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INTRODUCTION GENERALE

Les transformateurs sont des machétegriques statiques dont la fonction est
d’élever ou d’abaisser les valeurs de la tensiatedintensité d’entrée. Depuis leur
apparition; leur utilisation a pris de I'importanagirtout au niveau industriel, ou ils sont
imposés comme un élément majeur, au point ou isdiversifiés, tel qu’on trouve plusieurs
types de transformateurs selon Il'utilisation.

Les transformateurs comme tous les appareils i&aes peuvent présenter des défaillances a
cause de certains facteurs intérieurs et extérieurs
Par conséquent, nous essayant de présenter latéagmoéduire la possibilité de présence
d’'une défaillance ou une dégradation au rendentdiassurance d’une longue vie du
transformateur et cela en utilisant les techniglesdiagnostic.
L’objectif final du diagnostic est la surveillanda transformateur et le suivi de I'évolution
des défauts dés leurs premiers signes d’apparfiimur, ensuite préconiser les actions
correctives.
L'apparition d'un défaut dans le réseau électrprogoque la circulation de forts courants de
court-circuit dans le transformateur, induisant clesmps parasites dans celui-ci. Ces champs
produisent des forces axiales et radiales sumesiements du transformateur.
Les signaux mesurables tels que les courantesns, les vibrations ou bien encore la
température peuvent fournir des informations sigaiives sur les défauts et ainsi servir a
déterminer un ensemble de paramétres représeesasighatures de défauts du
transformateur.

A partir de ces parameétres, la miselacgpde méthodes convenables peut permettre
de concevoir des systemes de diagnostic performants
La structure mécanique et les enroulements duftnanateur sont donc soumis a de fortes

sollicitations mécaniques. Les contraintes imposeestransformateurs de puissance peuvent
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entrainer des déformations mécaniques ou des défans leurs enroulements et leurs

noyaux magneétiques.

L’objectif de ce travail est de localiser les diffats défauts dans les transformateurs de
puissance. Ce mémoire est subdivisé en quatretobspi

Le premier chapitre est consacré aux généralitésraionnement et de constitution du
transformateur de puissance.

La FRA et les techniques de diagnostic des défiaris les transformateurs ont été traités
dans le second chapitre.

Le troisieme chapitre a pour objet de présenteplieEipaux modéles de transformateurs
existant dans la littérature en précisant le modelesemble le plus adéquat a la
problématique posée.

Quant au dernier chapitre de notre étude, il essacré a la localisation des défauts dans les
enroulements du transformateur ainsi que la vatidatu modele adopté et son exploitation
pour une étude de diagnostic.

En réalisant plusieurs défauts sur I'enroulementraisformateur, en utilisant le logiciel
p-spice les résultats obtenus sont enfin disanés de chapitre.

Nous terminons notre mémoire par une conclusiorgda resumant I'essentiel des résultats

obtenus.
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I/ 1. Introduction

Les transformateurs sont des machines électriqaéigiees dont la fonction est d’élever
ou d’abaisser les valeurs de la tension et deehisité d’entrée. lls jouent un réle essentiel
dans le transport de I'énergie électrique a digtaan transformant les valeurs de la tension et
l'intensité auxquelles, est abordable techniquereegétonomiquement le transport depuis les
centres de production aux centres de consomma&@mme premier chapitre, nous avons fait
une description générale sur les transformatetastcies déférents composants et puis nous

avons distingué et défini les types de cette ma&chin

On distingue les transformateurs statiques et desnwutatrices. Dans un transformateur
statique, I'énergie est transférée du primaire exordaire par l'intermédiaire du circuit
magnétique que constitue la carcasse du transfeumaCes deux circuits sont alors
magnétiquement couplés. Ceci permet de réaliseiseiement galvanique entre les deux
circuits. Dans une commutatrice, I'énergie estsirise de maniére mécanique entre une

génératrice et un moteur électrique.

* Invention

Les principes du transformateur ont été établi$&31 par Michael Faraday, mais celui-ci
ne s'en servit que pour démontrer le principe mhelliction électromagnétique et n'en previt

les applications pratiques.

Lucien Gaulard , jeune électricien francais, pnése la Société francaise des électriciens,

en 1884, un « générateur secondaire », dénommésdegmsformateur.

En 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs résssisa transmettre pour la premiére
fois, sur une distance de 40 km, du courant altére@us une tension de 2 000 volts a l'aide

de transformateurs avec un noyau en forme de barres
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Fig.( 1.1): TransformateurgidBlathy-Zipernovski, Budapest 1885.)

En 1884, Lucien Gaulard met en service une liaisouclée de démonstration (133 Hz)
alimentée par du courant alternatif sous 2 00Gsvett allant de Turin a Lanzo et retour
(80 km). On finit alors par admettre l'intérét dansformateur qui permet d'élever la tension
délivrée par un alternateur et facilite ainsi Ensport de I'énergie électrique par des lignes a
haute tension. La reconnaissance de Gaulard iatetka trop tardivement.

Entre-temps, des brevets ont été pris aussi patreka Le premier brevet de Gaulard en
1882 n'a méme pas été délivré en son temps, sétext@ que l'inventeur prétendait pouvoir
faire « quelque chose de rien » ! Gaulard attapas] ses proces, est ruiné, et finit ses jours
dans un asile d'aliénés. Le transformateur de Ghula 1886 n'a pas grand-chose a envier
aux transformateurs actuels, son circuit magnétigumé (le prototype de 1884 comportait
un circuit magnétique ouvert, d'ou un bien médigeralement) est constitué d'une multitude
de fils de fer annoncant le circuit feuilleté setlsolées.

Ainsi, en 1885, les Hongrois Karoly Zipernowsky, kgih Déry et Otto Titus Blathy
mettent au point un transformateur avec un noyawlaire commercialisé dans le monde
entier par la firme Ganz a Budapest. Aux Etats-UnW¥.stanley développe des

transformateurs.
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+ Constitution

Il est constitué de deux parties essentiellesréeit magnétique et les enroulements.

Fig. (1.2) : Exemple de constituticnmtransformateur

I/ 2. Le r6le d'un transformateur

Un transformateur électriqgue est un convertisselipgrmet de modifier les valeurs de
la tension et de l'intensité du courant délivréas yme source d’énergie électrique alternative
en un systeme de tension et de courant de valétésedtes mais de méme fréquence et de
méme forme. Il est constitué d’'un noyau ferromaguét sur lequel sont bobinés deux
enroulements. L'énergie est transférée du prineireecondaire par l'intermédiaire du circuit

magnétique. [1]
I/ 3. Principe de fonctionnement
« Transformateur parfait ou idéal

On appelle transformateur idéal un transformatétuel sans aucune perte. Il est utilisé
pour modéliser les transformateurs réels. Ces elarsbont considérés comme une association
d’un transformateur parfait et de diverses impédanbans le cas ou toutes les pertes et les

fuites de flux magnétique sont négligées, le rapdarnombre de spires primaires (N1) au
5
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nombre de spires secondaires (N2) détermine totamiene rapport de trisformation du

transformateur. [1] :
U1/U2 = N1/N2 (1.1)

Avec Ul la différence de potentielx bornes du primaire, et U2 la différence de patd
aux bornes du secondaire. Les pertes étant néglilgépuissance est transmise intégralen

Si on note 11 le courant du primaire et 12 le cotiidu secondaire, on ¢
Ulll=uU212 (R) et

U1/U2 = 12/11 (1.3)

Enrgulemenli Ermrpoulement
primaire secondaire
T Ny apras
o anl Soaar
prTare 1 seIordairg

'——_‘_ I_' . i_‘_-
i i
Tie1s ann
anrians
L, Tansinr

Sacandiore

Fig. (1.3) : Flux magnétique entre les enroulem
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I/ 4. Description d’'un transformateur

Dans le cas d'un transformateur monophasé, le itinmagnétique, formé de tbles

magnétiques empilées, porte deux enroulements cteuwts en cuivre. [1]
a- Le circuit magnétique :

Il est composé essentiellement de tbles ferromaprex & cristaux orientés, contenant 3%
de silicium. Le circuit magnétique est formé dexdparties dans le but de faciliter la mise en
place lors de la construction : le noyau et lesass#gs. Le noyau, de section carrée ou
circulaire suivant le type de transformateur dblane adoptée pour les bobines, est constitué
de tbles mises en paquets de cing a dix millimetlé&paisseur. Des canaux de
refroidissement a l'intérieur des noyaux sont psesur les gros transformateurs. Les culasses
sont situées au-dessus et en-dessous des noygexretttent de fermer le circuit magnétique.

Elles sont imbriquées dans les tbles magnétiquemgau. [2]

Fig.(1.4) :Schéma de la careadan transformateur monophasé
bas de gamme.
b- Les enroulements
Les enroulements sont en général concentriquesrpimimiser les fuites de flux.

Le conducteur électrique utilisé dépend des apics, mais le cuivre est le matériau de
choix pour toutes les applications a fortes puissanlLes fils électriques de chaque tour

doivent étre isolés les uns des autres afin qumleant circule dans chaque tour. Les fils
7
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conducteurs sont isolés entre eux par du papidt,Kldhommé papier d’enrubannage ou de
guipage. Pour des petites puissances, il suffilidier des conducteurs amagnétiques eémaillés
pour assurer cette isolation ; dans les applicatéoplus fortes puissances mais surtout a cause
d'une tension d'utilisation élevée on entoure xdacteurs de papier diélectrique imprégné
d'huile minérale. Pour des fréquences moyennesaatet on utilise des conducteurs
multibrins pour limiter I'effet de peau ainsi quessipertes par courants de Foucault, tandis que
pour les fortes puissances on cherche a minimesepertes induites dans les conducteurs par
I'emploi de fils méplats de faible épaisseur vog uéritables bandes de cuivre ou

d'aluminium.

Les enroulements du primaire et du secondaire smsemblés autour du méme noyau
pour limiter les fuites magnétiques. Chaque enroalg du primaire doit étre correctement
isolé des enroulements du secondaire. De ce fed#t,é&drans protecteurs (généralement en

carton) sont disposés entre les enroulements.
I/' 5. Les différents types de transformateurs

Ces distinctions sont souvent liées aux tres nounsee applications possibles des

transformateurs.

I/ 5.1. Autotransformateur

Fig. 1.5 : Symbole d'un autotransformateur.

1 indique le primaire ; 2 le secanela

Il s'agit d'un transformateur sans isolement det@imaire et le secondaire.
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Dans cette structure, le secondaire est une paetibenroulement primaire. Le courant
alimentant le transformateur parcourt le primameaalité et une dérivation a un point donné
de celui-ci détermine la sortie du secondaire.dpport entre la tension d'entrée et la tension

de sortie est identique a celui du type isolé.

A puissance égale, un autotransformateur occup@srae place qu'un transformateur ;
cela est dU au fait qu'il n'y a qu'un seul bobinageque la partie commune du bobinage
unique est parcourue par la somme algébrique desamts primaire et secondaire.
L'autotransformateur n'est intéressant que lordgsigensions d'entrée et de sortie sont du
méme ordre de grandeur : par exemple, 230V/115Y5 k@ rapport de la tension d'entrée sur
la tension de sortie se rapproche de 1 plus l'muntstormateur sera de faible importance en
termes de masse et encombrement. Une de ses plascgpplications est pour utiliser dans
un pays un matériel électronique prévu pour un may$a tension du secteur est différente
(Etats-Unis, Japon...). Il présente cependantofiménient de ne pas présenter d'isolation
galvanique entre le primaire et le secondaire {(&edire que le primaire et le secondaire sont
directement connectés), ce qui peut présenterisiggses du point de vue de la sécurité des

personnes.

En France, l'autotransformateur est systématiquenigisé pour le raccordement entre le
réseau 225kV et 400kV.

Un type particulier d'autotransformateur triphaséutilisé pour le démarrage des moteurs

asynchrones en permettant de limiter la pointeatisité et le couple au démarrage.

De méme on utilise un autotransformateur appel@iselr de tension” pour créer un

neutre artificiel dans un réseau triphasé.
I/ 5.2. Transformateur variable

Il s'agit d'une variété d'autotransformateur, puiisgpe comporte qu'un seul bobinage. La
dérivation de sortie du secondaire peut se déptréee a un contact glissant sur les spires du

primaire.
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I/ 5.3. Transformateur d’isolement

Le transformateur d'isolement est uniquement destioréer un isolement électrique entre
plusieurs circuits pour des raisons bien souvensé@ririté ou de résolution de problemes
techniques. Tous les transformateurs a enroulememtaire isolé du (des) secondaire(s)
devraient étre considérés comme des transformatiisdement ; toutefois, en pratique, ce

nom désigne des transformateurs dont la tensiode a la méme valeur efficace que celle

de l'entrée.

Le transformateur d'isolement comporte deux enroeatdgs presque identiques au primaire

et au secondaire :

- le nombre de spires du secondaire est souventiggésement supérieur au nombre de
spires du primaire afin de compenser la faible elugt tension en fonctionnement,

- en théorie les sections de fil au primaire et awsdaire sont identiques car l'intensité
des courants est la méme, mais en pratique l'eemmuit intérieur (ou prés du
noyau)sera de section plus importante pour minimiss pertes Joule car cet
enroulement dissipe moins bien les calories, erpné qu'il est entre le noyau et

I'enroulement extérieur.

lls sont, par exemple, largement utilisés dansless opératoires : chaque salle du bloc
est équipée de son propre transformateur disolenpmour éviter qu'un défaut qui y

apparaitrait n'engendre des dysfonctionnementswtanautre salle.

Un autre intérét est de pouvoir changer de régimealtre (cas d'utilisation de matériel

informatique et/ou d'équipements électroniquesiBssdans une installation IT).

I/ 5.4. Transformateur d’'impédances

Le transformateur est toujours un transformateimpdance, mais les électroniciens

donnent ce nom aux transformateurs qui ne sontifiles®s dans des circuits d'alimentation.

Le transformateur d'impédance est principalemestirtie a adapter I'impédance de sortie

d'un amplificateur & sa charge.
10
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- Ce genre de transformateur était en particulierleyépdans la restitution sonore, pour
adapter la sortie d'un amplificateur audio a lamesite impédance), avec les haut-
parleurs destinés a la restitution du son et cénaés par une impédance basse.

- En électronique audio professionnelle, on utilm@durs des transformateurs pour les
entrées et sorties d'appareils haut de gamme eoudains la fabrication de « Di-box »
ou boite de direct. Le transformateur est alorBséfi non seulement pour adapter
I'impédance et le niveau de sortie des apparejlgh{étiseurs, basse électrique, etc.)
aux entrées micro de la console de mixage maisur pour symétriser la sortie des
appareils connectés.

- En technique des hautes fréquences, on utiliseedgalt des transformateurs dont le
circuit magnétique est en ferrite ou sans circuiagnétigue (aussi appelé
transformateur sans noyau) pour adapter les impédances de sortie d'un angiétr,
d'une ligne de transmission et d'une antenne. t&t, gfour un transfert optimal de
puissance de l'amplificateur vers l'antenne, ilt fque le taux d'ondes stationnaires
(TOS) soit égal a 1.

De tels montages présentent en outre I'avantagendee les appareils connectés beaucoup
plus résistants aux perturbations électromagnétignae une augmentation significative du

CMRR (Common Mode Rejection Ratio) ou taux de réjection du mode commun.

I/ 5.5. Transformateur de mesure

Fig. (1.6) : Un ancien transformatel@&cérique dans une usine reconvertie.

11
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Les transformateurs de mesure font l'interfaceecletréseau électrique et un appareil de
mesure. La puissance disponible au secondaire &stied en fonction des besoins de

I'appareil de mesure.

a- Transformateur d'intensité

Ce type de transformateur, appelé aussi transfeumale courant, est dédié a I'adaptation

des courants mis en jeu dans des circuits difféneratis fonctionnellement interdépendants.

Un tel transformateur autorise la mesure des ctairalternatifs élevés. Il posséde une
Spire au primaire, et plusieurs spires secondaiesapport de transformation permet l'usage
d'un amperemetre classique pour mesurer l'intemasitéecondaire, image de lintensité au

primaire pouvant atteindre plusieurs kilos Ampé&kas).

b-Transformateur de tension

Ce transformateur est I'un des moyens pour mesi@®tensions alternatives élevées. Il
s'agit d'un transformateur qui a la particulari@vdir un rapport de transformation étalonné
avec précision, mais prévu pour ne délivrer qu'ares faible charge au secondaire,
correspondant a un voltmeétre. Le rapport de transftion permet de mesurer des tensions
primaires s'exprimant en Kkilovolts (kV). On le rentre en HTA et HTB. D'autres

technologies existent, comme celle du diviseur cidipa

I/ 6. Transformateur haute fréquence
I/ 6.1. Circuit magnétique des transformateurs HF

Les pertes par courants de Foucault au sein dwitcincagnétique sont directement
proportionnelles au carré de la fréquence maisréaveent proportionnelles a la résistivité du
matériau qui le constitue. Afin de limiter ces psrtle circuit magnétique des transformateurs

HF est réalisé a I'aide de matériaux ferromagnésigsolants :

« les ferrites douces : oxydes mixtes de fer et da€wu de zinc ;

« les matériaux nanocristallins.

12
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I/ 6.2. Transformateur d’impulsions

Ce type de transformateur est utilisé pour la comteades thyristors, triacs et des
transistors. |l présente, par rapport a I'opto-deup les avantages suivants : fonctionnement
possible a fréquence élevée, simplification du mget possibilité de fournir un courant

important, bonne tenue en tension

I/ 7. Transformateur triphasé

Phase a Phase b Phase ¢ BT i e
———————————————————— FE T
| HT el Tl gl ol T,
_r I |
| 7 | o | iy
B B B B | |
e Fre . Ly I o ' r | : P
o B - AR
i : ™ uve L b
I

(il sl | | el
! e O

Circuit magnétique

il fr=1
i el FIy 1
1 )

Fig. 1.7 : &mple d’'un transformateur triphasé

Dans les réseaux électriques triphasés, on poyseafaitement envisager d'utiliser 3
transformateurs, un par phase. Dans la pratiqudisktion de transformateurs triphasés (un
seul appareil regroupe les 3 phases) est généralisgtte solution permet la conception de
transformateurs bien moins colteux, avec en pédicdes économies au niveau du circuit
magnétique. Les transformateurs monophasés neeadait guere utilisés, sauf pour de trés
grosses puissances apparentes (typiguement supériaub00 MVA), ou le transport d'un
gros transformateur triphasé est problématique neitei a I'utilisation de 3 unités

physiquement indépendantes.
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I/ 8. Les transformateurs (hautes tensions)

Il existe deux technologies de transformateuraéiés dans la haute tension : la technologie

«colonne» et la technologie «cuirassé».
I/ 8.1. Transformateur a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de datulements concentriques par phase.
Ces enroulements sont montés sur un noyau ferragtigge qui se referme a ses extrémités
via des culasses afin d'assurer une bonne camalisdti flux magnétique. Dans cette
technologie, ce sont les enroulements qui entoulentircuit magnétique de maniere a
maximiser le couplage tout en minimisant le volutles conducteurs. Les conducteurs sont

de dimensions variables et de topologies multiekn les puissances mises en jeux.

— . —
e T
_
o ———
I D

e

.

| I

Fig. (1.8) : Transformateuc@onnes a flux forcé. [2]
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Le transformateur triphasé ainsi constitué est damposé de trois paires de bobinages
indépendantes et par la suite connectées entse sdlen différents schémas récurrents. Ces
couplages permettent notamment l'adaptation desauw de courant et de tension aux
caractéristiques nominales du transformateur am deison réseau. On retrouve ainsi des
couplages dits en "étoile", en "triangle", ou eiy-zg", voire d'autres, dérivés de ceux-ci et

permettant la compensation de certains couranisdragues. [2]
a- Les bobinages

Les enroulements sont congus par une juxtapost®mouches radiales et successives,
composeées elles mémes de multiples spires joinbuede feuillards. Pour des contraintes
électrigues et économiques, les couches extériegtremtérieures sont généralement et
respectivement associées aux bobinages haute s¢ bessions. Les nombres de spires
primaire et secondaire sont quant a eux imposés)eganiveaux de tension utilisés, en
corrélation avec la valeur d’'induction dans le giranagnétique, la section de celui-ci, la
fréequence et le rapport de transformation. Ce derest ajustable selon les conditions
d'utilisation au moyen d'un jeu de prises de ratmment situées a différentes hauteurs du
bobinage primaire [2]. Les conducteurs sont enreudou en aluminium pour les puissances
plus importantes. Ces matériaux sont ainsi préfaré&utres pour leurs bonnes propriétés
conductrices, thermiques, massiques et économitjsese présentent sous différents aspects
selon la puissance du transformateur. On les retreaus la forme de fils massifs, de section

circulaire, carrée ou de type méplat, ou encorarlé@snen fines feuilles.

Pour des gammes de petites puissances, I'emplaodeéucteurs filaires et de faibles
sections autorise un cintrage plus facile. Les espis'aménagent alors en sections
rectangulaires, agencées le plus proche possibleogau, afin de minimiser le volume de
matériau utilisé. La topologie de la spire rectdage n'est pas envisageable sur certains plus
gros transformateurs. En effet, le cintrage impdrengendrerait des diminutions de section,
voire des micros fissures au niveau de coudes.poggs chauds a ces endroits pourraient

alors provoquer une défaillance prématurée dearnissl
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Le rayon de courbure des conducteurs est pouraseglas grand et conduit a des spires de
sections circulaires composant un enroulement #@sHement cylindrique. Dans ces
conditions, [l'utilisation d'un noyau de type croame limite l'augmentation volumique
excessive de matériaux conducteurs.[2] Lorsquelisspnce du transformateur augmente, les
flux de fuite magnétique ainsi que la section doduwteur suivent la méme évolution. Par
conséquent, a frequence nominale, le comporteneehinghédance interne du transformateur
devient majoritairement inductif. Un compromis fixalors le dimensionnement des
conducteurs ainsi que l'organisation des bobina@escompromis repose sur une chute de
tension acceptable a charge nominale, une limitadio pouvoir de coupure des protections
amont, une valeur acceptable du courant d'appeldensité de courant raisonnable dans les
conducteurs, ainsi qu'un refroidissement suffisk® bobinages.[2] Pour les transformateurs
de forte puissance, des tirants permettent de wionies efforts électrodynamiques
intervenant lors de surcharges ou de manceuvreslefmmement. Des brides similaires
associées a des plaques de serrage se retrouverveaw du circuit magnétique pour en

préserver la tenue mécanique et limiter les foncagnétostrictives. [2]
b- Le circuit magnétique

Le noyau est composé d’'un empilage de toles fergogtagues a cristaux orientés, isolées
électriguement entre elles, afin de limiter le déppement des courants de Foucault. Leur
épaisseur de quelques dixiemes de millimétres ajus leurs découpes astreignantes
conduisent a un assemblage fastidieux dont dépéeteteperformances du futur noyau. Des
joints enchevétrés et orthogonaux effectuent ladiraentre les colonnes et les culasses sur les
transformateurs de petite puissance. Des coupeguebl leurs sont préférées pour des
transformateurs plus puissants. L'espace délimié deux colonnes successives et les
culasses est dénommé "fenétre magnétique" et decdenc les bobinages. Il existe des
circuits a trois colonnes pour un fonctionnemeftfix forcé" ou a cing colonnes lors d'une
utilisation a "flux libre" permettant de réduire Hauteur des culasses pour un volume de fer

identique, ce qui facilite notamment le transpait.|

Les tOles utilisent des matériaux dits de typeuddo Ainsi ils présentent un cycle
d'hystérésis peu prononcé, pour réduire les pegesciées. Dans les derniéres décennies, de

gros progres ont été réalisés sur les alliages; ponimiser les pertes massiques globales
16
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malgré des plus grandes valeurs d'induction aéteinAinsi I'induction dans le noyau est
généralement comprise entre des valeurs de 1.3e&slas et le point de fonctionnement se
situe alors plus ou moins dans le coude de satorale la caractéristique d'aimantation du

matériau.[2]
c- Le couplage

Le triangle (D), I'étoile (Y), ou le zig-zig (Z)o8t les connexions couramment utilisées
dans les réseaux électriques. Plusieurs combirmislistinctes de ces couplages sont
disponibles pour les enroulements primaires et raaices. Les plus courantes pour le
continent européen sont les couplages Yy0, Dyl111YXd11 ou le nombre traduit l'indice
horaire, image du déphasage entre les tensionsipeisret secondaires. Il en est sensiblement
de méme pour le continent américain avec des wasaur les indices horaires utilisés.[2] Le
couplage triangle offre I'intérét de piéger desr@riques de séquence homopolaire et ainsi
d'empécher leur propagation sur le réseau éleetriga plus, en cas de détérioration d'un des
enroulements, le transformateur reste opération8en fonctionnement, dénommeé en
"triangle ouvert", ne dispose plus cependant ques@¥% de la puissance nominale. Le
couplage étoile permet, quant a lui, de disposan donducteur de neutre.[2] Lorsqu'il est
utilisé au primaire et sans conducteur de neutstiloué, celui-ci peut créer des problémes
lors de l'alimentation de charges déséquilibréesmsxe cas, le point neutre peut se déplacer
en entrainant alors des surtensions modérées mgn@ees aux bornes des enroulements.
Le couplage zig-zag est une combinaison des detoégents couplages. Il est réalisé grace a
l'utilisation d'enroulements fractionnés, selonrapport permettant d'ajuster l'indice horaire.
Comme le couplage étoile, un neutre est disporgblpar rapport au couplage triangle, les
courants harmoniques de séquence homopolaire codiréctement éliminés. A l'instar du
couplage en zig-zag, il existe également des toamsfteurs possédant des enroulements
multiples, dont une association judicieuse permdiltrage des courants harmoniques jusqu'a

des rangs éleves.[2]

Certaines de ces connexions sont egalement misesn@ibution lors d'applications

industrielles spécifiques telles que des transfteara de mise a la terre.
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Les différents type de couplage exposés précédemsoen également applicables a des

transformateurs triphasés cuirasseés.[2]
d- Limitations des transformateurs a colonnes

La reluctance du circuit magnétique des transfoeorata colonnes est plus grande que
celle d'un type cuirassé et differe selon la phamsesidérée. Par conséquence, le nombre de
spires et le rapport volumique entre les matérieanducteurs et ferromagnétiques sont plus
importants. De plus, dans ces transformateurgdiosation géométrique employée pour les
enroulements provoque un gradient de tension irapbentre les couches successives. Les
sollicitations diélectriques résultantes sont dimmportantes et justifie alors I'utilisation d'une

topologie d'enroulement différente pour des nivedeixension importants.[2]

I/ 8.2. Transformateur cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit maguoétigntoure complétement le bobinage,
ce qui lui confere un fonctionnement a "flux libré&a cuve assure le serrage de I'ensemble et
le transformateur ainsi constitué est alors asgumde excellente rigidité mécanique associée
a une grande compacité. En contrepartie, le comiéme résultant rend plus difficile le
refroidissement de I'ensemble. [2]

igH1.9) : Transformateur cuirasseé. [2]
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Ces transformateurs sont utilisés principalemenseain des réseaux de transport et de
répartition, ou les surtensions transitoires sm@yudentes. Dans cet environnement, ils doivent
se prémunir des effets néfastes, voire dévastatliures surtensions sur les enroulements.
Pour cela des écrans sont utilisés afin de rédesreontraintes liées aux champs électriques

dans les bobinages. [2]

a- Les bobinages

Les enroulements sont répartis en plusieurs somspgs de bobines. Ces bobines sont
appelées "galettes" ou "disques" a cause de leuméfgie en forme de spires concentriques et
de faibles hauteurs. Les galettes sont alternége &n haute et la basse tension afin de
diminuer les fuites magnétiques et le gradient efesibn. En outre cette topologie offre

'avantage d’engendrer des forces en oppositioreafitaque galette lors du court-circuit.

b- La cuve

En plus de son réle de réservoir au liquide diélget, la cuve assure le maintien
mécanique du circuit magnétique et des enrouleméiits épouse naturellement le contour
de la partie active et minimise ainsi le volumeudéhdonc également les colts et la masse du
transformateur. Enfin, a la base de celle-ci desitshmagnétiques permettent de canaliser

partiellement les flux de fuites.[2]
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Fig. (1.10Constitution du Transformateur cuirassé. [2]

c- Les écrans électrostatiques

Des feuilles métalliques a haute résistivité etfaible épaisseur sont employées pour
réduire les contraintes entre les spires. Cellesant insérées entre les feuilles isolantes des
bobines haute tension. L'effet capacitif, uniforne@itndistribué de cette maniére, permet alors

de mieux répartir la tension sur toute la longwdrita bobine lors d'une onde de choc.

Les deux types de transformateurs que nous vermpsédenter ne sont néanmoins pas les
seuls. Ainsi, sur le continent nord-américain, utretype de transformateur dénommé en
"double T" se rencontre dans les réseaux de disimip basse tension. Celui-ci est triphasé

mais présente la particularité de n’utiliser quexdeoyaux magnétiques distincts.[2]
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I/ 8.3. Transformateur en "double T" Le transformateur en "double T" équivaut
a placer en série deux transformateurs utilisantdanexion Scott afin de réaliser une
conversion électrique, de triphasée a diphaséeetversa. Il existe trois types de connexions
disponibles selon l'indice horaire souhaité : Tid, et Tt11. [2]

£

Fig. (1.11) :ansformateur Tt11. [2]

Il est de plus possible de superposer les deuawnosnagnétiqgues de maniére a obtenir un
transformateur de type "colonnes" apprécié soudaioes contraintes de pose et

d'encombrement.

a- Les bobinages

Les conducteurs utilisés restent semblables a adilisés sur un transformateur a
colonnes. Cependant, chacun des bobinages prasemtdissymétrie dans l'imbrication des
enroulements primaire et secondaire (figure 1.3).d&séquilibre inhérent a la conception se
retrouve donc au niveau de I'échauffement du teamefteur, ainsi qu'au niveau de ses
impédances internes par phase. L'inégalité esesddible mais peut engendrer certains
désagréments, comme par exemple, un courant dersggjinverse additionnel dans le cas de

l'alimentation d'une machine asynchrone, ou engnecdifférence de la durée d'empiétement
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par phase lors de l'alimentation de redresseurEftin, contrairement a un transformateur
triphasé a colonnes ou cuirassé la puissance ntamease répartit pas de maniere égale sur
chacune des phases. Le transformateur en "doubdi®iT donc étre surdimensionné (7.75%)

par rapport a la puissance réelle nominale.
b- Le circuit magnétique

Un autre mode de conception du circuit magnétique celui par assemblage de toles
prédécoupées est également possible. Ainsi, chdesndeux noyaux est composé d'un
empilement de tbles en ruban formant un double anrferromagnétique englobant les

bobinages.

Les problemes d'entrefer inhérents au niveau destigms de tdles obliques ou
orthogonales que l'on retrouve sur un transformatelassique” sont ainsi supprimés. De
plus, le flux parcourt toujours le circuit magnégégdans le sens du laminage pour une
perméabilité d'usage maximale. Les pertes a vidersoindres et donc des codts d'utilisation
réduits. [2]

I/ 8.4. Autres transformateurs

Les différents modes de conception présentés peéud@nt pour ces trois types de
transformateur ne leurs sont pas systématiquenésetwes. Il est par exemple possible de
rencontrer des transformateurs a colonnes pouuétsdes enroulements sont bobinés en
disque, ou encore des circuits magnétiques deftramateurs cuirassés composes de toles
enrubannées. Quelque soit la topologie de transfimun et malgré tous les efforts des
différents manufacturiers, les transformateurs desrd des équipements imparfaits. lls sont
le siege de pertes qui restent acceptables lorsfdhctionnement en régime linéaire, mais

croissent pour des applications modernes généeantidtorsions et des non linéarités. [2]
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I/'9. L'isolation dans les transformateurs de puisances

I/ 9.1. Isolation cellulosique

Les matériaux isolants solides appliqués tels gumapier, le papier compresse, le cylindre
isolant et le carton sont faits a partir des matgricellulosiques qui constituent le meilleur
compromis technico-économique de I'isolation duésye imprégné dans les transformateurs
de puissance. Dans la plupart des applicationssindlles, les isolations cellulosiques sont
rarement utilisées en dehors de lI'imprégnation aweautre matériel isolant. Le but principal
de l'imprégnation est de protéger l'isolation ditFlgue de la cellulose contre les effets
diélectriques de I'hnumidité absorbée et d’augmesuarBIL (Basic Impulse Level). Pour
['utilisation en basse tension comme dans le cdsrttionnement de certains moteurs
électriques et condensateurs, les papiers isadantssouvent imprégnés avec de la cire et le
vernis. Quand ils sont utilisés pour I'équipemehnaate tension, ils seront imprégnés avec des

isolants liquides tels que les huiles diélectriqii@s

1/9.2.Isolation-liquide

L'huile de transformateur est souvent une huile érafe qui est faite d’'un mélange d’alcanes, de
naphtenes, et des hydrocarbures aromatiques, éaffinpartir du pétrole brut. Les processus de
raffinage pourraient inclure le traitement paritlac I'extraction par solvants, I'hydrotraitemeod, la
combinaison de ces méthodes lorsqu'elle est parfaitt achevée, peut rapporter les caractéristiques
de l'huile minérale aux spécifications exigées. 36ke fondamental est d’assurer [lisolation
diélectrique et le refroidissement du transformateas huiles modernes procurent plus de stakilité

la dégradation, et elles sont dépourvues du socdreosif Au plus, elles devraient avoir les

caractéristiques suivantes
» Point d'inflammabilité élevé.
* Point de congélation bas.
* Rigidité diélectrique élevée.
* Basse viscosité.

* Bonne résistance a |'électrification statique.[4]
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I/ 10. Pertes dans les transformateurs

I/ 10.1. Les pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule dans les enroulements &opelées pertes cuivre. Elles
dépendent de la résistance de ces enroulements l@tténsité du courant qui les traverse.

Avec une bonne approximation, elles sont propontdies au carré de I'intensité.[1]
I/ 10.2. Les pertes magnétiques

Les pertes dans le circuit magnétique sont egaleapelées pertes fer. Elles dépendent
de la fréquence et de la tension d’alimentationfrégiuence constante, elles peuvent étre
considérées comme proportionnelles au carré densian d’alimentation. Ces pertes ont

deux origines physiques : les pertes par couraniodcault et les pertes par hystérésis.[1]

I/ 10.3. Mesure des pertes

Il est possible de mesurer les deux types de géparément. Les pertes par effet Joule sont
mesurées quand le transformateur est soumis artiedorant et une faible tension (pertes
magnétiques faibles). Cela est réalisé par la mrseourt-circuit du transformateur (essai en
court circuit) avec une alimentation en tensioruitad Les pertes du transformateur sont alors
guasiment égales aux pertes Joules. Les pertes étgggs sont mesurées quand le
transformateur est soumis a une tension élevéa daible courant (pertes par effet Joule
faibles). Cela est réalisé quand le transformdi@uctionne a vide (essai a vide), c’est a dire
sans récepteur relié au secondaire. Les pertemdsfarmateur sont alors quasiment égales

aux pertes magneétiques.[1]
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I/ 11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisés une préeentgnérale sur les transformateurs
utilisés dans les réseaux. Dans les réseaux diipdm, les transformateurs de puissance
sont soumis a de nombreuses contraintes natur@ss de leur fonctionnement.une
surveillance et une maintenance permanente sopssaices pour assurer la fiabilité de leur
fonctionnement. Les différentes méthodes de didgnakes transformateurs ainsi que la

technique FRA seront développées dans le secomitreha
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[1/ 1. Introduction

L’objectif essentiel de ce chapitre est de metmeraief les différentes méthodes de
diagnostic réalisées sur les transformateurs dsspances, et en particulier la méthode de
FRA, étant donné que les transformateurs sont aomsent soumis a des contraintes

d’origines diverses, leur surveillance permanesterepérative
[I/ 2. Les techniques de diagnostic

L'utilisation des techniques de diagnostic, @& grande utilité car elle permet d'évaluer
'état des composants du transformateur et de gnogrer des activités préventives ou
rectificatives, de maniére a faciliter la prograntiora des travaux et réduire les temps
d’indisponibilité. Dans ce cadre, les actions de diagnostic effecipgeSONELGAZ-GRTE

sur les transformateurs de puissances sont :
[I/ 2.1. Analyse d’huile

Le fonctionnement dans de bonnes conditions desfoemateurs, dépend dans une large
mesure de la qualité des huiles minérales isolaritkstes. Les caractéristiques des huiles se

dégradent par 'effet de la contamination, de I'lidité et du vieillissement.

L'huile isolante est I'un des éléments les plusdrtgnts dans un transformateur qui nécessite
une surveillance et un entretient car sa fonctgtndé&assurer l'isolation et le refroidissement

de celui ci.

L’huile est un fluide qui pénetre dans toutes lestips internes du transformateur, sa
circulation permet I'évacuation de la chaleur piitelpar les enroulements, par convection a

travers la cuve du transformateur [5].

La connaissance de l'état de I'huile et des gazpguivent étre dilués dans ce dernier est
d’'une importance fondamentale pour assurer un baontibnnement des transformateurs, |l

est par conséquent nécessaire d'effectuer unecatiah réguliére de I'état de I'huile [6].

bY

Les aspects les plus significatifs a vérifier shuile, reposent sur un nombre important

d’analyse telle que :

= Les analyses physico-chimiques ;
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= Les analyses des furanes ;

. L’analyse des gaz dissous ;
[I/ 2.2. Les analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont pour but dermhéter la tenue diélectrique de I'huile

et son état d’oxydation a travers les parametressts [7]
» Aspect et couleur

L’'aspect est un test visuel de I'huile qui permet détecter la présence des corps en
suspension (poussiére, eau) et d’évaluer la cowdeda viscosite. Un bon état visuel de

I'huile, signifie un aspect limpide [12].

La couleur est une propriété intrinseque de I'huileuve, elle a une relation avec les
hydrocarbures qui constituent I'huile. Elle perrd&tpprécier la qualité des huiles neuves et
constitue un moyen efficace pour surveiller I'at@dies huiles en service [12]. Elle renseigne
€galement sur La dégradation ou la contaminatiobhdde donne lieu a une augmentation

de la couleur qui évolue depuis une couleur jaenatesque transparente, pour une huile

nouvelle, jusqu'a un jaune rougeétre ou rouge fpocé une huile vieillie [7].
» Laviscosité

La viscosité traduit les forces qu’opposent leséuooles d’huile & une force tendant a les
déplacer. En d’'autres termes, elle mesure lesfrithts dus aux mouvements internes entre
les molécules du fluide [8]. C’est un critere partierement important pour apprécier la

qualité de I'huile.

La viscosité et sa variation avec la températurg des parametres de premiére importance
pour le transfert thermique. En effet, plus le iiguest visqueux, plus il est difficile de le faire

circuler dans l'appareil, pour refroidir les pastigctives chaudes [9].
» L’acidité (indice de neutralisation)
Permet de détecter la présence de composeés aoukstp par 'oxydation de I'huile.

La détermination de I'acidité a une grande impar¢ariclle permet de suivre I'altération de
I'huile, de donner une idee claire sur son degoxytiation et de décider du moment ou elle

doit étre mise hors service. Elle est due a lagmés de produits hydrocarbures acides tels
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gue les carboxyliques et les hydropyroxliques dafbrmation est favorisée sous l'effet de la
temperature, de la pression et de I'oxygéb@ mesure se fait par un titrage acido-basique.
Elle est déterminée en mg KOH/g. d’apres la norrié¢ 296, une bulle d’huile possede une
acidité inferieure a 0.03 mg KOH/g.Indice de ndigation (mg KOH/ g): il permet de

détecter la présence de composés acides produitexpalation de I'huile.
» Teneur en eau (mg / kg)

Ce parameétre permet de déterminer s'il y a contiensau infiltration d'eau a l'intérieur
du transformateur, il est trés important car laspnee d’eau conduit a une perte de la capacité
diélectrique de l'huile. La présence d’humidité sldieau permet aussi de déterminer la

guantité d’eau dans la cellulose ce qui provoquaddlissement prématuré de cette derniere

[7].
> Lateneur en soufre

L’huile peut contenir des traces de soufres, smisforme de soufre libre, soit sous forme
de composes sulfurés, leur formation conduit ad#daillances dans l'isolement cellulosique
[11].

Le dérivé de soufre est diffusé a travers le papieattaque sélectivement le cuivre en
formant le CuS, Ceci apporte par conséquent une augmentatiota darobabilité de
défaillance par manque d'isolement dans le tramsftaur [6].

» Facteur de dissipation diélectrique (tard)

Tout diélectrique sou mis a une tension continuealkbernative est toujours le siége de

pertes électriques qui se traduisent par un éobaeffit plus au moins important du liquide.

La cause principale de ces pertes est la présénoecdurant de fuite qui traverse le

liquide sous I'effet du champ électrique.

Le facteur de dissipation diélectrique « tam est la tangente de I'angle complémentaire
du déphasage entre la tension appliquée et ce rdodeafuite (I'angle des pertes) [12]. |l
permet de déterminer précisément I'état physicmafue dans son rbéle premier est de
connaitre le degré de contamination des l'huildéaiste par la présence d’impuretés et de
produits polaires; c’est un parametre tres sigaifiqgoour la conductibilité du diélectrique car

plus le facteur de dissipation est grand moinsilghest isolante [7].
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» Tension de claquage (kV)

Ce parametre indique la capacité de I'huile a supplta tension a laquelle elle est soumise
en service. Une réduction de cette valeur est géaréent due a une pollution par des
particules solides ou par de l'eau en état libje [6

» Analyse de particules

La rigidité diélectrique de I'huile dépend de lancentration, de la taille, de la forme et du
type de particules, ainsi que du degré d’humidiésd’huile.

Les principales sources de particules dans lesfoanateurs sont la poussiere, les fibres de
cellulose et la saleté résiduelle. Il est possilddrouver aussi des particules de fer, de cuivre
et d’autres métaux. Pour déterminer ces sourcggération il est important d’identifier ces

particules [6].
[I/ 2.3. Analyse des furanes

La dégradation des matériaux cellulosiques cormstttllisolation solide des enroulements
du transformateur conduit a la formation des désv@uraniques ; leurs présence dans les

huiles du transformateur est un bon outil de diagoale I'état de l'isolation de ce dernier

[7].

Les composés furaniques sont genérés quand ldosellast décomposée thermiquement, par
conséguent un contenu élevé de composé furaningdigsie un haut degré de dégradation du
papier isolant.L’analyse de composés furaniques s ddhuile est effectuée par

chromatographie liquide dans le laboratoire [6].
Les indices a analyser selon la norme CEI 61198:son

* 2 FAL : Furfuraldéhyde le plus significatif
e 5 HMF : 5- Hydroxyméthylfuraldéhyde

e 2 ACF : 2- Furilméthylcétone

* 5 MEF : 5- Méthylfurfuraldéhyde

Généralement les niveaux de furaniques dans lesftmranateurs sont en dessous de

0.1ppm. Dans des vieux équipements, ils peuverdss&p 1 ppm, méme atteindre 10 ppm.
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[I/ 2.4. Analyse des gaz dissous dans 'huile

a-Formation de gaz dissous dans I'huile lors de daifit

L’apparition de défauts d'origine thermique condaita dégradation de I'huile. Chaque
type de défaut fait cuire I'huile ou le papier ddumaniere différente, produisant des quantités

relatives de gaz dissous qui caractérisent le tdéfau

Par conséquent, les analyses des gaz dissous pmrmeé suivre le comportement du
transformateur a travers des analyses par chronagioig en phase gazeuse, elles permettent
de:

» Détecter la présence d'anomalies dans le tramsfimur des leur premier stade

d’apparition et de suivre leur évolution.

» D’avoir des hypothéses sur le type de défaut, (point chaud, décharge partielle,

mauvaise connexion d’'un contact) [7].

Cette technique de diagnostic est une des méthpamiictives plus fiables et présente

'avantage de pouvoir étre effectuée sans laigsgahsformateur hors service.

La technique est basée sur le fait que la quaetita distribution relative de ces gaz dépend
du type et de la gravité de la détérioration et eifésrts auxquels le transformateur a été
soumis [6].

Les gaz sujet au diagnostic et leur origine soptésente dans le tableau ci-dessous (Tableau
1-1) [6]
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Tableau II-1 : Lezgmour le diagnostic [6]

Tvpe Gaz Symbhbole Origine
Gaz Il apparait par defaut électriques (décharges
Acétyléne CIH2 PP P ques ges)
combustibles ) de haute énergie.

Ce gaz se génére par la décomposition
Ethyléne C2H4 | themmique de I'hule ou de lisolement
solide.

Provient de la décomposition thenmique de

Ethane CIHG o
I'huile.
I se génére par defauts électnques
Hydrogéne H2 ] ) ] )
(décharges) de baisze ou de haute énergle.
Généralement il apparait quand il existe des
hMéthane CH4 décharges partielles ou de décomposition
thenmique de I'huile.
Monoxyde de co Proviennent de la décompesition de la
Carbone cellulose des matéraux qui composent le
transformateur.
Gaz non Anhydrde
. carbonigue coz2
combustibles
Azote N2 Pour vénfier la prizse d"échantillon.
Oy géne o2

b- Méthodes d’interprétation des résultats

L’analyse des gaz dissous dans les huiles desfdramsteurs est une technique de
diagnostic bien connu dans l'industrie et plusieargeres on été établis. Les criteres
communs les plus connues sont ceux de Rogers, &dairg, CElI 60599 et triangle de
Duval [13].

» Meéthode de Rogers

Rogers a développé cette méthode dans leqiraipports de gaz sont employées
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(C2H2/C2H4, CH4/H2, C2H4/C2H6) pour produire deslea® basés sur des gammes des
rapports comme montré dans le Tableau II-2. La ¢oaon des codes produits, peut étre
liée a une interprétation de diagnostic comme néotiins le Tableau 11-3 [6].

Tablean II-3 : Codss dz Fogars

Rapport de gaz Type de gaz Range Code
A CIHI/CIH4 Acétvléna Ethvléna <{,1 il
0,1al 1
1a3 1
=3 2
B CH4/H2 Mathana/hydrogine <01 1
0,14l 0
1a3 2
=3 2
C CIH4/CIHE Ethvléns' Ethana <1 a
0,1al 0
143 1
=3 2
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Tableau II-3 Interprétation de Rogers [6]

case | P® |lalB|c Problemes trouvs
defant
[1] Bamzdafaut | D | O O Wigillizsement normal
1 Dachargs | 1| 1| O | Décharpes Slactriques dans las bullss, provoqués: par daz
partizlle da vidas d'izclation, sanmation en gaz suparbe dan: 1'huils
basa Smarmia oula cavitstion {da: pompss) ou bemidits slavas dans
I'huile {bulles da vapsur 4 ean)
2 Dacharza | 1 (1| 0| Epsl que oo qui ast pracadent maiz sver parforation da
partiglls da lizolation da calluloss par stincellsment ou formation
hauta d'srcs. Cacl produit gansralsmant CO at CO2.
inarzia
3 Dachargaz | 1-| 0 1- Etincallsmsmt contine on buila sntrs 1oz connewions
da basz 2 21 | mauvaizes da potentisl diffsrent ou aw potentisl fottant ;
amarmia panna da V'huila dislactrique ontrs 1oz mapsrise solidas
ECE d’izolation.

4 Dachargaz | 1 | 0 2 | Dacharps: (formation d'acs), panne per formation d'arcs

da haute da 1'huile entre ez snroulsments, entre les snroulsments
anaria, at teme ou formation d'arc: A travers das contacts du
=CE ragulatenr pendant 1o fonctionnement avec 1'hwils fivant
au r3zanvodr principal.
5 Dafat ofo]l Surchaunffe izolas da conduct=ur, ceci produit
tharmiqua ganarglemant OO0 at CO2 parce gua o2 typa da dafant
dabasa T < comports genaslement 1izolation de calluloss.
150°C
[] Dafat 0 (2] 0| Points surchanffant dans le povan ¢ sk concsntrations
thermigua da flux. Las problémaes ci-dessous sont an régle das
da T amtrs temparatirs: crodszantss das points chands dans 12 noyan.
150 — 3007 Stratifications court-cironitss: dans le novan. Surchandfa
C du conducteur de cuivie. Mauvaiz branchement dans
_ l'sproulement 0w manvaiz contacts dans la ragulatoer
T Dafaut ola]z Circulation de coursnt: dans 1= noyan.
themigus
da T antrz Cas problémes produizent génsrslomant ©0 at CO2
300 - T00 parca quiils comportent génsralement 1izolation de
*C calluloss
] Diafaut
themique
da T > 700
*C

> Méthode de CEI 60599

Le critere CEI 60599 a été employé pour plusieéffiks et une expérience considérable
est accumulé dans le monde entier pour diagnostilge défauts naissant dans les

transformateurs.

Les six grandes classes de défauts sont présamtésegorme d’'une table d’interprétation ci-

dessous (Tableau 11-4).
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Tableau IT-4 : Interprétation de la CEIS0399 [6]

Cas Deéfaut typigue | CIHI/CIH4 CH4/H2 CIH4/CIHG
DP Décharges NE= =01 <02
partielles
D1 Decharge de =1 0.1+03 =1
baizse énergie
D2 Décharge d’haute 06==23 01+1 =2
Energie
T1 Faute thermique, N5* = | mazs =1
T=300°C NE*
T2 Faute thermique =01 =1 l==4
300°C=T=
T00°C
13 Fante thermique, =2 *=* =1 =4
T=700°C

NS* : non significatif quel que soit la valeur

Le Tableau II-5 ci-dessous donne quelque défaudqigopour une recherche plus approfondie

des causes de défauts ou de dégradation danadéotraateur.
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Tablean II-5 : Exemplss d=s Defauts tvpiqus

Typigque

Defant

Exemple

DP

Diachargs partizlla

Diacharps dans las cavitas gazeusas resultant 4" uns
impréenation incompléts, 4 uns forts humidits dans l=
papisr, da la sursaturation de I"huile ou d= la cavitation, at
antrainant la formation de cire-X

D1

Diachargs de

faibls énargis

Etincelle ou arc entre manvaise connaxion 4 potantizlls
diffarant ou 4 potentizlle flottant an provenancs d’annean
statique, da tors, de disque ou de conductsur 4’ enroulsmant
adjacents, d= mauwvaise soudurs ou da boucls farmé dans 1z
novau

Diachargs entrs las pigces d= serrapes, la traversés ot la cuve,
lahauts tansion atl= tors dans las anroulsments, sur la paroi
da cuva.

Cheminsment dans la calags da bois, la colls das poutras
d’isolation, las cales entre snroulsments, claguage dans
U'huile, courant dz coupurs dans lz salactaur.

Diéchargs da forts

inareis

Contournsment, cheminemsant ou arc de forts énergis locals
pu da puissance {forte courant).

Courts-circuits antre basse tension et terre, connactsur,
snroulement, traverséas st cuve, jeux ds barrs st cuve,

snroulement et novau, dans lz canal de I'huils, la tourslla.

Boucle da courant entre deux conductsurs adjacent autour du
flux magnstique principales entre des boulons du novau, des
anneaux métalliques sarrant l= novan.

T1

Faute tharmiqua,
WC=T=
T00%C

Contact dafectusux antre connaxion boulonnas
(particulisgramant entra das barras omnibus en alumininm),
contact glissants, contactes 4 1" intérisur du sélectenr
(formation pyvrolvtique de carbone), connaxion antre las
cidbles et 1= conductsur de traversés courants da circulation
entre pidcas de serrage défectnsux dans les scrans
magnsatiquas.

Isolation endommagss entre conducteaurs adjacents parallalss
dans las enroulameants

Fauts tharmigus,
T =T00°C

Forts courants de circulations d= la cuve 2t 12 novan.

Faibla courant dans las parois da la cuve crée par un champ
magnstique slevs ou compansé. Court cirenit dans las joints
du novan.

» Méthode de Doernenburg

Les quatre ratios utilises dans cette méthoderspnésenté dans le Tableau 11-6 suivant :
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Tableaun I1-6 : Code pour les ratios d= Dosmenburg [6]

Rapport de gaz Tvpe de gaz Range Code
A CH4H2 Meéthane hydrogéne <01 3
0121 0
123 1
=3 2
B C2H6/CH4 Ethang’ méthane =1 0
=1 1
C C2JH4/CIHG Ethyléne' Ethane <1 0
1a3 1
=3 2
D CJHX/C2H4 Acetyléne’ Ethyléne <01 0
0,1a3 2

L’analyse de gaz Doernenburg essaye d’identifealgomalies suivantes :
- Défaut thermique
- Décharge patrtielle

- Décharge par arc

Représentées dans la table d’interprétation swev@rbleau II-7) :
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Tableau II-7 : Interprétation de Dgemenkureg [6]

A B C D Caractéristiques de défaut

1] 1] 1] 0 | Sans defaut, vietdlizzement normal

5 1] 1] 0 | Décharges partielles de basse fnergie ; contrbler les nivesux de
co

1] 0 1] 1 | Décharges partielles de haute énergie ; contrdler les nivezux de
co

0 0 1 =0 | Décharges de= basse énergie ; contowmement sans puissance

1] 0 2 =1 | Décharges de basse énergie ; crépitsment continu & potentiel
flottznt

0 0 1 0 | Décharges de haute énergie ; arc &lectrique avec perforation de

I"izolement et surchauffe des conductsurs

1 0 1] 0 | Défant thermique de basse tempérane @ <130°C

=0 1 1] 0 | Défaut thermique de température movenns :entre 100 et 200 °C

1 0 1 0 | Défmut thermique de température moyenne : entre 130 et 300
°C.

Surchauffe des conduct=urs

= 1]

[
=

Défaut thermique de haute températurs - entre 300 ot 700 =C.
contacts défectusux, peints chauds dans le noyan magnétique,

courant de circulation dans le tonnean métsllique, ste.

» Triangle de Duval

Un point faible des techniques de ratios est gesefle couvrent pas toutes les gammes des
données et négligent souvent les données qui sestrapports en dehors des seuils
déterminées dans les tables. Duval a développéepmésentation triangulaire pour dépasser

ce probléeme [6].
Elle consiste au calcul de pourcentages de coratamts en (ppm) des trois gaz
(CH4, C2H4, C2H4) par rapport au total (CH4+C2H4HR2P

Ces pourcentages seront tracés dans un triangtedim régions indiquant le type de défaut
(Fig. 1I-1).
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Fig_II-1 : Triangle du Duwval [6]

PD : Décharge partielle

D1 : Décharge de baisse énergie

D2 : Décharge de haute énergie

T 1 : Faute thermique, T < 300 °C

T2 : Faute thermique, 300°C < T < 700°C
T : Faute thermique, T > 700°C

DT : Mélange de fautes thermiques et électriques.
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[I/ 2.5 Mesures diélectriques

Les isolants électriques des équipements sont soaunm vieillissement donnant lieu a une
perte progressive de leurs caractéristiques drédeets pouvant étre la cause des défauts du

transformateur.

L’objectif des mesures diélectriques est de déabrentuelle dégradations dans I'isolement

du transformateur afin de pouvoir intervenir aviansurvenu d’un incident due a une avarie

[7].

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

transformateurs. Pour évaluer son état on doitkfée la mesure des paramétres suivants :
» Mesure de facteur de puissance.
* Mesure de capacité.

» Mesure de la résistance d’isolement en couramtirma.
a- Mesure du facteur de puissances et de la capagit

On applique ce type d’essai aux enroulements etbaures, en permettant d’identifier

clairement des sources de problémes a court teameld transformateur.

La mesure du facteur de puissance et de la caEsténroulements est un bon outil pour
déterminer la qualité et I'état de Il'isolement déguipements, spécialement ceux qui

incorporent dans leur fabrication de l'isolant amu huile.
» Mesure de facteur de puissance F.P

L’essai du facteur de puissance ou apftalg é' permet d’évaluer la qualité et l'intégrité
de l'isolement capacitif des enroulements, en indig I'existence des détériorations de
lisolement (un vieillissement du papier, la prészi’eau dans le papier, un mauvais état de

I'huile, décharge électrique) [7].
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» Mesure de capacité des enroulements

La capacité fournit des informations généraledaperte d’isolement dans le noyau ou les
enroulements. La mesure de capacité se fait entre €t enroulement ou entre enroulement
Fig. I1-2.

Ge-g
Enrculement | Enrculement || Enroulement
THT | | HT | | MT
Cec-e Cec-¢ —  (Cc-e

Cuve

Fig. II-2 Schéma de capacité de d’isolement d un transformateur a 3 enroulements

C c-e: capacité entre cuve et enroulement.
C e-e: capacité entre enroulements.

Ainsi, une variation de la capacité d’'isolementyw® I'existence de conditions anormales,
comme la présence d’humidité, de sections de caedrscCourt-circuitées ou interrompues,

de déformation de bobinage [7].
» Mesure de capacité des bornes :

Les traversées haute tension sont un accessoimtamp qui peut en cas d’avarie étre une
cause d’indispensabilité importante du transforomate qui fait une attention particuliere

doit étre accordée a leur entretient.

La mesure de la capacité des bornes, peut rensagniéétat des bornes ce qui permettra
d’éviter des avaries (explosion) de traversées.
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Si les bornes sont de type capacitif, elles posgau@malement une prise de mesure, une
borne capacitive de construction typique posséd @olements C1 et C2, la valeur C1
représente la capacité entre le conducteur cedérdh borne et la prise capacitive, et C2

indique la capacité entre la prise capacitive &tige voir Fig. 1.57].

Conducteur central de la traversee

Cl1

O

Prise de mesure

C2 -

Terre

Fig II-3 Schema dune bome de tvpe capacitif

Les résultats des mesures doivent étre comparésésukats des tests effectués en Usine,
permettant de déterminer les courts-circuits dasgyhlettes capacitives de la traversée et les
détériorations du corps des traversées. Donc ihésessaire de prendre certain précautions

pour réduire les causes d’erreurs :
-réaliser les mesures si 'humidité atmosphéricgidagble.
-veiller sur la dépollution des traversées avannedsurer.

-les mesures doivent étre effectuées a une tenypérnatoche de celle de I'essai en usine

[7].
b- Mesure de résistance d’isolement en courant cant

Elle correspond principalement a la mesure de fawectivité superficielle de l'isolement
et utilisé dans la détection d'une faille imminer#e consiste a vérifier I'isolement entre

enroulements, entre enroulement et cuve, entre &uvasse.
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* Principe de mesure

Consiste a court-circuité toute les bornes de delmment essayé et y appliquer une
tension de 5000 V avec un appareil de mesure apfEg@hmmetre et les autre enroulements
sont court- circuits et raccorder a la terre. tireeommandable de s’assurer que la cuve et le

noyau sont branchés a terre [14].
* Interprétation
Il existe deux méthodes d’interprétations :
» Le rapport d’absorption

La mesure dure 1 minute .les lectures R15 et R®® spectivement prises 15 et 60
secondes aprés avoir connecté la tension, et pooparer avec de future mesures il convient

d’enregistrer (outre la résistance) la températargension et I'équipement de mesure.

Pour les valeurs de résistance d’isolement obtenlugsy a pas des criteres rigides
d’acceptation, cependant comme régle générale agmmoulement ne devra avoir moins de
200 MQ et le rapport d’absorption §#R1s) [6].

» Indice de polarisation

L’indice de polarisation Pl est le rapport entreriasure de la résistance d’isolement a 10
minutes et la résistance d’isolement a 1 minute [6]
R — Riomin (”_1)

Rimin

Les criteres d’acceptation pour le Pl sont :
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Tableau II-8 : Domaine d’interprétation de PI

Indice polarisation (Mohmio 10 min/ 1 min) Critére
=1 Dangereux
=13 Pauvre
15a2 Douteux
2a3 Acceptable
a4 Bon
=4 Excellent

[I/ 2.6. Mesures électriques

Les mesures électriques effectuées sur les tranateurs sont:

a- Mesure du courant d’excitation

Le courant d’excitation d’'un transformateur estcteurant consommeé lorsque I'un des
enroulements est alimenté a une tension alorsegsedond est ouvert. Ce courant total a vide
a une composante de magnétisation et une compatmaperte [7].

L’essai du courant d’excitation permet d’évalueciteuit magnétisé du transformateur [6]
-probléme associé au noyau (des tbles coupéemidessdéfectueux).

-probleme associé au bobines (des spires en cocuité ou en circuit ouvert, des
déficiences dans les dispositifs de commutatiorédieur en charge).

* Principe de mesure

La Technique d’essai consiste a injecter une tensfernative de valeur réduite (jusqu’a
12 kV) de différents niveaux, et réaliser une mesdu courant de magnétisation, en
observant s’ils existent une non linéarité dans \Jekeurs observées qui identifient des

problemes potentiels dans le noyau [6].
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b- Mesure du rapport de transformation

Il consiste a mesurer les rapports de transformatams les différentes prises du régleur et
les comparer avec les valeurs de conception polistevades connexions intérieures. Des
déviations indiquent des courts-circuits entre esgirun circuit ouvert, des problemes de

connexion ou un défaut dans le régleur [7].
Les mesures sont effectuées :
- A la mise en service.
- Lors d’'un entretien détaillé.
- En cas d’une défaillance.
- Aprés une réparation.

La technique d’essai consiste a injecter des tapsatiernes dans le bobinage haut tension, en

mesurant les tensions résultantes dans les aé6jres [
c- Mesure de la résistance d’enroulements

La mesure de la résistance a pour objectif de mi@ter I'existante des déviations sur les
valeurs de conception des résistances dans chasphieabes. Entre autre cette mesure
détermine les pertes par effet joule dans les éemmnts et les connexions.

La mesure est effectuée par I'application du caducamtinu sur le bobinage, en mesurant
ensuite la chute de tension par conséquent saamsis En prenant le soin de relever la
température des enroulements afin de pouvoir ramles@aleurs mesurées vers des valeurs a

la température référence [7].

La résistance corrigée est calculé par I'équatidhduivante :

OfF + Qref

Rcor = R ( op + 6, (1-2)
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Rm : Résistance mesurée
O¢: 235 pour le cuivre et 225 pour I'aluminium
0. Température de référence
On: Température des enroulements
Des valeurs supérieures peuvent indiquer:
- L’existence de court-circuit entre spires.

- Des irrégularités dans les circuits de régulatlartransformateur (valeur de la résistance

par prise).
- Des connexions défectueuses.
- Des échauffements anormaux dans les bobines ebfelucteurs.

La mesure de la résistance des enroulements deieféctuée en dernier lieu, puisqu’elle
produit des problemes de magnétisation du noyaatam effectué I'essai avec du courant

continu [6].
d- Mesure de la réactance de fuite

La mesure de la réactance de fuite ou impédanceute-circuit, permet par comparaison
aux valeurs des mesures lors des essais en usingadsformateur de détecter des
changements tres importants (> %5%) qui devrait reeea des investigations plus
importantes; un circuit ouvert ou des courts-cicuntre spires, ou entre enroulements et

cuve.
[I/ 3. Analyse de la réponse en frequence (FRA)

L’'analyse de la Réponse en fréquence est unpuitkant et sensible pour évaluer l'intégrité
mécanique et géométrique de base, des enroulereerds circuit magnétique dans les
transformateurs de puissance, par la mesure de feactions de transfert sur une large

gamme de fréquences.
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[I/ 3.1. Principe de la méthode

Un transformateur comprend un grand nombre de cttapaes, d'inductances et de
résistances; un circuit tres complexe (Fig. 11-4) génére une empreinte digitale ou signature

unique lorsque des signaux sont injectés a desdréxps discretes, et que des réponses sont
représentées sous forme de courbe [15].

C=¢" A;dﬁ% TLTL—

Wiyt

Ol=
g
2
Cuvw Jo bars i

Fig. I1-4 Modéle d'un enroulement de transformateur

La capacitance est déterminée en fonction de l&ardis entre les conducteurs. Les

mouvements dans I'enroulement seront donc détesreiméonction des capacitances [25].

Le principe de fonctionnement est d’'injecter ugnail d’excitation électrique sur 'un des
enroulements et de mesurer le signal de réponaasuarge plage de fréequence (Méthode de
balayage en fréquence). Le rapport de ces deurwsigdonne la réponse exigée. Ce rapport
s'appelle la fonction de transfert du transformatiewartir duquel la grandeur et la phase
peuvent étre obtenues.

[I/ 3.2. Objectifs des mesures par FRA

Le principal intérét des mesures par FRA sur lesisfiormateurs est de détecter des
déformations des enroulements qui peuvent résudés forces électromagnétiques trés
importantes qui s’exercent du fait des surintessafgparaissant au moment de défauts directs,

de défauts dans le régleur, de mauvaises synchtumms [26].

La déformation d’un enroulement peut finalementvpouer un défaut dans le transformateur
par suite d'une détérioration de l'isolement emsppees, chose qui provoque la diminution de
la tenue diélectrique et aboutir a des spires ettotitées. En outre, tout desserrage de la

fixation d’'un enroulement, suite a un amincissem@atl’isolation du au vieillissement,
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augmente le risque de deéfaut par diminution deefaué mécanique des assemblages de
'enroulement [26]. En plus du diagnostic des dé&fa la suite de court-circuit, on remarque

un intérét croissant qui porte a la détection avapparition de la panne, au moment des

inspections programmeées, de défauts lies a desndétions des enroulements, c’est a dire

'évolution de I'état mécanique permettant d’appeécla fiabilité escomptée des

transformateurs, en terme de susceptibilité aczmes courts circuits futurs .

Un intérét se manifeste également dans les mepareBRA pour la détection de tout autre
probleme conduisant a une modification de la réjmartdes inductances et des capacités dans
les transformateurs, par exemple des défauts swyau ou des défauts de mise a la terre du

noyau ou des écrans.

Une autre application des mesures par FRA est iir@e de I'intégrité mécanique d’un
transformateur apres transport, fournissant un mdble de confirmer que les assemblages
du noyau et des enroulements n’ont subi aucuneiol&tiBon malgré les secousses répétée en

cours de transport [26].

Les mesures par FRA peuvent donner des informatgus la tenue des structures

géomeétriques des enroulements.
[1/ 3.3. Quand faut-il faire un test FRA ?
Généralement les mesures sur les transfornsaseat recommandées [15] [27].

Avant et apres chaque transport

Aprées chaque défaut a forte énergie, soit a lietérdu transfo ou traversant (défaut réseau
proche)

Si l'analyse des gaz dissous indique un défauadeeiempérature (défaut en relation avec le

noyau magnétique)

Apres un séisme

Suite a des courts-circuits élevés survenant suéskeau électrique
Apres l'installation et de réinstallation

Apres avoir connu des pannes électriques

Essai d'usine
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[I/ 3.4. Types d’essais par FRA

Les principaux types d’essais par FRA sont :

a- Essais entre extrémités

On injecte le signal tour a tour & une extrémite€ligque enroulement et I'on mesure le signal

a l'autre extrémité (Fig. 11-5) [15].

. Vs: Tension
Source 7 } injecte
. YVr: Tension
mesure
Primaire secondaire

Fig_ II-5 Essai entre extrémites

L'impédance de magnétisation du transformateudesgtrincipal parametre caractérisant la
réponse en fréquence basse (en-dessus du prennedpaésonance) quand on utilise cette
configuration. Cet essai est celui que I'on utilsg@lus communément pour sa simplicité et la

possibilité qu'il offre d’examiner séparément chagunroulement.

b- Essais en court-circuit

Cet essai ressemble a la mesure entre extemaé avec un enroulement court-circuite
sur la méme phase voir (Fig. II-6) [15], de tellessures permettent d’éliminer I'influence du
noyau en dessus de 10-20 KHz environ du fait queéfonse en fréequence basse est
caractérisée par l'inductance de fuite au lieu’oeluctance de magnétisation. La réponse
pour des fréquences plus éleves est similairedlé aquee I'ont obtient en utilisant la mesure

entre extrémité.

48



CHAPITRE II: LA FRA ET LES TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC

L’enroulement en court-circuit peut étre laissépatentiel flottant ou bien étre mis a la terre.
Pour les transformateurs triphasés, il ya deuxanixede variations, soit avec un court-circuit
par phase soit avec un court-circuit triphasé. Hirep les essais de court-circuit entre
extrémités peuvent étre réalisés en raccordanbuecs soit a I'extrémité coté phase, soit a

'extrémité coté neutre [26].

On peut effectuer cet essai si I'on veut obteng mdormations concernant I'impédance de
fuite & basse fréquence, ou a éliminer certaimesrtitudes liées a I'analyse de I'influence du

noyau lorsqu’il existe un magnétisme résiduel [26].

VY O
- = | . .
I ' 11 ¢ _T "., .5 : Tension
cn ( ( x Injecte
Source /. -: \_ . .\._' . . -x.:..
7 ( ( ( \ 4 Vr: Tension
= k |-:' _ / mesure
- o~ Pe s =~ 7
( ( ( L
'\ “ . L L |
| ] | | 1! |
J
Primaire secondaire

Fig. II-6 Essai en court-circuit

c- Essai capacitif entre enroulements

On applique le signal a une extrémité d’'un ennoelet et 'on mesure la réponse a une

extrémité d’'un autre enroulement de la méme phase relie au premier) (Fig. 11-7) [15].

L) V)
H L ] T [ ] J
A o Vs : Tension
S s L M A L imiect
ource v 7 ../ | 7 ’ injecte
_I__ I". e | .
= - - g . .
. \ \ - Vr: Tension
- Fi g ."".- .""-- -
\ \ \ \ mesure
I 1 |
Primaire secondaire

Fig_ II-7 Essai capacitif entre enroulements
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d- Essai inductif entre enroulements

On injecte le signal sur une borne coté HT, &b Imesure la réponse sur la borne

correspondante coté BT, les autres extrémités €es eénroulements étant reliées a la terre

(Fig. 11-8) [15].

Pour cette mesure, la plage en basse fréequencetesminée par le rapport des nombres de

spires des enroulements.

Vs) Vr)
=7 =7 [T
_ . *? - — Tt Vs : Tension
2 ( ( ([ . injecte
Source ./ - o e Fa B
L pe > | > YVr: Tension
S N -;_F 'ﬁ., | "_~_, o mesure
| | | N |

Primaire secondaire

Fig. II-8 Essai inductif entre enroulements

[I/ 3.5. L’équipement de mesure

Le matériel nécessaire pour mener une bonne meadeir I'analyse de la réponse en

fréquence se compose des éléments suivants:

a-Le FR Analyzer

Le FR Analyzer est un analyseur de réponsebalayage en fréquence pour le
diagnostic des enroulements de transformateur tsgnce. Son concept matériel universel
commandé par un logiciel opérant sur un PC faiFBuAnalyzer un outil efficace et d'une
grande souplesse d'emploi pour le diagnostic desiEmments et des noyaux magnétiques des

transformateurs de puissance [19].

Le FR Analyzer mesure la réponse en fréquencerteslements d'un transformateur sur une

large plage de fréquences et compare cette répanselle qu'on obtiendrait pour un
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enroulement en bon état. Les écarts de la répamseéquence permettent de révéler de
nombreux types de défauts différents sur les eamehts et les noyaux magnétiques des

transformateurs.

L'équipement standard FR Analyzer permet d'effeades mesures de la fonction de transfert

de tension, par balayage de la fréquence [19].

Le FR Analyzer inclut un signal source DDS (synéhasmérique directe), de niveau et de
fréquence réglables, pour exciter I'enroulementrailisformateur, deux récepteurs assurant le
traitement de la réponse de I'enroulement et unrogootréleur. Un convertisseur

d'alimentation CC génere les tensions d'alimemtat&s circuits concernés [19].
b- Connecteurs et commandes
Le FR Analyzer présente les connecteurs etdesmandes suivants [25] :
En face avant photo. I1.1:
» Connecteur OUTPUT (sortie du signal source)
» Connecteur REFERENCE (CH 1) (entrée du canaéfiEence)

» Connecteur MEASUREMENT (CH 2) (entrée du canatresure)

|
FRAnalyzor ] ﬂMlEﬂl’.‘lH'

OUTPUT REFERENCE MEASUREMENT
Photo. II.1 Vue dela face avant du FR Analvzer
En face arriere Photo. 11.2:
* Interrupteur d'alimentation
* Entrée d'alimentation en courant continu

 Borne de terre équipotentielle

51



CHAPITRE II: LA FRA ET LES TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC

» Sortie de courant continu 5V

e Connecteur USB

Interrupteur d'alimentation 5V cc, sortie

Entrée d’alimentation en courant continu  Borne de terre équipotentielle  Connecteur USB

Photo. I1.2 Vue de la face amiére du FR. Analvzer

c- Cables pour les essais

L’approche recommandée consiste a utiliser tréldles blindes haute fréquence (ayant
une impédance caractéristique connue et const@oi®) les mesures de FRA: un pour
I'injection de tension, un pour la mesure de lsstem de référence sur la borne d’entrée et un
pour la mesure de la tension de réponse. La lomgiesi cables haute fréquence doit étre
suffisante pour atteindre les bornes alors queulffgment d'essai est installes au pied du
transformateur. Il est nécessaire d’'adapter I'ingmeée des cables a haute fréquence afin
d’éviter les réflexions. L'impédance est en géreémlaptée a 50 ohms a I'entrée de I'appareil

de mesure [26].

Pour diminuer l'inductance, il est recommande diades rallonges de cables aussi courtes
gue possible (sans faire de boucles) (voir Fi@)let d'utiliser des tresses plates (de 20 mm

de large au minimum) au lieu de fils [26].
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Fig I1-9.a - Bon raccordement a la terre Fig II-9b : Mauvais raccordement a la terre

[1/ 3.6 Procédure d'essais

L’'analyse de la réponse de balayage de la frampedes enroulements des
transformateurs de puissance ne doit étre entrgpaspar du personnel qualifié et formé a
cette tache. La procédure se déroulera de la fagioante :

a- Consignation du transformateur

Avant de raccorder un cable de test quelconquéramsformateur a tester, observez

toujours les régles de sécurité suivantes [19] :

Le transformateur a examiner doit étre déconneatéédeau électrique associé a toutes les
bornes (ligne et neutre), sauf les services auraBapour les changeurs, les pompes, les

ventilateurs.

bY

Le transformateur & examiner devrait étre dans &ah normal de service, c'est-a-dire

entierement monté et rempli d’huile.

De préférence le noyau de transformateur devnatetempt de magnétisme résiduel, car le
magnétisme résiduel influe sur les résultats d'edsaRA a de basses fréquences. Si le
magnétisme résiduel est extréme, il sera nécesdaidgmagnétiser le noyau avant lI'essai de
FRA.

Les essais a courant continu, par exemple mesuta desistance d'enroulement, peuvent
causer le magnétisme résiduel ; par conséquergssass de FRA devraient étre réalisés avant
tous les essais a courant continu.

Ouverture des sectionneurs de barres.
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Condamnation des sectionneurs de barres en positigarte.
Vérification d'absence de tension.

Mise a terre des liaisons (cordes ou cables).

Déconnexion des liaisons sur les bornes de traegrsé

Ne touchez aucune borne qui n’est pas visiblemamiectée a la terre.
N’ouvrez pas le boitier du FR Analyzer.

Ne réparez pas, ne modifiez pas et n'adaptez gaR knalyzer, ou les accessoires.

b- Mise en service du FR Analyzer
La procédure de mise en service du FR Analyzeésaute comme suit [19] :

» Raccordez respectivement les cables coaxiaux jamuge et bleu aux connecteurs
OUTPUT, REFERENCE et MEASUREMENT du FR Analyzer ¢ih 11.3).

Photo. I1.3 Connexion des cables coaxiaux

Raccordez le cable de terre a la borne de terrpd@tgatielle en face arriere du FR Analyzer,
et pincez son autre extrémité a la cuve du transftgur (Photo. 11.4).

Photo. I1.4 Faccordement a la terre du FE. Analvzer

* Mise sous tension du FR Analyzer : Le FR Analyesralimenté soit par un adaptateur

de courant alternatif soit par le bloc batterie.
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c- Paramétrage des mesures grace au logiciel PRalyzer

Le paramétrage du FR Analyzer consiste a déeniransformateur ainsi que la mesure.
Il permet aussi d’avoir une base de données powgsmenir toutes les mesures effectuées.

La préparation des mesures doit passer par lesgsajvantes :

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

Démarrage du logiciel FR Analyzer.

Ajout d'un nouveau transformateur et introducties données :

Constructeur

Année de fabrication

Puissance nominale

Tension

Couplage

Emplacement physique

Numéro de série

Ajout d'un nouveau test et introduction des détiilsest :

Nom du test

Testeur

Température de 'huile

Date et heure de I'essai

Ajout de toutes les traces que l'on souhaite esiregi(Une trace de test est la réponse en

fréquence d'un enroulement de transformateur soamisst).
d- Raccordement du FR Analyzer a un transformateurde puissance

Le raccordement deR Analyzer au transformateur de puissance a i'sssfit comme
suit [19] :

Fixez une pince de mesure sur la borne de réféemtmversée du transformateur.
Le choix de la borne de référence se fait comnie sui

couplage étoile : injection sur la borne nelNra travers les deux cébles (rouge et jeune).

couplage triangle : injection sur une phase a teales deux cables (rouge et jeune).
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2. Raccordez les cables coaxiaux jaune et rouge vadaptateur BNC livré au connecteur BNC
de la pince (Photo. 11.5).

Photo. I1.5 Raccordement de la pince pour bome de traversée aux ciables coaxiaux jaune et rouge

3. Raccordez les tresses en aluminium a la pinage lparne de traversée a l'aide des vis se
trouvant sur la pince et serrez les vis a fond {®Hb6).

Si nécessaire, utilisez la gaine isolante livréer@viter tout contact électrique entre la tresse
en aluminium et le transformateur.

Photo. I1.6 Serrage de la pince 3 visser

4. Raccordez les tresses en aluminium a la cuteadsformateur en utilisant les pinces a
vis. Assurez-vous que toutes les pinces et lesdsesont vissé a fond et qu'il existe un contact
électrique entre les pinces et la cuve du transdteor. En cas de doute, décapez la couche de
vernis a l'aide de la lime livrée.

5. Fixez une autre pince sur la borne de mesuteadersée du transformateur.

6. Raccordez le cable coaxial bleu au connecteut Bl la pince pour borne de traversée
(photo. 11.7)

Photo I1.7 Faccordement de la pince pour bome de traversée au cdble coaxial bleu
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7. Pour mettre a la terre la pince pour borne aleetisée de mesure, répétez les étapes 3 et 4.
[I/ 3.7. Méthodes d'interprétation

a- Interprétation méthodologique

La FRA est une méthode comparative pour évaléet ldes transformateurs de puissance.
Pour évaluer les résultats de FRA, on compare, rgimdent par une simple observation

visuelle des courbes, les informations actuellex s informations de référence [24].
Il ya trois approches pour obtenir des imfations de références :

Mesures préalables sur le méme transformateur (@ntprdigitale)
Mesures sur des transformateurs identiques (Jurheaux

Mesures sur des phases d’un méme transformatées s&parément
b- Domaine de fréquences pour les interprétations

Le Tableau. 1I-9 montre le domaine d’intetptidn de FRA compte tenu des limites
venant de la géométrie des installations d’essdeeatertaines conditions d’incertitude liées a

des flux rémanents.

En regle générale, les spires court-circuitéesndiatation et d'autres défauts reliés au noyau
magneétique alterent la forme de la courbe aux Bagéquences. Les moyennes fréquences
guant a elles représentent des mouvements axiavadiaux de I'enroulement, et les hautes
fréquences indiquent des défauts quant aux cabie®lient les enroulements aux traversées

et aux changeurs de prise.

Tableau. II-9 : Domaines tvpiques d’interprétation de FRA

f <2000 Hz Deéformations du novau, magnétisme résiduel
2000 Hz = f = 20 kHz Court-circuit entre spires, circuits ouverts.
20kHz = f =200 kHz Deéplacements relatifs entre les enroulements.
200kHz = f =2 MHz Déformations propres de |’ enroulement.

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

57



CHAPITRE II: LA FRA ET LES TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC

[1/ 4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre l'intérét infesmations que peut apporter
l'utilisation des techniques de diagnostic dandreessformateurs de puissance, dans le but de
réduire la probabilité de défaillances ou de déafiad du service et d’augmenter I'espérance

de vie du transformateur.

Il est alors possible en fonction des résultatmalige de gaz dissous dans [huile,
d'identifier la présence d'une anomalie comme untmhaud a haute température, d'évaluer
le degré de vieillissement de l'isolation cellutpst et diélectrique et d’analyser sont degré de

contamination.

Les mesures électriques et diélectriques sonte@ter d'une maniéere systématique sur les

transformateurs afin de connaitre leur état etgméveurs avaries.

Dans ce chapitre nous avons présenté en génédiffieentes techniques de diagnostic et
particulierement la méthode de diagnostic basédasbRA.C’est cette technique qui sera
adoptée dans notre travail et le modéle du tramsfteur que nous allons étudier fera I'objet

du troisiéme chapitre.
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[Tl/ 1. Introduction

L'apparition d'un défaut dans le réseau électrgogoque la circulation de forts courants

de court-circuit dans le transformateur, induisdes champs parasites dans celui-ci. Ces
champs produisent des forces axiales et radialdesenroulements du transformateur.
La structure mécanique et les enroulements duftranateur sont donc soumis a de fortes
sollicitations mécaniques. Les contraintes imposéestransformateurs de puissance peuvent
entrainer des déformations mécaniques ou des détlans leurs enroulements et leurs
noyaux magnétiques [19]. Le diagnostic efficacecedype de déformation peut étre mis en
évidence grace a lanalyse de la réponse en fréquéRRA) des enroulements du

transformateurLe présent chapitre a pour objet de présenter tegipaux modéles de

transformateurs qui existent dans la littératunsiajue le modéle adopté dans notre étude.
[1l/ 2.Principaux modeles des transformateurs de pissance

En vue d’étudier les phénoménes physiques dartsalesformateurs, nous présentons

les principaux modeéles de transformateurs qui exisians la littérature.
I/ 2.1 Modele a 50 Hz

Considérons deux enroulementsndeet n,spires, qui sont traversées par le méme flux

d’'induction magnétique

59



CHAPITRE III : MODELISATION DES TRANSFORMATEURS

il (—> (I) flux magnétique \\

U

bbb bbbl bbb bbbl

I,

L ARAAARRARAARARARNARRARNAN)

Bobine : g Bobine

primaire | ! secondaire

ou “primaire” ou “secondaire”

N spires \ N2 spires

convention récepteur Circuit magnétique. convention générateur

Il canalise lc flux magnétique.

Il est consitué de tdles
ferromagnétiques isolées les unes des
autres pour réduire les pertes
ferromagnétiques.

Fig. l1l.1 :Deux bobines couplées sur un circuit magnétique.

Le modele élémentaire a 50Hz pour g tgu transformateur est montré dans la

n
figure (lll.1).Ce modele comporte un transformatédgal avec le rapport mﬁi et les
2

inductances legésistances, dans lesquelles nous avons :

» R1, X1 : Résistance et inductance de I'enroulerpantaire.
» R2, X2 : Résistance et inductance de I'enroulersecbndaire.
» Xm : Inductance de magnétisation du circuit magyueti

» Rf: Résistance qui représente des différentegpedns le circuit magnétique.
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Ry X m

i : A R X Iy
'—;—CI—NW\ | :I—NW\—H

U, ‘ Rell <L, U,

Fig. lll.2 : Modéle d'un transformateur monophasé a 50Hz.

[1l/ 2.2 Généralité sur le modéle haute fréequenceHF)

En HF, méme si nous négligeons I'effet non-linéawenoyau de fer, la modélisation du
transformateur devient plus complexe par rappocelie a 50 Hz en raison de plusieurs
phénomenes :

» Effets des courants de Foucault dans le noyau detfelans les conducteurs de

I'enroulement

» Actions des capacités qui apparaissent entre lesssgt entre les spires et la masse.

De nombreux travaux ont été réalisés pour essagetraliver un modeéle unique du
transformateur en HF. Cet objectif est loin d’éatéeint en raison des dépendances des
phénomenes énumerés ci-dessus liés aux differsintesures de chaque transformateur.

En réalité, nous avons constaté que la modélisadiortransformateur de puissance est
normalement basée soit sur I'étude du régime ti@resi soit sur la distribution de tension
dans I'enroulement pour dimensionner les isolawistre les surtensions. Les modeles du

transformateur peuvent étre donc classés en demxigs tendances:

a- Modéle détaillé
Ce type de modéle consiste a représentdératsformateur par un grand réseau de
capacités et d’'inductances. Le calcul de ces paramaécessite la résolution des équations

électromagnétiques complexes et des informationgesumatériaux et la géométrie détaillée
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de chaque transformateur. Comme chaque spire aefdlisée en détail, ce type de modéle est

plutdt destiné a I'étude de la distribution de tenslans les enroulements.[20]

- e R

---------

rd 2 U ri
AU IS i |
LN = -

b |

EGG.D SP ___H_E.-‘*-n.‘:___:_lr_, IC] .-__T"‘:.-t..l' 4F--

Fig.lll.3 : Exemple du circuit équivalent détaillé d'un enroutat
b- Modéle entrée-sortie

Dans ce type de modele, le transformagstirconsidéré comme une boite noire et la
modélisation se base sur les caractéristiques emaide fréquentiel des impédances du
transformateur vues de ses bornes. A partir de@estéristiques un circuit équivalent sera
développé. Ce modele est convenable pour I'étudénderaction entre le transformateur et

le réseau. [20]

Parmi ces deux types de modele, c’est le deuxieummesy approprié pour notre étude. Nous

allons donc étudier les modeles de ce type issie Ideérature.
[1l/ 2.3 Modele HF dans la littérature (haute fréquence)

a- Modele de Morched[18]

Ce modele est utilisé dans 'EMTP pour modélisetrdmsformateur en haute fréquence

[20]. Supposons un transformateur de ‘n’ bornescdmpris HT et BT), I'équation

62



CHAPITRE III : MODELISATION DES TRANSFORMATEURS

matricielles qui relie les tensions et les courat#s bornes esf(lll-1) ou sous la forme

réduite (111-2).
Y, Yo - . . Y| IV I,
Yoo Yoo o o Yoo |[Va|_|l2 (1)
Yy Yoo - - - Yo l|IV, I,

[v]iv]=[1] (111.2)

Avec [Y]: matrice admittance, dont les élémentsit complexes et dépendants de la

fréquence.

A .

Vi l{—» ——

Ar lo—>o—
2

h—re—
Vi

Fig.l1l.4 : Modele d’un transformateur considéré
comme une boite noire de n bornes

Dans ce modele, chaque élément de la matrice destaces est approximé avec une

fonction rationnelle qui a les poles et les zéks et complexes conjugués. Ensuite ces
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fonctions rationnelles seront synthétisées parciesits R, L, C comme dans la figll.5)

]

Fig.lll.5 : Circuit équivalent pour un élément de la matridadlictance.

Ensuite le circuit équivalent sera établi pour pmugétre introduit dans EMTP. Cepende
pour réduire le calcul, ce modéle a fait une hygs¢hsimplificatrice en considérant qu
matiice [Y] est symétrique, ce qui n'est pas toujouakable. De plus, une autre difficu
provient de la détermination des éléments de laiocadty] qui est aussi complique
lorsqu’elle est réalisée en haute fréquence. L'tagade ce modeéle est qu’il met de
modéliser tous les types de transformateurs a tiondi’avoir les valeurs de la matri

admittance.

b- Modeéle de Leon

Dans leurs travaux, Leon et Semly[19], ont présenté le développement d
modele du transformateur de puissance en hautadinég. Ce modeéle permet de modél
en détail les enroulements et le noyau. Pour lesuaments, les éléments suivants ¢
calculés :

+ Une matrice dinductances de ite entre les paires de spires

sections/galettes).

+ Une matrice de capacités entre spires (ou sectaesigs) et entre les spires

les masses.
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+ Une matrice de résistance, qui dépend de la fréguenhqui tient compte des

courants de Foucault.

Pour chaque colonne du circuit magunétdu transformateur, un systéme de trois
matrices suscitées est calculé et puis transfooug ®rme d’'une équation d’état. Ensuite un
circuit de Foster en série fig. (I11.6) sera élabarpartir de cette équation pour approximer la

caractéristique de I'enroulement sur chaque colonne

L, Lz L
My la I

Fig.l11.6 : Circuit de Foster en série

Pour le noyau, I'effet des courants de Foucaultrestélisé par un circuit de Cauer fig. (111.7)

Ls E Ls

Fig.l1l.7 : Modéle de Cauer pour le noyau de fer.
Ce modele, qui ne tient pas compte de I'inductancgtuelle dans I'air entre les enroulements,

permet quand méme de modéliser le transformatewrpeircuit équivalent. Pourtant, il est
encore assez compliqué en raison des calculs ansdgtet des transformations en circuit

équivalent.
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c- Modele de Chimklai[20]

Dans ce modéle, les auteurs ont proposé une métkodple pour modéliser un

transformateur de puissance [20]. Ce modéle Fig8)Ise base sur le modéle classique (¢
50Hz) du transformateur. Ensuite pour modélisdérdasformateur en HF, les capacités et le:
circuits R, L, C, sont synthétisés par les meswkesjoutés dans le circuit du modele
classique. En effet, chaque circuit rajouté regmésun phénomene qui se produit en HF. Le
capacités représentent les phénomeénes électrosmtitp I'enroulement, les circuits R, L, C,
représentent les phénomenes magnétiques dansde deyer..etc. Cette idée est la base pot
établir plusieurs modeles qui sont développés aasuite. Cette méthode de modélisatior

d’un transformateur est a la fois trés simple tade.

Cizp
1 [Ri(e) L) " Re(w) L(o) 2
_|:|_.n-'r\'r\l'ﬁ_ _:l_'ﬁ'w\'n'— O
o | - (a)
. Zm ) a
TC 1 C'z
T v 2T

1 Z winding o n: rapport du

J_ J_ — | 01 transformateur.
z p— (b)
X S, T

[ahy

Pt 1 '
- 7
—- C,11+C12|::n-1}.-'fﬂ 0,22+C12|{1-I"|} —
Fig. 111.8 Modele du transformateur de Chimklai

(a) circuit d'origine, (b) circuit simplifié
Dans ce travail l'auteur se base sur un modélsidas a 50hz, qui comporte un
transformateur idéal, la résistance et I'inductasedenroulement, et I'impédance

magneétisante. L’extension a un modele HF se ephs :
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La considération de la dépendance en fréquencead@sistance et de l'inductance de
'enroulement, dite 'impédance de I'enroulementv{@ding) comme dans la Fig. (111.9).

Cette impédance est synthétisée par une méthodprdiamation non linéaire pour un circuit

- -

Fig. (111.9) : Zwinding

R, L, C.

+ Le rajout d'un systeme de capacités dont les cHsaantre enroulements, les
capacités entre enroulement et la masse, et egites les spires d’'un enroulement. Elles sont
toutes supposées constantes dans la gamme derfcégitediée. Toutes ces capacités sauf la
capacité entre les spires d’'un enroulement, peldtemtdivisées en deux et dont chaque partie
est connectée a une extrémité de I'enroulement.

L'étude constitue une bonne base pour développemdaélisation du transformateur.
Pourtant, elle présente encore des limites : lasgdisont symétriques et la fréquence jusqu’a

laquelle le modele reste valable étant de 100 kHz.

d) Modele de Gustavsefi6]
Ce modeéle suit le principe de celui deréhed, en considérant le transformateur
comme une boite noir [20]. La différence est lahonde d’approximation des éléments de la
matrice d’inductance. Dans ce modéle les auteursiéeloppé une méthode dite « vector

fitting » pour approximer chaque élément par uouirR, L, C équivalent.
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Les avantages et les inconvénients de ce modskntdes mémes que ceux du modele de
Morched, c’est la difficulté des mesures pour oiotéan matrice d’inductance qui est trés
délicate en haute fréquence.

e) Modéle d’Andrieu [5]

Les auteurs ont développé un modele de transfermate distribution triphasée a
deux enroulements par des principes comme dan®delmde Chimklai, Fig(l11.10) Pour
modéliser un transformateur en HF, les phénomaneargs sont pris en compte :

+ les capacités ;

+ les résonances dans I'enroulement HT ;

+ limpédance de I'enroulement de BT, dépendant detlzuence (Zcc).
L’'auteur a également proposé une procédure, dagadke les mesures nécessaires
sont fixées pour développer un modéle a HF. Cesuragssont les mesures des
capacités, les mesures en court-circuit et les massan circuit ouvert. Mais la
fréquence limite dans laquelle le modéle resteblalast inférieure a 1IMHz ; pou une
fréquence plus haute on montre des désaccordslentsultat de la simulation et la

mesure.

1
|
1 -
ZCC
%é T Phase A

HH
H
ko
1
il

T 1L I I R

l T’cn = Phase B
L I T Zee °

:fl: :l_Ce[IH H%Le ég = _J: Phase C

T

Fig.lll0L Modéle d'Andrieu

Le circuit équivalent de I'impédance ZCC est moui@és la figure (111.11).
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Lec Lces Leee
AW VWAV
L [ L 1] |_|—| ¥

Rer Ree: Recs Rees

|

1

Ceea
Fig. IIl.11: ZCC

f) Modele de Noda
Dans [7], Les auteurs montrent le dévelopg® d’'un modele du transformateur de
puissance en HF. Ce modele suit le principe de del€himklai. Donc a partir de modele a

50Hz, en HF il tient en compte de:

» Capacités entre les enroulements, et entre lesilenments et la masse (Csl, Cs2,
Csm)
» Effet de peau du conducteur et du noyau de ferifiZsk
» Résonances créées par les inductances de I'enrenieed capacités entre les
spires (Y1, Z2).
Chaque phénomeéne sera représenté par un circivaéeni. Le modele complet est montré

dans la figure (111.12)
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Fig. l11.12 : Modéle de Noda

Ce travail a donné un bon résultat sur la modédsatu transformateur en HF. Il a montré
des méthodes simples pour synthétiser les ciré@gjtsvalents représentant les phénomeénes
comme les résonances, ou les capacités. Mais eonraile la structure particuliere
monophasée, la disposition particuliere de I'eremént de BT (divisée en quatre), le modele

reste encore difficile & appliquer. [7]

[1l/ 3.Modele adopté

Ce type de modele consiste a représenter le tranafeur par un grand réseau composé de
résistances, capacités et d'inductances, le cdécaks parameétres passe par la résolution des
équations électromagnétiques complexes et panfiesrmations sur les matériaux et la

géométrie détaillée du transformateur.
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Dans ce modéle chaque spire est représentée parailteecomprenant une résistance, une
inductance, deux capacités longitudinales et upadaté transversale. On tiendra compte

aussi des inductances mutuelles existantes estepiees.

/,..-— —
AT My e Mg, %
xS Abniamactd Lo I mar b Al s
Line—¢nd |4 s 2 I 3 n e N+l N':L!Erul—cnd
- 1% 1% Ly .
CS Cﬁ GS
1 — —_ Pt —_ —_ —_
Cg.."ﬂ T ||.‘_'|q1'I Cg T Ikz_.-"l Cﬂ T ng-"x Cn ) r\cg.ff

= Ground

Fig. 111.13 :Circuit équivalent d'un transformateur d’enroulemen

C’est ce modéle qui sera adopté dans notre étulteaisation de défauts.

11/ 4.Conclusion

Dans ce qui précede nous avons étalé les difereatieles existants des transformateurs et

on a exposé chacun par ses particularités....etc.

Cependant on a choisi le dernier modele (modédetadl car il nous offre plus d’opportunités
et de facultés afin de réaliser notre travail gles de précision vue sa constitution détaillée
et proche d’un circuit équivalent d’'un transformaitd’enroulement réel. Un traitement

approfondi lui sera accordé dans le chapitre stivan
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IV/ 1.Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter le meddl transformateur de
puissance adopté en tenant compte des égeatimathématigues du schéma
équivalent dit traditionnel du transformateuans tenir compte du noyau
magnétique. Ensuite on présente la procédure aleulcdes parametres des
enroulements du transformateur de puissance ed’voe étude du comportement de
ce dernier en régime frequentiel, afin d’analysker réponse de [Iimpédance en
fonction de la fréquence, de l'enroulement sivec défaut, puis 'exploiter en
vue de son diagnostic. L'objectif de ce travail dshdiquer exactement les points
des éléments endommageés et lapparition de détauire large plage de fréquence
a la suite des différents types de défaillancepgquient survenir sur n'importe quel

point de 'enroulement.

IV/ 2.Modeéle adopté pour I'enroule ment de transfomateur

Heller et Veverka [21], ont assimilé le compment d'un enroulement
de transformateur soumis a une onde de choc ai cBlun systeme de
condensateurs et d'inductancgses modéles mathématiques utilisent un réseau
équivalent de résistances, d'inductances et dectapale colt et la précision des
résultats dépendent du degré de raffinement dangeprésentation du bobinage

et des méthodes numérigues de simulation ris@suvre

On discrétise I'enroulement par un ensemble fini gf@res ou galettes ou par
des bobinages que lon appellera éléments. Chdfueeét est représenté par sa
résistance et son inductance propre qui est coupldtiellement avec les autres
inductances. Entre les éléments, il existe desciisade couplages, et pour chaque
éléement une capacité par rapport a la masse, coomri@a montré sur la Fig. VI.1.

La Fig. IV.1 représente le schéma équivalentrd’elements de transformateur.
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| la terre
s phase

la terre

nentre

Fig. IV.1 : Schéma équivalent d’un bage de transformateur [22].

Cs :capacite sérieCg : capacite shunty : résistancel. : l'inductance propre,

M 1N : mutuelle

Quel que soit le type de représentation, les él&smsont calculés en fonction

des caractéristiques géométriques et diélectriquésbinagd24].

IV/ 3.Equations du schéma équivalent adopté

L'application des lois de Kirchhoff au circuit ré&senté sur la figure IV.1
nous permet d'élaborer les équations aux tensiebs aux courants des
enroulements, ici on donne un exemple d’un enroeid discrétisé en 6 éléments et
le raisonnement serait le méme pour une discriétisan n éléments, cependant le
choix est limité & 6 puisque aprés ce nombre laipicth de calcul reste sensiblement
constante [23].

IV/ 3.1. Equations des tensions

up et ip sont respectivement la surtension appliquée atuleant a lentrée de
lenroulement soumis a cette derniére.

ug (t) =Umax sinwt=rgig (V1)

Avec

g la résistance interne du générateur.
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Les équations différentielles des tensions pourdalement du transformateur

subdivisé en 6 éléments, sont:

i, — 1, —7i, =1, % + M, % + M, % +M,, % +M,, % +M,, %
- 7 Todr 1 t I3 I3
di, di, di, di, di, di

=

u, —u,—ri, =1 —=+M, —L2+M —2+M —2+M, —2+M L
SR t > dt 2 dt * dr * dt *° dt

Généralisation

Pourl<k<6:

di, & di
i, =1, = Tf, :L?};{Jr Zﬂ{m% (IV.2)
m=1

mzk

IV/ 3.2. Equations des courants

Au nceud (1) a I'entrée du transformateur on a :

=k -+, +i, IV.3)

h—h =1 +1

Avec

i = CSM (IV.4)
¢ dt

b :Cgm% (IV.5)

En introduisant (IV.4) et (IV.5) dans (1V.3) ontamnt

dv dv,

e T . 0 1

=g re, ) 18, =
é\rL]J gqeud (2) correspondant a la tension

dv, dv,

'F"o
+(2¢e. +c —C
( ? g) dr > dt

3 — ity =,
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Généralisation :

Pour O<k<5
o di, dit, dit, (IV.6)
i ~i,=c—+(2c +c )—H ¢ —£2
ko Tk 5 dt 5 g) df 5 L]f

IV/ 3.3. Représentation matricielle des équationsudmodele

Aprés avoir établi les équations ségnt le schéma équivalent d’une phase du

transformateur, et apres lintégration des équativi.2) et (IV.6) on obtient :

j(”;; fu“l)df:Zﬂ-f]gfk +Rk_‘.r'k (IV.7)
0 j=1 0

t

[ =t =cU, + (26, +¢,)-c Uy, (IV.8)

0

Les deux éguations ainsi obtenues peuvent se rsettigela forme condensée suivante :

=i j',udr (IV.9)
F= M“j (AU —RD)dt (IV.10)
Dont
Al =(I, -1, )et AU=(U,-U,,,) (IV.11)

U et | sont respectivement les vecteurs des tesgbdes courants
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U,
U,
U,
U = et
[K] et
c,+e, /2
—c, 2c +c,,
[K]= :
0 0
L M, M,,
M, L, .. M,
[L]= :1_ . :J
M, M,, L,

inductances des enroulements.

(IV.12)

(IV.13)

IV/ 4.Caractéristiques électriques et géométriquedu transformateur

étudié

Dans le cadre de cette étude, on s’est intéregsséaroulement d’un

transformateur étudié par K. Ragavan et L.Saf4.

L’enroulement étudié comporte 10 disques, chaqsgquei contient 20 tours de diamétre moyen

de 200 mm.

La capacité au solog eff =5.6 nF) a été mesuree par un pont de tensionueiich 1kHz

alors que la résistance R 8Q) a été mesurée par un multiméetre numériqueinetuttance

équivalente mesurée est égale a¢6.98mH

L'algorithme d’identification congu par les aute@sonvergé pour un nombre de cellules de

discrétisation égale a (06) et une constante delditon initiale de tension égale a 7,4833.

76



CHAPITRE 1V : LOCALISATION DES DEFAUTS

IV/ 5.Synthétisation du circuit de référence

Les mesures des inductances propres et mutuelles du circuit de référence [24].sont
représentées dans le tableau suivarnt :

s m m2 m3 my m5
0.4310 0.2392 0.1435 0.0947 0.0612 0.0496

Tableau V.1 : I'inductance propre et mutuelle de référence ( Les valeurs en mH).
Les valeurs mesurées des inductances propre, mutuelles, les résistances et les capacités
shunte- série, sont représentées dans le schéma de référence [24] :

0.431 1333 0-‘3631 1.333 0431 4333

STV W T4 AN
— YT T T | (T
| —tf —
\
! 06 2 05 3 & 06 7
0—'233 - 0.933 0.933 0.933 = = 0"233
1) 2) &)

.||—

Fig. IV.2 : schéma de référence.[24]

La variation de I'impédance en fonction de la fréquence est donnée par la figure suivante

R | | . ' :
(0] 100 200 300 400 500

Fig. IV.3 : La variation de I'impédance en fonction de la fréquence.[24]

Les fréquences normales en circuit ouvert (ocnf) et celles en court-circuit (scnf) sont

illustrées dans tableau (1V.2)
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Ocnf(kH2) Scnf(kHz)
40.2 10&
14z 223.¢

250.¢ 33¢€
34¢€

Tableau IV.2 : fréquences normales en circuit otfgarnf) et celles en court-circuit(scnf).[24]
IV/ 6.Calcul des parametres du modele adopté
IV/ 6.1. Détermination des parametres du schéma équalent

» Calcul des inductances propres et mutuelles

Selon la formule de Neumann (1V.14), les inductesngropres et les mutuelles sont
données par la courbe ci Dessous:

Mg g d
My, —qufqu (IV.14)

Fig IV.5 : Calcul d’inductances propre et mutuel.

L1, L2 :longueur de spirers, 12 : rayon,M : mutuelle.
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La courbe qui nous donne les inductances mutuedieseprésentée dans le graphe suivant :

Fig. IV.4 : Inductances propres et mutuelles d’ahibage discrétisé en 6 eléments.

Les valeurs des inductances propres et les neguehlculées selon V.14 sont
regroupées dans le tableau IV.3 :

ls M2 M M4 Mis M
0.440° 0.220: 0.146¢ 0.110: 0.088: 0.073:

Tableau IV.3 : I'inductance propre et mutuelle cédes, Les valeurs en mH.

e Calcul des coefficients des mutuelles K

A partir des valeurs des mutuelles trouvées, cal@ul® les coefficients des mutuelles afin de les
appliquer sur p-spice.

Avec :

Ki=M4/L eti=1,2,3,4,5et6
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On trouve les valeurs suivantes :

K12 K13 K14 K15 K16

0.54 0.331 0.25 0.184 0.165

Tableau IV.4 : les valedes coefficients des mutuelles calculés

e Calcul de linductance équivalente d’'un enroulerant
Legear= N Li +230_; ;i (N-i) Mj
On a N = 6 éléments
Alors
Legcai= 6Li + 2(5Mi2+4M13+3M14+2M15+M16)
Leqcar6*0.4407+2(5*0.2203+4*0.1469+3*0.1102+2*0.0881+103@)
Leqear7-1828 mH
Etona:
Leqmes=6.98mH

Leqest7.0385

.Calcul de I'erreur entre la valeur calculée et levaleurs estimée et mesurée

I'erreur entre la valeur calculée et estimée

valeur mesurée—valeure calculée

Erreur = *100

valeur mesurée

Erreur=2.9%

I'erreur entre la valeur calculée et la valeur esinée

valeur estimée—valeure calculée
Erreur = *100

valeur estimée

Erreur=2.05%

L'erreur entre la valeur calculée et les valastimée et mesurée de l'inductance est inferieure a
5%
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LOCALISATION DES DEFAUTS

« Calcul des paramétreq I, Cq, Cs, Coq)

Calcul de la résistance r

Ona:

r=Ry4dJ/N

Avec N=6 et R=8Q

r=8/6

r=1.332

Calcul de la capacité longitudinale Cg
Ona:

Cog=CyerN

Avec Cyer=5.6nF

Cg=5.6/6

Cg=0.9333nF

Cg/2=0.4666nF

Calcul de la capacité transversale Cs
Cs= (Ger*N)/ o

Aveca=7.4833

Cs=(5.6*6)/(7.4833)

Cs=0.6nF

Calcul de la capacité équivalente &

Ceq=Cg/2 + 1/ [Cs+ (1/ (Cg+1/ (N/Cs)))]

Ceq = 0.4666/2 + 1/[0.6+(1/(0.9333+1/(6/0.6)))]

Ceq=0.8711nF
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Le schéma suivant représente I'enroulement d stwamateur dont les parametres

sont calculés par la méthode présentée cidessus :

.44 L33 044 L33 044 137 044 L33 0 L33 044 L33
B 0.6 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 |

% T @ ”“T ®u.m__[ ®u,933_r ®"‘“ﬂ_ @ u,mT @ T ?

Fig. IV.6 Schénianroulement obtenu par calculs

IV/ 7. Exploitation du modele en vue d’une étude ddiagnostic

Apres le calcul des paramétres du circuit d’ennmliet (résistance, inductance, inductances
mutuelles, les capacités transversales et longialek), on a utilisé un programme de calcul dans
le logiciel p-spice (ORCAD 10.5) afin de faire d@swulations des essais de court-circuit, circuit-

ouvert et déformation propre.
Les graphes obtenus des deux essais sont repeaerdessous :

Modéle sain

120

Hz 100KHz 150KHz 200KHz 250KHz 300KHz 350KHz 400KHz 450KHz 500KHz
o DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig.IV.7 variation de I'impedance femction de la fréquence ( Sans defaut )
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La comparaison entre le graphe de laréponse fréguentielle d’ un enroulement sans défaut du
model e de référence et le graphe du modéle calculé

10° E ‘ -

80 | i

i ) N\
o o b= ;j: ‘\%_‘ i > ~|l / -

10 V74 \\-.‘\5. ~ A — = ~— —

wlf ™, /] ™~

\ hY
10°° ; | - Y
(@,Dﬁ( v (vf\(;]l.()H)Z 1% 150KHz zm-ﬂ 250KHz ml‘e 350KHz 4% 450KHz S(BPBU
{ a} Frequency

FiglV.8: comparaison du model deréférence et lemodd calculé

La comparaison des fréquences ocnf , scnf mesurées et ocnf , scnf estimeées sont représentées dans
le tableau suivant:

Les valeurs de référence Les valeurs mesurées Les valeurs calculées | Erreur
Ocnf(kH2) Scnf(kHz) Ocnf(kH2) Scnf(kHz) | Ocnf(kHz) | Scnf(kHz)
40.3 105 40.48 105.19 39.903 108.643
143 223.8 142.58 224.79 146.555 | 222.844 ok
250.6 336 249.42 334.44 246.604 | 331.366 =%
346 346.41 410.09 332.660 | 391.742
414.34 472.42 396.278 | 459.198
473.73 461.418
Leg=6.98 [mH] Leg=6.98 [mH] Leg=7.18 [mH] <5%*
Ceq |10.8819 [nF] Ceq [ 0.8819 [nF] Ceq [10.8829 [nF] | <S%*

Tableau IV.5 : la comparaison des fréquences normales en circuit ouvert ocnf et cellesen
court-circuit scnf

valeur mesurée—valeurestimée
erreur =

valeur mesurée
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D'aprés cette comparaison on a constaté que l'eenette les deux approches n'excede pas
5%, ce qui valide notre démarche.

IV/ 8. Localisation des défauts le long de I'enroelment

IV/ 8.1 les différents défauts étudiés

Apres avoir validé le modele approché, nousrslil’exploiter par une étude de
diagnostic de I'enroulement.

Pour étudier les différentes défaillances tlenroulement avec la technique

d’analyse fréquentielle, on a fait varier lparamétres du modele d’'un enroulement
supposé sain. Les modifications des valeurs depaeametres dépendent du défaut a
analyser.

Les défauts simulés sont les suivants :

» Court-circuit entre les spires ou éléments.
* Ouverture d’une partie de I'enroulement.

» Deéformations propres de I'enroulement.

IV/ 8.2 études de la réponse fréquentielle de I'infance
IV.8.2.1 Défauts entre spires

Les défauts entre spires de I'enroulement correlgd au mode de défaillance le
plus fréquent et également le plus difficile a dége lis résultent de la dégradation locale
de lisolant du conducteur, par contrainte thewmicgpu diélectrique. La manifestation
immédiate se réduit a une faible augmentathn courant primaire, du fait de la
modification du rapport de transformation d’unetpat de l'apparition d’'un phénomene

de spire en court circuit sur l'enroulement conéern

a- Court-circuit entre les spires

La figure suivante représente la réponse fréquence de l'impédance de
lenroulement présentant un défaut de court-cirentte la spire 1 superposé avec celle
d’'un enroulement sain.
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1
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0. 2MHz 0. 3MHz 0. 4MHz 0. 5MHz 0. 6Miz 0. 7TMHz 0. 8MHz 0. 9MHz 1. OMHz

OHz 0. 1MHz
a DB(V(1)/1(v_\V1))
Frequency

Fig. IV.8.1: comparaison de la réponse en frégaiemtre un enroulement présentant

un défaut de court circuit ererd®" élément et un transformateur sain.

De la réponse en fréquence de lenroulement affpatéun court-circuit entre les
deux premiers éléments de I'enroulement consid@néremarque une déformation de
signature de I'impédance par rapport a celle alediun enroulement sain, Le défaut
apparait a partir de 10 kHz jusqua 460 kHz. Lplat&ment du premier pic est relevé
aux environs de 4 kHz en gardant presque la ménmitade. On constate également

que le défaut est absent a partir de 480 kHz.

Les fréqguences ocnf et scnf glent de celle obtenues de la réponsed’un
enroulement sain et cet éloignement est saatifientre 100kHz et 460kHz.

Les figures suivantes représentent rggnses en fréquence de l'enroulement

présentant un défaut de court-circuit entre sgrec un déplacement de point du défaut

Court circuit entre les bornes de la spire 1

120

OHz 0. 1MHz 0. 2MHz
= DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig. IV.8.2: la réponse fréquentielle d'un counteciit entre les bornes de la spire 1.
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Court circuit entre les bornes de la spire 2

120

T

Hz 0. 1MHz 0. 2MHz 0. 3MHz 0. 4MHz 0. 5MHz 0. 6MHz 0. 7MHz 0. 8MHz 0. 9VHz 1. OMHz
a DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig. IV.8.3: la réponse fréquenéel’un défaut entre les bornes de la spire 2

Court circuit entre les bornes de la spire 3

120

80

40

iz 0. 1MHz 0. 2MHz 0. 3VHz 0. 4VHz 0. 5MHz 0. 6MHz 0. 7MHz 0. 8MHz 0. 9VHz 1. OMHz
DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig. IV.8.4: la réponse fréquentielle d'urudscircuit entre les bornes de la spire 3

Court circuit entre les bornes de la spire 4

120

TR I

]
—

0
OHz 0. 1MHz 0. 2MHz 0. 3MHz 0. 4MHz 0. 5MHz 0. 6MHz 0. 7MHz 0. 8MHz 0. 9MHz 1. OMHz
a DB(V(1)/1(V_V1))

Frequency

Fig. IV.8.5: la réponse fréquentielle d’urudscircuit entre les bornes de la spire 4
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Court circuit entre les bornes de la spire 5

120

80

4 » = \
= // N/ = T e
7 TV \ | N e
40 [ |
[ | | |
‘;L w “

(]
OHz 0. 1MHz 0. 2MHz 0. 3VHz 0. 4vHz 0. 5VHz 0. 6VHz 0. 7MHz 0. 8WMHz 0. 9VHz 1. OVHz

o DB(V(1)/1(V_V1))

Frequency

Fig. IV.8.6 : la réponse frequentielle dewurt-circuit entre les bornes de la spire 5

Court circuit entre les bornes de la spire 6

120

80

40

0. 1MHz 0. 2MHz 0. 3MHz 0. 4MHz 0. 5MHz 0. 6MHz 0. 7MHz 0. 8VHz 0. 9MHz 1. OMHz

Hz
DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig. IV.8.7 : la réponse frequentiell@m’court-circuit entre les bornes de la spire 2

La superposition des graphes

La figure suivante représente les réponses endrégude I'enroulement présentant un défaut de
court-circuit entre spires avec un déplacementodet plu défaut

BR i
| R
n | RN

,,,,,, y /\\ / \1\1\\ Sl | I\ ﬁl \
F NS TR R RS HEEN
/ A48 7 e i e
! I (NEEEE

[N NN AR

Hz 0. 1Mt
o DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig. IV.8.9 : superpositioasdgraphes (court-circuits).

Le déplacement du point de défaut considéré, fircoe que la déformation de
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réponse fréquentielle commence a partir de 40 Kdéns la totalité des empreintes on

remarque que le premier pic de résonance se déplecele déplace ment du court-circuit

d'environ 4 kHz.
Les fréquences ocnf et scnfobtenues pour chacudéfauts simulés sont illustrées dans les
tableaux de 'annexe 1. (A-B-C-D-E-F).

b- Ouverture de spires

La figure IV.10 représente la réponse fréquentigdld' impédance de I'enroulement présentant
une ouverture au niveau de premier élément de lilement discrétisé et un enroulement sain

120

i

¥4

™~
v
U
!
[
= TK e
o7
4[-#;,
9
f
i
]
I
/
|

[ =

0
OHz 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz

o DB(V(1)/1 (W _wm))
Frequency

Fig. IV.8.10 : comparaison de la réponse de l'ingpé@# entre un enroulement
présentant un défaut d'ouverture de spire et uaudgment sain

De la comparaison des signatures obtenues, onnogat que la courbe issue de I'application
d’un défaut caractérisant une coupure de spiref@lément est affectée considérablement dans
la plage allant O jusqu'a 460 kHz.
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Les circuits ouverts réalisés

Circuit ouvert entre les bornes de la spire 1

120

80 )\ \u
~L . |\
e [
A N e S S SN
S D S S s - S S =

40 px

0

OHz 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz

a DB(V(1)/1(V_V1)) .
requency

Fig. IV.8.11: la réponse fréquentielle d’urcdit-ouvert entre les bornes de la spirel

Circuit ouvert entre les bornes de la spire 2

120

ol |
e S
[y I S e e
40 % / {
0
0 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz

Hz
a DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig.IV.8.12: la réponse fréquentielle d’urcait-ouvert entre les bornes de la spire 2

Circuit ouvert entre les bornes de la spire 3
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40

0
OHz 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz
DB(V(1)/1(V_V1))
Frequency

Fig.IV.8.13:la réponse fréquentielle d’'urcait-ouvert entre les bornes de la spire 3
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Circuit ouvert entre les bornes de la spire 4

120
i
80
\ | / @
\ / I
/ = Slh==aSERE BEEN
ol AV Y A I
0OHZ 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz
o DB(V(1)/1(V_V1)) Fr equency
Fig.IV.8.14: la réponse fréquentielle d’'urccit-ouvert entre les bornes de la spire 4
Circuit ouvert entre les bornes de la spire 5
120
80
40
200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz
Frequency

DB(V(1)/1(V_V1))

Fig.IV.8.15: la réponse fréquentielle d’urccit-ouvert entre les bornes de la spire 5

Circuit ouvert entre les bornes de la spire 6
120
e
“\ |
80 \ /“; \\ ’/(\ i ﬂ
JALNERNACUEEIINEEE VD
\ / ™\ / B | o | = ‘\7"*‘H*‘L
wl LY V) | | | 1
k | !
!
200KHz 300KHz 400KHz 500KHz 600KHz 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHz
Frequency

o DB(V(1)/1(V_V1))

Fig. IV.8.16:la réponse fréquentielle d’urcait-ouvert entre les bornes de la spire 6

La Figure. IV.11 représente les réponses en frégpuda I'enroulement présentant

un défaut de circuit ouvert entre les spires avedéplacement du point de défaut.
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Fig. IV.8.18: comparaison deypeeintes des enroulements affectés par
ouverturesdeuit et celle d’'un enroulement sain.

D'aprés les simulations effectuées, on remarquetquies les réponses frequentielle
de limpédance, lorsque l'enroulement est affepar une ouverture présentent des
fréquences ocnf a 0 Hz, on remarque aussi quiélgeences de coupure scnf et ocnf
sont inversé par rapport au cas d'un enroulementetase déplacent d'environ 10 kHz
avec le déplacement du défaut le long de I'enroel@m

Les fréquences ocnf et scnf obtenue pbacun des défauts simulés sont illustrées

dans les tableaux de 'annexe 2. (A-B-C-D-E-F).
C- Comparaismn entre le courtcircuit et ouverture despires

La comparaison des deux signatures engendréesctag@ment par un défaut de
contact galvanique entre spire, et ouverture deespn remarque que dans le deuxieme
cas une apparition d'une fréquence & un pic de résonance caractérisant Ocnf & 0 Hz, dans le
premier signale, la fréquence de coupure qui &itpest une Scnf

Lafigure V.12 représente la comparaison entre lertcoucuit et ouverturele spire

au niveau du " élément.
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Fig. IV.8.19: comparaison entre le courtuit et ouverture de spire dansS&lément.
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IV/ 8.2.2 Déformations propres de I'enroule ment

Déformations entre les spires d'enroulements
La figure suivante représente les réponses enedr@gude lenroulement présentant

un défaut de déformation dans faspire de lenroulement et la superposer avec

lempreinte du modéle sans défaut.
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0. 9MHz 1. 0MHz

il
0. 6MHz 0. 7TMiz 0. 8MHz

0. 5MHz

o
0. 2MHz 0. 3MHz 0. 4MHz
Frequency

OHz 0. 1MHz
o DB(V(1)/1(V_V1))
Fig. IV.8.20: comparaison entre des enroulemeriésiass par des défauts de

déformation entre les spires sur sa longueur etldeent sain.

En remarque que les deux signatures parfaite menfitcdues entre 0 Hz et 110kHz,

la perturbation devient significative a partir de)XHz.

Défaut de déformation dans la 1 spire

120

"R I\ \ u
k / A\

40

0. 8VHz 0. 9VHz 1. OMHz

0. 5MHz 0. 6MHz

0. 2MHz 0. 3VHz 0. 4VHz
Frequency

OHz 0
o DB(V(1)/1(V_V1))

Fig. IV.8.21: la réponse fréquehd d’une déformation dans la spire 1
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Défaut de déformation dans la 2éme spire
80 k
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OHz 0. 1MHz
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Fig. IV.8.22 : la réponse fuégtielle d’'une déformation dans la spire 1

Défaut de déformation dans la 3éme spire
120
80
40
0OHZ 0.1 0. 2MHz 0. 3VHz 0. 4MHz 0. 5MHz 0. 6MHz 0. 7MHz 0. 8VHz 0. 9MHz 1. OMHz
DB(V(1)/1(V_V1))
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Fig. IV.8.23 : la réponse fuéqtielle d’'une déformation dans la spire 1

Défaut de déformation dans la 4éme spire
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Fig. IV.8.24 : la réponse fuéqtielle d’une déformation dans la spire 1
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Défaut de déformation dans la 5éme spire
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Fig. IV.8.25 : la réponséduentielle d’'une déformation dans la spire 1

Défaut de déformation dans la 6éme spire
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Fig. IV.8.26 : la réponse frequeltt d’une déformation dans la spire 1

Fig. IV.16 représente les réponses en frequendemeulement présentant un défaut de
déformation entre les spires avec un déplacemepbad de défaut.

Comparaison
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Fig. IV.8.26comparaison entre des enroulements affectés patédasts de déformation

dans les spires sur sa longueur et enroulement sain

94



CHAPITRE 1V : LOCALISATION DES DEFAUTS

Le déplacement du défaut simulé le long léaroulement confirme que les signatures
de lenroulement défectueux et celles de lefment sain sont totalement confondues
entre 0 Hz et 110 kHz, et la perturbation commenpartir de 240 kHz.

On remarque également que les fréequences ecmicnf se déplacant avec la

translation de défaut.

Les fréquences ocnf et scnf obtenues pour chacudéfauts simulés sont illustrées dans
les tableaux de 'annexe 3. (A-B-C-D-E-F).

IV/ 9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes particulierememessés au modele basé
sur le principe des inductances propres et musjetiécessitant le calcul des paramétres

inductifs, capacitifs et résistifs, et nous avargsles conclusions suivantes :

* Dansle cas du court circuit le défaut appargid@ir de 10 kHz jusqu'a
460 kHz , Le déplacement du premier pic est relewe environs de 4
kHz .

* En cas du circuit ouvert, les signatures des rg®de I'impédance en
fonction

de la fréquence ont totalement chasgi&edétection de défaut alors est simple.

» Dans La détection des défauts de déformation dggrélements, on a
obtenue les fréquences ocnf et scnf pour la répded’ impédance a
partir de

150 kHz jusqu’a 500 kHz .
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail est consacré la localisation des défauts daasrtaulements de transformateur
de puissance en vue de son diagnostic. Nous avons présenté l'intéréomestions que peut
apporter |'utilisation des techniques de diagnostic dans les traaséoms de puissance, en termes
de réduction de la probabilité de défaillance ou de dégradationwdcesainsi que I'amélioration
de I'espérance de vie du transformateur. Plusieurs modéles dmrratsurs sont également
développés ainsi que la méthode de diagnostic utilisée.

Le modele que nous avons jugeé le plus adéquat pour notre étude esasélsur les inductances
propres et mutuelles, car il permet de traduire les diffégrdaomenes qui se produisent le long
des enroulements du transformateur. Ce modéle permettra de moldlisensformateurs de
grande puissance et d’étudier leurs comportements internes i{fi@paté la tension le long de
I'enroulement, le gradient de tension, les fréquences de résonancepephdant, il est important
de trouver les bonnes procédures qui permettront le calcul des pasahetmodele afin d'avoir
une bonne précision dans les résultats.
La méthode proposée a été ensuite testée sur un enroulemenstierrateur de puissance ; les
conclusions suivantes sont tirées :

* Les défauts de court-circuit entre spires, se manifestendgsapics de résonance dans

une plage de fréquences qui est de 40 a 500 kHz : avec déplacemest miescen

fonction des défauts le long de I'enroulement.

» Les defauts liés aux ouvertures de spires de I'enroulement szestacomme des

perturbations qui sont importantes dans la zone de fréquences (0-460 kHz).

» Les défaillances liées aux déformations propres de I'enrouleraan@sifestent par des

pics de résonances dans la région (240 kHz-480 MHz).
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CONCLUSION GENERALE

Comme perspectives pour ce travail, nous suggeérons le point suivant :
* Un calcul plus affiné des parametres des éléments du modéle équemitenant compte

de la variation paramétrique en fonction de la fréquence.

+ FEtude expérimentale sur des enroulements défectueux.
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ANNEXE

1. Les fréquences Ocnf et Scnf des déférents court-cuits sont représentées dans les
tableaux suivants :

A

Enroulement sain

B

Court circuit entre 1a°F spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
43.551 141.578
167.494 273.527
286.418 370.681
375.837 450.817
452.698

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
39.903 108.643
146.555 222.844
246.604 331.366
332.660 391.742
396.278 459.198
461.418

C

Court circuit entre a2 spire

Court circuit entre la®8®spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
47.206 145.211
199.986 223.357
289.734 338.065
339.625 437.522
438.531

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
53.703 112.202
183.231 263.633
265.461 364.754
380.189 414.000
415911
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ANNEXE

Court circuit entre la%®spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
61.944 112.202
148.252 263.633
292.415 363.754
365.595 414.954
414.967

Court circuit entre la%*®spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
64.714 145.211
169.434 223.357
247.172 338.065
351.56 437.522
441.570

G
Court circuit entre la®*spire
Ocnf (kHz) Scnf (kHz)

55.847 141.579

181.552 273.527

294.422 370.681

377.572 450.817

453.942
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ANNEXE

2. Les fréquences Ocnf et Scnf des circuits ouverssnt représentées dans les tableaux

suivants :

A

circuit ouvert entre 1a°f spire

B

circuit ouvert entre Iaé?espire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
42.267 39.811
161.065 157.036
277.971 276.058
371.535 369.828
449.780 448.745

circuit ouvert entre IaéS‘espire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
51.286 48.306
191.426 162.555
267.917 223.357
338.844 336.512
435.512 434.510
C

circuit ouvert entre Iaé?,‘espire

circuit ouvert entre la4®spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
65.313 58.076
174.582 115.348
264.850 260.016
378.443 358.922
411.850 409.261

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
83.946 58.076
146.893 115.345
291.072 260.016
360.579 358.922
416.869 410.204

F
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Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
86.896 48.306
182.390 162.555 ) ] ‘e
circuit ouvert entre la® spire
247.172 223.357
Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
349.140 336.512
75.336 39.811
438.531 434.510
194.089 157.036
293.765 276.058
378.443 370.681
451.856 448.745

3. Les fréquences Ocnf et Scnf des

déformations propres sont représentées dans ledbtaaux suivants :

A

Déformation dans 1a°F spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
37.670 103.514
140.605 221.820
240.436 343.558
349.140 454.988
457.088 618.016
620.869

B

Déformation dans 1a*2°spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
37.411 104.713
138.357 229.087
250.035 334.350
362.243 439.542
446.684 606.735
610.942
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Déformation dans 1a°3°spire

Déformation dans 1a%°spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
37.154 106.660
140.929 220.801
249.460 341.193
351.560 457.088
463.447 598.412
602.560

Déformation dans 1a8°spire
Ocnf (kHz) Scnf (kHz)

36.813 104.713

142.561 229.087

252.930 344.350

355.631 439.542

445.656 606.736

610.942

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
36.898 106.660
144.212 220.801
242.661 341.193
356.451 457.088
461.318 598.412
602.560
E

Déformation dans 1a°6°spire

Ocnf (kHz) Scnf (kHz)
36.891 103.514
139.959 221.820
246.037 343.558
356.451 454.988
461.311 619.441
622.300
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