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Résumé

La mise sous tension de transformateur de puissance de facon aléatoire peut générer des
transitoires de courte durée, qui peut s'accompagner de courants d’appel trés importants,
pouvant atteindre les niveaux des courants de court-circuit.Ces courants sont causé par le flux
rémanent qui existe dans le circuit magnétiqgue a I’instant de la mis sous tension de
transformateur, et aussi causé par la saturation de noyau magnétique .Ce mémoire de master
est consacré pour I'étude de I’influence de la charge sur le régime transitoire pour un
transformateur monophasé, et cela est effectué par la simulation de ce régime sur ce
transformateur a vide puis en charge a 1’aide de logiciel ATP-EMTP. Dont I’objectif est de
voir est ce que le fonctionnement en charge peut réduire les transitoires d’appel qui conduise

a réduire la qualité de I’alimentation, et la durée de vie de transformateur.

Mots-clés : transformateur monophase, courants d’appel, régime transitoire,saturation.
ATP/EMTP.

Abstract

Randomly energizing power transformers can generate short-term transients, which can be
accompanied by very large inrush currents, which can reach the levels of short-circuit
currents. These currents are caused by the flux remanence that exists in the magnetic circuit at
the moment of switching on the transformer, and also caused by the saturation of the magnetic
core. This master's thesis is devoted to the study of the influence of the load on the transient
regime for a single-phase transformer, and this is done by simulating this regime on this
transformer with no load and then with load using ATP-EMTP software. The aim of which is
to see whether operating under load can reduce inrush transients which leads to reduced

power quality, and transformer life.

Keywords: Single phase transformer, inrush currents, transient regime, saturation, ATP / EMTP.
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Introduction générale

Le réseau est un élément fondamental qui a pour tache de réaliser a chaque instant I’¢quilibre
entre la production d’énergie électrique et la consommation nécessaire a 1’ensemble des clients,
I’architecture du réseau est basée sur le transformateur qui assure la transformation de I'énergie

électrique quel que soit le niveau de la production ou du transport.

Les transformateurs sont des appareils électriques qui modifient ou transforment les niveaux
de tension entre deux circuits. Cependant, la puissance transférée entre les circuits est inchangée, a
I'exception d'une perte généralement faible qui se produit dans le processus. Ce transfert ne se
produit que lorsqu'un courant alternatif ou des conditions électriques transitoires sont présents. [1]

En raison du fonctionnement du disjoncteur, le transformateur de puissance peut subir des
transitoires. La fermeture du disjoncteur sur le transformateur a vide va produire un courant a forte
composante continue, appelé « courant d’appel ». L'amplitude de ces courants peut atteindre la
valeur maximale du courant de court-circuit. La raison principale de ces courants est le flux
magnétique résiduel qui existe dans le noyau de fer et la saturation du noyau de fer lorsque le
transformateur de puissance est mis hors service. Ces courants peuvent entrainer des contraintes
électriques importantes dans le transformateur.[2]

Le phénomeéne de courant d'appel magnétisant dans les transformateurs a la mise sous tension
depuis longtemps est un probléme dans la conception et les performances des relais de protection
différentiels utilisés dans les systemes de transmission et de distribution d'énergie élecrique.

Le courant magnétisant en régime permanent d'un transformateur peut ne représenter que 1 a
2% du courant nominal, mais il peut atteindre 2 a 10 fois le courant nominal lorsque le
transformateur a vide est mise sous tension. Cet effet transitoire peut persister pendant plusieurs
millisecondes avant que I'état d'équilibre ne soit atteint et provoquer le déclenchement inutile d'un
relais de protection différentiel.[3]

L’¢tude de I’influence de la charge sur le régime transitoire d’un transformateur monophasé
de 2 KVA qui est I’objectif principale de ce travail est réalisée en utilisant un circuit de simulation &
vide et en charge sur le logiciel ATP/EMTP.

Pour réaliser cette étude, le présent travail contient trois chapitres :

v Le premier chapitre est consacré a la recherche théorique des transformateurs, leur
modélisation a basse frequence et a haute frequence, différents types ( transformateur de
puissance , de mesure et transformateur d’isolement ), fonctionnement a vide et en charge et

leurs pertes (pertes joules et pertes magnetiques) .




v' Le deuxiéme chapitre expose quelques notions de courant d'appel:définition,
caractéristiques, leurs effets sur les transformateurs, le flux rémanent et son origine et la
relation entre le flux rémanent et le courant d’appel.

v’ Le troisieme chapitre sert a identifier les parameétres du transformateur a I’aide de I’essai a
vide et en court-circuit, les caractéristiques de la branche magnétisante (1’inductance et la
résistance) et l’influence de la charge sur le régime transitoire d’un transformateur

monophasé a 1’aide du logiciel ATP draw.
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CHAPITRE I : Généralité sur les transformateurs monophasés

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la généralité des transformateurs, qui sont des machines statiques
que l'on trouve dans les réseaux de transport et de distribution d'électricité. Nous commencons
d'abord par la définition du transformateur, son historique et sa constitution, ainsi la modélisation
des transformatrices basses fréquences et haute fréquence, puis étude des différents types de

transformateurs et de leur fonctionnement a vide et en charge.

1.2 Définition

Le transformateur est une machine électrique statique destinée a transformer une tension
(courant) alternative en une autre tension (courant) alternative de méme fréquence, et d’amplitudes
généralement différentes afin de 1’adapter aux différents besoins d’utilisation.

Comme on peut 1’appeler convertisseur statique a induction qui comporte deux ou plusieurs
enroulements fixes, inductivement couplés et destiné a la conversion, par I’intermédiaire de
I’induction électromagnétique, des parametres (tension, intensité de courant, fréquence, nombre de
phases) de 1’énergie €lectrique a courant alternatif .

Seuls les transformateurs de puissance permettent, trés économiquement, de minimiser les
pertes en ligne, en assurant le transport de I'énergie a longue distance sous tension élevée (200kV et
400KV et plus entre phases), puis d'abaisser ensuite cette tension, étape par étape, pour alimenter les

réseaux de distribution régionaux et locaux, jusqu'a la tension d'alimentation domestique. [4]

1.3 Historique

Le fonctionnement du transformateur est basé sur le principe de l'induction découvert par
Faraday en 1831. Il a découvert que lorsqu'un flux magnétique changeant relie un circuit, une
tension ou une force électromotrice (f.€.m.) est induite dans le circuit. La tension induite est
proportionnelle au nombre de spires liées par le flux changeant. Ainsi, lorsque deux circuits sont
lies par un flux commun et qu'il y a différentes spires liées dans les deux circuits, il y aura
différentes tensions induites.

L'invention du premier transformateur pratique est attribuée aux ingénieurs hongrois Karoly
Zipernowsky, Otto Blathy et Miksa Deri en 1885. Ils travaillaient pour l'usine hongroise Ganz. Leur
appareil avait un noyau toroidal fermé en fil de fer. La tension primaire était de quelques kilovolts
et la tension secondaire d'environ 100 volts. Il a dabord été utilisé pour alimenter I'éclairage
électrique. Les transformateurs modernes différent considérablement de ces premiers modeles, mais

le principe de fonctionnement est toujours le méme. [1]
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Figure 1.1 Transformateur de Zipernowsky, Déri et Blathyde en 1885.[5]

1.4 Constitution

1.4.1 Circuit magnétique
Le circuit magnétique est constitué par empilage de tdles de fer silicium (0,8 a 3,5 % de
silicium) a grains orientés, de faible épaisseur (0,3 a 0,35 mm), isolées entre elles. Son rble essentiel
est la canalisation du flux magnétique. La structure de sa section droite en gradins lui confére une
forme circulaire semblable a celle des bobines afin de réduire les fuites magnétiques d’une part, et
de présenter une bonne résistance mécanique aux efforts électrodynamiques de court-circuit d’autre
part.[6]
1.4.2 Enroulement
L'enroulement est composé d'un conducteur de section circulaire ou rectangulaire, qui est
enroulé en bobine sur la colonne du transformateur.[07]
Il est composé d'un primaire et d'un secondaire. Ces enroulements de transformateur font
partie de I'enroulement primaire et del'enroulement secondaire qui assurent la transmission de la

puissance par des phénomenes électromagnétiques.
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Figure. 1.2 bobines primaire et secondaire d’un transformateur.

1.4.2.1 Enroulement primaire

Le réle de I'enroulement primaire est de générer un champ alternatif. La tension a ses bornes
est élevée et l'intensité du courant qui le traverse est faible, ce qui se traduit par une petite section et
un grand nombre de spires.[8]

1.4.2.2 Enroulement secondaire

Le role de I’enroulement secondaire est production du courant induit, celui -ci se caractérise
par une forte intensité. Cette caractéristique impose une section des conducteurs relativement
importante et un nombre de spires limité.[8]

1.4.3.1solation

Les enroulements sont constitués de fils conducteurs en cuivre isolés entre eux par du papier
Kraft, dénommé papier d'enrubannage ou de guipage. Chaque enroulement du primaire doit étre
correctement isolé des enroulements du secondaire. De ce fait, des écrans protecteurs (généralement
en carton) sont disposés entre les enroulements. Des cales, en bois sont disposées entre chaque
enroulement ainsi qu'entre les bobines et le circuit magnétique, de maniere a obtenir un ensemble
trés rigide et ainsi limiter les contraintes mécaniques. Des canaux verticaux sont aménagés entre les
cales pour permettre un bon refroidissement par circulation du liquide caloporteur a travers la
bobine.[9]
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1.5 Circuit simplifié dans I'hypothése de KAPP

L’hypothese de KAPP consiste a négliger la résistance et réactance magnéetisante dans le fer. Les
tensions primaire et secondaire a vide sont proportionnelles : dans le rapport de transformation m.
En ce qui concerne les courants, le courant I, intervient. Cependant, ce courant est en général
négligeable, I'nypothése de KAPP revient a négliger ce courant, si bien que les

Courants I, et I,sont également proportionnels (le rapport de proportionnalité étant m).[10]

R1 L1 11 12 RZ LZ
oL . i m —:—J""‘”\—T
I
R, L

\

Figure 1.3 Schéma électrique équivalent d'un transformateur en charge.

De plus, il est possible encore de simplifier le schéma du transformateur en ramenant tous les
branches a un circuit RL série au secondaire. Dans ce cas, on peut montrer que le secondaire se

comporte comme une source de tension de f.é.m. [10]

VZO = mV1 (Il)
en série avec une résistance
RZ == RZ + mle (|2)

etune inductance
Lz == LZ + mle (|3)

—g— g D

Figure 1.4 Schéma simplifié de KAPP.
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1.6 Modélisation de transformateur

1.6.1 Transformateur monophasé a basse fréquence

La modélisation d’un transformateur monophasé a basse fréquence se fait en s’appuyant sur
différents principes. L’un de ces derniers consiste a prendre en considération 1’état de circuit

Mmagnétique associé par la présence ou 1’absence des pertes.
1.6.1.1. Transformateur monophase sans saturation

Lors de fonctionnement du transformateur monophasé dans la zone linéaire sans pertes, le
schéma équivalent contient des impédances linéaires et un rapport de transformation comme c¢’est
montré dans la figure (figl.5).Chacun de ses composants a sa propre représentation.

¢ Ry, L, : Résistance et inductance de I’enroulement primaire.
“* R,, L, : Résistance et inductance de 1’enroulement secondaire.

% L, : Inductance de magnétisation du circuit magnetique

®e{ —" m —{ "=

® ' \ ®

Figure 1.5 Modélisation d’un transformateur monophasé sans pertes fer, sans saturation.

L’existence de pertes fer impose une résistance magnétisante qui doit étre branché en parallele

avec I’inductance magnétisante comme c’est montré dans la figure suivante.[11]

Ry Ly

R, L,
o m Y "
° ' \ o

Figure 1.6 Modélisation d’un transformateur monophasé avec pertes fer, sans saturation.
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1.6.1.2. Transformateur monophasé avec saturation et avec perte fer

La caractéristique de saturation donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction du
courant magnétisant est représentée par une inductance non-linéaire. Notons que 1’inductance non
linéaire peut étre placée indifferemment c6té primaire ou c6té secondaire tant que le rapport de
transformation est respecté. [12]

Ry Ly R,

o+ m —:l——mfv\—o
° —%/ M ®

Figure 1.7 Modélisation d’un transformateur avec saturation.

1.6.1.3. Transformateur monophasé avec saturation et perte fer et avec une

résistance non-linéaire

Dans ce modeéle la résistance R est remplacée par une résistance non linéaire dont la
caractéristique est donnée par la courbe de la tension a vide en fonction du courant magnétisant
résistif. [13]

Rl L1 RZ LZ

S
R D |

Figurel.8 Modélisation d’un transformateur avec saturation et perte fer.

1.6.2. Model électrique de transformateur a haute fréquence

1.6.2.1. Modéle universel EMTP
Le code informatique général EMTP (Electromagnetic Transient Program) est utilisé pour
étudier le comportement du réseau électrique en régime transitoire. Il est utilisé comme standard

pour la recherche de temps et de fréquence. Utilisez ce code de calcul pour simuler un
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transformateur, notamment en représentant ce dernier avec des schémas électriques equivalents,
dont :

v Transformateur parfait ;

v'la branche magnétisante saturable modélisant le noyau de fer ;

v Inductance de fuite de groupe (couche ou bobine);

v Enfin, la résistance d'enroulement et le condensateur de couplage.

Le principal avantage de l'utilisation du modéle EMTP est qu'on peut effectuer des études

d'interaction du transformateur, avec le réseau, dans des configurations quasi-réelles (présence de
protections,...). En effet, outre les éléments linéaires (résistances et inductances linéaires), il traite

aussi les éléments non linéaires, tels que les parafoudres. [14]

—_I_ Ciz —_l__
/—Galettas I ]
LA Rl |.1 RE Li e
1] | | 11 1, o
2] L 12} | Noyau 3
'y I
| | w 1
- 4

Figure 1.9 Schéma équivalent du transformateur en vue de traitement par EMTP[14]
a) Coupe transversale du transformateur.
b) Circuit équivalent.

1.7. Types de transformateurs

1.7.1. Transformateur de puissance
Un transformateur de puissance est un composant électrique haute-tension essentiel dans
I'exploitation des réseaux électriques. Les transformateurs de distribution dont la tension d'au moins
une des phases dépasse 1 000 V, sont considérés comme des transformateurs de puissance. Leur
réle est essentiel pour permettre de transporter I'électricité sur de longues distances et de réduire les
pertes dans les réseaux électriques. D’autre par leur haut niveau de tension, ils répondent a des
contraintes spécifiques notamment au niveau de l'isolation. Leur fiabilité et leur durée de vie

doivent étre particulierement élevées.[13]
1.7.2. Transformateurs de Mesures
1.7.2.1. Transformateur de Potentiel « tension » TT

le transformateur fait partie d'un appareil qui mesure une tension alternative elevée. C'est une

sorte de transformateur avec la particularité de calibrer avec précision le rapport de transformation,

10
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mais il est congcu pour ne fournir qu'une charge particulierement faible au secondaire, ce qui
équivaut a un voltmetre. Le rapport de transformation est utilisé pour mesurer la tension primaire en
kilovolts (kV). Il existe en HTA et HTB. D'autres technologies existent, comme le diviseur de
tension capacitif.[15] La figure ci-dessus représente un schéma d’utilisation d’un transformateur de

tension.

Lipne 3 6%kv

Prmire i

. Voltmétre Da 150V
.
—l—_."-J.'..x.x. mise 3 la terme @

Capacitance distnbuce

L

Figure 1.10 Schéma d’un exmple d’utilisation du TT. [16]
1.7.2.2. Transformateur d'intensite T1

Ce type de transformateur, également appelé transformateur de courant, est spécifiquement
congu pour s'adapter aux courants mis en jeu dans des circuits différents mais fonctionnellement
interdépendants. Un tel transformateur autorise la mesure des courants alternatifs élevés. Il posséde
une spire au primaire, et plusieurs spires secondaires : le rapport de transformation permet l'usage
d'un ampéremeétre classique pour mesurer l'intensité au secondaire, image de I'intensité au primaire
pouvant atteindre plusieurs kiloamperes (kA). [15] La figure ci-dessus représente un schéma

d’utilisation d’un transformateur de courant.

Lipne 2 69 KV

1 Prmaire

' (3.'L::|pf.r-.::|.tr. DasaA
— 1 Masse (mise 4 la wenre

Figure 1.11 Schéma d’un exmple d’utilisation du TI.[16]

11
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1.7.3. Transformateur d’isolement

Un transformateur d’isolement est un appareillage é€lectrique qui tient un rdle capital dans
toute installation électrique en aval. Il s’agit d’un dispositif de sécurité permettant de mettre en

garde aussi bien les personnes que les autres equipements électriques.

Un transformateur d’isolement ou transformateur de séparation est un équipement de sécurité
qui intégre une installation électrique afin de protéger d’un coté les personnes et de I’autre c6té tous
les appareils qui se trouvent en aval. En d’autres termes, cet appareillage électrique préserve tout
dysfonctionnement notamment plusieurs circuits d’une méme installation électrique. Son principal
role est alors d’isoler toutes les parties actives qui pourront étre sources de danger. Donc,
untransformateur de séparation, comme son nom I’indique, est a recourir pour la séparation entre

deux réseaux. [17]

1.8. Fonctionnement de transformateur

1.8.1 Principe de fonctionnement
Un transformateur est un ¢lément statique qui transfére de 1’énergie électrique entre deux
circuits grace a I’induction électromagnétique. Les deux circuits sont donc séparés électriquement,

mais couplés magnétiquement. [13]

Le courant alternatif arrive dans le primaire et, par un phénomeéne d’induction, ressort par le
secondaire élevé ou abaissé a la tension désirée, Les deux enroulements ne sont pas liés
physiquement, ce qui permet d’avoir une totale isolation entre les deux enroulements. Le circuit
magnétique fermé qui transmet la variation de champ magnétique produit par la tension primaire au

bobinage du secondaire, et canalisé le flux créé par les enroulements.[08]

1.8.2 Fonctionnement a vide

Lorsque le transformateur fonctionne a vide, I'enroulement secondaire est en circuit ouvert, ce
qui signifie qu'il n'y a pas de charge du c6té secondaire du transformateur, et donc le courant dans le
secondaire sera nul, tandis que I'enroulement primaire supporte un faible courant I, appelé courant a
vide qui représente 2 & 10 % du courant nominal. Ce courant est responsable de I'alimentation des
pertes fer (hystérésis et pertes par courants de Foucault) dans le noyau et d'une tres faible quantité

de pertes cuivre dans I'enroulement primaire.

v Le courant a vide se compose de deux composants :

12
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v' Composant réactif : (Il est en quadrature avec la tension appliquée V;. Il produit un flux dans
le ceeur et ne consomme pas d'énergie).
v' Composant actif : (Il est en phase avec la tension appliquée V;. Il fournit les pertes fer et une

petite quantité de perte cuivre primaire). [18]

Lo

Enroulement
Enroulement secondatre

v, primaire

Figure 1.12.Fonctionnement a vide.[18]
1.8.3 Fonctionnement en charge

Le fonctionnement d’un transformateur en charge se produit lorsqu’un récepteur est raccordé
a sa sortie. Le courant traversé par le secondaire transmis alors un champ magnétique opposé au
champ magnétique généré par le primaire. Cela augmente le courant dans le primaire, et
éventuellement la puissance produite par le secondaire est presque égale a la puissance consommée
par l'enroulement primaire. Strictement parlant, il y a une certaine perte entre la puissance
consommeée par I'enroulement primaire et la puissance consommeée par I'enroulement secondaire,
mais au moins en théorie, on peut dire :

P,=P, (1.4)

Les flux magnétiques générés par les courants primaires et secondaires s'annulent. Le flux
magnétique produit par la bobine est proportionnel au courant et au nombre de spires, ce qui peut
étre compris comme : [15]

NiI; = N,I, (1.5)
1.9.Essai sur le transformateur

1.9.1 Essai a vide

La perte fer est fonction de la fréquence f, de la valeur et de la forme de la tension V; , et des
propriétés de la partie du circuit magnétique. Ces pertes sont constantes en fonction de la charge.
Afin de mesurer les pertes dans le fer et les fuites de flux magnétique, un état de faible perte Joule

est requis, ce qui est courant, et I'endroit avec une perte magnétique élevée est le fonctionnement a

13
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vide, et ce n'est pas le cas. Il n'y a pas de récepteur connecté au secondaire. La puissance

consommeée par le primaire du transformateur est presque égale. [13]

L’essai a vide permettre le calcul des parameétres shunt (I’inductance et la résistance

magnétisantes).

Figure 1.13 Schéma équivalente d’un essai a vide
1.9.2 Essai en court-circuit

L'essai en court-circuit consiste a appliquer une tension réduite (minimum) au primaire tout
en gardant le secondaire en court-circuit. Augmenter ensuite la tension primaire jusqu'a ce que le
courant secondaire atteigne sa valeur nominale. Mesurer la tension, le courant et la puissance de

court-circuit.[19]

L’essai en court-circuit permettre de calculer les paramétres série (résistance et inductance)

soit on les ramenant au primaire ou bien au secondaire.

(e ()

ich.:IZ]'l

Figue 1.14 Schéma équivalent d’un essai en court-circuit.
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1.10.Pertes dans un transformateur

1.10.1.Pertes par effet joule

Les pertes par effet joule dans les enroulements sont appelées également pertes cuivre, elles
dépendent de la résistance de ces enroulement et de 1’intensité du courant qui les traverse, elles sont

proportionnelles au carré de 1’intensité du courant.[6]

P, = YiR.I? (16)

R; : Résistance de I’enroulement i (i =1, 2),

I;: Intensité du courant qui le traverse.
1.10.2. Pertes magnétiques

Il'y a deux grandes types de pertes dans les matériaux magnétiques :
1. Pertes par hystéreésis.

2. Pertes par courants de Foucault.
1.10.2.1 Pertes par hystérésis

Sous excitation cyclique (sinusoidale, par exemple), le matériau magnétique fait un cycle
d’hystérésis et crée ainsi des pertes d’énergie dans le noyau sous forme de chaleur. Les pertes par
hystérésis sont directement proportionnelles a la surface du cycle d’hystérésis et a la fréquence

d’opération. Une formule empirique permet de calculer les pertes (par m3) :

Ppys = KBhaxf (1.7)
Ou:
K est une constante qui dépend du matériau,
Bnaxest la valeur maximale de la densité de flux,
f est la fréquence de fonctionnement.
On réduit les pertes par hystérésis en utilisant des téles ayant un faible pourcentage de
silicium (0.8 a 3.5%) ou en utilisant des tbles a courants orientes (tdles en silicium a faible teneur en

carbone).[20]
1.10.2.2 Pertes par courants de Foucault

Le champ magnétique alternatif induit dans le noyau de fer par la force électromagnétique a
crée un courant induit dans le matériau. Ces courants dans les conduits provoquent des pertes RI?
(car les matériaux magnétiques ont une résistivité non nulle). Ces pertes sont formées sous forme de

chaleur. Afin de minimiser le courant induit dans le noyau magnétique, des noyaux feuilletés
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(bobines pour un fonctionnement a basse fréquence) ou des noyaux de ferrite (bobines pour un
fonctionnement a haute fréquence) isolés électriquement les uns des autres sont utilisés. On peut

estimer la perte par courants de Foucault gréce a la relation précédente[20] :

_ 7 Bl
b= b (18)

Ou :

d est I'épaisseur du panneau,p est la résistivité,

D est la densité du matériau et

f est la fréquence.

Les donnees fournies par le fabricant sont généralement utilisées pour estimer la perte.
I.11. Transformateur parfait

Un transformateur parfait satisfait aux conditions suivantes :

¢ les fuites magnétiques sont nulles, c'est-a-dire que le méme flux parcourt les deux
enroulements By et B2 ; on adonc ¢4 = @,= ¢.

¢ les résistances R1 et R> des enroulements sont négligeables ; onadonc R1=R2=0;

% la perméabilitt p du circuit magnétique est infinie; il en résulte que
la réluctance R du circuit magnétique (qui est égale au rapport a/uS) et les pertes

électromagnétiques sont nulles.

Le flux variable @7 induit dans le primaire une f.6.m. égale a—jN,;weq; .L'application de la loi

d'Ohm aux bornes de cet élément conduit a :
Vi = Rly + jN;w@y (1.9)
De méme @, induit dans le secondaire une f.é.m. égale a—jn,wo, .
V, = —RyI, — jN,w; (1.10)
Dans ces conditions, les équations (1.9) et (1.10) deviennent :
V= jNweVy = —jNwp (1.11)
Elles conduisent a :

V= — V= —mh; (1.12)

D'autre part, la loi d'Hopkinson s'écrit, dans le cadre des hypothéses faites,
NI, + N,[, =Rp = 0; (1.13)
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On en déduit :
= -3h=-mp (1.14)

La puissance primaire P; = V,I,est intégralement transférée au secondaire. Le modele du
transformateur parfait et les équations (1.13) et (1.14) qui en deécoulent constituent une
approximation valable dans le cas de transformateurs de faible puissance, utilisés par exemple dans

les montages électroniques. [21]

1.12. Transformateur réel

Le transformateur réel ne posséde pas des caractéristiques parfaites comme le transformateur
idéal. On doit tenir compte de :
1. Noyau magnétique. Le noyau posséde une caractéristique B(H) non-linéaire, avec
hystérésis, et une permeéabilité non-infinie (i, # oo).
2. Bobinages. Les bobinages sont en cuivre, ayant une résistivité non-nulle (p+0).r
Compte tenu de ces caractéristiques, on peut déduire plusieurs sources de pertes dans le
transformateur tel que:
1) Puisque la perméabilité du noyau est non-infinie, la reluctance du noyau ne sera pas
Nulle. Il y a par conséquent des fuites de flux :
(@) au primaire
(b) au secondaire

2) Onadeja vu qu'il existait des fuites par hystérésis et des fuites par courants de Foucault.
La résistivité des filles de cuivre implique une résistance interne au primaire et au secondaire.

Les conséquences de ces phénomeénes parasites sont :

- Le rendement du transformateur est inférieur a 100%.

Le rapport de tension entre le primaire et le secondaire ne sera pas exactement égal au
rapport du nombre de tours. La tension au secondaire variera aussi en fonction de la
charge.[22]

1.13. Conclusion

Le but de ce chapitre est de faire une rappelle sur la généralité et notions de base sur le
transformateur : définition, constitution, hypothese de Kapp, nous avons vu la modélisation du
transformateur (& basse fréquence et a haut fréquence), les types de transformateur, le
fonctionnement de transformateur a vide et en charge, Les essais sur le transformateur a vide et en

court-circuit.
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Chapitre.ll Etude des phénomenes transitoires dans les transformateurs monophasés.

1.1 Introduction

La mise sous tension du transformateur génere peu de transitoire généralement de courte
durée, mais qui peut néanmoins s'accompagner d'effets importants et dangereux pour le
transformateur tel que apparition de trés grandes contraintes mécaniques tres élevées entre les
enroulements ou entre les parties des enroulements, répartition trés inégale de la tension entre les
différentes parties des enroulements ou méme entre les différentes spires, et le plus important pour
notre étude c’est I’ apparition de courant d appel du grande amplitude. Ces courant sont causés par
plusieurs facteur, tell que la saturation du noyau magnétique de transformateur, la valeur et la

polarité du flux rémanent.

L'étude du régime transitoire dans ce chapitre est souvent nécessaire afin de déterminer si les

courants qui en découlent ne présentent pas des évolutions dangereuses.
11.2 Régimes transitoire

Lors de la mise sous tension des transformateurs ou des modifications de structure des
systemes électriques, le transformateur passe par des différentes phases. Chaque une est caractérisée
par des phénomenes électriques propres, parmi ces phases il se produit une phase de transitions
qu'on appelle régimes transitoires. Qui n'obéissent pas nécessairement aux regles du régime

permanent. [23]

11.2.1 Principaux phénomenes affectent le transformateur
En fonction du facteur principal qui détermine le régime transitoire (courant ou tension) on
distingue deux principaux groupes de phénomenes :

*

¢ Surintensités causé par les enclenchements qui peuvent détériorer I’isolation.
7

% Surtensions causé par les courts circuits et qui engendrent des échauffements et des efforts

Electrodynamiques importants au niveau des enroulements.[11]

IL1.3. Courant d’appel

11.3.1. Définition

Le courant d'appel du transformateur est le maximum courant instantané consommé par le
primaire du transformateur lorsque son secondaire est en circuit ouvert. Le courant d'appel ne crée
pas de défaut permanent, mais provogue une commutation indésirable dans le disjoncteur du
transformateur. Pendant le courant d'appel, la valeur maximale atteinte par le flux dépasse le double

du flux normal.[24]
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Ces courants sont riches en harmoniques et possédent une composante apériodique. Pour
mieux comprendre ce phénomene électrique, il est nécessaire de tout d’abord étudier un phénomene

magnétique, le flux rémanent.
11.3.2.Relation entre le courant et la densité de flux

Il est connu que si I’on fait circuler un courant | dans une bobine entourant un circuit
magnétique, la densité de flux B dans le circuit augmente avec le champ magnétique H .Si le flux
initial est nul, cette augmentation suit la courbe (1) de la figure (I1.1), la densité de flux atteint la

valeur Bm pour un champ magnétique H,,,.

Le processus d’aimantation présente une contribution irréversible, si maintenant on fait
décroitre le courant I, et donc le champ H jusqu'a I’évanouissement, la densité de flux ne suit plus la
méme courbe (1), mais une courbe située au-dessus de (Il). Ainsi, quand le champ magnétique
revient a z€éro, I’aimantation totale n’est pas nulle : ¢’est I’aimantation Rémanente Mr. Pour annuler
cette aimantation, un champ inverse d’une amplitude suffisante doit étre appliqué : ¢’est le champ

coercitif H.

En effet, quand on réduit le champ a zéro, les domaines que 1’on vient d’orienter sous
I’influence du champ H,, tendent a conserver cette orientation : c’est le phénomeéne d’hystérésis.
Donc, lorsque le champ H devient nul, une densité de flux subsiste et conserve une valeur B, que

I’on appelle densité de flux rémanent.[25]

—Hip ! 0 H :
1 courbe de premiére

aimantation
m  eycle d'hystérésis

Figurell.1 Cycle d hystérésis
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11.4.Flux rémanent

Lorsque le transformateur est hors tension. Une valeur de flux qui persiste dans le circuit
magnétique appelé flux rémanent, qui peut générer un courant d’appel si le transformateur n’est pas

complétement démagnétisé apres la mise hors tension.[2]
11.4.1.0rigine de flux rémanent

Pendant 1’alimentation de bobinage primaire dont la bobine qui est concentrique de N,;spires
entoure le tore magnétique, la densité de flux croit et tend vers une valeur d’aimantation correspond

a la saturation.
B=puxH (11.1)
B =po*pyxH (1.2)

Lorsque I’intensité du champ magnétique diminue pour atteindre une valeur nulle, la densité
de flux diminue et tend vers une valeur différente de zéro. Ceci est justifié par le déplacement des
parois de Bloch qui n’est pas instantané, et qui se ne présente plus un retour a la situation initial,
mais il se fait d’une maniére a avoir une induction non nulle lors désaimantation dite induction

rémanente [26].Sa valeur dans les matériaux ferromagnétiques de type doux est assez petite.
11.4.2.Création du flux rémanent

Les transformateurs peuvent étre réenclenchés suite au déclenchement provenant de
différentes sources (foudre, isolation, protection). Cette remise sous tension peut s’accompagner
d’un courant d’appel provoqué par la valeur de flux rémanent. Cette derniere se calcule

parl’utilisation des méthodes dans différentes conditions.[11]

% Méthode directe qui se base sur I’intégral de la tension lors la mise sous tension de
transformateur.

%+ Meéthode indirecte qui est réalisée lors de la mise hors tension de transformateur.

% Méthode qui s’appuie sur I’analyse de courant d’appel lors la remise sous tension de

transformateur.
11.4.3. Calcul analytique de flux rémanent
L’équation suivante représente 1’expression de flux imposé dans le circuit magnétique :
p(t) = [‘I/V—\/;] cos(wt + @) + [, — (VV2) /nwcos(a)]e~t/* (11.3)

t=L/R
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Le flux rémanent et I’angle de déphasage varient sous les deux cas suivants qui traduisent

respectivement 1’apparition et 1’absence de courant d’appel [26].

Si @ = Qmax €t 0= 0 sont remplacées dans 1’équation (I1.3), I’expression de flux devient sous

I’expression suivante, en entrainant un appel de courant important. Alors ce cas est défavorable.
V2 -
p(t) = [W] cos(Wt) + [@ax — (VV2)/Nw]e™t/* (1.4)

Si or = 0 et o= 7 /2 sont remplacées dans 1’équation (II.3) comme c’est montré ci-dessous, il

n’aura plus de phénomenes transitoires qui va apparaitre.
o(t) = (VV2)/[Nwcos(wt +2)] (11.5)
@, Le flux rémanent.

L : ’'inductance de I’enroulement primaire.

o : L’instant de fermeture sur 1’onde de tension.
11.5. Courant magnetisant

Le courant magnétisant représente la composante réactive du courant a vide, qui sert a excité
le circuit magnétique. En régime linéaire, il existe sous une forme non sinusoidale, d’une valeur
admissible au fonctionnement du transformateur .Par contre en régime transitoire lorsque les
paramétres du transformateur (I’inductance magnétisante) sont variables ou bien régime non
linéaire, il posseéde une valeur pic trés élevée qui provient d’un dépassement de flux lors d’une
remise sous tension non Vérifiée. Cette valeur influence sur le fonctionnement du

transformateur.[11]
I11.6. Transformateur avec saturation

L’enclenchement et le ré-enclenchement avec flux rémanent font que la zone de
fonctionnement non-linéaire du transformateur est sollicitée. La caracteristique de saturation donnee
par une courbe du flux dans le noyau en fonction du courant magnétisant est représentée par une
inductance non-linéaire (figure.7 chapitre 1). Notons que 1’inductance non linéaire peut étre placée
indifferemment cOté primaire ou coOte secondaire tant que le rapport de transformation est

respecte.[12]
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11.7. Coupure d’un courant en régime établi

Le courant magnétisant d’un transformateur a vide est généralement faible en régime établi. Pour
la plupart des transformateurs de puissances modernes, il se situe entre 0.1% et 0.5% du courant
nominal. La forme d’onde du courant n’est pas sinusoidale et la valeur créte 1 atteint normalement
2.5 fois la valeur rms (dite aussi valeur efficace) Le disjoncteur est capable d’arracher ce courant
méme a son maximum. Les figures 11.2, 113 et montrent la forme typique de flux et courant
magnétisant a L’instant d’ouverture to. Le transformateur n’est pas démagnétisé mais le noyau du

transformateur reste dans un état magnétique d’ou vient la notion du flux rémanent.[12]

Drynamic flux

) Flux d'arrachement Flux rémanent
| 'I [ .'I ﬂ I - :
II 1 | |I | W
(. (|
7 :
III II | ] i Time
| 1 !
Vi 1 |I

Figure. 11.2 : Valeur de flux a I’instant de coupure t,.

MEQhElIZihg cLrrent
Courant d'arrachement

i l_. _.l". 5 .--.-\_
g Time

Figure. 11.3 : Valeur de courant magnétisant a 1’instant de coupure t.

11.8.Courant d’appel et Flux rémanent

La saturation du noyau magnétique d'un transformateur est la principale cause d'un transitoire
de courant d'appel. La saturation du noyau est due a un changement brusque de la tension du
systéeme qui peut étre provoqué par des commutations transitoires, la synchronisation hors phase
d'un générateur, des défauts externes et la restauration des défauts. La mise sous tension d'un
transformateur donne le cas le plus grave de courant d'appel et le flux dans le noyau peut atteindre
une valeur théorique maximale de deux a trois fois le pic du flux nominal. [27]. Les Figure 11.4 et

Figure 11.5 illustre la relation entre le flux et le courant en régime établi et en régime transitoire.
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u:l‘ 1k
FLUX dans le novau

ks

Courant
£ magnatisant
(Regime normal)

Figure 11.4 Flux et courant magnétisant en régime établi Régime permanent A<AS

b
IZ:L; LLL]
g .
.
( | Courant d'appel |
Courbe de saturation
¥:

Figure. 11.5 Flux et courant magnétisant en régime transitoire A>AS

En régime établi, il est connu que le transformateur fonctionne a des niveaux de flux

inférieurs au flux de saturation comme indiqué dans la figure 11. 4.

Pour un réenclenchement du transformateur aprés la mise hors tension, il est possible que le
flux dynamique ait des valeurs supérieures au flux de saturation, le maximum du courant peut étre
largement plus grande que sa valeur créte en régime établi selon la courbe du flux et Courant du
transformateur comme dans indiqué la figure 11.5.Ce dépassement du flux peut étre expliqué par la
présence du flux rémanent qui pousse la mise sous tension dans la zone de saturation comme

montré par la figure 11.6, d’ou I’origine du courant d’appel.
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Mathématiquement, en considérant que ¢ est la valeur créte du flux pour un transformateur en
régime établi, V la tension créte, nous avons v(t) = Vsin(wt) et V = w@. Pour des raisons
économiques, les transformateurs sont congus avec une valeurde flux créte opérationnelle aussi

proche que possible de la valeur de saturation.

Soit T lapériode du signal de tension, t, I’instant de la mise hors tension du transformateur,

nous cherchons a calculer la valeur instantanée du flux a demi-période.

® G) = ¢(ty) + fé do = @(ty) +%(1 + coswty) (11.6)

Les cas extrémes sont alors :
T v .,
to=T/4, (t,) = 0, nous avons ¢ (5) == c’est le cas de la coupure a zéro de flux, donc
sans flux rémanent, la mise sous tension reste en zone linéaire.
14 T 1% _ .
to = 0,0(ty) = —, Nous avons ¢ (E) =2 == 2¢c’est le cas de la coupure au maximum de

flux, la mise sous tension atteint la zone saturée.[19]

Flux g
Enu:‘anﬁ magnétisant nominal & vide

Courant d'appel .;:
(]

Flux transitoire

Flux nominal

Flux rémanent

B
-

' . il "
Régime Régime transitoire Courant magnétisant

1
i
normal !
1

Figure 11.6 Deux régimes sur la courbe de saturation.

En effet, en régime établi, les transformateurs fonctionnent dans une zone dite linéaire ou la
magnétisation ne demande que peu de puissance (peu de force magnétomotrice, peu de courant). En
revanche, certains régimes sollicitent une zone au-dela de la zone linéaire, dite zone saturée, ou on
atteint les limites du matériau ferromagneétique ou la magnétisation demande beaucoup plus de

puissance (de courant).
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Ainsi, ’amplitude du courant magnétisant peut atteindre en zone saturée (alors que le
transformateur est a vide) plusieurs fois celle du courant nominal. Le rapport du courant
magnétisant enzone saturée sur le courant nominal dépend de la puissance des transformateurs. En

pratique, pour les gros transformateurs, le courant d’appel peut atteindre une valeur de l'ordre de 7 a

10 fois le courant nominal avec des constantes de temps de quelques secondes.[12]
11.9 Phénomenes d’enclenchement du transformateur de puissance

11.9.1 : Effets de I’instant de commutation sur le courant d’appel

Il est bien connu qu'un transformateur subira un courant d'appel magnétisant pendant la mise
sous tension. Un courant d'appel se produit dans un transformateur chaque fois que le flux résiduel
ne correspond pas a la valeur instantanée du flux en régime permanent qui serait normalement

requis pour le point particulier de la forme d'onde de tension auquel le circuit est fermé.[29]

Une simulation a été effectuée par ATP/EMTP sur un modéle électrique d’un transformateur
monophasé avec les paramétres de la plaque signalétique (la tension primaire nominale : Vi =
220V, la tension secondaire nominale : Von = 25 V, la puissance apparente : Sn, = 2000 VA, la
fréquence : f =50 HZ , 11n=Sn / V1n.=2000 /220 =9, 1 A I2n=Sn / V2, = 2000 / 25 = 80 A) , avec
déférentes instant de commutation sur I’onde de tension. Pour le but d’observer ’effets de 1’instant

de commutation sur le courant d’appel. Les résultats sont représentés dans les figures suivantes :

N
w1
T

|

N
[©]
T
|

courant(A)
5 =
T T
| Il

w1

o

0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2

temps(S)
Figure 1.7 Courant d appel pour un instant de commutation égal a0.3040

Pour un instant de commutation 0.3040 s le pic de courant arrive a une valeur de 25.03(A)

comme montre la figure 11.7
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courant(A)
o
T

w1
T

0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2 1.4

temps(S)
Figure 11.8 Courant d’appel pour un instant de commutation égal a 0.3070 s

Pour un instant de commutation 0.3070s le pic de courant arrive aune valeur de

16.46(A)comme montre la figure 11.8.

30 T T T T T T T T

25

20

courant(A)

_5 | | | | | | | |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

temps(S)
Figure 11.9 Courant d’appel pour un instant de commutation égal a 0.3048s

Apreés plusieurs essais avec plusieurs instants de commutation. Le courant d’appel le plus grand a

I’instant 0.3048s .comme montre la Figure 11.9 une valeur de 26.43 (A)

Cet instant de commutation sera appliqué dans le chapitre 11l pour 1’étude de I’influence de la

charge sur le régime transitoire.
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11.10. Facteurs qui influent sur I’amplitude et la durée du courant d’appel

Le phénomeéne d'appel du courant magnétisant est di au surflux temporaire du noyau du
transformateur au moment de la mise sous tension. Les principaux facteurs affectant le courant

magnétisant d'appel sont identifiés dans :[3] et sont

¢ La forme d’onde de tension au moment de la fermeture de disjoncteur.
< La valeur de flux magnétisant résiduel.

% Le signe de flux magnétisant résiduel.

7
0.0

La constitution du noyau de transformateur.

La densité de flux de saturation.

7
0.0

.0

% L’impédance totale du circuit d’alimentation.

11.11. Influence du courant d’appel sur le fonctionnement du transformateur

Il n'y a aucune preuve directe que la mise sous tension d'un transformateur peut provoquer
une panne immédiate en raison de courants d'appel élevés. Cependant, les défaillances d'isolement
dans les transformateurs de puissance qui sont fréquemment alimenté a vide ou faiblement
chargé.[30]

Mais L’influence de courant d’appel sur le fonctionnement du transformateur elle est sur le

long terme pour les transformateurs affectés successivement. On cite par exemple :

% Les contraintes mécaniques comme le transformateur peut subir des déplacements des
bobines. Dégradation accélérée du transformateur provoquée par des efforts
électromagnétiques importants au niveau du bobinage.

% Le fonctionnement involontaire de systéme du relais deprotection .[11]

A cause de ces transitoires, des forces énormes surgissent dans les enroulements de
transformateur de puissance qui peuvent réduire leur durée de vie et par suite ces courants d’appel
sont trés néfastes pour ces composants surtout que 1’on sait qu’ils sont trés chers et trés importants

dans les systemes électro-énergétiques.[31]
11.12. Atténuation de courant d’appel

Pour avoir une bonne qualité d’énergie électrique transportée ou consommeée, il y a plusieurs

techniques qui consistent a réduire le courant d’appel, on cite par exemple [11] :

++ Utilisation des résistances et des inductances de pré-insertion a I’ouverture et surtout a la
fermeture des disjoncteurs HT.

R/

% Utilisation d’un systéme qui se base sur la commande des instants de la remise sous tension.
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¢ Utilisation des appareils supplémentaires pour effectuer la démagnétisation du noyau

magnétique de transformateur.

X/
°e

Les constructeurs des transformateurs peuvent adapter des solutions pour la réduction, par

exemple I’insertion des intervalles d’air dans le circuit magnétique du noyau pour réduire la

perméabilité magnétique du noyau de fer.

% Insertion des résistances neutres : cette technologie propose des résistances de mise a la
terre dont la connexion se fait avec le neutre de 1’enroulement triphasé.

¢+ Utiliser une technique qui consiste a enclencher la transformatrice triphasée phase par phase

tout en sélectionnant avec soin 1’instant d’enclenchement des trois phases.

11.13. Conclusion

Ce chapitre est consacré pour 1’étude de quelques notions sur le régime transitoire et le
courant d’appel dans le transformateur : définition, caractéristiques, les causes de ces phénomeéne,

tell que le flux rémanat et la saturation des du noyau magnétique de transformateur.

Une simulation a été effectue avec un modele de transformateur sur I’ATPdraw pour observée
I’influence de point sur ’onde de la tension l'instant dont le quelle le transformateur a été mis
sous tension sur I’amplitude de courant d’appel. Ainsi que 1’influence de ce courant et leur effets

sur le fonctionnement de transformateur et aussi la maniére de ¢ca minimisation.
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ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA CHARGE SUR
LE REGIME TRANSITOIRE DU
TRANSFORMATEUR
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I11.1 Introduction

Le transformateur de puissance est une machine électrique, qui peut étre expose a des

nombreux variations des conditions de fonctionnement pendant ¢a duré du vie.

Lorsqu'une ou plusieurs grandeurs qui déterminent le fonctionnement d'un transformateur
varient, il se produit un passage d'un état permanent a un autre. L’objectif de ce chapitre est de
présenter la procédure de calcule des parametres de transformateurs, puis les inroduit dans un model
de transformateur BCTRAN dans I’ATPdraw pour observer le comportement de transformateur

dans le régime transitoire a vide et en charge.

I11.2 Description de PATP / EMTP

ATP / EMTP est considéré comme le programme le plus largement utilisé pour la simulation
numérique des phénomeénes transitoires de nature électromagnétique et électromécanique dans les
systemes d’alimentation électrique. 1l a été continuellement développé grace a des contributions

internationales.

Le programme ATP calcule les variables d’intérét au sein des systéemes d’alimentation
électrique en fonction du temps, généralement déclenchées par certaines perturbations.
Fondamentalement, la régle d’intégration trapézoidale est utilisée pour résoudre les équations
différentielles des composants du systeme dans le domaine temporel. Les conditions initiales non
nulles peuvent étre déterminées automatiquement par une solution de phaseur en régime permanent
ou elles peuvent étre saisies par I’utilisateur pour certains composants. ATP/EMTP dispose de
nombreux modeles dont des machines tournantes, des transformateurs, des parafoudres, des lignes
de transmission et des cables. Avec ce programme numeérique, des réseaux complexes de structure
arbitraire peuvent étre simulés. L’analyse des systémes de contréle, des équipements électroniques
de puissance et des composants avec des caractéristiques non linéaires telles que les arcs et la
couronne sont également possibles. Des perturbations symétriques ou asymétriques sont autorisées,
telles que des défauts, des surtensions ou tout type d’opérations de commutation, y compris la
commutation de vannes. Le calcul de la réponse en fréquence des réseaux de phaseurs est également

pris en charge.

ATP Drawa une interface utilisateur Windows standard, ATPDraw prend en charge
plusieurs documents et offre a I’utilisateur de travailler sur plusieurs circuits simultanément avec la
possibilité de copier des informations entre les circuits. La taille de la fenétre de circuit est
beaucoup plus grande que I’écran réel, comme I’indiquent les barres de défilement de chaque
fenétre de circuit.[32]
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Figure I111.1 Fenétre principale de ATPdraw et I’ ATPlancher.
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111.3.Modéles du transformateur dans ’ATPDraw

Les modeéles existants dans la version 5 de I’ATPDraw sont :

¢+ Transformateur idéal monophasé et triphase.
¢ Transformateur saturable monophasé et triphasé.
¢+ Transformateur BCTRAN et hybride triphasé (XFMR)

I11.4. Transformateur BCTRAN

Le transformateur BCTRAN peut étre utilisée pour dériver une représentation linéaire pour
une phase monophasée ou triphasée,transformateurs a deux, trois ou plusieurs enroulements, en
utilisant les données d'essai de l'essai d'excitation et de 1’essai de court-circuit. Le comportement

non linéaire ne peut pas étre inclus dans le modele BCTRAN.

BC

& O A

_|

Figure 111.2 Symbole du transformateur BCTRAN dans ATP Draw.
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I11.5 Identification des parametres du transformateur

111 .5.1Model de transformateur utilisé

1[ A0OZZANO-MI-IT4
DE LORENZC
transformateur nphaw

type  NRREEEN o r’“

refroia.
puissance JEEIN freque
: [}

(@) (b)
Figure 111.3 Model de transformateur utilisé dans I’etude.
(@) plaque signalétique de transformateur
(b) transformateur réel
La tension primaire nominale : V1, = 220V
La tension secondaire nominale : V2 =25V
La puissance apparente : Sp= 2000 VA
La fréquence : f =50 HZ
l1n=Sn/V1n=2000/220=9,1A
I2n=Sn/ V2,=2000/25=80 A

111.5.2. Matériels utilisées

*
°

Transformateur monophase.

+ Source d’alimentation alternative (Autotransformateur).

*
°e

Appareils de la mesure : Voltmetre, Amperemeétre, Wattmetre.

X4

Cables de raccordement.

)
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111.5.3.Détermination des parametres de circuit équivalant par I’essai a vide

On alimente le c6té primaire par une tension nominale (220 V), et le secondaire est ouvert, les
appareils de mesure permettent de prendre les valeurs du la tensionV;,, courant lio et puissance

active P;q(pertes fer).

L’essai a vide, nous permet de déterminer le rapport de transformation m ainsi la résistance
5

(Ryy) et la réactance de magnétisation (X,,).

La figure 111.4 montre un schéma explicatif du montage réalisé au laboratoire.[19]

|

— =

Figure 111.4 Montage de I’essai a vide du transformateur monophasé.

Le tableau suivant représente les résultats de mesure, pour ’essai a vide :

Tableau I11.1 : Résultats de | essai & vide.

Vi1 V20 P10 COSd1o l10

Essai a vide
220 25 17 0.2 0.369

La puissance absorbée P1o représente les pertes fer du circuit magnétique a vide.

Pyo = Iy * Vi * cOS @19 (111.1)

P10 17
Ccos = = =0.20 1.2
P10 = T 2200360 (1.2)
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Le facteur de puissance avide égale a 0.20
111.5.3.1.Calcule la résistance et la réactance de magnétisation

Le courant a vide liose devise dans la branche magnétisant en deux composantes :

Composante active lia et la Composante réactive lior les relation de ces derniers sont comme
suit :

Iipa = I10 * cOS @1 (111.3)
Lior = 19 *singqg (111.4)

Résistance shunt

V1 Vi

Ry, : R, = e = Trcospie (111.5)
R,,= 2847,05 Q.
Reactance shunt X,,: X = IV1 = % (111.6)
10r 10* 10

X, = 609,720

111.5.4.Détermination des paramétres de circuit équivalant par ’essai court-

circuit

A I’aide d’un autotransformateur, on alimente le transformateur sous une tension tres réduite
Vicc qui nous permet d’avoir le courant seconder nominal. Dans cet essai les pertes dans le fer sont
donc négligeables puisque elle dépend de la tension et de la puissance absorbée qui représente
pratiquement les pertes par effet joule.

la figure 111.5 montre I’expérience effectué etle montage réalisé au laboratoire.[19]

Figure 111.5: Montage de | essai en court-circuit d’un transformateur monophasé.
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Le tableau suivant représente les résultats de mesure, pour 1’essai court-Circuit

Tableau 111.2 : Résultats du I’essai court-circulit.

Vice (V) l1cc (A) P1cc (W) I ZCC(A)

Essai 22 9.1 87 80

court-circuit

Calcule la résistance Riet R»

Req1 la résistance équivalente du primaire.

On a. PlCC = Reql * (11CC)2 (I”?)
lors: _ _Picc
AlorsiReqy = Toy? (111.8)
Reg1=3.48 Q

En pratique, la résistance et la réactance de primaire égale a celles du secondaire ramenée au
primaire ou bien le contraire, donc pour I’obtention de ces deux paramétres on peut utiliser la

méthode suivante :

R
R, = %1 = 22=1,740 (111.9)
m=20=2-011 (111.10)
Vi 220
_ R,  Reqa
Et: s (n.11)
Alors : R, = m? xR, (111.12)

R, = (0,11364)% * 1.74 = 0,02246 Q

Calcule les réactances Xi et X»

Ona:
Viece = Zeqr * licc (111.13)
Donc :
V; cc
Leg1 = Iicc (1n.14)
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Zoq1 = % =2410 (111.15)

la réactance équivalente au primaire :

Xeqr = \/(Zeql)z - (Req1)2 (111.16)
Xeq1 = 2,69248 ()

Par la méme méthode appliquée pour obtenir les résistances on peut introduire les réactances

primaire et secondaire

X; = XT" (111.17)
X =222 = 1,34624 Q
Et: 2= Za (111.18)
Alors : X, = m? =X, (111.19)

X, = (0,11364)? = 1,34624 = 0,0178 Q
111.6. Saturation des branches magnétisantes

La caractéristique v = f (i,. )et la conversion en valeurs de flux-courant pour la caractéristique de
saturation A = f(i;) sont effectuées en utilisant la méthode proposée dans[19]. Les résultats obtenus

sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3.Caractéristiques calculées en valeurs.

Vnax (V) i (4) A(Vs) i (A)

0 0 0 0
14.001 0.0036 0.0446 0.0061
44.2649 0.0113 0.1409 0.0139

95.0352 0.0276 0.3025 0.0237
152.596 0.0393 0.4857 0.045
215.954 0.0622 0.6874 0.1271
274.4989 0.0965 0.8738 0.4319
311.127 0.124 0.9903 0.7668
359.6345 0.1863 1.0156 0.8384
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376.3222 0.2169 1.1448 1.4873
389.7573 0.2451 1.1979 1.7384
404.7479 0.2717 1.2406 2.0274
431.7594 0.3139 1.2884 2.3863
447.5986 0.3376 1.3343 2.947
461.7407 0.3866 1.3743 3.6569
476.0243 0.6496 1.4248 5.0491
1.4698 8.9502
1.5152 20.7086

les résultats du tableau I11.3. Seront représentées sous forme de courbes.

La figure 111.6 représente la variation de tension V;,,, en fonction du courant actif ir qui
passe a travers la résistance de la branche magnétisante R,,,. Cette courbe v = f(i,.) représente la

résistance non linéaire du modéle de la branche magnétisante.

D'autre part, la figure 111.7 représente la variation du flux de liaison magnétique A en fonction
de courant électrique i; qui traverse la bobine.Cette courbe A = f(i;) représente 1’inductance non

linéaire du modele de la branche magnétisante.
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500 T T T T T T
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200 - -

150 - 1

100 - —

0 | ! ! l | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

courant(A)

Figure 111.6 Courbe de la résistance non linéaire v = f(i,.).

flux(wb-T)

04 .

0 I I I I
0 5 10 15 20 25

courant(A)

Figure 111.7 Courbe de saturation A = f(i;).
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I11.7.Implantation du modéle élabore dans ATPDraw

Nous avons implanté notre modele élaboré dans un circuit électrique pour observer le

comportement du transformateur pour les deux cas.
Remarque : Les valeurs de courant obtenue de la simulation sont des valeurs max.
I11.7.1.Premiere cas : Transformateur a vide

Le but est de visualiser le courant d’appel a vide et la forme d’onde du courant en régime

transitoire et aussi le régime permanant.

ol g

1.2 T T T

0.8 /\

0.4

courant(A)

-0.8 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

temps(s)

Figure 111.9 Régime permanant a vide.
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30 T T T T T

25 - N

courant(A)
o

T

|

-
o
T
L

-5 1 1 1 1 1
(] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

temps(s)

Figure 111.10.Régime transitoire a vide.

On remarque que le courant dans régime transitoire est trés grand par rapport au régime
permanant .Ces simulations montrent le caractere non sinusoidal des courants pendant le régime
transitoire et aussi le régime permanant a vide du fait de I'existence d'harmoniques, qui sont le

résultat du comportement non linéaire du circuit magnétique du transformateur.
111.7.2.Deuxiéme cas : transformateur en charge

Le but est d’appliqué différents charge avec différents valeurs pour observer I’influence de

cette variation sur le régime transitoire de transformateur.

111.7.2.1.Une charge purement résistive

La simulation a été éffectue avec 3 valeur de charge pour un cosp =1

Figure I111.11 Transformateur avec une charge résistive.
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25 T

charge nominale
o0 mmmm= (0.5%charge nominale | -
= = =1 2*charge nominale

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
temps(s)

(©)
Figure 111.12 . Courant primaire avec une charge résistive.
(@) Forme d’onde du courant primaire avec une charge résistive

(b) Zoom sur le régime transitoire.

(c) Zoom sur le régime permanent .

43



Chapitre III:Etude de I’influence de la charge sur le régime transitoire du transformateur.

25 T T T T T

courant(A)

-10 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

temps(s)

Figure 111.13 Forme d’ondes du courant avec 50% la charge nominale charge résistive .

15

10

courant(A)

-10

-15

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
temps(s)

Figure 111.14 Forme d ondes du courant avec 120% la charge R nominale charge résistive.
La figure 111.12(a, b, ¢) montre une comparaison entre les formes d’ondes et les valeurs de
courant dans le régime transitoire et le régime permanent apres 1’application d’une charge résistive

avec deférents valeurs (la charge nominal est multiplié par 0.5 et 1.2).
Les valeur du courant son comme suit :

» Lacharge nominale est multipliée par 0.5 : le pic de courant dans régime transitoire égal a
21.45(A) et 7.037 (A) dans le régime permanent.
» La charge nominale: le pic de courant dans regime transitoire égal a 16.48 (A). Et 12.73 (A)

dans le régime permanent.
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> La charge nominale est multipliée par 1.2 : le pic de courant dans régime transitoire égal a
15.14 (A) et 14.74 (A) dans le régime permanent.

111.7.2.2.Une charge RL

La simulation a été éffectue avec 3 valeur de charge pour un cose = 0.8
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courant(A)

courant(A)

30

25 -

T T T T T T T

charge nominale

== === 0.5*charge nominale |
= == = 1.2*charge nominale

0.3

30

0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
temps(s)

(b)

charge nominale
== === (0.5*charge nominale | |
= = = 1.2*charge nominale

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
temps(s)

(©)
Figure 111.16 Courant primaire avec une charge RL.
(@) Forme d’onde du courant primaire avec une charge RL.
(b) Zoom sur le régime transitoire.

(c) Zoom sur le régime permanent.
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Figure 111.17 Forme d’ondes du courant avec 50%]a charge RL nominale.
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Figure 111.18. Forme d’ondes du courant avec 120%]la charge RL nominale.

47



Chapitre III:Etude de I’influence de la charge sur le régime transitoire du transformateur.

La figure 111.16(a.b.c.) montre une comparaison entre les formes d’ondes et les valeurs de
courant dans le régime transitoire et le régime permanent apres 1’application d’une charge RL avec
déférents valeurs (la charge nominal est multiplié par 0.5, et 1.2).Les valeur du courant son comme

suit :

> la charge nominale est multipliée par 0.5 : le pic de courant dans régime transitoire égal a
23.13 (A) et 6.82 (A) dans le régime permanent

> la charge nominale: le pic de courant dans régime transitoire égal a
19.9 (A). Et 12.04 A) dans le régime permanent

> la charge nominale est multipliée par 1.2 : le pic de courant dans régime transitoire égal a

18.7 (A) et 14.74 (A) dans le régime permanent

111.7.2.3.Une charge RLC

La simulation a été éffectue avec 3 valeur de charge pour un cose = 0.8

.

Figure 111.19 Transformateur avec une charge RLC.
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courant(A)

20
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= = = 1.2*charge nominale
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()
Figure 111.20. Courant avec une charge RLC.
(a) Forme d’onde du courant primaire avec une charge RLC.
(b) Zoom sur le régime transitoire.

(c) Zoom sur le régime permanant.
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Figure 111.21 Forme d’ondes du courant avec 50%la charge RLC nominale.
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Figure 111.22 Forme d’ondes du courant avec 120%la charge RLC nominale.

La figure 111.20 (a,b,c) montre une comparaison entre les formes d’ondes et les valeurs de
courant dans le régime transitoire et le régime permanent apres I’application d’une charge RLC

avec déférents valeurs (la charge nominal est multiplié par 0.5et 1.2).
Les valeurs du courant son comme sulit :

> Lacharge nominale est multipliée par 0.5 : le pic de courant dans régime transitoire égal a

22.57(A) et 7.9 (A) dans le régime permanent.

» La charge nominale: le pic de courant dans régime transitoire égal a
18.4(A). Et 13.8 (A) dans le régime permanent.

» La charge nominale est multipliée par 1.2 : le pic de courant dans régime transitoire égal a

17.5 (A) et 15.79(A) dans le régime permanent.

Les figures ( 111.13, 111.17 et 111.21) représentent les formes d’ondes des courants lorsque le
transformateur alimente des charges atteignent 50% de la charge nominale, avec déférentes type de
charge. Ces figures montrent que 1’alimentation de transformateur faiblement chargé provoque des

régimes transitoires proches a celle de transformateur a vide.

D’autre part. Les figures (111.14 ,111.18 et 111.22) représentent les formes d’ondes des courants
lorsque le transformateur alimente des charges atteignent 120% de la charge nominale, avec
déférentes type de charge. Ces figures montrent que I’alimentation de transformateur avec des

grandes charges provoque des faibles régimes transitoires.
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Aprés I’application de déférents types de charge a déférentes valeurs. On remarque que a
chaque fois qu’on augment la valeur de la charge le régime transitoire diminue. Par contre dans le

régime permanent la valeur du courant est proportionnelle a la valeur de charge.

Dans le cas ou le transformateur est a vide la forme d’onde du courant n’était pas
sinusoidale. Par contre la mise en charge de transformateur rétablie la forme d’onde sinusoidale du

courant dans le régime permanent

Ces simulations montrent que la mise en charge de transformateur diminue les amplitudes
du courant dans le régime transitoire. C’est-a-dire ces régimes transitoires sont fréquemment

présents et avec des grandes amplitudes dans les transformateurs a vide ou bien faiblement chargé.

111.8.Conclusion

Le transformateur de puissance peut étre fonctionné de plusieurs maniéres, a vide, chargé
avec déférentes valeur. Ces modes de charge influent le sur le régime transitoire de transformateur.
Dans I’objectif de mieux comprendre cet influence, une simulation a été effectué¢ sur un model
transformateur BCTRAN par I’ATPdraw. Les résultats de ces simulations montrent que :

La mise sous tension du transformateur a vide provoque des transitoire a grand amplitudes,
avec I’effet de comportement non linéaire de circuit magnétique sur la forme d’onde du courant qui
apparait dans ce mode de fonctionement.

A chaque fois qu’on augment la valeur de la charge le régime transitoire diminue,et aussi
I’application de la charge rétablie la forme d’onde sinusoidale du courant dans le régime permanent.
Les régimes transitoires dans les transformateurs sont fréquemment présents dans les deux cas
suivant :

» dans les transformateurs a vide

» dans les transformateurs faiblement chargé.
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Conclusion Générale

Un transformateur est un dispositif d'induction électromagnétique statique congu pour
convertir un nombre variable de systémes en un autre systeme avec généralement des courants et

des tensions différents mais la méme fréquence.

En raison du fonctionnement du disjoncteur, le transformateur de puissance peut subir des
transitoires. La fermeture du disjoncteur sur le transformateur a vide généré des courants avec des
valeurs élevees, appelées "courants d’appel”. La raison principale de ces courants est le flux
rémanent qui existe généralement dans le noyau de fer, et la saturation du noyau de fer lorsque le
transformateur de puissance est éteint. Ces courants peuvent provoquer des contraintes électriques

et mécaniques importantes dans le transformateur.

Le courant d’appel causé par les manceuvres des disjoncteurs provoque une dégradation de la
longue de vie des transformateurs de puissance. Il apparait sous certaines conditions, et il provient
de la saturation du transformateur de puissance provoquée par la variation de la tension

magnétisante, aussi de la valeur de flux rémanent existe dans le circuit magnétique.

Plusieurs facteurs qui influencent sur I’amplitude et la durée de courant d’appel tell que point
sur I’onde de la tension l'instant de la mise sous tension,amplitude et polarité du flux rémanent,la

capacité de transport de flux maximale du matériau de noyau.

Il n'y a aucune preuve directe que la mise sous tension d'un transformateur peut provoquer
une panne immédiate, mais I’influence de courant d’appel sur le fonctionnement du transformateur

elle est sur le long terme.

Ce travail est basé sur I’étude de I’influence de la charge sur le régime transitoire d’un
transformateur, aprés la détermination des paramétres de ce transformateur,nous avons choisi le
logiciel de simulation ATP-EMTP pour élaborer ces parameétres dans un modéle du transformateur
‘BCTRAN’. une simulation a été effectué sur un transformateur monophasé de puissance de 2 KVA
pour observer le régime transitoire de ce transformateur en deux mode de fonctionnement qui sont

le fonctionnement a vide et en charge .

Ces simulations montrent que la mise sous tension de transformateur a vide provoque des
transitoire a grandes amplitudes, avec un courant de forme d’onde non sinusoidale, ce dernier est

causé par I’effet de la non linéaire du circuit magnétique du transformateur.

La simulation de transformateur en charge nous a montré que I’insertion de la charge de
fagon progressive diminue le régime transitoire et aussi rétablie la forme d’onde sinusoidale du

courant dans le régime permanent.
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A la fin on constat que le régime transitoire est fréequemment présents dans les transformateur
a vide ou bien faiblement charge.
Donc pour assurez une bonne fiabilité de transformateur ,avec une longue duré de vie il est
déconseillé de fonctionné le transformateur a vide, ou bien avec des faibles charge.
Cette etude peut étre complétée par les perspectives suivantes :
» Application de cette étude dans laboratoire, et comparer les résultats de simulation
avec les résultats expérimentales.

» Généraliser 1’étude sur les transformateurs de grande puissance.
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