Al 4kl jRagall 4 500 Jad 4y ) sgaal)
Popular and Democratic Republic of Algeria
Ministry Of Higher Education And Scientific Research

Umver51te Ferhat ABBAS Sétif 1

UNIVERSITY FERHAT ABBAS - SETIF1

FACULTY OF TECHNOLOGY

THESIS

Presented in the Department of Electrical Engineering

To obtain the Degree of

PhD IN SCIENCES

Option: Power systems

by

YAHIOU Abelghani

THEME

Contribution to study and simulation of transients in
power transformers

Defended on March, 13", 2021 in front of the Jury commission:

RADJEAI Hammoud Professor  Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 President

BAYADI Abdelhafid Professor  Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Thesis supervisor
LOPEZ-FERNANDEZ Xose M.  Professor  Univ. Vigo, Spain Thesis co-supervisor
NOURI Hamou Professor  Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Examiner
BENSAID Samir Professor  Univ. Akli Mohand Oulhadj Bouira Examiner
HOUASSINE Hamza M.CA. Univ. Akli Mohand Oulhadj Bouira Examiner



Al 4kl jRagall 4 500 Jad 4y ) sgaal)
République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Umver51te Ferhat ABBAS Sétif 1

UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF1

FACULTE DE TECHNOLOGIE

THESE

Présentée au Département d’Electrotechnique

Pour ’obtention du dipléme de

DOCTORAT EN SCIENCES

Option: Réseaux Electriques

Par

YAHIOU Abelghani
THEME

Contribution a I’étude et a la simulation des régimes
transitoires dans les transformateurs de puissance

Soutenue le 13/03/2021 devant le Jury:

RADJEAI Hammoud Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Président

BAYADI Abdelhafid Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Directeur de these
LOPEZ-FERNANDEZ Xose M.  Professeur Univ. Vigo, Espagne Co-Directeur de these
NOURI Hamou Professeur  Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Examinateur
BENSAID Samir Professeur  Univ. Akli Mohand Oulhadj Bouira Examinateur

HOUASSINE Hamza M.C.A. Univ. Akli Mohand Oulhadj Bouira Examinateur



DEDICACES

A mes chens parents : Mabtitowf et Djamdla MA4Z0UZ7
A ma femme: 4. BENANRAOUT

A mon tlo: Wouadti Hdevatimane

A mes chérs fréres.

A mes cheres sceuns.

A enfants de ma famille,

A ma famille et 4 tous mes ames.



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier en tout premier lieu Dr. Abdelhafid BAYADI : Professeur a 'université Ferhat
Abbas Sétif 1, directeur de cette these, pour m’avoir proposé ce sujet de doctorat et de m’avoir aidé par

ses idées, ses conseils, surtout ses encouragements durant toute les étapes de réalisation de ce travail.

Je remercie également tous les membres du jury pour I'intérét qu’ils ont porté a mon travail :

— Dr. Hammoud RADJEAI : Professeur a l'université Ferhat Abbas Sétif 1, président du jury. Je le
remercie vivement pour m’honorer de sa présence.

— Dr. Xose M. Lopez-Fernandez: Professeur a l'université de Vigo, Espagne, co-directeur de
cette thése, Pour m'accueillir et pour 1'opportunité de visiter 1'université de Vigo, Espagne,
dans le cadre du programme national exceptionnel PNE 2019-2020.

— Dr. Hamou NOURI: Professeur a I'université Ferhat Abbas Sétif 1, par cette occasion je tiens a
le remercier pour s’intéresser a juger et examiner mon travail.

— Dr. Samir BENSAID: Professeur a l'université Akli Mohand Oulhadj de Bouira, par cette
occasion je tiens a le remercier pour s’intéresser a juger et examiner mon travail.

— Dr. Hamza HOUASSINE: Maitre de conférence classe A a I'université Akli Mohand Oulhadj de
Bouira, par cette occasion je tiens a le remercier pour s’'intéresser a juger et examiner mon

travail.

Je remercie Dr. Baderddine BABES, Maitre de recherche au Centre de Recherche en Technologies

Industrielles CRTI pour son collaboration dans la réalisation des essais expérimentaux.

Mes remerciements aussi au staff administratif du département d’électrotechnique et de
Laboratoire d’Automatique de Sétif (L.A.S) a l'université de Sétif pour les facilités trouvées tel que

I'accés au laboratoire et aussi la disponibilité du matériel des essais.

Enfin je remercie toute personne de prés ou de loin qui a participé pour rendre ce travail
réalisable et présentable.

Abdelghani
09/12/2020



SOMMAIRE

SOMMAIRE

DEDICACES
REMERCIEMENTS
SOMMAIRE
LISTE DES FIGURES
LISTE DES TABLEAUX
LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES
PLAN DE LA THESE
CRAPILIre 1 ..oovesvsessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnsssses 1.1
CHAPITRE INTRODUCTIF wovvvueueeerererersssssesesesessssssssssssenssssssssssssssssesssssasseseaens 1.1
0 O 0 U oY L ot [ ) o PO 1.1
1.2. DesScription du PIrODIRIME ... 1.2
1.3. Objectifs et contributions de 1a theSe ... ——————— 1.3
1.4, PUDLICATIONS .ccutuieiereeriereereeseeseesessessessessessessessesses s s s s s s bbb b bbb s 1.4
RS TR 000 Vol 103 T ) o T 1.4
CRAPILIE Q2 aneessvcessrseisnssisssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssses 2.1
CONTEXTE ET ETAT D'ART .o sssssssssssssssssssssssssssssnes 2.1
/78 T 4L oo T 10 ot o) o PO 2.1
2.2. Modélisation des tranSfOrMAatEUTS ... ses s ses s ssesses s sesssssesssssesssssessees 2.2
2.3. Modélisation de transformateur a basse fréQUENCE........cuerrrenninrenseserneesesseeseeses s 2.4
2.3.1. Représentation matricielle (modeéle BCTRAN) .....ocncneineeseessetsseesesssessseessessssssesssesssssesseens 2.5
2.3.2. Modele du transformateur saturable (INOAElEe STC)....ouerrerrmerrmeesreesreerseeesersseesseesssessessseesseeseesns 2.6
2.3.3. Modeles basés sur 1a tOPOLOZIE ... 2.7
2.3.3.1. Modeles basés SUT 12 UALIE ...ttt sssses bbb st et ssssssssns 2.7
2.3.3.2. Modeles GEOMEALIIQUES ... bbb 29
2.3.4. Modele hybride de tranSformMateUL ... sess s ssssssssssessssssss s sases 2.10
2.4. Modélisation de transformateur a haute fréQUENCE........covrrenerrinneinseseissesessseesessessessesseees 2.11
2.4.1. MOAEIE A€ DOTLE NOITE...cuueeueeeeeeeesreetrseese et et esss s ss bbb ss bbb bbb 2.12

2.4.2. Modele de DOTLE GIiSe....iiiirisiissssssssssss bbb 2.12




SOMMAIRE

2.4.3. Modele de DOTte DIANCHE. ...ttt ses e ss s s bbb e 2.13
2.4.3.1. Modele de réseau en échelle mutuellement couplé d'un enroulement de

L0 0 (00 0 00 LU <] L TSP 2.13

2.4.3.2. Modeéle de ligne de transmission (MTL) ....cocneeneeseesseesnmeemeesssesseessssssssesssesssessssessssssssesns 2.14

7 355 T0S T o Yo L= U= )7 o) g U (=S 2.15

2.5. Modélisation du noyau de tranSformateur ... 2.16
2.5.1. CONSTIUCTION AU NOYAU -curreurirreneereesrereessesseesseessessssssessssssesssssssssessesssessssssesssssssssssssssasessssssssssssssssssssessssssssas 2.17

2.5.2. Matériau pour noyau de tranSfOrMAatEUL .........ceeeenneeseesessesssesssessesssesssssessessssssssssssssssesssssseas 2.17

2.5.3. Modélisation du noyau de transformateur (revue de littérature) ... 2.18

2.6. COUTANT A APPEL it 2.22
2.6.1. Simulation du COUTANt A’ APPEL. ...t eee s ss s s pase s s sa s 2.23

2.6.2. Atténuation du courant d’apPel ... ————— 2.24

0 A 00 0 1] 11 1] o) PP 2.26

CRAPILre 03 ....coosvsssmsessssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssses 3u 1

MODELISATION DU TRANSFORMATEUR....cotuiurereresessssesessssssessssssessssssessssens 3.1

1 700 0 0L oo 10 ot 0 ) o P 3.1
3.2. Description du transformateur @ MOAELISET ... 3.1
3.3. Identification des parametres du transformateur d'€SSai ......c.covmrenererneneneeneeneesenseseseesesees 3.2
3.3.1. ESSAL @ VIAE .eueuuiereiereeeseeeeeesseessessessssssse s sssess s ssss s s s s s e et 3.3

TG JOZA DESTF: V=Y o o0 0 Rt o o] o 3.5

3.3.3. RESUILALS.cocueuieeteeree ettt sa bbb s e bbb e 3.7

3.4. Modélisation de la non-linarité du NOYAU ... sesssssssenes 3.8
3.4.1. Courbe de tenSioN-COUTANt MESUIEE.......ccreeerrererrneseesessessesssssesssessssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 3.8

3.4.2. Nouvelle méthode pour le calcul de caractéristique Flux-Courant........erneenseenseenne. 3.11

3.5. Cycle d'hystérésis pour le tranSfOrMatEUT ... sessessssssssees 3.19
3.6. CONCIUSION woueueeceeecteeeese et seesesss s s s bbb bbb bbbt 3.20

CRAPILre Q4 .eeevcessrsnirnseismssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnns 2 1

TECHNIQUE D'ATTENUATION DU COURANT D'APPEL...ovvrrerererereresesnanns 4.1

50 R 0N o T L0 U 0 (o) o U 4.1
4.2. Dispositif expérimental et procédure de MESUTE ... 4.1
4.2.1. Mesure de courant magnétisant en régime permanent ... ——————— 4.4

4.2.2. Mesure de courant d'appel en régime transitoire ... esseesssessessns 4.4

T 1 Ta =10 (o) 6 11100 100 Y6 L= [N 4.4




SOMMAIRE

4.4. Technique d’atténuation du courant d’apPel...... s seseseens 4.7

4.4.1. Equations de 1a tEChNIQUE. ... ssssss s ssssss s sssssssssssssssaness 4.7

4.4.2. Procédure de la technique de CONIIOLE. ...ttt ssees 4.9

4.5. Stratégie de mesure et de controle en temps réel....... e ——— 4.11

4.6. RESUILALS ODTEIUES ....cuvruieeeeeiseesesss s s s st 4.13

4.7. CONCIUSION ottt ess st s 4.17

CRAPILIre 05 ..eovvsevsnssnsesssssisssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssnsssssnssssnsssses 5.1

COURANT D’APPEL SYMPATHETIQUE ..ouvuiurerereresesesesesesssssssssssssssssssssssssenes 5.1

1700 B 001 0 Y 10 Fod 1o ) s OO 5.1

5.2. Définition du courant d’appel sympathétique.........cccoumniennenninee s 5.1

5.3. Mesure et simulation du courant d’appel sympathétique ... 5.4

5.4 RESUILALS ..ttt bbb e e 5.7

5.5. Atténuation du courant d’appel sympathétique par commutation contrélée..........cccoruune.. 5.8

5.5.1. Procédure de 1a COMMANAE......cuieernereennessresssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 5.8

5.5.2. RESUILALS.coucetrreretseserssese e s s s e AR e s R e nnas 5.9

5.6. Courant d’appel dans un transformateur triphaseé ... 5.12

5.6.1. Courant d’apPel MESUIE .....ccvmenerminesmsesssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesanes 5.14

5.6.2. Application de la commande dans un transformateur triphasé..........cooncnnneonsessennns 5.15

ST 00 5 Uod 10 1) 1o ) o LS TT 5.17

CRAPILIE 06 ..covsevsevseisessnssnssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssssssssassassassnsns 1

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES ..ucciiriiiinisssnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 1

LOT00 I B = AT 1D == 1 £ 6.1

6.2. RESUILAS € CONCIUSIONS ... 6.2

6.3, PEISPECLIVES ..ttt ne s 6.2
REFERENCES



SOMMAIRE



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1. Modéle linéaire du transformateur monophasé (basse fréqUuence). .......censseoseeeseeesseens 2.3
Figure 2.2. Modéle BCTRAN de transformateur (noyau attaché a I'extérieur) [32 ] eneenseeseeens 2.6
Figure 2.3. Représentation des transformateurs monophasés a N enroulement. .........eneeseesseeeseeens 2.7
Figure 2.4. Modéle hybride d'un transformateur [35]. .. ereeeeeesssssnsesssssssessssssssssssssssssssesssssssessnes 2.10
Figure 2.5. Modéle électrique de transformateur RYyBride [36].....cernenmeensesseesssesssessssssssessssssssssssssssanes 2.11
Figure 2.6. Modéle HF mutuellement couplé d’un enroUlement. ......eonenseenseesssnseessesssesssssssssssssssanes 2.14
Figure 2.7. Schéma représentatif du MOAEIE MTL. ... eereeeeneersresseesseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2.15
Figure 2.8. Modéle hybride en HF d'Un enroUlemMeNLt ........eenmeenmeeeesssesssssnsssssssssessssssssesssesssssssssssssssessaes 2.16
Figure 2.9. Types de n0yau de tranSfOrMALEUT. ... eensessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssanes 2.17
Figure 2.10. Banc d’essai utilisé pour estimer la caractéristique flux-courant [57] ..oconenseesseene. 2.19
Figure 2.11. Modéle de transformateur UtiliSé dans [59]...cceemernmeemeesseesnsesmsessessssssssessesssesssssesssssssessses 2.19
Figure 2.12. Représentation avancée du NOYAU [36]......weeeermmermmesnmeesseessssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssssssessaes 2.20
Figure 2.13. Modéle de transformateur par le principe de la dualité [65]. ..ccumoreeoreenmeenmeeneeseesseesnserseenne. 2.21
Figure 2.14. Caractéristiques flux, COUrant MAGNELISANL ........eeenreenmeenmeereersseenssinssssesssssssssssssssssssssssesssssssssanes 2.22
Figure 2.15. Deux régimes sur 1a cOUrDe de SATUIALION. ......vweereerreersrerseesseesssesnsesssessssssssssssesssesssssssesssssssssasessses 2.22
Figure 3.1. TranSformateur ULITISE. ... eneneeenssenssissssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssasssssssss s sasassssssssssasesas 3.2
Figure 3.2. Modéle linéaire du transformateur monophasé (basse fréqUence). .......censeennecsseenseens 3.2
Figure 3.3. Circuit équivalent de transformateur SOUS I'€SSAI A VIAE. ......cwervereeereeermerreeseerseesseeeseeseesseesssessseens 3.3
Figure 3.4. Montage de I'SSAI Q VIAE. ........eeeenreereeereeenseenseeseesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssseses 34
Figure 3.5. Code de simulation MATLAB: Cas de I'eSSAI 0 VIAE. .........eenmenmeenmsenseenseenssessesssssnssissessssssassssssseens 34
Figure 3.6. Circuit équivalent de transformateur sous I'esSai €n COUTE-CITCUIL. .....uwureereeereeenseenseeseesseesseeesseens 3.5
Figure 3.7. Circuit équivalent a parametres ramenés AU PriMaire. ... eemessessseesseesssssssessssssssssssesseens 3.5
Figure 3.8. Montage de I'eSSAi €N COUTE-CITCUTL. ....uueueeunmeenreereerseeesseeseesseesseessssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssesns 3.6
Figure 3.9. Code de simulation MATLAB: Cas de 1'eSSQi eN COUIt-CIFCUIL......cereureenreureereeneenseessessesssessssssesseeans 3.7
Figure 3.10. ANGIYSEUI A€ PUISSAIICE. ........eueeereereereereeseineesseessesssesesssssss s ss st sssssssssssss s s sssssssssasans 3.8
Figure 3.11. Caractéristique a vide Veff = fIeff MESUTEE. .. ssssssssssssssesns 3.9
Figure 3.12. Modeéle non-linéaire du NOYAU. ... 3.10
Figure 3.13. Modéle non-linéaire du tranSfOrMATEUT. ... eoenmeeomsenssessssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 3.10
Figure 3.14. Courbes non linéaires (a) Caractéristique v = f(ir), (b) Caractéristique A = f(il) ...... 3.11
Figure 3.15. Caractéristique des puissances réactives en fonction des tensions Qi = fVeff. .. 3.12
Figure 3.16. Un 1/4 de la période du signal de 1 tENSTON. .........eoeneenmeeonecrnseenseenssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssanes 3.12
Figure 3.17. Organigramme de CAICUL ...ttt s bbb 3.15

Figure 3.18. Partie positive de la courbe pour la résistance non liN€aire U = fir ... 3.17




LISTE DES FIGURE

Figure 3.19. Partie positive de la courbe de saturation A = f(il) ..oeeneeeesseeessesssesssesanes 3.17
Figure 3.20. Les deux parties de la courbe de saturation 1 = f (il) (symétrie par rapport a l'origine)3.18
Figure 3.21. Courant total de Ia branche MAGNELtiSANLE .......eoenmeeeneeneensenssessessssssssssssssssssssssessssssssssssanes 3.19
Figure 3.22. Flux en fonction du Courant total de la branche magnétisante (Cycle d'hystérésis) ........... 3.19
Figure 4.1. Schéma synoptique de Danc de L0 MESUIE. .........veenreenreeseesseesssesnssssessssessssssssssssessssssssssssssssssssssesssesss 4.2
Figure 4.2. Photo de banc de la mesure du courant d’APPEL. .....eeonensenssessesssessseseesssssssssssssssssasssssssseens 4.2
Figure 4.3. Interface de I'acquisition des dONNEES ULITISEE. .......weoreereeenseensienseeessesssesssesseessssssssssssssssssasssssssseens 4.3
Figure 4.4. Courant magnétisant en régime PErMANENL. .......eeesseesssesmssssessssessssssssssssesssssssssssssssssesssssssseess 4.5
Figure 4.5. Différences entre l'expérimental et 1eS SIMUIALIONS. ........veeeeeneeenreenseesseesssesseesseessesssssssssssssssessssssssesns 4.5
Figure 4.6. Courant d’appel en régime traNSILOITe. ... eneenssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 4.6
Figure 4.7. Erreur entre les crétes de COUTANE A’ APPEL. ......eneeneenneeneeeneeenseenssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssesns 4.7
Figure 4.8. Mise sous tension optimale du traNSfOrMALEUT. ........eeereeneeenseenseesssesssesseesseessesssssssessssssesssssssseens 4.9
Figure 4.9. Procédure de la commande pour la commutation du diSJONCLEUT. ......weneenreeseesseesseesssessesanes 4.10
Figure 4.10. Organigramme du systéeme d'acquisition de données (6tapes a SUIVIe). ......wenecnsereseenne. 4.10
Figure 4.11. Stratégie de contrile et de MeSUIe AU fIUX. ......eoenmeeoneeoneensensenseisssessesssssssssssssssssssssssssssanes 4.12
Figure 4.12. Algorithme de calcul du temps de fermeture OPtimal........eenreerneenseenseenseesseesseesssesseenes 4.12
Figure 4.13. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec @ = T ..ooreevreernrersreennee 4.14
Figure 4.14. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec & = 76 ....eoveeerernreenne. 4.15
Figure 4.15. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec @ = 1176 .....occovveereenne. 4.16
Figure 5.1. Interaction sympathétique entre deux transformateurs connectés en paralléle ...................... 53
Figure 5.2. Forme d'onde du courant d'appel sympathétique dans le transformateur ... 5.4
Figure 5.3. Schéma synoptique de Banc de 10 MESUIE. ......eneenreeoneeenseenseenssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 5.5
Figure 5.4. Photo du montage de mesure du courant d’appel SympatRtique. ........eoneecnreesreeseeeseeeseeens 5.6
Figure 5.5. Interface de ControlDesk utilisée pour 1'acquisition de dONNGES. .........wereereerneeensersseesseessseesseens 5.6
Figure 5.6. Interaction du courant d’appel sympathétique (eXpeérimental) ... eonevnmenseesneeeseeesseens 5.7
Figure 5.7. Interaction du courant d’appel sympathétique (SIMUIALION ).......oerenmeenreenecrreesneernsesssessesesssesseens 5.8
Figure 5.8. Stratégie de commande et de MeSUTe AU fIUX. .....eeereereereeenseenseeseesssesssessess s ssssssesssssssseens 5.9
Figure 5.9. Atténuation du courant d'appel sympathétique ique par commutation contrélée pour
PANGIE 0 = TTO . ottt ettt bR R SRR R AR R 5.10
Figure 5.10. Atténuation du courant d'appel sympathétique par commutation contrélée pour I'angle
O = 5TT6 . coeuretreeers st ssss bbb R AR AR R AR R R 5.11
Figure 5.11. Schéma synoptique de banc de IQ MESUTE. ........eoenmeenmeensesssesnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 5.13
Figure 5.12. PROt0 de DANC A [0 MESUTE. ... eesessseassessesssssssss s ssesss s s sssssssnns 5.13
Figure 5.13. Interface de ControlDesk utilisée pour I'acquisition de dONNEES. ..........nreeoneeseensersseenes 5.14
Figure 5.14. Transformateur triphasé de tESt........sss—————_. 5.15

Figure 5.15. Courant d’appel d’un transformateur tripRASE. ... 5.15




LISTE DES FIGURE

Figure 5.16. Algorithme de calcul du temps de fermeture OPtimMaAL........oeneeerenseessnseeseesssesseseesesaseenns 5.16
Figure 5.17. Schéma explicatif de la mise sous tension séquentielle d’un transformateur triphasé......5.16
Figure 5.18. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec o = T2.....vreernrernreenne. 5.17

Figure 5.19. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec & = 0.....ooereereernrersreenne. 5.17



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 3.1. Données de la plaque signalétique du tranSformMatEUT. ... oeeonsensessseseesseessesseesssssssess 3.2
TaDI@AU 3.2. ESSAI 0 VIUE. ...cuureureeeereerseiseesseessecssessss s sssssssss s sssass s s s ssses s s sssass st s sssasssesssssssssssssssssssans 3.3
Tableau 3.3. ESSAI €1 COUIT-CITCUTL. c...cvuunrerienreereereeseeseesssssessessssssessssssesssssss st sssssssssssss st sessss s ssss st ss s sssasesssans 3.6
Tableau 3.4, PATAMELIES CAICUIES. ...ttt s bbb 3.7
Tableau 3.5. Résultats de l'essai ad vide du tranSfOrMALEU. ... sssssssssssssssssssssssssesans 39
Tableau 3.6. Caractéristiques CAlICUIEES €N VAIGUTS. ........owveerenneissinsenssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssans 3.16



LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

AC Alternative Current

ATP Alternative Transients Program

BT Basse Tension

C Condensateur (F)

Geg Conductance entre un disque et la masse
Cy Capacité de masse

CIGRE Conseil international des grands réseaux électriques
ConrolDesk Universal modular experiment and instrumentation software
Cos(p) Facteur de puissance

CRGOS Cold Rolled Grain Oriented Silicon Steel
Cs capacité série

DC Direct Current

DE Differential Evolution

DPL DigsiLent Programming Language
dSPACE Digital Signal Processing and Control Engineering
EMTP Electromagnetic Transients Program

R Force magnétomotrice

f Fréquence

FRA Frequency Response Analysis

G Conductance

Ges Conductance série

HF Haute fréquence

HT Haute Tension

I Courant (A)

i Courant instantané (A)

Iy Courant a vide mesuré

I Courant en court-circuit mesuré

Legr et Irms Courant efficace

i Courant réactif

Ir Courant actif

L Inductance (H)

Ls Inductance du coté primaire (H)

L2 Inductance du coté secondaire (H)

Lair Inductance air-noyau

Lu Inductance de magnétisation (H)

Lg Inductance propre

M;; Inductance mutuelle

MMF Magnetomotive force

MPIC Maximum Peak of Inrush Current

MTL Multi-Conductor Transmission Line

N Nombre de spires

Py Pertes de puissance active a vide mesurée
P.. Puissance active en court-circuit

PLL Phase-Locked Loop




POW
PSCAD
PSpice

3

-Y, Y-DY et Yn-D

S N < <

> >0
5 &

Point-On-Wave
Power System Computer Aided Design

Personal Computer Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

Puissance réactive a vide.
Reluctance.

Résistance (1)

Résistance du coté primaire (1)
Résistance du coté secondaire ()
Résistance de magnétisation (1)
Résistance série

Saturable Transformer Component
Single Transmission Line

Temps (s)

Tension (V)

Tension instantanée (V)

Tension a vide mesurée

Tension en court-circuit a vide mesurée
Tension efficace

Very Fast Transient Overvoltages
Valeur maximale de la tension
Pulsation angulaire (rd/s)
Réactance équivalente de I'enroulement
Réactance de magnétisation
Admittance (1/Q)

Type de montage des enroulements triphasé

Impédance ()

Flux élémentaire.

Flux de saturation

Flux rémanent (résiduel)

LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES



PLAN DE LA THESE

Le travail de cette these contient principalement six chapitres, qui sont résumés comme suit :

Dans le chapitre 1 est un chapitre introductif ou on présente le contexte de these, I'énoncé du
probleme et les objectifs de cette recherche. De plus on montre les portées, les principales
contributions, la structure de la these. On termine ce chapitre par la présentation des travaux

publiés et communiqués pour chaque partie.

Dans le chapitre 2 on présente 1'état de l'art dans lequel un résumé des différents modeles
trouvés dans la littérature utilisés pour simuler les phénomeénes transitoires, que ce soit dans
les basses, moyennes ou hautes fréquences. Ensuite on a présenté une discussion des
méthodes de modélisation du noyau du transformateur. Enfin, le courant appelé, ses causes,

ses effets et les différentes techniques utilisées pour le limiter sont présentés.

Le chapitre 3 est destiné a la modélisation du transformateur, en premier lieu, une
identification des parameétres du circuit équivalent est faite puis une méthode pour calculer la
caractéristique de saturation de noyau de transformateur est proposée. Une comparaison des

résultats obtenus avec celles de la littérature est faite.

Le chapitre 4 est consacré a une validation du modele proposé par la comparaison des
résultats de simulation en utilisant les courbes obtenues par la méthode proposée et celle de
la littérature avec les résultats expérimentaux. De plus une technique pour atténuer le courant

d’appel est présentée.

Dans le chapitré 5, apres une présentation du concept de linteraction entre les
transformateur (Courant d’appel sympathétique), la technique pour réduire le courant
d’appel présentée dans le chapitre 4 est exploitée pour atténuer le courant d’appel
sympathétique et est utilisé pour un transformateur triphasé avec le prise en considération du

déphasage entre les trois phases.

Le chapitre 6 est réservé a la conclusion qui présente les principaux résultats, les

contributions a la recherche et des suggestions pour de futures recherches dans ce domaine.



Chapitre 01

CHAPITRE INTRODUCTIF

1.1. Introduction

Les transformateurs sont des composants essentiels du réseau de transport et de
distribution. Ils sont nécessaires dans tout le réseau électrique pour transmettre 1'énergie
d’'une maniere fiable et augmenter ou réduire la tension selon les besoins et les niveaux de la
transmission de I'énergie électrique. Ils jouent également un réle important dans le maintien
de la qualité de service d'un systéme d’énergie électrique. Cependant, dans certains cas, la
complexité du systeme conduit a une variété de surtensions de transmission et de distribution
qui peuvent conduire a une panne des transformateurs. La défaillance d'un transformateur de
puissance entraine une perte de revenus pour le service public et peut entrainer des périodes

d'arrét pour les consommateurs du service public.

La recherche sur la mise sous tension des transformateurs (considérée comme un
régime transitoire a basse fréquence (Fréquence industrielle)) comprend des études sur la
modélisation des transformateurs. Parmi les effets des régimes transitoires il existe ce qui est
connu sous le nom courant d’appel transitoire (Inrush current). Pour étudier ce courant ou le
courant d’appel sympathétique, il faut d'abord savoir comment modéliser le transformateur.
Pour les études sur les transitoires a basses fréquences, les phénomenes de courant d'appel
lors de la mise sous tension du transformateur de puissance a vide doivent étre analysés
différemment par rapport aux autres phénomenes. Cependant, ce n'est pas une tache facile,
car le modele de calcul doit d'abord étre établi. La représentation équivalente monophasée
utilisée dans la plupart des logiciels de simulation ne tient pas suffisamment compte des
différences causées par des caractéristiques de noyau ferromagnétique variables. L'effet non
linéaire de 1'hystérésis, des pertes particulieres et de la rémanence nécessite également une

investigation plus approfondi.
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Ce chapitre permet d’'introduire cette these et comprend les parties suivantes :
1- Description du probleme
2- Obijectifs et contributions de la thése

3- Publications

1.2. Description du probleme

La représentation correcte de la structure du noyau ferromagnétique des
transformateurs est cruciale pour l'étude des transitoires a basses fréquences. Le
comportement physique du matériau utilisé dans la construction du noyau (ferromagnétique)
est non linéaire et est dépendu de la fréquence, de sorte que des modeéles d'hystérésis
dynamiques (dépendant de la fréquence et de la tension) sont nécessaires pour la simulation
précise de certaines transitoires a basse fréquence tel que le courant d’appel. Ce noyau est
généralement modélisé par une inductance. Cette inductance est souvent nommeée sous :
inductance air-noyau ou inductance de saturation, mais généralement le terme «inductance
de saturation» est préféré pour désigner la région de saturation de la caractéristique de

magnétisation d'un transformateur.

Comment ce noyau de fer est-il modélisée pour la simulation des transitoires a base

fréquence? Cette question est considérée comme la premiere problématique de cette these.

Le courant d'appel implique une composante continue importante et durable, et il est
riche en harmoniques, suppose de grandes valeurs de créte au début environ 6 a 30 fois la
valeur du courant nominal d'un transformateur [70]. Cette condition provoque un
déséquilibre de la boucle de courant des relais différentiels qui se produira avec un défaut de

déclenchement.

La deuxiéeme problématique est la suivante : Comment peut on contréler et limiter la
valeur de la premieére créte du courant d’appel ? Et quelle est la méthode pour atténuer ce
phénomene transitoire ? Aussi comment éliminer l'interaction entre le transformateur

connecté en paralléle, I'un est mis en régime transitoire et 'autre étant en fonctionnement ?
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1.3. Objectifs et contributions de la these

Les contributions de cette thése sont présentées comme suit:

» Modéliser la branche magnétisante qui représente le noyau de fer d'un transformateur
monophasé par une résistance et une inductance non linéaires contrairement aux
modeles classiques, cette modélisation prend en considération des puissances
réactives a vide avec la représentation du comportement réel du noyau. La
représentation réelle de la saturation du noyau est effectuée par le calcul de la courbe

flux-courant calculée en utilisant la courbe V-1 mesurée a vide.

» Valider la méthode proposée. Pour atteindre cet objectif, les deux courbes obtenues
(calculées par la méthode proposée et celle de la littérature) sont introduites dans le
modele du transformateur, puis une comparaison des résultats de simulation en
régime permanent et en régime transitoire a basse fréquence avec les résultats

expérimentaux sera effectuée, le régime transitoire ici concerne le courant d’appel.

» Mesurer le courant d’appel en temps réel via un banc d’essai réalisé dans le

laboratoire.

» Appliquer cette technique d’atténuation du courant d’appel expérimentalement et dans
les simulations dans le but d'estimer la valeur du flux rémanent dans le
transformateur, et en fonction de cette valeur l'instant optimal est déterminer pour
fermer le disjoncteur de telle fagcon que le courant d’appel n'apparait pas lors de la
remise en service du transformateur. En d'autres termes, L'algorithme proposé est
basé principalement sur le processus de compensation de la valeur de flux résiduel
dans le noyau du transformateur par la valeur instantanée du flux a l'instant de

fermeture du disjoncteur.

» Analyser l'interaction transitoire entre deux transformateurs connectés en parallele
(courant sympathétique) lors de la mise en service de premier transformateur par un
disjoncteur et le deuxiéme transformateur est toujours connecté au réseau électrique.
Par ailleurs, appliquer la technique d’atténuation de courant d’appel pour éliminer ce

phénomene d’interaction.
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» Mesurer le courant d’appel dans un transformateur triphasé. Finalement, appliquer de
la technique d’atténuation de courant d’appel sur un transformateur triphasé en

considérant le déphasage entre les trois phases U, Vet W.

1.4. Publications

» AYAHIOU, A. BAYADI and B. BABES, "Modified method for transformer magnetizing
characteristic computation and point-on-wave control switching for inrush current mitigation”,
International Journal of Circuit Theory and Applications, vol. 47, no. 10, pp. 1664-1679,
October 2019, DOI:_https://doi.org/10.1002/cta.2682

» AYAHIOU and A. BAYADI, "Transformer core modeling for magnetizing inrush current
investigation" , Mediterranean Journal of Modeling and Simulation (MJMS), vol. 1, no. 1, pp. 77-
88, 2014.

» AYAHIOU, A. BAYADI and B. BABES, "Point on Voltage Wave Switching for Sympathetic Inrush
Current Reduction”, International Conference on Applied Smart Systems (ICASS), Médéa,
Algeria, November 2019, IEEE digital library, no. 18490188,
DOI: 10.1109/1CASS.2018.8651972.

» A. YAHIOU, A. BAYADI and B. BABES, "Mitigation of Sympathetic Inrush Current in
Transformer Using the Technique of Point on Voltage Wave Control Switching ", International
Conference on Communications and Electrical Engineering (ICCEE), EI-Oued, Algeria,
December 2019, IEEE digital library, no. 18457910, DOI: 10.1109/CCEE.2018.8634501

» AYAHIOU and A. BAYADI, " Data Acquisition System for Magnetizing Inrush Current
Measurement in Three Phase Transformer, International Conference on Electrical. Engineering
and Automatic Control ICEEAC13, Sétif, Algeria, November 2013.

» A. YAHIOU, A. BAYADI and X. M. Lopez-Fernandez, " Inrush Current Reduction by a Point-on-
Wave Energization Strategy and Sequential Phase Shifting in Three-Phase Transformer.”, 2nd
International Conference On Electronics & Electrical Engineering (IC3E’2020); Bouira, Algeria,
November, 2020,

1.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, la problématique et le but de cette these sont présentés.
Ensuite, nous avons détaillé les contributions et le travail a réaliser, ainsi que le plan et la
composition de la these d’'une fagon générale, et a la fin nous avons cités les articles que nous

avons publiés soit dans des journaux ou dans des conférences internationales.
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Chapitre 02

CONTEXTE ET ETAT D’ART

2.1. Introduction

Dans les systemes de transport et de distribution de 'énergie électrique, la mise sous
tension du transformateur est une opération assez courante. Cependant, une telle opération
peut déclencher des problemes tels que des perturbations de la qualité de la tension et du
courant. Le transformateur lui-méme est un élément crucial et coliteux de l'infrastructure
d’'un tel systéme. Leur fiabilité est trés importante pour les performances de transmission et
de distribution des sociétés de services publics. Historiquement, la mise sous tension du
transformateur et ses transitoires associés ont été étudiés dans diverses recherches sur les
réseaux électriques. Méme si les problemes de mise sous tension des transformateurs dans les
réseaux de transport et de distribution sont connus depuis longtemps, les problémes
deviennent de plus en plus courants. Cela est dii a deux facteurs majeurs: (i) les marchés de
I'électricité ont conduit a une augmentation du nombre de participants avec des changements
fréquents dans la topologie du réseau, et (ii) la tendance émergente a 1'échelle mondiale vers
|'utilisation d'énergies renouvelables propres (éolien, solaire, etc.) grace a la production
décentralisée avec un degré de coupure intrinsequement élevé. Il en résulte un nombre accru

d'opérations de commutation [1, 2].

La recherche sur la mise sous tension des transformateurs comprend des études sur la
modélisation des transformateurs. Pour faire une investigation du courant transitoire
spécifiquement du courant d'appel magnétisant ou sympathétique, il est nécessaire de savoir
d'abord comment modéliser le transformateur électrique. Pour les études transitoires basse
fréquence, les phénomenes de courant d'appel lors de la mise sous tension du transformateur
a vide doivent étre analysés différemment par rapport aux autres phénomenes transitoires.
Cependant, ce n'est pas une tache facile, car le modele de calcul doit d'abord étre établi. La
représentation équivalente monophasée utilisée dans la plupart des logiciels de simulation ne
tient pas suffisamment compte des différences causées par la variation des caractéristiques
du noyau ferromagnétique. L'effet non linéaire de 1'hystérésis et des pertes de la rémanence

nécessitent également une étude plus approfondie [3].
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Dans ce chapitre, la revue de la littérature couvre une sélection d'articles de
chercheurs. Sujets clés des recherches précédentes, y compris la modélisation d'un
transformateur pour l'étude des régimes transitoires a basses fréquences, aussi la
modélisation en haute fréquence. La saturation du transformateur et le courant d'appel, les
techniques d'atténuation pour ce courant d’appel transitoire sont décrites en détail dans les

sections suivantes.

2.2. Modélisation des transformateurs

La modélisation des transformateurs est un domaine trés vaste et les modeles sont
largement utilisés pour la simulation des comportements transitoires [4-8]. Une
représentation précise de chaque situation transitoire nécessite un modele valable pour une
gamme de fréquences de quelques Hertz a plusieurs Méga Hertz. C'est tres difficile et dans la
plupart des cas, ce n'est pas faisable. Les modeles de transformateurs peuvent étre
développés pour étre précis pour une gamme de fréquences. Une classification des gammes
de fréquences des transitoires est proposée dans [7] conformément a ce qui est recommandé

par [119].

e transitoires lents: de 5 Hz a 1 kHz.

e transitoires de commutation: de la fréquence industrielle fondamentale jusqu'a 10 kHz.
e transitoires rapides: de 10 kHz a 1 MHz.

e transitoires tres rapides: de 100 kHz a 50 MHz

Chaque plage de fréquences correspond a certains phénomenes transitoires particuliers.
Des modeles de transformateur avec un niveau de détail différent peuvent étre développés
pour représenter les transitoires dans la gamme de fréquences spécifique comme décrit ci-

dessous [7].

Des modeles classiques en basse fréquence des transformateurs similaires a celui montré

sur la figure 2.1 peuvent étre utilisés pour la simulation de la dynamique basse fréquence.
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Figure 2.1. Modéle linéaire du transformateur monophasé (basse fréquence).

Des modeles de transformateurs triphasés sont développés a partir de cette
représentation monophasée avec une connexion correcte des enroulements primaire et

secondaire.

Les transitoires de commutation sont causés par la mise sous tension et la mise hors
tension des équipements des réseaux électriques. L'étude de ces phénomeénes de
commutation est utile pour la coordination de l'isolement, la détermination des
caractéristiques des parafoudres, le calcul des tensions de récupération transitoires et
|'établissement de solutions d'atténuation de ces transitoires. Les transformateurs sont
généralement représentés par des modeles a enroulement couplé a parametres regroupés. Un
nombre suffisant d'éléments R — L — C assure la réponse en fréquence appropriée d'un
modele. La caractéristique non linéaire du noyau est généralement incluse, et pour les

transitoires inférieurs a 5 kHz, la caractéristique de fréquence du noyau peut étre négligée.

L'une des principales causes des transitoires rapides sont les coups de foudre sur les
lignes de transmission aériennes et les sous-stations électriques. Les études réalisées pour ces
genres de transitoires visent la conception et la représentation des lignes de transmission, des
sous-stations, ainsi que la protection des équipements. Ici, les transformateurs sont
représentés par leurs capacités parasites a la terre. Un modele peut étre amélioré en ajoutant
le modele de transformateur inductif et les capacités pertinentes entre les enroulements.
L'influence du noyau magnétique est généralement négligée dans l'étude des transitoires

hautes fréquences.

Des transitoires tres rapides se produisent généralement dans les sous-stations isolées au
gaz. Pour de tels transitoires a haute fréquence, il est courant de modéliser un transformateur

comme un condensateur. Les capacités entre enroulements sont représentées lorsque le
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transfert de tension doit étre calculé. A trés haute fréquence, les impédances de fuite et de

magnétisation peuvent étre négligées.

La but de ce chapitre est d'examiner les modeles de transformateurs pour l'étude des
transitoires de commutation a basse fréquence ou les effets de saturation, les non-linéarités et
la représentation des pertes sont les principales préoccupations. Donc, ce chapitre on
présente 1'état d'art des thémes centraux de ce travail: modélisation des transformateurs
basse fréquence, estimation du courant d'appel et représentation des inductances

hystérétiques non linéaires.

2.3. Modélisation de transformateur a basse fréquence

Dans les logiciels modernes, le transformateur fait partie des composants qui ne
possédent pas de modele robuste pour des simulations transitoires. Il existe de nombreuses
possibilités d'améliorer la simulation de ses comportements complexes, notamment la
saturation magnétique du noyau, la dépendance en fréquence, le couplage capacitif et
'exactitude topologique de la structure du noyau et de la bobine. Les points saillants des
références clés existants sont présentés et discutés afin de donner un apergu accessible du
développement, de la mise en ceuvre et des limites des modeles les plus utiles proposés a ce
jour. Les techniques de représentation des comportements les plus importants sont examinés
dans le but de fournir les bases nécessaires au développement et a 'amélioration continue des

modeles de transformateurs.

Un modele de transformateur peut étre séparé en deux parties: représentation des
enroulements et représentation du noyau de fer. La premiere partie est linéaire, la seconde
est non linéaire et les deux dépendent de la fréquence. Chaque partie joue un role différent,
selon 1'étude pour laquelle le modele de transformateur est requis. Par exemple, la
représentation du noyau est critique dans les simulations de la ferrorésonance et du courant
d’appel, mais elle est généralement négligée dans les calculs de I'’écoulement de puissance et

de court-circuit.

Plusieurs critéres peuvent étre utilisés pour classer les modéles de transformateurs: le
nombre de phases, le comportement (linéaires/non linéaires, constants/dépendants de la
fréquence) et les modeles mathématiques. Cette section présente un résumé des grands
principes et des équations d'assemblage des modeles de transformateur basse fréquence les

plus courants. Ils ont été classés en trois groupes. Le premier groupe utilise soit une matrice
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impédance de branche soit une matrice d'admittance. Le deuxiéme groupe est une extension
du modele de transformateur saturable aux transformateurs polyphasés. Les deux types de
modeles ont été mis en ceuvre dans le du programme électromagnétique transitoire (EMTP)
(Electromagnetic Transient Program), et les deux ont des limites importantes pour simuler
certaines conceptions de base. Les modeles basés sur la topologie forment un groupe plus
large pour lequel de nombreuses approches ont été proposées. Leur dérivation est effectuée a
partir de la topologie du noyau et peut représenter tres précisément tout type de conception
de noyau dans les transitoires basses fréquences si les parametres sont correctement

déterminés.

2.3.1. Représentation matricielle (modeéle BCTRAN)

Les équations en régime permanent d'un transformateur multi-phase a enroulement

multiple peuvent étre exprimées en utilisant la matrice d'impédance de branche.

V1= I[Z]] (2.1)

Dans les calculs transitoires, (2.1) doit étre réécrit comme :

[v] = [R][i] + [L][di/dt] (2.2)

Avec [R] et w[L] sont, respectivement, la partie réelle et la partie imaginaire de[Z], dont les
éléments peuvent étre dérivés a partir des essais de la mise en service. Cette approche inclut
le couplage entre phases, modélise les caractéristiques des terminaux, mais ne prend pas en
compte les différences de topologie de noyau ou d'enroulement, car toutes les conceptions de

noyau recoivent le méme traitement mathématique.

Il pourrait y avoir des problemes de précision avec les calculs ci-dessus car la matrice
d'impédance de branche [Z] peut devenir mal conditionnée pour de trés faibles courants
d'excitation ou lorsque ces courants sont totalement ignorés [9]. De plus, les impédances de
court-circuit, qui décrivent les caractéristiques de transfert les plus importantes d'un
transformateur, se perdent dans de telles mesures d'excitation. Pour résoudre ces problemes,

une représentation matricielle par admittance doit étre utilisée.

[1] = [Y][V] (2.3)

Ou la matrice [Y] existe toujours et ses éléments peuvent étre obtenus directement a partir
des essais standards de court-circuit. Pour les études transitoires, la matrice [Y] doit étre

divisée en composants résistifs et inductifs.
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Primaire Secondaire
1 Modele court- ©
o— | circuit de BCTRAN -
[A]=[L]*
o— |
Modeéle du
noyau
(dualité)

N

Figure 2.2. Modéle BCTRAN de transformateur (noyau attaché a l'extérieur) [32].

Le transformateur peut également étre décrit par I'équation suivante:
[di/dt] = [L]7'[v] + [L]7*[R][{] (2.4)

Tous ces modeles sont linéaires; cependant, pour de nombreuses études transitoires, il est
nécessaire d'inclure les effets de saturation et d'hystérésis. Des effets de courant d’excitation
peuvent étre linéarisés et laissés dans la description de la matrice, ce qui peut entrainer des
erreurs de simulation lorsque le noyau se sature. Alternativement, I'excitation peut étre omise
de la description de la matrice et attachée extérieurement aux bornes du modele sous la
forme d'éléments non linéaires (voir figure 2.2). Un tel noyau attaché a l'extérieur n'est pas

toujours topologiquement correct, mais assez bon dans de nombreux cas [32].

Bien que ces modeéles ne soient théoriquement valables que pour la fréquence a laquelle
les données de la plaque signalétique ont été obtenues, ils sont raisonnablement précis pour

des fréquences inférieures.

2.3.2. Modéele du transformateur saturable (modele STC)

Le modeéle du transformateur saturable (STC, Saturable Transformer Component) [10, 11]
représente le transformateur monophasé a deux et trois enroulements. Il s'agit de la version
non linéaire du modele classique de Steinmetz [12]. Il représente les impédances de court-
circuit entre les enroulements, les pertes de charge et de magnétisation inductive non linéaire.
Lorsqu'il est utilisé pour modéliser des transformateurs triphasés, le couplage magnétique

entre phases n'est pas représenté dans ce modele.
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L,

nom R oy

Ny Ny R NY“LN

Figure 2.3. Représentation des transformateurs monophasés a N enroulement.

Le modeéle STC est basé sur un circuit équivalent en étoile montrée sur la figure 2.3, ou la
représentation du noyau peut étre connectée soit au point étoile, soit a la borne de
I'enroulement le plus proche du noyau. Ce modele peut souffrir d'un probléme d'instabilité
lorsque trois enroulements sont modélisés et que le noyau est connecté au point étoile [11,
13]. Comme prouvé dans [4], ce modeéle n'est pas valable pour plus de trois enroulements par
phase. Le modele STC est mis en ceuvre a la fois dans I'ATP (Alternative Transients Program)
et dans I'EMTP-RV. Il est disponible dans le logiciel PSCAD en tant que modele de

transformateur basé sur «l'approche de modélisation classique (non idéale)».

2.3.3. Modéeles basés sur la topologie

Ce groupe a été divisé en deux sous-groupes: les modeles dérivés en utilisant la dualité
(c'est-a-dire les modeles construits avec une approche basée sur les circuits magnétique sans
aucune description mathématique précédente), et les modeles géométriques, pour lesquels
une topologie de base est considérée, mais la description de leur solution passe par une

approche mathématique.

2.3.3.1. Modeles basés sur la dualité

Des modeles de circuits équivalents topologiquement corrects peuvent dérivés d'un
modele de circuit magnétique en utilisant le principe de dualité [14, 15]. Cette approche
donne des modeéles qui incluent les effets de la saturation dans chaque colonne individuelle du
noyau, couplage magnétique interphase et effets de fuite. Dans le circuit magnétique

équivalent, les enroulements apparaissent comme des sources de force magnétomotrice
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(MMF), les chemins de fuite apparaissent comme des réluctances linéaires et les noyaux
magnétiques apparaissent comme des réluctances saturables. Les équations de maillage et de
nceud du circuit magnétique sont des duels des équations électriques équivalentes de nceud et

de maillage, respectivement.
Les principaux travaux effectués sur ce type de modeles sont énumeérés ci-dessous.

*En 1981, Dick et Watson ont présentés la dérivation du modele d'un transformateur
avec 3 colonnes a noyau empilé [16]. Les principales contributions de leurs travaux ont
été la proposition d'un nouveau modele d'hystérésis et la détermination des parametres

du transformateur a partir des mesures.

eEn 1991, Arturi a appliqué cette technique pour représenter un transformateur

élévateur a cing colonnes fonctionnant dans des conditions tres saturées [17].

¢ En 1994, De Le6n et Semlyen ont proposés un modele de transformateur trés complet
dérivé d'une approche hybride, une combinaison de dualité, qui a été utilisée pour
obtenir le modele de noyau de fer, et leur propre technique de calcul des inductances de

fuite [18].

e En 1994, Narang et Brierley ont utilisés la dualité pour dériver le circuit équivalent du
noyau magnétique, qui est interfacé au moyen d'un enroulement fictif triphasé a une
matrice d'admittance qui représente le couplage magnétique correct entre les

enroulements [19].

¢ En 1999, Mork a présenté la dérivation d'un modele de transformateur a noyau bobiné

a cinq colonnes, qui ont été validé en dupliquant les phénomenes ferrorésonants [20].

*En 2015, Jazebi et De Leon ont présentés une méthode générale pour la construction
du circuit électrique équivalent de transformateur de puissance, y compris les effets des
courants de Foucault dans les enroulements et le noyau. Aussi dans le travail un modele
double équivalent haute fréquence pour les transformateurs monophasés et triphasés a
deux enroulements multicouches est dérivé de l'application du principe de dualité. Le
modele est construit a partir d'éléments disponibles dans les programmes de simulation
de circuits, tels quATP-EMTP, PSCAD et PSpice. Le principal objectif des auteurs est
d'obtenir une approche de modélisation générale des transformateurs a partir de

'application du principe de la dualité [21].
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2.3.3.2. Modéeles géométriques
Les modeles topologiquement corrects peuvent étre basés sur la formulation suivante:
[v] = [RI[i] + [dA/dt] (2.5)

Dans lequel le couplage entre les équations magnétiques et électriques est effectué en tenant

compte de la topologie du noyau.
Un bref résumé de certains des modeles est présenté ci-dessous.

1) Le modele magnétique couplé a été développé par Yacamini et Bronzeado pour simuler des
transitoires d'appel [22]. Du fait que la perméabilité des éléments ferromagnétiques varie
avec la densité de flux, le matériau magnétique est divisé en sections, chacune ayant une
densité de flux sensiblement uniforme. Le lien entre I'équation magnétique (2.6) et I'’équation

(2.5) estlaloi de circuit de I'Ampere (2.7):
3 =RP (2.6)
J =Ni (2.7)
2) Le modele de circuit équivalent magnétique unifié a été proposé par Arrillaga et al. [23]. Ce
modele utilise le concept de noyau normalisé pour la dérivation de la matrice d'inductances.
Les perméabilités de fuite peuvent étre obtenues a partir d'essais en circuit ouvert et en

court-circuit; les longueurs efficaces et les sections transversales de leurs chemins de fuite ne

sont pas nécessaires.

3) GMTRAN a été développé par Hatziargyriou et al. [24]. Les équations magnétiques ont été
incluses dans (2.5) au moyen de la matrice d'inductances de I’équation (2.8). La contribution

la plus importante de ce modele a été la dérivation de la matrice [L] de la topologie centrale.

[4] = [L]] (2.8)

4) SEATTLE XFORMER a été développé et implémenté dans I'ATP par Chen [25]. Les flux de
liaison ont été choisis dans ce modele comme variables d'état. Autrement dit, les équations
magnétiques de (2.5) sont incluses au moyen de la relation (2.9). La principale contribution

de ce modeéle est donc la dérivation de la matrice[I].

[i] = [1[4] (2.9)

De nombreux autres modeles de représentation des transformateurs lors de transitoires

basse et moyenne fréquence ont été proposés, voir [26-30]; comme ils sont tous basés sur une
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description mathématique de la topologie de base, ils peuvent étre inclus dans le deuxieme

groupe de modeles basés sur la topologie.

2.3.4. Modéele hybride de transformateur

Le modele de transformateur hybride [31-34] est un modele de transformateur
d'ingénierie basé sur des données limitées, disponible dans ATPDraw. La modélisation du
transformateur est basée sur le circuit magnétique transformé a un circuit électrique par
I'application du principe de la dualité [31,32]. Les flux principaux et de fuites sont ensuite
séparés en un modele central pour le flux principal et une matrice d'inductances inverse pour
le flux de fuite. Les pertes de cuivre et les capacités des bobines sont ajoutées aux bornes du
transformateur. Le circuit électrique résultant est illustré sur la figure 2.4 et la figure 2.5.
Seuls les éléments EMTP standard sont utilisés dans la simulation de ce modeéle. Le modele
peut étre basé sur trois sources de données: conception (spécifiez la géométrie et les
parametres des matériaux du noyau et des enroulements), rapport de test, et type (valeurs
typiques basées sur les tensions et les puissances). Ce modele permet de traiter les
transformateurs triphasés a deux ou trois enroulements. Les autotransformateurs et tous les
couplages étoile et triangle sont pris en considération. Le modéle comprend une matrice
d'inductances inverse pour la description des fuites, une résistance d'enroulement
dépendante de la fréquence, un couplage capacitif et un modele de noyau topologiquement
correct avec une saturation individuelle et des pertes dans les colonnes et les culasses. Les

noyaux de transformateur triplex, a 3 et 5 colonnes et en forme cuirassé sont aussi traités.

CAPACITES [C]

L'enroulement fictif N+1

externe \ A A

Connection au noyau interne
(dualité)

Figure 2.4. Modéle hybride d’un transformateur [35].
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Figure 2.5. Modéle électrique de transformateur hybride [36].

2.4. Modélisation de transformateur a haute fréquence

La nécessité d'établir un modele de transformateur fiable pour prédire la réponse de ses
enroulements aux transitoires, fait I'objet de recherches constantes depuis prés de 100 ans

[37]. Ces modeles peuvent étre classés en trois catégories:
» Modele de boite noire
» Modele de boite blanche
» Modele de boite grise

Le modele de boite noire traite le transformateur comme une ”boite noire” avec des
entrées et des sorties construites sur des mesures qui aident a construire et a calculer la
structure et les parametres requis, mais le modéle n'a aucune signification physique ou
structurelle et il peut étre uniquement basé sur des équations mathématiques [38]. Le modele
de boite noire est généralement adopté par les services publics (utilitaires) ou les

propriétaires de transformateurs.

Le modele a boite blanche est le modele que seuls les fabricants de transformateurs
peuvent généralement produire. Elle nécessite une connaissance complete de la disposition
géométrique du transformateur [39]. Le modele ne dépend d'aucune mesure ou test et peut

étre construit lors de I’étape de la conception.
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Un compromis entre les modeles a boite blanche et noire est le modeéle a boite grise. Les
connaissances physiques et les mesures sont utilisées pour dériver un modele qui représente
étroitement une version simplifiée du modeéle de boite blanche. Les parametres sont
généralement optimisés a l'aide d'algorithmes qui contraignent la sortie a un modele

approprié [40].

2.4.1. Modele de boite noire

Les modeéles a boite noire comprennent des circuits équivalents du transformateur vus de
ses bornes et aucune connaissance réelle de la géométrie du transformateur n'est nécessaire.
Les méthodes utilisées pour modéliser le transformateur utilisent généralement des outils
tels que les mesures du domaine fréquentiel ou I'analyse de réponse en fréquence de balayage
(SFRA) pour établir un modele équivalent terminal. Ces modeles sont utilisés par les services
publics pour étudier les réflexions de divers équipements dans les centrales électriques afin
de prédire les tensions et les courants au niveau des traversées (bushings) du transformateur

[40].

Gustavsen [38, 41, 42] a caractérisé un comportement de transformateur par 'utilisation
des mesures de fréquence de balayage pour déterminer la matrice d'admittances du
transformateur. Le modéle ne détermine pas les parametres de la géométrie de conception
électrique du transformateur et aucune donnée de transformateur n'est requise pour
produire le modele. La méthode utilise un analyseur de réseau pour mesurer les courants et
les tensions d'entrée / sortie et caractérise les matrices d'admittances. L'avantage de ce
modele est qu'il est plus simple que le modele a boite blanche et peut étre facilement
implémenté dans des programmes de simulation pour déterminer les surtensions excessives
aux bornes du transformateur en raison des changements du systeme ou de fonctionnement.
Malheureusement, les modeles a boite noire ne donnent pas un apercu des surtensions

présentes dans les enroulements.

2.4.2. Modele de boite grise

Le modeéle a boite grise est un intermédiaire entre les modeles a boite noire et blanche. Ils
peuvent étre construits sur la base des mesures FRA, des pratiques de conception de
fabrication typiques, des mesures de résistance des bornes, des détails de la plaque

signalétique, des mesures des réservoirs externes et, si nécessaire, des informations du

Page 2.12



CHAPITRE 02 CONTEXTE ET ETAT D’ART

fabricant qui ne sont pas considérées comme une propriété intellectuelle restreinte. Le
modele peut faciliter la réponse interne des enroulements du transformateur et déterminera

si la résonance interne (ferrorésonance) est présente dans le transformateur [41].

Une chose qui distingue le modele de boite grise du modele noir est l'algorithme
d'estimation des parameétres par unité, qui est utilisé pour résoudre les parametres par unité
requis. Si les limites de ces parametres ne sont pas correctement définies, 1'estimation peut
converger vers des parametres qui ne sont pas représentatifs du transformateur réel [43]. Par
conséquent, il est important de définir des limites ou des contraintes précises pour le calcul

des parametres.

Dans [43] et [44], Mitchell a réussi a extraire un modele avec une large bande de
fréquence d'un transformateur de distribution triphasé en utilisant des mesures FRA et des
connaissances et mesures de base sur les transformateurs. Dans [43], neuf mesures FRA ont
été utilisées pour modéliser avec précision la fonction de transfert du transformateur. Plus
tard, il a utilisé des mesures de base et des connaissances générales sur la conception pour

contraindre ses résultats a un processus d'estimation serré [44].

2.4.3. Modeéle de boite blanche

Un modele de boite blanche est le modele le plus détaillé d'un transformateur. Il se
compose de matrices de résistance R, d'inductance L, de capacité C et de conductance G qui
représentent I'enroulement dans un circuit équivalent. Il est tres efficace pour déterminer les
contraintes de tension internes et est couramment utilisé par les concepteurs de
transformateurs pour concevoir le systeme d'isolation. Certains modeles tiennent compte du
comportement non linéaire du noyau tout en conservant sa fréquence a large bande. Le
modele de boite blanche peut étre catégorisé comme suit: parametres localisés, ligne de
transmission (parametres distribués) et modeles hybrides. Les détails de chaque type sont

fournis dans ce qui suit.
2.4.3.1. Modele de réseau en échelle mutuellement couplé d'un enroulement de
transformateur

L'une des méthodes largement utilisées pour modéliser I'enroulement du transformateur

est le modéle de réseau en échelle.
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Figure 2.6. Modeéle HF mutuellement couplé d’un enroulement.
Dans ce modele, les composants électriques R, L, C et G sont regroupés pour former une seule
unité de réseau qui représente un seul disque de 1'enroulement. Du fait que 1'enroulement est
uniformément structuré, une répétition de cette unité de réseau connectée en série se traduit
par un enroulement complet. Ceci est illustré a la figure 2.6. Sur la figure, C; et G.; sont
respectivement la capacité et la conductance en série totales d'un disque de I'enroulement. C,
et G.4 sont respectivement la capacité de masse et la conductance entre un disque et la masse.
L, est inductance propre d'un disque et en série avec la résistance du conducteur R, tandis
que M;; est l'inductance mutuelle entre deux disques. La modélisation de I'enroulement du
transformateur a l'aide du circuit de réseau en échelle est une méthode simple. Cependant, la
construction du circuit est un processus fastidieux car un enroulement de transformateur a un

grand nombre de disques, donc le circuit sera également énorme.

En d'autres termes, ce modele est appelé aussi: Modele de réseau en échelle.

2.4.3.2. Modele de ligne de transmission (MTL)

Le modeéle de ligne de transmission, également appelé modele de boite blanche distribuée,
représente les enroulements en modélisant chaque parties des spires comme une ligne de
transmission séparé. Ce modele est plus précis car le couplage entre les multiples lignes de
transmission est considéré [40]. La figure 2.7 montre une disposition typique du modeéle de la
ligne de transmission multiconducteur pour un enroulement de disque continu. Chaque spire
dans un disque est représentée comme une ligne de transmission et connecté a la spire

suivant dans une configuration en zigzag.
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Figure 2.7. Schéma représentatif du modéle MTL.

La recherche dans ce domaine est en cours en raison des défaillances signalées des
transformateurs causées par des surtensions transitoires tres rapides (Very Fast Transient
Overvoltages (VFTO)). L'utilisation réussie de 1'approche de MTL a été mise en ceuvre par
Shibuya sur les enroulements de forme cuirassée [45,46] et par Popov sur les enroulements
de couche des transformateurs de distribution [47,48]. Ces derniéres années, le modele MTL a

été utilisé pour modéliser les enroulements des transformateurs de puissance [49].

Le modeéle MTL est de nature complexe, en raison du grand nombre de spires a
représenter. Par conséquent, ils nécessitent un effort et un temps de calcul important. Des
techniques de programmation efficaces sont utilisées pour réduire le temps nécessaire au
calcul de grandes matrices contenant des éléments complexes. De nombreux modeles MTL
incluent une optimisation ou des algorithmes sophistiqués pour réduire 1'effort de calcul

requis [50,51].

2.4.3.3. Modéele hybride

Le modele hybride a été développé pour réduire efficacement le temps de calcul et les
exigences matérielles. Le modele hybride calcule la surtension par étapes. Tout d'abord,
I'enroulement est modélisé a l'aide d'une seule ligne de transmission par disque (Single
Transmission line) afin que la tension de chaque disque soit déterminée. Deuxiéemement, les
disques qui sont intéressants sont ensuite représentés par un modele MTL pour calculer les
tensions de chaque spire [52]. Cette méthodologie a été utilisée dans [53]. Un schéma typique
du modele hybride est présenté dans la figure 2.8, montrant comment un disque est d'abord
modélisé comme une seule ligne de transmission, puis, si nécessaire, chaque disque est évalué

en faisant a chaque spire une ligne de transmission.

Page 2.15



CHAPITRE 02 CONTEXTE ET ETAT D’ART

Spire
= - o—__é-o — __ 9
= _ o = _ 9 e—=——"__ o .—%—.
O—| eo=——" @ || e=———— 9 || e=——— 9 [— %00 —| =—"_____ o
e e e _-1- —_

\ Disque

Figure 2.8. Modéle hybride en HF d'un enroulement.

2.5. Modélisation du noyau de transformateur

Dans un transformateur de puissance électrique, il y a des enroulements primaires,
secondaires et parfois aussi tertiaires. Les performances d'un transformateur dépendent
principalement des liaisons de flux entre ces enroulements. Pour une liaison de flux efficace
entre ces enroulements, un chemin magnétique a faible réluctance commun a tous les
enroulements doit étre prévu dans le transformateur. Ce chemin magnétique a faible

réluctance dans le transformateur est connu comme le noyau d'un transformateur.

En plus de fournir un chemin de réluctance faible pour le champ magnétique, le noyau est
congu pour empécher la circulation de courants électriques a l'intérieur du noyau de fer lui-
méme. Les courants de circulation, appelés «courants de Foucault», provoquent des pertes de

chaleur et d'énergie a l'intérieur du noyau, diminuant I'efficacité du transformateur.

Ces pertes sont principalement dues aux tensions induites dans le circuit de fer, qui est
constamment soumis aux champs magnétiques alternatifs créés par la tension d'alimentation
sinusoidale externe. Une facon de réduire ces pertes de puissance indésirables est de
construire le noyau du transformateur a partir de tbles d'acier minces électriquement isolées

les unes des autres.

Dans tous les types de construction de transformateurs, le noyau central en fer est
fabriqué a partir d'un matériau hautement perméable constitué de fines toles d'acier au
silicium. Ces toles minces sont assemblées pour fournir le chemin magnétique requis avec le
minimum de pertes magnétiques. La résistivité de la tole d'acier elle-méme est élevée,

réduisant ainsi toute perte par courants de Foucault en rendant les t6les tres minces.
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Figure 2.9. Types de noyau de transformateur.

2.5.1. Construction du noyau

Généralement, le nom associé a la construction d'un transformateur dépend de la fagon
dont les enroulements primaire et secondaire sont enroulés autour du noyau central en acier
laminé. Les deux conceptions les plus courantes et les plus élémentaires de la construction de
transformateurs sont le transformateur de noyau a colonne et le transformateur de noyau

cuirassé.

Dans le transformateur de type noyau a colonne, les enroulements primaire et secondaire
sont enroulés a l'extérieur et entourent 'anneau de noyau. Dans le transformateur de type
cuirassé, les enroulements primaire et secondaire passent a l'intérieur du circuit magnétique
en acier (noyau) qui forme une coque autour des enroulements comme illustré dans la figure

2.9.

2.5.2. Matériau pour noyau de transformateur

Le principal probléme avec le noyau du transformateur est son hystérésis et ses pertes
par courants de Foucault. La perte d'hystérésis dans le transformateur dépend
principalement de ses matériaux de base. On constate qu'une petite quantité de silicium allié a
'acier a faible teneur en carbone produit un matériau pour le noyau du transformateur, qui
présente une faible perte d'hystérésis et une perméabilité élevée. En raison de I'augmentation
de la demande de puissance, il est nécessaire de réduire davantage les pertes de noyau et pour

cela, une autre technique est utilisée sur l'acier, connue sous le nom de laminage a froid. Cette
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technique organise l'orientation du grain dans l'acier ferromagnétique dans le sens du

laminage.

L'acier du noyau qui a subi a la fois l'alliage de silicium et les traitements de laminage a
froid est communément appelé CRGOS (Cold Rolled Grain Oriented Silicon Steel) ou acier au
silicium a grains orientés laminés a froid. Ce matériau est désormais universellement utilisé
pour la fabrication de noyau de transformateur. Bien que ce matériau ait une faible perte de
fer spécifique mais quand méme; il présente certains inconvénients, par exemple, il est
susceptible d'augmenter les pertes dues a I'écoulement de flux dans une direction autre que
l'orientation du grain et il est également susceptible de réduire les performances en raison de
I'impact du pliage des feuilles de CRGOS. Les deux surfaces de la feuille sont pourvues d'un

revétement isolant d'oxyde.

2.5.3. Modélisation du noyau de transformateur (revue de littérature)

Pour les études et la simulation des régimes transitoires a basse fréquence sur les
transformateurs tel que : courant d’appel, surtension due a la ferrorésonance etc...., la partie
essentielle qui doit étre modélisée dans un transformateur, est la branche magnétisante qui
représente le noyau de fer. Les modeles linéaires actuels ne donnent pas des résultats de
simulation qui peuvent étre corroborés par des résultats ou des mesures pratiques, que ce

soit en régime permanent ou en régime transitoire.

Cela ne signifie pas que nous ignorons d'autres parametres, tels que: I'inductance de fuite, la

résistance des enroulements, rapport de la transformation, la puissance nominale ...

Avant d'expliquer et de détailler le modele proposé dans cette these, des diverses
méthodes et modeles disponible dans la littérature seront présentés en revue. La plupart des
études dans ce domaine se concentrent sur la modélisation du noyau par une courbe de
saturation flux-courant, donc le cycle d’hystérésis, et parmi ces travaux, I'algorithme proposé
par les auteurs de [54-56], ou cet algorithme utilise principalement comme données, les
pertes de puissance actives, la tension et le courant pour l'essai a vide du transformateur,
aussi était basé sur une inductance linéarisée par morceaux. Les auteurs ont souligné
l'efficacité de l'algorithme et la simplicité de son intégration dans I'EMTP. Une technique

simple pour estimer les caractéristiques de saturation des transformateurs a été proposée

dans [57].
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Figure 2.10. Banc d’essai utilisé pour estimer la caractéristique flux-courant [57]

T
Lair =5 i (2.10)

Les auteurs ont développés un banc d’essai pour mesurer directement la caractéristique
flux - courant (Figure 2.10), qui représente l'inductance du noyau d'air L,;, (équation (2.10)),

al'aide d'un simple redresseur statique de faible puissance.

Dans [58], les auteurs ont proposé un modele qui dépend principalement de la
substitution du cycle d'hystérésis du transformateur par une courbe de saturation linéaire par
morceaux, et incluant la rémanence dans la simulation. Dans [59], les auteurs ont démontré
I'avantage d'utiliser le circuit équivalent représenté par flux-courant (qui contient peu
d'éléments), dans l'analyse du courant et du flux dans le transformateur, par rapport a
l'utilisation du circuit équivalent représenté par tension-courant (Figure 2.11). Certaines
formules analytiques ont également été dérivées pour estimer l'enveloppe de courant d'appel,
le flux de noyau et le pic maximal de courant d'appel (MPIC). Les formules et le modele
proposé ont été validés par la comparaison des résultats expérimentaux et celles de
simulation par I'EMTP. Selon les auteurs, les formules et le modele peuvent facilement prédire

les formes d'onde du courant d'appel, ainsi I'amélioration de la protection du transformateur.

Ari A Modele magnétique du noyau
Ly | ‘MW FT T ]
] v + i '
Ceq=1/r' : 1
1
! 1
Av : !
Am : Ls 1
1
Ao : :
| Ak !
' 1
+ 1

Figure 2.11. Modéle de transformateur utilisé dans [59]
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[

Figure 2.12. Représentation avancée du noyau [36]

Dans [36], les auteurs ont proposé un modeéle avancé du noyau de fer, dans lequel chaque
perte dans le noyau de fer (pertes par courants de Foucault et pertes d'hystérésis) est
représentée par une résistance non linéaire tandis que la saturation magnétique est

modélisée par une inductance non linéaire (Figure 2.12).

Martinez-Velasco et al. dans [60] a présenté en revue les principaux modeles de
transformateurs existants jusqu'en 2003 utilisés pour la simulation des régimes transitoires
de moyenne et basse fréquence. Dans [61], les auteurs proposent une nouvelle méthode
d'estimation de la courbe de saturation a partir des données de forme d'onde du courant
d'appel du transformateur, et ont affirmé qu'il y avait un accord étroit entre les résultats de
simulation et de mesure du courant de magnétisation et d'appel avec l'utilisation de la courbe
estimée. Dans [62], les auteurs ont proposé une méthode pour convertir la courbe courant en
fonction du temps a la caractéristique courant-flux, ce qui est important pour l'analyse
transitoire. La méthode est essentiellement basée sur la mesure du courant de créte et du flux
magnétique dans le noyau de fer. Dans [63], une nouvelle méthode pour étudier la saturation
a l'instant de la mise sous tension du transformateur triphasé en charge a été présentée, en
tenant compte de son effet sur la protection différentielle. Le phénomene d'ultra-saturation a
été modélisé avec la prise en considération du flux résiduel et de la non-linéarité de la courbe
de saturation. Les auteurs de [64,65] se sont concentrés sur la modélisation de branche

magnétisante par 'utilisation du principe de dualité (Figure 2.13).
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Figure 2.13. Modéle de transformateur par le principe de la dualité [65].

Dans [66], la méthode présentée dans [54] a été exploitée pour l'implémentation et la
vérification dans le langage de programmation DigsiLent (DPL). Dans [67], les auteurs ont
proposé une méthode basée sur I'algorithme d'évolution différentielle (ED) pour identifier les
parametres du noyau de fer, dans laquelle I'ED a été utilisée pour minimiser la différence
entre le courant d'appel mesuré et calculé. Une méthode d'estimation correcte du courant
d'appel dans le transformateur a également été présentée. Selon les auteurs, le modele peut
étre utilisé pour des études transitoires telles que le courant d'appel et la ferrorésonance. Les
auteurs de [68] ont proposé une nouvelle méthode pour calculer le cycle d'hystérésis majeure
d'un transformateur triphasé; les informations nécessaires ont été mesurées par des tests
standards aux bornes du transformateur et également par une instrumentation numérique.
Les deux couplages Y-Y et Y-D ont été illustrées. Dans la simulation, le cycle d'hystérésis
obtenue a été mise en ceuvre dans le modele réversible, et ce dernier a été validé avec des
mesures. Un bon accord entre les mesures et la simulation a été trouvé. Dans [69], 'auteur a
proposé une méthode d'enseignement et introduit un déphasage entre les composantes
harmoniques et fondamentales de la tension source sur la caractéristique B-H par des travaux
expérimentaux effectués sur un transformateur toroidal. La méthode s'est avérée tres efficace
et utile pour acquérir de l'expérience sur les effets des harmoniques sur les noyaux des

transformateurs.
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2.6. Courant d’appel

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 systeme 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 [4]. Les Figure 2.14 et Figure 2.15 illustre la relation entre le flux et

le courant.

FLUX dans le noyau

‘F"'---v

Courant d’appel

Courbe de saturation

Courant
magnétisant
(Régime normal)

(a) (b)

~+

Figure 2.14. Caractéristiques flux, courant magnétisant
(a) Régime permanent A < As, (b) Régime transitoire A > As

Flux g
Courans magnétisant nominal a vide

—————Courantdappel

/ Courbe de saturation

A A

Flux transitoire
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.
Flux rémanent

»
»

Régime

. Régime transitoire Courant magnétisant
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1
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Figure 2.15. Deux régimes sur la courbe de saturation.
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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
alimentés a vide ou faiblement chargé, soutiennent un soupc¢on que les courants d'appel ont
un effet dangereux [70]. Un probleme plus typique causé par la mise sous tension des
transformateurs est dii a I'interaction des harmoniques avec d'autres composants du systeme
qui se transforme en surtensions et en phénomeénes de résonance. L'étude de la mise sous
tension d'un transformateur installé dans un établissement industrielle réalisée en [71] met
en évidence des problémes dus aux harmoniques, aux surtensions et aux résonances. Dans
[72], les auteurs montrent comment les distorsions harmoniques provoquées par la
commutation de transformateurs légerement chargés ou non chargés peuvent étre amplifiées
au cours d'un processus de restauration d'un systéme électrique, créant des surtensions
harmoniques élevées. En particulier, lorsque des transformateurs sont déja connectés au jeu
de barre, les perturbations causées par la mise sous tension d'un autre transformateur ont
une durée et une intensité plus importantes. Dans [73], la mise sous tension de
transformateurs de grande taille dans les stations électriques de haute tension avec de
longues lignes de transmission est découverte pour provoquer des perturbations temporaires
importantes lorsque les résonances harmoniques sont atteintes. Dans [74], les auteurs ont est
expliqués comment le courant d'appel du transformateur peut exciter les fréquences de

résonance dans les systémes d'alimentation offshore interconnectés.

Pour surmonter ces situations imprévisibles et d'autres possibles, la possibilité de
modéliser les transitoires d'excitation du transformateur en détail et avec une bonne
précision est d'une grande valeur et représente un défit. Une liste sélectionnée de références
est présentée dans les sections suivantes pour mettre en évidence les principaux problemes
liés a la modélisation des transitoires de courant d'appel. L'investigation se limite au courant
d'appel génére lors de la mise sous tension d'un transformateur a vide. Les principaux sujets
abordés dans cette section concernent la simulation et l'atténuation des transitoires

d'excitation.

2.6.1. Simulation du courant d’appel

Il est bien connu que les transformateurs de puissance sont I'un des composants les

plus cruciaux des systemes d’énergie électrique, et des courants transitoires tels que des
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courants d'appel sont fréquemment rencontrés lors de la mise sous tension des
transformateurs [64]. En conséquence, le courant d'appel doit étre étudié, pour modéliser ce

phénomene transitoire.

En raison de son importance, de nombreux articles ont été publiés sur la nature du
courant d'appel dans les transformateurs de puissance. Certaines de ces méthodes ont été
appliquées pour formuler des équations différentielles qui régissent le transitoire [75-79]. A
cet égard, deux méthodes principales ont été proposées généralement, les techniques basées

sur des méthodes analytiques et les procédures basées sur des méthodes numériques [80].

La modélisation numérique est bien établie pour permettre la représentation des
transitoires de courant d'appel du transformateur. Ils peuvent étre appliqués pour résoudre
des équations différentielles complexes grace a des méthodologies approximatives, une fois
qu'il est difficile de suivre le comportement non linéaire du transformateur par des équations
analytiques. Certaines des méthodes numériques dans les domaines temporels et fréquentiels
ont été appliquées [81-83], ou des algorithmes itératifs ont été appliqués pour évaluer les

transitoires de courant d'appel.

Les méthodes analytiques sont des méthodes conventionnelles pour résoudre des
problémes et possédent la capacité d'atteindre des solutions utiles pour modéliser le
comportement du systéeme. Dans, [84] Les auteurs ont utilisé une méthode analytique efficace
pour modéliser le courant d'appel d'un transformateur monophasé. Une méthode analytique
améliorée a été proposée dans [85], et les courants d'appel maximum ont été estimés pour
différentes courbes hystérétiques. Récemment, une méthodologie a été introduite dans [61]
ou de nouvelles équations analytiques ont été dérivées pour estimer le courant d'appel. Un
schéma semi-analytique a été utilisé pour modéliser le courant d'appel dans un petit
transformateur dans [86], cependant, une approche développée peut étre mise en ceuvre pour

calculer les grands courants d'appel des transformateurs triphasés.

2.6.2. Atténuation du courant d’appel

Les principaux facteurs affectant le courant magnétisant d'appel sont identifiés dans

[87] et sont:

» Point sur 'onde de la tension (POW, Point-On-Wave) l'instant de la mise sous

tension,
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amplitude et polarité du flux rémanent,
résistance totale de I'enroulement primaire,

inductance de la source d'alimentation,

vV VvV VYV V

inductance air-noyau entre l'enroulement excité et le noyau,
» géométrie du noyau du transformateur,
» la capacité de transport de flux maximale du matériau de noyau.

Sur la base de ces considérations, diverses techniques d'atténuation ont été proposées

pour supprimer ou atténuer le phénomeéne de courant d'appel tel que (d'une fagon générale):
» Méthode de commutation de point sur onde,

Méthode de pré-fluxage,

Méthode de résistance a la terre,

Méthode de résistance de pré-insertion,

Résistance de pré-insertion avec méthode de condensateur,

Méthode d'excitation de phase séquentielle.

YV V Vv YV V V

Méthode de commutation séquentielle.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées et développées pour atténuer et
éliminer les courants d'appel transitoires dans les transformateurs monophasés et triphasés.
Parmi ces techniques, la méthode proposée dans I'article [88] ou les auteurs ont analysé un
processus d'excitation d'un transformateur a vide dans un réseau électrique. Ils ont également
présenté un nouveau schéma de commutation contr6lée pour atténuer le courant d'appel
magnétisant des transformateurs connectés en triangle et connectés en étoile avec le neutre
isolé, en tenant compte du déphasage entre les trois phases. La stratégie a été vérifiée par le
programme transitoire électromagnétique (EMTP). Une comparaison détaillée entre quatre
stratégies peut étre trouvée dans l'article de Cano-Gonzalez et al. [89], qui ont identifié que
ces stratégies sont le résultat de la combinaison de deux options: celle des disjoncteurs a poles
indépendants et celle dans laquelle le flux résiduel dans le noyau du transformateur est pris
en compte. Brunke et al. [90, 91] ont été parmi les premiers a proposer une technique pour
atténuer le courant d'appel des transformateurs monophasés et triphasés. La technique

repose principalement sur trois stratégies: Rapide, Retardée et une stratégie de fermeture
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simultanée tenant compte du flux résiduel. Une nouvelle approche a été présentée dans [92]
basée sur le changement de la distribution des enroulements de la bobine pour augmenter
lI'inductance transitoire et donc limiter le courant d'appel. Les auteurs de [93-96] ont proposé
une méthode simple basée sur l'insertion d'une résistance dans le neutre du transformateur,
et avec 'excitation séquentielle de chaque phase. Les auteurs de [97] ont étudié la réduction
du courant d'appel par la source photovoltaique existante; la réduction a été obtenue par
I'application d'un flux opposé, en tenant compte de l'instant de manceuvre du disjoncteur.
Dans [98], une méthode pour isoler le neutre du transformateur triphasé par une
commutation contrélée a été présentée, avec la prise en considération du flux résiduel et la
séquence entre les phases. Pires et al. [99] ont proposés un schéma pour atténuer le courant
d'appel dans le transformateur, par l'utilisation d’un circuit basé sur le démarrage progressif
avec une rampe de tension contrdlée. La méthode a également utilisé le PLL (Phase-Locked
Loop) pour synchroniser I'angle de la ligne et des impulsions données (dans la rampe, 1'angle
des impulsions données est diminué de 180° a 0°). Plusieurs configurations d'enroulement du
transformateur ont été simulées et assemblées. Pour la configuration Yn-D, un courant

d'appel persistant a été observé. Selon les auteurs, la simulation et les résultats

expérimentaux ont prouvé l'efficacité de la stratégie proposée.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, 1'état de l'art associé aux questions abordées dans cette these est
présenté. Des détails sont donnés sur les différents modeles de transformateurs pour les
études transitoires basses fréquence, ainsi que les études hautes fréquences. Ensuite, une
étude sur 1'élément important qui influence directement l'intensité du courant transitoire
d’appel, qui est le noyau, a été abordée. Les différentes techniques présentées dans la
littérature sur la modélisation du noyau du transformateur ont été présentées. Finalement,
apres une breve définition du courant d’appel, leur simulation et les différentes méthodes
existent dans la littérature pour leur atténuation sont présentées. La méthode de base sur
laquelle s'appuiera pour modéliser le noyau de transformateur est la méthode présentée dans
les références [54-56, 66]. Cette modélisation sera effectuée par une méthode proposée pour

calculer la courbe de saturation et sera détaillée dans le troisieme chapitre.
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MODELISATION DU TRANSFORMATEUR

3.1. Introduction

La modélisation des transformateurs est aussi ancienne que l'art de concevoir et de
construire ces composants de base de tout systéeme d’énergie électrique, mais le
développement de modeles de transformateurs pour le calcul des transitoires
électromagnétiques a pris du retard par rapport au développement de modeéles de lignes de

transmission.

La difficulté majeure dans la modélisation des transformateurs pour les transitoires
électromagnétiques provient de la non-linéarité du comportement du noyau de fer.

Ce chapitre présente un nouveau modele pour l'analyse des transitoires basses
fréquences d'un transformateur, avec une équation modifiée pour le calcul de Ia
caractéristique flux-courant qui représente l'inductance de saturation du noyau de fer de
transformateur. La conversion de la courbe V - I (tension - courant) mesurée a la courbe A - i
(Flux - courant) est le principe de modele calculé. Le modele utilise la puissance réactive a
vide comme des données d’entrées. La méthode de base pour cette modélisation est celle

présentée dans les références [54-56, 66].

3.2. Description du transformateur a modéliser

Le transformateur monophasé utilisé dans cette these, que ce soit dans I’expérimentale ou
bien dans les simulations, est un transformateur, fabriqué par 'entreprise DELORENZO, Italie,
il est disponible au niveau des Laboratoires du Département Electrotechnique, Université de
Sétif 1, de plus, tous les essais expérimentaux de cette these ont été réalisé dans ce

laboratoire. La figure 3.1 montre ce transformateur et sa plaque signalétique.
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Figure 3.1. Transformateur utilisé.
(a) Photo, (b) Plaque signalétique

Le tableau 3.1 montre les caractéristiques du transformateur monophasé indiqué dans la

plaque signalétique.

Tableau 3.1. Données de la plaque signalétique du transformateur.

Nombre Rapport Rapport Rapport de Classe
Puissance | Fréquence
de phase | de Tension | de spire courant d’isolation
2 kVA 50 Hz 1 220/25 (V) | 330/37 9.1/80 (A) E

3.3. Identification des parametres du transformateur d'essai

Les données des essais classiques, a vide et en court-circuit, permettent de calculer les
parametres linéaires du circuit équivalent du transformateur représenté dans la figure 3.2

(méme que la figure 2.1) [100].

R L1
. — N

—T

m L
Y Rk

Figure 3.2. Modéle linéaire du transformateur monophasé (basse fréquence).
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Ir Iy

Figure 3.3. Circuit équivalent de transformateur sous l'essai a vide.

3.3.1. Essai a vide

Dans le cas linéaire le circuit équivalent d’'un transformateur soumis a l'essai a vide peut
étre réduit a une résistance R,, en paralléele avec une inductance L,, [101] comme il est
montré dans la figure 3.3.

La signification de cette réduction dans le modeéle a vide peut étre expliquée par : bien
qu'il n'y ait pas de charge (I'inexistence du courant secondaire), il y a un léger courant
magnétisant électrique qui traverse le coté primaire du transformateur, cela explique que le
noyau du transformateur est considéré dans ce cas comme une charge par rapport a la source,
la puissance est prise comme des pertes a vide (Hystérésis et courant de Foucault), et ces
pertes ont une relation directe avec le noyau, par conséquent, le modele est réduit comme le

montre la figure 3.3.

La mesure pour l'essai a vide du courant, de la puissance et de la tension permet la
détermination des parametres shunts du circuit équivalent. La méthode de calcul de ces

parametres et le montage de mesure utilisé sont résumés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Essai a vide.

OO0,
Circuit de test we (V) H%ﬁ
- PO
Facteur de puissance Cos(p) =
Volg
7 s 1 Io vy
Résistance shunt — = — cosi{ip)
R, Vy
Réactance shunt L 29 sin
— = —sinif
éactance shun X, V, p)

» Matériels utilisées :
e Transformateur monophasé.
e Source d’alimentation alternative (Autotransformateur).

e Appareils de mesure : Voltmetre, Ampeéremetre, Wattmetre.
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MODELISATION DU TRANSFORMATEUR

La figure 3.4 montre une photo du montage réalisé pour 'essai a vide. La figure 3.5

représente le code de simulation MATLAB du méme essai.

Wattmetre
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alternative

Figure 3.4. Montage de l'essai a vide.
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Figure 3.5. Code de simulation MATLAB: Cas de l'essai a vide.
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Figure 3.6. Circuit équivalent de transformateur sous l'essai en court-circuit.
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Figure 3.7. Circuit équivalent a paramétres ramenés au primaire.

3.3.2. Essai en court-circuit

Dans le cas linéaire le circuit équivalent d’'un transformateur soumis a I’essai en court-
circuit peut étre réduit a une résistance R; , une inductance L; (enroulement primaire), avec
une résistance R, , une inductance L, (enroulement secondaire) comme il est montré dans la
figure 3.6 et 3.7.

Cela s'explique par le fait que dans cet essai, le courant de court circuit est beaucoup
plus grand que le courant magnétisant, et bien siir il y a un passage de ce courant au coté

secondaire, ce qui nous permet de négliger la branche magnétisante.

L’essai en court-circuit consiste a appliquer une tension réduite (valeur minimale) au
primaire en gardant le secondaire en court-circuit. Puis on augmente la tension primaire
jusqu’a le courant secondaire atteint sa valeur nominale. On mesure la tension, le courant et la
puissance de court-circuit. La méthode de calcul de ces parametres et le montage de mesure

utilisé sont résumés dans le tableau 3.3.
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Tableau 3.3. Essai en court-circuit.

(D—Ww) :—\/
Circuit de test Iy 0 H
P

Facteur de puissance c

Cos(g) =
VCCICC
N 7 , . VCC el
L’impédance équivalente Req = 1. cosi{ip)
cc

Réactance série Xeq = I—“singf@(p)

cc

La figure 3.8 montre une photo du montage réalisé pour l'essai en court-circuit. La

figure 3.9 représente le code de simulation MATLAB du méme essai.

e . = | = ‘
— Wattmetre 5./ B
= e | | /

Source
alternative

Transformateur 5 == o
N Multimetres

7

Figure 3.8. Montage de l'essai en court-circuit.
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Figure 3.9. Code de simulation MATLAB: Cas de l'essai en court-circuit.

3.3.3. Résultats

Les parameétres des circuits équivalents obtenus en appliquant les équations des
tableaux 3.2 et 3.3 sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau 3.4. Parameétres calculés.

Parametre Valeur
Résistance shunt R,, 2847,05 0
Réactance shunt X, 609,72 0
Résistance équivalente R ¢4 3,48 02
Réactance équivalente X¢q 2,690

La précision dans l'estimation des parameétres du circuit équivalent du transformateur
et dans la présentation des non-linéarités du transformateur est essentielle, en raison de leur
influence directe sur certaines conditions transitoires telles que le courant d'appel et la
ferrorésonance dans les simulations [100, 102].

Dans la section suivante la méthode proposée pour modéliser la non-linéarité du noyau

de fer de transformateur sera détaillée.
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3.4. Modélisation de la non-linéarité du noyau

Comme il a été bien détaillé dans la section 2.3.3, plusieurs méthodes ont été
proposées dans la littérature pour modéliser le noyau du transformateur, mais ce domaine de
recherche reste encore un défit, et les chercheurs s'efforcent toujours de trouver un modele
plus développé qui reflete le comportement réel de transformateur pour démontrer et
traduire les phénomeénes transitoires qui caractérisent le transformateur soit en basse,
moyenne ou haute fréquence. Parmi ces recherches, la méthode proposée dans cette these.

Elle est basée sur le méme principe de la méthode présentée dans les références [54-56, 66].

3.4.1. Courbe de tension-courant mesurée

En utilisant le montage expérimental de I'essai a vide (figure 3.4), et en ajoutant
I'analyseur montré dans la figure 3.10, il a été possible de mesurer la caractéristique a vide
Tension - courant du transformateur. Bien siir, cette caractéristique est transformée en
caractéristique de saturation Flux-courant.

La tension de la source Ve est variée d'une fagon progressive de zéro jusqu'a ce que la
saturation, a l'aide des instruments de mesure, les valeurs de courant efficace Iy et la
puissance correspondante (Pp) sont mesurés. Le tableau 3.5 montre les valeurs mesurées de

la caractéristique a vide tension - courant. La figure 3.11 représente le tracé de cette courbe.

Figure 3.10. Analyseur de puissance.
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Tableau 3.5. Résultats de I'essai a vide du transformateur.

Vo (Volts) 1o (A) Py (W)
00,00 00,00 00,00
9,90 0,005 0,025
220,00 0,369 17,00
275,60 0,978 37,30
305,30 1,591 52,50
316,50 2,033 60,00
326,50 2,908 88,00
343,20 9,30 110,0
348,40 13,00 150,0
352,30 20,00 195,0
356,00 30,00 270,0
360,10 47,00 500,0

Vo: Tension primaire a vide.
Ip: Courant magnétisant.
Po: Pertes actives a vide.

Le comportement réel du noyau du transformateur est obtenu en incluant les non-
linéarités pour représenter les effets de saturation et les pertes fer. Dans ce but, une méthode
modifiée pour transférer la courbe tension-courant vers la courbe de saturation flux-courant a

été développée et présentée.

400

350 S — \4

. { f/v—/v
250

200

150

Tension efficace a vide (V)

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Courant efficace magnétisant (A)

Figure 3.11. Caractéristique a vide Vorr = f(leff) mesurée.
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Rm Lo

l

Figure 3.12. Modéle non-linéaire du noyau.

Dans la figure 3.3, la modele linéaire de la branche magnétisante est représentée,
cependant, cette représentation ne produit pas le comportement réel du transformateur pour
les simulations des régimes transitoires a basse fréquence. Il est donc nécessaire d'inclure les
effets de saturation et d'hystérésis par l'utilisation des éléments (R et L) de branche non

linéaires paralléeles, comme le montre la figure 3.12.

Le circuit équivalent d'un transformateur monophasé est illustré sur la figure 3.13.
R,, et L, sont modélisés a l'aide des courbes linéaires par morceaux, comme le

montrent respectivement les figures 3.14 (a) et (b),

Ou R, et L, (k=1, 2, .., N) sont la pente des segments pour chaque courbe.
La résistance non linéaire R,, décrit deux effets: les courants de Foucault et les pertes
d'hystérésis non linéaires [58, 66, 103] et 'inductance non linéaire L,, ne représente que la

saturation.

Rm Lm

Figure 3.13. Modéle non-linéaire du transformateur.
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Figure 3.14. Courbes non linéaires (a) Caractéristique v = f(i,), (b) Caractéristique 1 = f(i;)

La caractéristique qui représente la résistance non-linéaire R,, est estimée de la méme

maniére que dans la référence [54-56, 66]

3.4.2. Nouvelle méthode pour le calcul de caractéristique Flux-Courant

Dans les références [54-56, 66], les auteurs ont déterminés la caractéristique v = f(i,)
avant de calculer la caractéristique A = f(i;) en utilisant les pertes de puissance active.
Cependant, la méthode proposée dans ce travail utilise la puissance réactive a vide, et ne
nécessite pas le passage par caractéristique v = f(i,.) [104, 105].

Supposons que la puissance réactive a vide Qq, Q,, Qz,..., Q, sont exprimées en
fonction des tensions appliquées Vs 1, Vims —2, Vims -3 - Voms —n, comme le montre la figure
3.15.

Les valeurs de Q4, Q,, Q3,..., Q, sont calculées en utilisant les pertes de puissance

active avide Py, P,, P3, ..., P, dutableau 3.5.
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Figure 3.15. Caractéristique des puissances réactives en fonction des tensions Q; = f (Veff )

En raison de la symétrie de la courbe de saturation, il suffit de prendre un quart de

cycle de la forme d'onde de tension comme le montre la figure 3.16.

4
A

""""""""""""""""""" — X5 !

"""""""""""" A2
a S A S
@

N ! iy (ar)
az [ | : I
/2 bt

v
a (b)
Figure 3.16. Un 1/4 de la période du signal de la tension.
(a) Caractéristique de la tension, (b) Courant inductif'i;, (c) Tension de la source.

En général, i;(a) peut étre trouvé pour chaque v(a) via la caractéristique non

linéaire v = f(i;), ou graphiquement comme indiqué par les lignes pointillées de la figure
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3.16. Cela nous donnera la courbe i;(a) sur un quart de cycle, de laquelle on retrouve la

puissance réactives a vide :

2 2
Q= ;.f v(a)i;(a)da (3.1)
0

L’équation modifiée (3.1) est basée sur I’équation trouvée dans [54-56, 66] suivante :

P = ;.f v(a)i,(a)da (3.2)
0

Dans cette équation (3.1), la quantité P est remplacée par la quantité Q, et aussi la
quantité i, est remplacée par la quantité i;.

Tous les calculs sont effectués en considérant les valeurs maximales de chaque
grandeur (courant ou tension).

Dans le premier segment (c'est-a-dire pour k = 1), la caractéristique est supposée

linéaire. La pente est calculée par:

Vrzms 1
X1 =—— (3.3)
! Q1
X;: Réactance de la pente L,,;
Le courant magnétisant pour k = 1:
Vims1V2
i = —’"Xi (3.4)

A partir du deuxiéme segment (k > 2), la caractéristique est non linéaire et il est
nécessaire d'utiliser la définition de la puissance réactive de 1'équation (3.1). Dans la méthode
modifiée, les pertes de puissance active P, le courant actif i, et la résistance R, (équation
(3.5) selon les références [54-56, 66]) sont remplacés par la puissance réactive Q, de chaque

segment k, le courant réactif i; et la réactance X, respectivement (équation (3.6)).

a1
2 ] Vi sin(a)
P, = - J Vi sin(a) <R—1> da +

0

fi V, sin(@) — V.
, , e sin(a) =V

f Vi sin(a) (lrl + R, >da + -4 (3.5)
ay
2 |

J Vi1 sin(a) (irk—l +

Ap—1

V, sin(a) — Vk_1> ‘
da
Ry,
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ai

Qr = % f V, sin(a) (—Vk s)i(n(a)) da +

1
0
az

. - Visin(a) -1
f V. sin(a) <111 + X, ) da + -+ (3.6)

a1
T

2
V, sin(a) — Vk_1> ]|
da

f Vi1 sin(a) (ilk—l + X
K
-1 J

Oou:
Qy: Puissance réactive du segment k.

La tension maximale est calculée par :

Vi = Vims—k X V2 (3.7)
Les @; sont donnés par:
V
o =sin"t L (3.8)
Vi

Dans I'équation (3.6), le seul parametre inconnu est la réactance X, pour le segment k

au moment du calcul en cours. L’équation (3.6) peut étre réécrite comme suit:

_ by
Qi = ay + 5~ (3.9)
k
Avec les quantités connues ay, by, et Qy, la pente X} pour chaque segment k peut étre
facilement calculée. Le courant réactif iy, est alors déterminé a partir de:
Vi = Vi1

T (3.10)

e = k-1 +

Dans un transformateur de puissance, le flux ¢ dans le noyau de fer est proportionnel a

la tension appliquée V,, de I'enroulement primaire. Selon la loi de Faraday:
d¢p da

=V si t)=ny—=— 3.11
v = Vi sinet) = m == — (311
. Vi
A(t) = J Vi sin(wt) dt = ;cos(wt) = A, cos(wt) (3.12)
n,: Nombre de spire.
En considérant I'équation (3.12), le flux maximal du segment k est:
PR 3.13
k — w ( " )

Ou:

w = 2mnf: Pulsation angulaire du signal de tension, et f: fréquence du réseau électrique.
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La figure 3.17 montre I'organigramme pour calculer la courbe de saturation 4 = f(i;).

Début

v

Entrer les résultats de mesure ( V.,,.s, s €t Py)
Calculer @y
n: Taille de vecteur V.,

Calculer
ill et X1

Calculer les éléments de la
matrice triangulaire a;;
elements

¥
i=2 ,j=1
L

$'

Calculer
by,

Non l
p— all‘j =0 —— 1<]

1 Oui
Calculer:

* ay
o iy X

|

i,j>n

Non

N|
1 Oui
Courbe de saturation

A= f()

!

Fin

Figure 3.17. Organigramme de calcul.

Les étapes suivantes de l'algorithme pour calculer la courbe de saturation A = f(i;) sont

résumées comme suit :
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Etape 1: Entrer les résultats de mesure pour I'essai a vide ( V.5, I,ms €t Py ), et aussi n: Taille

de vecteur V. ;

Etape 2 : Calculer le courant ij; et la réactance X; pour le premier segment ;

Etape 3 : Calculer la matrice triangulaire des éléments «;; ;
Etape 4 : Calculer le courant i;; et la réactance X;pour les autres segments (i > 2);
Etape 5 : Tracer la caractéristique de saturation A = f(i;).

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
ce travail. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.6. Le A = f(i;) obtenu par

l'utilisation de la méthode trouvée dans [54-56, 66] a été inclus uniquement pour le but de

comparaison.
Tableau 3.6. Caractéristiques calculées en valeurs.
Vinax (V) i, (A) A (V.s) i;(A) [54-56, 66] i (A)
0 0 0 0 0
14 0,0036 0,0446 0,0061 0,0061
311,13 0,1097 0,9903 0,5150 0,5152
389,75 0,2412 1,2406 1,8607 2,0369
431,76 0,2965 1,3743 3,1256 3,4671
447,59 0,3414 1,4248 4,3861 5,0670
461,74 0,3842 1,4698 7,1129 8,9173
447,60 0,3414 1,4248 4,3861 5,0670
461,74 0,3842 1,4698 7,1129 8,9173
476,02 0,6495 1,5152 14,6989 20,6989
485,35 0,9004 1,5449 28,4246 43,7268
492,71 1,6083 1,5684 37,1205 54,7964
498,22 2,2172 1,5859 66,4507 109,397
503,46 3,5504 1,6026 98,2100 162,631
509,25 8,5901 1,6210 154,672 259,742

Dans ce qui suit sont tous les résultats du tableau 3.6 seront représentées graphiquement
sous forme de courbes. D'une part, la figure 3.18 représente la variation de tension V;,,, en
fonction du courant actif i, qui passe a travers la résistance de la branche magnétisante R,,.
Cette courbe v = f(i,) représente la résistance non linéaire du modele de la branche
magnétisante, mentionnée dans la figure 3.14 (a). D'autre part, la figure 3.19 représente la
variation du flux de liaison magnétique 2 en fonction de courant électrique i; qui traverse la
bobine (soit calculé par la méthode proposée et celle trouvée dans [54-56, 66]). Cette courbe
A= f(i;)) représente I'inductance non linéaire du modele de la branche magnétisante,

mentionnée dans la figure 3.14 (b).
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Figure 3.18. Partie positive de la courbe pour la résistance non linéaire v = f(i,)

—7— Méthode de littérature ——©-— Méthode proposée
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Figure 3.19. Partie positive de la courbe de saturation A = f(i;)
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Pour la courbe de la figure 3.18, le résultat obtenu est le méme car il a été calculé selon la
méthode trouvé dans [54-56, 66].

La figure 3.19 montre que les deux courbes sont presque superposées, sauf pour les
dernieres valeurs du flux, et sutout pour la derniéere valeur, ou pour une méme valeur de flux
(c-a-d. A =1,6210 Vs) le courant calculé par les deux méthodes est différent: le courant calculé
par la méthode proposée est supérieur a celui calculé par [54-56, 66]. Cela permettra d'estimer
correctement le courant de magnétisation a vide en régime permanent, puis de simuler le
courant d'appel transitoire, pour un transformateur monophasé.

Les caractéristiques de saturation données dans les figure 3.18 et figure 3.19 ont été
introduites dans le modele du transformateur pour simuler le courant d'appel transitoire.
L'inductance du noyau d'air présente la pente de la courbe de magnétisation lorsque le noyau
est complétement saturé, sa valeur est: 258,53 pH.

Il est possible de tracer la courbe de saturation compléte du transformateur par la prise

en consiération du symétrique par rapport a l'origine de la courbe A = f(i;)(figure 3.20).

15 Fv
q

0.5

Flux (V.s)
o
—aD—

05
1 ¢
J)
15 ~ i
2
5300 -200 1100 0 100 200 300

Courant magnétisant réactif (A)

Figure 3.20. Les deux parties de la courbe de saturation A = f (i;) (symétrie par rapport a l'origine)
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3.5. Cycle d'hystérésis pour le transformateur

Comme le montre la courbe de la figure 3.21, l'intensité du courant électrique total i, qui
coule dans la branche magnétisante (courant a vide) est considéré comme la somme
vectorielle de courant i, et le courant i;, donc:

i =it +if (3.14)

Par conséquent, la représentation du cycle d'hystérésis est basée sur le tracé de la courbe

de flux magnétique en fonction de courant total.

La courbe représentée dans la figure 3.22 (simulé par l'utilisation du logiciel ATPDraw)
montre le cycle d'hystérésis du transformateur monophasé utilisé dans les expériences de

cette thése.

Figure 3.21. Courant total de la branche magnétisante

1,25

A
__::' : :
E]
3 )
L
-0,25 A }/ -----------------------------------------------------
o /0 L SO ~~~:scoufn e O S
1,25 : ,
08 0,4 0,0 04 08

Courant magnétisant (A)

Figure 3.22. Flux en fonction du Courant total de la branche magnétisante (Cycle d'hystérésis)
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Comme il est montré dans la figure 3.22, la représentation est limitée uniquement pour
le fonctionnement du transformateur dans le régime nominale, ou le flux magnétique est tracé
en fonction de courant i, sous forme d'un ellipse vertical (la courbe en vert), tandis que la flux
magnétique en fonction du courant réactif a la méme la forme de la courbe de la figure 3.20 (la
courbe en rouge), par sommation de deux courbes on obtient le cycle d'hystérésis de
transformateur représenté par le bleu.

Parmi les objectifs futurs de ce travail réalisé est de créer une interface graphique dans
un logiciel spécifique (ATPDraw, Matlab ...) qui permet de faire tous les calculs pour extraire
directement le cycle d'hystérésis en temps réel pour n'importe quel transformateur

monophasé a partir des données de mesure direct.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode présentée dans la littérature a été modifiée et développée
pour calculer la courbe de saturation qui représente I'inductance (non linéaires) de saturation
du noyau en fer du transformateur, qui est basée sur les puissances réactives a vide
expérimentales.

Apres avoir identifié les parametres du circuit équivalent du transformateur et décrit
la méthode trouvée dans la littérature, la méthode modifiée de cette thése est présentée en
détail. De plus, les résultats obtenus par les deux méthodes, proposée et trouvée dans la
littérature, sont illustrés. Le modele obtenu donne l'impression qu'ils fourniront de bons
résultats de simulation du courant magnétisant (régime permanent ou transitoire) par

rapport a la méthode de la littérature.
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Chapitre 04

TECHNIQUE D'’ATTENUATION DU COURANT D'APPEL

4.1. Introduction

Dans le présent chapitre, la configuration de mesure de courant d’appel réalisée dans le
laboratoire, le systeme d’acquisition des données avec les commandes en temps réel seront
présentés. De plus, pour confirmer et valider 1'approche présentée dans le chapitre 3, les
résultats de simulation obtenus a l'aide de I'introduction de la courbe de saturation calculée
par la méthode proposée et par la méthode de la littérature sont comparés aux résultats
expérimentaux obtenus a 1'aide de la configuration de mesure réalisée. La comparaison est
effectuée pour les régimes de fonctionnement permanents (courant magnétisant a vide) et

transitoires (Courant d’appel).

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, pour minimiser ou éliminer le courant d'appel
transitoire, une stratégie de contrdle basée sur l'estimation de la forme d'onde du flux selon la
loi de Faraday, avec extraction de la valeur du flux rémanent a l'instant d'ouverture du
disjoncteur est présentée. Cette commande a été exploitée dans les simulations ainsi que dans

les expériences pratiques.

4.2. Dispositif expérimental et procédure de mesure

Le schéma synoptique montré dans la figure 4.1, est une illustration générale de banc
de mesure utilisé, avec le systéme d’acquisition de données. Ou, en plus des éléments de base
utilisés dans le circuit, qui sont: source de courant alternative et continue, disjoncteur,
transformateur, appareilles de mesure et un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) on

trouve: une carte dSPACE et un ordinateur.
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- |

Impulsion d’ouverture ou de
fermeture (aléatoire et optimale)

¢ 2kVA, 220/25V
(/‘\J) .\ _~ @ Avide
Capter le courant v v
Alimentation du Capter la tension Vp et Vs
disjoncteur

Carte dSPACE (Acquisition) <:>

- Algorithme du calcul et de

IGBT la commande
- Sauvegarde des résultats

Alimentation de
I'IGBT

Figure 4.1. Schéma synoptique de banc de la mesure.
La figure 4.2 montre une photo de l'installation expérimentale réalisée dans le

laboratoire, avec I'indication de chaque appareil utilisé dans la mesure.

Disjoncteur

commandé Source de tension

alternative

Ordinateur : Acquisition des

Sources de tension "1 données, Interface et programme
Continue de contréle. (ds1104)

Carte dSPACE

Figure 4.2. Photo de banc de la mesure du courant d’appel.
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- ]

Le transformateur est alimenté par une source 220 V AC. Dans le cas d'un régime
permanent, le transformateur est alimenté via le disjoncteur et les résultats sera analysées
une fois ce régime est établi. Par contre dans le cas transitoire crée par la fermeture du
disjoncteur, on concentre sur l'instant de la mise en service du transformateur via le
disjoncteur et les résultats sera analysées juste a cet instant. Ainsi une source de courant
continu (DC) 24 V a été utilisée pour alimenter le disjoncteur, également une source de
courant continu (DC) 15 V a été exploitée pour alimenter un circuit qui donne une impulsion
de l'ouverture ou de la fermeture du disjoncteur, ce signal d'impulsion de 5 V est donné par
I'ordinateur via la carte dSPACE (ds 1104). C'est pourquoi un systéme d'acquisition de
données (carte dSPACE 1140, capteurs de courant et de tension et ordinateur) est utilisé pour
acquérir les différents signaux électriques (courant et tension). Une interface graphique a été
créée, en utilisant le logiciel universel d'expérimentation et d'instrumentation modulaire
dSPACE pour le développement d'unité de commande électronique (UCE) appelé bureau de
controle (ControlDesk), pour cette acquisition. Le bureau de controle (ControlDesk) effectue
toutes les taches nécessaires et offre un environnement de travail unique, du début a la fin de

I'expérimentation. Cette interface est illustrée dans la figure 4.3.

ﬁj(ﬁ

Université Ferhat ~ Abbas - Stuif

Transformer Inrush Current Measurement

Data Acquisition and Control System by Using dSPACE Card
Abdelghani YAHIOU, Abdelhafid BAYADI

BE Fle Edit View Took Experiment Instrumentation Platform Parameter Editor CAN ‘Window Help

Wi @ 0 B W | |DiFH™ (wWil adi | » s @  EBERES |F5

[- O] || = plotter

- : 200
Z 200 £ s >
z E : E 100

o : £
2 o 2 ° ! R
e g . a 1
s 2 : 2 200
< 200 g 40 i iy
= 2 300 DU F
£ . : A5 1 7 3 1 5 8
i-am + Magnetizing Current (A
= o 1 2 3 0 1 2 3 (A

Figure 4.3. Interface de l'acquisition des données utilisée.
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1

4.2.1. Mesure de courant magnétisant en régime permanent

En premier lieu, nous montrons la méthode de mesure du courant magnétisant. On
utilise un autotransformateur qui permet d’augmenter la valeur de la tension d'une facon
progressive jusqu'a la valeur nominale de c6té haute tension égale a 220 V pour alimenter le
transformateur, avec le co6té basse tension est mis en circuit ouvert. A 1'aide d'un oscilloscope
numérique et d'une carte dSPACE 1104 qui est connectée a un ordinateur et son logiciel
d'expérimentation bureau de contrdle (ControlDesk), l'allure de courant magnétisant (avec
une valeur efficace de 0,369 A) est acquise une fois le régime permanent est établi par un

capteur de courant.

4.2.2. Mesure de courant d'appel en régime transitoire

Le courant d'appel est mesuré de la méme maniere que le courant magnétisant dans le
régime permanent, Cependant, dans ce cas, 1'accent est entiérement mis sur l'instant de
I'ouverture et de la fermeture du disjoncteur. De plus, la valeur de la tension
efficace d’alimentation est fixée a la valeur nominale du c6té HT 220 V. Dans un premier
temps, le transformateur est a vide et hors tension, ensuite le disjoncteur fermera a un instant
t a travers une impulsion appliquée par ordinateur a l'aide d’'un programme développé sous
environnement MATLAB. Comme mentionné dans la section ci-dessus, les signaux sont acquis

par le systeme d'acquisition de données.

4.3. Validation du modéle

Pour valider le modéle proposé, les deux courbes calculées avec les parametres du
transformateur identifiés sont introduits dans le modele de simulation. Pour le but de prouver
la précision du modele proposé par rapport au modeéle de littérature, les résultats de
simulation en utilisant les deux modeles sont comparés avec les résultats expérimentaux.

Les signaux de courant magnétisant mesurés et de simulation pour le régime
permanent sont présentés sur la figure 4.4. En comparant ces signauy, il est évident que
l'utilisation du modele proposé améliore les résultats et un bon accord avec le courant
magnétisant expérimental enregistré est observé. Cette constatation est bien étayée par

'erreur calculée illustrée sur la figure 4.5.
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Figure 4.4. Courant magnétisant en régime permanent.
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Numériquement parlant, la créte maximale simulée en utilisant le présent modeéle est

de 0,7475 A qui est tres proche de celle mesurée (0,7889 A), par contre celle simulée en
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utilisant le modele de la référence [54-56, 66], (0,6818 A), est plus éloignée de celle obtenue
expérimentalement, ce qui signifie que la présente méthode proposée est plus proche pour
une présentation réelle du comportement du noyau de fer et pour calculer du courant dans le
régime permanent.

Dans la comparaison des formes d'onde des courants d'appel magnétisants pour le cas
de régime transitoire, nous concentrons uniquement sur les premiers pics, car, représentent
des valeurs de courant les plus élevées par rapport aux autres pics, ce qui pose également des
problemes et des anomalies sur les transformateurs et leur protection.

La figure 4.6 montre la comparaison entre les formes d'onde de courant d'appel
magnétisant mesurées et calculées pour le cas du régime transitoire. Comme le montre la
figure, une bonne concordance entre les résultats mesurés et calculés en utilisant I'approche
proposée est obtenue. Le premier courant de créte calculé est de 36,76 A, ce qui est trés
proche de celui mesuré qui est d'environ 36,05 A, alors qu'une différence nette peut étre
observée (figure 4.7) entre les résultats mesurés et calculés en utilisant I'approche de [54-56,
66]. Dans ce cas, la valeur calculée est 31,68 A.

Les résultats ci-dessus montrent que l'approche proposée est extrémement bonne
pour modéliser les transformateurs de puissance avec différentes techniques de commande

pour simuler des conditions transitoires a basse fréquence telles que le courant d'appel.

50

Expérimental Méthode de littérature Méthode proposée
40
\ Zoom

30 i
< >
©
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o
[]
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0 / / A
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Figure 4.6. Courant d’appel en régime transitoire.
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Figure 4.7. Erreur entre les crétes de courant d’appel.

4.4. Technique d’atténuation du courant d’appel

Dans la suite du travail, toutes les simulations seront effectuées en utilisant
uniquement la méthode proposée.

Plusieurs méthodes publiées dont le but principal est de réduire ou éliminer le courant
d’appel transitoire ont été présentées dans le deuxieme chapitre. La plupart des méthodes
sont centrées sur le méme axe, qui est la méthode d’estimation et d'élimination du flux
résiduel dans le noyau du transformateur.

Dans cette thése, nous proposons un algorithme travaillant en temps réel et dans les
simulations. 11 dépend principalement de la valeur du flux magnétique rémanent dans le
noyau du transformateur, et sa relation avec la valeur instantané du flux magnétique pendant
la remise en service du transformateur. Cela signifie qu'apres avoir estimé la valeur du flux
magnétique rémanent, il est possible de choisir un instant optimal sur 'onde de la tension

(point-on-wave of voltage) pendant la remise en service du transformateur [105].

4.4.1. Equations de la technique

Dans un transformateur, le flux du noyau ¢ est proportionnel a la tension v appliquée

dans l'enroulement primaire, et selon la loi de Faraday en considérant que la tension
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appliquée est sinusoidale, on peut écrire:
ag da

v(t) = Vo sin(wt) = ny b

(4.1)
Ou

Viax : Amplitude maximale de la tension appliquée.

A: Flux de liaison.

Par I'application de l'intégrale sur les deux membres de ’équation (4.1), il est possible décrire

'expression suivante :

Vmax
A(t) = fVmax sin(wt) dt = — " cos(wt) + K = —A,,,, cos(wt) + K (4.2)

A l'instant de fermeture, la valeur du flux est égale au flux rémanent ;. Par

conséquent, I'équation (4.2) peut étre réécrite comme suit:

%4
Ap = —%cos(w tr—ope ) + K (4.3)

tr_ope : Temps de fermeture optimal.
Ar: Flux rémanent.
Donc il est possible d’extraire la valeur de K :
|4
K =2z + %cos(w tf_opt) (4.4)
Donc I'équation (4.2) devient:
_ Vmax Vmax
A(t) = —Tcos(wt) + Tcos(a)tf_opt) + A (4.5)

Pour que le courant d'appel n'apparaisse pas, il est nécessaire que la somme du flux
instantané a l'instant de la fermeture et le flux résiduel soit égale a zéro, de sorte que le flux

total soit égal au flux en régime permanent.

A(t) = — Vm%cos(w t) (4.6)
Pour atteindre 1'égalité entre les équations (4.5) et (4.6), il faut que:
Ag + Vm%cos(w tf_opt) =0 (6.7)
Par conséquent
Ag = —Vm%cos(w tf_opt) = l(tf_opt) (4.8)

L'équation (4.8) permet de calculer l'instant optimal pour garantir une fermeture du
disjoncteur sur le transformateur sans apparition du courant d’appel transitoire, cet instant

est en fonction de la valeur du flux magnétique rémanent dans le noyau du transformateur.
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Tension v

Flux A

Figure 4.8. Mise sous tension optimale du transformateur.

La figure 4.8 présente une explication de la relation entre la tension appliquée v et le
flux A a I'instant de I'ouverture et de la fermeture controlée du disjoncteur. Comme on le sait,
lorsque la tension est sinusoidal, il existe une relation intégrale entre le signal du flux et le
signal de la tension, de sorte que I'utilisation du signal de tension pour faire face a I'ouverture

ou la fermeture du disjoncteur est la méme que 1'utilisation du signal de flux.

4.4.2. Procédure de la technique de controle

La méthode par laquelle le disjoncteur est ouvert ou fermé, de maniere aléatoire ou
encore par commande, est le but de cette section. D'abord, le transformateur est mis hors
tension (t = 0 - 0,5725 s) (le disjoncteur est ouvert), un ordre aléatoire de fermeture du
disjoncteur est donné (environ a t = 0,5725 s), puis, apres une certaine période de fermeture,
le disjoncteur est réouvert dune maniére aussi aléatoire (environ a t = 0,6231 s). Enfin, le
disjoncteur se ferme, mais cette fois-ci, avec une commutation controlée prenant en compte

les données de la derniére ouverture et le point sur 'onde de la tension lors de la fermeture.

Pour valider et confirmer que cette procédure de contréle fonctionnent correctement, et est
efficaces en reproduisant les bons et les mémes résultats, il est nécessaire de répéter

plusieurs fois la procédure (Fermeture Aléatoire - Ouverture - Fermeture controlée).

La figure 4.9 suivante résume la procédure de controle pendant les tests au laboratoire.
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Figure 4.9. Procédure de la commande pour la commutation du disjoncteur.

Synchronisation en temps réel
Début A
R — N S
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(Répétition) d’exécution
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Assuré que l'algorithme
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Figure 4.10. Organigramme du systeme d'acquisition de données (étapes a suivre).

Le programme de commande réalisé dans ce travail est basé essentiellement sur
I'équation (4.8) et suit les étapes de l'organigramme présenté sur la figure 4.10 qui présente

également l'acquisition de données a I'aide de 1a dSPACE.

Etapes:

Toutes les étapes suivantes sont appliquées automatiquement:

1- Vérifier que le niveau de tension est fixé a la tension nominale (220 V);
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2-

L’algorithme pour le calcul d'instant optimal est exécuté en méme temps avec la
synchronisation des manceuvres du disjoncteur;

Acquisition des formes d’ondes de tension et de courant ;

Sauvegarde des résultats ;

Assurer que le nombre de test est supérieur a 5 fois ;

Si oui : 'algorithme fonctionne correctement et afficher les résultats ;

Sinon : retourner a I'étape 2

Fin de I'algorithme

4.5. Stratégie de mesure et de controle en temps réel

Dans cette approche, nous cherchons a estimer le flux résiduel par l'intégration de

I'onde de tension. La stratégie envisagée est toujours d'éliminer le courant d'appel transitoire

lors de la mise sous tension brusque du transformateur.

La figure 4.11 montre la stratégie de mesure et de contrdle, la source de tension est

fixée a la tension nominale du transformateur, il est nécessaire d'acquérir les signaux de

courant et de tension primaire, ces derniers sont trés importants pour l'estimation du signal

de flux.

Les étapes pour estimer le flux et controdler le disjoncteur sont:

1.

N

La source de tension est fixée a la valeur nominale, les signaux de courant et de tension
sont acquis.

Le disjoncteur est programmé pour se fermer (premiere fermeture représentée sur la
figure 4.9) a l'instant du passage par des zéros (signal de tension), quelle que soit la
valeur du flux résiduel.

L'intégration de la tension donne le signal approximatif du flux.

Estimez le flux résiduel a I'instant d'ouverture du disjoncteur.

Calcul de l'instant optimal.

Répétez les étapes 1 a 5 plusieurs fois afin de s'assurer du bon fonctionnement de la
commande.

Pour confirmer que la stratégie de controle donne les mémes résultats, le point sur I'onde
de la tension est modifié lors de I'ouverture du disjoncteur (les angles varient entre 0 et

2m rad avec un pas de 1 /6) pour balayer toute la période du signal de tension.
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Figure 4.11. Stratégie de contréle et de mesure du flux.

La figure 4.11 présente la méthode d'estimation du flux résiduel et comment se fait le calcul

de l'instant de fermeture optimal.

Y

Disjoncteur Transformateur

Signale de tension

—
A

Estimation du flux
PLL | Définir la valeur Non
de flux rémanent
\ 4 v
tf—opt 1 tf—opt 2
2R ]

Ajouter | +
quelques
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] _l_ de 2* pi

Figure 4.12. Algorithme de calcul du temps de fermeture optimal.
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» Le PLL est utilisé pour synchroniser le signale du programme de simulation (MATLAB)

avec le signale de la source expérimentale.
» Intégration du signale de la tension captée pour définir le signale de flux.

» La valeur du flux rémanent est estimée lorsque l'angle 6 pour le signale de la

simulation est égal a la valeur I'angle a I'instant d’ouverture de disjoncteur.

» L'algorithme de calcul prend en considération le signe de flux résiduel pour calculer

l'instant optimal.

» Pour que l'instant optimal de fermeture soit trés bien observé, il est souhaitable
d’ajouter quelques périodes du temps, de sorte que l'instant optimal soit loin de

l'instant de I'ouverture de disjoncteur.

4.6. Résultats obtenues

Dans cette section, les résultats expérimentaux et de la simulation obtenus par
I'application de la stratégie de commande du disjoncteur pour réduire et atténuer le courant
d'appel transitoire sont présentés dans les figures 4.12 a  4.14. Tout d'abord, le
transformateur est alimenté pendant une durée d'environ 0,50962 s. Ensuite, le
transformateur est mis hors tension pendant une durée d'environ 0,49885 s pour tenir
compte du flux résiduel. Enfin, le disjoncteur est a nouveau fermé a l'aide de l'algorithme de
commande proposé. Cette procédure est effectuée a la fois pour les simulations et les mesures

expérimentales. Les résultats sont obtenus en considérant trois valeurs de l'angle a (¢ =1,

7 11m
a = ?,and eta = T)'
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Figure 4.13. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec a = ©
(a) Expérimental, (b) Simulation
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Figure 4.14. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec a = 7%

(a) Expérimental, (b) Simulation.
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Comme le montre les figures 4.12 a 4.14, il est clair que courant d'appel transitoire est
réduit juste apres l'application de la commande présentée dans cette these, que ce soit pour
les résultats expérimentaux ou de simulation. En comparant entre les simulations et les
mesures, on peut facilement voir I'accord entre eux. Les formes d'onde de courant d'appel ont
la méme forme que ce soit quantitativement ou qualitativement. En effet, la premiere
fermeture du disjoncteur se fait d'une fagon aléatoire, sans appliquer aucune commande, ce
qui explique les crétes importantes du courant d'appel, elles peuvent atteindre les valeurs de:
44,82 A, 5,322 A et-31,1 A pour les trois valeurs de I'angle sur I'onde de la tension choisies. Le
régime transitoire dure une période d'environ 0,50962 s. On ouvre le disjoncteur pour mettre
hors tension le transformateur. Puis On ferme le disjoncteur en utilisant la commande
réalisée. En examinant les figures 4.12.b a 4.14.b on remarque 1'absence du courant d'appel
transitoire. Dans ce cas il n'existe que le courant magnétisant a vide en régime permanent.

La commutation contrélée traitée dans cet thése donne de bons résultats dans la
technique d'atténuation du courant d'appel transitoire, donc en conclusion de cette partie,
avant la mise hors tension d'un tel transformateur, il est souhaitable de prendre soit la
tension, soit la valeur du flux instantané (flux résiduel), car il a une influence directe sur la

remise en service a nouveau du transformateur.

4.7. Conclusion

Comme il a été montré dans ce chapitre, le modele proposé dans le chapitre 3 est validé
et donne de bons résultats par rapport au modele de littérature, cette validation est confirmée
aussi bien pour le régime permanent que pour le régime transitoire a basse fréquence. De plus
une technique de réduction de courant d’appel a été présentée.

Les résultats ont prouvé que l'utilisation du modéle proposé dans les simulations est plus
proche des résultats expérimentaux par rapport a l'utilisation du modele de la littérature, ces
comparaisons ont été faites en calculant la valeur d'erreur entre le courbes.

La technique présentée calcule l'instant optimal auquel le disjoncteur ferme sur un
transformateur a vide sans 'appariation de courant d’appel, l'instant optimal est calculé en
fonction de flux rémanent et en fonction de flux instantané juste a l'instant de la fermeture.
Des bons résultats sont obtenus par I'application de cette technique, ou il a été observé que le

courant d’appel a été fortement réduit.
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Chapitre 05

COURANT D’APPEL SYMPATHETIQUE

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, la technique présentée dans le chapitre précédent sera appliquée pour
atténuer le courant d’appel dans le transformateur triphasé et aussi pour réduire le courant
d’appel sympathétique due a l'interaction entre des transformateur seront réalisés. Ce qui

soutiendra 1'efficacité de la méthode proposée.

Apres une breve définition du phénomene d’interaction entre deux transformateurs ou un
premier est mis en service pendant que I'autre est en marche, et la présentation du montage
expérimental, on applique la technique de calcul d'instant optimal pour réduire en méme
temps les deux phénomeénes transitoires a savoir le courant d’appel et le courant d’appel

sympathétique.

Cette technique est élargie pour le cas d'un transformateur triphasé. Les étapes de mesure

du courant d’appel dans ce cas tiennent compte du déphasage entre les trois phases.

5.2. Définition du courant d’appel sympathétique

Le courant d’appel magnétisant se produit souvent dans les réseaux électriques lors de
la mise sous tension d'un transformateur a vide ou légerement chargé, qui a également une
grande inductance, et peut entrainer un flux dynamique énorme conduisant a la saturation du
noyau du transformateur. Ce flux peut résulter en un courant de grande amplitude, appelé
courant d'appel magnétisant. Ce courant d'appel contient un grand nombre d'harmoniques
d'ordre élevé et un courant continu de grande amplitude. Il a généralement une créte initiale
tres élevée et une vitesse de décroissance rapide. Le principal risque dii a ce courant d'appel
est la surintensité. Cette surintensité peut causer des dégits importants au noyau du
transformateur et aux autres dispositifs dans le réseau si elle se produit pendant une
condition magnétique fortement non linéaire [1].

Le courant d'appel differe du courant d'appel sympathétique. Ce dernier fait référence
a une situation ou deux transformateurs sont adjacents l'un a l'autre avec l'un des
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transformateurs déja en fonctionnement [106]. Ce dernier subira une saturation inattendue
causée par les courants d'appel générés par le transformateur qui vient d'étre mis en service.

Par rapport au courant d'appel normal, le pic du courant d'appel de démarrage de
I'excitation d'un seul transformateur est plus sévere. Cependant, en raison de ses
caractéristiques inhabituelles, lorsque deux ou plusieurs transformateurs sont connectés et
que les transformateurs sont sous tension alors que 1'un des transformateurs est déja en

fonctionnement, le courant d'appel sympathétique peut se produire [107].

Le courant d'appel sympathétique est généré par d'autres transformateurs connectés
en série ou en parallele avec le transformateur concerné par le courant d’appel. La raison en
est que lorsqu'un transformateur non chargé est mis en marche, il y aura un fort courant
d'appel magnétisant produit, comme décrit précédemment. Ce courant circulera vers le
réseau et provoquera une variation de la tension du jeu de barre, conduisant par conséquent a
la saturation du noyau du transformateur affecté et produisant un courant transitoire élevé
indésirable dans le transformateur adjacent. Ceci est défini comme un courant d'appel
sympathétique. Bien que la valeur de créte du courant d'appel sympathétique soit
relativement plus petite que le courant d'appel magnétisant, la premiére dure plus longtemps.
Parfois, le courant d'appel sympathétique peut continuer a osciller [1]. Des études de cas

expliquant le phénomene d'appel sympathétique sont rapportées dans [108, 109].

En raison de l'appel sympathétique produisant sur une durée plus longue, d'autres
problémes du systeme électrique peuvent survenir, tels qu'une surtension harmonique
prolongée. Parfois, le relais différentiel du transformateur peut également se déclencher d’'une
maniére intempestive. De plus, le niveau de bruit des autres transformateurs liés au réseau
pourrait également augmenter en conséquence [106]. D'autres problemes tels qu'une chute
de tension, des contraintes mécaniques et électriques excessives et méme des dommages

matériels ont été rapportés dans des recherches antérieures [107,110- 112].

D'apres la méthode conventionnelle de calcul du courant d'appel, il est supposé que le
transformateur sous tension ne soit pas connecté a l'autre transformateur. Il est clair que
cette hypothése est inexacte, car il devrait y avoir des effets de saturation inattendus de la

part d'autres transformateurs connectés [113].

La figure 5.1 montre un schéma explicatif du phénomene de l'interaction du courant

d’appel sympathétique entre deux transformateurs connectés en parallele.
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Figure 5.1. Interaction sympathétique entre deux transformateurs connectés en paralléle

Comme il est montré dans la figure 5.1, le transformateur T est le transformateur déja
en fonctionnement tandis que le transformateur 11 est le transformateur en paralléle avec T»
et qui va étre mis en service. Ici, T2 connaitra une saturation imprévue pendant le transitoire
d'appel de T1. En d’autres termes, il existe un courant d’appel sympathétique en T initié par le
courant d’appel en Ti. Cet effet de couplage est attribué a la chute de tension asymétrique
dans la résistance du systéme de la ligne de transmission (cables, jeux de barres) reliant ces

transformateurs [107].

Supposant que Ti a une valeur élevée de flux rémanent et peut étre commuté a
n'importe quelle phase de tension, le courant d'appel important peut étre générer dans le
transformateur. Par conséquent, la composante continue décroissante entrainera une forte
chute de tension au niveau du jeu de barre commun reliant ces transformateurs [114]. Cette
chute de tension entrainera une baisse de la saturation de T2 et une diminution du courant
d'appel en Ti. De plus, T est exposé a ce méme changement brusque de tension qui induira

son propre courant d'appel dans le sens inverse [114].

Par une comparaison avec le courant d'appel magnétisant lui-méme, qui se produit en
méme temps que le courant d'appel sympathétique, celui-ci persiste dans le réseau pendant

une durée plus longue [8], allant méme jusqu'a quelques minutes [4]. Dans le cas de courant
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Figure 5.2. Forme d'onde du courant d'appel sympathétique dans le transformateur

d'appel uniquement, le pic de courant est tres élevé ; cependant, il se désintégre également
rapidement, en quelques cycles seulement, et revient généralement a zéro. La figure 5.2

montre la forme d'onde du courant d'appel sympathétique dans le transformateur.

5.3. Mesure et simulation du courant d’appel sympathétique

La méthode de mesure du courant d’appel sympathétique adoptée dans ce chapitre est
la méme que celle qui a été présentée pour mesurer le courant d’appel de chapitre précédent
(4), la différence ici est I'ajout d'un deuxiéeme transformateur connecté en paralléle avec le
premier transformateur, l'ajout de quelques outils de mesure et une adaptation du

programme sous MATLAB avec l'interface du ControlDesk.

Le schéma synoptique montré dans la figure 5.3, est une illustration générale de banc
de mesure utilisé, avec le systéme d’acquisition de données. Ou, en plus des éléments de base
utilisés dans le circuit, qui sont: source de courant alternative et continue, disjoncteur, deux
transformateurs identiques 2kVA, appareilles de mesure et un IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor) on trouve: une carte dSPACE et un ordinateur.
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Figure 5.3. Schéma synoptique de banc de la mesure.

Tout d'abord, le transformateur T1 est alimenté d'une maniére aléatoire, et le
disjoncteur reste fermé pendant une période, puis il s'ouvre aussi d'une maniere aléatoire.
Enfin, le disjoncteur sera refermé avec l'application de la stratégie de la mise en service
controlée en tenant compte des données de la derniere ouverture et du point sur I'onde de
tension primaire du transformateur T1 a l'instant de la fermeture. Dans toutes ces étapes, le
transformateur T2 est toujours sous tension. Pour confirmer que cette stratégie de controle
fonctionne correctement et continue efficacement a donner les bons et les mémes résultats, la

procédure est répétée plusieurs fois.

La méthode utilisée dans cette section 4.2 pour 'acquisition des données est la méme

que celle utilisée dans mesurer le courant d’appel sympathétique.

La figure 5.4 montre une photo de l'installation de mesure réalisée en laboratoire, avec

l'indication de chaque appareil utilisé dans la mesure.
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Figure 5.4. Photo du montage de mesure du courant d’appel sympathétique.

L’interface sous le logiciel ControlDesk réalisée pour l'acquisition des données de

mesure du courant d’appel sympathétique est présentée dans la figure 5.5 suivante.

Transformer Inrush Current Measurement

Data Acquisition and Control System by Using dSPACE Card
Abdelghani YAHIOU, Abdelhafid BAYADI
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Figure 5.5. Interface de ControlDesk utilisée pour l'acquisition de données.
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1

Pour les simulations, deux transformateurs similaires (2 kVA) ont été utilisés dans le
programme MATLAB, portant les mémes caractéristiques que celles déterminés dans le
troisiéme chapitre, le régime transitoire de commutation est appliqué au premier
transformateur, par contre le deuxiéme transformateur est connecté directement a source de

tension.

5.4. Résultats

La figure 5.6 et la figure 5.7 représente la forme d'onde expérimentale et de la
simulation pour le courant d’appel et I'interaction du courant d’appel sympathétique avec une

fermeture aléatoire du disjoncteur.

35
Courant d'appel de T1
Courant d'appel sympathique de T2
30
25
20

15
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10

o 6]
 N—
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.
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Figure 5.6. Interaction du courant d’appel sympathétique (expérimental)
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Figure 5.7. Interaction du courant d’appel sympathétique (simulation)

Comme il est montré dans les deux figures 5.6 et 5.7; il est clair que la courbe
expérimentale et la courbe de simulation, ce qui confirme que le modele proposé donne de
bon résultats également pour ce phénomene d’interaction. On estime aussi qu'il sera capable
de simuler d’autre phénomeéne du régime transitoires a basse fréquence autre que le courant

d’appel sympathétique.

5.5. Atténuation du courant d’appel sympathétique par commutation contrélée

Dans cette section, la technique appliquée dans le chapitre 4 est exploitée pour réduire
le courant d'appel sympathétique dans un transformateur monophasé [115, 116]. Des
comparaisons détaillées des résultats de la simulation avec les résultats pratiques sont
effectuées montrant la validité de I'approche pour atténuer un autre phénomene transitoire a
basse fréquence. Comme il est bien expliqué dans le chapitre 4, la méthode d'atténuation est

basée sur la détermination du temps de fermeture optimal sur I'onde de tension.

5.5.1. Procédure de la commande

Tout d'abord, le transformateur T: est alimenté de maniére aléatoire et maintenu

fermé durant quelques cycles de temps. Puis on ouvre le disjoncteur aussi d'une maniere
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Figure 5.8. Stratégie de commande et de mesure du flux.

aléatoire et on le referme a un instant déterminé par la stratégie de commutation contrélée.
Cette étape prend en compte les données de la derniere ouverture et le point sur l'onde de
tension primaire du transformateur T: a la fermeture. Dans toutes ces étapes, le

transformateur T> est toujours sous tension.

La procédure est répétée plusieurs fois pour confirmer que cette stratégie de controle

fonctionne correctement et que les résultats sont corrects et reproductibles.

La figure 5.8 présente la procédure pour estimer le flux résiduel et comment calculer

l'instant de fermeture optimal.

L'instant de fermeture optimal est calculé de la méme maniere que la méthode

précédente adoptée dans la figure 4.12 du chapitre précédent.

5.5.2. Résultats

Les résultats expérimentaux et de simulation pendant tout le processus de mise sous

tension en utilisant la stratégie actuelle sont présentés sur la figure 5.9 et sur la figure 5.10.

. 1 : 5
Les résultats sont obtenus en considérant deux valeurs de I'angle a (a = %, eta = ?n).
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Figure 5.9. Atténuation du courant d'appel sympathétique ique par commutation contrélée pour
l'angle @ = %.
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Figure 5.10. Atténuation du courant d'appel sympathétique par commutation contrélée pour
I'angle ¢ = 5%.
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Comme le montre la figures 5.9 et la figure 5.10, il est claire que dans les résultats
expérimentaux concordent avec ceux de la simulation et que le courant d'appel

sympathétique est bien réduit.

Comme prévu, les courants d'appel enregistrés sur le transformateur T1 sont générés
par une mise sous tension non controélée et dépassent le courant nominal indépendamment de
la valeur de l'angle a. On peut aussi voir que le courant d'appel sympathétique est réduit a la
valeur du courant magnétisant a vide quel que soit la valeur du flux rémanent. L’atténuation
significative du courant sympathétique a été atteinte vu que la mise en service était controdlée.
En effet, 'ouverture et la fermeture du disjoncteur se font au méme point sur l'onde de

tension.

En conclusion, I'efficacité de la commutation contrélée proposée est confirmée et a une

influence directe sur la remise sous tension du transformateur.

5.6. Courant d’appel dans un transformateur triphasé

Cette section a pour objectif de la mesure du courant d’appel et I'application de la
technique proposée pour atténuer ce courant d’appel dans un transformateur triphasé. Le

montage de mesure est celui montré sur la figure 5.11 [117].

La méme méthode utilisée précédemment pour mesurer le courant d’appel est utilisée
dans cette partie, mais avec le changement du transformateur monophasé par un
transformateur triphasé, 1'ajout de deux disjoncteurs commandés, utilisation d'un générateur

triphasé et ajout d'instruments de mesure pour les autres phases Vet W.

Une source de tension triphasée 220 V alimente le transformateur triphasé 2 kVA. Les
capteurs de courant et les capteurs de tension sont utilisés pour mesurer respectivement les
formes d'onde de courant magnétisant et la tension appliquée. Les formes d'onde sont
acquises a l'aide du systeme d'acquisition de données développé et également par un
oscilloscope numérique simultanément. Dans l'environnement MATLAB et en utilisant le
logiciel expérimental de dSPACE, le stockage, la commande et 1'analyse de données ont été

effectués.
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Figure 5.11. Schéma synoptique de banc de la mesure.
La figure 5.12 montre une photo de l'installation de mesure réalisée en laboratoire,

avec l'indication de chaque appareil utilisé dans la mesure.
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Figure 5.12. Photo de banc de la mesure.

L’interface sous le logiciel ControlDesk réalisée pour l'acquisition des données de
mesure du courant d’appel dans un transformateur triphasé est présentée dans la figure 5.13

suivante.
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Figure 5.13. Interface de ControlDesk utilisée pour l'acquisition de données.

5.6.1. Courant d’appel mesuré

La figure 5.15 montre le courant d’appel du transformateur triphasé présenté dans la
figure 5.14. Le couplage du transformateur sous I’essai a vide est un couplage Y-Y. La tension
de la source triphasée est fixée sur la valeur nominale de I'enroulement primaire 220 V. Dans
un premier test, le disjoncteur est fermé d’une fagon aléatoire, pour visualiser la forme d’onde
du courant d’appel triphasé. La figure 5.15 présente un exemple ou des crétes du courant

atteignent une intensité de 30 A.
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Figure 5.15. Courant d’appel d’un transformateur triphasé.

5.6.2. Application de la commande dans un transformateur triphasé

En utilisant trois disjoncteurs identiques et programmables, la méme méthode et les
mémes équations utilisées pour réduire le courant d’appel dans le cas du transformateur
monophasé, ou le programme prend en considération le signal de tension électrique de la
phase U, le flux rémanent est calculé en fonction des données de la phase U, et 'impulsion de
fermeture optimal est envoyé au premier disjoncteur. Pour les autres phases, il n’est pas

nécessaire de calculer l'instant de fermeture pour chaque phase séparément, pour la phase V,
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l'instant du fermeture optimal égale a l'instant de fermeture de la phase U plus un déphasage
de 2 /3. En ce moment un signal est envoyé au second disjoncteur pour fermer la phase V,
tandis que pour la phase W, I'instant de fermeture optimal est égal a I'instant de fermeture de
la phase U plus un déphasage de 41t /3. Une fois de plus en ce moment, un signal est envoyé au

troisiéme disjoncteur pour fermer la phase W. (Figure 5.17) [118].

La figure 5.16 présente la méthode d'estimation du flux résiduel et comment calculer I'instant

de fermeture optimal pour les trois phases U, Vet W.

Figure 5.16. Algorithme de calcul du temps de fermeture optimal.

Source de W

tension =0 = = e - - - triphasé
Disjoncteur

Transformateur

N Vo
v :/o

Figure 5.17. Schéma explicatif de la mise sous tension séquentielle d’un transformateur triphasé.

Les figures 5.16 et la figure 5.17 présentent les résultats obtenus par l'application de la
technique de réduction de courant d’appel pour le transformateur triphasé, comme le
montrent ces résultats, la technique utilisée dans cette these est également valable pour une
application pour 'atténuation du ce courant d’appel dans les transformateurs triphasés, en
tenant compte du déphasage entre les trois phases. Le calcul de l'instant optimal pour chaque
phase séparément n’est pas nécessaire. De plus, il est a noter qu'il n'y a pas d'émergence
entiere du courant d'appel du apres I'application de la technique proposée. Comme prévu, lors
de la premiere mise sous tension du transformateur, des valeurs élevées du courant d'appel
sont remarquées, et cela est dii a I'impulsion aléatoire donnée au disjoncteur pour se fermer a
tout moment sans calculer l'instant approprié et optimal, et quelle que soit la valeur de I'angle
(a). En revanche, a la deuxieme mise sous tension du transformateur, selon la technique
proposée, qui calcule l'instant optimal pour la fermeture du disjoncteur, on remarque qu'il n'y

a pas d'apparition du courant d'appel (il n'y a que I'apparition de le courant magnétisant), car
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le disjoncteur est fermé au méme point de I'onde de tension ou il a été ouvert. Cela prouve
I'efficacité de la technique proposée pour contréler et atténuer le courant d'appel pour les

transformateurs triphasé.

Figure 5.18. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec a = %
0

Figure 5.19. Atténuation du courant d'appel par commutation contrélée avec a =

5.7. Conclusion

Dans ce chapitre, un systéme d'acquisition de données et un montage expérimental
pour la mesure du courant d'appel sympathétique et le courant d’appel dans le
transformateur triphasé ont été présenté. De plus, la technique de commande présentée dans
le chapitre 4 est exploitée et appliquée en temps réel pour atténuer le courant d'appel
sympathétique dans un transformateur monophasé ayant une puissance apparente de 2 KVA
et le courant d’appel dans un transformateur triphasé. Dans le cas triphasé l'instant optimal
calculé pour la premiere phase 1 est suffisant. Pour la deuxiéme et la troisieme phase il est

important de respecter le déphasage entre eux (27/3).

Une étude comparative est réalisée montrant la validité de la technique d'atténuation.
De bons résultats sont obtenus aussi bien pour atténuer le courant d’appel sympathétique que
pour le courant d’appel dans un transformateur triphasé. Ce qui garantit la fiabilité au modele

et ala commande réalisée.
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Chapitre 06

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'objectif principal de cette these était de développer une méthode pour calculer la
courbe de saturation du noyau du transformateur pour le but de simuler des phénomeénes
transitoires tel que le courant d’appel, de réaliser une configuration expérimentale pour
mesurer le courant d’appel avec un systéme d’acquisition de données, et comme dernier but,

I'application dune technique pour réduire ce courant d’appel.

Cette conclusion générale est un bref résumé du travail accompli, ol nous montrerons les
résultats tirés de cette thése, et nous offrons quelques suggestions et idées qui soutiennent ce

travail comme perspectives.

6.1. Travaux réalisés

Dans cette these, 1'état d’art associé aux questions abordées dans cette these et les
différents modeles en basse et haute fréquence trouvés dans la littérature sont illustrés dans
le chapitre 1. De plus, une analyse des travaux sur les méthodes par lesquelles le noyau de
transformateur peut étre modélisé a été présentée ainsi que quelques techniques existantes

pour atténuer ce courant.

Dans le présent travail, une nouvelle méthode pour le calcul de la courbe de saturation du

transformateur basée sur les puissances réactives a vide expérimentales a été développée.

En premier lieu, on a présenté le banc de mesure avec le systeme d’acquisition de
données, aussi on a montré les étapes pour mesurer le courant a vide et le courant d’appel.
Apres, pour le but de validation, on a utilisé le modele proposé dans les simulations et les
résultats obtenus sont comparés avec les résultats de mesure, soit pour le régime permanent

soit pour le régime transitoire a basses fréquence.

En suite, une technique de réduction de courant d’appel a été utilisée dans la
simulation et I'expérimentation en temps réel. La technique présentée calcule l'instant
optimal auquel le disjoncteur recoit I'ordre de se fermer sur un transformateur a vide sans
I'apparition du courant d’appel. L'instant optimal est calculé en fonction de flux rémanent et
du flux instantané juste a l'instant de la fermeture.
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En fin, un systeme d'acquisition de données en utilisant la dSPACE 1104 et un montage de
mesure du courant d'appel sympathétique et le courant d’appel dans le transformateur
triphasé ont été présenté. Pour une autre validation de la technique d’atténuation de courant
d’appel développée, cette derniére est exploitée et appliquée en temps réel pour atténuer le
courant d'appel sympathétique dans un transformateur de 2 kVA et le courant d’appel dans

un transformateur triphasé.

6.2. Résultats et conclusions

Les conclusions et les résultats obtenus dans ce travail peuvent étre résumés comme suit:

» Modélisation du noyau d’un transformateur qui a permis d’extraire le cycle hystérésis
du circuit magnétique en se basant sur le test a vide.

» Validation du modeéle pour le régime permanent et transitoire a basse fréquence. Cette
validation est réalisée par la comparaison avec les résultats expérimentaux, ou le
modele développé donne des résultats en tres bonne adéquation avec I'expérimental
par rapport au modele de littérature.

» Dans le montage de mesure la réponse du disjoncteur est tres rapide aux ordres qui lui
sont donnés d'ouvrir ou de fermer sans aucun retard.

» Lors de la remise en service des transformateurs, la technique pour réduire le courant
d’appel est appliqué, ou il est remarquable que le courant d’appel a disparu, il reste seulement
le courant magnétisant a vide. L'algorithme proposé basé principalement sur le processus de
compensation de la valeur de flux résiduel dans le noyau du transformateur par la valeur
instantanée du flux a l'instant de fermeture du disjoncteur s'est montré tres efficace. En effet
une bonne investigation l'interaction entre un transformateur mise en service avec un

transformateur déja connecté (courant d’appel sympathétique).

» Par ailleurs, Une étude comparative est réalisée montrant la validité de la technique
d'atténuation. De bons résultats ont été aussi obtenus pour atténuer le courant d’appel
sympathétique, et le courant d’appel dans un transformateur triphasé. Ce qui a permis

d'élargir le domaine d'application du modele et de la commande réalisée.

6.3. Perspectives

Comme tous les travaux de recherche, malgré I'achevement de certains travaux, il y a
encore des points de friction, et le chercheur aspire a les aborder et a y trouver des solutions,

et parmi les travaux futurs de cette thése, nous proposons ce qui suit:
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Application de la méthode pour modéliser le noyau d’un transformateur triphasé
Elargir la recherche a d'autres phénomeénes qui se produisent dans le systéme
d’énergie électrique a basses fréquences, tels que la ferrorésonnance.

Modélisation des transformateurs pour les régimes transitoires en haute fréquence.

Influence de la nonlinéarité en haute fréquence (FRA).
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Résumé

Cette these de doctorat propose un nouveau modeéle pour l'analyse des transitoires basses
fréquences d'un transformateur, avec une équation modifiée pour le calcul de la caractéristique flux-
courant qui représente l'inductance de saturation du noyau de transformateur. Le modeéle est basé sur
les courbes a vide V - I (tension - courant) et utilise les pertes de puissance réactive a vide. Pour valider
le modele, il a été utilisé pour simuler le courant magnétisant a vide en régime permanent, ainsi que le
courant d'appel transitoire a la fréquence du réseau. Les résultats expérimentaux présentés dans cette
thése ont été obtenus via une installation expérimentale avec un systéme d'acquisition de données basé
sur la carte dSPACE 1104.

De plus, une technique de commande pour atténuer le courant d'appel transitoire dans un
transformateur a été développé et appliquée expérimentalement en laboratoire et également dans les
simulations. Cette stratégie de commande a été réalisée en tenant compte du flux résiduel a l'instant
d'ouverture du disjoncteur associé. De plus pour d’autres validations de la technique proposée, des
applications ont été réalisés pour atténuer le courant d’appel sympathétique (phénomeéne d’interaction
entre deux transformateurs, I'un est soumis au phénomene transitoire et 'autre est déja alimenté), et
aussi le courant d’appel dans un transformateur triphasé en tenant compte le déphasage entre les trois
phases.

Mots-clés
Transformateur, dSPACE, acquisition, modélisation, nonlinéarité, saturation, courant d’appel,
sympathétique, controle, mise en service.

Abstract

This PhD thesis proposes a new model for the analysis of low frequency transients for
transformer, with a modified equation to compute the flux-current saturation characteristic which
represents the iron core inductance of the transformer. The model based on the V - [ (voltage - current)
no-load curves and uses the no-load reactive power losses. To validate the model, it was used to
simulate the magnetizing no-load current in the steady state, as well as the transient inrush current at
the network frequency. The experimental results presented in this thesis were obtained through a
laboratory setup and a data acquisition system based on the dSPACE 1104 card.

Moreover, a control technique to mitigate the transient inrush current in a transformer has been
developed and applied experimentally in the laboratory and also in simulations. This control strategy
was carried out taking into account the residual flux at the opening instant of the associated circuit
breaker. In addition, for other validations of the proposed technique, an applications have been made to
mitigate the sympathetic inrush current (interaction phenomenon between two transformers, one is
subject to the transient phenomenon and the other is already supplied) , and also the inrush currentin a
three-phase transformer, taking into account the phase shifting between the three phases.

Key Words
Transformer, dSPACE, acquisition, modeling, nonlinearity inrush current, sympathetic, control,
energization.



