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Introduction générale

Le transformateur est I'un des plus importants élés constituant les réseaux électriques.
Pour assurer la fiabilité de son bon fonctionnemiédbit étre bien protégé contre tous types de

contraintes a savoir : Les surintensités et leegsions internes et externes.

Les surtensions, sont a l'origine de la créatiom mteblemes transitoires a front trés raide
qui peuvent engendrer des contraintes génantds gnctionnement des différents dispositifs des
réseaux en particulier le transformateur. La carsition des problémes liés a la propagation des

surtensions le long des enroulements du transfeumatfait I'objet de plusieurs investigations.

La connaissance et la maitrise des régimes toimesitqui se propagent sur les réseaux et
dans les matériels qui y sont connectés (transfiumna...) est un probléme d’actualité. En effet, un
transformateur relié a une ligne THT est soumislifiérents types de surtensions dont la
connaissance est trés importante. Elle permet uribenre conception du transformateur en vue
d’'une meilleure protection. Ces recherches néeggdittquemment des modeles de transformateur

vu que I'étude directe est impossible a réaliser.

bY

Le présent travail est consacré a l'étude des rwmides dans les enroulements du
transformateur en tenant compte de l'influence oyan. Le probléme considéré est étudié par deux
approches difféerentes. D’abord en considérant liatdnce de I'enroulement par la somme des
inductances correspondantes au flux de fuites déuawu noyau, ensuite par la proposition d'un
schéma équivalent, dans lequel le schéma équivaladitionnel du transformateur (sans tenir

compte du noyau) est combiné avec le schéma égunivdill noyau.

L’étude est faite a partir des caractéristiquegm@dmsformateur proposé, du type
TDU — 40 000 / 121 / 10,5 (Produit russe). Laenuston considérée est de type Impulsionnelles
d’origine atmosphérique.

Afin de bien mener cette étude, nous avons suliinasre travail en quatre chapitres.
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Dans le premier chapitre, nous aborderons des @égér sur les transformateurs de
puissance, entre autre leur constitution génétdues différents types.

Une étude théorique sur les phénoménes transif@mparaissant dans les enroulements du
transformateur suite a une surtension de type isnputel, fera I'objet du second chapitre.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'élaboratiam schéma équivalent traditionnel du
transformateur (sans tenir compte du noyau), peamiedinsi d’obtenir les équations des tensions et
les équations des courants en régime transitoire.

Enfin, le quatrieme chapitre portera une étudd’sfluence du noyau sur la répartition des
surtensions le long des enroulements HT et BTrdosformateur. Cette étude est réalisée en

utilisant le logiciel Orcad_10 .5.



Chapitre |

Constitution générale et types de
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Introduction

Le transformateur est une machine électrique skatdpstinée a transformer une tension
(courant) alternative en une autre tension (cdyedternative de méme fréquence, et d’amplitudes
généralement différentes afin de 'adapter auedifits besoins d’utilisation
[BOU 07].

Un transformateur se compose d’'un noyau, de deuplugieurs enroulements a couplage
électromagnétique et dans le cas particulier, dubotransformateur a couplage électrique.

Selon le nombre d’enroulements le transformatetirddésa deux, trois ou a plusieurs
enroulements. Conformément au genre du courantigimglie les transformateurs monophasés,
triphasés et polyphasés. L'enroulement du transdtenr qui est alimenté s’appelle « enroulement

primaire », I'autre enroulement est appelé « emment secondaire ». Fig.l.1.

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
N, spires N, spires
S
el P [
primaire agnétj =
el — que \ | -~
—__-___'_-———
) v \ ) )
. L ;
Tension
primaire I Vs "',!
Y, - | Tension
[ . secondaire
[ %
-_____-—‘—-—ﬂ
~ === == No
Yau 4 o i /

Fig.l.1 Schéma de principe d’'un transformateur monphasé.

Conformément aux appellations des enroulementsedols#s grandeurs qui se rapportent a
'enroulement primaire, la puissance, le couratt,.e, sont appelées primaires et celles qui se
rapportent a I'enroulement secondaire sont ditesrgiaires. On appelle I'enroulement connecté au
réseau a tension plus élevée « enroulement haugeme», I'enroulement connecté au réseau de
tension inférieure est appelé « enroulement hassgon ». Si la tension secondaire est infériaure

celle du primaire, le transformateur est appel@rsformateur abaisseur », dans le cas contraire, |

transformateur est appelé « transformateur élévateu



.1 Constitution générale d’un transformateur
Un transformateur comprend les parties principsiegantes :

Le noyau, les enroulements, la cuve et les isalatée sortie.

1.1.1 Le noyau du transformateur

Le noyau du transformateur est I'ensemble formantitcuit magnétique. Il est en toles
d’aciers minces assemblées de telle sorte quenesfers soient réduits au minimum. Leurs
épaisseurs varient de 0,35 a 0,5 mm selon landéistn et 'importance du transformateur [MER
69]. Actuellement on emploie deux sortes d'acigraasformateurs [KOS 79] : a) Acier laminé a
chaud, b) Acier laminé a froid.

1.1.1.1 Préparation des tbéles qui constituent le iy@au du transformateur

Deux techniqguefMER 69] sont utilisées pour la constitution deggits magnétiques :
1) La premiére technique consiste a découper ecponer les tdles, puis éliminer les bavures par
meulage, en faisant passer les toles entre delsartoy les tdles sont ensuite vernies et passées au
four pour polymériser le vernis. Pour ces tblesite®s a chaud, les pertes par kilogramme de tbles

varient de 1,3 a 1,1watt pour une induction deslata 50 hertz.

2) La deuxieme technique consiste a laminer lesstalfroid, pour obtenir des cristaux orientés, de
facon que le flux circule dans le sens du lamin&geir cela, on tient compte lors du découpage et
de 'assemblage des tdles, de l'orientation destaurk. Les pertes par kilogramme de tGles sont de
I'ordre de 0,6 a 0,5 watt, pour une induction desla a 50 hertz.

Notonsque les téles laminées a froid possedent de migbecaractéristiques magnétiques
par rapport a celles laminées a chaud. Elles ddises pour obtenir de faibles pertes Joule et un

grande perméabilité.

[.1.2 L’enroulement primaire et I'enroulement secadaire

Ces deux enroulements, toujours avec un nombrepidessdifférent, sont répartis sur le
noyau du circuit magnétique de facon que le fluxtiuverse un enroulement traverse l'autre. Le
sens du bobinage de I'enroulement doit étre le mgoug toutes les bobines afin d’avoir un flux
additif dans le noyau [IVA 80].
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Fig.l.2 transformateurs triphasés a enroulements amentriques

1-L’enroulment haute tension ;
2-L’enroulement basse tension ;
3-La colonne ;

4 5-La culasse.

Selon la disposition des enroulements I'un par oajpg I'autre on distingue :
a) Les enroulements concentriques : lls représerdesnt cercles avec centre commun. Un
transformateur a enroulement concentrique est septé par les figues.l.2a et 1.2b. On
place I'enroulement BT plus pres de la colonneilast plus facile a isoler.

b) Les enroulements alternés: Dans lesquels lesepadies enroulements primaire et
secondaire se suivent alternativement suivant lgelia de la colonne. Un transformateur a
enroulement alterné est représenté par les fidilBast 1.3b, les parties des enroulements
HT et BT sont disposées de facon que les bobinésrteulement BT se trouvent plus prés
de la culasse. Une telle disposition des enroulésiaésente certains inconveénients, ils sont
difficiles a fabriquer, résistent moins aux couwitsuits et sont plus difficile a isoler 'un de
l'autre et de la culasse. Pour cette raison lestoamateur le plus utilisé est celui a colonne

et & enroulements concentriques.
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Fig.l.3 Transformateurs a enroulements alternés.

a) Transformateur triphasé cuirasseé.
1-L’'enroulment haute tension ;
2-L’'enroulement basse tension ;

3-La culasse.

b) Transformateur monophasé a colonnes.
1-L’'enroulment haute tension ;
2-L’enroulement basse tension ;

3-La colonne ;
Les enroulements des transformateurs doivent amtisla plusieurs exigences dont les plus

importantes sont :
v" L'enroulement doit étre économique en tenant congjteprix du cuivre et du
rendement du transformateur.
v Le régime thermique de I'enroulement doit réporaire exigences des normes, car
une température trop élevée réduit la vie du tansdteur.
v" L’enroulement doit résister aux contraintes brusque
v" L'enroulement doit présenter une rigidité diélepte telle qu’il peut supporter les

surtensions



1.1.3 La cuve du transformateur

La constitution de la cuve du transformateur esee liaux calculs thermiques du
transformateur. A I'heure actuelle les transforraegdes plus répondus sont les transformateurs
dans lesquels le noyau et les enroulements sonépldans une cuve remplie d’huile. Il existe

différentes formes de cuves selon la puissanceadsformateur.

1.1.4 Le couvercle de cuve et sorties
Le couvercle de la cuve est un élément important; place plusieurs piéces a savoir :
= Les isolateurs de sortie des enroulements HT et BT.
= Le conservateur d’huile dans les transformateurs.

= Le tube d’évacuation des gaz.

.2 Types de transformateurs
Suivant le type du noyau qui constitue le transtdeur on distingue :
- Le transformateur a colonnes ;

-Le transformateur cuirassé.

1.2.1 Transformateur a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de @ausulements concentriques par phase.
Ces enroulements sont montés sur le noyau ferro@tigge qui se referme a ses extrémités via des
culasses afin d’assurer une bonne canalisatiofugunrfagnétique.

Dans cette technologie, ce sont les enroulemeritemourent le circuit magnétique de
manieére a maximiser le couplage tout en minimiganolume des conducteurs [MAR 98] [LEF
06]. Les conducteurs sont de dimensions varialilele éopologies multiples, selon les puissances
mises en jeux. Dans un transformateur monophaseélanres, les enroulements primaire et
secondaire sont constitués par deux paires de émhbaiiées entre elles en série ou en paralléle et

placées sur les deux colonnes réunies par deseslagant la forme d’un O fig.1.4.
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Fig.l.4 Transformateur monophasé a deux colonnes &t a trois colonnes (b)

1- Colonne principale;
2- Culasse;

3- Colonne extréme.

Dans un transformateur triphasé a colonnes, I'danoent de chacune des phases est placé
sur sa propre colonne (fig.1.5). Le transformat@nsi constitué est alors composé de trois pakes d
bobinages indépendantes connectées selon difféseimésnas de connectioi®®n retrouve ainsi des
couplages dits en étoile et en triangle, voir desitdérivés permettant la compensation de certains
courants harmoniques.

2 3

—

o

Fig.l.5 Transformateur triphasé a cing colonnes

1- Colonne principale ;
2- Culasse ;

3- Colonne extréme.



1.2.1.1 Les bobinages

Les enroulements sont congus par une juxtaposi@t®mrouches successives, composées
elles méme de multiples spires jointives. Pour castraintes électriques et économiques, les
couches extérieures et intérieures sont générateaterespectivement associées aux bobinages
haute et basse tension. Le nombre de spires pesair secondaires est impose, par la tension
utilisée, en corrélation avec la valeur d’'inductaams le circuit magnétique, la section de celui-ci
la frequence et le rapport de transformation.

Les conducteurs sont en cuivre ou en aluminiumr g&s puissances importantes, ces
matériaux sont préférés a d’autres pour leurs pnapriétés conductive, thermique, mécanique,
massique et économique. lls se présentent sosalité aspects, on les retrouve sous la forme de

fils massifs, de section circulaire, carrée ouyge tméplat, ou encore laminés en fines feuilles.

1.2.1.2 Le circuit magnétique

Le noyau est composé d'un empilage de tdles fergotagues, a haute perméabilité et a
cristaux orientés, isolées électriguement entesell doit étre concu de facon a réduire les perte
par courant de Foucault et par hystérésis qui sdusent lors de la variation périodique du flux
magnétique. On parvient a résoudre ce problemeesrapt des mesures a savoir
[IVA 80] [MER 69]:

-Emploi d’acier magnétiguement doux ayant une @editirface du cycle d’hystérésis et

de faibles pertes par hystérésis ;

-Emploi d’aciers spéciaux présentant, grace a desifs, une résistivité élevée ;

-Emploi de tbles dont I'épaisseur est choisie tejlee les courants de Foucault soient

pratiguement sans effet.

1.2.1.3 Le couplage

Le triangle et I'étoile, sont les connexions conmaent utilisées dans les réseaux électriques
de hautes et trés hautes tensions. Plusieurs nambns distinctes de ces couplages sont
disponibles pour les enroulements primaire et sgaios.

Le couplage triangle offre I'intérét de piéger desmoniques de séquence homopolaire et
ainsi d’empécher leur propagation sur le réseactrédee. De plus, en cas de détérioration d’un
enroulement, le transformateur reste opérationBeh fonctionnement, dénommé en « triangle

ouvert », ne dispose plus de toute la puissancenaben



Le couplage étoile permet, quant a lui, de dispd&er conducteur de neutre. Lorsqu'il est
utilisé au primaire et sans conducteur de neustillié, celui-ci peut créer des problemes lors de
'alimentation de charges déséquilibrées. Dansasele& point neutre peut se déplacer en entrainant
alors des surtensions modérées aux bornes dedesnemis.

Les différents types de couplage exposés sont apgdicables a des transformateurs

triphasés cuirassés.

1.2.2 Transformateur cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit maguoétigntoure complétement I'enroulement
des deux cotés (fig.1.6). La cuve assure le serdagéensemble et le transformateur ainsi constitué
est alors assuré d'une excellente rigidité mécaniggsociée a une grande compacité. Ces
transformateurs sont utilisés principalement an des réseaux de transport et de répartition,ou le
surtensions transitoires sont fréquentes. Poura dek écrans sont utilisés afin de réduire les

contraintes liées aux champs électriques dansleisdges.
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Fig.l.6 Transformateur cuirassé

a) Transformateur triphase. b) Transformatmonophaseé.
1-L’enroulment haute tension; 1-L’enroulméaute tension;
2-L’enroulement basse tension;  2-L’enroulentssse tension;
3-La culasse. L&-colonne ;

4-La colonne.

1.2.2.1 Les bobinages
Les enroulements sont répartis en plusieurs soospgs de bobines. Ces bobines sont

appelées galettes ou disques a cause de leur géaydindrique de faible hauteur.



Ces galettes sont alternées entre la haute etz tansion afin de diminuer les fuites magnétiques
et le gradient de tension. Dans ce cas, les enmaunlts sont dits alternés ou en galettes (figl.B.a e
figl.3.b).

1.2.2.2 La cuve
La cuve assure le maintien mécanique du circuitmégue et des enroulements, elle
épouse naturellement le contour de la partie aativeninimise ainsi le volume d’huile donc

également le codt et la masse du transformateur.

1.2.2.3 Les écrans électrostatiques

Des feuilles métalliques a haute résistivité etaildle épaisseur sont employées pour réduire
les contraintes entre les spires. Celles-ci sm#rées entre les feuilles isolantes des bobindg hau
tension. L'effet capacitif distribué de cette m&ei permet alors de mieux répartir la tension

uniformément sur toute la longueur de la bobinge tbune onde de choc.

Conclusion
L’industrie utilise les transformateurs des deuety décrits précédemment, a qui on associe
des avantages et des inconvénients a savoir :

v La réluctance du circuit magnétique d'un transfdeurn a colonnes est plus grande que
celle d’'un type cuirassé, par conséquent, le nordbrspires et le rapport volumique entre
les matériaux conducteurs et ferromagnétiquesaatimportants [LEF 06 ]. De plus, dans
ces transformateurs I'organisation géométrique eyd@ pour les enroulements provoque
un gradient de tension important entre les couckescessives. Les sollicitations
diélectriques résultantes sont donc important@sséfient alors I'utilisation d’une topologie

d’enroulement différente pour des niveaux de tensigoortants.

v Le transformateur cuirassé présente quant a kafitage de posséder un circuit magnétique
plus court, et ses enroulements sont plus simplkesgpe le nombre de spires est moins
grand vu que la section du noyau dans un transtermauirassé peut étre plus grande que
dans un transformateur a colonnes. Mais il présesttiains inconvénients, du fait que ses
enroulements sont moins accessibles a 'agengétfmt, leurs examens et leurs réparations
sont plus difficiles. Et il demande davantage déémaux isolants pour la haute tension que

le transformateur a colonnes.



Chapitre Il

Phénomenes transitoires dans
les enroulements du
transformateur en cas de

surtensions



Introduction
Les transformateurs utilisés dans les réseauxrigjees peuvent étre soumis a I'action des
surtensions [AFF 00Ces surtensions peuvent étre d'origine internexoerne.
La norme CEI 71-1 [SCH] donne la classification degensions selon leurs durées et leurs
formes. Selon la durée, on distingue les surtessiemporaires et les surtensions transitoires :
- Surtension temporaire : surtensioréguience industrielle de durée relativement longue
(De quelques périodes a quelques ses)n
- Surtension transitoire: surtensiorcdarte durée ne dépassant pas quelques millisesonde
oscillatoire ou non, généralement fortement amortie
Les surtensions transitoires sont divisées en :
v Surtension a front lent ;
v Surtension a front rapide ;

v Surtension a front trés rapide.

v

Figll.1 Caractéristique de 'onde normalisée.

Les plus dangereuses des surtensions pour lestsaltilisés dans les transformateurs sont
les surtensions d’origine atmosphérique telle @secbups de foudre, ainsi que les surtensions dues
aux décharges orageuses qui induisent dans lesslige transport d’énergie des ondes de haute
tension. L'onde de surtension induite se propagearéir de I'endroit ou  elle se manifeste avec
une vitesse proche de celle de la lumiére, ellerésente sous forme d’'une impulsion apériodique a
front raide (Figll.1)



Les formes d'ondes normalisées données par la nGEh&1-1 utilisées pour effectuer les essais
des matériels sont:
-Tension de courte durée a fréequemmtustrielle : c'est une tension sinusoidale de
fréquence comprise entre 48 Hz et 62 Hz et de degeke 2 60 s ;
-Tension de choc de manoeuvre : c'est une tenlgiarhoc ayant une durée jusqu'a la créte
de 250us et une durée de descente jusqu'a la mi-valeRb@@yus ;
-Tension de choc de foudre : c'est une tensiarhde ayant une durée de front montant

de 1,8s et une durée de descente jusqu'a la mi-valeb ds. (Fig.11.1)

1.1 Définition : Répartition des surtensions le lang d’'un enroulement du transformateur
Lorsqu’une surtension transitoire parvient a I'éatd’un bobinage de transformateur, elle se
propage le long de celui-ci, la répartition de émsion qui en résulte est un phénomene trés
complexe [AGU 90] durant lequel les tensions emd® différentes bobines et méme entre les
différentes spires de I'enroulement peuvent dépadseplusieurs fois les tensions normales en
régime permanent de fonctionnement du transformaléaus allons étudier dans ce qui suit le cas
le plus simple des surtensions dans un transfoumédesqu’un seul enroulement est soumis a une
onde de surtension venant du c6té de la borne ABig’'autre borne peut étre mise ou isolée de la

terre.

II.2 Schéma équivalent

Pour I'étude de ce phénoméne [MAN 05] on se lindtaun schéma équivalent d'un
enroulement du coté haute tension du transformd®lR 59] [RAZ 76][GUE 73][LOK 67]
(Figll.2), en négligeant les résistances des emamehts et la transmission des phénomenes

transitoires d’'un enroulement a un autre .
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Fig.ll.2 Schéma équivalent de I'enroulement hautéension
du transformateur

L(H/m) Inductance linéique propre des spires.
M (H/m) Inductance linéiqgue mutuelle entre spires.
C(F/m) Capacité linéigue transversale entre les spil@gsuve et le noyau du transformateur.

K(F.m) Capacité linéique longitudinale entres spires.

11.3 Equations du circuit
L’application de I'équation de Kirchhoff au nceudd la figure 1.2 donne :

N | . 0i
ic+i, ——dx—-(i, +—dx)=0 1.1
<oy (ix i )

D'ou :

0@ +iy)

©= T ox dx 1.2
Comme:

ic:—Ca—udx 1.3



En égalant (11.2) et (Il.3) on a:

a(i +i) _ —C%
0x ot

. K .
Sur la capamted— on a la relation :
X

L __K 0°u

“ dxoxat

D'ou

i =-k oY
oxot

ai_K =-K asu

OX ox°ot

Sur l'inductancell on a la relation :

@dx= —deﬂ
0x ot
D'ou :

@ - —Lﬂ

o0x ot

Et :

i __1lou

ot L ox

- , . ot
En multipliant les deux membres de I'équation IIpHDa— :
X

ﬂ _ _1 ouot
0X L ox?
En sommant Il.11et 1.7 on obtient :
o(i+i,)_ 1aduot 0%u
—__ == -K

0X L 9x? x>0t

1.4

.5

1.6

.7

1.8

1.9

11.10

.11

.12

. . - R . . Jdu
En égalant 1.4 et 11.12 puis en multiplianembre a membre I'équation obtenue paalT on

aura :

2 2 4
au_LCa U, |k d"u

=0
ox? ot? ox0t?

11.13



La solution de I'équation (11.13) est de la forme U, cosat sint . Elle représente une onde

stationnaire.

a est la pulsationy = 27f

[ est la constante de propagatigh= % Aest la longueur d’'onde.

) sont négligeables, et le schéma

. . o1 1
En basses fréquences, les réactances capacnﬁﬁe&(et Cd
LA NI7

dx
équivalent ordinaire du transformateur ne tient ptarque des réactances inductivesiXe ). A
hautes fréquences, les phénomenes capacitifs aevieprépondérant®ar conséquent le schéma
équivalent du transformateur doit comprendre nareseent les inductancek des éléments de
'enroulement mais aussi les capacKémntre les éléments et les capaditéde ces éléments par

rapport a la masse (Fig.11.2) [MIK 07].

Il.4 Répartition initiale de la tension sur un enraulement du transformateur :

Lorsqu’on étudie la répartition initiale de la temsen régime transitoire, sur un bobinage,
la contribution des inductances est nulle car leraat ne parcourt plus les spires a cause de leur
forte réactance d’inductionL) et ne circule gu’a travers les capacités trarssales C) et les
capacités longitudinale&) [KOS 76]. C’est donc uniquement la répartitiorecula présence des

capacités que I'on prend en compte.

[1.4.1 Répartition initiale de la tension sur un emoulement dont le neutre est mis a la terre
Pour calculer la distribution initiale de la tension admet que les réactances § égale a

I'infinie, et on considére que la répartition dedasion ne dépend que des capacités (Fig.ll.3).

K

—— I - - -

Fig.ll.3 Schéma équivalent simplifié de I'enroulemet HT lors de la rébartition initiale de la

tension



Dans I'hypothése ol - « [|'équation I1.13 devient :
d°u o'y _

—_ + -
ot® ox*ot>

Au temps t=0 on pose(x,0) = u,

11.14

L’équation 11.14 devient
0°u, C

2 U
oX K

La solution de I'équation 11.15 est de type :

=0 .15

u, = Aexp(@x) + Bexp(-ax) 11.16

Ol‘Ja':\/§ .17
K

Les parametres A et B de I'équation (11.16), sbéterminés par les conditions initiales et aux

limites.

Conditions initiales et aux limites :

Pourx=0

u, =1pu 11.18
Pour x = (point mis a la terre)

u, =0 11.19
En introduisant 11.18 et 11.19 dans 11.16 on aura :

Pourx=0,1=A+B douB=1-A 11.20
Pourx =1, 0 = Aexp(al ) + Bexp(-al ) .21

En combinant 11.20 etl.21on a:
expal)

= .22
exp@l) —exp(-al)
En introduisant 11.22 dans 11.16 on obtient :
= expla(l —x)] —expl-a(l - x)] o
exp@l) —exp(-at)
Qui peut s’écrire sous la forme hyperbolique suigan
_sta( -x] 11.24

7 shal)
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Figll.4 Répartition de la tension le long d’'un enraulement

a) Enroulement mis a la terre.

b) Enroulement isolé de la terre.

1- Répartition initiale de la tension pour= 1,0
2- Répatrtition initiale de la tension powr = ;5

3- Répartition initiale de la tension pour= 0

On voit sur la figure.ll.4 que la répartition igite de la tension avec les différents rapports
de transformation est irréguliere, cette irrégtéas’accentue lorsquer augmente d’'une autre
maniére lorsque la capacité transversale augmeriseaapacité longitudinale diminue. On constate
dans ce cas que lisolation des spires situéesotiihaute tension sera trés sollicitée en cas de
surtension. Pour =0on voit que la répartition est parfaitement unifer(Courbe 3 des figures
Il.4a et 11.4Db).



I1.4.2 Répartition initiale de la tension sur un emoulement dont le neutre est isolé de la
terre [AGU 90]

Conditions initiales et aux limites

Pourx=0

u, =1pu 11.25

Pour x =1

(@j =0p.u 11.26
GX x=1

En introduisant 11.25 et 11.26 dans 11.16 on ohtie
Pourx= Q0 1=A+B douB=1-A 11.27
Pourx =1, 0= Aexp(@l) — Bexp(al) 11.28

En combinant les équations 11.27 et 11.28 on a :

expal)

= 11.29
exp@l) +expal)
En introduisant 11.29 dans 11.16 on obtient :
_ expla(l - x)] +expf-a(l - x)] 1130
X exp@) +expal) '
Qui peut s’écrire sous la forme hyperbolique sui@an
= cla( =] .31

*~ " ch(al)

La répartition initiale de la tension le long d’anroulement isolé de la terre est représentéasur |

figure.ll.4b.

I1.5 Répartition finale de la tension sur un enrouement du transformateur

Le passage de la tension initiale a la tensiordiea chaque point de I'enroulement est un
phénomene transitoif€HA 82]. A la fin de ce phénomene et apres unruatde de temps, I'onde
de tension se répatrtit uniformément le long derbatement. Lorsque le neutre est mis a la terre la

répartition finale de la tension est représentéaipa droite inclinéeviN sur les



figures 1l.4a et Il.5a. Pour un neutre isolé déelae I'enroulement acquit le méme potentiel, une
telle répartition est représentée par une dMite sur la figure 11.4b etMN' sur la figure 11.5b.

Les droitesvIN, MN'de la figure 1.4 représentent la répartition fenale la tension. Elles
sont considérées comme des axes autour desqugisodeit le phénomene transitoire, si on
développe la différence entre la répartition imhdtiat finale de la tension en séries d’harmoniques,
pour un transformateur dont le neutre est mis &eifee on obtient 1, 2, 3, ...etc demis ondes

(fig.11.5¢) pour un transformateur a neutre isok ld terre on obtient1/4, 3/4, 5/4...etc d’onde

(fig.11.5d ).

{a) u _ {(b) u

"y

=

Q

BN A M DU SRS

Figll.5 Phénomene transitoire dans un transformatar

a) et c) Neutre mis a la terre.

b) et d) Neutre isolé de la terre.

Conclusion
D’une maniére identique sont analysés tous les gghénes complexes qui apparaissent

dans les transformateurs lors des impulsions aigues de formes quelconques. Si I'impulsion est
de nature oscillatoire a haute fréquence, il appalas grands gradients de tension entre
I'enroulement du transformateur en un point donn@ éerre, ainsi qu’entre des parties voisines de
'enroulement. Dans chacun de ces cas le transtetmnageut subir des avaries qui aura pour

résultas sa mise hors service.



Chapitre Il

Modélisation des enroulements
du transformateur



Introduction

Les transformateurs sont I'objet a la fois de swgiens internes et externes. Ces surtensions
sont connues pour générer des transitoires atimtaide dont la connaissance est tres importante
Ces recherches nécessitent frequemment des maldetesnsformateurs vue que I'étude directe est

impossible a réaliser.

[11.1 Modélisation du transformateur de puissance

La modélisation du transformateur de puissancebaste soit sur I'étude du régime
transitoire, soit sur la distribution de tensiomsld’enroulement pour dimensionner les isolants
contre les surtensions. Les modeéles du transformaiteuvent étre classés en deux tendances
[EBR 03] [TRA 06] :

[11.1.1 Modéle détaillé : Ce genre de modeéle consiste a représenter |sfaramteur par des
capacités et des inductances. Le calcul de cesmgdires nécessite la résolution des équations
électromagnétiques complexes et des informationdesumatériaux et la géométrie détaillée du
transformateur. Comme chaque spire est modeéliséagétil, ce type de modéle est destiné a

I'’étude de la distribution de tension dans les elements.

[11.1.2 Modele entrée-sortie: Dans ce type de modéele, le transformateur estidéré comme une
boite noire[POV 07] [WIL 91] [MIR 90] et la modélisation se & sur les caractéristiques en
domaine fréquentiel des impédances du transformateas de ses bornes. A partir de ces
caractéristiques un circuit équivalent sera déymoCe modeéle est convenable pour I'étude de

I'interaction entre le transformateur et le réseau.



Parmi ces deux types de modeles, c’est le prenieesi approprié pour notre étude. Nous
allons donc étudier un modele de ce type issu titdeature

[11.2 Modélisation par les inductances propres et mtuelles

Heller et Veverkaont assimilé le comportement d’un enroulemenigsta une onde de
choc a celui d'un systéme de condensateurs etidtanttes [GUE 73]Ces modeles mathématiques
utilisent un réseau équivalent de résistancesddatances et de capacités. Le codt et la précision
des résultats dépendent du degré de raffinementldarprésentation du bobinage et des méthodes
numériques de simulation mises en oeuvre

On discrétise le transformateur par spires ou gae&tu par des bobinages que I'on appellera
eléments. Chaque élément est représenté par stanés et son inductance propre qui est couplée
mutuellement avec les autres inductances. Entrédesents, il existe des capacités de couplages et
pour chaque élément une capacité par rapport assenFig.l1.1.

Quel que soit le type de représentation, les élé&nesont calculés en fonction des
caractéristiques géomeétriques et diélectriques dbinage ainsi que des caractéristiques
géométriques du noyau magnétique.

Ce modeéle est le plus répandu et utilisé a I'haateelle pour modéliser un transformateur.
Le nombre de parametres a calculer est importaour B €léments, il faut calculer (n + 1) n/2
capacités et (n + I) n/2 inductances. Le schémaedifi€, plus ou moins, selon l'intérét de chaque

étude.

k1,9
C K+

Rk+1  Lk#i

- il VA () LtV AN e (T —p=— = = = =

Fig.lll.1 Couplage de I'élément J avec les autred@ments



En HF, méme si nous négligeons l'effet non linéaie noyau de fer, la modélisation du

transformateur reste plus complexe par rappatli@ de 50 Hz. De nombreux travaux ont été

réalisés pour essayer de trouver un modéle unigugatisformateur, mais cet objectif est loin

d’étre atteint en raison de plusieurs phénomersasair :

v' Effets des courants de Foucault dans le noyau deetfedans les conducteurs de

I'enroulement ;

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

v Possibilités de phénomenes de résonances.

l11.3 Schéma équivalent et Caractéristiques du trasformateur

[11.3.1 Schéma équivalent traditionnel du transformateur

Le schéma équivalent traditionnel du transformagedeux enroulements est représenté sur

la figure.lll.2
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Fig.lll.2 Schéma équivalent du transformateur sansioyau

En raisonnant sur le schéma de la figure.lllitppédance caractéristique de la phase A de

la ligne c6té HT (on a représenté seulement laglgsest noté £ Chaque enroulement, est

subdivisé en 6 éléments connectés en séerie [MUF D& résistances, les inductances propres, les

capacités transversales (par rapport au noyaucavia et entre les enroulements) et les capacités

longitudinales sont représentés respectivemenRpdr;, C et K (le schéma équivalent traditionnel

ne tient pas compte du noyau). Les parametresittng de calcul du Transformateur (Fig.lll.2),



sont calculés directement a partir de la géomélui transformateur [MAR 05Pn donnera dans
ce qui suit les caractéristiques électriques aingue les caractéristiques géométriques du

transformateur de puissance étudié [NEK 89]

I11.3.2 Caractéristiques électriques du transformatur
= Puissance apparente nominalg= 80 MVA ;
= Tension de I'enroulement haute tension,13121 kV ;
= Tension de I'enroulement basse tensiongtH10,5 kV.
= Tension de court-circuit : 10,5 %.
= Pertes de puissances en court-circiaiP;=170 kW.
= Pertes de puissances a videy = 34 kKW.
= Courant a vide o 0,55 %.
= Fréquence de service: f = 50 Hz.
[11.3.3 Caractéristiques géométriques du transformaeur
= Nombre de tbles :1#2180
= Nombre de spires : N=1210
= Diameétre extérieur de I'enroulement haute tensidir= 871 mm.
= Diamétre intérieur de I'enroulement haute tensidpyr= 777 mm.
= Diamétre extérieur de I'enroulement basse tensthggr= 728 mm.
= Diamétre intérieur de I'enroulement basse tensidir= 666 mm.
= Diameétre du noyau @ 654 mm.
= Diametre de la cuve ¢de 1050 mm.
= Longueur des enroulements (HT et BT) : [=1660 mm.

[11.3.4 Caractéristiques du noyau
= Perméabilité du vide y, = 41 107 [H/m]
= Perméabilité de la tdlex, = 4000
» Lalongueur de la téle : I=1,66[m]
= L’épaisseur de la tdle : d=0,3:3[mn]

= La conductivité de la toleg = 2210 [1/Q.m]
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Fig.lll.3 Disposition schématique des enroulements du transfoateur.

l1l.4 Relations pour le calcul des parametres desnroulements HT et BT
l11.4.1 La résistance R [Q]
La résistance équivalente (R) de I'enroulement &% 8’un courant impulsionnel i (t) est telle que :

R.jiz(t)dt:vvi .1

Ou W est I'énergie de limpulsion, qui est déterminéd'adde du développement en série de

Fourier du courant impulsionnel.
17 2
W, =ﬁjR(a))s (W) dw .2
0

S(«) Est la densité du courant.



Dans le cas d'une impulsion de forme rectanguldérelurée, ,R ~ €gale a :

R =16 Ro .3

Joi,

Dans le cas d’'une impulsion triangulaire de d@2tgen aura :

Fh:210575—jiL— I11.4

Jot

R, : est la résistance a la fréquengge

RO — ApCC U 2n
S
Pour un élément de I'enroulement HT la résistastelennée par :
R
R, = . 1.5
nombred' elemer
Pour I'enroulement BT la résistance est trouvépr@'a le facteur de transformation
_ Ry
Ry = 3 1.6
Avec :
k : le rapport de transformation.
U 2
k? == .7
UnB

[11.4.2 L'inductance propre L (H)
Pour déterminer l'inductance propre de I'enrouletmidi, il faut calculer au préalable la

valeur de I'inductance de cet enroulement en cainduit (Lycc) qui est donnée par la relation :

1 UCC'U I'?H

Hee = 1.8
2rf 100S,
L’inductance totale de I'enroulement est donnéegaglation:
Lo = K| Lo 111.9

K, : Facteur de précision de l'inductance, qui timnpte de la forme de 'onde.
Pour une onde impultionnelle de forme gidaire K, =0,65

L’inductancelLy; d’'un élément i de I'enroulement HT est donnéelaaelation :



= Lo 111.10
nombre d'element

I‘Hi

L’inductance Ly d'un élément i, est la somme de l'inductance padpr; de I'élément i et des

mutuelles( Myjj+ Mygjj)

Lui= L'ni+ ) (My; +Myg;) .11

D’ou

L’Hi:LHi'Z(MHij +MHBij) .12

Par ailleurs, les mutuelles sont relevées des esuibl3 et donnés dans les tableaux 1 et 2

M _gayMe gy Mo ¢ a 1.3
L' b7 Lyt b Ly b,b,
1
ool\ [ L [ L ]
o8\ ______ [ e o e L]
07|\ _____ I o R o b ]
06\ ____ I I I T L]
ML 05| \ N L [ R N
04 _\____ U A O A I
03| N\ i IS IR S
02 ____N_i________ I S I
oa| N T
o[
0 2 4 6 8 10 12
alb

olw

Fg.111.4 Représentation d’'une fonction f( j :%

Longueur de I'enroulement
Nombre d’éléments

a=

bl - dint HT +dextHT - dnoyau

4 2
b,= dintBT +dextBT _ dnoyau
2 4 2

a : la distance entre les éléments de I'enroulement



b; . la distance entre I'élément HT et le noyau.

b, : la distance entre I'élément BT et le noyau.

Disposition schématique des spires

H a H
1 2 3 4 5 6

er|rou|ement

brT
_____________________________ A"

a

o <"

ber

L’inductance propre d’'un élément i de I'enroulemdBil est calculée d'aprés le facteur de

transformation :
Lg = —H .14

I11.4.3 La capacité transversale C

La capacité transversale est donnée par la mefatio

o+ dp .15
d—a

Co=coerml
Avec :
€0 : permittivité absolue du vide §= 8,85.10" F/m)

€ r. permittivité relative de I'huileg(; = 3,9)



| - la longueur de I'enroulement.
d;. &b : les diametres des enroulements dont on cherclsagacité entre eux ; &t d peuvent

étre aussi les diametres du noyau ou de la cuve.

[11.4.3.1 La capacité transversale Gyt entre I'enroulement HT et la cuve
Dans ce cas;est le diamétre de la cuve, el celui de I'enroulement HT.

Pour un élément i de I'enroulement HT la capacéadversaleC,, est donnée par :

C
h = e 11.16
nombred'élément1
I11.4.3.2 La capacité transversale G entre I'enroulement BT et Le noyau
Dans ce cas;cest le diamétre du noyau, st celui de I'enroulement BT.
Pour un élément i de I'enroulement BT la capacafdversaleC, est donnee par :
Con 11.17

® "~ nombred'élément+1
111.4.3.3 La capacité transversaleC, g, entre 'enroulement HT et I'enroulement BT

Dans ce casjcest le diamétre intérieur de I'enroulement HT edt le diameétre extérieur de

I'enroulement BT.

Pour un élément i la capacité transversglg est donnée par :

- CHBtot 1|8
nombred'élément1

HBI
l11.4.4 La capacité longitudinale Ky et Kg
La capacité longitudinalk dépend de la valeur du factear) de la répartition initiale de la
tension suivant la fonction : u(x)sekp (x). (Annexe 1)

Par ailleurs

.19

Avec:

Ciiot =Cohiot T Chior 111.20



Pour I'enroulement BT la capacité longitudinddg est donnée par :

K —_ CZtot
Btot — ag
Criot =Cohtot T Catat .21

Les capacités longitudinales pour un élément dard@ement HT et pour un élément de
'enroulement BT sont données respectivement gareiations suivantes:

K. = Ky -l€ nombre d’éléments .22
Kg = Kgo-1€ Nnombre d’éléments .23

Les résultats du calcul des parameétres du transtetmsont donnés dans le tableau 3

a(mm) 276,66 | 553,32 | 823,98 | 1106,64 | 13833 | 1659,96
b,(mm) 85
b,(mm 21,5
%1 325 | 650 | 9,76 1301 | 1627 | 19,52
\/b?_—bz 6,47 | 1294 | 1941 | 2588 | 3235 | 3883
b (H) 0,0132595
I\Ijl,:j 0,045 | 0,003 | 00002 | 0,00035 | 00001 | 0,00005
I\CH—:' 0,003 | 0,0004 | 0,00007 | 0,0000009| 0,000003| 0,0000008
My, Miy
T 0,048 | 0,0034 | 0,00027 | 0,000359 | 0,000103| 0,0000508
1+ I\C—:W% )| 1,052 | 10521 | 1052 | 1,052 | 1,052 | 1,052

L (H) 1,26 .10

Tableau 1 : Résultats de calcul des inductanceseties$ pour I'enroulement HT



a(mm) 276,66| 553.32 | 82398 | 1106,64 | 13833 | 165996
b (mm 85
b,(mm) 215
al by 1286| 2573 | 3860 | 5147 | 6433 | 77,20
a
b, 647 | 1204 | 1941 | 2588 | 3235 | 3883
L (H)
° 0,0000998
My;
z 003 | 0,000009 0,0000008 0,0000086 O 0
Bi
IvIHBij
X 0,003 | 0,0004 | 0,00007 | 0,0000009 0.000003 0,0000008
HBij
MBU +MHB|]
TRRRT 0,033 | 0,000409 0,0000708 0,0000095 0.000003| 0,0000008
Bi HBIj
gi . Mug;
1+ (— ¥ 1033| 1,033 | 1,033 1,033 | 1,033 | 1,033
Bi HBI
L. (H) 0,0000966

Tableau 2 : Résultats de calcul des inductanceseties pour I'enroulement BT



La résistance
R(Q)

La résistance

La résistance

La résistance

La résistance

pour pour un élément pour pour un élémen
I'enroulement de I'enroulement de
HT R, (Q) I'enroulement BT R,.((Q) I'enroulement
HT R, (Q) BT R (Q)
13,13 2,18 0,098 0,016

L'inductance

L'inductancelL,,'(H)

L'inductancel,'(H)

L(H)
1,26. 10F 9,66. 10°
La capacité
transversale La capacit€,,, (F ) La capaciteC,, (F )
entre
I'enroulement 8 00
HT et la cuve 1,93072. 1 2,75.1
Cy (F)
La capacité
transversale La capacit&,,(F ) La capacit&, (F )
entre
I'enroulement
BT et le 1,978. 16 2,82.10°
noyauC; (F)
La capacité
transversale La capacit€, ,, (F ) La capacit€, g (F )
entre
I'enroulement
HT et 0
Penroulement 5,5257. 10 7,89. 10"
BT C.z(F)
La capacité La capacité La capacité La capacité
La capacité longitudinale longitudinale longitudinale longitudinale
longitudinale Kot (F) K, (F) pourun Kot (F) Kgi (F) pour un
K(F) élément de élément de
'enroulement 'enroulement
HT BT
1,242. 10 7,45.10° 4,21.10° 2,52. 1¢°

Tableau 3 : Parametres des enroulements du tramesieur.



D'apres le schéma équivalent des enroulementsadsformateur (Fig.lll.2), on peut établir des

éguations différentielles, des tensions et desardsirpour les deux enroulements HT et BT du
transformateur.

[11.5 Modélisation des enroulements du transformater [DJU 78]
Nous raisonnons sur le schéma de la figure.lll.2

Z.lmpédance caracteéristique de la ligne.
U, La tension appliquée.

[11.5.1 Equations électriques des enroulements duansformateur

Selon Petersen [DOL 68] [ZEV 89], 'impédance cédastique de la ligne est considérée a
éléments localisés et la tension doit étre doublée.

Zc

i

Fig.lll.5 Schéma équivalent de la ligne a élémentscalisés lors d’'une surtension selon
Petersen
Soit :

U, L'onde de tension incidente.
U, L'onde de tension réfléchie.
U, L'onde de tension transmise

I,,i,,i, Leurs courants respectifs.

U, =U, +U, I11.24

I, =1 -1, 111.25
Avec

= 111.26
ZC



i =—C 11.27
ZC

En injectant 111.26 et 111.27 dans I'’équation 1152n obtient

.1

i, =Z—C(ui -U,) 111.28

En multipliant les deux membres de I'équation nlﬁarz— et en additionnant I'équation obtenue

C

avec 111.28 on obtient

Zicut +i, :Z%ui 111.29
U, =U, +Z, [11.30
En posant

U, =U,

On obtient

U, =U, +Z,, .31

L’application des lois de Kirchhoff au circuit r&senté sur la figure.lll.2 nous permet d’élaboeer |

systeme d’équations ci-dessous

[11.5.2 Equations des tensions

u, et i, sont respectivement la tension et le courant derension appliquée.
Uy =U (e -e#) 111.32

Up = U, = Z i, 111.33

[11.5.2.1 Equations des tensions pour I'enroulemenHT
Les équations différentielles des tensions poanrbulement HT du transformateur, subdivisé en 6

éléments, sont:

. di di di di di di di
U —u, = RHll = LHd_t1+ Mled_:+MH13d_t3+ MH14d_:+MH15d_t5+ MHlGd_f-l_ MHB17d_,Z+
di, di, diy, di,, di,,

M HBlSE +M HBlQE +M HBllOE +M HBlllE + HBluE



diy
dt

di
HZGE

di,
sta
di,,

HB211 H

di di
E"' MHZld_: H24d_j[1
di,

HB210 T

+M +M + M,y —= + M

di,,

HB212 F

—S+M +M +M

Généralisation

Pourl<n<6

di 3 di 2 di
T+HdYM__ —T"+ MM
dt mZ:l nm dt Z HBnm

m=7

m

dt

U, U, — Ryl =L

n

m#n

[11.5.2.2 Equations des tensions pour I'enroulemenBT

di di
Bd_;+MB78d_:+MB79E B710E

di di di di
+M HB72d_: +M HB73d_t3 +M HB74d_: +M HB75d__f +

di, di, di,

B711E
di

HB76E

M di,,

B712 E

Ug — Ug +M +M

~Ryi, =L
di,

HB7la

M

di,
dt

dig
dt
—+M

diy
B810 dt
di

HBBSE

diy,
B811 dt
di

HB86 a

di
ho

+M
B89 dt

+M +M

M B812

Généralisation
Pour8<n<13
di 5

12
sz—l)md_?J’zM

m=1

di_
HB(n-1)m F

n+l

+M

di, ,
HB27 dt



[11.5.3 Equations des courants
[11.5.3.1 Equations des courants pour I'enroulemehHT

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

IO = IK1+|CHB +ICH *1

1
lo =13 = k1 tlopg ey
Avec

d(ul ~ uz)
" dt

— d(u, —uy)
lche = CHB#

I, =K

On introduit V.36, IV.37 et IV.38 dans 1V.34 eh obtient
o du, du, du,
i,—-i,=(K,+C, +C ) —-K,—=-C,—=2
a 1 ( H H HB) dt H dt HB dt
Au nceud (2) correspondant a la tensigron a

Iy ¥l =1 ¥l Floy Flopg

Sl ey Tlows ~lka

K d(u2 - u3)

On introduit 1V.42, IV.43 et IV.44 dans V.41 eh obtient

L1

d d d d
= _KHd_l::l"' (2K, +Cpg +CH)d_L:2_ Ky d_L:S_CHBd_L:g
du du, du,,

o d
;=13 =—KHd—t2+(2KH +CHB+CH)d_L:3_KHE_CHB dt

V.34
V.35

V.36

V.37

V.38

V.39

V.40

V.42

V.43

V.44



Généralisation

Pourlsn<5
. du, du,, du,, du,,
Iy —lh = —Ky t +(2KH +CHB +CH) dtl -Ky TZ_CHBTs
111.5.3.2 Equations des courants pour I'enroulemenBT
Au nceud (9) correspondant a la tensigion
i7+iK7+iCHB:i8+iK8+iCB M
i7_i8=iK8+iCB_iK7_iCHB A6
Avec
. d(u, —0)
ig =Cp——2 V.47
CB B dt
icns = CHBM V.48
dt
d(ug —uy)
Iy = KB$ V.49
. d(u, —uy,)
Ixg = KB% V.50
On introduit IV.47, 1V.48, IV.49 et IV.50 dans I\V64on obtient
. . du du du d
l7 =1g = _ICHBd_tZ_ KBd_t8+ (2Kg +Cy +CHB)d_t9_ Kg (;J;O
. du du d d
lg —lg =_|CHBd_t3_ Bd_'[9+ (2Kg +Cg +Cp) (;1:0 —Kg :tll
Généralisation
Pour7<sn<1l
o . du_ du,, du,, du,,
Ih =l = Tleps dt5 -Kg dt : +(2KB +Cy +CHB) dt2 - Kg dt3



Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes particulieremnétessés au modele basé sur le
principe des inductances propres et mutuelles, sséeat le calcul des parametres inductifs,
capacitifs et résistifs. Ces calculs sont faitsadtip de la géométrie du transformateur, par la
méthode définie dans le laboratoire de ‘Surtensitenl'institut d’Electrotechnique en Russie (VEI)
[LOK 71].

dg

Dans le systeme d’équations établi pour le schdenzalcul, la composantea)a doit étre

ajoutée aux équations des tensions des enrouleiddit$ 96] dans le cas de la prise en compte du
noyau du transformateur. Le calcul des surtenstlams les enroulements du transformateur peut
étre fait d'aprés ces équations ou a l'aide d’uneukation. Dans notre travail, nous considérons la

méthode de simulation a l'aide du logiciel P-Spice



Chapitre IV

Influence du noyau sur le régime
transitoire dans les enroulements
du transformateur



Introduction

La coordination de l'isolement des transformatg®@®P 69] [ART 66] est une condition
importante pour leurs protections contre les ssitars. A cet effet, I'évaluation correcte des
surtensions dans les transformateurs en tenantteosies conditions de leurs exploitations est trés
importante pour préciser leurs schémas de piotect

L’étude de propagation des surtensions le longedesulements du transformateur, attire
depuis longtemps I'attention des chercheurs. Dm&trx concernant cette étude ont été faits, mais
dans la plupart le noyau n’était pas pris en caraiibn en admettant I'existence d’un enroulement
monté en triangle qui joue le réle d’'un écran magné bien évidemment cette hypothése peut
étre appliquée pour les transformateurs dont lesugments sont montés en étoile—triarjgekK
67] [MUF 01]. Mais pour I'étude de ce probleme tiélaux transformateurs dont les enroulements
sont montés en étoile I'influence du noyau doi @rise en compte.

Dans le présent travail consacré a I'étude ddsrssions dans les enroulements du
transformateur, on tient compte de l'influence dyau par deux approches différentes. D’abord
en considérant I'inductance de I'enroulement paol@mme des inductances correspondantes au
flux de fuite et au flux du noyau (fig.IV.1) et parproposition d’'un schéma équivalent, dans
lequel le schéma équivalent traditionnel de I'efement est combiné avec un schéma équivalent
du noyau obtenant ainsi un schéma équivalent gtebaht compte des phénomenes transitoires

permettant d'analyser l'influence du noyau suépeartition des surtensions le long les

enroulements du transformateurs (fig.1V.6.)
Sur les schémas des figures IV.1 et IV.6,1,MRsT, LuT, LT, Cat, CoT, Kiy, KgT Sont
respectivement les résistances, les inductancee¢pondantes au flux de fuites), les capacités
transversales et les capacités longitudinalegldesents des enroulements HT et By, et Lgm

sont les inductances des enroulements HT et BfEggondantes au flux magnétique du noyau.



IV.1 Premiere approche
IV.1.1 Schéma équivalent proposé
La représentation des inductances, des enroulerl@ngs BT, correspondantes au flux
magnétique du noyau (schéma de la figure 1V.1) pediutiliser le modéle du transformateur avec
noyau, qui existe sous le logiciel P-Spice. Larbew’aimantation, du noyau constituée de toles
laminées a froid, obtenue lors d’application d’temsion sinusoidale d’amplitude 98,79kV au

primaire a 50Hz, est introduite dans le prograndmealcul [ART 65].

Sur la partie du schéma équivalent qui corresporgtaondaire du transformateur, on
trouve une tension sinusoidale dont I'amplitudedes8,57 kV. Les deux valeurs de tension citées

correspondent aux tensions, primaire et secondaiteansformateur étudié.

L L L L Ll

(=]

'_

O I I I I I
(@]

(@] (@] (@] (@]

RHTL LHT1 |HTrt] RHT2 LHT2 LHTM2 | RHT3 LHT3 LHTM3 | RHT4 LHT4 LHTd | RHTS LHTS LHTb | RHT6 LHT6 LHTrG
AL YL VN W NG MWL WL VN W A

|
KHTL KHT2 KHT3 KHTA KHTS KHTG |
| [ [ [ [ |
‘4| | ~ | o — o | - | ! J_
N — — — — — =
@l L= L= 12 = 12 L=
Sl T O T O T T° T O

FiglV.1 Schéma équivalent du transformateur en tenat compte de son circuit magnétique

(premiére approche)



IV.1.2 Calcul de la composante (Ln) correspondantau flux magnétique du noyau

Dans le régime a vide :

Uph = Eph*t Renlor* il f1ad 01 V.1
Eph = iLn® lor V.2
Ou:

I+, est I'inductance de fuite de I'enroulement.
L, est son inductance principale.

AVGC|01:|013+|01I«:|01I- B/
(IV.1) devient :

Uph = JLn@loxr + Renlor * il f1¢d 01
En tenant compte de (IV.3), on peut écrire :

Uph = jLnado1+ Renlor * il f1¢d 01 V.4
Uph =Renlorti(lf1+Ln)ddor V.5

SoitU ph = Renlo1+ iXenl01 V.6
Comme :
Renl10 <<Xenl1o  Onpeut écrire : U pp = Xepl1o V.7
Avec : Xgn = Len

— Xen

L'inductance de I'enroulement sera: Lg, = V.8
@

Avec :

Uph : Tension nominale de service d’'une phase.
U

Upn = 1

lo1 : Le courant a vide.

l01%0

100

lo1 =

'n

La composante l(py, ) de I'enroulement HT qui correspond au flux magnéi du noyau est
donnée par :

Lin = Len — Luit IV.9

Pour I'enroulement BT

Lgy = % IV.10



Les inductances correspondantes au flux magnétiqumyau pour un élément des
enroulements primaire et secondaire sont donnépsctvement par les relations IV.11 etlV.12

L
L, =—n V.11
6
L
Lgy =—2 V.12
6

IV.1.3 Etude du régime transitoire
Pour étudier la distribution de la surtension laglales enroulements du transformateur,
I'enroulement HT est sollicité par une tension ittipnnelle normalisée (1,2 /50us) d’amplitude
1380kV. On releve les tensions sur différents [godiEs deux enroulements.
IV.1.4 Résultats
Les résultats de simulation obtenus d’aprés la gnenapproche, sont donnés dans les
tableaux (4 et 5) et représentés sur les figive2 et 1V.3)

Connexion Passage Un1 Uno Uns Una Uns Uns Un7
des enroule- | par voie
ments kv kV kv kv kV kv kv
YIY M 1379 1195 1204 1299 1368 1410 1423
C 1309 1092 1270 1418 153b 1618 1661
N 1370 1176 1023 904 820 766 740
MC 1311 1084 1255 1407 1520 1604 1648
MCN 1316 1011 790 627 526 4649 445
Y/Yo M 1379 1195 1204 1299 1367 1410 1424
C 1299 1102 1285 1431 1545 1629 16V6
N 1372 1176 1023 904 821 767 740
MC 1300 1091 1270 1414 1528 1614 1662
MCN 1306 997 773 602 492 427 401
YolY M 1333 1047 797 575 372 183 0
C 1304 960 721 572 397 203 0
N 1340 1051 801 572 370 187 0
MC 1292 952 725 571 390 192 0
MCN 1301 952 696 465 293 143 0
Yo/ Yo M 1334 1049 798 576 373 183 0
C 1285 941 719 576 404 208 0
N 1337 1050 800 571 370 182 0
MC 1286 943 722 575 398 198 0
MCN 1292 944 678 455 283 134 0

Tableau 4 : Répartition de la surtension sur l'etement HT du transformateur (Premiere
approche considérée).



YO - Enroulement dont le neutre est mis &itee.

Y -Enroulement dont le neutre est isolé dieifee.
M - Passage par voie de flux magnétique dedguit
C - Passage par voie électrique;

N  -Passage par voie de flux magnétique duungya
MC - Passage combiné par voie de flux magnétiguirites et par voie électrique;
MCN- Passage par voies de flux magnétique de fuiiesoyau et par voie électrique.

Connexion Passage| Ug; Us> Ugs Ugs Ugs Ugs U7
des enroule- | par voie
ments kV kV kV kV kV kV kV
YIY M 0,159 | 0,128| 0,082 0,036 0,067 0,127 0,209
C 176 174 170 164 164 169 172
N 27 22 13 10 9 19 50
MC 174 172 168 162 163 168 172
MCN 100 96 92 98 85 92 99
Y /Yo M 0,366 | 0,349, 0,31 0,263 0,190 0,098 G
C 83 79 71 58 40 20 0
N 62 57 47 33 30 31 0
MC 84 80 71 57 39 20 0
MCN 81 76 67 54 47 25 0
YolY M 0,345 | 0,250 0,140 0,022 0,130 0,252 0,389
C 89 83 74 69 78 85 90
N 79 50 18 19 9 42 89
MC 88 83 74 68 78 86 90
MCN 87 81 72 81 61 72 81
Yo/ Yo M 0,719 | 0,654 0,557 0,438 0,300 0,1%0 G
C 76 71 64 52 38 20 0
N 138 112 82 79 71 48 0
MC 78 73 65 53 37 19 0
MCN 70 68 61 52 44 24 0

Tableau 5: Répartition de surtension sur I'enro@etBT du transformateur (Premiére approche
considérée).

M - Passage par voie de flux magnétique deduy
C - Passage par voie électrique;
N -Passage par voie de flux magnétique gauno

MC - Passage combiné par voie de flux magnétilguiiites et par voie électrique;
MCN - Passage par voies de flux magnétique desfuite noyau et par voie électrique.
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Fig.IV.2 Répartition de la surtension le long de’énroulement HT du transformateur (Premiére
approche considérée)a-Y/Y, b -Y/YO, c- YO/Y, d- YO/YO0).
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Fig.IV.3 Reépartition de la surtension le long de 'énroulement BT du transformateur
(Premiere approche considéréela-Y/Y, b -Y/YO, c- YO/Y, d- YO/YO).



I\V.2 Deuxiéme approche

IV.2.1 Modélisation du noyau

L’intérét de modeéliser le noyau du transformatesirde trouver un circuit électrique
équivalent qui représentera le comportement dderaier en régime transitoire. Le circuit
électrique équivalent est déduit du calcul de I'éd@nce surfacique des téles du noyau. Pour ce
calcul le probleme des courants de Foucault egildié) c'est-a-dire I'isolation entre les tles es
supposée parfaite. Dans ce cas le calcul est menms seule téle (fig.1V.4).

IV.2.2 Calcul de I'impédance d’une téle magnétique

Nous considérons une tole magnétique (fig.IV @jtike par les surfaces paralleles
y=d / 2 de largeur w et de longueur |, la condiigiet la perméabilité de la tdle sont considérées
constantes. La largeur est plus grande que I'spais(w »d), donc I'effet de bord pourra étre
négligé, ce qui nous amene a étudier un problendinuensionnel, en négligeant la saturation et
I'hystérésis [NIZ 98][AHM 92].

Fig.IV.4 Une tble magnétique

Les équations du champ magnétique dans la tolesat :

IV.2.2.1 Equations de Maxwell

divD = p V.13
rotE:-Q§ V.14
ot

divB=0 V.15



aD

mn4:j+-a- V.16
IV.2.2.2 Relations du milieu

B=uH ,tel que ;= .1, V.17
D=¢E ,telque:=¢,.¢ 8.

IV.2.2.3 La loi d’'Ohm

J=0E V.19

oD o oD . . ) .
Le termeE est négligéeJ >> e ce qui nous améne a résoudre une équation

unidimensionnelle de la forme suivante:

9%H (y.t oH (y,t
W) gyppr, PO
ay ot

0 Voir la démonstration (Annexe 2) V.20

H(-d/2,t)=H (d/2,t) = H,

H (y, t)| == 0

Dans le domaine de Laplace I'équation (IV.20) stécr

9*H(y, p)

oy = o, p H (Y, p) AL

La solution de I'équation (1V.21) est la suivante :

Chytott, o p.y
H(y, p)= H,(p). - 5

(Voir Annexe 2) V.22

Avec: H,(p) = Ho

A partir de I'équation (IV.22)le champ électrique est calculé comme suit :

£, p)= P



H Sh/tott, 0 p.y
A T V.23

d
(:lK/IJO/JrCT p'ZE
Dans le domaine temporel la solution de (IV.22)destnée par [NIZ 98] :

-(2n-1)? t
T

HO g, 4 50 CD"

: .cosQn—l)ﬂ.Xe V.24
H, TS 2n-1 d
2
Avec 1 la constante de diffusion tel que = w
n
Le flux total est obtenu en considérant 'équasaivante :
d/2
AL)=w [pop H(y,t) dy
-d/2
Donc :
8& 1 (12l
t)= gouwdH, [1- = ———e r IV.25
@) = tott; W dH, | #;(2n—1) ]
d
Pour:y=—
Y 2
, d
Eo(P) = Ho(P){ 252 th oo p .5 V.26
L’'impédance surfacique est définie a partir dedaipn (I1V.26) :
Z,(p) = EolP) V.27
H,(p)
Z.(p)= % thyuu p % V.28

D’ou I'admittance surfacique :

Ys(p)=/ g cth /,lo,urp.9 V.29
:uol'lrp 2

Pour une bobine a N spires et un empilage dees féfmant le noyau, lé&guations (IV.28,
IV29) vont s’écrire [NIZ 98]:

2
z,(p) = 2N JHHP e 2 V.30
I o 2
| / o d
Y. = cth — V.31
s(p) 2WN2n ﬂol,[r p /’Iol'lr p 2




L'impédance Z(p) et 'admittance Y(p) peuvent sigzsous la forme[ NIZ 98] :

2 < PLy
Z = . < V.32
«(P) T nZ:; o+ (2n-1)2
4T
Y.(p) = : +> 2y IV.33

pLe. = (p+(n2 /1))

N°nA
Avec L, = Holh ™ N Inductance a basse fréquence.

A, : Surface du flux

o= Mot 0d”

41
De I'équation (IV.33) on obtient le circuit de Fesparalléle (Fig.IV.5) [MAR 05]:

: Constante de diffusion.

R, R«

jwlo

jwL jwlk

Fig.IV.5 Circuit équivalent a I'impédance surfacique du
noyau (circuit de Foster paralléle).




IV.2.3 Schéma équivalent proposé

— e — — — — —
5 I I I I I I
(@) (@) (@) O (@) (@)
RHTL LHT1 [Ha| RHT2 LHT2 HTR2 | RHT3 LHT3 LHTr8 | RHT4 LHT4 LHTh | RHTS LHTS LHTrG | RHTB LHT6 LHTH6
|
KHTL KHT2 KHT3 KHT4 KHTS KHT6 |
| [ [ [ [ |
H'4|| < I o | sl pa - 'li'J:
= m m o o - o
T I - I - I -— I - I I -
ol T O T O T O T O T O T O
RBTL LBTL LBl | RBT2 LB IB2| RBT3 LBT3 LB | RBT4 LBT4 LB | ReTs LBTS IBTE | RBT6 BTG LBI6
|
KBT1 KBT2 KBT3 KBT4 KBT5 KBT6 |
| [l [l [ [ |
ot | | || || i 1
I—__ I o] 1l ™ o= 1 w 1 «© 1~
o _ — _ — _ — _ — _ — _ —
&) o o o o o o
(@) (@) (@) (@) (@) (@)
— ‘;‘ o g Lo © ~
=g ~§ = ¢ 2¢ «o§ ~¢
— C O C =5 C O C —C _IC _|C —
1 3 bl b 1 1 ]

Fig.IV.6 Schéma équivalent du transformateur avec oyau (deuxieme approche)

Dans le schéma de la figure.lV.6, & L, sont les résistances et les inductances des
éléments du noyau. La résistance R,1Q est ajoutée a au schéma équivalent pour relever |
courant dans le noyau.

IV.2.4 Validation du modéle
IV.2.4.1 Injection d’'une tension sinusoidale
Afin de valider le schéma équivalent de la figwesl une tension sinusoidale d’amplitude

98,79 kV est appliquée au primaire (fig.IV.7). @héwve une tension de 8,57 kV



sur la partie qui correspond au secondaire, cettuv est la tension secondaire du transformateur

considéreé.

Le courant relevé dans la partie du schéma éarivabrrespondant au noyau é€gal au courant du

régime a vide du transformateur (fig.IV.9).

100KV
T e
5 O(EEm n‘_ Q0.K)
50KV / N
o 2\,
oVt
i
W
- 50KV
- 100KV ]
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16nms 18ms  20nms
[Ev(D)
Ti me
Fig.IV.7 Tension sinusoidale appliquée au primaire
10KV
N
(4669971 8] 567K
5KV
oVt
)::
. A o
5KV v
~u
- 10KV
Os 2ms 4ms 6ms 8ns 10ms 12ms 14nms 16ms 18ms  20ms
[EIv(16)

Ti me

Fig.IV.8 Tension sinusoidale relevée au secondaire



P
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Os 2ms 4ns 6ms 8ns 10ns 12ns 14ms 16ns 18ms  20ms
Ti me
Fig.IV.9 courant rel/é dans le noyau du transformateur.

IV.2.4.2 Etude du régime transitoire

Apres avoir validé le schéma équivalent en régmasoidal, on remplace la sollicitation

sinusoidale appliquée par une tension impulsioart|forme (1,2/50 us) et d’amplitude 1380kV

(fig.1V.10)
1.5WV |
apt , 1.:37T73N)
1.0Mmv
0. 5Mv ‘:\
N\
L&
[
\\\“ﬂ;—‘\_
ov —t— -
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us
[EIv(1)
Ti me

Fig.IV.10 Tension impultionnelle appliquée au prinaire.



IV.2.5 Résultats

On a prélevé les valeurs de la surtension sur lEesig€léments de I'enroulement primaire
(HT) et 'enroulement secondaire (BT), ceci avecdédférents régimes du neutre mis ou isolé de la
terre. Les résultats obtenus sont donnés dandlieatalV.3 et représentés sur les figures (IV.11,

IV.12)

Connexion Passage
des enroule- par\/oie Unh1/Ug1 | Un2/Us2 | Ups/Uss | Una/Ugs | Uns/Ugs | Une/Uss | Upr/Ugy

ments

kv kV kv kv kV kV kV

YIY N 1401 1199 | 1040 920 833 777 750
23 20 15 7 5 20 40
MCN 1344 | 1029 798 634 521 450 416
114 109 102 95 84 74 65

Y /Yo N 1401 1199 | 1040 920 833 777 750
53 50 46 39 29 16 0
MCN 1341 1020 786 618 502 429 393
95 88 77 62 47 27 0
YolY N 1370 | 1072 814 586 379 186 0
63 44 25 5 18 44 74
MCN 1331 973 697 479 300 145 0
108 96 85 72 57 45 35
Yo/ Yo N 1370 | 1073 815 586 379 186 0
115 100 84 66 47 25 0
MCN 1329 970 694 475 296 142 0
97 86 76 64 50 29 0

Tableau 6 : Répartition de la surtension sur I'afements HT (cases supérieures) et BT (cases
inférieures) du transformateur (Deuxieme appradresidéréee).

YO -Enroulement dont le neutre est nmies t&rre.
Y -Enroulement dont le neutre est isoléadtetre.
N -Passage par voie de flux magnétique daungy

MCN- Passage par les voies de flux magnétique itisfudu noyau et par voie électrique.
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Fig.IV.11 Reépartition de la surtension le long de l'enroulement HT du
transformateur. (a-Y/Y, b -Y/YO, c- YO/Y, d- YO/Y0).

1 : Premiere approche.

2 : Deuxieéme approche.



Tension kV

Tension kV

—m— N2
120 — —m— MCN2
] N1
4 \- | |
—m— MCN1
100 I
— |
\-\-><=\ ./.
. \./
80 —
\.
\.
60
40 - =
| " _/
20 -\'\- P
\.\.
0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Longeur de lI'enroulemnt BT
a)
—m— N2
) —m— MCN2
100 — N1
4 ]  m—
90 ] \. m— MCN1
80—_ -\.\_
0] \.\
60 ] \l
1 [ ] l\
50 I B T
40 \.
30 \
20
10
0 -
-10 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Longeur de I'enroulement BT



—m—N2
- —m— MCN2
110 - N1

90 +

100 4 \ —®— MCN1
80—- \I

TR 7
T~

Tension kV

-
N "~

40

30 —— \ /
20 4 N

10 N

T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Longeur de I'enroulement BT

—m—N2
- —m— MCN2
140 - N1
—m— MCN1

120 H

100 i \
J \ \\

80 - —_ =
\

60 —

Tension kV

40
| u
N \
0 -
-20 : : : : : : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Longeur de I'enroulemnt BT

d)
Fig.IV.12 Réparation de la surtension le long de’dnroulement BT du
transformateur). (a-Y/Y, b -Y/YO, c- YO/Y, d- YO/YO).
1 : Premiére approche.
2 : Deuxieme approche.



V.3 Discussions des résultats

L’étude du probléme considéré est effectué poutrgdarmes de schéma de connexion des
enroulements du transformatew /Y, Yo/Y, Y/Yo, Yo/Yo. On détermine la répartition de la
surtension le long des enroulements HT et BT chsframateur séparément pour les cas d’existence,
du flux magnétique de fuites, du flux magnétiquendyau, des capacités, du flux magnétique de

fuites et des capacités, du flux magnétique dedudu noyau et des capacités.

Les résultats de simulation obtenus d’aprés lex dpproches considérées, sont donnés dans
les tableaux (4, 5 et 6) et représentés surdesds 1V.2, 3, 11 et 12.

Les figures IV.2 a, b, c et d, illustrent la régarh de la surtension dans I'enroulement HT du
transformateur. A cause de 'augmentation exces$@vl'inductance de I'enroulement la forme de
la tension appliquée ne change presque pas ledl®rgt enroulement, mais elle diminue en valeur.
Dans le cas, ou le neutre de I'enroulement estartagerre cette diminution continue jusqu’a zéto,
les répartitions de la surtension dans les cingoasidérés sont toutes proches les unes des autres
(fig.1V.2c, d).

La répartition de la surtension le long de I'enemoent BT est donnée dans le tableau 5 et
représentée sur les figures 1V.3a, b, ¢ e@bmme on voit de ces figures le passage de lansinte
de I'enroulement HT a I'enroulement BT du transfateur par voie de flux de dispersion dans tous
les cas considéreés est insignifiant (fig.1V.3 &; bt d, les courbes MPar contre, le passage par voie
électrique est important, surtout si, tous les deeutres sont isolés de la terre (fig.IV.3a, bt @, des
courbes C), dans ce cas, la répartition de larssige par voies de flux magnétique du noyau est
inférieure par rapport a celle des autres cadVfiga, b, c et d, les courbes N), la mise a leeteur
neutre du secondaire augmente la composante dedasion plus de deux fois, la mise a la terre du
neutre de primaire augmente cette composantedpltr®is fois (fig.1V.3b, c, les courbes N), lors d
la mise a la terre des deux neutres cette augn@ntgteint cing fois (fig.IV.3d, courbe N).

Comme on voit de cette analyse, 'influence du mioy@ar la répartition de la surtension le long
des enroulements du transformateur dépend du réjimeutre de ces enroulemens.les
enroulements sont connectés en étoile — étoile lageteux neutres isolés de la terre, a cause de

l'influence du noyau, les surtensions diminuentsdi@secondaire du transformateur (fig.1V.3a,



courbe MC, MCN). Par contre, si I'un des neutres deux enroulements est mis a la terre,
l'influence du noyau est presque insignifiante fegilV.3b, ¢, d. A cause de I'influence du noyau la
surtension dans les enroulements HT et BT du toamsiteur diminue. Pour I'enroulement HT dont
le neutre est mis a la terre cette diminution rEadée pas 15 %, si le neutre de cet enroulement est
isolé de la terre la diminution est considérabletaat sur la deuxieme moitié de I'enroulement. En
ce qui concerne les surtensions dans I'enrouleB&rtu transformateur, la diminution de la
surtension a cause de l'influence du noyau esO@ éeci pour le cas ou les deux enroulements sont

isolés de la terre.

Les figures IV.11a, b, c, d et IV.12 a, b, c, Histrent la répartition de la surtension dans les

enroulements HT et BT du transformateur, correspotes au cas d’existence seulement de flux
magnétique du noyau et au cas géneral ceci avelifiésents regimes des deux neutres, d’apres
la deuxiéme approche. Sur ces figures, on représessi la répartition de la surtension dans ces

enroulements déterminée d’aprés la premiere approch

La comparaison entre les résultats représentdssstigures 1V.11 et 1V.12, montre qu'il

n'y a pas une grande différence entre les deuxoapps adoptées.



Conclusion géneérale



Conclusion générale

Le probleme de l'influence du noyau sur la propagatdes surtensions le long des
enroulements des transformateurs, relatif aux foamsteurs dont les enroulements sont connectés
selon le schéma étoile — étoile, doit étre conéideans certains travaux, on néglige I'influence du
noyau du fait que les transformateurs de puissantegénéralement un enroulement couplé en
triangle, jouant le role d’'un écran magnétiquedaisun obstacle a cette influence. Notre travail
était consacré a lI'étude du probleme considéréteCétiude est réalisée par deux approches
différentes, qui nous ont conduits a élaborer dewmxdeéles. Dans la premiere approche,
inductance de I'enroulement est prise comme larse des inductances correspondantes au flux
de fuites et au flux du noyau. L’introduction desductances des enroulements HT et BT
correspondantes au flux magnétique du noyau nouperni d’appliguer le modéle du
transformateur avec noyau, existant sous le legiRiSpiceet adapter ce modele au schéma de
simulation. Dans ce cas, la courbe d’aimantatiomalyau
(Constitué de tbles laminées a froid) obtenue &déquence de 50Hz lors d’application d’'une
tension sinusoidale d’amplitude 98,79 kV au primadétait introduite dans le programme de calcul.

Dans la deuxieme approche on a procédé a I'élaboraun schéma équivalent, dans
lequel le schéma équivalent traditionnel du tramsédeur est combiné avec un schéma équivalent
du noyau donnant ainsi un schéma global qui ienipte des phénomeénes transitoires permettant

d'analyser l'influence du noyau.

L’étude était faite pour les cas, dont les enroelets du transformateur sont connectés
d'apres lesschémas Y /Y, oXY, Y/ Yo, Yo/ Yo.

Les répartitions de surtension le long des enroegsnHT et BT étaient déterminées
séparément pour les cas d'existence seulement we rflagnétique de dispersion, de flux
magnétique du noyau et des capacités entre enrentem pour le cas dont on néglige le noyau

(flux magnétique de dispersion et les capacitée@amroulements) et pour le cas général

(flux magnétique de dispersion, du noyau et desatgs entre enroulements). On a retenue de

notre étude les points suivants :

1. Pour étudier I'influence du noyau sur la répanitie surtension dans les enroulements des
transformateurs un schéma équivalent qui se comphseschéma eéquivalent des

enroulements et du schéma équivalent du noyau@so§e ;



2. Le passage de la tension de I'enroulement HT adidement BT par voie de flux de
dispersion est insignifiant, par contre le pasgzgevoie électrique est trés important ;

3. Linfluence du noyau sur la répartition de latsasion le long de [I'enroulement HT du

transformateur dépend essentiellement du réginmedtre de cet enroulement.

4. Ladiminution des surtensions dans I'enro@etHT dont le neutre est mis a la terre a cause
de l'influence du noyau ne dépasse pas 15 %. lu@mice du noyau sur la répartition de la
surtension dans I'enroulement HT du transformadiewmt le neutre est isolé de la terre est
considérable et dans I'enroulement BT du transfteorda diminution des surtensions a cause de

I'influence du noyau est de 40 % pour le cas oulls< enroulements sont isolés de la terre.
Perspectives

Une modélisation par éléments fini des transfoeona en 2D ou en 3D afin d’évaluer les
grandeurs électromagnétiques en régime transitimnstruire un schéma équivalent assez
complet mettant en évidence tous les phénomenesequioduisent dans un transformateur sous un
régime impultionnel. Une étude expérimentale sumaadeéle réduit du transformateur est

nécessaire afin de valider les résultats obtenus.



Annexel



N° de U%
nceuds
1-0 100
2-0 84
4-0 71
6-0 58
8-0 47
10-0 40
12-0 32.2
14-0 29
16-0 25.3 U(%)
1004+
18-0 23 1
20-0 19.7 80r
22-0 17.6 607
24-0 15.8 407
26-0 15 20+
28-0 13.5 — )t
0 5 10 15 20 25 30
N° noeud
30-0 13.4

Répartition initiale de la tension suivant la fontion : u(x)=Ugexp (-ax)
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Calcul du champ magnétique

De I'équation (IV.4) on a :

oD
rot(H) =J +—
(H) m

Comme :
J>>J,
Tel que :

J Est le courant de conduction &f le courant de déplacement

Dans ce cas le term%? qui intervient dans I'équation (1V.4) est néglgid’équation (1V.4)
s’écrira :

rot(H) =J

rot rot(H) =rot(J) (2)
De I'équation (IV.6) on a:

J=0E

De I'équation (IV.2) on a:

rot(E) = _a—atB

En remplacant (IV.2) et (IV.6) dans I'équation @b obtient :

rot rot(H) = J(_a—atBj (2)

CommeH est dans un plan perpendiculaire on aura :

- AH +grad(divH) = —Jg—? 3)(

Avec B = 4H I'équation (3) devient :

-4H +lgrad(divB) = —J,ua—H 4)
7 ot
oH
AH -ou—=0 S
e~ )

0°H , 0°H  0°H _ _ oM

gy =0
e oy oz Mt




La variation deH est seulement suivant I'aye ce qui nous améne a résoudre une équation

unidimensionnelle de la forme :

O’H(y,t)

2 O M, H{y.H =0 C’estI'’équation (1V.8)
y

ot

L’équation (IV.8) dans le domaine de Laplace stécr

2
0 "(;(32/_ P) = U, 0pH(y, p) C'estI'équation (IV.9)
y

Et la solution de I'équation (IV.9) est de la forme
H(y.p)=Ke”’

OH(Y.P) _ ey
ot

2
a l_é(gi p) - O,ZKeﬂy
y

On remplace les équations (7) et (8) dans I'éqoafi¥/.9) et on obtient :
Ka®e”’ —oup(Ke™)=0
a’-oup =0

On pose le termep = B et on le remplace dans I'équation (10)

a’-p*=0
a=+
aZ =ﬂ2 Dyou { 13
a=-p
Finalement :

H(y,p)= K1eﬂy + Kze_ﬁy

Les constante&, etK, sont déterminés d’apres les conditions aux lintéésque :

-2 2

H('%’P) = Kleﬁ(dJ + Kzeﬁﬂdj =Ho(p)

2 2

H(‘% p) = Kleﬁ(dj + Kzeﬁ(_dJ =Ho(p)

(11)-(22)

(6)
(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

(12)

(13)



K, =K,

De I'équation (11) on a:

H,(p)
Ki =K, =T 7ay a9
eﬁfajq_eﬂfzﬂ
&:&:FM%
214
D'ou :

H(y,p)= Kl(eﬁy +e“*’)
On remplace I'expression de€, dans (14) et on obtient :

H(y,p) = TP HA)
C”(ﬁz)

Et finalement :

Cc
NHH DY osest réquation (IV.10)

H(y,p)=Hy(p) 5
CW%MWE

Avec :

H
Ho(p)=—>
p

(14)
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