2.10" [1/Q.m]



Annexe 1

Caractéristiques du transformateur étudié

Caractéristiques VoltAmpeére des parafoudres type ZnO utilisés

I, (A) 1 10 100 1000 3000 5000 10000
Up(KV)
110 160 175 180 190 230 250 280
220 330 340 370 390 430 460 500
330 400 460 500 580 620 650 700




Résumé

Ce travail consiste en I’étude de I’impact de la propagation des ondes de
surtensions sur les enroulements des transformateurs fonctionnant dans les
centrales électriques. Cette étude a été considérée pour de la protection des
postes de tensions nominales de 110- 330 kV contre les ondes de surtensions
venant des lignes de transports d’énergie electrique. L’objectif essentiel de cette
étude est de quantifier le degré de nocivité des de surtension engendrée par
I’apparition des pics important a I’intérieur des enroulements ce qui met en
risque se claquage des leurs isolations.



