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Introduction générale

L’énergie électrique est I'un des besoins les plysortants pour 'THomme. Elle
est produite dans les centrales électriques qtrioseent généralement loin des zones
de consommation

Afin de la mettre a la disposition des utilisateul est nécessaire de construire
des réseaux pour son transport et sa distribuligme§ aériennes, cables souterrains)

Pour assurer une meilleure qualité de I'énergiedetréduire le cout des
installations, il est impératif d’élever la tensialés que la puissance a transporter
devient importante.

La distribution de cette énergie s’effectue emyemne ou en basse tension.la
conversion en haute ou en basse tension s’efféctiaéde des convertisseurs statiques
(transformateurs).

Il existe plusieurs types de transformateurs,snm@dans notre étude, on
s'intéressera aux transformateurs de puissancese guand intérét qu’ils présentent
dans le développement en interconnexion des resgacixiques.

Les réseaux électriques sont I'objk fois des surtensions internes et externes
et les transformateurs sont les éléments les fffastés. Les surtensions internes sont
crées par des modifications brutales des variablddntérieur du réseau, et les
surtensions externes par des décharges d’origmesahérique. Ces surtensions sont
connues par le danger et les dégats, celles-cigp¢wausées la mise hors service du
réseau électrique, par conséquent, elles occasibdi@ormes pertes financieres.

A fin déviter les dangers dus aux surtensiongféments dispositifs de
protection sont mis en évidence a savoir les padués et les éclateurs qui ont pour
réle d’écouler les courants engendrés par cesnsintes vers la terre.

Notre étude se portera sur linfluence des résigtandes enroulements du
transformateur de puissance lorsqu’ils sont tra@serpar une surtension sur cette
derniére.

Pour faire ce travail, nous allons établir le medelathématique qui calcul avec une
bonne précision les effets de l'onde de surtenssom les enroulements du
transformateur, pour cela nous allons tenir congjpteschéma équivalent a constantes
localisées et a parametres constants, par larsuiie allons procéder a la détermination

des parametres du schéma de calcul.
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A partir de ce schéma nous allons établir des @msatdifféerentielles, ainsi nous
obtiendrons un model mathématique tres complexer pa résolution on a fait appel a un
logiciel de simulation (P-SPICE).

Notre objectif est de faire une comparaison elatreas ou les résistances du schéma

équivalent sont prises en considération ou non.
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Geénéralités sur les transformateurs

[.1.Introduction :

Le transformateur est un composant fondamentalestrétechnique, son étude
constitue I'un des piliers de cette discipline, c&st une machine de base pour le
transport d’énergie électrique. En effet, c’estaamvertisseur statique tres robuste a
induction , couplé et destiné a la conversion dysteme de courants variables en un
ou plusieurs systemes de courants variables diittenet de tensions généralement
différentes mais de méme fréqueige

L’ancétre du transformateur est le weégateur secondaire » imaginé par
'Anglais J.D.Gibbs et le Francais L. Gaulard enstouit a Londres en 1883. La
premiére transmission électrique en courant altéra@lisant des machines de ce type
est réalisée par Gaulard en 1884 entre I'exposd®iturin et la gare de Lanzo distante
de trente-sept kilometres. Trois ingénieurs horsgroM.Deri, O. Blathy et
K.Zipernowsky, qui assistent a cette expositiomarguent les graves imperfections du
générateur secondaire, notamment son circuit mageébuvert. Ils congoivent en

1885 le transformateur sous une forme qu'’il a gegiment conservée de nos jojs

[.1.2.Constitution générale :
Le transformateur est constitué de dmarties :

Partie active et partie constructive.

[.1.2.1.La partie active :
Elle est la partie ou est assurée lavexsion d’énergie, elle comporte le circuit

magnétique et les enroulements.

a. Circuit magnétique :

Le circuit magnétique fermé en tbleactér de bonne qualité, de plus pour
minimiser les pertes dans le fer, les téles utksgont en acier doux a 4% de Silicium,
d’'une épaisseur de 0.35 a 5mm, parfaitement lamjrigelées au vernis. Il s’ensuit que
les pertes totales pour une induction de 1 Tesld/h?) et 50Hz varient avec la qualité
des tOles choisies de 1.2 al.6 Watts pour les @itemées a chaud et de 0.5a 0.6Watts

par Kg seulement pour les tbles a cristaux oriefaésinées a froigi3].
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b. Les enroulements :

lIs sont sous forme d’un matériau bon caeur, en cuivre ou en aluminium, de
section circulaire ou rectangulaire. lls sont gélement cylindriques, disposés
concentriqguement sur la méme colonne, ils sont uches ou a galettes, pour des
raisons économiques, les enroulements doivenfaatiplusieurs conditions :

- Il faut diminuer les intervalles entre ldsux enroulements pour diminuer les
champs de dispersion magnétique, ce qui a pour adfeéduire la consommation de la
puissance réactive.

- Les résistances des enroulements doiveatséffisamment faibles pour réduire
les pertes d’énergie qui se dégagent sous fornoeifoglie.

- Résister aux actions électrothermiques édtctrodynamiques lors de
fonctionnement (court circuit brusque).

- Emploi d’acier magnétiguement doux, spéagant une petite surface du cycle
d’hystéreésis.

- L'isolation de I'enroulement doit présanta rigidité diélectrique nécessaire pour

supporter les surtensiofy.

[.1.2.2. La partie constructive :
a. Cuve et le couvercle :

Les enroulements sont isolés du circuigméiique et du milieu extérieur ou de
'enveloppe métalligue de la machine (cuve) par diéSlectriques gazeux (air,
hexafluorure (SF6) de soufre), solide (quartz)iquidle (huile minérale, hydrocarbure
chloré de soufre), et sur le couvercle, sont fixdes pieces pour le déplacement du

transformateuf3].

[.1.3.Principaux types de transformateurs :

Le domaine d'utilisation des transformageest tres vaste. Selon le domaine
d’utilisation, les appareils présenteront certaidiégrences dans les caractéristiques de
construction, mais du point de vue de fonctionndieg a pratiquement identité pour
tous les transformateurs. La méthode d’étude est domilaire et on la développera
dans le cas des transformateurs de puissances has&p et triphasés a deux
enroulement§3].

Il existe plusieurs types de transformateurs :
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* Les transformateurs de puissance destinés au tndretpla distribution de I'énergie
électrique.

» L'auto-transformateur destiné a régler la tensiangdles limites restreintes pour le
couplage de réseaux et a mettre en marche desnmnattrnatifs.

* Les transformateurs de mesure de tension et damiour

* Les transformateurs de phase destinés a alimesgeinstallations a convertisseurs
statiques (redresseurs...).

* Les transformateurs d’essais HT, THT.

» Les transformateurs de puissance spéciaux pouméatation de fours, postes de
soudage.

* Les transformateurs utilisés en radiotechnique.

I.1.4.Grandeurs nominales :

On appelle service nominal d'un transfatear, le service indiqué sur la plaque
signalétique par le constructeur.
. Tensions nominales 1) et Wy: cest les tensions entre les phases des
enroulements primaire et secondaire respectivement.
. Le courant nominall: c’est le courant des enroulements.

. La puissance apparentg [BVA].

S=V *ln pour un transformateur monophasé.
$=\/§ Un*ln pour un transformateur triphasé.
FS=S pour un transformateur a deux eleroents.

= La tension de court circuit Ucc.
] Le facteur de transformation K.

" La fréquence f nominale adopté est de 50Hz.

I.1.5.Mode de couplage des en roulements :

Les enroulements primaire et seconddiwe transformateur triphasé peuvent
étre connectés en étoile, en triangle ou zigzag.

Le choix de couplage se fait en fontties conditions d’utilisation. Dans le cas
d'une distribution entre phase et neutre, le déibopi des intensités entraine un
déséquilibre dangereux des tentions secondaires.

Ce mode de distribution nécessite unssipdité d’accés au neutre donc une

connexion étoile ou zigzag au secondaire.
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Le couplage y¥ fonctionne bien a condition que le courant dansdatre ne
dépasse pas 10% du courant nominal, si le dédéguést plus important, on utilise le
couplage Y.

Lorsque gu’on branche un transformagguparalléle avec un autre déja place, le

couplage est imposeé par le déphasage du pr¢hjier

Aoua Boub Couc a b C n
Etoile. Etoile avec neutre.

a b C n

Aoua Boub Couc
! !

Triangle. Zigzag.
Fig.I.1

|.2.Généralités sur les surtensions

[.2.1.Introduction :
Pendant toute variation brusque d’'uneglmsieurs grandeurs qui déterminent le
fonctionnement d’un transformateur (tension, frémee charge, etc....), il se produit le

passage d’'un état a un autre. Généralement, cageadsire un temps trés court, mais
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tout de méme, il peut étre accompagné d’effets mapts et dangereux pour le
transformateur tel que :
L’apparition de tres grandes contraintes mécanigné® les enroulements ou entre les
parties de ce dernier, 'augmentation tres inédalda tension entre différentes parties
des enroulements ou méme entre différentes speessurchauffes brusques, etc.....
Ces effets jouent un rdle trés important dans lgisspnts transformateurs a haute
tension. Pour cette raison, plusieurs mesures t@nprises afin d’augmenter la tenue
meécanique, €électrique et thermique des transfoursate

En fonction du facteur principal qui détarenle régime transitoire (courant ou
tension), on distingue deux principaux groupeslinpmeénes.
* Les surintensités.

e Les surtensions.
L'étude de ces phénoménes a une tres grande amgerpour I'exploitation de

transformateur. Pour la notre, elle portera esskgrtnent sur les surtensions, du moins
nous essayerons tout de méme de donner un apengs surintensités vu aussi leur

importanceg3].

1.2.2. Surintensités :

Les surintensités se distinguent deshauges par leurs plus faibles durées (de
guelques dixiemes a quelques dizaines de secoedpsiir leurs intensités relatives (de
2 a 25 fois I'intensité nominal¢g].

Les surintensités apparaissent a :

[.2.2.1. L’enclenchement d’un transformateur a vide

On régime permanant, le courant a dide transformateur ne dépasse pas 10%
du courant nominal, mais a I'enclenchement de toamateur, sur un réseau dont la
tension est proche de la valeur nominale, un sawbdrant apparait, sa valeur dépasse
la valeur nominale (de courant a vide).

L’appareillage de protection doit &edculé de fagon a éviter le débranchement
intempestif de transformateur. Malgré que, tousefie courant d’enclenchement ne
cause pas de danger pour les transformateurs,lmaist provoquer la mise hors circuit

de ce derniej3].

[.2.2.2. Lors d’'un court-circuit
Elles sont dues soit a :
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¢ Un contact accidentel entre phases ou entre phaseige (la terre).
¢ Un défaut d’isolement.
¢ Une mauvaise manceuvre.
L’augmentation de l'intensité est aldres rapide et I'intensité maximale peut
étre élevée d’ou risque d’accidgai.

Les effets dus au court circuit sont :

a. Phénomene thermique
Dans ce phénomene, la températureedemilements de transformateur peut

atteindre des valeurs présentant un danger psoidtion[3].

b. Phénomene électrodynamique

Des efforts électrodynamiques appgamit entre spires, galettes et entre
bobines primaires et bobines secondaires des emeults de transformateurs. Ces
efforts présentent un danger pour tout le circlgttéique mais en particulier pour les

enroulements.

[.2.3. Les surtensions :

Les éléments constituant un réseauréeet en particulier les transformateurs

de puissance (qui fait I'objet de notre étude) ssdmt des contraintes de tension, elles
peuvent étre d’'une part permanentes du fait deerlgidn de service et d’autre part
pendant de breves durées du fait de surtensiodweieses originef3].
On peut appeler surtensions dans un transformateiie, €lévation de tension au dessus
de la tension de service maximale, mais en généralentend par surtension des
phénomenes de courte durée sous forme de counpessions séparées périodiques ou
apériodiques.

Les surtensions peuvent étre dues @li@somenes internes ou externes.

[.2.3.1. Les surtensions d'origines internes

Ces surtensions résultent d'un changérde régime en un point du réseau.
Elles sont plus importantes quand le changememqi@strapide, elles sont produites par
des phénomenes différer#.
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a. Phénomene de commutationtels que I'enclenchement, déclenchement, les

variations rapides des charges etc...., accompagdmés dariation brusque de I'énergie

électromagnétique du systeme.

b. Phénomene a caractere d’'avaries tels que les courts-circuits et les

coupures, les arcs répétés du systeme.

c. Phénoméne de Ferro-résonancece phénomeéne est de nature oscillatoire. I
peut prendre naissance par interaction de capdgit&seau avec une inductance non
linéaire particulierement, celle présentée parransformateur a vide. Il en résulte des
surtensions entretenues ou non sur des réseaute &&pacitance qui peuvent entrainer

des avaries aux transformateurs ou aux cables émes

La Ferro-résonnance présente certa@inakgies avec la résonance classique et
se distingue toute fois par le fait que I'inductameise en jeu n'est définie que de facon
univoque, mais varie avec la saturation. Ces satéesurtensions sont rares, on les

élimine en modifiant les constantes des circultaide des moyens de protectifs].

1.2.3.2. Les surtensions d'origines externes

Ces surtensions sont indépendantea tinsion de service du réseau, elles sont
produites paf3] :

a. Phénomenes atmosphériquestel que le coup de foudre direct frappant la
ligne de transport figure. (1.98], les phénomenes d’'induction électromagnétique lors
de décharge des nuages et induction électrostatipe aux nuages chargés,

I'électrisation des conducteurs de la ligne pardit porteur des particules de poussiére,

de neige etc....

+* Nature des surtensions

La nature du phénoméne se produisant din transformateur pendant des

surtensions dépend de la forme d’onde électromagreston distingué3] :

a.Les ondes apériodiques (simples et complexesglles sont fréquentes pour des

surtensions d’origine atmosphérique figure (a)atre (b)

b.Les ondes périodiques apparaissent pendant le phénomene de commutation

figure (c).
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U(t)A U(t) A

v
v

(@ (b)

Ut) 4

\
\
\

A

©

+» Classification des coups de foudres
On peut classer les coups de foudres selon deéxasi:
al. Selon leurs polarités

- Les coups de foudres positifs (décharge d’'un euwhgrgé positivement)

- les coups de foudres négatifs (décharge d’'unenabgrge négativement)

a2. Selon le sens de développement de leader

- le coup de foudre ascendant (développement detdeapartir du sol).

- le coup de foudre descendant (développementadiede partir du nuage)
D’aprés ce critere, on peut classer le coufoddre en quatre catégories figure (1.3) :
- Descendant négatif.
- Ascendant négatif.
- Descendant positif

- Ascendant positif

10
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Foudres descendantes
negatives
de loin les plus fréquentes
en plaine et dans nos
region (80 a 90%)

Foudres ascendantes
negatives
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; : rw.l £ .in_;—r?! T“ti%’l’\?
Foudrec, descendantes Foudrea ascendantes
positives negatives

Fig. 1.3 classification des coups de foudre seloa $ens de
développement de leader
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[Propagation de I'onde de surtension

L’onde se propage le long de la ligne a une vitéSsetW/% ou Let C sont

respectivement l'inductance et la capacité paréué longueur de la ligne.
Cette vitesse est de I'ordre 300 000 km/s dandigne aérienne de 100 a 150 000 km/s
dans un cable isolé. Au cours de sa propagationd€ s’aplatit, s’amortit et devient
peu a peu moins dangereuse. L'onde subit des matidns, si elle rencontre des
obstacles au cours de sa propagation, par exemple :

- A I'extrémité d’une ligne ouverte, le coutaannule et la surtension double.

- Sur une ligne en court-circuit, la tensitansule et le courant double.

- A une bifurcation, il se produit une onddléchie sur la ligne d’arrivée et une
onde incidente affaiblie sur les dépatrts.

- Lorsque 'onde passe d’'une ligne aériennme ligne isolée, la tension de I'onde

diminue et l'intensité augmente.

[Durée des surtensions
La tension de claguage dépend de I'angwi et de la durée de I'application de la
contrainte diélectrique, et c’est donc aussi sulul@e que se base la classification de

celle-ci[9].

Une distinction est faite entre les chale foudre et les chocs de manceuvre
d’aprés la durée du front. Les chocs dont le dudkedront vont jusqu'a 20us sont
considérés comme étant des chocs de foudre figjdra)( et ceux qui ont une durée du

front plus longue comme étant des chocs de mandigure (1.4.b).

Ty Tm

Fig. 1.4.a : onde de choc de manceuvre

12
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Ou: Tf: durée de front.
Tm : durée jusqu’a la mi-amplitude.

4 (OA) : front de 'onde.
AB) : la gueue de "onde.
100% H ( ) b
20% _ Ty: duréde de front.

T - durée jusqu’a la mi-ampli

\

ol i _
/ T

2

Fig. 1.4.b : onde de choc de foudre

Les études ont montré que les surteasikenclenchement et de déclenchement
dépassent la tension simple nominale de 2 a 5 feis.surtensions dues aux avaries
dépassent cette tension de 7 a 8 fois, et lesnsiotes dues aux causes atmosphériques
la dépassent de 7 a 12 fois. Les surtensions gpaisgént la tension de ligne de service
de 2.5 fois sont considérées sans danger maisuleliegdépasse la tension de service

3.5 fois, elle présente un danger.

Les surtensions qui amivaux bornes des transformateurs peuvent étréckmide
différentes manieres, beaucoup plus dangereusds desntensions qui naissent a
I'intérieur des transformateurs. Lorsque I'ondecttmagnétique se répartit le long de
I'enroulement, les tensions entre les différentelsiles, de méme entre les différentes
spires de I'enroulement peuvent dépasser plusfeigda tension nominale en régime
permanant de fonctionnement de transformateur.déagnce montre que ce sont le
plus souvent les spires qui se trouvent plus peassdrties du transformateur qui sont
endommagées. Mais en général, les surtensions etdguages de l'isolation peuvent
avoir lieu en un point quelconque de I'enroulememtfonction des caractéristiques de
ce dernier. Le claquage de l'isolation entrainenlae hors service de transformateur et
la perturbation des conditions normales. Les ssib&is dans les transformateurs ont été

I'objet de nombreuses étuds.

13
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Il faut bien voir en vue que les phénasg qui accompagnent la propagation
d’'une onde de surtension dans un transformateurtisncomplexes et ne peuvent étre
entierement analysée mathématiquement. On estésldigdopté plusieurs hypotheses,
les résultats obtenus ont toute fois permis de fikgsieurs conclusions importantes et

ont servi au développement d’un transformateurésistant.

THE IMAGE BANK

Coups de foudre sur réseau de transport H1

fig.I.S Coup de foudre sur réseau de transport [8]

14
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Chapitre |l phénomeéne transitoiressdas transformateurs lors d’'une surtension

[1.1.Introduction :

Il faut bien avoir en vue que les phéroes qui accompagnent la propagation
d’'une onde de surtension dans un transformateurts&s complexes et ne peuvent
pas étre entierement analysés par des méthodegmmatthues seulement. On est
obligé d’adopter plusieurs hypothéses simplificasi pour permettre I'étude des
phénomenes de base.

Toutefois, les résultats obtenus permettent dedi&s conclusions importantes en vue
d’améliorer la protection des transformateurs @lds surtensions.

Le cas le plus sévéere est celui ou les trois phdaetransformateur sont traversées
par les mémes ondes de surtensions, il nous sudiireonsidérer dans toute I'étude

qui suivra une seule phase figure (11.1), vu qeepleénomeénes qui se produisent dans

les deux autres sont identiques.

(@ =i == = =
R L R L R R L
VW T ANV 7] y N
K K K K
11— <
C —rg) i i —

Fig.IL1 : Schéma équivalent complet de ’enroulement (H.T).

Tout au long de cette analyse, nous supposerongane les transformateurs de
grande puissance, il existe toujours un enrouleroenbecté en tringle jouant le réle
d’'un écran magnétigue, nous assumerons aussi queordes agissant sur le

transformateur sont de fréquences (amplitudes)issnfiment importantes pour

15
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pouvoir négliger l'influence du noyau sur I'enromient. Le schéma équivalent

correspond a cette simplification est donné péiglae (11.2).

oL
i+ ot dx
o
or i
K/dx i
K/dx Ik + X K/d
" [ " ik, Jp ot T gL
1 I I
au 1 U gx
ot dx ic ot
=G ——Cdx Cdx——= Cdx——
_.ou
8] £ dx
v
L 3 L 3 I
3 dx 3 dx i dx R I X
0
L (H/m) : inductance linéique prep C (F/m) : capacité lingggransversale de
des éléments de I'enroulement. 'enroulement et la cuve.
M (H/m) : inductance linéique muteell (F) : capacité de la borne de traversée
entre éléments du transformateur

K (F/m) : capacité linéique longlinale

entre éléments.

Figure : Schéma équivalent de I'enubement sans l'influence du noyau.
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I1.2.Equation de circuit :

En négligeant la transmission des phémesm&ansitoires d’un enroulement a
l'autre et leurs résistances, I'équation de KIRCH&® AU noeud R » situé a

I'abscisse x s”écrit :

o . 0l .0l .
i+i, =(i+—dx)+(i, + =% dx)—i
e = ( w )+ (i o )i, (A) 1.1
a(i +1i,)
e 1. = ——— X2 dx
Dot: e Ix A 1.2
| = —Cdxa_u
Comme : ‘¢ ot (A) 1.3

De (1.2) et (11.3), on a:

(i +i,) du
IUT ) gy = —cdx 2
x ot (A/m) 1.4

Sur la capacité K, on a la relation suivante :

. K 0°%u

T T vt & ® s
. 0 °u

D’ou : e = ~ FYT. (A) 1.6
di d°u

Et: a—)‘<‘= -K PVEET (Alm) 117

Sur l'inductance L, on a:

ou 0

de = - LdX ﬁ (V) 1.8
ou _ . di

D'ou ax "ot (V/m) 1.9

17
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di _ 1oau

Et: ot L dx (A/s) .10
En multipliant les deux membres |9(;rzu)t<L , On aura :
of __1ouat Al 11.11
9 X L odx? Am) L.

En sommant (I11.7) et (1.11) ; on obtient :

a@i +1i 1 Ju.dt 0°u

u =-_ -K (A/m) 11.12

0X L ox? ox? .0t

En égalant (1.4) et (1.12) puis en multipliant memb membre par.%, on aura :

d°%u d°%u 0*u
- LC + LK =0 .1
YE ot? X2 .ot (Am) 1113

On obtient une équation de la méme forme pour leasa.

La solution de I'équation(l1.13) est de la forme :

u=U Cogpt).Sin (£ Xx) ouo =2nf: (est la pulsation), f
étant la fréquence.

B= % :(constante de propagation).

A :estlalongueur d’'onde.
Cette solution représente une onde stationnaire.

[I.3.Répartition de la tension le long d’un bobina@ dont le neutre est mis a la

terre :

Un enroulement du transformateur frappé pae impulsion de choc se
comporte comme un réseau a constantes répartiesreoamt des inductances en
série (chaque spire est une inductance), des tépari série (capacité d’'une spire a

sa voisine) et des capacités deérivées (capaciteedpire a la terrgb].
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11.3.1.hypothéses simplificatrices :

En régime permanant, le courant circulaleseent dans I'enroulement du
transformateur, en rencontrant sur son chemin dsstances et des réactances
inductives. Mais lors d’'une action de surtensionadphérique, le phénomene change
de facon radiale. En effet, les phénoménes liégssartensions se déroulent a trés
grande vitesse et agissant sur le transformateumedes phénomeénes apériodiques
de tres haute fréequence. Dans ce cas, la réadtaheaive du transformateur devient
tres grande, tandis que la réactance capacitivenderbeaucoup. A la limite, on peut
admettre que lors des surtensions le courant psegiement par les réactances
capacitives. En utilisant les capacités K de |gi@patonnée de I'enroulement de la
bobine, par rapport a la partie voisine et la ca@dc de la bobine par rapport a la
terre. Dans ces conditions, le schéma équivaleliedemulement sera représenté par
la figure (11.3).

| |
I

Fig. 11.3 : schéma équivalent simplifié de I'enrouément (HT) Lors d’'un
phénomeéne ondulatoire [3]
11.3.2. Répartition initiale de la tension [3]
La répartition réelle de la tensiondeg de I'enroulement, se trouve entre les
deux cas limites qui sont :

» S’il n'y avait pas de capacités par rapport &etae (C=0), toutes les capacités K
seraient en série et le circuit de la figure (Ils&yait parcouru par un courant de la
méme valeur. Nous obtiendrons alors une répartitioforme de la tension suivant la

longueur de I'enroulement (identique a la répamitau régime permanant).
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+ Cas ou le neutre est mis a la terrela répartition est représentée par une droite
inclinée réunissant les point M et N qui corresparidespectivement a la borne
d’entrée de I'enroulement qui se trouve sous lsitenU et a sa fin dont le

potentiel est nul figure (11.4).

+ Cas ou le neutre est isolé de la terrela répartition est représentée par une

droite horizontale M'N’ figure (I1.5).

»
Ll

U(% M U(%M

100 \M 100P4 N

80 80

60 60

40 40

20 20

0 e 0 o
0 02 04 06 08 1 <x/IL 0 02 04 06 08 1 XL

Fig.IL5 Fig.IL6

» S’il nay avait pas de capacités K (K=0), le ant de la ligne se dirigerait vers la
terre a travers la premiére capacité depuis le tdébu’enroulement. Cela signifie,
gue toute la tension est concentrée dans la prerspgre qui est donc soumise a une
forte surtension.

+ Cas ou le neutre est mis a la terrela répartition de la tension est représentée

par une droite verticale réunissant le point Mogigiine des coordonnées figure (11.7).

¢+ Cas ou le neutre est isolé de la terrda répartition est identique a la précédente
figure (11.8).
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U(%)a U(%%

100 {M 100 ™

80 80

60 60

40 40

20 20

0 > 0 >
0 02 04 06 08 1 X/L 0 02 04 06 0.8 1 /L

Fig.IL7 Fig.11.8

Une analyse mathématique plus ti&amontre que la tension est répartie
suivant une loi hyperbolique. En un point d’abseissx » a partir de la borne

d’entrée, la tension initiala,, est donnée par la relation suivante :

—Sha(l—x) .14
Shal '

uox = U Choc *
Si le neutre était isolé de la terre, on aurait :

_ Cha(x-1) 115
[o)'¢ Choc * Ch 0’1 .

Uq - est la valeur maximale de la surtension.
1 : longueur totale de I'enroulement.

a=_|—"* (dans les transformateurs moderaes5a 15).
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La répartition de la tension initiale dans les sfarmateurs pour les différentes

valeurs der est donnée par les figures ci-dessous :

U(% U%on .
o=0
100)TM 100 §4
80 80 o
\ N T
\\
40 \ 40 A
et TS
20 20
o510 o510 :
” S~ N 0 N
0 02 04 06 08 1 ¥/ 0 02 04 06 08 1 x/L
Fig.IL9 : neutre mis 2 la terre. Fig.IL10 : neutre isolé de la terre.

a. Démonstration :

Dans I'hypothése ou L oo, I'équation (I1.13) devient :

ou 0'u
+ K =
ot? ox°.0t°

Pour le calcul de la répartitinitiale de la tension a t=0, on poséx,0) =U

(A 1116

- YLe (0

X0
U Choc

L’équation (I1.16) devient :

9°U
-CU, +K ax2X0 =0 (C/ m) 1.17
Ou bien :
U, C
P ?U w =0 (V/im?) 11.18
X
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La solution de cette équation est :

U, = Aexp@ax) + B.exptax) 1.19

A et B sont des constantes qui vont étre détermimgae les conditions aux limites.

Pour x =0 (injection de la tension)

U,o=1pu 11.20

pourx = 0 (point mis a la terre)
U,, =0Opu .21

En injectant (11.20) et (11.21) dans (1.19), ouara :
Pour x=0: A+B=1dou B=1-A 11.22

Pourx =1: Aexp@l) + B.exp(~al) =0 11.23

En injectant(11.22) et (11.23) dans (11.19), on aur

_ exppd-X)]-expfa@d-X)]

.24
* exp@l) —expal)
Qui peut s’écrire en fonction hyperboligue commie su
U, :MUChoc 11.25
Sh(e)
Si le neutre est flottant :
Chalx=h), .26
Ch(al)

b. Le gradient de tension [3] :

Pour calculer la rigidité diélectrique tlenroulement, il faut connaitre le
gradient de tension entre deux éléments voisinsiiies, spires) de I'enroulement.
D’apreés les figures (11.9) et (11.10), oemarque que le plus grand gradient de

tension a lieu au début de I'enroulement sur semares spires. La valeur de ce

Lot st déterminge oot n dérive orarmi U
graaient est aeterminee par la aerivee premletg—.
X
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Pour les valeurs de cette dérivée et en tenanpteodu fait quer = 3, nous avons :
tha =cha =1

Cas ou le neutre est mis a la terre :

du, | g
I dx 1o [ pu]
_ du _
X =-alU
i dX Joco Choc [KV]

Cas ou le neutre est isolé de la terre :

fdu, |

ax | —a [pu]
_ du ) _

dX =-a U Choc [KV]

Cette formule nous montre qu’a l'ingtenitial, la partie de I'enroulement la
plus proche de I'entrée se trouve sous tensioa d&0al5 fois plus grande qu'une
répartition uniforme de la tension. D’ou la nécsde prendre des précautions pour

protéger les isolants contre le claquddé

c. Répatrtition finale de la tension [3]

Lorsque le point neutre est mis a teetda répartition finale de la tension est
représentée par une droite inclinée MN figure {).&t lorsque le neutre est isolé,
tout I'enroulement acquit a l'instant final le mémetentiel représenté sur la figure

(11.12) par une droite paralléle a I'axe des almsis
Dans le cas de l'enroulement avec nentre a la terre, pour un point se
trouvant a 'origine porté a la tension &h tension finale étant Je passage de I'une

a l'autre se fera par une série d’oscillationsestds courbes 1 et 4 qui en représentent

a peu prés I'enveloppe. Ces oscillations seronitdia plus que la différence,J U,

sera plus élevée.
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neutre ne ut;e

Fig. II.11 : neutre a la terre Fid.12 : neutre isolé

: répatrtition initiale.

: répartition finale.

. répartition intermédiaire.
: répartition maximum.

DwN R

Il.4.Phénomene transitoire de tension [3]

Pour les hypothéses les plus simplegptession cherchée est obtenue comme
intégrale d’'une équation différentielle de quan&éondre au moins (comme on aura

I'occasion de le voir dons le chapitre V), et ladhe stipule que :

* Le phénoméne ayant lieu dans I'enroulement ésbgique et s’amortit suivant
une fonction exponentielle, la tension varie daesplace suivant I'axe x, c’est a dire
suivant la longueur de I'enroulement et dans le ptenen chaque point de

I'enroulement.

* La répartition finale de la tension (droite MNM'N’ sur les figure(ll.13.a) et
(I.13.b)) peut étre considérée comme des axesuautes quelles se produit le

phénomene oscillatoire.

Des limites des oscillations possibles se trouvams des aires hachurées figures
(11.13.a) et (1.13.b), on peut développer la difféce entre la répartition initiale et
finale de la tension en série d’harmoniques. Pesitransformateurs a neutre mis a la

terre, on obtient une série comprenant 1, 2,3 etquart d’onde figure (11.13.c), et
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pour les transformateurs a neutre isolé, on obtiertsérie comprenant 1, 3,5 etc....,

quart d’'onde figure (11.13.d).
Dans le temps des harmoniques supérieurs puldarftéquencefproportionnelle a

I'ordre de I'harmonique V.

'l'l & ML 4
LT
Uk
b)Y T
a)
0 > o -
x/1 =1
Au g
AN 4
d)
» ! %
1 .
Fig. 11.13 Phénoméne transitoire dans I'enroulement’un
transformateur
a) et ¢) neutre mis a la ter b) et d) neutre isolé de la terre

Les tensions harmoniques de différemrdres se propagent dans

I'enroulement a des vitesses différentes. Poueaglison, I'onde qui pénétre dans
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I'enroulement se déforme continuellement (figureld.a) pour un neutre mis a la
terre figure (11.14.b) pour un neutre isolé) regrée approximativement la répartition
de la tension le long de I'enroulement aux défér@mgtants. Sur les courbes, le temps
est désigné en fraction de périodes doscillatiolepuis I'établissement de la
répartition initiale de la tension. De plus, l'ayed@ permet de conclure que la
résistance de I'enroulement d’'un transformateustnjgas une grandeur constante
mais une fonction de I'onde de I'harmonigue. Engoé concerne la résistance de
I'enroulement et la déformation de I'onde, un tfansateur différe nettement d’une
ligne de transport qui est dotée d’'une impédancactristique constante pour toutes
les ondes et impulsions et sur laquelle une ongeggEge avec une déformation plus
petite que celle du transformateur (1us/Km pouigae). D’une maniére identique
sont analysés des phénoménes plus complexes qupraduisent dans le

transformateur. Lorsqu’arrive une impulsion apéqoe de forme quelconque.

Si Iimpulsion est de forme oscidak, haute fréquence, le danger de
résonnance de I'impulsion de fréquence donnéeesbtinl des harmoniques apparait.
Donc, dans un transformateur peuvent apparaitrgrdedes variations de tension
entre I'enroulement de transformateur en un poamné et la terre. Dans chacun de

ces cas, le transformateur peut subir une avaii@wpa pour résultat la mise hors

service.
wi{ro) 4
o) 4
140 A= i zo0
120 ., \ 150 =2T/3 /
X —T/2 \ 1s0 ""’
100 5 /
i 140
\ 1=_[‘.-'3-\ (
a) 80 A 120 — < T2
3 | \ l\. o) 100 y
60 \ / \l:co
\ \ SO =T/ &
40 ‘:|°"" AN o \ N
AVAEZAW A Nz
2 o \\ \ \\
=0 n 20 [
0 2010608 10 =1 o Sl

0.2 04 OG O3 1,0 b |

Fig. 11.14 : Répartition de la tension le long de’énroulement a
différents instants pour :

() : le cas du neutre mis a la terre.

(b) : le cas du neutre isolé.
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Conclusion :

L"étude qu’on aura effectuée pstement théorique, I'analyse numérique
de la transmission de la surtension ne peut abawlés résultats exacts sans la
connaissance des valeurs des capacités K et Aesriaductances L, M et la
résistance R.

C’est pour cette raison que le calcul des paraséu transformateur s'impose.
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Chapitre 1l Différents modeles d’études

Les modeles mathématiques de simulsitiles dispositifs électrotechniques
sont nécessaires afin de les exploiter au stadmleeption de ces derniers. Etant
donné que les transformateurs sont des élémemstiets des systemes des réseaux
électriqgues, ces recherches nécessitent frequemmied modeéles de
transformateurs. Le réle d’'un transformateur cdasss transférer la puissance du
primaire au secondaire et ce role est fondamenalefie au flux magnétique du
noyau. Le transfert de puissance entre enroulenpgntsque toujours un flux de
dispositif entre ces enroulements, a ce flux dpedgon correspond une impédance
séries du transformateur. A des fréquences pluvg€leu a des transitoires rapides,
des capacités (des enroulements...) ne peuvent plesnégligées. Jointes aux
coefficients d’auto-induction mutuelle des enroutens, elles forment des circuits
oscillant aux fréquences des résonances.

En vue détudier les phénoménes physiques danstréasformateurs, nous
présentons les principaux modéles de transformmatpuirexistent dans la littérature.

l1l.1. Modéle de Morched [MOR93]

Ce modéle est utilisé dans EMTP poudéiiser le transformateur en haute
fréquence.
Supposons un transformateur de ‘n’ bornes (y canpiT et BT), I'équation
matricielle que relie les tensions et les couraets bornes est (I-1) ou sa la forme
réduite (I-2)
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Chapitre 1l Différents modeles d’études

Avec [Y] : matrice de conductance, dont les élé&sennt complexes et dépendants

de la fréquence.

Figure(lll.1) : modele d’'un transformateur considéré comme une boite de n

bornes

Dans ce modele, chaque élément de mataseconductances est approxime
avec une fonction rationnelle qui a les poéles &t 2éros réels et complexes
conjugués. Ensuite ces fonctions rationnelles sesgmthétisées par des circuits R,

L, C comme dans la figure (l11.2)

1
SRS

Figure(lll.2) : circuit équivalent pour un élément de matrice de I'inductance.

Cependant, pour diminuer le calcul, ce nwda fait une hypothése
simplificatrice en considérant que la matrice [¥} symétrique, ce qui n’est pas
toujours valable. De plus, une autre difficulté \pemt de la détermination des
éléments de la matrice [Y] qui est aussi compligoésgu’elle est réalisée en haute
fréquence. L’'avantage de ce modéle est qu'il ncersnpt de modéliser tous les
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types de transformateur a condition d’avoir leseved de la matrice de

conductance.

[11.2. Modéle de Leon : [Le093], [Le095] :

Dans ces travaux, les auteurs ont présenté le afipahent d’un modéle du

transformateur de puissance en HF. Ce modéle patenaetodéliser en détail les

enroulements et le noyau du fer. Pour les enroulesnées éléments suivants sont

calculés :

4 Une matrice d’'inductance de fuite entre lesgsatte spires (ou section/galettes)

4 Une matrice de capacité entre spires (ou secgalettes) et entre les spires et
les masses.

4 Une matrice de résistance, qui dépend de la frégueihqui tient compte des
courants de Foucault

Pour chaque colonne un systeme de trois matricesneoci-dessus est calculé et

puis transformé sous forme d’'une équation d’étasulie un circuit de Foster en

série figure (111.3)

Sera élaboré a partir de cette équation pour appevxla caractéristique de

I'enroulement sur chaque colonne.

L, L Ly
T £y m

Fig. (111.3) : Circuit de Foster en série.

Pour le noyau de fer, I'effet des courants de Foliest modélisé par un circuit de
Cauer figure (111.4)

Fig. (11l.4) : Modéle de Caueoour le noyau de fer.
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Ce modeéle, qui ne tient pas compteidductance mutuelle dans l'air entre
les enroulements, nous permet quand méme de medidisransformateur par un
circuit équivalent. Portant, il est encore assemplmué en raisons des calculs

analytiques et des transformations en circuit éga.

l11.3. Modele de Chimklai : [Chim95] :

Dans ce modéele, les auteurs ont propaséméthode simple pour modéliser
un transformateur de puissance. Ce modele Figuir&)(ke base sur le modéle
classique a (50Hz) du transformateur. Ensuite poodéliser le transformateur en
HF, les capacités et les circuits R, L, C, sergntlgtisés par les mesures et seront
ajoutés dans le circuit du modéle classique.

En effet, chaque circuit rajouté représentera uenpméne qui se produit en HF.
Les capacités représentent les phénoménes élatijass de I'enroulement, les
circuits R, L, C, représentent les phénomenes niagies dans le noyau de
fer...etc.

Cette idée est la base pour établir plusieurs nesdsli sont développés apres, cette
méthode pour modéliser un transformateur est ingjsls et efficace.

Ciz|)
1 | Rfw} Lilw) " Ralw) Lol 2
i 1 @
0'22
T 2T
Zupreing | n rappart du

_L—"' _I_ — | D‘—_‘L transformateur.
ik}
T_G1 -I—"\ 1/ 2 T

5 chuiﬁ 1¥n {:22@-@121}-9}

1
1

Fig. (111.5) : Modele deransformateur de Chimklai :

a) - circuit d’origine. b) — circuit simplifié.
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Dans ce travail I'auteur se base sur un modeleigas a 50 Hz, qui comporte un
transformateur idéal, la résistance et I'inductaded’enroulement, et I'impédance
magnétisante. L'extension a un modéle HF se gtalis

4 La considération de la dépendance en fréquerct désistance et de
'inductance de I'enroulement, dite I'nmpédance Hdenroulement (Zwinding)

comme dans la figur@ll.6).

Cette impédance est synthétisée par une méthodprdsamation non linéaire pour

un circuit R, L, C.

L

| ,»:EM

Fig. B) : Zwinding

4 Le rajout d’'un systeme de capacités dont lacipantre enroulements, capacité
entre enroulement et la masse, capacité entspless d’'un enroulement, capacité
entre I'extérieur d’'un enroulement et I'extérieuiurd autre. Elles sont toutes
supposees constantes dans la gamme de fréequedmeélioutes ces capacités sauf
la capacité entre les spires d’un enroulement, gretudtre divisées en deux parties
dont chacune et connecter a une extrémité de Ugmgent.

Ces travaux nous donnent une bonnee basur développer nos
modélisations du transformateur. Pourtant, il resteore des limites, il considere
que les phases sont symétriques, la fréquence 'qusaguelle le modele reste
valable est de 100KHz.

l11.4. Modéle de Gustavsen : [Gus98] :

Ce modéle suit le principe de celui de Morchedcensidérant le transformateur
comme une boite noir. La différence est la méthddpproximation des éléments

de la matrice d’'inductance. Dans ce modele lesuasient développé une méthode
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Chapitre 1l Différents modeles d’études

dite « vectorfitting » pour approximer chaque élémear circuit R, L, C
équivalent.

Les avantages et les désavantages de ce modéatrlest mémes que ceux du
modele de Morched, c’est la difficulté des mesupesir obtenir la matrice

d’'inductance qui est tres délicate en HF.

[11.5. Modele d’Andrieu : [And99] :

Dans ce travail, les auteurs ont dévadopp modéle d'un transformateur de
distribution triphasée a deux enroulements parmpdesipes comme dans le modele
de Chimklai figure (111.7) pour modéliser un traoshateur en HF, les phénomenes
suivants sont pris en compte :

4 Les capacités.
¢ Lesrésonances en HT.

4 Limpédance de I'enroulement de BT, dépendarfitdquence(Zcc).

L’auteur a également proposé une phoee dans laquelle les mesures
nécessaires sont fixées pour développer un modeldFe Ces mesures sont les
mesures des capacités, les mesures en court-@tdes mesures en circuit ouvert.
Mais la fréquence limite dans laguelle le modelevatable est inférieure a 1MHz,
pour une fréquence plus haute on montre des désizcentre le résultat de la

simulation et la mesure.
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1]
- T —1 .
f Ti I-;] R%L. ; o L Phase A

[ l ]
Z
ﬂi]% = Phase B
Ry~ L

Fig. (111.7) : déle d’Andrieu

Le circuit équivalent de I'impédance Zcc est moutaés la figure (111.8)

Lzcs Lecs Loce
YL A NVV‘_l
) I 1 3} 1} -
Ras Rees Rceoa Rooz
I

Fig. (111.8) : Caouit équivalent de Zcc.

l1l.6.Modele de Noda: [Nod02] :

Dans ce travail, les auteurs ont mordgréléveloppement d’'un modéle de
transformateur de puissance en HF. Ce modéle esuitéime principe que celui de
Chimklai. Donc a partir de modele a 50Hz, en Hiieitt en compote de :

4 Capacités entre les enroulements et entre les lemmeats et la masse {CCsp,
Com)-

4 Effet de peau du conducteur et du noyau deZigi)

4 Résonances crées par les inductances de I'enronf@neapacités entre les

spires (Y, Zj).
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Chaque phénoméne sera représenté pairauit @quivalent. Le modele

complet est montré dans la figui#.9).

Py
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= 33
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Figll.©) : Modele de Noda.

Ce travail a donné un bon résultat sur la modéisatu transformateur en HF. Il a
montré des méthodes simples pour synthétiser tegitsi équivalents représentant
les phénoménes comme des résonances, ou les éapaddis en raison de la
structure particuliere monophasée, la dispositiartiquliere de I'enroulement BT

(divisé en quatre), le modele reste encore diffiailappliquer.

[11.7. Le modéle dE.M.T.P :

EMTP (Electro Magnetic Transient Program) est usgpgmme de simulation, des
régimes transitoires et permanents des réseaukrigles. Il est utilisé pour les
études temporelles et fréquentielles.

Ce modéle consiste a représenter le transformptguschéma électrique équivalent
comprenant des transformateurs parfaits, une beadehmagnétisation saturable
modélisant le noyau de fer, des inductances de flés €léments (galettes, couches
ou bobines) et les résistances des enroulementaniNgue ce modeéle est utilisé
dans les programmes d’étude des réseaux électriques
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A haute frequence, on remplace les dip0les tedgies et inductances par des
circuits R, L en cascade ou en paralléle pour peead considération la variation de
ces parametres en fonction de la fréquence a cdeid&effet de peau et de la
diminution de la pénétration du flux dans les taresgnétique. Il faut tenir compote
aussi des capacités de couplage entre les élémeinjisuent un role important en

haute fréquence.

La figure ci-dessous figure (II1.10) décrit le sofe électrique équivalent utilisé

dans EMTP pour la représentation d’un transfornrateanophasé

L1 R1 L2 R2
Sie N S SIATRY

Fig.ll1.10 : Modele classique d’'un transfonateur monophasé sur
EMTP

Les paramétres du schéma classigueef (111.10) sont déterminés, soit
par calcul numérigue ou analytique, a partir dgdamétrie du transformateur, et en
faisant des hypotheses simplificatrices (symeépremeéabilité du noyau magnétique
constante,...) soit par mesure (essais a vide, essaisurt-circuit,...).

Le principal avantage du modéle EMBP qu'il est possible de faire des
études d'interactions du transformateur avec leags dans des configurations
quasi-réelles (présence de protection...). En plgsétiaments linéaires (résistances
et inductances linéaires), il tient compte des élgs non linéaires, tels que les
parafoudres.

Il est important de remarquer que le modéle EMEP jrgéressant pour les études
des réseaux avec une modeélisation globale du tianafeur, mais il n’est bien

adapté pour les études internes du transformateur.
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Il faut noter que ce type de représentation dansTEMeut, pour certaines
géométries de transformateur, poser des problearesffet le transformateur réel
est symétrique alors que le modéle spécifique a EMa I'est pas. L'inductance de
court-circuit n’est pas la méme vue du second@eei est du au fait que le schéma
utilisé dans EMTP ne comporte qu’'une seule bramchgnétique 4 figure (111.10)
[13].

[11.8. Le modéle de RESEL :

Ce modéle est développé par des ingénieurs ceEwtdde recherche de
I'Electricité de France (EDF), et son but principt I'étude des phénoménes
transitoires dans les réseaux électriques, encpheti dans les transformateurs.
Pour modéliser un transformateur, il est nécesshitdiser deux types de schéma,
couplés entre eux. L'un traduit le comportementctéigue du transformateur,
I'autre exprime son comportement magnétique filre 1).

Le circuit électrigue est représenté par plusieceflules résistances,
capacités et forces magnétomotrices. L'associateones cellules tient compte des
techniques de bobinage du transformateur.

Le circuit magnétique est composé d'@éseau de réluctances et de forces
électromotrices. Les sources du circuit électrismat liées aux variations de flux du
circuit magnétique. Par contre les sources du itintagnétique sont liées aux
courants dans les enroulements. Afin de tenir cendps effets de la fréquence, le
circuit magnétique est décomposé en éléments singaler les quels la résolution
des équations de Maxwell est plus simple. Les téhoes complexes ainsi
calculées se composent de cellules de résistahdéaductances.

De la méme facon, pour prendre en considératiofief’ede peau, on
introduit des éléments complexes qui traduisenplses dans les conducteurs. Le
programme ne traite que les éléments de réseanséantes localisées, et ne permet

pas une analyse fréquentielle systématique duftranateur.
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Schéma élecirique Schéma magnetique
I ] i
r o i
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Fig.lll.11 : principe d modele a réluctances et sources commandées

111.9. Modéles basés sur les inductances propres stutuelles :

On peut assimiler le comportement ddanoulement soumis a une onde de

choc a celui d’'un systéme de capacités et d'inaweetsiDer98].

Ces modéles mathématiques utilisentéseau équivalent de résistances,
inductances et capacités. Le colt et la précisegmrésultats dépendent du degré de
raffinement atteint dans la représentation du laxenet des méthodes numériques
de simulations mises en ceuvre.

Le transformateur est discrétisé par spires owypbettes ou par des bobinages que
'on appellera éléments. Chaque élément est repéegear sa résistance et son
inductance propre qui est couplée mutuellement dgautres éléments. Entre les
éléments, il existe des capacités de couplage et gwaque élément une capacité
par rapport a la masse, figure (111.12)

Quelque soit le type de représentation, les parasétorrespondants a chaque
élément sont calculés en fonction des caractéussiggeomeétriques et diélectriques
de bobinage ainsi que des caractéristiques géamésriet magnétiques du noyau

magnétique.

Ce modéle est le plus répondu et atifis’'heure actuelle. Le nombre de
parametre a calculer est important. Pour n élémeérfgut calculer (n+1) n/2
capacités et (n+1) n/2 inductances.

Le schéma est modifié, plus au maseson I'intérét de chaque étude dont
les parameétres sont déterminés, soit par la mesaitepar des calculs analytiques

direct de la géométri@er98].
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Un autre modele assez simple est lsagéun circuit essentiellement
composé des inductances, des capacités et dedamésis en parallele qui
représentent les pertes. Les résistances sont am#setravers I'analyse du
fonctionnement de plusieurs transformateurs, lésuas ont pu estimer les pertes
par courant de Foucault par des résistances eiig@ravec les inductances de

fuites et empiriques dépendant de la configuratitn transformateur choisie

[Der98].
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Fig. (11.10) : couplage de I'élémentgvec les autres éléments.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons résumée les différantieles de transformateurs en
haute frequence. Parmi ces modeles, on s’inté@essemodeéle qui représente le
transformateur par un schéma équivalent a constaotdisées et a parameétres
constants. Les paramétres de ce schéma, induseifs €t mutuelles), capacitifs et

résistifs, doivent tenir compte aussi de la geommélu transformateur.
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Chapitre IV Calcul des parameétres du transformateur

Le schéma équivalent des enroulements d’'un tramsfeur a la particularité
de posséder en plus du schéma de la ligne, lestamites mutuelles M et les
capacités longitudinales K et cela a cause derlaestration des spires des
enroulements malgré la longueur importante deswdedrs constituant les

enroulements.

IV.1. Caractéristiques du transformateur

Notre étude sera faite sur un transformateub0f#¢15,75KV, portant

les indications suivantes :

IV.1.1. Caractéristiques €électriques

S, = 200MVA : puissance apparente nominale.

Uur=500KYV : tension nominale de I'enroulement hautesien.
Upt=15,75KYV : tension nominale de I'enroulement basssion.
Ucc=12,5% : tension du court circuit.

Pcc=700KW : pertes de puissance en court circuit.
Po=175KW : pertes de puissance a vide.

10=0,35%*], % / courant a vide.

f=50Hz.

IV.1.2.Caractéristiques geométriques

Jexint=2770 mm : diametre extérieur de I'enroulement éaemsion.

dint vT=1760 mm : diamétre intérieur de I'enroulement baahsion.
JexigT=2770 mm : diametre extérieur de I'enroulement datesion.
dineT =2770 mm : diamétre intérieur de I'enroulement bas=nsion.

d,= 1100 mm : diamétre du noyau.

d. = 5000 mm : diametre de la cuve.

Len= 2360 mm : longueur de I'enroulement.

Dans notre transformateur le mode de couplageéit@st étoile/triangle.

Les dimensions géométriques sont représentéds figure (1V.1).
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A

< Noyau.

Enroulement HT———»

Enroulement BT———»

dextHT

o

intHT

Fig. V.1Caracetrestiques géomeétriques du transforntaur.
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IV.2.Relations empiriques pour le calcul des parantées

Les expériences menées sur les transformateunssawdifférentes formes
d’ondes impulsionnelles, nous permettent d’étatdims ce chapitre, des
relations empiriques pour un calcul des parameélmeschéma équivalent du

transformateur.

IV.2.1. Détermination de la résistance R
La résistance de I'enroulement R dépend de ladationde appliquée, elle
est donnée par la relation empirique suivgh®} :
R, =K, R, V.1
Avec :
Ry : la résistance correspondante au cas de 'apiplicd’'une onde de tension
impulsionnelle sur les enroulements de transforarate
K, : facteur de précision de la résistance.

Ro: la résistance de I'enroulement correspondangefr@@tjuence 50 Hz, elle est

calculée par :

_Op, W,
R, = - V.2
Ou :

P.. : représente les pertes de puissance en couwitcirc

Un, S, sont respectivement la tension et la puissancenades du
transformateur.

Pour un seul élément, on aura

R= R V.3
n

n : est le nombre d’éléments
Remarque
Les parametres de I'enroulement primaire (HT) serepérés par l'indice 1

et ceux du secondaire (BT) par l'indice 2.
IV.2.2.Calcul numérique des résistances Rlet R2

Les résistances des deux enroulements primaiexehdaire seront calculées
par les formules (IV.1) et (1V.2).
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RAl = Kl |:ROl
2 2 3 6
R, = Ap,. gU N 700.(500 .%02 10 - 43750
S; (20010°)
K1=10.775
D'ou :

IV.2.2.1.pour 'enroulement primaire
Ra1 = 10.575*4.375=46.21

Pour un enroulement on aura :

R1 : est la résistance d’'un élément de I'enroulgémemaire (HT).

IV.2.2.2.Pour I'enroulement secondaire

RAZ = Kl'ROZ
Avec :
2 2 3 6
R, = Ap,. ?JBT _ 700.(15.75) 6.31(2) 10 — 0,004
S (200.10%)
D'ou :

R,, = K, * R, =10.575* 0.0043= 0.0460

Soit: R, = %46 = 0.0080

R2 : est la résistance d’'un élément de I'enrouléreecondaire (BT).

IV.3.Détermination des inductances propres Let mutelles M
IV.3.1. Relations empiriques pour le calcul des sluctances propres Let
mutuelles M
Calculer I'inductance L nécessite la connaissaleck valeur de
I'inductance totale de I'enroulement. Cette demi&st donnée par la relation
suivante[19].
Ly, =K, * L, V.4
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Ou:

Len: est I'inductance totale de I'enroulement.

K, : est le facteur qui tient compte de la forme demappliquée a
I'enroulement, il est aussi appelé le facteur deision pour I'inductance L, en
général K2 = 0.65.

Lc: est I'inductance propre correspondante au régimeourt-circuit, elle est
donnée par :

L, = 1 Buﬁ B% V.5

27 100 S,

Avec :

U : la tension du court-circuit du transformateur.
f: la fréquence de service du transformateur.
L’inductance d’'un seul élément est donnée par :

_— IV.6
n

n est le nombre d’éléments

IV.3.2 Calcul numérique des inductances propres ehutuelles M
IV.3.2.1.Calcul des inductances propres L
IV.3.2.1.1.Pour I'enroulement primaire

L =1 dJccd‘Jf'w 1 (125).(50010%)?
27 100 S, 2(314).50 10020010°

L1cc=0.5H

D'ou :
Len=0.5*0.65=0.325=32500¢H
Pour un seul élément

L =t = @): 54166666/H

= 0.5H

L'1=54166.66uH

IVV.3.2.1.2.Pour I'enroulement secondaire

L =1 &deJgT _ 1 (125).(15,7510°)?
27 100 S, 2(314).50 10020010°

= 0.004935044
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L, =K, *L,. = 065* 0.000493504= 0.0003207781 = 320.77/H

2cc

Pour un seul élément

L, = 322'77 =5346/H
Remarque

Les inductances d’un élément des enroulementgt 12 comportent
respectivement des inductances propres Llet L2ydestances mutuelles
entre différents éléments de I'enroulement et latuglles entre I'élément d’un
enroulement et les éléments de I'autre enroulenBoTic pour pouvoir
calculer L1 et L2, on est obligé de passer paaleut des inductances

mutuelles M.

IV.3.2.2.calcul des inductances mutuelles M
Les inductances mutuelles sont calculées par letitomempirique19].

M f(ﬁj V.7
L b

Qui dépend des positions des éléments par rapporbyau et entre eux. Cette
fonction est représente sur la figure (1V.2).

Avec :

a : est la distance entre les éléments (disquémdcspires, etc.....) de
I'enroulement.

byt est la distance entre I'enroulement HT et le noyau

byt est la distance entre I'enroulement BT et le noy@oir figure (IV.3))

Fig. IV.3.a : Disposition schématique des spires

CNONNONNNNN

A
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Pour cela on détermine d’abord a et b qui déperaksnt

caractéristiques géométriques des enroulementseyhuret de la cuve : figure
(IV.3.a) et (IV.3.b)

a
1 2 3 4 5 6
r 2’ 3 4 S’ 6’

A

I=2360mm

Fig. IV.3.b : Subdivision des enroulements HT et BT

La longueur d’'un élément sera donc :

a= l— = @39333mm
n 6

La valeur de b sera donnée par :

Pour I'enroulement haute tension :

PHT= TmoyHT= I'n V.9
Pour I'enroulement basse tension :
bBT = I‘moyBT -In V.10

Avec :
r, =d/2 = 550mm rayon du noyau.

+r, 1385+880

r — re><'(HT

moyHT — 2 AT = =11325mm
+r.
Moyer = foceT > or _ 040+ 275_ 607.5mm
Donc :
bHT =582.5mm
bBT =57.5mm
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Chapitre IV

Calcul des parameétres du transformateur

Connaissant a et b et en utilisant lestmside la figure (IV.2), on

déterminera les valeurs des inductances mutueiles lkes éléments de

I'enroulement primaire (tableaux (IV.1)) puis enlies éléments de

I'enroulement secondaire (tableau (1V.2)) et eldminductances entre les

éléments des deux enroulements (tableau (1V.3))

IV.3.2.2.1.Calcul de la mutuelle entre les élémente I'enroulement HT

N°de la
mutuelle| a [mm] | byr [mm] | a/byr | Kyow = ME‘H M)
1
1 393.33 0.6752 0.53 13514.44
2 786.66 1.3504 0.28 7139.70
3 1180 5 2.0257 0.15 3824.84
Lo

4 1573.33 2.7009 0.075 1912.42
5 1966.66 3.3762 0.04 1019.95

Tableau (IV.1) : calcul des mutuelles entre les éléments dedideament HT.

IV.3.2.2.1.Calcul de la mutuelle entre les élémente I'enroulement BT

N°de la
mutuelle| a[mm] | bgr [mm] | a/bsr | Kgg = MLB_B Me-6[H]
|

1 393.33 6.8405 0.007 0.3580
2 786.66 13.6810 0.00003 0.0015
3 1180 f 20.5217 0.000001 0.000051
4 1573.33 ® 27.3622| 0.0000001 0.0000051
5 1966.66 34.2027| 0.00000001 | 0.0000005

Tableau (I1V.2) : calcul des mutuelles entre les éigents de I'enroulement

BT
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IV.3.2.2.3.Calcul de la mutuelle entre les deux enulements HT et BT.

Le calcul se fait en fonction

by By

N° de la b b 2 | M

mutuelle | grfmm] | pr{mm] amm] | b Ber| Kio === | Ml
1 0 0 0.032 204.29
2 39333 | 2.1491 0.005 80.75
3 5 0 786.66 | 4.2983 0.0009 34.26
4 5 & 1180 | 6.4476 0.00013 13.02
5 1576.33| 8.5968]  0.000017 4.70
6 1966.66] 10.7460  0.000003 |  0.00000

Tableau (IV.3) : calcul des mutuelles entre les éfgents des deux

enroulements

Apres avoir calculer toutes les inductances muaeles inductances propres

seront calculées suivant ces formules :

L

L,

L,

— 1
1+z Kh-n +z Kn-s

L

— 2
1+ZKB—B +z Kn-s

D K,y =1.075

> Ky g =0.00703111
> K,,_s =0.03805

Apres calcul, on aura :

V.11

V. 12

L,=Lx=25498,96H (I'inductance propre d’'un élément de I'enrouleinen

primaire)

L,=Lg=51,15H ('inductance propre d’'un élément de I'enroulemnen

secondaire)
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Chapitre IV Calcul des parameétres du transformateur

IV.4.Détermination des capacités transversales C &ingitudinale K
IV.4.1.Relations empiriques pour le calcul des cag#és C et K

La capacité C entre I'enroulement et le noyauesnée paj20]
d,+d,

V.13
dl - dz

C=¢ &7l

Ou:
€ . permittivité relative de I'huile.

€o - permittivité absolue du vide.

| : longueur totale de I'enroulement.

d; et ¢: sont respectivement le diametre intérieur derialement et du
noyau.

La capacité longitudinale K sera calculée en famctle la valeur du facteuar
de la répartition initiale

La capacité d’entrée des transformateurs est dqreng@]

Centtr = QX:O = : EKtot d u|x:0 = : EKtot mJo Lar V.14
' U, U, dx U,
Sachant que :
o= [Su IV.15
K

tot
Uo=Ucnhoc €St I'amplitude maximale de tension a I'entréd’eleroulement.

On aura :

Cent.tr = V Ktot 'Ctot IV16

Donc connaissant et Gy ON peut facilement déterminer K.

IV.4.2.Calcul numérique des capacités transversalds et longitudinale K
IV.4.2.1.Calcul des capacités transversales C
IV.4.2.1.1.Pour le primaire

La capacité transversale de I'enroulement primaarerapport a la

masse (la cuve) sera calculée par cette formule :

+
Cuy = £,.5, _m_M
cuve - dextHT
. C,. = 885 3931423600007 2770_ g9080pF
5000 277(

53
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D'ou :

C1 : la capacité transversale d’un seul élémetiedeoulement primaire (HT).

IV.4.2.1.2.Pour le secondaire
La capacité transversale de I'enroulement secom@aia masse

(noyau) sera calculée par la formule suivante :

d +d
Coy = &€, T —2EL—1
dint BT - dn
— C,. =885 3931423601129 1100 1 50065pF
115(-110¢

D'ou :

C, = Coo _ 1150965 _ 1 01 403pF = 0.00164F
n+1 7

C2 : la capacité transversale d’'un seul élémetiedeoulement secondaire
(BT).
IV.4.2.1.3 Entre les deux enroulements

La capacité transversale entre les @éaugulements sera calculée

selon cette formule :

dint HT + dextBT
Clgyor = Eo-&, T 55

iNtHT dextBT

= Cyya = 885 3931423605 00712801 5o 0pr |
176(-128(
Cu 16207
D'ou Cp, = 2% = = 0.0002
ot 2 n+1 7 *
C,1-2: la capacité transversale d’un élément entredex @énroulements HT et

BT.
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Chapitre IV Calcul des parameétres du transformateur

IV.4.3. Calcul des capacités longitudinales K desieulements primaire et
secondaire
Connaissant les valeurs des capacitéstC; et G.,, on peut passer
facilement au calcul des capacités longitudinalé®KK?2 par les formules

suivantes :

K =

ntot 2

V.17

Avec :

a est le facteur qui tient compte de la répartititiale de la tension

C, =C, +—C2 V.18
C12 + C2

C,, =C,+—2% V.19
Clz + Cl

Mais pour tout cela, il faut d’abord avoir la vala@lea calculée a partir de la
fonction suivante :

_sla@-x)] _

P =)

u(x)

Le tableau qui suivra résumera la répartithitiale des tensions, donnée par
les constructeurs des transformateurs et qui drégsé pour un enroulement

comportant 36 bobines, qui sera traduit par lelggage la figure (1V.4)
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N° du nceud U(%)
A-0 100
2-0 96
4-0 96.5
6-0 97
8-0 96.5
10-0 95.3
12-0 99
14-0 102
16-0 103 Tableau (1V.4)
18-0 104
20-0 104.7
22-0 104.7
24-0 104
26-0 102
28-0 103
30-0 103.5
32-0 103.5
34-0 102.7
36-0 99.6
38-0 99.6
40-0 94.7
42-0 92
44-0 89.5

Apres tout calcul fait, on auradj(= 0 pour la valeur de
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IV.4.3.1.Pour le primaire :

_Cyy
Kltot - alg
Avec :
Cit =C, +ﬁ =0.00013+ 0.00164" 0'00023: 0.00033F
C,+C, 0.00164+ 0.00023

K1t0=0.00033uF

Donc la capacité longitudinale de I'enroulemeninaire pour un élément est :
K1=0.00033*6=0.0019 pF

K1=0.0019 pF

IV.4.3.2.Pour le secondaire:

— C >
K2t0t - azz
C,. =C, + C,C, — 000013+ 0.00023 0.00013: 0.0017
C,+C, 0.00023+ 0.00013 3

K2t=0.00172uF

Et pour la capacité secondaire d’'un seul élémeratuoa :
K»=0.00172*6=0.01033 pF

K»=0.01033 pF

Fig. IV.4 : Répatrtition de la tension initiale foumie par le
constructeur
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Chapitre V modélisation demnroulements du transformateur

V.1.Introduction

Une étude bibliographique a été réalisée sugrand nombre de travaux.
Ces études montrent que le comportement du tranafeur soumis aux ondes de
choc peut étre considéré de deux facons. La prema@nsiste a utiliser les lois de
similitude et conduit impérativement a la réalsatd’'un modele physique. Cette
méthode reste précise mais elle est relativemamul® a mettre en ceuvre et
onéreuse. C’est pour cette raison qu’'on lui préfBuélisation du schéma
équivalent.

La précision dans les résultats et le coltadenodélisation reste liés au
modéle mathématique choisi et au degré de précei@apté pour le calcul des
parametres.

Le colt et la précision des résultats dépendientegré de raffinement atteint
dans la modélisation d'un enroulement et du progmande simulation mis en
ceuvre.

A la vue de cet ensemble de difficultés queseméent ces différentes
approches nous proposons dans notre cas, une louvélhode de calcul des
surtensions dans les enroulements de transforméatieitraite de ces phénomeénes
de surtensions en tenant en compte des condiaties d’exploitation, ceci, avec

une précision suffisante dans les résultats obtenus

V.2.Schéma équivalent proposé

Apres avoir exposé dans un chapitre précddsrtifférents modeles utilisés
pour I'étude des phénomenes de surtensions damsbieage du transformateur,
nous proposons le modéle que nous avons choisnayus parait le mieux adapté.
C’est le modele qui représente le transformateuruparéseau de capacités, de
résistances et d’'inductances propres et mutuelles.
La validité de ce model est liée au degré de raffient dans la discrétisation du

bobinage.

V.2.1.Définition des parametres

En raisonnant sur le schéma de la figure (V.Du les impédances
caractéristiques des deux enroulements de la phaseté haute tension (HT) et
(BT) sont notées (Zet Zz respectivement. Les distances entre les parafoedies

transformateur sont introduites dans les calclis@de des parametresL.Cea, Ls
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Chapitre V modélisation demnroulements du transformateur

et Gsp comme on tient compte du poste coté haute ter(sidn par le biais de
capacité d'entrées Cp. chaque enroulement est\8s@dious certaines conditions
en six parties représentées sur la figure (V.1)spaéléments connectés en série.
Il est noté que le logiciel mis en ceuvre ne pempast de considérer des schémas
comportant plus de cent nceuds. Chaque élément ltkmscreprésente un ou
plusieurs €léments constitutifs de I'enroulemeigques, bobines ou simplement
spires selon la construction).les résistancesintsctances propres et mutuelles,
les capacités transversales (par rapport au nogala cuve et entre les
enroulements) et les capacités longitudinales mepresentées respectivement par
R, L, M, C, et K. En tenant compte de la hautedadge de I'onde appliquée et de
I'existence dans les transformateurs d’'un enroulgraennecté en triangle, nous
négligeons l'influence du noyau (d’ailleurs le sci@ééquivalent traditionnel ne
tient pas compte du noyau).afin d’obtenir des tésul correspondant aux plus
séveres sollicitations de lisolation, nous avorwisi une tension d’épreuve

impulsionnelle caractérisée par une onde compl@iddus.
V.2.2.Caractéristiques des parafoudres utilisés

V.2.2.1.Parafoudre de la haute tension

Tension 0 600 660 670 700 760 840 900
en (KV)
Courant
on (KA) 0 0,001 | 0,005 |0,01 0,1 1 5 10

V.2.2.2.Parafoudre de la basse ters

Tension
en (KV) 0 33 35 37 39 40 45 51
Courant
en (KA) 0 0,001 0,01 0,1 1 3 5 10
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V.3.Modele mathématiques du poste et du transformatr

Les équations sont établies a partir du schasr@alcul figure (V.1), pour des
points quelconques des enroulements primaire aingdaae. L'application des
deux lois de KIRCHHOF nous conduit au deux systedé&guations suivants :

V.3.1.Equations électriques de I'enroulement
Selon PETERSON, l'impédance caractéristique déglee est considérée a
I'élément localisé, la tension appliquée doit &nablée
Démonstration :
Soit :
Ui : 'onde de tension incidente.
U, : 'onde de tension réfléchie.

U:: 'onde de tension transmise.

Et .
.U, V.1
I, ==
Z
i :lJr V2
r ZC
e
bz, V.3

Z: :impédance de la charge
Leurs courants respectifs :
Ui=U;i+U, V.4
1=li-I; V.5
En injectant (V.2) et (IV.1) dans I'équation (Vdn aura :
. 1
= -U-U) V.6

En multipliant les deux membres de I'équation (Mo4)y 1/Z et en additionnant

I’équation obtenue avec I'équation (V.6) on obtient

1 . 1 1

— W, +i,=—U,+U,)+—U, -U
U+ = 4 U) U U,)
imt-'-it:iui

ZC ZC
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2, =U,+2Z], V.7

En posant

2Ui=U,

On aura :

Uo=Ut+Z..i; V.8

L) 21 (Z
(/) 4
Z o <> 2Ui=U,
(-

Fig.V.3 : Schéma équivalent de la ligne a éléments
localisés lors d’'une surtension selon PETERSON

V.3.1.1 Equations des tensions
¢ Pour le primaire :
Dans notre étude, on utilise un parafoudre a oxlgleinc dont :
U, =Ai,)" (Caractéristique du parafoudre)
Ou:
A est la valeur absolue de Up
ip est le courant traversant le parafoudre
a est le facteur de non linéarité de parafoudre
D’aprés le schéma équivalent figure (V.1) on a :
io et W, sont respectivement le courant et la surtensiphcaggs.
Soit :
u=Uo(exp (-at)-exp (-bt)) : c’estla forme d’'ondedwec appliquée tel que :
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a=0.018889
b=1.898565
Uo=2315

Pour :
Ug =A(l)" = LnUg,) =Ln(A) +a,Ln(l )

— | e exp(Ln(I Pl) B Ln(Ai)
a;

) V.9

di _ 1 EQU PL (exp(Ln(I p1) ~ Ln(AL)))

= V.10
da aU, dt |
U=Uo(exp(-at)-exp(-bt)) V.11
Uo—uplzzH.iojiO:ﬂ V.12
ZH
e
Ug —U; =Ly — (1, = 15) V.13
dt
U,=2Z,0,=1,= Y V.14
P1 PL - P1 P1 .
ZPl
En injectant (V.12) dans (V.13) on trouve :
d U, U
UPl_U1: HE(Z_Z_::L_IP]') V.15
En développant on aura :
Up, -U,; = e (dUO _dupl)_LH ey V.16
Z, dt dt dt
Um—Ul:Eigibﬂemmﬂn+b®mem»—L”dU”—L”[fum V.17
Z, Z,dt z, dt
Um—Ul:EiUOGﬂemmﬂU+b®mem»—LH(HZ”+D[W” V.18
Z, Z, dt
On prend :
A= U"ZA (—aexp(at) + bexp(ht))
H
On aura donc :
U, -U,=A-L, (‘71Z'ZF’1 1) Eg(ljfl V.19

H
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Les équations différentielles des tensions datrsuesformateur sont :

di di, di di. di.
Ul_U RlI +L d;-+M12 dt DE}MlG df +MP811 d;--l-D]]H-MPSM dt6

. di di di di, di'

Uz_Us :R1|2+le_t2+M21d_tl+mM26d_t6+MP321 dt D]E"Mpsza dt
di di, di di, di,

Rll +L d3+M31 dt [[m}lvlsed_f+MP331d_tl+[|]]]:'l"'vlpsssd_;3

di di, dig di, di,

R1' +|— d4+M41 dt DDB'M% dt MPS41 dt DHB—MPS46 dt

. di di di di. di,

US_UG = R1I5+L1d—t5+|\/|51 dtl D]II}MSG dtG MPss1d_tl"'D]]]:'H\/Ipsssd_,[6
di di; di d' di,

UG_U Rll +|— dte +M61 dt DE}M% dt5 +MP861 dt D]II}MPSGG dtG

U-=0 (relié a la terre)
Généralisation :

Pour kK<h ou h est le nombre d’éléments

di, < di < di,
U UK+1 RI +L1 K+: ‘,MKm : |,I\/IPSKn
0| S dt

m¢K
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Ecriture matricielle

_ _ L.(O0,=2+1) 0 O 0 0 0 0| .
U o _Ul _ A H ( 1 )
U,-U,-Rj 0 L My, M, My, My Mg
U2—U4—Rii2 0 M, L M, M, My My q
Us_U4_R:Li3 = 0 M31 Msz L1 M34 M35 Mse E
U4_U5_Rli4 0 My My, My, L My My
Us—Us R 0 Mg Mg, Mg, M, L Mge
—UG_O_RLIG . 0 Mg Mg, Mg Mg, Mg L -
0 0 0 0 O o 0 1 To]
0 Mpsii Mpgi; Mg M psi4 M psis M g6 i]'_
0 Mpsys Mess, M s M s M psss M g6 q ilz
+ 0 Mpsss Mpss, Mg M psaa M psas M pss6 a ié
0 Mpsss Mpss, Mgy, M psas M psas M s izlt
0 Mpssi Mpss,  Mpsss M pssa M psss M pss6 ié
L 0 Mpsss Mpses M pges M psea M pses M pses | _ie_
¢ Pour le secondaire
‘ Z dl
UP3 _U1 = _LB(asz_F:'*'l)TPg
, di' di' di’ di di
LU, Rz' +L, dl+M312 dt2 +DDH'MS16 dtG + Mgy dtl+DﬂH'MP316 dtG
. . . di' di' di’ di di
U',-Us =R, +L, dt2+M321 dtl+DE}Msze dt6+MPsz1 dtl+|:[m}MP826 dtG
, di' di' di' di di
u',-u’, —R| stL, dt3 +Mg,, dtl I+ M g36 dt6 MPs31d_t1+DDB'MPs36d_f
, di' di' di' di di
u',-u’ _R| AL — +Mg,, dtl I+ M g46 dt6 MPs41d_tl+[m]} PS46d_f
, di’ di’ di' di di
U's-U', —R| stL, dt5 +Mg;, dtl M+ M g56 dt6 +MP351d_t1+DHE"MP356d_f
di’ di' di’ di di
Rz' +L d6 +M861 dtl [l]]]:""'vlseed_,[6 MPseld_tl"'DDH"MPS66d_;3
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Généralisation :

Pour ¥K<h ou h est le nombre d’éléments

U'K_U'K+1:R2i'K+L2dilK+Zh:MSK %"'Zh:M dl_n
d & T odt &2 dt
m# K
Ecriture matricielle :
_ -y (a'3ﬁ 0 0 0 0 0 0
U,,-U"'-0 dt
U'-U',-Ri' 0 L, Mg, Mg Mas Mgs Mg
U,L,-U.,-Rj, 0 Mgy L, Mgz Mgy Mg Mgy
U'-U%-RiY 0 Me Mg, Ly Megs, Mgss Mg
U',-U's-Rji, 0 Moy Mgy Mg L, Mo Moy
UsU'em F.\)zi E 0 Mgy Mg, Mgz Mg, Ly Mg
[U's=0- Rl 0 Mesr Moy Mgz Mgy Mg L,
0 0 0O 0 o o 0 o | ro]
O M PS11 M PS12 M PS13 M PS14 M PS15 M PS16 il
O M PS21 M PS22 M PS23 M PS24 M PS25 M PS26 d i2
+ 0 Mpssy Mpss,  Mopgas Mosss  Mpsss Mpgss P Iy
0 Mess Mpss, Mpsss Mgy, Mepsss  Mpssg ly
0 Mpsy Mg, Mpsss  Mpgss  Mpgss Mg s
L 0 Messt Mpssa  Mpses  Mopses  Mpges Mpggg | e ]

V.3.1.2.Equations des courants

4 Pour le primaire

Comme on a déja mentionné
Ln(u,) - Ln(a)

pe—— )

a
iO = (uo _up)/ZA

Ip =ex

u, =U,, (exp(-at) - expt-bt))
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Au nceud (1) du schéma équivalent (fig. V.1) on a :

du,
dt

du,
dt

: : du
o = lpy =1y =1 = (K +Cp, +C + G +Cyy) dtl_Kl -Cp

En injectant la valeur de, et |, on aura :

Y (exptat) —expebt))—%—ip1 —i,, —i;, =(K+C, +C,+C, +C,,) d(;il K, Ol(:lJt2 —c, d(leJt'1
H H

i, —i, =-K, a, + (2K, +C +C,,) d:t2 - K, d:tz -C, d:’_tz

iy =i, =—Kl%+ (2K, +C +C,,) d:t4 —K, d:ts _Clzdtdl_tu

-y =k, e K, +C+Clz)d(L;t5 - K, d;G _cmd‘;_t's

du

du -,
dt

. du
|6_(1/RNB)U7:_K1 +(K1+C+C12)T7_C12

Généralisation

Pour kK<h-1
du du du du'
i —i . :—K K + 2K +C+ K+1_K K+2 _ K+L
K K+1 1 dt ( 1 ClZ) dt 1 dt (:].2 dt
Pour k=n
. du du’,, du, .
e —@/ RNB)UK+1:_Kld_tK_C12 dtK : +(K, +C+Cy,) dtK :
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Ecriture matricielle

Io_ll_lpl_IpZ

I~

L i6_0 _

(KCHCACG) K 0 0 0 0 o |

K KGHG) K 0 0 0 0

0 K &KGHQ) K 0 0 0

0 0 K KGHE) K 0 0

0 0 0 K OKGHGE KO0

0 0 0 0 K KGHG) K

0 0 0 0 0 K KHGHE) |
u,] foo o o o0 o0 o0 ] [o ] 0.0 [y
u,l /o0 ¢, 0 0 0 0 O u,| |0...0 U,
U,/ /o o ¢, 0 0 0 © U,| [0...0 |U,

*%u4—o o 0O C, 0 0 O %U'3+0 ...... 0 |U,
ujllo o o o0 C, 0 © u',| |0..0 ||U,
Uus//o o o o 0 cC, O u,| [0...0 ||U,
U, [0 0 0 0 0 0 Cu| (U] |4 1|y,
L RNH_
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¢ Pour le secondaire

. du'’ du'’ du

=l =iy = (K, +C, +C, +Cp,) dtl_Kz dtz_Clz dtl

G du’ du’ du du’

i, = (2K, +C, +C,) dt2 -K, dtg_C12T2_ 2 dtl

G du’ du' du du'

i',=i'y= (2K, +C, +C,) dts_Kz dt4_C12?3_ 2 d'[2

G du'’ du' du du'’

i'y=i'y= (2K, +C, +C,) dt4_K2 dt5_C12T4_ 2 dt3

G du' du' du du’

i',=i's= (2K, +C, +C,) dts_Kz dte_ClZ#_ 2?4

G du’ du’ du du’

i's=i's= (2K, +C, +C,) dte_Kz dt7_C12?6_ 2 dt5

. , du' du du’

'5_(1/ RNB)U NB:(2K2+C12+C2)T7_C12T7_ 2 dt6

Généralisation
Pour KK<h-1
) ) du’ au’, . au’, . au,.
e ~hen =K, . + (2K, +C, +C),) dtK : - K, d': 2 —Cp dlt( :
Pour k=n
. , du'’ dau, ., du-’..,
I K_(l/ RNH )U K+l — _KzTK_Clzf'*'(Kl"'Cz +C12)$
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Ecriture matricielle

|P3_

L P
I'=l'y
=i,
', =iy
I's—l'

i'.—0

(K+GAGHE) K
HKAGHG)
-

-

0
0

0
0

0

0
=+

AH+GHG) K
5
0
0

-
(K+GHG)

o

0
0

0
-
HKAGHG) O
+ KAGHG)

0

XKAGHG)
-

-
0
0
0

0
0
0
0

o O O O

69




modélisation demnroulements du transformateur

Chapitre V

_ .H.. * % 7
Uy Cri—- — Crilaly ==p gl sy e e
Nm ﬂ HES
=Nl k—w\/\z}r@}\}g e
Ip GE HLE U u!,.i..qi..v: E 3 Ilmwlv 4 I.IHAIV Us
| _~ [ 1

=¥
»
=
=

|
A AAY
~
=

Fig. V.1.Schéma complet équivalent d’'umansformateur soumis a une surtension



Chapitre V modélisation demnroulements du transformateur

V.4.Simulation des enroulements sur P-SPICE :

Dans le but de d’apporter, des clarificatiomsl'$nfluence des résistances
des enroulements du transformateur lors de pasiatignde de surtension sur
cette derniére, on fait appel & un logiciel de $ation (P-SPICE), congu
spécialement pour I'étude des phénomenes trarestdans les circuits
électriques.

Pour utiliser ce logiciel, il suffit de numérotdrarjue élément du circuit équivalent
des deux enroulements et d’'insérer les caractpreside transformateur.

Il est important de préciser que lors de cette ap®r, la numérotation des nceuds
a éete faite comme nous I'indique la figure (V.4apjes chaque composant d’'un

élément :

vV, Lc V, R L V,,. R . L Ve

Fig. V.4.a : disposition des tensions sur le schéma

V.4.1Analyse des résultats de simulation :
Lors de notre étude, on s’intéressera a la réartite la tension le long des
enroulements du transformateur et a I'influencerdsistances des
enroulements sur celle ci. En faisant balayer éasxa@égimes de neutre pour
I'enroulement basse tension et en gardant toujaursse a la terre de la haute
tension.

Nous opterons pour deux cas :
¢ Un 1* cas ol nous tiendrons compte des résistancesndeslements du
transformateur.
¢ Un 2™ cas olU nous ne tiendrons pas compte des résistaies

enroulements du transformateur

Les différents cas qui se présentent sont expos¢ses :
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< La basse tension est isolée de la terre

La répartition des tensions aux différents poimkss enroulements de

transformateur en fonction du temps voir (annexe)

Les valeurs maximales de la répartition de laitenaux différents points des

deux enroulements en fonction de leurs longueurs dans les différents tableaux

suivants :

4 Cas ou les résistances des enroulements sont prisasconsidération :

Tableaux (V.4.1) et (V.4.2) avec figures(V.4.1\e#.2) respectivement

Tableau V.4.1
US U5 U7 U9 Ull Ul3 UlS
Umax(KV) | 842,844 | 955,784 | 879,445 | 699,707 | 646,994 | 431,18 88,017
X/L 0,1428 0,2857 0,4285 0,5714 0,7142 0,8571 1
Umax(kv)
1200 -
1000 A ——HT
800
B0 4
400 H
200
D T T T T T T 1
G A 4 kb
\@' fﬁ}ﬁ brﬁ} ‘5"\ Q’\}\h é X
Fig.v.4.1
Tableau V.4.2
Uis Uig U2, Uzs Uzs U7 Uz
Umax( 339,4 389,7
KV) 358,406 | 345,687 340,84 32 342,547 | 351,251 28
0,571
X/ 0,1428 | 0,2857 0,4285 4 0,7142 0,8571 1
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Umax(KV)

400 1 et
390 4
380 4
370 4
360 4
350 A
340 A
330
320
31'] T T T T T T 1

k.,

B ol & 7, A
A A
o o & o o o

X/

Fig. v.4.2

#Cas ou les résistances des enroulements ne sont pases en considération :
Tableaux (V.4.3) et (V.4.4) avec figures (V.4.3)\é14.4) respectivement

Tableau V.4.3

U3 U4 U5 U6 lJ7 U8 U9

Umax(KV) | 842,94 | 956,456 | 880,424 | 701,328 | 655,174 | 437,521 | 90,925

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1

Umax(KV)

1200

1000 4

a00 -

GO0+

400

200 4
1] T T T T . T .

I A

"
Q

73



Chapitre V modélisation demnroulements du transformateur

Tableau V.4.4

UlO UlZ UlS U14 U15 UlG U17

Umax(KV) | 357,269 | 345,886 | 348,163 | 337,731 | 342,47 | 350,897 | 388,08

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1

Umax({KV)

400

350 1

380

370 A

360

350 1

340 A

330 A

320 A

310 T T T T T T L ¥ |
% A L a9 ~, .,
G A S A

o oF K SN

Fig. v.4.4

s*La basse tension est mise a la terre

La répartition des tensions aux différents poims enroulements de
transformateur en fonction du temps voir (anndxe |

Les valeurs maximales de la répartition de laitengux différents points des
deux enroulements en fonction de leurs longueursdams les différents tableaux
suivants :

4Cas ou les résistances des enroulements sont prisasconsidération :
Tableaux (V.4.5) et (V.4.6) avec figures (V.4.5)(\&.4.6) respectivement

Tableau V.4.5

U3 US l-J7 U9 Ull U13 U15

Umax(KV) | 838,002 | 946,462 | 919,529 | 846,422 | 681,623 | 398,252 | 91,162

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1
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V)
800 - —o—HT
600 -
400 -
200 -

o T T T T T T 1
0,1428 0,2857 0,4285 0,5714 0,7142 0,8571 1 X/

Fia.v.4.5

Tableau V.4.6

Uss U1 U2, U3 Uzs Uy7 Uz

Umax(KV) 355,393 | 284,508 | 259,992 | 239,613 | 213,322 | 177,373 | 165,06

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1
UEBGDS(KV)
350 |
—e—BT

300 -
250
200 -
150
100 -
50 |

0 T T T

> A 5 > W N N

L R, M AN AR A X1
0'*\' 0?’ QP‘ Q 0,\\ Qg’

«»Le cas ou les résistances des enroulements ne quaet prises en considération :
Tableaux (V.4.7) et (V.4.8) avec figures (V.4.7)é14.8) respectivement
Tableau V.4.7

U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9

Umax(KV) | 837,961 | 948,317 | 922,567 | 849,919 | 685,15 | 400,559 | 95,36

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1
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YR (KV)
800 -
600 -
400 -

200 -

0

0,143 0,286 0,429 0,571 0,714 0857 1 X/
Fig. V.4.7

Tableau .V.4.8

UlO U12 U13 U14 U15 Ul6 Ul7

Umax(KV) | 355,752 | 283,395 | 259,162 | 244,61 | 216,051 | 178,993 | 165,6

X/L 0,1428 | 0,2857 | 0,4285 | 0,5714 | 0,7142 | 0,8571 1

%&%(KV)
350
300 - —e—BT
250 -
200 +
150
100 -
50
0 \ \ \ \ \ \ \
0,143 0,286 0,429 0,571 0,714 0,857 1

X/

Fig.v.4.8
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V.4.2.Interprétation et comparaison des résultats
> la basse tension est isolée de la terre

Umax{KV}
1200 -
1000 ~

300 4

—e—HTiavec resistaces)

600 4 —s—HTisans resistances)

400

200

D T T T T T T Ix.'l.l
01430286 0429 057107140857 1

Enroulement HT

Umax(KV)
400 ~
3590 ~
380 ~

370 -
360 - —s—BT(avec resistances)

—a—BT{sans resistances)

350 1
340 -
330 -
320 1

310 T T T T T T 1 I'I
01430286 0425 0571 0714 0857 1

Enroulement BT

77



Chapitre V modélisation demnroulements du transformateur

> La basse tension est mise a la terre

1000 M (KV)

900 -
800 -
700 -
600 - —e— HT awec resistances
500 -
400 - —=— HT (sans resistances)
300 -
200 -
100 -

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )

0,14 0,29 043 0,57 0,71 0,86 1

X/

Enroulement HT

Um ax(KV)
400 -

350 -

300 - —e— BT( avec resistances)

250 + —&— BT(sans resistances)
200 +

150 -
100 -
50

X/

O T T T T T T
0,14 0,29 0,43 057 0,71 0,86 1

Enroulement BT

Une fois I'onde de surtension pénétre dans I'deraent HT, elle se propage,
la tension le long de ce dernier diminue. L'allgiess courbes a une forme d’une

moitié d’'une parabole concave.

Si on compare enroulement par enroulement, on bieit que la tension se
repartie de la méme maniére dans presque touagesus,a valeur créte de la

surtension augmente seulement de 2.14%du coté 88 @9%du coté HT
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V.4.3 .Calcul du coefficient d’amortissement
> Cas du neutre mis a la terre
= Avec résistances

« =Y _ 919529

o =1683
U,, 54628

* Sans résistances

« =Y _ 922567

o =23.22
U,, 39.728

» Cas du neutre isolé de la terre
* Avec résistances

« = Yna, _ 358406

o =1283
U 2792

¢ Sans résistances

« = Yna _ 357269

o =1313
Uy 272

79



modélisation demnroulements du transformateur

Chapitre V
£
No
e |
S [
==
T
I
=4 %
N 11 ? |
+—i Iq I 1
- A_H >
i I T I
11 = 1 }
3 I -+ : [
il S 11
|
CH-

Fig. V.1.Schéma équivalent d’'un transformateur sas les résistances soumis a une
surtension
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V.6.1.Mise en équation du circuit électrique

L’application des deux lois de KIRCHHOF au circpiecédent nous conduira
aux deux systémes d’équations suivants
V.6.1.1.pour les tensions

4 Pour les tensions primaires

U,-U, -Ri, =+, C::l+M12(fjt D]IEIFMmCl:fJfMpsnO(;t DE}MPSlG(i:tG
U3—R1i2:Ll%+M21%+DﬂEFM26%+MPSH(; D]IE’*MPszsd_i'
U,-Ri =L ‘ZtsJ,MSl‘ﬂtu[mM%it Mpsgldd—iti+ml}l\/lpssedd—if
Ua—Rlisle%+M51c(:tl D]IEFMSG(i:tG MPSSld?itl'+D]]]3LMF,356%E5

4 Pour les tensions secondaires

. di' di’ di’ di di
UI1_U'2_R2|'1:L l"'M312 2+D]I|}M816 6+MPsn 1+D]I|}MPSJ.6 e

at dt dt dit dt
u,-U',-R,', = L2%+ M, d(;tl + 3+ M gy d(ljtﬁ +M psyy (j;ltl + I M g6 C(Ijlte
2RI d(ljts + Mgy dclltl *+ I Mgy d(;tﬁ *Mesay ?jtl + U Mesag (i:tﬁ
u',-U'.-Rji’, 2%+ Mo, dclltl + [ M d(ljtﬁ +M ey ?jtl + [ M pg (i:tﬁ
U -U's-R,i' = L2%+ M351%+ I+ M 556%4- M Pssl%J’ L PSSG%

V.6.1.2.les courants primaires et secondaires
4 Pour les courants primaires

du du du’
i, =(C,+C, +K)) dtl -K; dt2 -Cp, dtl

) du du du’ du
i, =i, =(C, +C}, +2K)) dtz -K, dts -Cp, dt2 -K, dtl
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i, =i, =(C,+C, +2K)) d:;: -K, d(ljJt“ -C, dztls ~K, d(LjJtz
i,—i, =(C, +C,, +2K,) d(l;t“ ~K, dgts -c, dlth'4 K, d;Jts
i, =i = (C, +C,, +2K,) d;JtS ~K, d:;te -c, dLOJIt's K, d(ljJt4
is —ig = (C, +C,, +2K)) d(LjJtG -K, d(LjJt7 -C, dl(jtle ~K, d:ts
i —(RNH U, =(C,+C,, +2K ) ~K, d;es -c, dtjjtl?
4 Pour les courants secondaires
I = (K, +C, +2K )dUl K dl;tlz ~Co dil
=(C,+C, +C,) dztlz -K, dgtle' -C, dclthz ~K, d:tll
=(2K,+C,+C )dUI Kz%_cl2 dis - K, dl;t'z
I, —-1's= (2K, +C,+C )dUl KZ%_C12 d(LjJts -K, dlth'4
i, —i';= (2K, +C, +C )dUI KZ%_CR d(LjJtG K, dl;t's
i's=(/Rg)Uy, = (2K, +C, +C,) chJItI7 ~K, chJItIG -c, d(ljJtv
Avec :
i = U, U,
Zy
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V.6.2.Ecriture matricielle des équations du circuitmagnétique

¢ Pour les tensions

[L]

U1 _Uz

Uz_Ua
US—U4

U,-U, |le—— [AU]

U5 _UG

U6 _U7
Ull_Ulz

U’,-U5
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u I4_U '5
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u I6 -U I7

M PS14 M PS15 M PS16

M PS11 M PS12 M PS13

MlS M16

MlS M14

MlZ

Ss=>Ss==22=2=22534
Sssss==s53s-2
mmmmwmmu 3 3
MMMMMPMMsMstMM
MWWWWZ 2@22
MPPPP&LZ%S%%
= 2=5 = S =s s
2 ==s5ss =s5=535>=
2 ==2sJsss=>=s-Ss
& g5 ¥ %mmmmmm
SssS rssSsSsssSss
I o« 44MMMMMM
Ss rsss=2==:=°=
g c 3 o9 5 8 2 B
S ISSSssSsSS5ssS
IS sssssSss5s+5s
R EEEEN.
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4 pour courants
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p=1/Z,(exp(at) —exp(ht)))
CA _C1 +K, +C12

CB = Cl + 2Kl + C12

CC :CZ + KZ +C12
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Chapitre VI Protection des transformateurs contre leggissions

VI.1.Introduction :

Le transformateur est I'un des élémelats réseaux électriques, qui atteint
le plus haut degré de fiabilité. Cependant, siclastraintes en régime permanant
peuvent étre facilement prises en considérationr p@udimensionnement, les
contraintes en régime transitoire (électrique, tébelynamique ou thermique)
susceptibles d’'une grande variation relévent ditetreent statistique. Il ya adonc
lieu de tenir compte de I'éventualité de défautserploitation, d’apprécier leurs

conséguences et de mettre en ceuvre les moyens pialler.

Les phénomenes externes au transfoumatent en premier lieu les
surtensions résultant des phénomeénes atmosphéf(iguelse) transmises par les
lignes aériennes. La présence de troncons de oédtiesisceptible, dans ce cas, de
créer des problemes de réflexion d'onde. Les maneswe couplage effectuées
sur les réseaux peuvent produire des surtensiom®des grande raideur et de plus
longue durée, éprouvant également les diélectrigakdes et liquides.

Ces surtensions doivent étre limitées en ampliawdeessous du niveau de tenue

du transformateur.

Les courts-circuits soumettant le sfammateur a des courants de dix a
vingt fois le courant nominal, ont des effets thigunes et électrodynamiques. Un
transformateur est normalement dimensionné poysatgr dans sa vie quelques
dizaines de courts-circuits pendant un temps nasgmt pas deux secondes. Si la
probabilité est plus grande, une construction sp@@’'impose. Le court-circuit

doit étre éliminé é d’autant plus vite que le cotiest plus intense.

Les surcharges proviennent de cirentsts prédéterminées ou fortuites.
Dans le premier cas, l'altération thermique desars#s ne doit pas dépasser les
valeurs normales, dans le second, il est possiblérekettre un certain délai, au

prix d’un sacrifice sur la durée de vie d’'un tramsfiateuf21].

Et pour assurer une protection perforte contre ces perturbations et
limiter leurs inconvénients, nous faisons appeled dispositifs de protection
adéquats, leur mise en ceuvre nécessite I'élaboratdiéchie des niveaux

cohérents d’isolement et de protection.
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Nota: il est préférable que toutes les protections rdoienvisagées des la
conception des installations ou des systéemes. @rai éviter des modifications

ultérieures difficiles & mettre en ceuvre et de ébené.

V.l1.2. Coordination de l'isolement :

La coordination de l'isolement perndet réaliser le meilleur compromis
technico-économique dans la protection contre leteissions pouvant apparaitre
sur les installations électriques, que ces sumessaient pour origine le réseau ou
la foudre.

Trois types de surtensions peuvent provoquer aquelge et donc un défaut
d’isolement avec ou non la destruction du matériel

- Surtensions a fréguence inikli (50 a 500Hz)

- Surtensions de maneouvre.

- Surtensions atmosphériquesfate foudre)

La coordination de l'isolement particigel’obtention d’'une plus grande
disponibilité de I'énergie électrique, sa maitngeessite :

- De connaitre le niveau si@gensions pouvant exister sur le réseau.

- D’installer des dispositifs de protectiorutca la fois adoptés aux

composants du réseau (niveau d’isolement) et aqaestge surtensions.

- De choisir les divers composants du résepartr de leurs niveaux de

tenue aux surtensions qui doivent satisfaire auxramtes précédemment

deéfinies[22].

VI.3.Protection contre les surtensions

La protection contre les surtensionst e€’autant meilleure qu’un
écoulement maximal des perturbations vers la esrassure, le plus prés possible

des sources de perturbations.

La condition d’'une protection efficaest donc d’assurer des impédances
de terre minimales, en créant des maillages etirdesconnexions de prises de

terre chaque fois que possible.

Contre les courants de foudre et legadiéns de potentiel gu’ils induisent,

il'y a lieu de distinguer deux grands types de gmtidns qui permettent de
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supprimer ou limiter les surtensions, protectioimgire et protection secondaire
[22].

VI.3.1.protection primaire

Cette protection a pour but de limiteritapacts sur les ouvrages électriques
en détournant la foudre vers des lieux d’écoulemedttis. Il existe trois grands

types de protection primaire :
a. Paratonnerres

Leur réle est d’écouler au sol les chagjestriques lors de formation de
I'éclair entre sa pointe et le nuage et d'imposgudrcourt au courant électrique
qui se forme a ce moment.

Deux types de paratonnerres sont apparus :
= Paratonnerre a tige de FRANKLIN

C’est une simple tige de fer verticalp@intue, placée en partie haute de la
structure & protéger afin qu’elle soit le pointcdgture en cas de chute de foudre,
cette ligne reliée directement a la terre pouregvitut risque de dispersion de

courant de foudre dans les installations électaque

descente de
paratonnerre en
feuillard de cuivr

Joint de contrdl

T
Prise de terre e patte d’oit

Fig.VI.1 : principe du paratonnerre a tige de FRANKLIN
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Plusieurs types de prises de terre existgiquets, grilles ou pattes d’oies,
ce dernier types est le plus efficace, car il preane plus faible résistance et

surtout une faible impédance.

= Paratonnerre a dispositif d’amorgage :

Il est constitué d’une tige de cuivaensonté d’une pointe effilée en laiton,
d’un bloc excitateur contenant des sources ionesasitellées, non
contaminatrices, un cercle accélérateur solidairgea(potentiel nul) et trois prises

de potentiel atmosphérique sont reliées a I'exaitat

Il se distingue par une protectionre efficacité considérablement
accrues. Il se base sur le principe de la diminutie retard a 'amorcage et de
déclenchement prématuré de 'effet couronne ,cail@ a I'émission d’'ions

favorisant le processus d’amorcage.

Fig. (VI.2) : Schéma d’'un paratonnerre a dispsitif d’'amorcage. [7]

b. Cage maillée ou de FARADAY :

Elle consiste en la réalisation d'un maillage fermdé conducteurs
horizontaux et verticaux reliés au sol a réseae t€e principe est utilisé pour les
batiments et des structures tres sensibles. llist@ena multiplier les feuillards de
descente a I'extérieur du batiment de facon syouéri On ajoute des liaisons
horizontales si le batiment est haut; par exeniples les deux étages figures
(VI.3). Les conducteurs de descente sont reliestarte par des pattes d’oie. Le

résultat consiste a obtenir des mailles de 15x16mM@x10m. L'effet résulte en
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une meilleure équipotentialité du batiment et lision des courants de foudre,
réduisant ainsi fortement les champs et inductiétesctromagnétiques. La

couverture de la zone a protéger est équivalentein@ multiplicité de
paratonnerres.

Fig.VI.3 : principe d'une cage maillée (cage de FARDAY) [7]

c. Cables de gardes

Ce sont des conducteurs paralléles aulesate phases, situés au dessus
d'eux et reliés a la terre par lintermédiaire dagbnes. lls constituent une
protection efficace contre le foudroiement desdigaériennes, leur mission est de

capter les coups de foudre dont I'intensité eségapre au courant critique.
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1/2;
< k12 —*

@T U=k (R.I/2 +L.81/28t )
/l\

R : résistance de la terre.
L : inductance de pylone.
I : courant de foudre.

Fig .VI.4 : Coup de foudre sue cable de garde. [7]

VI1.3.2.Protection secondaire :

Elle est destinée a protéger, contrslegensions conduites par les impacts

indirects, les équipements des postes et /ou liaistals.

Son objectif est d’assurer que le nive'@olement aux chocs des différents
éléments ne soit pas dépassé (coordination déefrsmnt). Son principe est de
créer un circuit de dérivation a la terre, permmettansi I'écoulement du courant
de foudre, par amorcage ou conduction. Deux ty{sgapdreils sont utilisés pour
écréter, limiter les surtensions transitoires deefoamplitudes, I'éclateur et le
parafoudre. lls sont généralement dimensionnésiptenvenir sur les surtensions

de foudre.

VI.3.2.1. L'éclateur :

Il est constitué de deux électrodes,d’'veliée a I'élément a protéger, l'autre
a la terre ; comportant un intervalle d’éclatengatir libre entre ces deux
électrodes, cet intervalle crée un point faiblesddsolation du réseau en un point
connu, évitant ainsi qu’un amorgage n’ait lieu enautre point non déterminé du

réseau ou il pourrait avoir des surtensions graves.
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tige anti-ciseau

electrode de terre électrode de phase

-~

support . —— w=|
d'électrode

.

chaine d'ancrage |
rigide o

dispositif permettant d'ajuster B8 Wl
et d'immobiliser 'électrode

Fig.VL.5 : éclateur MT aac tige anti-oiseau [7]

Le principal intérét des éclateurs est faible prix. Ce sont des appareils
tres fiables, trés faiblement réglables, de santelgurs caractéristiques peuvent

étre ajustées suivant leurs fonctions.

La limitation de la tension aux bornesedtectuée par 'amorcage de
I'intervalle d’air.
Ce mode de fonctionnement présente un certain redilmconvénients.
Une assez grande dispersion de sa tension d’angreagffet, elle dépend de
nombreux parametres tels que : Les conditions gth#@gues, I'état d’'ionisation
de l'air et des contraintes appliquées.
Un amorcage sensible aux influences externes.
Il crée un front d’onde coupée trés raide pouvatituire les enroulements des
machines situées a proximité.
Un courant de défaut a la terre apparait lorsideefvention de I'éclateur. Ce
courant « de suite », dont I'intensité dépend ddende mise a la terre du neutre
du réseau, ne peut généralement pas s’éteindréasgoment et impose
I'intervention d’'une protection en amont (disjonat@ réenclenchement rapide ou
disjoncteur shunt).
Encore en place sur les réseaux, les éclateuragmird’hui de plus en plus

remplacés par les parafoudres.
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VI.3.2.2. Les parafoudres :

Les parafoudres sont des appareils semi conductenrant a protéger le
transformateur ou autres installations électriqumdre les surtensions imposées
par la foudre ou par les manceuvres de commutatistighes et des

transformateurs.

La partie supérieure d’'un parafoudre est relikephase et la partie

inférieure est connectée directement a la terre.

Moyennant un co(t beaucoup plus élegphrafoudres permettent
d’éviter la plupart des inconvénients inhérentpancipe de I'éclateur, et ils se
distinguent par les faits suivants :

Peu de dispersion de leur tension d’amorgage.

Retard a la conduction quasiment nul.

Une extinction spontanée de l'arc.

Une tension aux bornes du parafoudre, dite tengisiduelle, non nulle aprés
amorcage, évitant ainsi la transmission d’'une atelgension coupée.

Une insensibilité (jusqu’a un certain point) auituences externes.
Différents modeles ont été concus, seuls les thgseglus répandus seront

présentés dans la suite de ce chapitre.

a- Parafoudres conventionnels (parafoudres a résences non linéaires et
éclateurs) :

Ce type de parafoudre figure (VI.7) asistitué d’'une ou plusieurs
résistances non linéaires (varistances), assoeiésérie avec un ou plusieurs
éclateurs. L'ensemble est placé dans une enveleplaamte étanche remplie d’'un

gaz sec (air ou azote).

Diverses techniques ont été utilisées pougalisation de ce type de
parafoudre, la plus classique utilise une résigtanccarbure de silicium (SiC),
formée de disques moulés dont les faces paraelgsmétallisées et le pourtour

recouvert d’'un revétement isolant destiné a élimies contournements.

Les éclateurs sont constitués de disgadaithn emboutis, empilés et

sépareés par de petites pieces isolantes en cémamiqu

93



Chapitre VI Protection des transformateurs contre leggissions

Raccord de ligne Chapeau supérieur

Eclateur multiple

Dispositif de serrage

Tube isolant entourant
le groupe d’éclateur

Enveloppe de porcelaine

Bloc:; de résistances variables

Base support

Fig.V1.7 : Parafoudre a moyenne tension conventiorel.[7]

é Fonctionnement:

Dans les conditions normales de serviceétdateurs ne sont pas
conducteurs. Lorsque la tension figure (V1.8) dépas certain seuil (niveau
d’amorcage), les éclateurs s’amorcent et provoqigstdulement du courant de
décharge a travers les résistances du parafoudirsgue la tension augmente, les
valeurs de ces résistances diminuent rapideméintiggnt ainsi la surtension.
Apres le passage de I'onde de courant de déchartgmsion aux bornes du
parafoudre décroit, mais la non linéarité des taratiques entraine une
décroissance plus rapide du courant. Une foisiside revenue a la valeur
normale du réseau, le courant se trouve doncditniine intensité assez faible
(courant de suite) et peut-étre facilement intepormar les éclateurs a son

premier passage a zéro.
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Ainsi, la surtension se trouve écrétéms spie soient provoqués des défauts

permanents ni d'ondes coupées ; ceci résulte pefence d'une résistance en
série avec les éclateurs, en empéchant I'appadtiomfront raide lors de la chute

de tension provoquée par 'amorcage du parafoudre.

Ua Uo Uo: mveau de la surtension
=
i sans parafoudre
Ua % s Ua: tension d'amorgage

T : tension de service
Ur : tension résiduelle

Id : courant de décharge
+ Is : courant de suite

Fig .V1.8 : Schéma de fomahnement d’'un parafoudre [7]

é Parametres caractéristiques :
Ce types de parafoudre est caractérisé par :

-la tension d’extinction, ou tension assignée estila tension a fréquence
industrielle (50 Hz) la plus élevée sous laqualpdrafoudre est capable de se
désamorcer spontanément. Cette tension d’extindtiitrétre strictement
supérieure a la plus forte surtension temporaiseeqtible d’apparaitre sur le
réseau (le parafoudre ne doit jamais fonctionnesgigil est soumis a une
surtension temporaire, I'énergie qu’il aurait asger lui serait fatale).

- les tensions d’amorcage suivant les formes d’'siffféquence industrielle, choc
de manceuvre, choc de foudre...), sont définies & plad considérations
statistiques. On définit ainsi :

La tension & 0% d’amorcage, qui est la tensiorua @levée ne produisant
jamais I'amorcage.

La tension a 100% d’amorcage qui est la tensigiusa faible produisant
souvent d'amorgage.

- Latension résiduelle au courant nominal de dégdy qui est la tension
maximale qui apparait aux bornes du parafoudrelditsest traverseé par le
courant nominal de décharge.

- Le niveau de protection, définit arbitrairempat la valeur maximale de ces

trois tensions : la tension 100% d’amorcage au dedioudre, la tension
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d’amorcage sur le front d’onde et la tension résliguau courant nominal de
décharge.

- le pouvoir d’écoulement de courant de choc,teedire la capacité de
dissipation d’énergie.

- les performances, caractérisées par le rappde tension a 100% d’amorcage
au choc de foudre (en valeur de créte) a la teressignée (en valeur efficace).
Elles sont d’autant plus efficaces que le rappsirfable et il est de I'ordre de 3.2
pour les parafoudres MT et de 2.3 pour les paraésudT.

b. Parafoudre & OXYDE de ZINC (ZnO) :

é Fonctionnement :

Son principal intérét sur le parafoudoaventionnel est la suppression de
I'élément délicat : I'éclateur.

Il est constitué uniquement de résistamon linéaires empilées dans un
tube en porcelaine pour presque toutes les tend®ssrvice ou dans un tube
synthétique (fibre de verre plus résine) pour éseaux de distribution.

L’absence de I'éclateur fait que legfaudre a ZnO est continuellement
conducteur mais, sous la tension nominale du r§sedége, avec un courant de
fuite a la terre trés faible (inférieur a 10mA).ucerincipe de fonctionnement est
tres simple et repose sur la caractéristique maaiie des résistances a ZnO. Cette
non-linéarité est telle que la résistance passe3®MQ a 15Q entre la tension
de service et la tension au courant nominal deatéeh
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Fig.V1.9 : Parafoudre a Oxyde de Zinen enveloppe porcelaine [7]
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é Paramétres caractéristiques :

Un parafoudre a ZnO est caractérisé par :

- Sa tension maximale de service permanant : lddsnhsion maximale qu'il est
capable de supporter sans vieillissement excessigegime permanant pendant
toute sa durée de vie.

- Sa tension assignée qui peut étre liée par gieakvec les parafoudres a SiC, a
la tenue aux surtensions temporaires. Mais ellst mléfinie que par un essai.

- Son niveau de protection, défini arbitrairemamihme la tension résiduelle du
parafoudre soumis a un choc de courant donne.

- Son courant nominal de décharge.

- Sa capacité d’'absorption d’énergie.

VI.4. Protection contre les surintensités et les scharges :

La protection contre les surintensitée® surcharges nous permet
d’assurer la protection des personnes, d’évitdekruction du matériel et nous
permet d’effectuer en méme temps toute manceuvigpenksable au
fonctionnement des équipements.

Le probléme réside donc dans la poslie trouver si, par exemple, la
surintensité détectée est due a une exploitatiomale ou d’'un court-circuit
provenant d’'un défaut de I'installation ou d’'unegae manceuvre.

Contre les surcharges, on utilise géagrant les thermostats et les
thermometres. Les protections sont basées sutdatd@ion d'un échauffement
anormal de I'appareil, qui peut étre aussi d0 awemgilation insuffisante, une
température ambiante trop élevée ou a la limiteddéfiaillance interne.

Les principaux dispositifs de protection s{i#].

VI.4.1.Disjoncteurs :

Le disjoncteur est un appareil qui peut mterpre des courants importants,
gu'il s’agisse du courant normal ou des courantdafaut. Il peut donc, étre utilisé
comme un gros interrupteur, commandé sur placempaouton poussoir ou
téléecommandé. De plus, le disjoncteur ouvre urutisutomatiquement dés que
le courant qui le traverse dépasse une valeur fgdidée. Quand il sert a

interrompre les forts courants de court circuifpue le méme rdle qu’un fusible,
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mais il a un fonctionnement plus sir et on n'alpesoin de le remplacer aprés
chaque interruption.
Les disjoncteurs les plus répandus sont :

a. Les disjoncteurs a l'huile :

lls se composent d’une cuve contenatihdée isolante, de bornes d’entrée
en porcelaine a I'extrémité desquelles se troulentontactes fixes, et d’'un
contacte mobile actionné par le déplacement d'iggeisolante. Le courant d’'une
phase pénétre par 'une des bornes d’entrée, savepremier contact fixe et sort

de la deuxieme borne. Ces bornes s’appellent saesr

transformateur
de courant

contace fixe —3

.. contact
. moode

W

b.Les disjoncteurs a air comprimé :

Provoquent I'extinction de I'arc en souffldiaiir a vitesse supersonique entre
les contacts qui se séparent (contact fixe et contabil). L'air est conservé dans
les réservoirs a une pression de I'ordre 3Mpa,eggéégn compresseur situé dans le
poste de transformation. Chaque phase est comfdedéais modules de contacts
raccordeés en série. Le bruit lors de I'ouvertureessite parfois des mesures
d’insonorisation. Lorsque le disjoncteur se dédienda tige est poussée vers le
haut, ce qui sépare les contacts fixes et les ctsntaobiles. L'arc intense est
immédiatement entrainé et éteint par un jet d@itasit par I'orifice. La résistance

sert a amortir les surtensions lors de I'ouvertira@lisjoncteur.
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contact !ix i e
bac TTR@  conlact motis jice isciante

ligna HT

air compnmag

Fig.VI.11 : Vue de coupe d’'un module de disjoncteua air comprimé [7]

c. Les disjoncteurs a gaz SF6 :

lls sont utilisés lorsqu’il faut reduiresl dimensions du disjoncteur comme,
par exemple, dans les postes intérieurs des cerillesss Ces disjoncteurs blindés
ont une grande économie d’espace tout en étantilex que les disjoncteurs a

air comprime.

d. Les disjoncteurs a vide :

Leur principe de fonctionnement est défé de celui des autres
disjoncteurs car I'absence d’'un gaz évite le prolglél’ionisation lors de
I'ouverture des contacts. lls peuvent interrompreourant de défaut de 25kA sur

un réseau de 60Hz.

VI.4.2. Interrupteur a cornes :

Les interrupteurs a cornes sont des agpayui peuvent couper les courants
capacitifs des lignes de transport ou les courdirtscitation des transformateurs,
mais qui ne peuvent pas interrompre les couranthdege normaux. lls
comprennent une lame mobile et une méachoire fixetéwosur des isolateurs et,
en plus, deux cornes qui se séparent seulemers gueerture des contacts

principaux. L’arc s’établit alors entre les core¢s’éleve, sous I'action combinée
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du courant d’air chaud et du champ magnétique guitluit, jusqu’a son
extinction.

Ces cornes s’érodent graduellement, mais ils smilefent remplacables.

VI.4.3. Fusibles haute tension :

Les coupe-circuits sont des limiteurcderant pour une intensité
déterminée. La fusion se produit avant que le cduratteigne sa valeur
maximale. Les effets thermiques et dynamiques dedscircuits sont donc
considérablement limités.

Toutefois, cette protection devra laisser passpoiate d’intensité qui se
manifeste a I'enclenchement du transformateur.dlibre du fusible sera donc

nettement supérieur a l'intensité nominale de lapp.

VI.4.4. Le thermostat :

Placé sur un couvercle, le thermostatemposé d’un tube baignant dans
la partie supérieur du d’électrique. Une tige niisiaé insérée dans ce tube
provoque par dilatation, pour une température giéeé I'action sur un contact
permettant ainsi une signalisation par manque dsstom de tension. Certains
modéles a seuils autorisent une alarme pour ungéeture £, un déclenchement

pour une valeur plus élevée t

VI.4.5. Le thermometre :

Basé sur la dilatation d’'un liquide emhé dans un bulbe, le thermometre
peut étre placé soit sur le couvercle, sur la @wsur une paroi proche. Toute en
donnant par lecture directe la température attegaigains types sont équipés de
deux contacts réglables permettant d’actionneralarene pour une températuge t

et de permettre un déclenchement pour une tempérsipérieur 3.
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Le comportement d’'un réseau électrique lors de @inéne transitoire dépend
du comportement de chacun de ses constituants-€&gpartant d'un état stable,
vont influer sur le comportement transitoire den$emble. Il importe donc de
connaitre le comportement de chacun d’eux pour powéterminer le
comportement de I'ensemble du réseau électriqusidé@r®. Notamment le

comportement du transformateur.

Dans un premier temps nous avons énuméreé quelggtbedes existantes
dans la literature qui traitent de la modélisagbtiétude des surtensions dans les
transformateurs. En suite nous avons déterminéhiénsa equivalent du poste, en
dernier nous avons réalisé un programme de siroalatimérique du comportement

des enroulements du transformateur aux chocs.
L’étude considérée est réalisé en utilisant unciegde simulation (P-SPICE).
Nous avons tiré les conclusions suivantes :

. L’influence du régime du neutre sur les enroulemeles
transformateurs réduit au fur et a mesure 'amgéitde I'onde impulsive en

s’approchant de ce dernier.

. L’existence des liaisons capacitives entre leswdarmoents (BT) et (HT)
fait apparaitre une répartition de tension dangweeiulement, en plus de celle qui existe
toujours dans I'enroulement HT, la tension de lketement BT est déterminée par

I'influence électromagnétique du primaire.

. La mise a la terre de I'enroulement primaire famiduer la surtension

transmise tout en s’approchant du neutre de I'danoent secondaire.

Donc nous pouvons conclure que le passage estdgaplus important avec le neutre

isolé de la terre.

Nous avons aussi effectué une analyse sur I'infleales résistances des enroulements
du transformateur sur la répartition de la surtamsjui traversent ces derniers, la valeur

créte de la surtension n'augmente que de 2.14%duBDet de 0.9%du coté HT

Ce qui nous mene a dire que les résistancesuginiflpas virement sur la répartition
des surtensions le long des enroulements du tranateur, et ceci peut étre
expliqué par le fait que les valeurs des résistanoat négligeables devant celles des

sections des conducteurs.
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Nous espérons que ce présent travail puisse éwatilrde base et une analyse
complémentaire pour les futures études conceragibpagation des surtensions dans

les transformateurs.
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