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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Les réseaux électriques comportent plusieurs dispositifs, chacun est destiné a satisfaire un besoin
spécifique selon sa construction ainsi son principe de fonctionnement. Ils fonctionnent sous une
stratégie d’enchainement afin d’obtenir une énergie €lectrique de qualité a consommer soit au niveau
des installations importantes ou des usines, ou bien au niveau des installations domestiques. La
production d’énergie électrique est localisée dans les centrales de production, mais les consommateurs
sont situés de pres ou loin de ces installations. Alors il faut y avoir des éléments efficaces qui

permettent de transporter et distribuer cette énergie électrique.

Le transformateur de puissance est I'un de ces dispositifs. Il fait partie des équipements les plus
importants et les plus couteux sur le plan financiere. C’est un appareil qui n’effectue qu'un transfert
d’énergie électrique par voie électromagnétique, tout en modifiant les niveaux de tension ou de
courant, mais sans jamais varier de fréquence [1]. Dans les réseaux de distribution, le transformateur
permet de minimiser les pertes d’énergie par effet joule, ainsi de réduire les chutes de tension. Il se
trouve sous différents types dont le regroupement se fait selon le fonctionnement, ou bien selon la

structure du noyau magnétique.

La modélisation des transformateurs représente un moyen de description du fonctionnement qui

dépend essentiellement de la gamme de fréquence [2].

Le but des exploitants des transformateurs de puissance est de garantir une meilleure continuité et
qualité de service, qui s’accompagnent a un cout d’investissement minimum le plus possible. Pour
cela, il faut faire un diagnostique bref afin d’assurer une connaissance et une compréhension de
différents phénomenes transitoires qui peuvent influencer négativement sur le fonctionnement du
transformateur. Ces phénomenes sont de natures et de formes multiples. L’un de ces phénomenes est le
courant d’appel qui est une perturbation qui se compose de multiples harmoniques dangereuses
notamment celle du rang 2 [2]. 1l se produit a cause de saturation de circuit magnétique en raison d’un
décalage continu dans le flux. Il dépend d’instant de fermeture ainsi de la densité de flux rémanent

estimé a 1’aide des méthodes bien déterminées [3].

L’impact de courant d’appel sur les transformateurs peut €tre réduit en utilisant des solutions,
par exemple 'utilisation des disjoncteurs manceuvrés qui sont équipés d’une chambre auxiliaire avec

des résistances de pré- insertion.

Dans les postes de livraison d’énergie €lectrique, les transformateurs sont couplés en parallele en
générant un phénomene dit courant d’appel sympathique .C’est une surintensité transitoire qui se

produit lorsqu’un transformateur est mis sous tension sur un réseau d’alimentation contenant un autre

1
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-
transformateur déja mis sous tension. Il persiste pendant une duré beaucoup plus longue que le courant
d’appel produit dans le cas de transformateur connecté seul a la source d’alimentation [4] .Pour réduire
les effets de ce phénomene, il faut bien choisir que soit la résistance du systeme, I’angle d’allumage et

le magnétisme résiduel.

L’enclenchement aléatoire des disjoncteurs placés dans un réseau de distribution agit
négativement sur la qualité d’énergie et sur les transformateurs notamment sur ceux qui se couplent en
parallele. Pour réduire ce risque, il faut y avoir un contrdle d’ouverture et de fermeture tout en

appuyant sur le choit optimal d’instant d’enclenchement et de ré-enclenchement.

La réduction de courant sympathique qui est I’objectif principale de ce travail est réalisée en
utilisant un circuit de simulation et un systeme de teste de laboratoire. La commande utilisée dans le
systeme se fait a travers d’un montage qui contient deux transformateurs de 2 KVA connectés en
parallele. Les signaux délivrés sont acquis simultanément par un oscilloscope numérique et une carte
d’acquisition de données dSPACE connectée a un PC. La fiabilité de cette commutation peut &tre

vérifiée a travers les résultats obtenus.
Ce travail est réalisé en suivant cette organisation :

» Le premier chapitre expose des généralités sur les transformateurs de puissance pour
représenter les connaissances de base liées au fonctionnement du transformateur.

» Le deuxieme chapitre est consacré a étudier les deux surintensités qui peuvent y avoir lieu
lors d’ouverture et la fermeture non controlée des disjoncteurs. Le courant d’appel va
apparaitre dans [’utilisation d’un seul transformateur de puissance. Dans le cas des
transformateurs branchés en parallele avec ce transformateur affecté, il y a un courant qui
va apparaitre : C’est le courant d’appel sympathique.

» Le troisieme sert a étudier la procédure d’estimation des parametres du transformateur.

» Les dernier chapitre est dédié a réduire I’intensité de courant sympathique en utilisant une

commutation contrdlée a travers deux procédures.




Chapitre 1

Généralités fondamentales sur les
transformateurs de puissance



CHAPITRE 1 GENERALITES FONDAMENTALES SUR LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE
___________________________________________]

I.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a étudier des généralités sur les transformateurs de puissances qui sont
des machines statiques qui se trouvent au sein des réseaux de transport et de répartition d’énergie
électrique. On commence tout d’abord par une définition de transformateur de puissance associé de
son principe de fonctionnement, ainsi ses différentes composantes. Puis I’étude de différents types de

transformateur suivie par modélisation des transformateurs en basse et en haute fréquence.
I.2. Définition de transformateur de puissance

Selon la commission électrotechnique internationale, un transformateur de puissance définit
comme un appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par induction électromagnétique,
transforme un systéme de tension et de courant alternatif en un autre systeme de tension et de courant
de valeur généralement différentes, de méme fréquence [IEC 60076-1] [1].Ses enroulements sont
regroupés généralement sous deux circuits séparés €lectriquement et reli€és magnétiquement a travers
d’un circuit magnétique fermé ,en fer et feuilleté. Il peut étre élévateur ou abaisseur de tension ou de

courant selon le nombre de spires du I’enroulement primaire par rapport a celui du secondaire.
I.3. Principe de fonctionnement

Le transformateur comporte un circuit magnétique a faible réluctance qui couple le bobinage
primaire avec le bobinage secondaire tout en assurant une meilleure canalisation des lignes de champ.
L’alimentation de la partie primaire par une source alternative engendre un flux variable dont
I’amplitude dépend de la tension appliquée et de nombre de spire du bobinage primaireN,;.Ce flux
engendre des forces électromotrices dans les enroulements primaires et secondaires respectivement. Si
la partie secondaire est fermée sur un récepteur, elle apparait une tension sinusoidale de méme

fréquence que celle du primaire [5].

- {I) flux magnétigue —.

A

VL

L

- LI

t

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’un transformateur monophasé.




CHAPITRE 1 GENERALITES FONDAMENTALES SUR LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

» Les forces électromotrices respectives sont données ci-dessous :
Ey = TV2N1@rmax (L)

Ey = TV2No@max (1.2)

> Selon la loi de Lengz, les tensions induites sont comme suit :

MOEE (13)
HOEE (14)

uy(t) et u,(t) signifient respectivement les tensions induites en primaire et en secondaire.
N, : Nombre de spires de 1I’enroulement primaire.

N, : Nombre de spires de I’enroulement secondaire.

@ : Le flux magnétique crée au niveau du circuit primaire.
@, : Le flux magnétique crée au niveau du circuit secondaire.

En appliquant la d’Ohm, on obtient :

w () = Ry 1) + L2 (15)
u (1) = (R 1) + szth (L6)

R; et R, signifient respectivement les résistances des enroulements primaires et secondaire.
[; et I, représentent respectivement le courant primaire et celui du secondaire.
I.4. Transformateur idéal

C’est un transformateur utilisé pour modéliser les transformateurs réels. Il se caractérise par les

hypotheses de base mentionnées ci-dessous.

Ufer=c (1'7)
R1=R,=0 (L.8)
Pfer =0 (L.9)

Hger : La perméabilité magnétique du noyau de fer.
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Py : Les pertes fer.

Le rapport de transformateur dans ce cas est de telles expressions :

M=% (1.10)

uz

12
M== (L11)

LS. Constituant de transformateur de puissance

Un transformateur de puissance possede plusieurs composantes pour garantir son role. Une partie
représente les éléments de base, et les autres sont considérées comme divers accessoires qui assurent

une meilleure performance au transformateur. Les éléments de la premiere partie sont :

» Les enroulements : se sont des bobinages qui ont des dimensions précisées afin d’éviter les
effets des contraintes. Ils peuvent étre feuillards ou rond, en méplat de cuivre ou d’aluminium
[1].

» Le noyau magnétique : c’est un lien qui doit étre constitué d’un matériau ferromagnétique de
type doux qui se caractéristique par une trés haute perméabilité et une induction a saturation
élevé [6].11 se compose de toles en matériaux ferromagnétique empilés et séparées entre elle
par des vernis. Les tdles peuvent étre soit d’acier laminé a froid pour les transformateurs
modernes, ou bien d’acier laminé a chaud pour les transformateurs anciens [2].

» La cuve contient les enroulements et le noyau placés dans un diélectrique qui est généralement
I’huile. Elle assure la protection des personnes et des biens.

» Les bornes de traversées basses et hautes tension permettent le transit de la puissance.

» Les changeurs de prises de tension.
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Figure 1.2 : Constitution d’un transformateur de puissance [1].

I.6. Etude des pertes dans les transformateurs

Les pertes dans le transformateur existent sous trois catégories dont chaque type a ses caracteres.
1.6.1. Pertes fer

Ce type de pertes apparait dans le circuit magnétique. Elles dépondent de la tension d’alimentation
appliquée et de la fréquence. Elles se trouvent de méme valeur lorsque le transformateur est a vide ou
en charge, sous deux types qui sont I’hystérésis et les pertes par courant de Foucault. L hystérésis est
proportionnelle a la surface de sa boucle qui représente I’énergie dépensée qui se dissipe sous forme de

chaleur [7]. Elle doit étre plus étroit possible pour minimiser les pertes magnétiques [8].

La perte par courant de Foucault est produite par les tensions induites dans les tdles en réponse a

un flux alternatif qui est proportionnel au carré de la valeur efficace de la densité de flux [9].

La mesure de ces pertes se fait lors de fonctionnement a vide du transformateur dont les pertes par
effet joule sont négligeables d’une sorte a obtenir que 1’énergie absorbée au primaire égale aux pertes
fer. Ces pertes interviennent en permanence dans le rendement, donc il faut les réduire le plus possible
par un meilleur choix de noyau magnétique associé d’une limitation de la taille de courant de

Foucault.
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A M

Figure 1.3 : Cycle d’hystérésis.
1.6.2. Pertes cuivre

Les pertes cuivre sont dues au passage de courant dans les enroulements primaire et secondaire
(effet Joule).Elles sont proportionnelle au carré du courant qui circulent dans les résistances, donc elles

sont proportionnelles a la charge.

La mesure de ces pertes s’effectue en court-circuit dont les pertes fer sont négligeables a cause de

la tension nominale utilisée qui doit étre réduite.

Ces pertes peuvent provoquer une augmentation de température localisée associée par un

phénomene d’échauffement qui génere une dégradation d’isolement.
1.6.3. Pertes magnétiques

Lorsque les lignes de champ magnétique sont canalisées dans le noyau du transformateur, il ya
une partie de flux qui va disparue sous forme de flux de fuite. Cette derniere cause des pertes par

courant de Foucault dans les enroulements et la cuve.
L.7. Type de transformateur

Les transformateurs de puissance sont regroupés selon leur construction et leur type de

refroidissement sous les catégories suivantes.
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1.7.1. Transformateur monophasé
C’est un transformateur qui se compose d’un circuit magnétique sur lequel deux bobinages sont
enroulées d’une maniere a avoir une partie primaire qui recoit de I’alimentation, et une autre partie dite

secondaire qui sert a alimenter le récepteur. Il peut étre élévateur ou abaisseur soit de tension ou de

courant.
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Figure 1.4 : Transformateur monophasé.
1.7.2. Transformateur triphasé

Les transformateurs triphasés sont les plus fréquents dans les réseaux d’énergie électrique. Ils
peuvent étre composés de trois unités monophasées, ou bien d’un groupe de couplage dont le circuit
magnétique comporte généralement trois colonnes, sur chaque colonne un enroulement primaire est
imbriqué avec un enroulement secondaire. Le circuit magnétique réalis€ dans la premiere
configuration est a flux libre. Les flux magnétiques obtenus sont équilibrés, indépendants et leur
somme vectorielle ou complexe est nulle a chaque instant. Par contre, dans la deuxieme configuration
le transformateur est a flux forcé. Les réluctances des trois colonnes ne sont pas identiques. Par
conséquent il y aura un déséquilibre des courants a vide. Les enroulements sous conditions spécifiques,

sont couplés de cette maniere :

» Les enroulements primaires sont couplés soit en étoile, soit en triangle.

» Les enroulements secondaires sont couplés soit en étoile, en triangle ou bien en zig-zag .

Le couplage entre le primaire et le secondaire du transformateur est distingué sous les trois types

suivant :
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» Couplage étoile-étoile : C’est un couplage utilisé dans les transformateurs qui assurent le lien
entre le réseau haut tension et basse tension.
» Le couplage triangle- étoile : C’est un couplage utilisé dans les transformateurs destinés a la
distribution d’énergie électrique.

> Le couplage zig-zag : Ce type de coupage assure la tenue en régime déséquilibré.

Fonctionnement sur charge asymétrique est usuel pour les transformateurs de distribution dont les

enroulements BT sont couplés en étoile.

Figure L.5 : Transformateur triphasé a flux forcé.

1.7.3.Transformateurs a huile

C’est un type de transformateur de puissance de distribution d’énergie électrique dont la cuve est
remplit du huile qui joue un rdle d’isolant en assurant le refroidissement des bobines en cas
d’échauffement. L ’huile utilisée peut €tre soit minéral, végétale ou celui de synthese. Sa dégradation
est principalement causée par le champ électrique, la température, I’ humidité et I’oxygene qui entraine
de I’oxydation .Cette dégradation affecte le rendement du transformateur. Alors I’isolant doit assurer le

plus possible ces caractéristiques [10] :

Une haute rigidité diélectrique.
Une faible viscosité et un bas point d’écoulement pour assurer sa circulation.

>

>

» Un point d’éclair élevé.

» Une bonne stabilité chimique essentiellement vis-a- vis des phénomenes d’oxydation et de la

décomposition.
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Le transformateur immergé provoque moins de nuisance sonore, et I’analyse de son huile permet
de faire un diagnostique a moindre de cout. Mais il présente des risques d’incendie et de pollution a la

suite d’une fuite de diélectrique.

Figure 1.6 : transformateur immergé a refroidissement par diélectrique liquide.

1.7 4. Transformateurs secs

Celui qui parle d’un transformateur sec, il parle souvent d’un transformateur qui refroidit par I’air.
Il se trouve essentiellement dans les environnements de risque d’incendie élevé. Il ne provoque aucun

risque de fuite ou de pollution, mais il présente ces inconvénients [10] :

» Nécessité d’une surveillance ou d’un entretien régulier.
» Nécessité d’un dépoussiérage fréquent.
» Mise en ceuvre d’une ventilation appropriée.

» Son cout est plus élevé que celui d’un transformateur immergé.
1.8. Type de protection

Les protections disponibles qui assurent le bon fonctionnement du transformateur afin d’assurer
une bonne qualité d’énergie sont liées aux types de défaut. Pour un transformateur HT/BT on les

trouve selon cet ordre :

» Un thermostat placé en amont pour se protéger contre 1’élévation de la température.
» Buchholz : c’est un relais de protection qui détecte tout dégagement gazeux lorsque le défaut

d’isolement se manifeste sous forme d’un arc électrique qui va décomposer 1’huile [11].

10
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» La protection masse cuve : permet de détecter tout défaut interne entre le transformateur et la

masse. Elle est utilisée pour protéger les personnes et les biens.

1.9. Modélisation électrique de transformateur

1.9.1. 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
magnétique associé par la présence ou 1’absence des pertes. 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 (fig.I.7).Chacun de ses composants a

sa propre représentation [2].

L’inductanceL; modélise le flux magnétique de fuite au niveau du circuit primaire.
L’inductanceL, modélise le flux magnétique de fuite au niveau du circuit secondaire.
La résistanceR; modélise les pertes par effet joule et les pertes supplémentaires au primaire.

La résistanceR, modélise les pertes par effet joule et les pertes supplémentaires au primaire.

vV V V VYV V

L’inductance de magnétisation représentée par la branche parallele indique le flux magnétique

canalisé.
R1 L1 R2 LZ

(S — I N S
I

Figure 1.7 : 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
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Figure 1.8 : Modélisation d’un transformateur monophasé avec pertes fer, sans saturation.

Par contre, si le transformateur est saturable le model de base adapté a touts les phénomenes
transitoires qui peuvent apparaitre contient essentiellement une inductance magnétisante non-linéaire

branchée en parallele avec une résistance non-linéaire qui modélise les pertes fer [5].

m
L1 R Ly

— AR

Jri;J?il Ll’ﬂ ‘ ‘

Figure 1.9 : Schéma d’un transformateur monophasé avec saturation et pertes fer.

1.9.2. Model électrique de transformateur a haute fréquence

La modélisation des transformateurs a haute fréquence se fait sous plusieurs configurations dont le

principe de la méthode adaptée joue un role de base. Parmi ces modeles on trouve :
1.9.2.1. Modéle universel EMTP

Le code de calcule EMTP (Electromagnétique Transients Program) est adapté en régime
transitoire pour schématiser le transformateur en utilisant des résistances, des capacités, des
inductances de fuite, une branche magnétisant ainsi un transformateur parfait. Chacun de ces
composants possede sa propre signification. Ce modele est bien adapté pour faire une structure globale
du transformateur en s’appuyant les interactions avec le réseau électrique sans prendre en

considération les études internes de transformateur [12].

12
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Figure 1.10 : Model d’un transformateur symétrique a I’aide d’EMTP.
1.9.2.2. Modele de RESEL

RESEL est un programme conversationnel pour I'analyse des régimes transitoires dans les réseaux
électriques [13], son premier objectif était 1'étude des phénomenes dans les transformateurs. La
configuration de modélisation se base sur la représentation de comportement électrique, ainsi le

comportement magnétique.

» Le circuit électrique comporte des forces électromotrices, et plusieurs résistances et capacités
[14].

» Le circuit magnétique se compose d’un réseau de réluctances et de forces magnétiques.

Les deux circuits sont couplés de telle facon que les sources du circuit électrique sont liées a la
variation de flux du circuit magnétique, mais les sources du circuit magnétiques sont liées aux courants

dans les enroulements.

Les figures ci-dessous traduisent des circuits qui se couplent afin de modéliser un transformateur

a deux colonnes avec le mode de RESEL.

Ry Rz Rp

N1 i1 N2 i2

7 s
Figure I.11 : Représentation de circuit magnétique
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Figure 1.12 : Représentation de circuit électrique.

1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons citer quelque notion de base corréspond un transformateur de
puissane : C’est un outil stratégique qui fonctionne selon la loi de Faraday. Il est soit monophasé ou
triphasé , utilise 1’huile ou 1’air comme un systeme de refroidissement. Le transformateur a huile est
utilisé essentiellement dans les postes maconneries , mais celui a I’air est destiné aux régions rurales

ou aux environnements de risque d’incendie €levé.

Puis nous avons fait une modelisation de transformateur de puissance en basse et a haute
fréquence. Dans la premiere gamme de fréquence ,la description de circuit du transformateur prend en
compte 1’état du circuit magnétique et les pertes. Mais dans la deuxieme gamme , elle se fait sous
multiples manieres. Nous avons choisis Le model de Resel et celui ’EMTP qui sont les plus utilisés
pour une modélisation en régime transitoire , chacun avec ses propres composantes qui sont liées au

principe de fonctionnement.
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CHAPITRE 11 ETUDE DES PHENOMENES TRANSITOIRES
T

I1.1. Introduction

Le transformateur de puissance est considéré comme étant 1’élément de base dans les réseaux
électriques notamment dans les réseaux de transport et de répartition de I’énergie électrique. Il peut y
étre affecté par des phénomenes transitoires lors des variations brusques de la tension d’alimentation.
L’étude faite dans ce chapitre sert a expliquer tout d’abord les deux types de surintensité transitoire qui
peuvent y avoir lieu lors de la remise aléatoire de sous tension d’un transformateur de puissance a vide.
Le premier type concerne I’apparition de courant d’appel et le deuxieme s’agit d’apparition de courant
sympathique. Puis approfondir 1’étude en déterminant 1’effet de quelques facteurs sur I’apparition de

courant sympathique en proposant quelques solutions pour le minimiser le plus possible.

I1.2. Courant d’appel
I1.2.1. Flux rémanent

Le flux rémanent joue un rdle de base dans I’apparition du courant d’appel dans les
transformateurs de puissance a vide. Il représente une valeur de flux continue qui persiste dans le
circuit magnétique, qui peut générer un courant d’appel si le transformateur n’est pas completement
démagnétisé apres la mise hors tension [2].

I1.2.2. Origine de flux rémanent

Pendant I’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=uxH (IL1)
B=uo *xpu xH (IL2)

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 maniere a avoir une induction non nulle lors désaimantation dite induction
rémanente [6]. Sa valeur dans les matériaux ferromagnétiques de type doux est assez petite.
I1.2.3.Effet de flux rémanent

L’équation suivante représente I’expression de flux imposé dans le circuit magnétique :
o) = [%f] cos(wt + a) + [or — (uv2)/nwcos (a)]e /" (I1.3)

=L/R.

L : I’inductance de I’enroulement primaire.
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@r : Le flux rémanent.
Le flux rémanent et ’angle de déphasage varient sous les deux cas suivants qui traduisent
respectivement 1’apparition et I’absence de courant d’appel [3].
*» Si gr=0pmax et a= 0 sont remplacées dans I’équation (IL.3), I’expression de flux devient sous
I’expression suivante, en entrainant un appel de courant important. Alors ce cas est

défavorable.
o(t) = [i—\f] cos(wt) + [or max — (uv2)/nwle /" (I1.4)
¢ Si or = 0 et o= /2 sont remplacées dans 1’équation (I.3) comme c’est montré ci-dessous, il
n’aura plus de phénomenes transitoires qui va apparaitre.
o(t) = (uV2)/[nwcos (ot + 1/2)] (IL5)
I1.2.4. Identification de flux rémanent
Les transformateurs peuvent étre réenclenchés suite au déclenchement provenant de différentes
sources (foudre, isolation, protection) [4].Cette remise sous tension peut s’accompagner d’un courant
d’appel provoqué par la valeur de flux rémanent. Cette derniere se calcule en utilisant des méthodes
dans différentes conditions.
» Méthode directe qui se base sur I’intégral de la tension lors la mise sous tension de
transformateur.
» Meéthode indirecte qui est réalisée lors la mise hors tension de transformateur.
» Méthode qui s’appuie sur 1’analyse de courant d’appel lors la remise sous tension de
transformateur.

I1.2.5. Courant magnétisant

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 (pas de contraintes). Par contre en régime transitoire
lorsque les parametres du transformateur (I’inductance) sont variables, il posseéde une valeur pic tres
élevée qui provient d’un dépassement de flux lors d’une remise sous tension non vérifiée. Cette valeur

influence sur le fonctionnement du transformateur.

Les figures ci-dessous représentent respectivement le circuit utilisé pour 1’étudié associé avec un

schéma du bloc explicatif, ainsi les résultats obtenus dans les deux régimes.
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Figure I1.1: Circuit de simulation utilisé dans 1’étude .
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Figure I1.2: Schéma du bloc explicatif.
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Figure I1.3 : Forme de courant magnétisant dans la zone linéaire.

;
P2

H

E‘ ‘
Kl \|H|
1_

|
| il |+ m, mwu\
) U‘J F LU‘ \; JL l"lII{\u'gJF

{45 | \ | \ | |
0 0 0.2 03 04 05 EI.E\ 07 it} 08 1
Temps (5]

Figure I1.4 : Forme de courant d’appel lors la mise sous tension du transformateur.

Les facteurs qui influencent sur I’amplitude et la durée de courant magnétisant sont multiples :
e [aforme d’onde de tension au moment de la fermeture de disjoncteur.
e La valeur de flux magnétisant résiduel.

® Le signe de flux magnétisant résiduel.
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¢ La constitution du noyau de transformateur.
e [a densité de flux de saturation.

e [’impédance total du circuit d’alimentation.
I1.2.6. Apparition de courant d’appel

Le courant d’appel est causé par la saturation d’un transformateur de puissance en raison des
variations de la tension magnétisante [5]. Lors la mise sous tension d’un transformateur de puissance a
vide, il peut apparaitre au niveau de circuit primaire un phénomene transitoire dit courant
d’appel. L’excitation du circuit magnétique par le courant a vide injecté par la source d’alimentation
engendre un courant magnétisant, et un flux dans le noyau. Ceci est sous forme sinusoidal, ainsi d’une
valeur inférieure de flux de saturation.

Lors de la saturation du noyau de fer, il y a un dépassement de flux qui sera constaté, correspond a
I’existence de valeur de flux rémanent. Ceux qui produisent une augmentation tres élevée du courant
magnétisant manifestée par son premier pic comme c’est montré dans les figures ci-dessous

respectivement.

courant (&)
=
LI

0 005 01 0.15 02 02 03 0.3 04 045 05
temps (8)

Figurell.5 :Le courant magnétisant dans le régime linéaire.
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4 |

Figure I1.6: Le courant magnétisant dans le régime transitoire.

11.2.7.. Effet de 'lmpédance du systeme

L’ apparition de courant d’appel dans un transformateur a vide lors de la remise aléatoire en
service du transformateur est représentée sur les figures suivantes pour des valeurs différentes du
résistance .On remarque que 1’augmentation de la valeure de résistance de systéme provoque une

réduction de valeur de courant d’appel notamment celle de I’amplitude du pic initiale .

Courant {A)
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\ ‘H | |
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Figure I1.7 : Apparition de courant d’appel pour R=6Q.
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Figure I1.9 : Apparition de courant d’appel pour R=80€2.

I1.2.8. Effet de courant d’appel
L’influence de courant d’appel sur le fonctionnement du transformateur n’est pas imédiate, mais
elle est sur le longue terme pour les transformateurs affectés succéssivement. Parmi les différents types

on cite par exemple :
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» Les contraintes mécaniques comme le transformateur peut subir des déplacements des
bobines.
» Dégradation accelerée du transformateur provoquée par des efforts électromagnétiques
importantes au niveau du bobinages [15].
» Le fonctionnement involantaire de systeéme du relais de protection [16].

» Apparition de courant sympathique dans les cas des transformateurs en parallele.
I1.2.9. Réduction de courant d’appel

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

techniques qui consistent a réduire le courant d’appel dont on cite par exemple :

» Utilisation des résistances et des inductances de pré-insertion a 1’ouverture et surtout a la
fermeture des disjoncteurs HT [2].

» Utilisation d’un systtme qui se base sur la commande des instants de la remise sous
tension.

» Utilisation des appareils supplémentaires pour effectuer la démagnétisation du noyau
magnétique de transformateur.

» 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 [17].

» Insertion des résistances neutres : cette technologie propose des résistances de mise a la terre
dont la connexion se fait avec le neutre de I’enroulement triphasé [18].

» Faire une meilleure planification possible par les exploitants des réseaux électriques qui
doivent prendre en compte la valeur de flux rémanent qui peut y avoir lieu pour éviter le plus
possible tout type de déformation.

» 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.

I1.3. Courant sympathique

I1.3.1. Transformateurs connectés en parallele

Les transformateurs de puissance branchés en parallele, dans un circuit électrique, avec un autre
qui est déja mis sous tension peuvent provoquer un phénomene transitoire dit courant sympathique lors

de commutation aléatoire. L’étude de ce phénomene est faite en réalisant la configuration parallele
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ci-dessous montrée dans la figure I1.9. La source d’alimentation alimente un jeu de barre B, ou se

connecte en parallele deux transformateurs identique a vide.

Le transformateur T, est mis sous tension pouvant rencontré une saturation inattendue, qui exige
des courants magnétiques de grande amplitude. Le disjoncteur assure 1’excitation de transformateur T

apres la mise sous tension de T,

B T,

L7 C

T,

Figure II.10 : Systeme considéré pour I’étude de courant sympathique.
I1.3.2. Apparition de courant sympathique

Les deux transformateurs sont alimentés par la méme source de tension, mais 1’'un d’apres 1’autre.
Ceci provoque deux types de décalage de flux qui assurent une saturation de T, pendant les demi-

cycles positifs et celle de T; pendant les demi-cycles négatifs du flux stationnaire.
I1.3.3. Interaction sympathique entre les transformateurs

Dans un réseau d’alimentation qui contient des transformateurs connectés en parallele, le
transformateur qui est déja mis sous tension peut rencontrer une saturation inattendue pendant le
transitoire d’appel d’autre transformateur entrant. Cette saturation exige des courants magnétiques de

grande amplitude, et donc I’apparition de courant d’appel sympathique.
I1.3.4. Réduction de I’interaction sympathique

Pour réduire I’interaction sympathique entre les transformateurs, il faut réduire le courant d’appel
et/ou augmenter la résistance de systeme. Ceci est justifié de fait que la saturation du transformateur

déja mis sous tension est établie par une chute de tension asymétrique a travers la résistance du

systéme provoquée par le courant d’appel généré dans le transformateur entrant.
I1.3.5. Facteurs influencant sur le phénomeéne sympathique

I1.3.5.1. Effet de la résistance du systeme
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L’augmentation de la résistance du systeme influence sur le courant d’appel ainsi sur le courant

sympathique d’une maniere a les réduire. C’est une réduction justifiée par la réduction des pics

initiaux de courant d’appel générer dans le transformateur T;.
I1.3.5.2.Effet de flux résiduel

La mise sous tension impose deux cas différents dont le flux virtuel dans le circuit magnétique est
soit identique ou opposé au flux rémanent. C’est le deuxieme cas qui présente un risque dont le flux
prend des valeurs tres élevées qui font apparaitre le courant d’appel. L’augmentation de valeur de flux

rémanent croit I’amplitude de la valeur pic de courant d’appel.
I1.4. Conclusion

Les commutations sont fréquentes en particulier dans les zones de distribution d’énergie électrique
ou se trouvent plusieurs transformateurs branchés en parallele. Elles provoquent des surintensités
transitoires qui sont le courant d’appel et le courant sympathique. Elles les affectent d’une maniere a

influencer sur la qualité d’énergie électrique et sur leur fonctionnement adéquat.

Les techniques de limitation de ces phénomenes sont multiples, chacune avec ses propres
avantages et inconvénients. Mais celle la plus répandue doit prendre en considération le cout et la
facilit¢ de mise en ceuvre par rapport a la taille du transformateur et a 1’évaluation de I'impact sur le

client.
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CHAPITRE II1 DETERMINATION DES PARAMETRES D’UN TRANSFORMATEUR
T

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons déterminer les différents parametres série et parallele d’un
transformateur en essai a vide et en court circuit en utilisant soit les différents essais dans laboratoire
a travers des montages électriques ou bien des circuits de simulation réalisés sous MATLAB. Ces
essais permettent essentiellement de déterminer les pertes fer qui sont représentés en deux types : perte

par hystérésis ou perte par courant de Foucault.
I11.2.Partie expérimental
I11.2.1. Matériel utilisé
Les montages sont réalisés en utilisant le matériel suivant :

Source d’alimentation alternative.
Appareils de mesure (Voltmetre, Amperemetre, Wattmetre).

Cables de raccordement.

vV V V V

Transformateur monophasé qui contient une déclaration des valeurs suivantes sur sa plaque
signalétique :

e La tension primaire nominale : Vi, =220 V.

e La tension secondaire nominale : V,,=25V.

e La puissance apparente : S, = 2000V A.

e La fréquence est de valeur de 50 HZ.

D’apres ces valeurs citées précédemment, on peut calculer le courant primaire nominal et le

courant secondaire nominal de tell maniere :

2 —454A.

v2n -

IZn

25



CHAPITRE II1 DETERMINATION DES PARAMETRES D’UN TRANSFORMATEUR

‘[ RO ZANO—-N—=I1TFL

DE LDRENZD

transformateur il phasé

type

ref r()i d. AN/ TROP

Figure I1I1.1 : Plaque signalitique d’un transformateur monophasé.
I11.2.2. Procédé d’identification des parametres de transformateur
I11.2.2.1. Essai a vide sous tension nominal

L’objectif de cet essai est de déterminer le rapport de transformation du transformateur et la valeur de
pertes fer en déterminant la résistanceR,, ainsi la valeur de la réactance magnétisanteX,. Pour

cela, comme c’est montré dans les figures ci-dessous, on utilise les appareils de mesure comme suit :

» Les deux voltmetres pour mesurer les deux tensions nominales primaire et secondaire.

» L’amperemetre pour mesurer le courant magnétisant I,,.

» Le wattmetre a fin de déterminer la puissance primaire.

Figure II1.2 : montage d’un essai a vide d’un transformateur monophasé.
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I11.2.2.1.1 Valeurs de mesure

Ce tableau contient les résultats de la mesure effectuée.

Tableau III.1 : Résultats de I’essai a vide.

Grandeurs V1o(V) Vo (V) P1o(W) cos @y | I1o(mA)
Mesure 220 25 17 0.2 0.369
111.2.2.1.2 Calcule

Celui qui parle des calcules a demander, il parle souvent de calcule de facteur de puissance(cos a)

et celui des composantes de la branche magnétisante (R,, et X, ).

Nous avons : S =P +]jP10- (II.1)
P10 = Pfer - (IT1.2)
P1io =Vio l1p cosa. (II1.3)
©10 =Vip Lo sina. (IIL.4)
Lio = lioa + J l1or - (ITL.5)
li0a = 19 cOsa. (I11.6)
lior = Lo Sina. (IIL.7)
Vio =Rm lioa. (IL.8)
Vio = Xm  lior - (II1.9)
A.N:
17
COS & = 2200369
cosa = 0.209.

R,, = 2847.05 Q.

Xm = 609.72 Q.
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I11.2.2.2. Essai en court-circuit & courant secondaire nominal sous tension réduite

Le transformateur dans ce type d’essai est a vide dont son secondaire est mis en court-circuit. On
I’alimente sous une tension réduite pour se placer au régime nominal de courant au secondaire. La
figure suivante nous montre le montage réalisé dans laboratoire, dont les grandeurs sont mesurées de

telle maniere :

» Le voltmetre assure la mesure de la tension primaire en court-circuit.
» Le wattmetre assure la mesure de la puissance primaire.
» L’un des deux amperemetres sert essentiellement a contrdler le courant dans le wattmetre (A;)

et I’autre sert a mesurer le courant secondaire en court-circuit.

Figure II1.3 :Montage réalisé en essai en court-circuit.

I11.2.2.2.1 Mesure
Le tableau suivant est remplit par des valeurs obtenues d’utilisation des appareils de mesure.

Tableau II1.2 : Résultats de 1 essai en court-circuit.

Grandeurs Viec(V) Licc (A) Picc (W) Iyec (A)
mesurées
Valeurs 22 9.1 87 5
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I11.2.2.2.2.1dentification des parametres

L’identification des valeurs de resistance et de réactance des enroulements paimaires et

secondaires se fait de telle facon :

Req = 3.48 Q.

R1 — Reql — w
2 2

R, = 1.74Q.

Rz = rn2 Rl .

R, = (0.11364).

X1 — Zﬂ — 2.69248 .
2 2

X1 = 1.34624 ().

Xz = Lz w.

X, =4 (m Z1eq)2 - Rzz-

D’apres la loi d’Ohm

Viee = Zeql [ice

22
Zeql = E .
Zeqr = 241 Q.
X, = 0.0178 Q.

II1.3.Simulation

Maintenant on passe a étudier les deux essais précédents en utilisant des circuits de simulation.

IIU ™~ IZ:U
O

Uy

‘ﬁ \, <
T / g ¥

Figure II1.4 : Montage explicatif du circuit de simulation réalisé a vide.
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Figure IILS : Circuit de simulation utilisé pour 1’essai a vide.
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Figure II1.6 : Montage explicatif du circuit de simulation réalisé en court-circuit.
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Figure I11.7 : Circuit de simulation utilisé pour étudier le cas de court-circuit.

I11.4. Modé¢le du noyau (Caractéristique flux-courant)

Cette figure représente caractéristique flux-courant qui représente I’inductance de saturation (L,
modele de la figure 1.9) de transformateur étudié.

Elux { V.S)
=
=
1

=
o
=G

04

02

II1. 5.CONCLUSION

Courant (A)

Figure I1I1.8 : Courbe de saturation du transformateur.
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Cette partie décrit les procédés expérimentaux que nous avons utilis€s pour calculer les valeurs
des parametres du transformateur utilisé dans notre étude. Elles sont représentées sous I’essai a vide et
I’essai en court-circuit. Dans le premier essai la valeur de courant magnétisant obtenir de la mesure est
tres faible (0,369). Par conséquent les pertes joule sont tres faibles d’'une maniere a obtenir la valeur de
la puissance primaire a vide égale uniquement a la valeur des pertes fer. Ceci permet de calculer la

résistance magnétisante et I’inductance magnétisante selon les équations précédentes.

Dans I’essai en court-circuit, d’apres les résultats de la mesure, on remarque que la tension
primaire est d’une valeur tres faible (22 V), alors les pertes fer seront tres faible de fait qu’elles
dépendent essentiellement de champ magnétique, donc de la tension primaire et de la fréquence. Alors
cette procédure nous permet de calculer les valeurs des résistances primaires et secondaires, ainsi des

inductances primaires et secondaires.
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CHAPITRE 1V REDUCTION DE COURANT D’APPEL SYMPATHIQUE
___________________________________________________________________________________]

IV.1. Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a étudier la commutation contrdlée qui traduit un outil de controle
lors des variations brusques d’alimentation. Ces derni¢res sont imposées par 1’ouverture et la
fermeture non contrélée de 1’organe de coupure qui est le disjoncteur. Il faut s’appuyant sur le bon
choix d’instant d’enclenchement et de ré-enclenchement, ainsi sur la forme d’onde de tension
ponctuelle. Tout d’abord, nous avons présenté les montages réalisés dans laboratoire pour mesurer le
courant d’appel sympathique. Puis on s’approfondit I’étude d’une maniere a étudier la commutation
controlée associée d’une stratégie de mesure de contrdle et de flux pour réduire le courant

sympathique.
IV.2. Etude de mode opératoire

IV.2.1. Matériel utilisé dans laboratoire

Une source de tension alternative de 220 V.

Deux transformateurs de 2 KVA.

Capteur de courant pour mesurer les signaux de courant.

Une sonde de tension pour assurer la mesure de tension appliquée.

Un oscilloscope numérique qui permet I’acquise des signaux simultanément.

Une carte d’acquisition de donnée dSPACE 1104 .

YV V. V V V V V

Logiciel expérimental dSPACE dans I’environnement MATLAB.

IV.2.2. Montage réalisé

1iQ

Transformateur de 2KVA }

dSPACE 1140

I Source de tension continue N \ IGBT ° Multimatres

Figure IV.1 : Photo du montage réalisé dans le laboratoire.
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L’utilisation des matériels cités précédemment se fait de la maniere montrée dans la figure ci-
dessus. La source de tension de 220 V alimente les deux transformateurs qui sont a vide et connectés
en parallele. Chacun est associé par un appareil de mesure. La source de tension continue alimente le
disjoncteur par 24 V et celle de 15 V alimente 'IGBT. La tension appliquée aux transformateurs et les
signaux de courant sont mesurés par des appareils de mesure, et sont acquis simultanément par
I’oscilloscope numérique et la carte d’acquisition de données (entre les deux transformateurs). Dans
I’environnement MATLAB dans le PC il existe un logiciel expérimental pour faire stocker, controler
et analyser I’acquisition de données. La figure IV.2 représente I’interface utilisée sous logiciel
ControlDesk qui fonctionne avec le systeme d’acquisition puis elle permet de visualiser toutes les

donnée a mesuré, et aussi de donner des différentes commandes.

HM- il vom Tk Dpewe s Feies Peesis [l G Yol =
e POt B GRS 3 abt s e RAA 40 K OFu

E - = [O]X

i R i1

l l=:L'\"'\-""1-.'—h"1.- “:| i'? ¥ e y (4}
! ,_ § el 49,989

B i L] 1]
L]
PPL - e haraly peel D mis |

........

i Teafry
[ o SHEEE

P i

24.804

0.370

Figure IV.2 : Interface du systeme d’acquisition de données (ControlDesk).
IV.3. Commutation aléatoire

Les transformateurs de puissance dans un réseau électrique notamment celui de distribution sont
branchés en parallele. Pour des raisons de protection chacun est utilisé avec un disjoncteur en amont et
en aval. La remise aléatoire sous tension d’un transformateur de puissance a vide en plusieurs fois va
provoquer une augmentation des valeurs crétes des courants sympathiques. Ceux-ci provoquent un

danger pour I’appareillage.
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Les figures suivantes nous montre les résultats obtenus par la mesure et par la simulation de courant

d’appel et de courant sympathique dans le cas aléatoire.

CHAPITRE IV

— Courant d'appel T1
— Courant d'appel sympathétique T2

— courant d'appel sympathétique T2

— Courant d'appel T1

Temps (s)

Figure IV.3 : Résultat obtenu par la mesure.

(v)iueinon

33 34 35 36 3.7 38 39
Temps (s)
Figure I'V.4 : Résultat obtenu par la simulation.
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]
Les deux figures sont presque identiques, ce qui valide le modele du transformateur utilisé. Dans
chaque figure il y a deux allures, celle qui est en rouge représente le courant d’appel qui va apparaitre
dans le transformateur T;, et I’autre qui est en bleu traduit le courant d’appel sympathique dans le
transformateur T,. Suivant les variations de ces phénomenes de surintensités transitoires pendant cette

période, on observe deux parties différentes :

» Dans la premiere partie 1’intensité de courant d’appel est nulle car le disjoncteur n’était pas
encore fermé. Mais le courant d’appel sympathique existe sous une forme non sinusoidale de
valeur maximale assez petite. C’est le courant magnétisant obtenu par la mise sous tension du
transformateur T, a vide.

» Dans la deuxieme partie il y a une appariation de courant d’appel et de courant sympathique.
La premiere est traduite par une appariation brusquement d’une valeur pic tres élevée, justifiée
par la saturation du transformateur T; a cause de la fermeture aléatoire du disjoncteur. Il y a
aussi une apparition de courant sympathique qui est produite par le courant d’appel. Les deux

phénomenes vont s’amortis durant quelque secondes.

IV.4. Commutation controlée
IV.4.1. Procédure de la commutation controlée

Nous avons deux transformateurs connectés en parallele dont 1’un est déja mis sous tension (T,) et
I’autre est associé€ par un disjoncteur en amont. Le disjoncteur se ferme aléatoirement et reste fermé
durant une période puis il s’ouvre d’'une maniere non vérifiée. La remise sous tension controlée
prochaine prendre en compte les données de 1’ouverture précédente et le point d’onde de tension du ce

transformateur en primaire.
IV.4.2. Définition de la commutation controlée

La mise sous tension d’un transformateur monophasé a vide signifie que le circuit primaire est

alimenté par une tension appliquée dont la variation de flux couplé avec n; spires y induit une tension

comme suit :
V(0 = Vg sin(wt) Iv.1)
d
V() =n, d—‘f (IV.2)
. d da
V(t) = Vux sin(wt) =n, d—(f == (Iv.3)
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A : est le flux totalisé crié au niveau de primaire.

da

V(t) = Vyuy sin(wt) = - Iv.4)
da .
—= [ Vinax sin(wt)dt (IV.5)
1 ="me (— cos(wt) + k (IV.6)

® av.7)

{ A= — Lmax cos(wt) + k
A = Apax (— cos(wt) + k)

v
A=—"= t) +k
{ ” cos(wt) + IV8)
A= —Anax cos(wt) + k
On suppose que a I’instant de fermeture, il existe une valeur de flux rémanent (flux résiduel)
A = —Vinax COS(w tep_ope) Tk (Iv.9)
Pour déterminer la valeur de k :
Vi(t) = Vinax sin(wt) =n; Z2=2= —e (IV.10)
: da
V,(t) = Vpux sin(wt) = ~ (IVv.11)
: da
Vinax sin(wt) = " (Iv.12)
da .
—= [ Vinax sin(wt)dt (IV.13)
A1) = Vopax [ sin(wt)dt (Iv.14)
A(t) = Vinay = (— cos(wt) +k (IV.15)
Vmax
{A(t) =——= cos(wt) + k (IV.16)
A(t) = — A, cos(wt) + k
Ar = =1 cos(w tr_gpe) + K V.17

w

Pour déterminer la constante k, on considere que la valeur de flux rémanent reste invariable.

Ay = =2 cos(wty_gp )+ k. (IV.18)
k=2 +% cos(wtp_op ) - (IV.19)
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A(t) = % cos(wt) + k . (IV.20)

max cos(wty_op ) + Ay av.21)

w

At) = % cos(wt) +

Si la valeur de flux totale crée s’ajoute avec la valeur de flux rémanent, le flux global dépassera la
valeur de flux maximal correspondant au régime permanent. Ce dépassement de flux induit une

augmentation de courant magnétisant et donc le courant d’appel va apparaitre.

Pour éliminer le courant d’appel magnétisant, il faut que le flux rémanent et le flux de liaison soit

compensé de sorte que le flux total égale au flux total en régime permanent.

Si:d, <0: toy = —wL arccos(A,. /4g)
0

Sinon : top =$ [arccos (A, /Ao )+ 1)

v (V) 4 Instant Instant de
d’ouverture fermeture optimal

\y/ Tension v

Figure IV.5 : Temps d’enclenchement optimal

AV.s)

=S 4
)

A(tenclfopt)

Flux de lien A

La commutation controlée est une technique qui consiste a contrdler I’ouverture et la fermeture de
disjoncteur en prenant en considération le bon choix d’instant d’enclenchement et la forme d’onde de
tension. Son objectif est d’éviter le plus possible 1’apparition de valeur pic de courant d’appel et donc
de courant sympathique dans les commutations qui peuvent apparaitre. Cette technique fonctionne
selon les valeurs enregistrées de la premiere commutation aléatoire qui apparait. Le disponible sous

MATLAB va valider cette commande.
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IV.4.3. Stratégie de controle

La stratégie de contrdle se fait a travers d’un enchainement des étapes dont le flux sera estimé et

controlé. Ces €tapes sont :

Fixer la source de tension a une valeur nominale de chaque transformateur.
Programmer le disjoncteur de sort qu’il se ferme au passage de tension par zéro.
Intégrer le signal de tension pour avoir celui de flux.

Estimer le flux résiduel a I’instant d’ouverture.

YV V. V V V

Exécution simultané de I'interface ControlDesk et de 1’algorithme.

Cette stratégie peut €tre bien illustrée a travers la figure ci-dessous associée par un organigramme

qui détaille les étapes précédentes.

Capteur de Transformatewr T)
Instant dz fermeture
Courant
Déchargé
— .y
RL
Disjoncteur
Transformateur Tz

Source \

Tnstant d ouverture Flux résidusl \ /

Algorithme pour Estimation de flx Capture de tension v, etv;
caleulerle temps de liaison
™ optimal de femmeture > [+

Figure IV.6 : Stratégie de mesure et de controle.

La commande réalisée ci-dessus peut réalisée dans I’environnement MATLAB en utilisant le bloc

de simulation suivant :
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Figure IV.7 : Circuit de simulation qui sert a contréler la commutation.
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Figure I'V.8 : Schéma explicatif du circuit de simulation.
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IV.4.4. Résultats de la commutation controlée

Les figures ci-dessous représentent les résultats que nous avons obtenus dans la pratique et par la

. . . TC
simulation pour une valeur d’onde de tension d’une valeur de e

On remarque tout d’abord que les deux figures sont presque identiques et dans chacune I’allure en
rouge représente le courant d’appel dans le transformateur T; , et celle qui est en bleu traduit le

courant d’appel sympathique qui apparait dans I’autre transformateur (T5) .

D’apres ces figures, le transformateur T; est enclenché et réenclenché tout d’abord d’une maniere
aléatoire puis d’une autre qui est contrdlée. La premiere remise sous tension non vérifiée du
transformateur T;  géneére une valeur pic tres élevée de courant d’appel. Ceci provoque une apparition
de courant d’appel sympathique dans 1’autre transformateur de fait que les deux transformateurs sont

connectés en parallele. Les deux surintensités transitoires amortissent pendant quelques secondes.

Par contre, lors de la deuxieme remise sous tension qui est contrélée, on remarque que ce courant
d’appel et ce courant sympathique sont réduis d’une facon a obtenir la valeur de courant a vide puisque
cette commutation prend en compte la valeur de flux rémanent enregistrée déja qui peut y avoir lieu

(dans ce cas le flux rémanent est compensé a 1’aide de la commande).

30 [ [

—— Courant d'appel sympathétique T2
— Courant d'appel T1

25

s e Bl e B

A

R R e B et L R EE TR PP

Courant

—_
o

Avec Controle

o

b

=

N

=

-

-3

=3

SN

S

-

-

=9

b

=

-

-

-

b

>

o — — —
——
e
P
—
=
e
P
e
=
.
A
>
e
S
=
=
o

3

>

L

b

L -
=3

>

-

-3

>

-

=

i

b

=

b

—

8

-3

-

=3

=D

b~

ﬂ e
T TPt

|
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

. . “, . . . T
Figure IV.9 : Mesure des surintensités transitoires pour a = e

41



CHAPITRE 1V REDUCTION DE COURANT D’APPEL SYMPATHIQUE
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Figure I1V.10: Simulation de surintensités transitoires poura = g .

Voici les résultats de la mesure et de la simulation que nous avons obtenus lors de variation de

I’angle de tension appliquée au primaire du transformateur 7;. Comme les résultats sont a chaque fois

identiques pour toute valeur d’onde de tension durant la période de signal, on choisit la valeur a = ?n.

On remarque que ces résultats sont identiques aux résultats précédents lorsque a = T Ceci peut

.
étre justifié du fait que la commutation contr6lée que nous avons utilisé est indépendante de point
d’ouverture de 1’onde de tension. Elle correspond essentiellement a la valeur de flux rémanent
enregistrée de la premiere commutation aléatoire qui apparait. Donc elle compense toujours cette
valeur. Les résultats obtenus pour différentes ondes de tension sont les mémes puisque notre

commutation controlée est efficace.

On observe aussi que le résultat de la mesure est un peu différent que celui de la simulation (la
valeur pic de courant d’appel) parce qu’il y a toujours certaines erreurs de la mesure. Ces erreurs dans

notre cas sont assez petites et donc sont négligeables.
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre d’application nous avons étudié le courant d’appel sympathique en utilisant une
procédure dans laboratoire et un circuit de simulation. D’apres les résultats que nous avons obtenus il
représente un courant qui accompagne le courant d’appel dans les cas des transformateurs qui sont mis
en parallele. Il n’est pas dangereux mais il peut provoquer des contraintes sur le longue terme. Pour le
réduire nous avons utilis€ une commutation controlée qui régit sur la valeur de flux rémanent qui
provoque I’apparition de courant d’appel dans le transformateur déja mis sous tension. Donc elle
fonctionne suivant la base de données enregistrée qui provient de la fermeture et de 1’ouverture non
vérifiée du disjoncteur. Dans notre essai cette ouverture est volontaire, mais au niveau des réseaux
électriques elle peut étre volontaire avec certaines conditions en cas des manceuvres ou bien
intempestif en cas d’apparition de défaut. La commutation controlée est destinée principalement a
compenser la valeur de flux rémanent quelque soit la valeur d’onde de tension au moment d’ouverture
ou de la fermeture de disjoncteur. Suivant les résultats que nous avons obtenus dans des différents

essais, elle est efficace.
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Conclusion générale

Les transformateurs de puissance sont des liens tres importants utilisés dans les réseaux
électriques puisque les niveaux de tension dans la production et dans le réseau de transport et
dans celui de distribution ne sont pas identiques pour des réseaux économiques li€s aux couts
des pertes qui peuvent y avoir lieu. L’utilisation de ces transformateurs I’utilisation se fait en
se basant le fonctionnement des organes de coupures qui doivent étre branchés en amont et en

aval pour assurer une protection efficace.

La variation brusque de 1’alimentation fait apparus des surintensités transitoires lorsque
I'ouverture et la fermeture du disjoncteur se fait aléatoirement. L’amplitude de ces
surintensités dépasse la valeur de courant nominal et méme s’approche ou dépasse celle de
court-circuit. Donc elle menace le fonctionnement de transformateur qui sont des

composantes stratégique, et s’influence négativement sur la qualité d’énergie électrique.

Le courant d’appel qui provient des manceuvres des disjoncteurs impose un effet sur la
longue de vie des transformateurs de puissance. Il apparait dans des conditions spécifiques.il
provient de la saturation du transformateur de puissance a cause de variation de tension

magnétisante due de la variation de tension d’alimentation.

Le courant magnétisant commence a augmenter avec un taux tres €élevé lorsque le flux
attient la densité de saturation. Il circule dans I’enroulement de bobinage primaire, donc il
peut provoquer le déclenchement intempestif des relais de protection. Dans le cas ou
d’association des transformateurs en parallele, le courant d’appel va générer une surintensité

dans les transformateurs qui sont mis sous tension.

Les techniques théoriques et pratiques proposées pour la réduction de ces phénomenes
sont multiples, chacune fonctionne selon propre principe. Ces techniques doivent étre facile a
intégrer dans le réseau et moins couteuses .I’'une de ces techniques est 1’utilisation des
inductances de pré insertion, elle est difficile a intégrer dans la pratique car elle se fait au

niveau des chambres auxiliaire du disjoncteur.

La solution pratique adaptée pour réduire les courants sympathique dans les réseaux
électriques est celle d’utilisation d’un systeme de commande qui se base sur une connaissance
de la valeur de flux rémanent. Dans la théorie, le calcule de cette valeur se fait a travers des
méthodes directes ou indirectes .Mais dans le systétme de la commutation controlée, il se fait

sous une procédure bien spécifique.
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Le contrdle d’instant d’ouverture et de la fermeture dans le systeme réalisé
précédemment se base sur I’acquisition des signaux mesuré a travers les appareils de mesure.
L’acquisition des données se fait simultanément a 1’aide de 1’ oscilloscope numérique et de la
carte d’acquisition de donnés dSPACE 1140 connectée avec le PC. L’IGBT qui est alimenté
par une source continue connecte le disjoncteur avec I’autre composant. Ce controle étudié se
fait sous la procédure décrite ci-dessus, en se basant essentiellement sur les données obtenues
lors de la premiere commutation aléatoire. Les valeurs de flux rémanent seront estimées a fin
d’avoir une exécution simultanée de 1’interface contrdle desk et de 1’algorithme de la stratégie
de mesure et de contrdle. Lors d’application d’une commutation aléatoire, le courant d’appel a
une valeur pic tres élevée et le courant sympathique apparait prenant des valeurs d’intensité
élevées. Les deux seront réduits dans quelque seconde. Le courant sympathique prend une

période lente pour s’amortir par rapport a celle de courant d’appel.

Dans les commutations contrdlées le courant sympathique est réduit a une valeur
admissible. La fiabilité de cette commutation est vérifiée car les instants d’ouverture et de
fermeture sont contrlés et le courant sympathique est réduit quelque soit le diagramme de

flux résiduel.
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RESUME

Résumé :

Le courant d’appel et le courant sympathique sont des surintensités transitoires qui affectent les
transformateurs de puissance qui sont les plus important ainsi les plus couteux dans les réseaux
électriques. Le premier est généré par les variations brusques de la tension d’alimentation a cause de la
mise sous tension et de la remise sous tension non vérifiée volontaires ou intempestifs des
disjoncteurs. L’autre traduit I’influence de ce précédent sur les transformateurs branchés en parallele
qui sont déja mis sous tension. Ils influencent sur la qualité d’énergie transportée et celle consommée,
et il provoque des détériorations des transformateurs sur le longue de vie. Ils existent plusieurs
méthodes pour la réduction de courant sympathique y aura lieu dans les réseaux de distribution en cas
des transformateurs a vide. L utilisation des inductances de pré-insertion dans les chambres auxiliaires
des disjoncteurs et I'utilisation des dispositifs pour démagnétiser completement le transformateur son
difficiles dans les réseaux électriques. L’intégration de la commutation contr6lée qui est celle étudiée
dans ce travail se base sur L’algorithme de mesure et de contrdle qui est basé sur la valeur de flux
résiduel obtenu lors la commutation aléatoire qui avait apparait. Le type de commutation utilisée
influence principalement sur la valeur pic de courant d’appel et surtout sur I’amplitude de courant
sympathique. Les résultats obtenus confirment la fiabilité de la commande.

Mots-clés : Transformateur, Flux résiduel, commande, mesure, dSPACE, Courant d’appel

sympathétique.

Abstract:

The inrush current and the sympathetic current are transient over currents which affect the power
transformers which are the most important and the most expensive in the electrical networks. The first
is generated by sudden changes in the supply voltage due to unintentional power-up and unintentional
power-up of the circuit breakers. The other reflects the influence of this precedent on transformers
connected in parallel which are already energized. They influence the quality of energy transported
and consumed, and it causes deterioration of transformers over the long life. Several methods exist for
the reduction of sympathetic current will take place in the distribution networks in case of vacuum
transformers. The use of pre-insertion inductors in the auxiliary chambers of circuit breakers and the
use of devices to completely demagnetize the transformer are difficult in electrical networks. The
integration of the controlled switching which is the one studied in this work is based on the
measurement and control algorithm which is based on the residual flux value obtained during the
random switching that had occurred. The type of switching used influences mainly the peak inrush
current value and especially the amplitude of the sympathetic current. The results obtained confirm the
reliability of the order.

Keywords: Transformer, Residual Flux, Control, Measurement, dSPACE, Sympathetic Inrush

Current..
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