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Introduction générale

La production, le transport et la distribution de |'énergie électrique, s’ effectue
principalement sous forme de tension et de courant alternatif. Il est difficile de
produire ou de distribuer cette énergie a haute tension. Par contre un transport
economique de cette énergie a grandes distances ne peut étre réalisé qu’en haute
tension. Ce probléme est résolu al’aide des transformateurs.

Un transformateur est une machine statique capable de recevoir |’ énergie électrique
sous une tension et un courant a fréquence donnée, et la restituer avec une autre
tension et un autre courant a la méme fréquence.

De part sa fonction, on rencontre le transformateur, dans |I’ensemble d’un réseau
électrique, aux points de production (BT/HT), aux points de distribution sectoriels
(HT/MT)et aux points d’ utilisation (MT/BT).

Pour des raisons économiques et sécuritaires, le transport de cette énergie se fait en
haute tension.

En un point d'un réseau électrique, souvent la tension n’est pas fixe a cause des
chutes de tension produites dans les transformateurs et les lignes par les différentes
charges alimentées.

Or la tension doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, et pour la
maintenir dans les limites admissibles, le distributeur d’énergie électrique a souvent
recours au réglage de la tension.

Un premier réglage se fait au niveau de la centrale électrique par |’excitation des
alternateurs. Ce réglage ne suffit pas. Un deuxieme réglage est effectué a tous les
échelons du transport, sur I’enroulement « haute tension » du transformateur.
Souvent cet enroulement présente des « prises » a son bout et grace a un
commutateur de prises, on peut varier le nombre de spires utilisées de |’ enroulement
et régler donc la tension a une valeur déterminée.

Les réseaux électriques sont I’objet a la fois des surtensions internes et externes et
les transformateurs sont les éléments les plus affectés. Les surtensions internes sont
créées par des modifications brutales des variables a |'intérieur du réseau, et les
surtensions externes par des décharges d’ origines atmosphériques. Ces surtensions
peuvent causer la mise hors service du réseau électrique, par conséquent, elles
occasionnent d’ énormes pertes financieéres.

Lorsque |I’onde de surtension arrive en un point de raccordement d’éléments du
réseau,tel le point de raccordement d’un transformateur avec la ligne aérienne par
exemple, son amplitude augmente et continue a se propager dans |’ enroulement du
transformateur. Cette situation peut provoquer des amorcages dans le transformateur,
éventuellement des incendies et méme des accidents de personnes se trouvant au
poste.

Ces différents dangers, ainsi que |I’exigence assez récente et croissante de la qualité
des systemes électriques (fiabilité, disponibilité, continuité de service...) font que la
foudre fait partie des grandes préoccupations des recherches sur les transformateurs.
Pour la détermination du niveau d’isolement et du schéma des protections contre les
surtensions (utilisation de parafoudres essentiellement), il faut préalablement

€évaluer ces surtensions et connaitre les contraintes qu’ elles imposent aux transformateurs.

]



Introduction générale

Notre étude se portera sur I'influence des surtensions et des surintensités sur les
transformateurs de puissance et les moyens de protection.

Ce présent mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a des géenéralités sur les transformateurs, leurs principaux types
et leurs spécificités conceptuelles, en passant par un rappel sur le grand réle de cette machine
importante dans le réseau de distribution.

L e deuxiéme chapitre sera focalisé sur les différents phénomeénes subits par les transformateurs de
puissance, nous exposerons en premier, leurs définitions, leurs causes et leurs conséquences.
Dans le troisieme chapitre on s'intéressera aux principaux modéles des transformateurs.

L e quatriéme chapitre aura comme objet de modélisation le transformateur de puissance en régime
impulsionnel dans lequel nous traiterons la surtension de foudre, et sa répartition le long des
enroulements de transformateur en tenant compte du régime de neutre,

Le cinquieme chapitre traitera les différents types de protection les plus usuels (éclateurs,
parafoudres.....).

Dans sixieme le chapitre nous présenterons les résultats obtenus par la ssmulation d’'un
enroulement HT d’'un transformateur de puissance, avec une discussion des résultats d une
maniéere objective et chronologique afin de porter un aspect méthodique a notre travail.

Le probleme est éudié par la modélisation des enroulements du transformateur sous le logiciel
ORCAD 16. 3 qui est choisi pour sarapidité et sa précision.

)



Chapitrel Généralités sur lestransformateurs

I ntroduction

Le transformateur est une machine éectrique statique destinée a transformer une tension (Courant)
alternative en une autre tension (courant) alternative de méme fréquence, et d’amplitudes différentes
afin de I'adapter aux différents besoins d utilisation. Gréace a lui, I'énergie éectrique peut étre
transportée et distribuée de facon économique. Il existe différents types de transformateurs. On
sintéresse aux transformateurs de puissance, haute tension, triphasés, utilisés dans les réseaux, ou, la
production et le transport de I'énergie éectrique sont réalises en triphasé et qui sont exposes aux
différent types de surtensions.

|. Transformateur
|.1.Définition

Le transformateur est une machine éectrique statique destinée a transformer une tension (courant)
alternative en une autre tension (courant) aternative d’une méme fréquence, et d amplitudes
généralement  différentes afin de I'adapter aux besoins d'utilisation. Comme on peut |'appelé
convertisseur statique a induction qui comporte deux ou plusieurs enroulements fixes, inductivement
couplés et destiné ala conversion.

Seuls les transformateurs de puissances permettent, tres économiquement, de minimiser les pertes en
ligne, en assurant le transport de I’ énergie a longue distance sous tension éleveée, puis d’ abaisser ensuite
cette tension, étape par étape pour alimenter les réseaux régionaux et locaux, jusqu'a la tension
d’ alimentation domestique.

|.2 Rble et domaine d'utilisation des transfor mateur s de puissance [1]
On utilise les transformateurs de puissance dans les cas suivants :

- liaison entre les gros alternateurs des central es thermiques ou hydrauliques et les réseaux haute tension
sur lesquels ils débitent.

- alimentation des services auxiliaires des centrales thermiques ou hydrauliques.

- liaison entre les réseaux haute tension ou entre les réseaux haute tension et moyenne tension.

- liaison entre les réseaux haute tension et les usines tres importantes.

-



Chapitrel Généralités sur lestransformateurs

G B6kVA

cable

Tr Tr A Tr
6/220kV 220/6kV 6/0.22kV

Réseau de

ligne de transport destribution

Figure :(1.1) réseau unifilaire (production et transport)

Du point de vue économique, le transport de I’ énergie éectrique se fait en aternatif.
Durant son transport de la centrale éectrique au consommateur, |’ énergie éectrique est dans la majorité
des cas transformée au moins troisfois.
Dans lacentrale, un générateur de courant alternatif (alternateur) fournit un courant a haute tension (6 a
30KV). Mais cette tension est insuffisante pour transporter I’énergie a grande distance et pour cette
raison la centrale est reliée a la ligne de transport par un transformateur qui éléeve la tension jusgu'a la
valeur de 100 a 500 KV. Plus la ligne est longue plus cette tension doit étre élevée. A cette haute
tension, I’ énergie éectrique est transportée a I’ endroit de consommation, dans un centre industriel par
exemple. Dans un faubourg, dans poste de transformation, la tension est abaissée jusqu'a valeur de 6 a
10KV permettant d’ utiliser des cables souterrains.

L’énergie est transmise par un céble au point de consommation ou elle est transformée pour la
troisiéme fois et le consommateur peut alors |’ utiliser & basse tension (127 ou 220V).
La (figure .1) donne un schéma de transport d’ énergie sur lequel les trois phases d’ un systéme triphasé
son représentées par un seul trait.
Ce schéma simplifié montre que la puissance totale des transformateurs doit étre trois fois supérieure a
la puissance totale de tous les aternateurs installés dans les centrales, ce qui montre |’importance
exceptionnelle des transformateurs dans | e systeme moderne d’ alimentation en énergie électrique.

Exemple
Une centrale électrique (C) produit I’ énergie sous une tension de 10 kV.

Elle est branchée par une ligne de transport (R1=10\) & un récepteur (R) dont la puissance est de
1000 kVA.

R,
C R
—_—
10KV I 10K

-



Chapitrel Généralités sur lestransformateurs

S 1000

AU=.R1.1=100.10=1kV.

Mettons tout prét de la centrale un transformateurs élévateur (10/100kV), et devant |le récepteur un
transformateur abaisseur (100/10kV)

10kV 10kV

1000

100
AP =Ri1.(I)%=102.10 =1kW:
AU'=R1.1=10.10=0.1 kV.

Cette réduction des pertes due a I’ utilisation des transformateurs permet d’augmenter le nombre de
récepteurs ou bien de diminuer la section desfils de ligne.
Plus la ligne de transport est longue et plus la puissance transmise est grande, plus la tension doit étre
elevée.
| .3 Processus de dimensionnement [2]
a. Dimensionnement magnétique
Ce dimensionnement doit permettre le choix du :
-matériaux magnétique ;
-dimension du circuit magnétique ;
-nombre de spires, et induction de travail ; afin de limiter les pertes, éviter la saturation et
obtenir lavaleur d’'inductance primaire et secondaire souhaitée.
b. Dimensionnement électrique
Les épaisseurs d'isolants et des lignes de fuite doivent étres déterminées pour respecter les régles
définies dans les normes et éviter les risques de perforation ou de contournement.
C. Optimisation mécanique et thermique
Pour une meilleur implantation, une mécanique adaptée doit étre trouvée pour chague bobinage afin
de permettre la tenue au contraintes environnementales et d’ évacuer le maximum de pertes

S
[ =——=
U

|.4 Constitution d’un transformateur [3]
Un transformateur comprend les parties principales suivantes :
Le noyau, les enroulements, la cuve, le couvercle et les isolateurs de sortie.

-
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[.4.1.L e noyau du transfor mateur

Fig (1.2) le noyau du transfor mateur

Le noyau du transformateur est |I’ensemble formant le circuit magnétique. |l est constitué de téles
d’ aciers assembl ées entre elles de telle sorte aminimiser les pertes fer, les pertes par courant de Foucault
et par hystérésis qui se produisent lors de la variation périodique du flux magnétique, les toles utilisées
sont en acier doux et ont une faible épaisseur (0,35 a0,5 mm ) et sont isolées entre elles avec du vernis.
Le circuit se présente sous forme de trois colonnes et deux culasses, son réle essentiel est de canaliser le
flux et de présenter le minimum de pertes.

1.4.2. Les enroulements

Les enroulements sont constitués de conducteurs de section ronde ou rectangulaire, enroul és en bobines
sur les colonnes du transformateur. Les enroulements haute tension (A, B, C) et basse tension (a, b, ¢)
concentriques, sont isolés électriqguement les uns des autres de telle sorte que I'énergie n'est transmise
gue gréace a leur couplage magnétique. Ces derniers sont plus proches du noyau que les premiers.
Pour éviter des efforts axiaux en cas de forts courants, la hauteur des enroulements doit étre la méme.
On place le circuit magnétique, muni de ses enroulements dans une cuve remplie d'huile minérale tres
fluide. L'huile, circulant le long des parties actives du transformateur véhicule la chaleur dégagée,
chaleur qu'elle transmet ensuite ala cuve munie de radiateurs. Fig. (1.3). Fig. (1.4)

)
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I/,—» > flux magnétique j
p— =

oy
-
U1 2
—
=
Bobine primaire ou :\ A Bobine secondaire ou
primaire = secondaire
N1 spires convemntion \ MN2spires comwvention

recepteur Circuit magnétigue. récepteurs
Ilcanalise le flux magnétique.
Il est constitue de téles
ferromagnétiques isolées les
unes des autres pour réduire les
pertes ferromagnétigque

Figure. (1.3) Bobines primaire et secondaire d’ un transformateur monophasé

| circuit
| | magnétique

|
— 9.':!.'.5_‘5.5&“_‘_])

Fig. (1.4) : partieactived’un transformateur triphasé.

1.4.3 Lacuve

La construction de la cuve est liée au calcul thermique du transformateur. En général la cuve des
transformateurs de puissance est de forme ovale, installée sur un chariot avec galets prévus pour supporter
le poids total des parties actives et de I'huile de refroidissement.
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|.4.4 couver cle de cuve et sorties
Le couvercle de la cuve est un éément important sur lequel sont placées plusieurs pieces a savoir:

e Lesisolateurs de sorties pour assurer une liaison éectrique entre les réseaux haute tension et
moyenne tension et les enroulements. Dans les transformateurs prévus pour une tension ne
dépassant pas 35 kV on utilise des isolateurs en porcelaine remplis d'air ou d'huile. Par contre
dans les transformateurs de 110 kV et plus, on utilise des isolateurs en porcelaine remplis d'huile.

e Leconservateur d'huile.

e Letubed'évacuation des gaz pour les transformateurs a puissance de 1000 kVA et plus.

|.5 Typedetransformateur :

Suivant laforme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales qui sont ;
e Transformateur cuirassé
e Transformateur a colonnes

I.5.a. Transformateur cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entoure completement I’ enroulement des deux
cotés. la cuve assure le serrage de I’ ensemble et le transformateur ainsi constitué est alors assuré d’ une
excellente rigidité mécanique associée a une grande compacité. Ces transformateurs sont utilisés
principalement au sein des réseaux de transport et de répartition, ou les surtensions transitoires sont
fréguentes. Pour cela des écrans sont utilisés afin de reduire les contraintes liées aux champs électriques
dans les bobines.Fig. (1.5)

Fig. (1.5) : transformateur cuirassé

-
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» Avantages et inconvénients du transformateur cuirassé

Le transformateur cuirasse possede un circuit magnetigque plus court, ce que permet d’ avoir un courant a
vide relatif plus faible et ses enroulements sont plus simples car le nombre de spires est moins grand vu
gue la section du noyau dans un transformateur cuirassé peut etre plus grande que dans le transformateur
a colonne.Mais il présente aussi certains inconvénients : ses enroulements sont moins accessibles a
I”agent refroidissant, I’examen et la répartion sont plus difficiles et demande d’ avantage de materiaux
isolants pour la haute tension.

1.5.b. Transformateur a colonne

Le transformateur a colonne est constitué de deux enroulements concentriques par phase. Ces
enroulements sont montés sur le noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités via des culasses
a fin d'assurer une bonne canalisation du flux magnétique.Dans cette technologie, ce sont les
enroulements qui entourent le circuit magnétigue de maniere a maximiser le couplage tout en
minimisant |e volume des conducteurs.

Cette disposition plus simple que la précédente est utilisée pour les transformateurs a haute tension et

les grandes puissances. L es enroulements peuvent étre disposés sur un circuit magnetique comportant
trois colonnes ou noyaux, ce type de circuit magnétique est dit aflux forcé.

Si le désequilibre est important, on utilise les transformateurs a quatre ou cing colonnes, dont trois sont
bobinées, les autres servent au retour des flux.Fig. (1.6)

Secondaire /---f — Culasse

Colonne

Primaire

Fenétre

Fig. (1.6) : transformateur a colonne

\
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[.5.c. Transformateur a huile minérale (immergé)

Le transformateur est disposé dans un bain d huile qui assure I'isolement et le refroidissement. Ce
transformateur est moins onéreux et a des pertes moindres que le transformateur sec. Il présente
cependant des risques d'incendie et de pollution : Un défaut interne peut provoguer une surpression et
une déformation de la cuve telles que des fuites d’ huile peuvent apparaitre. Suivant les circonstances,
cela peut entrainer I’inflammation de I” huile ou encore une explosion. Les fuites d’ huile peuvent aussi
provenir d’un joint défectueux ou de la rupture d’ une canalisation. Les huiles qui se répandent peuvent
polluer la nappe phréatique.il faut donc prévoir sous le transformateur une fosse d’ évacuation ou un bac
de rétention d'huile. La combustion des huiles dégagent des produits toxiques et générent des fumées
opagues génant |" intervention des secours.Fig. (1.7)

Fig. (1.7) : transformateur immergé
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[.5.d. Transformateurs secs
Les enroulements BT et les enroulements HT sont concentriques et enrobés dans une résine époxy.
Le transformateur sec peut étre disposé dans une enveloppe de protection qui permet de I'isoler du
monde extérieur et d’ assurer I’ évacuation de la chaleur atravers de ses parois.
Le transformateur sec présente les meilleures garanties de sécurité contre I'incendie et contre la
pollution (pas de fuite de liquide, pas de vapeurs nocives en cas d’ incendie).Fig. (1.8)

Raccordement
BT
Raccordement
HE. Howau
Enroulement
Barres de BT
couplage
Enroulement
- HT
Mise a

la terre

Fig. (1.8) : transformateur sec

|.6 Couplage des enroulements[4]
L es enroulements sont en général concentriques pour minimiser les fuites de flux.

Le conducteur éectrique utilisé dépende des applications, mais le cuivre est le matériau de choix pour
toutes les applications a fortes puissances. Pour les petites puissances, il suffit d’ utiliser des conducteurs
magnétiques émaillés pour assurer cette isolation. Dans les applications a plus fortes puissances, on
entoure les conducteurs de papier diélectrique imprégneé d huile minérale pour assurer cette isolation.
Pour les fortes puissances, on utilise des conducteurs multibrins pour limiter |’ effet de peau ainsi que les
pertes par courant de Foucault.
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Comme tous les récepteurs triphasés, le primaire d'un transformateur peut avoir ces enroulements
couplés en étoile ou en triangle. De la méme facon, les bobines secondaires pourront étre connectées en
étoile, en triangle ou en zigzag. Tab.(I.1)

COUPLAGE

Etoile Y Triangle D Zigzag Z
CotéeHT Y D VA

CotéBT y d Z

Tab.(I.1) : Représentation des différents couplages d’ un transfor mateur

Le couplage zigzag est obtenu en divisant les trois bobines d’un enroulement en six bobines. Pour
avoir une phase, on met en série deux demi-bobines prises sur des colonnes différentes en sensinverse.

1.6.1 Groupe de couplage
Pour un transformateur triphase, les enroulements peuvent étre connectés de trois manieres différentes :
-En étoile, représenté par lalettre Y.
-En triangle, représenté par lalettre D.
-En zigzag, représenté par lalettre Z.

Le couplage en étoile au primaire et au secondaire (Yy) est utilisé surtout pour les transformateurs de
trés haute tension, car il permet de réduire la tension aux bornes des enroulements d'un facteur /3et
donc de réduire d'autant I'isolation.

Le couplage en étoile au primaire et en triangle au secondaire (Yd) est utilise pour connecter les
générateurs de centrales électriques et de machines industrielles. Le courant traversant les bobines est

réduit d'un facteurv/3, ce qui est intéressant dans ces applications oul le courant est particuliérement fort.
COté réseau, pour les mémes raisons que préceédemment, il est préférable de privilégier I'économie
d'isolation.

Dans les réseaux de distribution électrique, un couplage étoile au primaire et zigzag au secondaire (Y 2)
est courant, car le couplage zigzag permet de réduire le déséquilibre de tension entre phases. Les
particuliers étant connectés en monophasé, la charge n'est pas toujours bien répartie entre les phases et il
est utile de lutter contre le phénomeéne.

Le couplage a également un réle déterminant dans la détermination de I'impédance homopolaire du
transformateur et dans la transmission du courant de3® harmonique du primaire au secondaire.

Les couplages les plus utilisés :

-


http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_distribution_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Homopolaire
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e Lecouplage étoile-étaile (Y ).
e Lecouplage étoile-triangle (Y d).
e Lecouplage éoile-zigzag (Y 2).

|.6.2 Schémas de couplage :
al Etoile-étoile
Il permet la sortie du point neutre, trés utile en BT. Deux tensions sont disponibles :
tension simple et tension composée. Fig. (1.9)

Van Van
— A a|*t—
A L__{} I}_f'YYY‘I_(\ a’
B

Bl W__G C,__(YYY‘I_[ b’
5 c -
coMiy oy © Vs
. -

0 0

Fig. (1.9) : couplage Yy

b/ Etoile—triangle
Il nécessite plus de spires par colonne que I'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre

possible.Fig. (1.5)
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Fig. (1.5) : couplage Yd
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c/ Etaile- zigzag
Chaque enroulement comprend deux demi bobines placées sur des noyaux différents ; les sorties de
la deuxieme demi bobine sont inversées. Les f.&m. de chague demi-bobine sont déphasées de 120°.
Avec le couplage zigzag, on obtient une meilleure répartition des tensions en cas de réseau BT
déséquilibré. Fig. (1.6)

v N Va va

— A oA ﬂﬁ— ¢

Y 'IﬁL_:". ! Ir‘l'n'_[lx 'n'lhﬂn'—[]—
|

B o Py
i Yy n ji:"nﬁf" r"'_n _I.__.ff'l'"r ftﬂ )
'- s ) . e '!' :?
Loy ﬁ__ﬁ"r"r"'_? W v,
) 0 0 )
M " \ _Ji

. "
4 0

Fig. (1.6) couplage Yz

[.6.3 Choix du couplage [5]
Le choix du couplage repose sur plusieurs criteres :
e Lacharge peut nécessite la présence du neutre (par exemple réseau BT).
Le secondaire doit étre connecté soit en étoile soit en zigzag.
e Lefonctionnement est déséquilibré (courant de déséquilibre dans le neutre In est VA Supérieur
a0.1 le courant nominal), le secondaire doit étre coupl € en zigzag.
e Coté haute tension, on aintérét a choisir le couplage étoile (moins de spire a utiliser).
e Pour lesforts courants, on préfere le couplage triangle.

|.7.Fonctionnement du transfor mateur [6]

En vertu de laloi de Faraday, lorsqu’ un flux d’inductions magnétique variable @ circule dans le circuit
magnétique induit dans chacun des enroulements, une force éectromotrice proportionnelle dans le
temps au taux de changement d®/dt et au nombre de spires que comporte cet enroulement.
L’ enroulement primaire est soumis a une tension sinusoidale. |l est donc traversé par un courant
sinusoidal et donne naissance atravers le circuit magnétique a un flux sinusoidal. Ce flux engendre a ors
une force électromotrice induite E; dans I'enroulement primaire et E; dans I'enroulement secondaire.
Aux niveaux des bornes du secondaire, apparait dors une tension sinusoidale dont la frégquence est la
méme que celle de latension appliquée au primaire, mais dont |'amplitude est différente.
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Section S constante

u0 Yo, (1)

N, spires | ‘_ J N, spires

Fuites Iy

Fig. (1.7): notations de fonctionnement du transfor mateur

.8 Rendement du transformateur :

Le rendement d’ un transformateur est égal a la puissance absorbée par le secondaire sur la somme des
puissances :

__ puissancefourniepar le secondaire _P2 |1
puissance totale absorbée au primaire_Pl ( ' )
P=V, |zCOS(p2
Pi=V, |1COS(p1
V1,V tension primaire et secondaire
[1; 12 courant primaire et secondaire
Cosg1; cosg;, : facteurs de puissance de primaire et secondaire

|.9 Puissances du transfor mateur
Le transformateur parfait transmet intégralement au secondaire la puissance regue au primaire.
S1 : puissance apparente au absorbée primaire.

S2 : puissance fournie au secondaire.

S =.P2+Q%(2) (1.2)
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Le transformateur conserve le déphasage @ .
la puissance active est comme suite :

P=Scoso (1.3)
la puissance réactive Q :
Q=S sng (1.4)

Comme S et ¢ sont conservés aors il en va de méme pour P et Q .Par contre dans le cas du
transformateur idéal ; I’ égalité des puissances apparentes.
S1 = S2s0it:V1l1=V2l2
Dans le transformateur idéal conserve les puissances actives, réactives et apparentes, il conserve aussi le
déphasage.
.10 LesPertesdansletransformateur

1.10 .1 Les Pertes dans les enroulements

a) Lespertespar effetsjoule

Les pertes par effets joules dans les enroulements sont appelées également pertes cuivre, elles
dépendent de la résistance de ces enroulement et de I'intensité du courant qui les traverse, elles sont
proportionnelles au carré de I’ intensité du courant.

P=%i R I (1.5)
Ri : Résistance de |’ enroulement,
li : Intensité du courant qui le traverse.
Les pertes par effets joules, fonction du courant imposé augmentent avec larésistance et latempérature.
b)L es pertes supplémentaires

Ce sont des pertes dues aux courants de Foucault dans les enroulements ou dans les piéces métalliques
avoisinantes.

Pcc=P + Ps — Ps=Pcc- P (1.6)
Pcc : ce sont les pertes dues a la charge.
L es pertes supplémentaires, fonction de latension induite, varient en sensinverse que les pertes joule.
1.10 .2L es Pertesdans|le Circuit Magnétique

Les pertes dans le fer comprennent les pertes par courants de Foucault et les pertes par
hystérésis.

-
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a) LesPertespar Courantsde Foucault

Le circuit magnétique a une induction sinusoidal "B" est le siege des courants induits appelés
courants de Foucaullt.

Ces courants qui circulent dans des plans perpendiculaires aux lignes dinduction tendent a
senrouler autour de ces lignes.

Ils produisent par effet joule un dégagement de chaleur dans le circuit magnétique, ces pertes
sont données par larelation suivante :

P=K.p €B,° f* Wilkg (1.7)
Telque:
Bm : Induction max (T).
f . Fréguence (Hz).
e : Epaisseur delamasse (m).
K : Coefficient déterminé par mesure sur un échantillon.
p :Résistivité (Q m).
Pour réduire ces pertes, on est amené a utiliser des tdles minces isolées entre €elles.

b) LesPertesPar Hystérésis

La surface du cycle d’ hystérésis s exprime en joule /m?. Elle correspond & un échauffement du matériau
dd aux frottements des moments magnétiques.

Ainsi la puissance perdue par hystérésis est donnée par :
Pi=r KIFVSR TV (Bma) 2 (1.8)

- K Coefficient déterminé par mesure sur un échantillon

- f:estlafréquence del’ excitation magnétique

-V :estlevolume de fer subissant le cycle

- Sy: estlasurface du cycle qu’ ou admet étre proportionnelle a (B ) 2

Pour les réduire, on doit utiliser destdles de qualité, qui ont des cycles d'hystérésis tres étroits.
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.11 M

ise en parallele destransformateurstriphases

Pour des raisons économiques, techniques et de redondance, il peut étre parfois intéressant de brancher
plusieurs transformateurs en paralléle plutét gu'un seul de plus forte puissance. Dans ce cas plusieurs
conditions doivent étre remplies

L es conditions nécessaires pour brancher deux transformateurs triphasés en parallele sont:

N.B Les

Méme tension primaire et secondaire

Méme rapport de transformation

M éme déphasage ou indice horaire (ou indice horaire compatible)
Méme couplage

Méme tension de court-circuit

tensions de court-circuit relatives (exprimées en pourcentage) des transformateurs doivent étre

identiques, avec une certaine tolérance.

Exemples sur la compatibilité del’indice horaire. Fig. (1.10),Fig. (1.11)

BT l
Van b " of
A B C
. T U, U, st en phase Ugg
avec Upg Uag. Upg, Uga, forment
{méme colonne) un systeme direct

Fig. (1.10) indice horaire

-


http://fr.wikipedia.org/wiki/Redondance_des_mat%C3%A9riels
http://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_en_parall%C3%A8le
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transformateur#Essais_en_court-circuit
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HT
A B A B A B
O . T1 . T2 0 Go T3
a b c (1) a b c () b 0 (9)
BT
Vay VA, VA
Va Ve Vb
Ve Vb Va
\ VB VB VB
Ve Ve a Ve c
Vb

Fig. (1.11) Compatibilité desindices horaires

.12 Rapport de transformation
Le rapport de transformation qui relie les grandeurs analogues du primaire et du secondaire ne dépend
plus uniquement des nombres de spires mais aussi du mode de couplage des enroulements. Dés lors
gu’ on parle d un transformateur triphase, on se doit donc d’ en préciser les différents couplages.

a) Lerapport detransformation par colonne m:
Il est définit comme étant |e rapport de nombre de spires secondaire par le primaire.

_N2 (1.9)

b) Lerapport detransformation par phase Mpn :

C’est le rapport de la tension composée secondaire a vide par latension primaire composée :

U2 (1.10)
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.13 lescontraintes
Un réseau électrique doit fournir une énergie électrique avec une meilleure qualité possible. Cette
gualité se dégrade avec |’ apparition des anomalies dont la durée peut conduire a des arréts des
fonctionnements prolongeés.

Pour éviter ces anomalies et mettre au point des systemes de protection on doit connaitre les
différentes contraintes et leurs natures.

Conclusion

Les transformateurs fonctionnent gréce a une technologie fiable qui existe déa depuis des
décennies. En choisissant les matériaux adéguats, de dimensions et une conception appropriee, il est
possible de réduire considérablement les pertes d' un transformateur, avec une moyenne de 70%. Ainsi,
les transformateurs industriels offrent de possibilités économiques.

En effet, en achetant un transformateur, il faut non seulement prendre en compte le prix d’ achat,
mais aussi le colt global de cycle de vie. Ce colt comprend a la fois les pertes a vide et les pertes en
charge. Sur le plan économique, le transformateur ayant le plus faible colt global représente la meilleure
option. Dans la plupart des cas, il sagit dun modele a haute efficacité. |l est ensuite essentiel de
procéder a une étude du réseau afin de déterminer les niveaux d’harmoniques du réseau relié au
transformateur, étant donné que ces harmoniques peuvent avoir de graves répercussions a la fois sur la
durée de vie et sur les pertes du transformateur.

g
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I ntroduction

L es transformateurs sont les équipements les plus importants dans un réseau électrique .1ls sont soumis a
plusieurs contraintes qui sont les effets d’ actions physiques ou chimiques. Les contraintes normales sont
celles qui entrainent une usure et un vieillissement lent du matériel. Les contraintes anormales étant celles
qui provoguent un vieillissement prématuré ou destruction immeédiate du matériel. Les courts-circuits, les
surcharges, les surtensions de foudre ou de manceuvre peuvent provoquer des défauts mécaniques comme
les vibrations en régime permanant ou les efforts électrodynamiques sur les bobines.

I1.1. les courtscircuits et lessurcharges[7]

Une surcharge est une intensité éectrique supérieure a celle prévue par I'appareil ou par le circuit
électrique. En générale, il y a surcharge quand trop d’ appareils sont branchés sur le méme circuit. Les
transformateurs doivent pouvoir résister ; sans dommage, aux surintensités auxquelles ils sont soumis. Ces
surintensités sont principalement dues Aux courants de court-circuit.

Un courant de court -circuit se produit généralement lors de lafermeture d’ un circuit électrique quel conque
sur une impédance nulle ou de faible valeur. C'est le cas d’ une mise a la terre accidentelle d’ un point d’ une
ou plusieurs phases d' un réseau ou d’ un matériel éectrique.

A) Typesde court-cir cuit
Il existe principalement deux types de court-circuit :

» Lescourts circuits symétriques :
- il S'agit des courts-circuits triphasés isolés ou mis alaterre.

» Lescourts circuits dissymétriques :

-des courts-circuits monophaseés (phase-terre).
-des courts-circuits biphasé isolé ou biphasé a la terre: (phase-phase) ou (phase-phase-terre).

a)court-circuit monophasé b) court-circuit monophasé a travers une
impédance

.
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777777 SIS
C) court-circuit biphasé isolé d) court-circuit biphasé terre
Z
S 77 7 7777
€)court-circuit biphasé terre a travers une impédance g) court-circuit triphasé

4

T

f) court-circuit biphasé terre a travers une impédance

B) Les typesde surcharges

e Lessurcharges accidentelles ou récurrentes
e Lessurcharges permanentes
e Lessurcharges de trés courtes durées

% Effetsdes surintensités

- Decréer des efforts él ectrodynamiques entrainant des contraintes mécaniques élevées
entre les bobines et entre bobinage et cablages ;

- De provoquer, dans les enroulements et isolant liquide des contraintes thermique par
I’ élévation excessive de température.

B
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C) Méthode de calcul des courants de court-cir cuit [8]
Pour le calcul des courants de court-circuit plusieurs méthodes sont proposées par |es normes.
» Méthode desimpédances

Cette méthode permet de calculer les courants de court-circuit en tout point d’ une installation avec une
bonne précision. Elle consiste a totaliser separément les différentes résistances et réactances de la
boucle de défaut, depuis et y compris la source jusqu'au point considéré ; puis a calculer I'impédance
correspondante. Le courant de court-circuit Icc est enfin obtenu par I” application de laloi d Ohm.

Un

By Z (I1.2)

lcc =

U, estlatension nominale
Zest I'impédance totale
Toutes | es caractéristiques des différents é éments de la boucle de défaut doivent étre connues.

» Méthode de composition

La méthode est utilisable quand les caractéristiques de I'alimentation ne sont pas connues.
L’ impédance amont du circuit considéré est calculée a partir de I’ estimation du courant de court-circuit

R
a son origine, le cos ® =§ est considéré comme identique a I’ origine comme au point du défaut. En

d autres termes cela consiste a admettre que les impédances éémentaires de deux trongons successifs
de I'installation possedent des arguments suffisamment voisins pour justifier le remplacement des
additions vectorielles par additions agébriques des impédances. Cette approximation permet
d obtenir la valeur des courants de court-circuit avec une précision suffisante pour ajouter un
circuit.

» Méthode conventionnelle

Cette méthode permet sans connaitre les impédances ou les courants de courts-circuits de la partie
amont de I'installation du circuit considéré, de calculer les | cemin et les courants de défaut al’ extrémité
d'une canalisation. Elle est basée sur I’ hypothese que latension al’ origine du circuit est égale 80 % de
latension nominale de I’ installation pendant |a durée du court-circuit ou du défaut.

.
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I1.2. Lessurtensions [9]

On gualifie de surtension toute tension fonction de temps qui dépasse la tension de créte de
régime permanant. Les surtensions dans les transformateurs sont provoquées soit par une cause
interne, soit par une cause externe

» Lescausesinternes:
- Coupure ou déclenchement de courant inductif ou capacitif
- Commutation de I’ @ ectronique de puissance
- Apparition d'un défaut
- Disgparition d’un défaut
- Perte d'une charge
» Lescausesexternes
- Foudre frappant les lignes ou les pylénes ou bien lesfils de garde.

11.2.1 lestype des surtensions
[1.2. 1.1Surtensions atmosphériques [10]

Le courant injecté par le coup de foudre augmente rapidement (de 1 psa 10us) a une valeur créte,
ensuit diminue lentement. Pour minimiser le nombre de coup de foudre sur les lignes, on doit tenir
compte de différents facteurs, comme : |a hauteur des pylénes, le nombre et I’ emplacement desfils
de gardes, e nombre de disgque isolateurs par chaine, I'impédance de pyl6nes.

a) Coupsdefoudredirects

Les coups de foudre direct touchent souvent les conducteurs (lignes) de transport de |’ énergie
électrique. La foudre se manifeste par I'injection d’une onde de courant de plusieurs dizaines de

kA dans une ligne.

Ligne 152

R

/2

¥

Figure (11 .1): Schémad’ un coup defoudredirect
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Cette onde de courant se propage de part et d'autre du point d'impact. Elle provoque une
surtension donnée par laformule suivante :

U (t)=Z>*1:/2 (11.2)

- Zc.estI'impédance caractéristique de laligne (300-1000 Q).
- It lecourant d foudre injecté

Cette surtension peut provoquer le claguage de la chaine d'isolateur qu’elle rencontre s elle
dépasse latension de tenue de cette derniere.

b) Coups defoudreindirects

Les coups de foudre indirect tombent généralement sur le pylone ou le fils de garde et résultent en
une augmentation de la tension de la masse métallique du pyléne par rapport a la terre. La
surtension U correspondante peut atteindre plusieurs centaines de kV. Fig (11.2)

U:R.iﬂL L L (11.3)

2
4 dt

avec R, résistance en onde raide de laprise de terre et L, I’ inductance du pyléne.

Figure (11.2)Schéma d’un coup de foudre sur un cable de garde
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[1.2.1.2Surtension de manceuvr [ 11]

Ces surtensions sont des impulsions de tenson apparaissant lors de la commutation
(ouverture/fermeture) de circuit comportant des éléments inductif telle que; les inductances,
I’enroulement de moteurs ou transformateurs .Les surtensions de manceuvre dépondent
uniquement des caractéristiques propres du réseau électrique, et se traduisent par des régimes
transitoires complexes et se manifestent par des oscillations fortement amorties.

I1.2.1.3Surtension a fréquenceindustrielle
Les surtensions a fréquences industrielles (50 Hz ou 60 Hz) sont causées tres souvent par

- Undéfaut alaterre

- Unerupture du conducteur neutre

- Un défaut d'un régulateur de tension d'un alternateur ou d'un régulateur en
charge d'un transformateur.

Ces surtension sont de longue durée (quelques secondes a quelques minutes) et ne sont pas bien
amorties.

I1.2.1.4Ferro-r ésonance

Ce phénomeéne est de nature oscillatoire. Il peut prendre naissance par I’interaction de la capacité
d'un réseau avec une inductance non linéaire; Particulierement celle présentée par un
transformateur & vide. Il en résulte des surtensions entretenues ou non sur des réseaux a forte
capacitance (cable armé en particulier) qui peuvent entrainer des avaries aux transformateurs et
aux cables eux-mémes.

11.2. 2. Les caractéristiques de déférentes surtensions .tab (11.1)

surtension durée Raideur defront de | Amortissement en fonction
montée ou frégquence deladistance
Trés élevée
atmosphérique | Trescourte (us) (1000 kV/ps) fort
manceuvr e Courte (ms) Moyenne moyenne
(14200 kHz)
A frégquence Longue(s) Fréquence de réseau Faible
industrielle

.
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Leseffetsdela surtension
- Claguage desisolants.
- Augmentation le courant magnétisant des transformateurs.
- Défaut d'isolement entre spire d’ un méme enroulement.
- Réduction de la continuité de service par des interruptions longues ou courte.

I1.2.3Propagation del’onde de surtension [12]
L’ onde se propage le long de laligne a une vitesse

V=2/1/Lc (11.4)
ou L et C sont respectivement I’ inductance et la capacité par unité de longueur de laligne.
Cette vitesse est de I’ ordre 300 000 km/s dans une ligne aérienne et de 100 a 150 000 km/s

dans un céble isolé. Au cours de sa propagation, I’onde s aplatit, S amortit et devient peu a peu
moins dangereuse.

Conclusion

Les transformateurs sont des appareils électriques sensibles et de grandes importances, dans
leurs fonctionnements subissent des défaillances. Voici quelques uns des defaults pouvant arriver
sur les transformateurs :

» Courtscircuits

» Surtension

» Fuited huile

» Point chand régleur
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I ntroduction

En vue d’ étudier les phénomenes physiques dans les transformateurs, nous présentons les
principaux modéles de transformateurs qui existent dans lalittérature.

I11. Principaux modéles des transfor mateur s de puissance

En vue d' étudier les phénomenes physiques dans les transformateurs, nous présentons les
principaux modeles de transformateurs qui existent dans lalittérature.

[11.1. Modéle de Morched [13]
Ce modéle est utilisé dans EMTP (Electro MagneticTransients program) pour modéliser le
transformateur en haute fréquence. Supposons un transformateur de ‘n’ bornes (y comprisHT

et BT), I’ éguation matricielles qui relie les tensions et les courants des bornes est (111-1) ou sous
laforme réduite (111-2).

r r r T
}1 1 112 }ln 1 1
YZ] YZE }’21: Ir? _ IE
_}nl }nl }Jm _I:n | _IJJ

[YIIVIF]
Avec [Y] : matrice admittance, dont les éléments sont complexes et dépendants de |a fréguence.

Lafigure I11.1 présente le modéle d’un transformateur considéré comme une boite noire de n
bornes.

ry
Vi 1 —>
? i 5] > e
Vo
In > 8
Va

Fig. 111.1 modéle d’un transfor mateur
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Dans ce modéle, chague élément de la matrice des admittances est approximé avec une
fonction rationnelle qui a les pdles et les zéros réels et complexes conjugués. Ensuite ces
fonctions rationnelles seront synthétisées par des circuits R, L, C comme dans lafig. (111.2)

Fig. [11.2 Circuit équivalent pour un élément de la matrice d’inductances
Lecircuit égquivalent sera établi en suite pour pouvoir étre introduit dans EMTP. Cependant,

pour réduire le calcul, ce modéle a fait une hypothese simplificatrice en considérant que la
matrice [Y] est symétrique, ce qui n'est pas toujours vaable. De plus, une autre difficulté
provient de la détermination des éléments de lamatrice [Y] qui est aussi compliquée lorsgu’ elle
est réalisée en haute fréquence.

L'avantage de ce modele, c'est quil permet de modéliser tous les types de
transformateurs & condition d’ avoir les valeurs de la matrice admittance.

[11.2. Modéle de L eon [14]

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

e Une matrice d'inductances de fuite entre les paires de spires (ou sections/gal ettes).

e Une matrice de capacités entre spires (ou sections/gal ettes) et entre les spires et |es masses.

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

e Pour chague colonne du circuit magnétique du transformateur, un systeme de trois
matrices est calculé et puis transformé sous forme d’ une équation d’ état. Ensuite un circuit de
Foster en série fig. (111.3) sera élaboré a partir de cette équation pour approximer la
caractéristique de |’ enroulement sur chague colonne.

L L Ly
ry s I

Fig. I11.3 Circuit de Foster en série

=
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Pour le noyau, I’ effet des courants de Foucault est modélisé par un circuit de Cauer, fig. (111.4) .

b ’
| mﬂn mnn M'W
Ea Rg Hn

Fig. I11.4 Modéele de Cauer pour le noyau defer.

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

Fig. I11.3 Circuit de Foster en série

Fig. I11.4 Modéele de Cauer pour le noyau de fer.

[11.3.Modéle de Chimklai[15]

Dans ce modéle, les auteurs ont proposé une méthode simple pour modéliser un transformateur
de puissance. Ce modéele Fig. (l11.5) se base sur le modéle classique (a 50Hz) du
transformateur. Ensuite pour modéliser le transformateur en HF, les capacités et les circuits R,
L, C, sont synthétisés par les mesures et gjoutés dans le circuit du modéle classique. En effet,
chague circuit rajouté représente un phénomeéne qui se produit en haute fréquence.

L es capacités représentent les phénomeénes électrostatiques de I’ enroulement, les circuits R, L,
C, représentent les phénomenes magnétiques dans le noyau de fer...etc.

Cette idée est labase afin d’ établir plusieurs modeles qui sont dével oppés par la suite.

Cette méthode de modéisation d’ un transformateur est alafoistres ssimple et efficace.
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Ciay|
1 | Rilw) Lilm) " Rale) Lolw) 9
T :_. Zm ) j— T ',E.:
1 70 H Ca| L
4 ¢
1 Ewinding 5 n: rapport du
o —1 | —  fransformateur,
1 — 7. [ - T (k)
R \ / 2 |
7 -

L - \ - - -
= C 11+Cu|:r|'1 Wn C 22*[:13[1 -N =
Fig. I11.5Modée du transformateur de Chimklai :
a)- circuit d’origine. b)- circuit simplifié.

Dans ce travail I'auteur se base sur un modeéle classique a 50Hz, qui comporte un
transformateur idéal, la résistance et I'inductance de I’enroulement, et |'impédance
magnétisante. L’ extension a un model e haute fréquence (HF) seréalise par :

e Laconsidération de la dépendance en fréguence de la résistance et de I’ inductance de
I’ enroulement, dite I’impédance de |’ enroulement (Zwinding) comme danslaFig. (111.6).
Cette impédance est synthétisée par une méthode d approximation non linéaire pour un

Ak AR A

— = =

Fig.l11.6 Impédance del’ enroulement (Zwinding)

-
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e Lergout d un systéme de capacités, dont |les capacités entre enroulements, les capacités
entre enroulement et la masse, et celles entre les spires d’un enroulement. Elles sont
toutes supposées constantes dans la gamme de fréquence étudiée. Toutes ces capacités
sauf la capacité entre les spires d’ un enroulement, peuvent étre divisées en deux et dont
chaque partie est connectée a une extrémité de |’ enroulement.

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

[11.4. Modéle de Gustavsen [8]

Ce modéle suit |e principe de celui de Morched, en considérant |e transformateur comme

une boite noir . La différence est la méthode d’ approximation des éléments de la matrice
d inductance. Dans ce modéle |es auteurs ont développé une méthode dite « vectorfitting » pour
approximer chaque élément par un circuit R, L, C équivalent.

Les avantages et les inconvénients de ce modele restent les mémes que ceux du modele de
Morched, c’est la difficulté des mesures pour obtenir la matrice d'inductance qui est tres
délicate en haute fréguence.

[11.5. Modéle d’ Andrieu [16]
Andrieu et a ont développé un modéle de transformateur de distribution triphasée a deux
enroulements par des principes comme dans le modéle de Chimklai Fig. (111.7) Pour modéliser
un transformateur en HF, les phénomeénes suivants sont pris en compte :

e lescapacités.

e lesrésonances dans |’ enroulement HT.

e |'impédance del’ enroulement de BT, dépendant de la fréquence (Zcc).

FIL0es: =1 s
EETE BRI
T EleE = I -

i__E
Fig.l[l11.7 Modele d’ Andrieu.

-
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L es auteurs ont également propose une procédure, dans laquelle les mesures nécessaires sont
fixées pour développer un modele en HF. Ces mesures sont les mesures des capacités, les
mesures des grandeurs é ectriques en court-circuit et en circuit ouvert. Mais la fréguence limite
dans laquelle le modéle est valable reste inférieure a IMHz. Pour une fréguence plus haute on
constate des désaccords entre le résultat de la simulation et la mesure. Le circuit égquivalent de
I’ impédance Zcc est montré danslafig. (111.8):

Leca Leea Leeo
A AN
S| { } { } M\J—-
Rer Rec LC:B Leco
||
Cees

Fig.I11.8 Circuit équivalent de Zcc.

111.6. Modele de Noda[17]

Noda a montré le développement d’ un modéle de transformateur de puissance en HF. Ce
modele suit le méme principe que celui de Chimklai. Donc a partir du modele a 50Hz, en HF il
tient compte :
e Des capacités entre les enroulements et entre les enroulements et la masse (Csl, C2,Csm).
e Del effet de peau du conducteur et du noyau (Zsin).
e Des résonances crées par les inductances de I’ enroulement et capacités entre les spires
(Y1,22).
e Chague phénomene sera représenté par un circuit équivalent. Le modéle complet est
montré danslaFig. (111.9) :

_|

|
§oe, =D .,
. I is" < S L B .
i {3 3 B | pde- 3
= == - mvamamasma g [ L. i1 B
s e Y | i = =
> | = SURY
........................... i =3
i -:__ _}_,l (o | Cpn Rl .F_J
— _ - - - L=y

Fig. 111.9 Modéle de Noda.
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Ce travail a donné un bon résultat sur la modélisation du transformateur en haute
fréguence(HF). Il amis en ccuvre des méthodes simples pour synthétiser les circuits équivalents
représentant les phénomenes comme |es résonances, ou les transit par voie de capacités. Mais
en raison de la structure particuliere monophasée, la disposition particuliére de I’ enroulement
BT (divisé en quatre), le modele reste encore difficile a appliquer. Fig. (111.9) Modele de
Noda.

111.7. Modéles basés sur lesinductances propres et mutuelles[18]

Parmi ces types de modele, ¢’ est ce modele qui a été utilisé dans notre travail.

On peut assimiler le comportement d’ un enroulement soumis a une onde de choc a celui d’'un
systéme de capacités et d'inductances .Ces modéles mathématiques utilisent un réseau
équivalent de résistances, inductances et capacités. Le colt et la précision des résultats
dépendent du degré de raffinement atteint dans la représentation du bobinage et des méthodes
numeériques de simulations mises en ceuvre. Le transformateur est discrétisé par spires, par
galettes ou par des bobinages que I’ on appellera éléments. Chaque élément est représenté par sa
résistance et son inductance propre qui est couplée mutuellement avec les autres éléments.
Entre les ééments, il existe des capacités de couplage et pour chagque élément une capacité par
rapport alamasse, Fig. (111.10).

Quel que soit le type de représentation, les paramétres correspondant a chague élément sont
calculés en fonction des caractéristiques géométriques et diélectriques de bobinage ainsi que
des caractéristiques geomeétriques et magnétiques du noyaul.

Ce modéle est le plus répondu et utilisé a |’ heure actuelle. Cependant e nombre de parametres
acalculer est important . Le schéma est modifié, plus au moins, selon I’intérét de chaque étude
dont les paramétres sont déterminés, soit par la mesure, soit par des calculs analytiques directs
de la géométrie .Un autre modéle assez simple est basé sur un circuit essentiellement composé
d’inductances, de capacités et de résistances en paraléles qui représentent les pertes. Les
résistances sont omises. A travers |’ analyse du fonctionnement de plusieurs transformateurs, les
auteurs ont pu estimer les pertes par courant de Foucault par des résistances en paralléles avec
les inductances de fuites et empiriques dépendant de la configuration du transformateur choisie.
La configuration du transformateur choisie est représentée par lafigureI11.10

Cy C ok
Fic Lk | Fikt-1 L kt1

-—Wuuxﬁmff, "-.-'"U"'..-"'l_..rd—' ______
Sk ‘,,»?f"f-;_t /-/_F— My
/ L= \J"( S
=] [
-- -'——"U'U{J"u—-m-—l-——'h"u‘?:-—&ﬂﬂn— {-— ~——-

L

i S T Cleag

T

Fig. [11.10 couplage de I’ @dément j avec les autres @ éments.
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Conclusion

L’ utilisation des modéles mathématiques associe a un schéma équivalent s avere nécessaire

pour appréhender certaines caractéristiques des transformateurs et leurs comportements en
régime transitoire (ondes de choc,......).
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I ntroduction

Pour représenter correctement le transformateur tel qu’il se comporte, le circuit équivalent doit tenir
compte de :

» Larésistance ohmique des enroulements au primaire R; et au secondaire Ry ;
Laréactance de fuite au primaire X et au secondaire X ;
Le courant d’excitation 1 ¢ ;

Les pertes par hystérésis et par courants induits dans |’ acier.

YV V V

IV.1. Schéma équivalent d’un transfor mateur soumis aux surtensions[19]
Etant donnée que les phénomeénes qui se produisent dans les trois phases d'un transformateur traversées

par les mémes ondes de surtensions sont identiques, donc on se limite au long de cette analyse a un
schéma équivalent monophasé de I’ enroulement HT du transformateur illustré sur lafigure suivante :

Fig (1V.11) : Schéma éectrique équivalant complet del’enroulement HT.

IV.2. Schéma équivalent smplifiédel’enroulement HT [20]

Durant notre étude nous supposons que dans les transformateurs de grandes puissances il existe toujours
un enroulement connecté en triangle jouant le réle d’ un écran magnétique, nous assurerons aussi que les
ondes agissants sur les transformateurs sont de fréquences suffisamment importantes pour pouvoir
négliger I'influence du noyau sur I’ enroulement, on néglige également la résistance des enroulements et la
transmission des phénomeénes transitoires entre eux. Le schéma représenté sur lafigure (111.11)

correspond a cette simplification.

B
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o

Ldx

k/dx

Cdx ——

Y

0 dx

Figure (1V.12) Schéma équivalent del’enroulement haute tension du transformateur

L (H/m) : Inductance propre des éléments de |’ enroulement.
M (H/m): Inductance mutuelle entre enroul ements.

K (F/m) : capacité longitudinale entre enroulements.

C (F/m) : capacité transversale de I’ enroulement.

a) Equationsdu circuit

L’ application de I’ équation de Kirchhoff au nceud P donne :

L. ) ol ) bl )
i+i, = (+—dx)+ (i, + —%dx) —i
k ( 8X ) (k 6X ) c

_aGi+i) o

D’ou: I, =
OX [A]

A, = cdxa—u
Comme : I ot [A]

De(lV.) et (IV.2 ona:

de — _Cdxa_u
oX oX [A/m]

Sur la capacité K, on alarelation suivante :

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)
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. __ K o%u
“ dxox.0t
o o%u
Dou k 5X5t
O __ Ou
Et: OX OX0t [A/m] (1V.4)

Sur I'inductanceL on a;

9U 4y = _1dx 2-
0 X ot
ou__ o
D’ou: OX ot
o __1ldu
Bt ot L ox

En multipliant les deux membres parj—t ,onaura:
X

O 1 duat

0 X L ox* [am (IV.5)
En sommant (4) et (5) ; on obtient :

O(i+i) _ 1ouot o°u

Alm V.6
OX L ox? ox2ot A/l (V-9

ou
En égalant (3) et (6) puisen multipliant membre a membre L'E ,onaura :

02U 0%u 0tu
- LC + LK =0 [A/m] (Iv.7)
OX? ot? Ox?0t

Lasolution de |’ éguation (7) est delaforme :

u=U cos(wt).sin(Bx)
0)2271-1: :

D'ou  ( estlapulsation, f étant lafréguence.

-
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_2r
A
[ . est la constante de propagation.

B

A . est lalongueur d’ onde.

Cette solution représente une onde stationnaire.
1V.3. Répartition initiale delatenson sur un enroulement du transformateur [21]

Lorsqu’'on étudie la répartition initiale de la tension en régime transitoire, sur un bobinage, la
contribution des inductances est nul car le courant ne parcourt plus les spires a cause de leur forte
réactance d'induction (LW) et ne circule qu'a travers les capacités transversales (C) et les capacités
longitudinales (K). C’est donc uniquement la répartition due a la présence des capacités que I’ on prend en
compte.

IV.3. @)Répartition initiale dela tension sur un enroulement dont le neutre est misa laterre

Pour calculer ladistribution initiale de la tension, on admet que les réactances (LW) égale al’infinie,
et on considére que la répartition de la tension ne dépend que des capacités.

K K K K K

| | | | | | ) T— | |
|1 I

Figure (1V.13.) : Schéma équivalent simplifiédel’enroulement HT lorsdelarépartition initiale delatension

Examinons le schéma de la figure (IV.13) et admettons que le neutre de I’ enroulement est mis a la
terre.

Sl n'y avait pas de capacités par rapport a laterre (C=0), toutes les capacités K seraient en séries
et le circuit de la (fig. 1V.13) serait parcouru par un courant de méme valeur. On obtient alors une
répartition uniforme de la tension suivant la longueur de I’enroulement (identique a la répartition au
régime permanent).

On distingue alors deux cas :
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- Le neutre est mis a la terre : la répartition est représentée par une droite inclinée réunissant les
points M et N qui correspondent respectivement ala borne d entrée de I’ enroulement qui se trouve
souslatension U et asafin, dont le potentiel est nul (fig. 1V.14).

- Leneutre est isolé de laterre : larépartition est représentée par une droite horizontale M’ N’ (fig.

IV.15).
Ul A U% &
100 \M 100 )
80 80
60 60
40 40
20 20
0 > 0 >
0 02 04 06 08 1Nx7g 0 02 04 06 08 1 XL
Fig. (IV.14). Neutremisalaterre Fig. (1V.15). Neutreisolédelaterre
% SK=0

Dans ce cas le courant de ligne se dirige vers la terre seulement a travers la premiere
capacité C depuis le commencement de I’enroulement. Cela veut dire que toute la tension est
concentrée sur la premiére spire qui est donc soumise a une trés forte surtension, une t'elle
répartition est représentée par une droite verticale réunissant les points M et O.

Lareépartition initiale réelle de latension le long de I’ enroulement se situe entre les droites MN et
MO correspond respectivement aux limites (C=0et K = 0).

Ug% A
100

M
80
60

40

Y

0 02 04 06 08 1 x/1

Fig. 1V.16). (S K=0)
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Modélisation du transformateur en régime impulsionnel

Pour le calcul de la répartition initiale de la tension, dans |’ hypothese ou (L —0), |"équation (1V.7)

devienne:

2 4
_Ca u(x,t) LK o u(x,t) _

0 [A/ms] (IV.8)
ot? ox2ot?
Pour (t=0) : I’équation (1V.8) S écrit :
—Cu,(x)+ K 0°up(x) _ 0 [C/m] (IV.9)
° ox?

On devise les deux membres de I’ équation par K, on aura :

2
0 g;g)() _ CK: u,(x) = 0 [V/m?] (IV.10)

L’ équation (11.10) est une équation différentielle de 2°“degré, tel que sa solution est de type :

U,(x) = Ae** + Be ** (1IV.11)

/C
Avec: a = D . est le facteur de larépartition initiale.

> Détermination des constantes A et B :

Les conditions aux extrémités et aux limites d apréslafigure (1V.11) nous donnent :
e Pour x =0: (entrée del’ enroulement) ;

u(x,0)=u(0,0)=U
e Pour x=1: (point ou le neutre mis alaterre) ;
u(x,0) =u(l,0) (IV.13)

En introduisant les équations (1V.12) et (IV.13) dans: waprwoaois v .aay ONAUFA:
% Pourx=0:

U=A+B=B=U-A
< Pourx=1:

(IV.12)

Ae"t+e =0
Apreslescalcules, on trouve :

e—al

A: _U eal _ efal
e—ocl

B = U eal e—al

Eninjectant A et B dans |’ expression (1V.12), on obtient :
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ea (1-x) e—a (1-x)

u,(x)=U
0 (X) ( e“t —e ! )(|v.14)
Ou:
 sh[a(-X)]
W=V

Cette analyse mathématique montre que 1a tension le long de I’ enroulement est repartie suivant une loi
exponentielle.

I'V.3.b) Répartition initiale de la tension sur un enroulement dont le neutre est isolédelaterre

Examinons le schéma de lafigure (1V.17) et admettons que e neutre de I’ enroulement est isolé de
laterre.

SiC=0:

Nous aurons une répartition uniforme de la tension représentée par la droite horizontale (M’N’) de
lafigure (1V.15).

S K=0:

Nous aurons la répartition initiale de la tension représentée par la droite verticae (M’O) de la
figure (1V.16).

La répartition réelle de la tension le long de I’ enroulement se situe entre les droites (M'N’) et (M’ O),
correspond respectivement aux limites (C =0, K = 0).

TR TR
Lo T o= N
K0 e,
) _
=1
|\ ot
LN
o= &
L i 1.‘\-‘
— —— ]

0,2 04 06 08 1.0 %

Fig. (1V.17) : Répartition initiale selon lavaleur dea
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v' Les conditions aux extrémités sont inchangées tandis que les conditions aux limites seront
modifiées par rapport au cas étudié précédemment.

s Pourx=0:
u(x,0)=u(00=U (IvV.15)
% Pour x =1 : (Dans ce cas le courant égal a zéro)
i+i,=0

Dans |’ hypothése ou (L —), I’ équation (1V.6) devienne :

6(i+ik):_K ou :>J-6(i+ik)dX:_KJ- o%u I

OX OX>ot OX OX°ot
.. 0 ,0u
I +1 =—K—(—),.=
( k)x:l 8t (aX)X:l
ou
= (_)X:1 =0
OX (1V.16)

On introduisant (1V.15) et (1V.16) dans (1V.11) on aura:

< Pourx=0:
U=A+B
< Pourx=1:

Ace’t —Bae =0
En calculant, on détermine que :

—-at

e
A:U ea1+e—a1
eal
B :U al -al
e " +e

Eninjectant A et B dans (12), on aura :

—al al

e ax € —aX
UO(X):U We —+—U We
Ou: V.17
) ca(1-X)] (V47
h(H=U—
ch(cdd)

Aussi cette analyse mathematique montre que latension le long de I’ enroulement est repartie suivant une

loi exponentielle
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V.4 Répartition finale delatension [22]

Les courbes de répartition de la tension le long de I’ enroulement représentées sur les figures (1V.18) et
(1V.19) correspondent aux régimes transitoires, aprés un certain intervalle de temps suffisant les capacités
seront chargées I’onde de surtension se repartie le long de I’ enroulement, c'est I’ apparition du régime
permanant.

7

s Pour le cas ou le neutre est mis a la terre, la répartition finale de la tension est représentée par une

droite inclinée dans la figure (1V.20), de fonction u(x) =U (—%x+1) correspondante a « = 0 de lafigure

(1V.21). Pour le cas ou le neutre est isolé de la terre la tension se repartie uniformément le long de
I”enroulement, elle est représentée par une droite paralléle a I’ axe des abscisses dans la figure (1V.21) de

fonction u(x) = U = cts correspondante aa = 0 de lafigure (1V.21)

LI Y LI Y
xr (WL T [ N
a) )
N 5 .
o 1 =1 o 1 =1
Fig. (IV.20).neutremisalaterre Fig. (IV.21).neutreisolédelaterre

I'V.5les consequences de |’ onde de surtension sur le transfor mateur

Dans ce paragraphe on va prendre en considération les principaux effets dus a la propagation de
I’onde de surtension. A noter, que si |I’onde arrive par la haute tension, elle peut atteindre tous les circuits
électriques. Ces effets qui concernent donc tous les niveaux de tension sont :

» Claguage des isolants qui entraine la mise hors service de transformateur et les perturbations
des conditions normales.

» Destructions matérielles, fusion d’ éléments, incendies, explosions.

» Les surtensions de courte durée augmentent le courant magnétisant des transformateurs,
d autant plus que leur circuit magnétique est saturé.

» Des surcharges dangereuses pour les récepteurs et méme pour les générateurs.

Les défauts d’isolement entre spires d’ un méme enroulement.

Réduction de la continuité de service par des interruptions longues ou courtes.

Y VY

.
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IV.6. Régimetransitoiredelatension [22]
Si on tient compte de la résistance de |’ enroulement, le passage de la répartition initiale a larépartition
finale le long de I’ enroulement est un phénomene de nature oscillatoire amortie. La propagation et la
réflexion de I’ onde amortie se traduisent par des oscillations ayant lieu dans le temps et dans I’ espace,
pour les hypothéses les plus simples, |'expression cherchée est obtenue comme intégrale d'une
equation différentielle a dérivée partielles de quatrieme ordre au moins. Notre analyse nous a amenée
aux résultats suivants :

» Le phénomene ayant lieu dans |’enroulement est périodique et s amortie suivant une fonction
exponentielle.

» Les répartitions finalesde la tension sur la figure (1V.15) constituent les axes aux tours desquels
s effectue les phénomenes oscillatoires, les limites des oscillations se trouvent dans les airs
hachurés représentés sur lafigure (1V.16).

>

LI S

LE RN

ke

2

i bty |

\

a)

0

a) Neutremisalaterre. b) Neutreisolélaterre.

Figure (IV.22) : Limitesdes oscillations de I’ onde de surtension dans |’ enr oulement.

La décomposition en série de Fourier de la différence entre la répartition initial et finale, nous donne :
Pour un enroulement a neutre mis a la terre on obtient une série d harmoniques comprenant (1, 2, 3,
...€etc.) en demi-onde. Figure (1V. 22.9).

Pour un neutre isolé de la terre on obtient une série d’ harmoniques comprenant (1, 3, 5, ...€etc.) en quart
d onde figure (IV 22.b).
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Au 4
Al

» v
11
a) Neutremisalaterre. b) Neutreisolélaterre.

Figure (1V.23) : Phénoméne transitoire dans|’ enr oulement.

L’ onde qui pénétre dans I’ enroulement se difforme continuellement, lafigure (111.24) représente la
répartition de latension le long de |’ enroulement pour différents instants

wm{ o) 4
wiro) . 2o
| 180 ,!/

140 :
120 |—=n H/\\t:‘ o 150 T
R\ /

A 3

100
) 100 < ——
S0 \" -

N 2R
40 m A s
20 \\ ol k\ \\ \'x

a) 80

20
02040608 1.0 x1 o 0.2 04 0.6 08 1.0 =1,
a) Neutremisalaterre. b) Neutreisolélaterre.

Figure (1V.24) : Phénomene transitoire dans|’enroulement.
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Le potentiel variant dans |’espace suivant |'abscisse x et dans le temps. Un point quelconque de
I’enroulement peut étre soumis a un gradient élevé, ce qui rend assez illusoire le renforcement des
isolations des spires d entrée, autrefois adopté par le constructeur. Dans ce cas le transformateur peut
subir une avarie qui aura pour résultat samis hors service.

Conclusion

L e model e que nous avons jugé plus convenable pour notre étude est celui basé sur les
inductances propres et mutuelles, car il permet de traduire les différents phénomenes qui se
produisent le long des enroulements du transformateur. La modélisation des transformateurs de grande
puissance et |’ é&tude de leurs comportements internes (la répartition de latension le long de I” enroulement)
est indispensable pour trouver de bonnes procédures dans le calcul des paramétres du modéle et d'avoir
une bonne précision dans les résultats.
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I ntroduction

Tout réseau de distribution électrique englobe une grande quantité de matériel supplémentaire
pour la protection des générateurs, des lignes de transport et des transformateurs. Ces derniers
peuvent étre affectés par plusieurs défautscomme: un mauvais refroidissement, une
surcharge, un court-circuit ou touché par la foudre. Pour remédier a ces divers menaces ; on
fait appel aux différentes méthodes et dispositifs d protections.

V .1Ledispositif de protection [23]

C’est un ensemble d’ organes destinés a protéger soit les équipements, soit le personnel, soit les
deux alafois.

V.2R0le du dispositif de protection

Le dispositif de protection a pour réle de détecter les défauts, d’ éaborer les donnes, d’'informer,
et de couper.

Ces dispositifs de protection permettent d’ éviter les conséquences des incidents qui peuvent
étre dangereuses pour les personnes et pour le matériel. Pour cela, ils doivent :
> Assurer la protection des personnes contre tout danger électrique.
> Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles il est soumis
le matériel.

V.3 propriétésdu dispositif de protection :

On dit qu’ un systeme de protection est adéquat ou bon si et seulement si il présente les qualités
suivantes :

e Fiabilité: déclenchement suitea un défaut réel, et éviter les déclenchementsintempestifs.

e Disponibilité : c’'est lacapacité de d' intervention lors de I" apparition d’ un défaut.

e Rapiditéd’action : afin d' éviter les effets néfastes du défau.

e Sengbilité: détecter lamoindre variation de la grandeur surveillée.

e Consommation :la consommation doit d’ étre réduite au maximum.

e Sélectivité: déconnecter seulement les appareils encadrant le défaut de maniére a
maintenir sous tension |les parties saines.

V.4 Constitution d'un systéme de protection
Un systéme de protection est constitué :(FigV.1)

e D’un organe de mesure.

e D’un organe de comparaison (relais).

e D’unorgane d’ exécution d ordre des manceuvres.

¢
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I Commande

Coupure \

Mesure Traitement

Capteur

Relais de
v protection

FigV.1l: Schéma de principe de la chaine de protection.

V.5 Régimedu neutre[24]
Dans les transformateurs, le régime de neutre joue un réle tres important. Lors d' un défaut
d’isolement ou de mise accidentelle d’ une phase alaterre, les valeurs prises par les courants de
défaut, et les surtensions sont étroitement liées au mode de raccordement du neutre. Les
régimes de point neutre les plus usuels sont les suivants :

e Neutreisolé.

e Neutrerelié alaterre par une résistance.

e Neutrerelié alaterre par une réactance.

e Neutrerelié directement alaterre (Z=0)

V.6M oyens de protection [25]
V.6.1 Digoncteurs

Dans le cas des protections, les digoncteurs servent a interrompre les courants, y-compris les
courants de court-circuit, circulants dans le réseau. En regle générale, un disoncteur a besoin
de 1 a 3 cycles pour souvrir, ce qui correspond a 20 jusqu'a 60 ms pour un réseau 50 Hz. La
norme spécifie une coupure en 2 cycles pour les disjoncteurs de tension assignée supérieure ou
égale a 245 kV. Suivant le moyen utilisé pour éteindre I’ arc électrique lors de I’ ouverture ou de
lafermeture du circuit, lesdigoncteurs MT et HT peuvent étre :

e Digoncteur al’huile.

e Digoncteursaair comprimé.

e Digoncteur a haute tension au SF6.
e Digoncteur auto-pneumatique.

=
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a) Digoncteur al’huile
Lorsguun arc est amorcé dans I'huile, plusieurs types de gaz sont produits (tel que
I”hydrogene). L’évaporation de |'huile permet de générer un soufflage de I'arc qui va le
refroidir et provoquer la coupure du courant. Ces digoncteurs avaient pour principaux
inconvénients de nécessiter de nombreux ééments de coupure en série (pour tenir latension),
et de nécessiter un entretien important et délicat (remplacement de I huile usagée). |ls ont été
supplantés par les digoncteurs a SFs qui nécessitent peu de maintenance et ont une longue

durée devie.(Fig .V.2)

Fig.V.2: Digoncteur I"huile

b) Disjoncteur a air comprimé

Le gaz contenu dans les digoncteurs aair comprimé est maintenu sous haute pression(20 a
35bars) a l'aide duncompresseur. Cette haute pression permet dassurer la
tenue diélectrique et de provoquer le soufflage de I’ arc pour la coupure. Et ce soufflage intense
exercé dans ces digoncteurs a permis d’ obtenir de trés hautes performances (courant coupé
jusgu'a 100kAsous haute tension) et avec une durée d’'élimination du défaut trés courte
permettant d’ assurer une bonne stabilité du réseau en cas de défaut.

L’inconvénient de ces digoncteurs est leur bruit tres important al’ ouverture et aussi il nécessite
un entretien périodique, en particulier, de leur compresseur.(Fig .V.3)

Fig.V.3: Digoncteur aair comprimé
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c) Digoncteur a hautetension au SF6 (hexafluorure de soufre)
Ledigoncteur SF6 est de type soufflant, congu pour des tensions de réseau de 75.5 & 800 kV
pour des pouvoirs de coupure jusgu’ a 63 kA. La conception de |’ élément de coupure est basée
sur I’ expérience acquise des technigues de soufflage de conceptions antérieures.(Fig.V.4)

1l

Fig. (V.4) : Digoncteur au SF6

e Caractéristiquesdesdigoncteurs SF6
Sur le plan technigue, plusieurs caractéristiques des digoncteurs SF6 peuvent expliquer leurs
succes :
- Lasimplicité de la chambre de coupure qui ne nécessite pas de chambre auxiliaire pour
la coupure.
- L’autonomie des appareils apportée par la technique auto-pneumatique (sans
compresseur de gaz).
- La possibilité d obtenir les performances les plus éevées, jusqu'a 63 kV, avec un
nombre réduit de chambres de coupure : une seule chambre est nécessaire en 245 kV.
- Unedurée d’ élimination de défaut courte.
- Une grande endurance éectrique qui permet de garantir une durée d’ au moins 52ans.
- Unfaible niveau de bruit.

d) Digoncteur auto-pneumatique

Lorsgue le digoncteur est en position "fermé", le courant transite par des contacts dits

"permanents’ qui sont situés sur le diametre extérieur de la partie active. Lors dun
déclenchement du digoncteur, la partie mobile se déplace vers le bas, entrainant la séparation
des contacts permanents. Le courant passe aors par une autre série de contacts, appelés
"contacts d'arc”. Quand la partie mobile a fait une course suffisante, les contacts d'arc se
separent, ce qui provoque I'amorcgage d'un arc entre ces contacts. L es contacts d'arc sont réalisés
avec des matériaux a base de tungsténe de maniére a pouvoir supporter sans dommage les
effets de I'arc électrique.
Pendant la manceuvre d'ouverture, le digoncteur produit lui-méme la compression du gaz
nécessaire au soufflage de I'arc. Le déplacement relatif du cylindre de soufflage par rapport
au piston fixe crée une surpression dans le cylindre qui s évacue a I’intérieur de labuse et
refroidit |’ arc, permettant ainsi son extinction. (Fig.V.5)
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Fig. (V.5) : Principe des digoncteurs auto pneumatique.
Fonctions assur ées par le digoncteur

a) Protection contre lessurcharges

La protection contre les surcharges est assurée par la coupure du circuit surchargé avant un
échauffement anormal de la canalisation, C’est |e réle des déclencheurs thermiques qui peuvent
détecter de faibles surcharges.

Le principe de fonctionnement est analogue a celui du relais thermique. |l est basé sur la
différence de dilatation de deux lames de métal, I’ une ayant un coefficient de dilatation petit et
I"autre trés élevé.(Fig.V.6)

Systemsa

aeach meécanique ]

e | | d ‘accrochage !
Resso-t ! | Il
comprrime b

R e

[ |

Fig. (V.6) : Fonctionnement de la protection contre La surcharge

En cas de surcharge, le bilame se déforme et entraine dans le sens de la fleche le
systeme d’ accrochage qui libére la partie pole de coupure. Le ressort qui était comprimé se
détend et provoque une coupure brusque du circuit électrique.

N.B : Lacoupure n’est pas instantanée.

s
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b) Protection contre lescourts-circuits

Cest le role des déclencheurs électromagnétique. Ceux-ci interviennent au-dela des
courants de surcharge et jusqu’'a I'intensité maximale du courant de court-circuit. Le
courant de court-circuit (Icc) n’est limité que par I'impédance de laligne.(Fig.V.7)

A / Icc limité par R trés faible
R lignes /
R lignes
B

Fig. (V.7) : court-circuit aux bornesd’un récepteur

Récepteur

Un courant de court-circuit peut atteindre des milliers d’ampéres. 1l est impératif que le
digoncteur coupe rapidement le circuit afin d’ éviter toute détérioration.

Dans tous les cas le temps de coupure doit étre trés court afin de limiter les effets néfastes du
court-circuit sur le matériel.

NB : Lacoupure est quasi-instantanée.

La protection contre les courts-circuits est assurée par un déclencheur magnétique.

Ce déclencheur est basé sur la création d’ un champ magnétique lors du passage d’'un courant
dépassant une valeur fixée suite a un dimensionnement.

Le systéme comporte un circuit magnétique ayant une partie mobile, et une bobine parcourue
par un courant.

L’ association du circuit magnétique et de la bobine donne un électro-aimant.(Fig.V.8)

mecanigue
d'accrochage!
Ressort L :
comprime

L ' -

Fig. (V.8) : Protection contre les courtscircuits

&
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V.6.2 LesReais[26]

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent une ou plusieurs informations
(signaux) a caractere analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, ...etc.) et
le transmettent a un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’'un circuit de commande) lorsque
ces informations recues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui
sont fixées a I’avance. Donc le rble des relais de protection est de détecte I’existence de
conditions anormales par la surveillance continue de I’ état du réseau concerné, et de détermine
guel est le disoncteur qui doit s ouvrir et lui alimente son circuits de déclenchement.

V.6.2.1 choix du relais

Unrelais est désigné selon la grandeur surveillée (tension, courant, puissance, impédance,...)
e Relaisamaximum de courant RMA.
e Relais amaximum ou minimum de tension RMV.
e Relaisaminimum d’ impédance RMZ.
e Relaisdirectionnel de puissance RDW.
e Relaisaminimum de réactance RMX.

V.6.2.2 Différents types des relais
En distingue plusieurs types derelais

1. Lerelais électromécaniques

Ce relais est basé sur le principe d'un disgque d'induction, actionné par des bobines
alimentées par des variables électriques du réseau via des transformateurs de tension. Un
ressort de rappel réglable détermine lalimite de |’ action du disque sur un déclencheur (point de
réglage). Les équipements électromécaniques sont des assemblages de fonctions : détection de
seuils et de temporisation. lls ont I’avantage d'étre robustes, de fonctionner sans source
d’ énergie auxiliaire et d étre peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se
démarquent par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est minime,
ils sont réputés pour leur fiabilité dans les environnements de travail les plus délicats. Il est
néanmoins souhaitable de les contréler réguliérement, et la périodicité d'inspection dépend des
conditions d'exploitation.
Les inconvénients de ces dispositifs, qui demeurent néanmoins largement rencontrés, sont :

» Lerisgue d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de maintenance,

» Le mangque de précision, le dispositif étant sensible a son environnement et aux

phénomenes d'usure,

> |l est aussi difficile d'obtenir des réglages adaptés aux faibles courants de court-circuit,

» Son colt de fabrication est élevé,
A cause de ces inconvénients, ce type de protection tend a disparaitre al” heure actuelle.
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Fig.V.9: Relais électromagnétique a induction par disque simple.
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FigV.10 : Relais électromagnétique a induction par disque cylindrique.

2. Relais a induction magnétique
Un courant alimente les bobines fixes de I'éectro-aimant, ce dernier produit des champs
magnétiques, ceux-ci créent des courants induits qui font tourner le disque.

3. Relais a balance
C'est un relais dont I’ équipage mobile est constitué par un fléau de balance soumis al’ action de
deux forces antagonistes.

4. Relais thermique
[l comporte un élément actif chauffé par le passage de I'intensité de courant absorbé par
I’ appareil a protéger. Cet élément est une lame bimétallique qui se déforme sous I’ effet de
|’ augmentation de la température engendrée par la surintensité.

=
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5. Relais statique

Il comporte des circuits intégrés linéaires au silicium composés de portes et circuit logique, et
plus récemment ils comportent des mémoires et des microprocesseurs.
L'utilisation de ces composants a permis la mise au point des caractéristiques plus
sophistiquees.

Les relais statiques remplacent de plus en plus les relais éectromagnétiques pour les
avantages suivant :

» Plus précis.

» Plussensible.

» Plusrapide.

» Longueduréedevie.

» Faible consommation et moins encombrant.

Malgré tous ces avantages, les relais statique possédent des manques tels que la limitation
desfonctions.

6. Relais de Bucholz
Les relais de Bucholz sont montés essentiellement sur les grands moteurs tandis que les
DGPT (1et 2) sont montés essentiellement sur les transformateurs de distribution a couvercles
scellés.

% Schémade principe et son fonctionnement

Le corps du relais (voir figure ci-dessous) renferme deux flotteurs bl et b2 qui peuvent pivoter
respectivement autour des axes 01 et 02 et commander ainsi les contacts a mercure cl et c2.
Ces deux contacts ferment (ou ouvrent sur demande) chacun un circuit.

Le circuit du contact c1 actionne signal d’alarme. Le circuit du contact c2 actionne le
dispositif de déclenchement.

Le relais de Bucholz protege toujours le transformateur en cas de fuite du diélectrique a
condition toutefois qu’ elle se manifeste au-dessous derelais.(Fig.V.11)

Dispositit de

| | déclenchamant
] ;';49

/ T
Signal d'alarmes -~ l:‘h__/'l mﬂ

—+

FRobinet de prise
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1 u -] Flotteur alarmme
b
=1 |
1
I = |

| Wers conservabeur o

s ereoin dhesparesbon .
i . l
1

\ !
Flotteur déclenchement

Fig. (V.11) : RelaisBucholz
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Chapitre V Protection des transformateurs

Il a pour réle les détections des anomalies internes (court- circuit, mauvais contact dans les
connexions, détérioration de I’isolation...). Lors d' un dysfonctionnement un jet d’ huile vers le
conservateur entraine le déplacement d’un flotteur qui coupe la liaison entre le transformateur
et le réseav.

V.6.3 Lefil degarde

Le fil de garde est un conducteur non isolé disposé aux sommets des pylénes, il serve a
intercepter la foudre avant que la décharge n’ atteigne les conducteurs sous tensions, on le relie
solidement a la terre dans chaque pyléne. 1l ne porte normalement aucun courant, pour cette
raison il est ordinairement en acier.Fig. (V.12)

foudre

P S Cdble de
garde

Isolatewr

Conducteur
de phase

Pylone

Fig. (V.12) : cabledegarde

V.6.3.1 Rolesdu cablede garde

Le céble de garde(ou cable protecteur) est constitué d’ un ou plusieurs conducteurs de diamétre
inférieur ou équivalent au conducteur de phase dune ligneil est situé paralélement aux
conducteurs de phases a un niveau supérieur a ceux —ci et relié alaterre par I'intermédiaire de
chaque pyléne. Le céble de garde, dont le but initial est de protéger les conducteurs de phases
d’une ligne ou d’ un poste contre les impacts directs de foudre, joue un certain nombre de réles
paraléles:

e Rodlestatique.

e ROledynamique.
a) Rodlestatique

Le céble de garde contribue a la réduction du potentiel statique des conducteurs de
phases d’ une ligne placés sous un nuage orageux. Ceci n’'est valable que si les conducteurs de
phases sont laissés flottants, ce qui en pratique n'est jamais le cas. En effet, les lignes sont
alimentées ou mises alaterre pour des raisons de securité.

&
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b) Rdledynamique
L es rdles dynamiques du cable de garde sont du type :
e Protection contre I'impact direct de lafoudre.
e Amortissement des ondes de surtensions de foudre par abaissement de |’impédance
caractéristique des conducteurs de phase.
e Blindage contre les surtensions induites par le transport d’énergie électrique en haute
tension sur les lignes de télécommunications.

V.6.4. Leséclateurs [27]

Ils sont composés de deux éectrodes situées I’ une face a I’ autre dans un milieu qui peut étre
I’air ambiant (éclateurs a air), ou du gaz (éclateurs a gaz). Au-dela d’ une certaine tension entre
les électrodes, un amorcage se produit et le courant passe en formant un arc électrique. Les
éclateurs permettent de dévier des courants de foudre importants. Les éclateurs sont utilisés en
(HTB) et en (HTA), ils sont placés sur les points des réseaux particulierement exposés a
I’ entrée des postes HTA/BT. On distingue plusieurs types d’ éclateurs

1. Eclateur a cornes
Ils sont constitués de deux électrodes reliés, |I' une au conducteur et I’autre a la terre. Ces deux
électrodes sont montées sur une chaine d'isolateur rigide. Les éclateurs utilisés en HTA
comportent en général entre leurs électrodes une tige anti- oiseaux.( Fig.V.13)

tige anti-oiseau

électrode de terre électrode de phase
s

{:% ”:@:)
‘t . B
Sopport — "':1 (Y \
(O &)
G
chaine d'ancrage 5 | H

rigide
A

J
0
<

dispositif permettant d'ajuster B
et d'immobiliser 1'électrode

Fig.V.13: Eclateur M T avec tige anti-oiseaux
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Chapitre V Protection des transformateurs

2. Eclateurs a tige
Les éclateurs a tige sont utilisés a I’intérieur des postes et sur les réseaux a neutre mis a la
terre ou le courant de défaut franc alaterre peut atteindre 300A.

V.6.5L es fusibles[28]

C'est I’ appareil de protection le plus répandu dans les réseaux de distribution. Safonction
premiere est de protéger les égquipements contre les surcharges et les courts-circuits.Un des
avantages de I’ utilisation est son colt et sa simplicité d’ opération, cependant il nécessite une
intervention humaine pour étre remplace.(Fig.V.14)

Percuteur Poudre Elément Noyau Enveloppe (glottes de

thermiquis d’extin{:tion ﬁTible ontact
[ L )|

3 t
f
!

F iy Ffriyg
NN

W AR AR NARAI e

]

Fig. V.14 Coupeschématiqued’un fusible HTA.

V .6.6Le parafoudre[29]

C'est un dispositif de protection des appareillages électriques ou électroniques contre les
surtensions électriques transitoires générées par lafoudre ou certains équipements industriels.
Pour une tension élevée, a résistance (R) faible, le courant passe a la terre (équivalent d' un
interrupteur fermé). Lorsgue latension est voisine de la tension de service, larésistance (R) est
élevée, le courant est coupé (équivalent d' un interrupteur ouvert) sans déclencher le départ.

Il est constitué de plusieurs résistances non linéaires, au carbure de silicium associées en série
avec un ou plusieurs éclateurs. L’ ensemble est rempli d’un gaz sec (Azote). Ce type est appelé
parafoudre a expulsion.

V.6.6.1 Typedes parafoudres

a) Parafoudresarésistancesvariables et éclateurs
Les modéles au carbure de silicium (SiC) ne sont pas capables de supporter de maniére
permanente la tension de service car leur courant résiduel est trop important et génére un
dégagement de chaleur inadmissible. Ils sont donc associés a un dispositif éclateur en série
capable d'interrompre le courant résiduel et de tenir latension de service.
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» Caractéristiques
Cetype de parafoudre est caractérisé par :

- satension d extinction, ou tension assignée, qui est latension a fréquence industrielle la
plus élevée sous laguelle e parafoudre peut se désamorcer spontanément. Elle doit étre
supérieure a la plus forte surtension temporaire a fréquence industrielle susceptible
d’ apparaitre sur le réseau.

- ses tensions d’amorcage suivant les formes d’ onde (fréquence industrielle, choc de
manceuvre, choc de foudre...); elles sont définies statistiquement.

- son pouvoir d écoulement de courant de choc, c'est-a-dire la capacité de dissipation
d énergie. On traduit généralement la capacité d’ absorption par la tenue a des ondes
rectangulaires de courant

b) Parafoudre aoxydedezinc
» Construction
Les parafoudres a résistance variable avec éclateur sont les plus répondus dans les
installations HT et MT en exploitation depuis quelques années. Latendance actuelle est versles
parafoudres a oxyde de zinc qui possedent des performances meilleures.(Fig.V.15)
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Fig. (V.15) : Parafoudre a Oxyde de Zinc en enveloppe por celaine
V.6.6.2 Avantage des parafoudres

Leurs avantages est de ne pas présenter de courant de suite et d’ éviter que le réseau soit mis en
court-circuit, puis hors tension aprés amorcage. L eurs avantages sur les éclateurs sont :

v Une dispersion moins grande de la tension d’ amorgage.

v" Une extinction spontanée de I'arc, le parafoudre limite |I’amplitude et la durée des
courants de suites sans que | es disjoncteurs du réseau n’ aient a fonctionner.

v Une tension aux bornes du parafoudre, dite tension résiduelle, non nulle apres
I”amorcage, évitant ainsi la transmission d’ une onde de tension coupée.

v" Uneinsensibilité (jusqu'a un certain point) aux agressions extérieures.
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V.6.6.3 Distance de protection

Le parafoudre ne joue son rdle protecteur que sur une distance limitée |. Ce paramétre
est étroitement lié au niveau de protection du parafoudre (tension résiduelle Up) et a la raideur
S du front de |’ onde. Sa valeur est calculée avec I’ équation donnée ci-dessous, et suppose le cas
le plus défavorable avec réflexion d’ onde compléte a une extrémité ouverte. Sachant que les
parafoudres n’ offrent pas tous le méme niveau de protection, leur distance de protection varie
également. Plus la distance séparant le parafoudre et I’ équipement est courte, meilleure est la
protection. Il est donc logique d’en conclure que pour une protection maximale, le parafoudre
doit étre installé pres de I’ équipement, voire directement intégré a celui-ci. Cette notion de
distance de protection doit impérativement étre prise en compte lors de I’implantation, dans un
poste, des parafoudres ou des éclateurs de protection des matériels.

S:Kilf—c L (m) (IV.1)

m
K . coefficient dépendant du niveau de la protection.
K. coefficient dépendant du nombre des descentes.
K : coefficient dépend du matériau utilisé pour réaliser |’ isolation.

Conclusion

L’ apparition et la propagation d'un défaut dans les transformateurs et les réseaux
électriques engendre des effets néfaste sur ces derniers. C'est pour cette raison qu'il faut
I’ éliminer le plus rapidement possible, et pour cela en fait appel a des dispositifs de protection.
Cedernier apour role de ;

> Assurer la protection des personnes contre tout danger électrique.
> Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles il est soumis
le matériel.
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I ntroduction

Le phénomene de surtension affecte généralement les enroulements du transformateur de
puissance, afin de limiter I'impact de ce phénomeéne en fait appel aux parafoudres qui sont
fréquemment places sur les lignes en amont des transformateurs, leurs role est d' abaisser la valeur
créte de la tension apparaissant aux bornes des bobines.L’ objectif de ce chapitre est I étude de
I’influence du régime de neutre avec ou sans parafoudre sur les surtensions dans I’ enroulement de
transformateur. En se basant sur les résultats obtenus par simulation sous ORCAD 16.3 de
I"enroulement HT du transformateur.

V1.1. Caractéristiques du transformateur [10]

Comme application notre étude <" est portée sur le transformateur (110kV/125MVA) portant les
indications suivantes :

a) Caractéristiques électriques
- Puissance nominale apparente : Sp= 125 MVA
- Tension de service nominale : U, = 121 kV
- Pertes de puissance avide : A Po = 120 kW

- Tension de court-circuit : Ug =10,5%

- Courant avide : I = 0,55%

- Fréguence de service de transformateur : f = 50 Hz

- Facteur de répartition initiale delatension : o = 3,00

b) Caractéristiques géométriques
- dexyT=1640 mm : diamétre extérieur de |’ enroulement haute tension.

- dintyt=1160 mm : diamétre intérieur de I’ enroulement haute tension.
- dexte7=1120mm : diamétre extérieur de I’ enroulement basse tension.
- dexteT= 920 mm : diamétre intérieur de I’ enroulement basse tension.

- Len=2380 mm : Longueur de I’ enroulement.
- a= 1900 mm: Ladistance entre deux €léments haute tension.
- b =140 mm : Ladistance de I’ enroulement haute tension et toutes partie mises alaterre.

Le type de couplage utilisé dans ce transformateur est I'étoile triangle. L’ enroulement a été
divisé en 6 éléments de longueurs égales.
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c) Parameétres calculés du transfor mateur

-Larésistance de |’ enroulement HT correspondant a la fréquence de 50 Hz : Ry= 0,32Q2
-Larésistance d’'un éément de |’ enroulement : Rge= Ry / 6 =0,0533 Q

- L’inductance propre de I’ enroulement HT : L=2546 pH

- L’inductance propre d’ un élément de I’ enroulement : Lge= Ly /6=4243,33 uH

- La capacité transversale de I’ enroulement HT :Cy= 0,0002uF

- La capacité transversale d un éément de I’ enroulement : Cy, /6=0,000033uF

- La capacité longitudinale de I’ enroulement HT : K=0,00395 uF

- Lacapacité longitudinale d’ un éément de I’ enroulement : Ky.6 =0,0237 uF

V1.2 Leprincipedela simulation sous ORCAD 16.3

On saisit le schéma sous Orcad capture, a I’ aide de symboles qui sont contenus, dans des
librairies que I’on chargera obligatoirement a partir du répertoire Pspice, et suivant les besoins.
Une fois le schéma fini et vérifié, on crée le profil de smulation. C'est ce fichier qui va définir
guel type de simulation I’on désire réaliser. |l faut donc que le schéma soit correct En changeant la
netlist, OrcadPspice va chercher les modéles de simulations dans les librairies. || faut alors ouvrir
le logiciel Probe pour afficher les résultats. |l restera alors a interpréter les résultats, et les faire
sortir sur imprimante en cas de besoin.Le principe de la smulation des enroulements HT de
transformateur consiste :

e Appliquer une surtension de 2MV a c6té de I’ enroulement HT avec neutre isolé de
terre

e Appliquer une surtension de 2MV a c6té de I’ enroulement HT avec neutre mis a la
terre atravers des différentes valeurs de résistance.

e Appliquer une surtension de 2MV a c6té de I’ enroulement HT avec neutre misa la
terre a travers des différentes valeurs de I’ inductance.

e Appliquer une surtension de 2MV a c6té de I’ enroulement HT avec un parafoudre
pour les 3 cas précédent.

e Relever les courbes des tensions sur les différents neeuds pour chague schéma
équivalent.
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V1.3. Schéma équivalent de |’ enroulement sur ORCAD 16.3

RL

300

D2=2.5US
TC2=T75U8

18
e

1363uH

11 L2 L3 L4 L5 L6

RL R2 R3 R4 R5 R6
[ e e e e [

0.0533 4243.33uH 0.05334243.33uH | 0.0033 4243.33uH 0.0533 4243.33uH 0.0533 4243.33uH [ 0.0533 4243.330H
C1 C2 C3 C4 C5 C6
1l 1l [l 1l 1l [l
1 | L] 1 1 L]
0.0237uF 0.0237uF 0.0237uF 0.0237uF 0.0237uF 0.0237uF

- C7 > C8 - C9 = Clo T - C12
0.000033uF 0.000033uF 0.000033uF 0.000033uF 0.000033uF 0.000033uF

Fig. VI.1: Schéma block de simulation del’enroulement HT (sous orcad 16.3)

g K]

0.000033uF

Pour justifier ce modele, il est important de remarquer qu’ en fonctionnement normal, a la
fréquence industrielle, le passage du courant s effectue a travers les résistances et les réactances
des enroulements. Les courants de fuite a travers les capacités existantes entre spires, entre
galettes, entre enroulements ou entre enroulements et masse sont négligeables. On tient compte
des capacités dans notre modélisation car en régime transitoire les réactances inductives
deviennent tres grandes tandis que les réactances capacitives diminuent.
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V1.4. Simulation sur Orcad 16.3 avec leneutremisalaterre

On mit & laterre la sortie du transformateur, la figure suivante représente les valeurs de la

tension a la sortie de transformateur.

4.0MV
B sion appliquée
3. 0MV [ nsion sur le neutre 'enroulement
E‘I
L
o,
2. OMV 4
I:II:I
B
L. -".'....
R,
1. 0MV] N
."ﬂ...
—
o - R — —8— B =
-1, 0MV . . ! T T

I7] 100us 200us 300us 400us S500us a00us

Fig. V1.2 Surtension sur leneutreisolédelaterre

VI.4.1 interprétation desrésultats

Quand le neutre de I’enroulement est isolé de la terre en remarque que la tension est plus
grande que la tension appliquée a I’entrée de |’enroulement, et cela provoque des oscillations

dangereuses pouvant aller au doublement de la surtension initiale.

VI1.5. Simulation sur ORCAD 16. 3avec leneutremisalaterre

VI.5.1.Neutremisalaterreatraversunerésistance

Dans ce cas on va effectuer une ssmulation de I’ enroulement HT qui subit une surtension de
2MV (surtension de foudre) dont le neutre est mis a la terre & travers une résistance. Les figures

ci-dessous représentent latension sur le neutre pour des différentes valeurs de la résistance :
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120K
40KV
—40E7 T T T T T T T T T
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R=50Q
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Fig. . (V1.23.4.5): Latension sur leneutremisalaterreatraversunerésistance
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VI1.5.2.Interprétation desrésultats

Les différentes valeurs maximales de la tension sur le neutre de transformateur pour les

différentes valeurs de résistance sont résumées dans le tableau ci-dessous :

R=10Q R=30Q R=50Q R=100€Q

22.90kV 67.44kV 110.32kV 210.85kV

Tableau (V.1) : Valeurs maximales delatension sur le neutre

On observe que pour les différentes valeurs de la résistance, la valeur de latension a la sortie de
I”enroulement est inférieure a la tension appliquée a I’ entrée. Car avec lamise a la terre de neutre
il y’aura une réflexion de I’onde incidente avec un coefficient qui peut aller jusqu'a N= -1
(réflexion totale) alors une annulation de la surtension.La liaison proportionnelle entre valeurs de
la résistance est celles de la tension montre gque quand on augmente la résistance on s approche de

régimeisolé.

V1.5.3.Neutre mis a travers une inductance

Dans ce cas on va effectuer une simulation de I’ enroulement HT qui subit une surtension de 2MV
(surtension de foudre) dont le neutre est mis a la terre a travers une inductance, les figures ci-

dessous représentent latension sur le neutre pour des différentes valeurs de I’ inductance :

400KV

—200KWV . . .
Os S0us 100us 150us Z00us

L = 0,00022H
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2.0MV

1.0MV+

—1.0MV—+ I

-2.0MV

T T T T
Os S50us 100us 150us Z00us 250us

L =0,00195H
Fig. (V1.5.6.7) : latension sur le neutre mis & laterre & travers une inductance

V.5.4 .Interprétation desrésultats

Les différentes valeurs maximales de la tension sur le neutre de transformateur pour les
différentes valeurs de résistance sont résumeées dans le tableau ci-dessous :

L = 0,00022H L=0.00045 H L = 0,00095H L = 0,00195H
340.556kV 638 .055 1167.00kV 1698.30kV

Tab (VI.2) : Valeurs maximales detension sur le neutre

On observe que pour les différentes valeurs de I’inductance, la valeur de latension a la sortie de
I”’enroulement est inférieure a la tension appliquée a I'entrée. La liaison proportionnelle entre
valeur de I'inductance est celle de la tension montre que quand on augmente la inductance on
s approche au régime de neutre fortement impédant ou bien le régime de neutre isolé.
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V1.6. Schéma équivalent del’enroulement HT avec |’application d’un parafoudre :

18
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Fig. (VI.8)Schéma block de simulation de I’enroulement HT avec parafoudre (ORCAN 16.3)

Dans notre travail on a opté pour le parafoudre 150 KV installé en amont par rapport aux
enroulements HT de transformateur 110KV . Portant les caractéristiques suivantes

Tension de | Caractéristiques (VOLT-AMPER)

parafoudre (KV)

150 (0 0) (255kV 1) (260kV 10) (270kV 100) (285kV 1kA) (305kV 3kA)
(330kV 5kA) (365Kv 10kA)

Tableau(V1.3) : Caractéristiques de parafoudre [17]




Chapitre VI

Application et discussion desrésultats de simulation

VI1.7.Simulation par ORCAD 16.0 del’enroulement HT avec neutreisolédelaterre

Dans ce cas on a effectué une simulation de I’ enroulement HT dont le neutre isolé de |a

terre et un parafoudre installé a son entrée, les résultats sont illustrés par les figures ci- dessous :
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Fig. (VI.9):Latension al’entréedel’enroulement HT
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Fig. (VI.10):Latension alasortiedel’enroulement HT
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VI.7.1.Interprétation desrésultats

On remarque que la valeur de la tension a I’entrée de I’enroulement HT est de 452.5kV est
celle de la sortie est de 441.60kV, elles sont inferieures a la tension appliquée, ce qui expliquegque
le parafoudre installer alimité la surtension.

V1.8.Simulation par ORCAD 16.3 del’enroulement HT avec neutremisalaterre

VI.8.1.Misalaterre atraversunerésistance

Dans ce cas on va effectuer une ssmulation de I’ enroulement HT qui subit une surtension de
2MV (surtension de foudre) dont le neutre est mis a la terre a travers une résistance avec un
parafoudre installé & son entrée, les figures ci-dessous représentent les résultats pour des

différentes valeurs de larésistance :

16KV
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Fig. (V1.11.12.13) : La tension sur le neutre de I’enroulement mis a la terre a travers une
résistance (application de parafoudre)

V1.8.2.Interprétation desrésultats

Les différentes valeurs maximales de la tension sur le neutre de transformateur pour les
différentes valeurs de résistance sont résumées dans le tableau ci-dessous :

R=10Q R=30Q R=50Q R=100€2
12.5kV 34.40kV 55.13kV 105.40kV

Tableau (1V.4) : Vaeurs maximales de tension sur le neutre mis alaterre a travers une résistance

On observe que pour les différentes valeurs de la résistance, la tension sur le neutre ou bien a
la sortie de I’ enroulement est vraiment inférieure & la tension appliquée.ll ya eu une limitation
énorme de la surtension par |e parafoudre.

V1.8.3.Misalaterreatraversuneinductance

Dans ce cas on va effectuer une simulation de I’ enroulement HT qui subit une surtension
de 2MV (surtension de foudre) dont le neutre est mis a la terre  travers une inductance avec un
parafoudre installé & son entrée les figures ci-dessous représentent la tension sur e neutre pour des
différentes valeurs de I’'inductance :
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Fig. (V1.14.15.16) : Latension sur le neutre de I’enroulement misa laterre a traversune

inductance
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V1.8.4.Interprétation desrésultats

Les différentes valeurs maximales de la tension sur le neutre de transformateur pour les
différentes valeurs de I'inductance sont résumées dans | e tableau ci-dessous :

L = 0,00022H L = 0,00045H L = 0,00095H L = 0,00195H
254.45kV 435.20kV 810.8 kV 1200kV

Tab (VI.5) : Valeurs maximales de la tension sur le neutre mis a la terre a travers une
inductance

On observe que pour toutes les valeurs de I’ inductance, 1a tension sur le neutre ou bien sur la
sortie de I’enroulement est vraiment inférieure a celle appliquée a son entrée. Il y'a eu une
limitation de la surtension par le parafoudre.

Conclusion

Le régime du neutre joue un role trés important dans la protection des équipements électriques a
I’ exempl e des surtensions et |es courts circuits.

Isolation du neutre de laterre engendre des risgques qui favorisent apparition des défauts multiples.

Lamise a laterre par I'intermédiaire d’ une résistance ou réactance amortie la surtension et avec
I"application du parafoudre sont meilleurs.




Conclusion générale

Le transformateur est un élément essentiel dans un réseau de distribution de I’ énergie
éectrique. Il est donc important de connaitre son comportement lors des différents régimes
afin d'élaborer un systéme de protection qui nous permit d'éviter la destruction de
I’ équipement et I’ interruption de service.

Pour cela on a opté pour la simulation sous le logiciel ORCAD 16.3 de I’ enroulement
HT d’'un transformateur de puissance en tenant compte des différents régimes de neutre que
on puisse réaliser et lors de la surtension les valeurs prises sont étroitement liées au mode de
raccordement du neutre alaterre.

On aretenu a partir de notre étude, les points suivants :

e La vaeur de la surtension sur I’enroulement de transformateur est supérieure a la
surtension appliquée quand le neutre est isolé de la terre se qui représente un grand
danger pour le transformateur.

e Le neutre mis a la terre a travers une résistance ou une inductance amortie les
surtensions et mene souvent a un déclenchement au premier défaut.

e Lors del’application d un parafoudre, on observe une limitation de la surtension sur
les enroulements de transformateur avec les différents régimes de neutre.

e On a conclu que I'application d'un parafoudre avec le neutre mis a la terre a travers
une résistance ou bien une inductance est la solution la plus intéressante et la plus
adéquate afin de protéger le transformateur et assurer |a continuité de service.

Les surtensions se traduisent souvent par un échauffement de matériels électriques, nous

proposons en perspective pour ce travail une étude sur |’ évaluation de température des

fluides isolants dans les transformateurs.
Nous espérons que ce présent travail puisse étre un outil de base et une analyse complémentaire
pour les futures études dans le domaine de I’ électrotechnique.

.
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