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Introduction génerale

s 7 s

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont éiéégalans le cadre d'une thése CIFRE
financée par la société EDF (Electricité de Framsekollaboration avec le G2Elab (Laboratoire de
Génie Electrique de Grenoble). Au sein de la séciEDF, le service dans lequel jai travaillé est
spécialisé dans le domaine des renvois de tengiaie da reconstitution du réseau visant a la
définition, a la validation et au maintien en cdiuttis opérationnelles des scenarii a mettre en @uvr
conjointement par les producteurs et les dispagshitans le cas d'incident réseau généralisé ou

« black-out ».

Aprés un incident généralisé, les groupes qui npast réussi leur ilotage (un groupe est iloté
lorsque découplé du réseau, il continue a asstabméntation de ses auxiliaires) doivent étre
réalimentés par renvoi de tension depuis un gralipponible a cet effet. La réalimentation des
auxiliaires d’'une tranche nucléaire est primordiatar elle permet de rétablir, en particulier,
I'alimentation des pompes permettant le refroidisset du coeur du réacteur ainsi que d'autres
organes vitaux. Les événements tragiques, qui Be d&roulés au Japon en mars 2011, dans la
centrale nucléaire de Fukushima, témoignent depbirfance de disposer de moyens de réalimentation

électrique des systemes de refroidissement afiitdiéque de telles catastrophes ne se reproduisent

Il existe différents types de renvoi de tensiomée 1). Celui qui fait I'objet de cette thése est

le renvoi de tension brusque. Dans ce cas (figudessous), la mise sous tension du transformateur
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réalimenter est réalisée par fermeture « brusqusmdalisjoncteur » (la fermeture du disjoncteutg cd

transformateur cible, se fait a tension réduité,¥®% de la tension nominale du groupe source).

Sa®) D

Groupe et File de renvoi Disjoncteur ~ Transformateur
transformateur (ligne HT) cible
source

Lors de ce renvoi de tension, I'étape la plus quésest la remise sous tension brusque du
transformateur en bout de ligne. Des surtensianpaeaires harmoniques ou de forts courants d’appel
peuvent survenir suite a ces enclenchements. Lesjuayjes diélectriques et les efforts
électrodynamiques, créent respectivement une déipadie I'isolation et des déformations, voire des
déplacements de piéces internes au transformak@ae a la répétition ou a la durée de ces

transitoires, le matériel peut voir sa durée daéthiite, voire étre endommageé.

Pour représenter le plus fidelement possible c&nghenes transitoires, la méthodologie
actuellement utilisée, repose sur une modélisdiimam du réseau électrique, construite a I'aide du
logiciel aux différences finies EMTP (ElectroMagoelransient Program). Cet outil permet d’obtenir
une excellente représentation des phénoménesodheginétiques transitoires via la représentation de
chacun des éléments du réseau étudié (alternatensformateurs, lignes, disjoncteurs,...). Dans le
processus de validation des études de renvoi deioterou de reconstitution du réseau, une
comparaison entre les données d’essai et de sionukat’'enclenchement du transformateur doit étre
réalisée. Ces transitoires, souvent riches en hdgues, constituent la source principale de données
indispensables a I'établissement de la comparai@es.incertitudes autour des paramétres influents

dans la modélisation existent et ont besoin d'@&deiites.

Afin d’établir des modéles et des prédictions ottee de ces transitoires, une modélisation
plus fine de certains éléments du réseau, tels Igkernateur, les lignes électriques et les
transformateurs a enclencher doit étre réalisééreNubjectif est donc de trouver une modélisation

fidele a la réalité de la mise sous tension d’angformateur a vide.

Dans la plupart des scénarii de renvoi de tensiomle reconstitution de réseau, lors de la
constitution de la file de renvoi, des lignes éigaes a haute tension (HT) sont enclenchées. d®rs
ces premieres étapes, des transitoires richesremhmues sont observés au niveau des signaux de
tension et de courant en différents nceuds du réllesavere que ces signaux n’'ont que tres rarémen
suscité d'intérét pour la comparaison essais / lgitioms, mais ils sont tout de méme enregistrés. En

effet, ce sont plutdt les mises sous tension dmsstormateurs en bout de ligne qui retiennent
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I'attention, de part la quantité importante d’hamagues, dus aux résonances entre la capacité des

lignes électriques et I'inductance non linéairdrdimsformateur.

Nous disposons donc de données d'essai d’enclemctiemies lignes électriques et
d’enclenchement du transformateur a vide, en bedigde. La modélisation de ce dernier cas est plus
complexe que le premier, car en plus des parameétedsconnus de l'alternateur et de la ligne,
interviennent ceux du transformateur. Il appanadtigieux de diviser le probléme en deux parties.
Dans un premier temps, I'enclenchement des lignedd@ sera étudié, avec une recherche des
parametres de l'alternateur et de la ligne éleatridpans un second temps, I'étude de I'enclenchemen
d'un transformateur sera réalisée, avec pour dbjéestimation des flux rémanents dans ce

transformateur.

Ce mémoire est organisé en deux parties et ercbiapjtres.

La premiere partie, constituée des chapitres I, atdncerne l'identification des parameétres
d’'un réseau lors des enclenchements de lignesesoavec une application sur une étude de renvoi de
tension. Une approche basée sur des équationgignaly représentant les signaux de tension et de
courant lors de I'enclenchement de la ligne, pemtegbporter un nouveau regard sur les phénomeénes
physiques présents dans le transitoire. Cellegecimettent de générer des signaux simulés, fatilita
la mise en ceuvre d’'une méthodologie d’identificatiie parametres, faisant appel a I'optimisation. La
robustesse de cet outil apporte une aide supplé@mergour la comparaison des données : essais /
simulations. L’application de cette méthode sur sigaaux réels permet d’établir une méthodologie
préalable a entreprendre pour utiliser ces ouWRilss, I'analyse des données d’essai permet de mieux

comprendre les phénoménes physiques présentsedasighaux.

La deuxieme partie, contient les chapitres Ill, é¥ V et traite d’'une nouvelle méthode
d’estimation du flux rémanent lorsqu'un transforenat est hors tension par mesure du champ
magnétique externe. Le chapitre Ill présente urt é& l'art de la mise sous tension des
transformateurs, avec la description des problémssontrés et les principales causes. Des
modeélisations bidimensionnelles et tridimensioreselli’'un transformateur sous et hors tension sont
réalisées dans le chapitre IV, en vue d’estimarhiemp magnétique dans son voisinage. Le chapitre
V, traite de la détermination du flux rémanent d’transformateur réel par mesure du champ
magnétique extérieur. La méthode novatrice propasteexplicitée et mise a I'épreuve sur un

transformateur monophasé de faible puissance.
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Introduction

Introduction

Cette partie a pour but de proposer une méthodolafin d’'identifier les paramétres d'un
réseau électriqgue lors d'un essai de renvoi deidenslle se focalise plus précisément sur
I'enclenchement des lignes électriques, étapeségdadt généralement, I'enclenchement d’un
transformateur en bout de ligne. Cette derniereesgte une modélisation bien plus complexe du
réseau que dans le cas des enclenchements de lignemdélisation de I'enclenchement d’une ligne
courte monophasée est choisie pour son caractégesimonophasée, donc possédant moins de
parametres). Cette partie contient deux chapiteepremier est qualifié de théorique, le deuxiéme

d’expérimental.

Le premier chapitre, grace a une approche anabjgiquwopose un modéle simple de
I'enclenchement de ligne, modélisée par une cahakirs de la mise sous tension de la ligne, un
transitoire apparait. Deux méthodologies sont pgépse et ont pour but d’identifier les parametres du
réseau grace a l'utilisation de ce signal (coumaunttension). La premiére, utilise un algorithme
d’optimisation via un procédé de comparaison eb@ put de rapprocher au mieux le signal simulé,
au signal de référence recherché. Une autre mdthgidpbasée sur les techniques du traitement du

signal, permet d’identifier les paramétres de tiétu

Le deuxiéme chapitre permet de confronter les deéthodologies mentionnées ci-dessus a
des signaux réels triphasés. Le cas d’étude eBtix@insi que les différents signaux enregistoés
de l'essai. L'application des deux méthodologieddatitification est ainsi réalisée et diverses

remarques apparaissent suite a ces travaux.

Une conclusion synthétise les différents aspeatsds#ls dans ces deux chapitres et propose des

pistes quant aux possibles perspectives.
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Chapitre I : Identification des parametres d'un réseau

Ce chapitre introduit un nouvel axe d'amélioratipour la modélisation des études
électrotechniques appliquées dans le cadre desiseth® tension ou de la reconstitution du réseau. A
cours de la réalimentation des auxiliaires d'umathe nucléaire, I'étape dite la plus a risqudaest
remise sous tension du transformateur en bougde.liDans le processus de validation de ces études,
une comparaison entre données d’essais et de sionglast réalisée. La tache s’avere complexe a
différents niveaux. La modélisation des paramettesréseau contient des incertitudes et I'outil
permettant la comparaison est a optimiser.

Pour répondre a ces difficultés, I'étude de la mesmis tension des lignes pour la
détermination des paramétres du réseau, -précéalaeimise sous tension du transformateur- est
proposée. Le chapitre s’articule autour de quatirtigs. La premiére présente de fagcon générale les
études transitoires. Dans un second temps, unecppanalytique de la modélisation est développée.
Une troisiéme partie présente les résultats deritification des parameétres sur deux types de dmnné
issues de la simulation : temporelle et fréqueetidine derniére partie présente une conclusion de

I'étude réalisée.
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

|. Généralités sur les renvois de tension

|.1. Etats de I'art sur la modélisation des études de noi de tension

I.1.1. Techniques de modélisation pour les transitoires

Dans certains cas spécifiques, la remise sousotenss transformateurs peut engendrer des
transitoires temporaires critiques pour le matépiglsent sur le réseau. La fréquence de résonance
calculée a partir des données de la source deapgis®t des lignes électriques haute tension joue u
réle majeur dans la constitution de ces transioif@urant les remises sous tension brusque d’un
transformateur (typiquement de l'ordre de 400 kdgs hypothéses sont faites pour modéliser les
dispositifs du réseau [CIG-00]. Des méthodes etlsodfétude de scenarii de renvoi de tension
brusque sont utilisés a EDF R&D et DTG, et dontienta un référentiel commun [MAR-07].

Les principaux éléments modélisés sont : I'alterngtles transformateurs et les lignes. Une
modélisation fine basée sur des schémas électrigmdsalents a traiter par les logiciels de typr au
différences finies, sont nécessaires pour garantr évaluation correcte des surtensions temporaires
lors de la mise sous tension du transformateue ciblalternateur est modélisé par une source de
tension idéale en série avec sa réactance sulbtism®t la résistance issue de la constante dpstem
subtransitoire, provenant d’'une base de donnéemmtEDF [DUF-99]. Les lignes électriques sont
modélisées par un certain nombre de cellules edéfissant quelques kilométres de lignes ([CIG-
90], [NOR-04]), prenant en considération les camastiques des conducteurs et la géométrie des
pylénes a la fréquence industrielle (50 Hz). Lesmigformateurs sous tension sont modélisés selon le
schéma classique (dit de Kapp), qui permet uneéseptation correcte du couplage magnétique, des
flux de fuites et des pertes. Concernant les toamsfteurs triphasés, ils sont modélisés par trois
transformateurs monophasés selon certaines hyestfigsA-00], [MAR-03]. Pour le transformateur
cible, une modeélisation plus fine de ces caradigues magnétiques est nécessaire : courbe de
saturation, hystérésis et flux rémanents sont seigner pour la simulation [GAU-02].

Afin d’améliorer la modélisation des transitoiremup les surtensions temporaires, I'utilisation
de données issues de mesures d’'essais réels fmblme des meilleures solutions pour identiéier |

parametres électriques dont nous avons besoin.

1.1.2. Difficultés rencontrées
Dans le processus de validation des études deirdevension, la derniére étape de validation
est de comparer les résultats de simulation awasig réels. Les données utilisées pour réaliser la
comparaison sont les signaux temporels de tensida eourant enregistrés lorsque le transformateur
est enclenché. L&igure I-1 donne un exemple, de la chronologie @'pnocédure de renvoi de
tension « brusque » avec en premier lieu I'enclem@nt des lignes puis I'enclenchement du

transformateur cible.
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Transformateur (LT iE LD s
Alternateur Principal Troncons de lignes électriqgues  Cible
T 1 2 N

N O
Tension
;ﬁiﬁmﬁe i Transformateur

o de Soutirage

Frégquence réglée &
£0 Hz en rézeau
Féparé

Figure I-1. Configuration du réseau étudié lors de la mise sension des lignes et du

transformateur

Voici la procédure classiquement utilisée lors @ledmparaison des signaux provenant de la

simulation et de la mesure réelle :

1. le logiciel EMTP-RV (ElectroMagnetic Transient Pram) [MAH-05], est utilisé
pour simuler le réseau.

2. MATLAB [MAT-11] est utilisé pour : exécuter EMTP, adifier les parametres du
réseau dans leur domaine et pour faire la comparaistre les résultats de simulation
obtenus a I'aide de EMTP et les données issues aesure.

Les résultats de comparaison montrent qu'il est tlifficile de converger vers une unique

solution [ZGA-07]. De nombreux travaux sont réaipéur améliorer les modeles des transformateurs
[GAU-02], [CHI-11], [HOI-11].

1.1.3. Intéréts de l'identification des données d’essai dhclenchements de
lignes

Notre objectif est de trouver une modélisation I&d& la réalité lorsque le transformateur est

mis sous tension a vide en bout de ligne. Facediffiaulté d’améliorer la modélisation du réseau

électrique, une étude plus simplificatrice semblertipente. En effet, avant d’enclencher le

transformateur, des lignes électriqgues sont miges ¢ension. L'absence de la modélisation du

transformateur cible, permet de simplifier I'étude cause d'un nombre de paramétres moins

importants a considérer (Tablelall).
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

Nom des paramétres variables Etude de I'enclenchiediene ligne| Etude de I'enclenchement d’yn
transformateur

A ti (instants d’enclenchement) X X

A Ralt (résistance de I'alternateur) X X

A Lalt (inductance de l'alternateu) X X

A Clignes (capacités des lignes) X X

A Lsat (inductance de saturation) X

A orem (flux rémanent) X

Tableau-1 Liste des incertitudes a considérer

Les enclenchements de lignes électriques hautéotessnt riches en harmoniques [MAH-
08], il semble donc intéressant d'étudier ces signaour comprendre les phénomeénes observés et
déterminer les parametres du réseau. Dans cec@énsles surtensions apparaissent a I'enclenchement
de la ligne et peuvent endommager le matériel. ddgsositifs qui visent a minimiser ces surtensions
existent et sont proposés par des industrielgjteds ABB [ABB-04], ALSTOM [DUP-05], selon des
techniques bien maitrisées [CIG-99.1], [CIG-99@pntrairement a notre démarche, ces systémes ne

se focalisent pas sur I'étude des surtensions em\améliorer des modeéles.
1.2. Description des modéles utilisés

I.2.1. Représentation des modéles et incertitudes assocée

Les éléments du réseau électrique modélisé, santates dans le paragraphielg§l. Certains
parameétres de la modélisation admettent des ihades. En effet, comme il est décrit dans [CIG-00],
I'inductance subtransitoire de l'alternateur estroge a +15%. Des hypothéses d’essais et d’études
encadrent un domaine de variation donné a la aésist intervenant dans la modélisation de
I'alternateur. La modélisation des lignes électesjuepose sur I'hypothése de la représentation des
pylénes prépondérants. Ces calculs de donnéesigless Isont réalisés en prenant en compte la
géométrie des pylénes et le type de conducteusolid comparés aux grandeurs données par RTE
dans [RTE-06]. Pour tenir compte de cette hypotl@gdénes non représentés, hauteur des fleches,...)
et des valeurs des capacités phase/terre qui gppbsees connues a 5%, une plage de variation de
+5% est retenue.

Pour la modélisation des transformateurs, il fastirtjuer deux cas. Les transformateurs sous
tension et les transformateurs hors tension qui &we enclenchés.

Concernant les transformateurs sous tension, uplsimodele de Kapp est utilisé avec une
répartition des pertes dans le noyau du transf@ungtour moitié entre celles par effet de peau et
celles par hystérésis. La saturation est aussie peis compte dans la modélisation. Pour le
transformateur a enclencher, certains de ces p&esrsdnt non linéaires. Il faut donc tenir congete

la saturation du noyau magnétique, de I'hystémsies flux remanents [MAR-07].
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Aussi, les instants de fermeture des poéles desmditgurs manceuvrés (cas d’'un disjoncteur
triphasé) ne sont pas exactement simultanés eepege produire en tout point de I'onde de tension.

Une plage d’incertitude de £1ms est retenue.

1.2.2. Limites dans la modélisation

Malgré la prise en compte des incertitudes poutaiter parametres de la modélisation, de
fortes hypotheses persistent, notamment sur lesctégistiques non linéaires du transformateur a
enclencher.

En effet, la courbe de saturation est construiparir de données du constructeur (essais a
vide), souvent jugées insuffisantes pour représemtemieux la saturation lors des forts courants
d’appel. La détermination des flux rémanents reosdes techniques d’intégration de la tensioa lor
de la mise hors tension du transformateur, seloneutain nombre d’incertitudes explicitées dans le
chapitre lll. Les disjoncteurs sont représentésdea interrupteurs parfaits, il n'y a pas de pese
compte des chambres de coupure et des capacitépatétion.

Les parafoudres dans les postes électriques &tl'eburonne dans les lignes ne sont pas
modélisés a cause de leur effet a priori négligeabla cause des difficultés provoquées par des non
linéarités qui peuvent amener a des non convergancees instabilités numériques.

Toutes ces limites dans la modélisation ainsi cuecdmplexité des différents modeéles
constituant ce réseau électrique montrent la ditiica valider des modeles issus de I'état de faae
a des signaux réels. Par conséquent, une nouygl®che de la modélisation est proposée afin de
comprendre et de maitriser les phénomenes physihsesvés lors des différents enclenchements.
Une étude analytique simple et globale est donsemtée par la suite pour tenter de répondre a ces

attentes.
II. Vers une approche plus analytique de la modélisatio

Il.1. Description des parametres des modeles retenus

I1.1.1. Hypotheses d'étude

Cette étude se focalise sur la mise sous tensida geemiére ligne électrique haute tension
depuis une source de tension (alternateur) et miéransformateur principal (TP). Afin de réaliseieu
identification des paramétres de l'alternateur e$ tignes, le nombre de paramétres variables de
I'étude est réduit. Afin de simplifier I'étude, dd@ cas monophasé est étudié.

Dans un souci de simplification maximale, la ligékectrique retenue est une ligne dite
courte : ne dépassant pas 100 a 200 km [PEL-93jhb& de la longueur de la ligne pour notre étude
est de cinquante kilometres, ceci dans le but degtére la comparaison avec des données réelles
(chapitre 1) et pour remplir les hypothéses de éfisdtion d’'une ligne courte. Le transformateur de

soutirage Figure I-1) n’est pas modélisé par souci de sintglic
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

11.1.2. Définition des données du réseau

Le systeme étudié est composé d'un alternateum tfansformateur sous tension, d'un
disjoncteur et d’'une ligne courte haute tensione Unodélisation simplifiée en monophasé est
réalisée. L'alternateur est modélisé par une féeetromotrice en série avec une résistance et une
inductance. Le transformateur est caractérisé parrésistance et une inductance fixes. La ligne est
modélisée par une capacité. Cette hypothése esptabte car la longueur de la ligne est courte et

inférieure & 50 km. Ces éléments sont représeatésldrigure 1-2.

Atemetewr L alternateur Transformateur ?Sﬂdﬂeur Ligne THT

u

Rtransformateur Liransformeteur L
Capacité

1

Figure I-2. Modélisation simple du réseau avec une ligne courte

Afin d’étudier un systeme réel, les données deamatres du réseau sont extraites et
calculées a partir d’'un systéme réel. Les valeassghrameétres sont présentées dans le TabRau

Les différents parametres du réseau électriquecsdeiilés pour un niveau de tension de 400:kV

Unités Valeurs
E \% 215640
L alternateur mH 140
R alternateur Q 22
L transformateur mH 69
R transformatelir Q 0,75
Capacité puF 0,55

Tableaul-2 Données électriques du réseau pour les calculs

Nous constatons que l'inductance qui entre damsodélisation de I'alternateur est deux fois
plus importante que celle du transformateur. Laigaésistive de l'alternateur est plus de 20 fois
supérieure a celle du transformateur.

II.2. Elaboration d’'un modeéle analytique
I1.2.1. Equations analytiques
L’équation différentielle qui décrit le systeme geété sur l&igure I-2 estlfl) :

d;ligt) 2 djgt(t) + @2t = e(t) (-1)
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PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

Avec :
A= etay = L (I-2)
2L JLIT
R = Raternateur+ Rtransformateur et L = Lalternateu + Ltransformaeur (I'?’)

Le termel représente 'amortissement du signakwetest la fréquence de résonant)(

L’expression de la force électromotrice de I'alegaur e(t) est donnée par I'équation suivahty (

e(t)=E2codwlt +y) (1-4)

Dans cette équation, la pulsation est représematée ety est I'angle représentant la phase au
moment de la mise sous tension, réalisée a t=@rsaon, u(t), en bout de ligne et le courant, {t)i
circule dans la ligne sont liés par la simple éguaéxprimant la loi d’ohm pour une capacité. Nous
considérerons qu’'avant l'instant t=0, il n’y a aneuension résiduelle, aucun courant ainsi qu’agicun
charge électrique sur la ligne.

La résolution de I'équation différentiellé-1) permet d’établir une expression mathématique

pour la tension qui est :

_Ev2), 1
MO = Cw)

w

cos(wt + ) — cos(y) x ex” + ( ]sin(l//) x eazm} (1-5)

0

Avec : g =-1+ /12— @?) eta, =-1-/12- ) et limpédance totale,: - (Lw_clez +R? (1-6)

L’expression du courant qui en dérive a pour exqioes:

i) = KEZ—ﬁ){cos(wt WASOR [Zj x cos(y) x e + [Zj xsin(y) x e} (I-7)

0

Un modele mathématique est a présent établi poocalil des surtensions intervenant lors
des enclenchements de lignes sur un réseau 40@ue¢, comme nous le verrons par la suite, des
parameétres que I'on peut considérer comme fixesn(@®) ou variables (inconnus), comme c’est le cas

dans des études similaires sur les enclenchemetigngs : [ADI-99], [SKU-04].

11.2.2. Les signaux utilisés
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

Lors des essais réels sur site, les signaux deteesde courant sont enregistrés en différents
nceuds du réseau sur des réducteurs de mesuréoftneateurs de tension ou de courant). Les signaux
qui nous intéressent plus particulierement, cantéties sources de comparaison pour la suite de
I'étude, sont : le courant circulant dans la lighéa tension en bout de ligne.

Le principal facteur qui contrdle le niveau destesnsions apparaissant a I'enclenchement est
I'angle représentant la phase au moment de la soige tensiony. Par exemple, sy = 0, la valeur
de la tension dans I'équatioir4) au moment de la mise sous tension est un marifsAN-03].
L'enclenchement de la ligne sur un maximum de temsie la source provoque la surtension la plus
importante. Les-igure |-3.a eFigure 1-3.b illustrent les allures temporelles dimaux de tension et
de courant que nous sommes a méme d’observer doferctlenchement d’une ligne électrique 400
kV. Ce sont des résultats de simulation obtenusegedux équations analytiquelssj et (-7). Le

maximum de tension créte atteint est proche de&k¥8Quant au courant créte, il est de 480 A.

1000 . 500
N ~ | Tension source < ——{— Courant régjme permanent
< 500} —|—Tension liahe : u(t = M‘ - Codrant ligne: i(t)
g Ll / g 0 \\‘l‘i*u‘ﬂ“”“"”%%w g
2 of S i
c ( | [V
s MWW IVIVIVIVY S
-500 -500
0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 0.12
Temps (S) Temps (S)
a) Tension b) Courant
Figure I-3. Tension et Courant lors de la mise sous tensida ligne électrique 400 kV dans le cas

qui présente les surtensions les plus importantes

Pour le cas ow est voisin deu/2, la valeur de la tension dans I'équatibd)(au moment de la
mise sous tension est proche de zéro. Les allerapdrelles des signaux de tension et de courant
observés, sont illustrés sur I€gure I-4.a etFigure I-4.b. Dans ce cas présent, il n'y a aucune

surtension ou surintensité observée.

1000 500 :
S —|— Tensjon source < ——+— Courant regime permanent
< 500 — Tensjon ligne : u(t) = —1— Courant ligne : i(t)
c c
0
E A AN AN NN E
5 VAN VARV 5
-500 -500
0 002 0.04 006 008 01 0.12 0 002 0.04 006 008 01 012
Temps (S) Temps (S)
a) Tension b) Courant
Figure I-4. Tension et Courant lors de la mise sous tensida ligne électrique 400 kV dans le cas

qui présente les surtensions les moins importantes
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PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

[1.3. Conclusion

L'élaboration d’'un modele analytique simplifie, Basur la mise sous tension d’'une capacité,
permet selon des hypotheses d'études (cas d’'ume digurte) de disposer d'équations mathématiques
(tension et courant). Celles-ci nous permettroninagix comprendre les phénomeénes électriques suite

a I'enclenchement de lignes électriques et seriigées pour l'identification de paramétres.
[ll. ldentification des parametres d’un réseau

lll.1. ldentification des paramétres en temporel
I11.1.1. Utilisation d’'un algorithme d’optimisation

I11.1.1.1 Présentation de la fonction objectif
Afin de réaliser lidentification des parametresrigbles de [I'étude, il faut suivre la
méthodologie schématisée dansFigure I-5. Une comparaison des signaux tempotelssion ou

courant) provenant de la simulation est réalisée.

| Parameétres varlables

Calmal d'errenr
h J
Sirmalation avec
Algorithme modile analytique
d'optirrusation
* Signal de
sinmlation
Eeference -
Signal de
réaférence
Hon
Converge
¢ Oui
Fin
Figure I-5. Schéma de principe d’'une identification de paraesetr

Celle-ci s’appuie sur une comparaison point a pdinsignal de référence (signal simulé selon
les paramétres du Tablek@ ety = 0) et du signal de simulation ou les paraméteggbles varient
dans leur domaine respectif.

Dans ce paragraphe, nous définirons les critérda fiaction objectif. Celle-ci est basée sur

la méthode des moindres carrés. Elle a pour eXpred®quation suivante :
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

Erreur=- ”Signalrefer.e”ce_SignaLimulation”z (|-8)
||S I g nalreferencf“ 2
nombredepits 2
v v,z 3 ) -

i=1

La réalisation d'une comparaison point a pointtegedes 0,1ms, (dépendant de la fréquence
d’échantillonnage retenue), a pour but de rappmoabemieux le signal simulé du signal de référence
recherché,|{8). Le dénominateur de I'équatiohkd) permet de normaliser I'erreur. L'utilisatiomr da
norme euclidienne est rendue possible par une ifotnate MATLAB (Norm2) représentée dans
I'équation (-9). Le nombre de points considérés pour le caleula norme est choisi de maniere a ne
comparer que des grandeurs transitoires (la vaktenue est de 100 ms, valeur explicitée dans le

paragraphe suivant).

[11.1.1.2 Etude de sensibilité appliguée aux parametres diehao

L’objectif de cette étude de sensibilité est de ramqu’il existe des paramétres d’influence
prépondérante dans les surtensions et courantsttiaes calculés par le modele. Les paramétres du
cas de référence ainsi que leur plage d’incertitedpective sont illustrés dans le Tablé&u Les
plages d’incertitudes prises pour chacun des pdraméépendent d’hypothéses d'études établies dans
[CIG-00] et [MAR-07]. La capacité est connue a +,5Pmductance de la source a + 15%, la
résistance de l'alternateur prend en compte d'itambes incertitudes de modélisation telles que : la
résistance continue et subtransitoire de l'alteumativec la modélisation des pertes dans le réseau
(courants de Foucault, effet de peau, etc.) eglade la tension au moment de la mise sous tension

est connu a £ 1ms.

Nom des parametres | Valeurs du cas o L
. s Borne inférieure Borne supérieurg
variables de Référence

Capacité (uF) 0,55 0,52 0,58

Inductance (mH) 140 119 161

Résistance(t) 22 2 42
Angle au moment de 0,73% 0,73% —n/10 0,73% +1/10
I'enclenchement (rad)

Tableau-3 Données pour le cas de référence avec lestituckss associées

La durée de simulation du cas de référence estOfend, durée permettant d'isoler le
transitoire et quelques périodes du régime pernmanst donc la taille de la fenétre de comparaiso
entre signaux de référence et de simulation. Lguigace d’échantillonnage est fixée a 10 kHz (valeur

typique de celle utilisée en essai réel) et leaige tension est retenu pour cette étude.
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PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

Le principe de la méthode est de fixer deux pareesétt de laisser les deux autres varier
librement dans leur domaine d’incertitude. Les peataes sont normalisés, donc compris entre —1 et
1. La fonction objectif calcule les erreurs entresignal calculé et le signal de référence en paacd

I'intégralité des plages de variation de chaqueamétre. Les résultats obtenus sont illustrés ci

dessous :
0,
N 005 0 m 0.1
0.1

_ 0.1 -0.24 0.2

> —

Scj -0-2/ iiﬁ -0.15 3 03
03 -0.2 W] 0.4
04 025 o8l 05

0 377 0 1 1T o 140
Capacité Inductance Resistance Inductance
a) Inductance et capacité variables b) Inductahoésestance variables
0
0-
D 01
0.2 0.1

- 0.2 5

3 041 y S 02

T -0.3 w
0.6 w

04 0.3
-0.8- ’
! oy o 1 O 73 o 1
Resistance Capacité Psi Capacité
c) Résistance et capacité variables d) Capacéege variables
Figure I-6. Résultats de I'étude de simulation avec les diffta® configurations

La corrélation entre les valeurs de la capacitedtinductance est visible par la forme d’une
créte Figure I-6.a). Ce lien s’explique par le fait quidut exister différentes combinaisons de valeurs
capacité-inductance pour une méme fréquence deadse wo.

Dans laFigure 1-6.b, la forme de « créte » montre le kertre la résistance et I'inductance de
I'alternateur. Le lien physique qui lie ces deuxrgmaétres est I'amortissement du signal.:
Cependant, la variation du gradient est plus fagjple sur la&Figure 1-6.a. Le systéme est donc moins
influencé par ce paramétre. Le lien, visible sarsme d’'une légére « créte » est illustré sufigure
I-6.c pour les paramétres résistif et capacitisgstéme. Celui-ci provient du fait que l'inductarest
liée a ces deux parametres par les constantgst’.. Pour finir, la forme de pic de Eigure 1-6.d, est
le parfait exemple de I'absence de lien physiqueediinstant de fermeture et la capacité. L'instde

fermeture est donc un paramétre completement imdiéoé des trois autres.
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

Cette analyse confirme les liens physiques engogégametres variables du modele d’'apres
les équationsl{2). L'amplitude de la fonction objectif pour dififents couples de parametres permet

de mesurer la sensibilité sur le modéle.

111.1.1.3 Choix de I'algorithme d’optimisation

Pour l'identification des parametres variables @tutle, il est indispensable d’utiliser un
algorithme d’optimisation afin de maximiser ou dénimiser un critere. Celui-ci représente une
grandeur scalaire significative de I'objectif ae@itlre. Dans notre cas, le probléme ne dépend que
d’'un seul critere, défini dans I'équatioik8), il s’agit d’'un probléme mono objectif. Afinedustifier
du choix de l'algorithme d’optimisation, nous commerons par énoncer de fagon générale et
simplifiée les méthodes d’optimisation selon [CORJ-0
Un probléme d’optimisation de dimensiopeut étre écrit de fagon générale sous la forme :
*  Minimiser

f(X) =T (X, Xp,---, %0 ) AVECX = {X;, %o, X} O Oy
* Sous la contrainte

Gi(x)=0 i=1,...,me

Gi(x)<0 i=me+1,...,m

ijinSXjS ijax j=1, ...n

— la quantité(x) est lecritére a minimiser, appelé audsinction objectif

— le vecteux est constitué de variablesx qui représentent lggarametresiu probleme

— les fonctions5;(x) représentent lesontraintes d’égalité@t d’inégalité

— les valeurs;™ et x™ désignent lesontraintes de domaine

Le domaine de recherche va étre borné par lesaiotds de nos parametres variables. Ce
premier domaine sera défini comme le domaine adniésalors que le reste est du domaine interdit.

Une fonction objectif peut avoir des minima locdtigure 1-7), le plus petit de ces minima

est le minimum global du systeme. La déterminatiercelui-ci constitue notre objectif.

Minima locanx

e Minimum global

>
X

Figure I-7. Représentation des minima locaux et du minimumajldlune fonction objectif f(x)
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PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

Deux grandes familles d’algorithmes existent. Lesthndes déterministes (méthodes des
gradients, méthodes quasi-Newton,...) et les méthodasdéterministes ou stochastiques (méthode

Monte Carlo, algorithmes évolutionnistes,...). Vdeas différentes propriétés de ces algorithmes :

* Méthodes déterministes :
o0 Pour un point initial identique, elles conduisettd éme solution finale.
0 Elles nécessitent peu d’évaluation de la fonctiojectif.
o0 Elles peuvent se bloquer sur un optimum local.
e Meéthodes stochastiques :
o Pour un point initial donné, elles peuvent condaides solutions différentes.
o Elles nécessitent un grand nombre d’évaluatioraderiction objectif.
o Elles sont adaptées pour trouver I'optimum glohatgsteme.

Le principal objectif étant de converger vers lenimum global de notre systéme, le choix
d'un algorithme faisant appel aux méthodes stoaised, semble le plus approprié et plus
précisément : un algorithme génétique est choisi.gtand nombre d’évaluations de la fonction
objectif peut apparaitre comme une contrainte peuaines études, car elles sont colteuses en temps
de calcul [GIR-06]. Dans notre cas, I'évaluation ldefonction objectif est trés rapide. Un grand
nombre d’'évaluations n’est pas par conséquent ololgme. L'objectif sera de maximiser la fonction

erreur (équationl{8)), le signe négatif de I'équatioh) est ainsi justifié.
[11.1.2. Identifications a un ou plusieurs parametres

I11.1.2.1 Vitesse de convergence et erreur obtenue

L'identification de parametres est basée sur lahodalogie illustrée sur I&igure I-5. Les
parametres variables de I'étude sont: la résistaicl'inductance de l'alternateur, la capacité, et
'angle au moment de la mise sous tension. Lesrtiheges autour des parametres variables sont
identiques a celles définies au paragraghel§l.2. Les paramétres de I'algorithme génétifd@U-

95] sont les suivants : un nombre de populatiorésdi 10 et un nombre de générations de 500.

Dans un premier temps, afin d’'implémenter et deleala méthodologie d’identification, une
simple recherche d’identification d’'un seul paramét été réalisée. Le cas de référence est lel signa
de tension représenté sur Fagure I-3 avec les données présentées dans lecdlabl. La
comparaison est réalisée sur une fenétre incleanamsitoire et le début du régime permanent. e g
représente 100 ms de signal et par conséquent 460 de comparaison selon une fréquence
d’échantillonnage de 10 kHz.

L'identification dure une dizaine de secondes. ttetid’exemple, pour la recherche de la

capacité, la simulation converge avec succés eaelir est inférieure a =3 aprés les 100 premieres
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

générations. L&igure 1-8.a permet de voir le signal de référefaebleu) et le signal obtenu apres
I'identification (en rouge) ainsi que la convergertu critere d’erreur en fonction du nombre de

générationsKigure 1-8.b).

600

Référence

400 . G
Simulation

200

Tension (kV)
o

-200

400 -

-600
0

0.06
Temps (s)

a) Cas de référence et résultat apres I'identifinat

-10 ‘ \ w w
| | | |
| | | |
=) l l l ﬁ//—ﬁ
9 | | | |
2 l l l
D ) | | | Erreur
o 10 p- S Fo T T
8 | | | |
- | | | |
] | | | |
o | | | |
i) l l l l
| | | |
R | | | |
_10 2 L L L L
0 100 200 300 400 500
Génération (n9
b) Convergence du critére d’erreur
Figure 1-8. Résultat de I'identification d’'un seul parameétreiable

Les signaux obtenus sont superposables et I'eotetenue est égale a. —1546

Dans un deuxiéme temps, la méme méthodologie diéastl appliquée dans le cadre de la
recherche de quatre parametres variables. L'argla tension au moment de la mise sous tengjon
la frequence de résonaneget 'amortissement du signalsont obtenus avec une grande précision,

comme nous pouvons le voir dans le Tabledet le Tablead5.
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PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

~

Résultats
Nom des paramétres Valeurs du cas| Borne Borne obtenus
variables de référence | inférieure | supérieure| (Erreur %)
Capacité (uF) 0,55 0,52 0,58 0,58 (5%
Inductance (mH) 140 119 161 129,2 (89
Résistance(t) 22 2 42 20,83 (5%)
I:Angle au moment de 0 -1/10 /10 0 (0%)
enclenchement (rad

Tableau-4 Données du cas de référence, plages de varidd¢ie parameétres variables et résultats

Constantes oo (rads™) A (sh
Case de référence 2950 54
Résultats de
I'identification 2950 54

Tableau-5 Constantes du cas de référence de I'étudeul@ésde I'identification

Toutefois, malgré une superposition parfaite demaix de référence et identifié, la

résistance, l'inductance de lalternateur et laac#tp sont différentes du cas de référence.

L’identification a 4 parameétres sur le signal deremt conduit a la méme remarque.

Compte tenu de l'impossibilité d’identifier les pawétres variables lors d’'une simple

identification, une nouvelle stratégie doit éti@utrée.

I11.1.2.2 Nouvelle stratégie pour l'identification de pararest

Lorsque le régime permanent (aprés le transiteseptteint, les termes exponentiels (en exp(-

At)) des équationsl-b) et (-7) disparaissent. Les équations décrivant laidenst le courant en

fonction du temps deviennent :

u(t) :iEzﬁ)xC]['W[COS@V[ﬂ‘H//)] ety :bzzﬁ)[cos@v[ﬁ+z//+72r)}

(-10)

Prenant en compte un déphasage/@eentre les signaux en courant et tension, aesaiit le

ratio I/U, la valeur de la capacité de la lignetpg&te obtenue.

Il est important d’attendre que le régime transitaioit terminé pour réaliser ce calcul (a

minima il faut attendre que les 100 premiéres sa@tliondes se soient écoulées). La valeur trouvée

pour la capacité est égale a 0,55 pF. Grace aftifa=tion dewy,= 469,5 Hz et de I'équatiot-2), on

trouve Larematewr= 140 mH. Puis grace a l'identification deet a I'équation I€2), on remonte a la

valeur de Riematesr 22 Q.

A présent, une méthodologie d'identification deguaétres est établie. Afin de valider les

outils d’identification, nous utilisons le logiciBMTP-RV pour générer le signal de référence.
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Chapitre I : Identification des paramétres d'un réseau

[11.1.3. Application de la méthodologie sur un fichier de snulation issu
d’EMTP-RV
Dans cette partie, le cas de référence monophagméré a I'aide du logiciel de simulation
EMTP-RV [MAH-05]. Les données du cas de référeridesrésultats obtenus par identification selon

la méthode présentée dan§lgure I-5 sont exposés dans le Tableéu

Résultats
Nom des paramétres Valeurs du cas| Borne Borne obtenus
variables de référence | inférieure | supérieure| (Erreur %)
Capacité (uF) 0,55 0,52 0,58 0,53 (4%)
Inductance (mH) 140 119 161 147,5 (5%)
Résistance(t) 22 2 42 22,84 (4%)
I:Angle au moment de 0 -1/10 /10 0 (0%)
enclenchement (rad

Tableaul-6 Données du cas de référence, plages de varidd¢ie parameétres variables et résultats

Les résultats obtenus aprés une seule identifitationtrent encore une fois qu’il n’est pas
possible de trouver parfaitement les paramétresasts: résistance, inductance et capacité.
Néanmoins, les paramétres et . obtenus apres lidentification sont ceux du casréférence
(Tableau-7).

Constantes oo (rads™) A (sh
Case de référence 2950 54
Résultats de
I'identification 2950 54

Tableau-7 Constantes du cas de référence de I'étudeulfésde I'identification

La capacité est déterminée a I'aide du ratio I/\étfradologie définie précédemment). Celle-
ci est donc trouvée égale a 0,55 uF. Grace a tifitation dewy= 469,5 Hz, on trouve ermateu= 140
mH et grace a l'identification de on remonte a la valeur dgRaei 22 Q.

Le but est atteint car l'identification des constande I'étude ainsi que le calcul des
paramétres variables permettent de trouver toategdleurs de référence.

La méthodologie sur laquelle repose le modéle &éinaky est donc validée compte tenu des
résultats obtenus.

l1l.2. Identification des parametres en fréquentiel

I11.2.1. Utilisation de techniques issues du traitement dugnal

Afin de déterminer plus précisément les paramet@sables du modéle, une méthode

utilisant les techniques du traitement du signapesposée dans cette partie. Elle reprend deaurav
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du projet de fin d’études de [AYR-10] auquel j'a@rpcipé a I'encadrement. Les signaux de tension et
de courant obtenus durant la mise sous tensioa ligne contiennent beaucoup d’harmoniques. C’est
pourquoi, les outils basés sur les techniques aitetnent du signal peuvent aider a déterminer les
paramétres du modéle. Les signaux temporels solrée par le modele mathématique développé au

paragraphel§2.1. Les données des parameétres sont énoncasded@ablealr2.

[11.2.2. ldentification des paramétres

[11.2.2.1 Pré traitement des signaux

Tout d’abord, il est nécessaire de déterminerédguence du signal fondamental pour deux
raisons. La premiére raison est d’obtenir précisérnaevaleur de la capacité déterminée grace & rat
I/U. La seconde raison est de soustraire par k& sl I'étude, la composante du fondamental aux
signaux, pour ne garder que la composante hautgienee §g). A ce titre, il est nécessaire de
préciser que la fréquence du groupe source n'esppecisément égale a 50 Hz, mais avoisine cette
valeur.

En effet, la suppression de la composante fondaeemtu signal permet d’améliorer la
caractérisation du transitoire.

Nous présentons deux possibilités pour remplir enatbjectif : l'utilisation d’'un filtre ou
I'utilisation de la soustraction. Le type de filttdilisé est un passe-haut « butterworth » qui @ un

fréquence de coupure fixé a 300 Hz. Les signautedsion non filtré et filtré sont illustrés sur la

Figure 1-9.
1000
ard — 1 V1 Référence
retard, I T
2 500 i‘/ suppresion de données Vifiee
(T | I I A B
é 0 } h“ | MMMM ﬂﬁﬂﬂff\m\% / / \ ‘/ / \
R 1 L A A N
W N \ |
-500 =1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (s)
Figure 1-9. Signal de tension filtrée

La composante du fondamental (proche de 50 Haiest completement supprimée, mais les
inconvénients de l'utilisation d'un filtre sont ketard qu'il introduit et les données supprimées,
comme on peut le voir sur les deux premiéres pésigey) du signal Figure 1-9). La méthode de
soustraction permet de supprimer parfaitement faposante fondamentale du signal et d’éviter le

retard introduit par le filtre, c’est donc cettethwtle qui sera retenue par la suite. Notons qegtel
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correspondant au fondamental est trouvé gracetiistion de I'optimisation sur quelques périodes
du régime permanent. Par cette méthode, le trémesda signal est parfaitement isolé.

La partie suivante présente la méthode et les taésubbtenus pour I'estimation des
parametres.

111.2.2.2 Résultats obtenus

Nous pouvons dés a présent évaluer la fréquenoésdaance du signal. Le spectre du signal
est calculé grace a la méthode de Welch [WEL-6YgcAun signal de fréquence d’échantillonnage de
10 kHz, la précision obtenue est de I'ordre de dean du Hertz. Afin d’améliorer artificiellement
cette précision d’'un rapport 10, une interpolatanfréquence est réalisée (ajout d’'un signal nul de
méme longueur avant et apres le transitoire). leaitde la fréquence de résonance est 469,5 Hz et s
précision est améliorée. La valeur de l'inductaest obtenue grace a la méthodologie définie
précédemment, en utilisant la connaissance destpénce de résonance et la valeur de la capacité
calculée avec le ratio I/U.

La détermination de I'amortissement du signal éstessaire afin d’obtenir la valeur de la
résistance. Dans un premier temps, le signal esessé : c’'est a dire que nous isolons les valeurs
absolues du signal. Puis, la valeur du point marinan amplitude du signal est trouvée et stockeée.
Ensuite, le prochain maximum est déterminé pouprizchaine demi-période de,. De maniere
itérative, chaque point maximum de la demi-périedeobtenu. L’équation-(1) de cette courbe est

représentée ci-dessous, ol « A » représente I'ardpldu signal et est le facteur d’'amortissement.

E()= Ae™™ (I-11)

Pour déterminer le facteur d’amortissement, leritigae du signal est calculé point par point.
L’amortissement trouvé est de 52'Ysl’erreur est donc de 4% par rapport au cas ti¥aéce. Pour
améliorer ce résultat, le signal de référence aair une fréquence d'échantillonnage supérieutr® a
kHz. Les résultats obtenus avec d’autres valeufséd@ience d’échantillonnage sont présentés dans la

Figure I-10 sur les signaux de tension et de cduran
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90
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Figure I-10.  Détermination de I'amortissement en fonction ddguence d’échantillonnage

La résistance peut étre précisément calculée siofissement est calculé correctement.

Conformément aux figures précédentes, pour unaidrécg d'échantillonnage supérieure ou égale a

20 kHz, la détermination des parameétres est tsEg®.

IV. Conclusion

L'identification de parametres apparait essentiafle de valider des études de surtension a
partir de données d’essai. Les méthodologies dgpéks [CAV-11] concernent uniquement le cas
d’une ligne courte monophasée. Une méthode d’ifiestion utilisant un algorithme génétique et une
méthode utilisant les techniques du traitement ignat sont présentées dans ce chapitre. Deux
approches méthodologiques sont développées afierdifier les paramétres variables de I'étude. On
s’apercoit que 'augmentation de la fréequence cdié@tionnage améliore la précision des parameétres
a identifier.

La comparaison entre un signal de référence oljganla simulation, permet de comprendre
la sensibilité des parametres des équations amadgi

L'utilisation de ces outils dans l'analyse de damédessai issues d'un cas réel
d’enclenchement de ligne apparait possible poudiaraé la modélisation et la compréhension des
phénomeénes physiques intervenant dans les trarsitoi
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Chapitre I : Validation de l'identification de parametres sur des
données d’essai

Ce chapitre clbture la partie 1 de ce manuscrittedpavoir réalisé une premiére étude
théorique sur lidentification de parametres lors Kenclenchement de ligne, il est désormais
nécessaire de confronter la méthodologie étahliesamesures réelles. Bien que la méthode porte sur
le cas d'une ligne courte monophasée, nous allappliquer a un enclenchement de ligne courte
triphasée.

Ce chapitre est constitué de deux parties et daamelusion. La premiére partie présente le
cas d'étude retenu et ses principales caractarestiglectrotechniques au niveau de la modélisation.
Une présentation des signaux d’enregistrementrgeoies et courants est réalisée afin de montrer les
différents phénomeénes intervenant lors de I'endlement d’'une ligne électrique.

La deuxieme partie porte sur I'application des rmodthogies d’identification de parametres
sur le cas de I'enclenchement de ligne retenue. pdemiére méthode faisant appel & I'optimisation
est présentée puis une autre méthode faisant appéchniques du traitement du signal est exposée.

Une conclusion permet de faire une synthése dedéétéalisée et de présenter les intéréts et
les limites des méthodes et de la modélisation.
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|. Présentation du cas d’étude

|.1. Contexte du cas d’étude retenu

I.1.1. Caractéristiques de la file

Le scénario de renvoi de tension étudié concem€MPE (Centre Nucléaire de Production
d’Electricité) de Cruas et de Tricastin. Ce remd®itension consiste au final a la réalimentatiqrude
Cruas de certains auxiliaires (notamment des porppesettant le refroidissement du cceur d'un
réacteur nucléaire) de Tricastin.

Avant la réalimentation de ces auxiliaires, unensxion via un réseau électrique est réalisée
entre ces deux entités. La constitution de ce téssalé nécessite I'enclenchement de lignes
électriques constituant la « file de renvoi de itmms. Dans le cas précis de notre étude, une ligne
2,5 km est enclenchée entre le CNPE de Cruaspetste de distribution électrique de Coulange puis
une ligne de 45,5 km est mise sous tension depuita@ge vers le CNPE de Tricastin.

Il s’ensuit I'enclenchement d’autotransformateurand puissance totale de 1071 MVA
(3*357 MVA) puis d’'un troncon de ligne de quelqumntaines de meétres et enfin I'enclenchement
d'un ensemble : Transformateur Principal (TP) eanBformateur de Soutirage (TS) de puissances
respectives 1080 MVA et 58 MVA.

La Figure II-1 illustre de maniére schématique lea@paux dispositifs présents sur ce réseau
isolé de renvoi de tension. Au niveau du groupeceua tension est réglée a 90% de la tension
nominale afin de limiter au maximum les effets s&fa de surtensions harmoniques pouvant
apparaitre lors de I'enclenchement des transfouraf@DI-92], [ADI-05]. Les enclenchements (de
lignes ou de transformateurs) sont réalisés patefmédiaire de disjoncteurs [DUF-01], schématisés

par des interrupteurs ouverts suFlgure II-1.

Cruas Coulange Tricasin 400kYV Tricastn 225EW Tricastn

TP AT TF TS

I 1080 MVA W71 MY 1080 MVA 56 MVA
F3 Pd | 3]
Lilh Lo kT Lies kL Tricastin  Tricastin Tricastin Fé
L1 UL 8 0KV 15KV 1RV Tric ashin
départ AT 76l départ Y
Coulange Tricastin !

Figure lI-1.  Vue schématique du renvoi de tension entre les CiPEruas et de Tricastin

Dans cette étude, nous ne nous intéressons quialgnehements de ligne. LEgure 1I-2

présente la file sans les transformateurs a erwdendNous nous focalisons que sur I'étude de
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'enclenchement du troncon de ligne : Coulangeddiin (45,5 km) sachant que le trongon Cruas-
Coulange (2,5 km) est déja enclenché. Cette hypetr@mplificatrice fait 'objet de I'étude

développée dans le paragraph@.§

Cruas Coulange Tric astin 400k W

(o 45,5 km I
|
TF
T 1080 MYV A

F3

Fl Cruas P! Cruas - =
Tricastn
GCEX 400 kW 400 kY
départ
Coulange

Figure II-2.  Vue schématique de I'enclenchement de ligne

Le réseau est constitué d'un alternateur de 121 AMWn transformateur principal de 1080
MVA et de troncons de lignes électriques trés htansion (400 kV) d'une longueur totale de 48 km.

Conformément a ce qui était énoncé dans le chapitfalternateur est modélisé par une
source de tension parfaite en série avec sa nésgstet inductance subtransitoire. Le transformateur
(sous tension) est modélisé par une résistanceé@m @avec une inductance. La ligne (courte) est
modélisée par une capacité. Emure 1I-3 et le Tableall-1 ci-dessous, illustrent les grandeurs du
réseau. Nous reprendrons les mémes plages d'inckesi que celles définies au chapitre | pour les

parameétres variables de la modélisation.

R R _ Unités Valeurs

Aterreter . . N LigeTHT E \Y 215640

A I AT
Raltareter Rtagamear  Lrarsfanetar L alternateur mH 140
N . R alternateur Q 22
Ged® || transformatedr  mH 69
2 1 R transformategr ~ Q 0,75

Capacité | uF 0,55

Figure 11-3. Modélisation avec une ligne courte Tableaul-1 Données électriques

1.1.2. Mesures réalisées

[.1.2.1Présentation des signaux

Comme nous pouvons le voir sur Fégure 11-2, des mesures de tension et courant sont
réalisées sur la file de renvoi. Au niveau du pcsterce (noté P1), ce sont essentiellement les

parameétres de régulation en tension et en vitagsisgogt mesurés. Pour I'essai spécifique étudid, se

37



PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

les parametres « tension stator » et la « fréquesoat disponibles. Au niveau du poste 2 (notéaP2)
Cruas, la tension c6té 400 kV et le courant sorgumés via respectivement des transformateurs de
tension et de courant [DUP-90]. Le paragraphe stiivaontrera la précision de ces appareils de
mesure. Afin de capturer le maximum d’informaticorsl des transitoires tout en réalisant un
compromis au niveau de la taille des fichiers dgistrement, la fréquence d’échantillonnage retenue
pour I'essai était de 10 kHz. Une mesure des tessé des courants est aussi présente au poste de
Tricastin (noté P3). Cependant dans ce cas pré&aigldnchement de ligne, comme aucune charge
n'est présente en bout de ligne, un courant nal sesuré en P3.

La Figure 1I-4 présente les signaux de tensions meseméP2, lors de I'enclenchement de la

ligne Coulange-Tricastin.

x 10
—~ 5 T T T T T T T T
S | | l l | | l V1
g 0 777777 \77 | [ | | 77\ 77777 | [ ———
(B | | | |
o= | | | | |
2 1ére fermeture ! ! ! ! ! !
0.68 5 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
. x 10 temps (s)
—~ T T T T T T T T
2 | | | | | | | V2
ST — VRN s-f-v A (U SN +-f--\% A T P—
g | | | | | | | |
| | | | | | |
e ) 2eme fermetu}reﬂ‘ } } } } }
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
5 temps (s)
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[l 5 T T T T T T T T
e | AL ‘ : : V3
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[ '5 ”””” —— r - - - - = | i i iy T o - - - = | iy | == — - = i e |
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
temps (s)

Figure Il-4.  Tensions simples mesurées en P2 lors de I'enclemattede ligne

Tout d’abord, avant les perturbations consécutivésnclenchement de la ligne, nous voyons
que les signaux ne sont pas complétement lissesiste un certain niveau de bruit sur la mesure.

Une premiére perturbation (noté&®fermeture sur l&igure 11-4) apparait sur la phase 1 a
cause de la fermeture du premier pble du disjonctbus’ensuit un transitoire sur la phase 2
(fermeture du pole de disjoncteur de la phase R¥&terme quelques millisecondes apres le premier,
puis intervient la fermeture du troisiéme polelsyshase 3.

Ces différents instants de fermeture des poélesigjondteur sont aussi visibles surHaure
II-5, ou sont présentés les courants des circeitgrdtection enregistrés lors de I'enclenchemenade
ligne. En effet, lors de la fermeture de chaque il disjoncteur, un pic de courant apparait, suite

I'arc électrique créé entre les contacts mécanigluesystéme de fermeture. C'est en se basant sur
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I'analyse des courants que les instants de fermestomt généralement déterminés dans les études de

renvois de tension avec une incertitude estimégéagral a 1 ms [MAR-07].

2000
<
g O | | | | | | N
8 | | | | | |
S 000 | | | | | | | |
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
temps (s)
~ 2000 === oo T r b T — i
<
< T
5 O e L e R NRERREEEEEE
> | | | | | | | |
8 | | | | | | | |
_2000 | | | L | | | L
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
temps (s)
__ 2000 \ \ \ \ \ \ \
< l l l ‘N l l l l 33
T ol N 08 OO SO VN Moy el
g 0 | | ‘”Vw | ‘ f ’HM‘ | | | | \T
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0.68 0.7 0.72 8 0.82 0.84 0.86
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Figure II-5.  Courants simples mesurés en P2 lors de I'enclenshiede la ligne

Y

Les tensions Higure I11-4), présentent a premiére vue, des ttaineg plus riches en
harmoniques que les courants. Si I'on se restéeftte notion, il semble plus intéressant d'@ilies
tensions pour notre future étude d'identificatioa daramétres que les courants. Entre chaque
fermeture de pble de disjoncteur, chaque phasespéirt les conséquences (surtensions par exemple)
d’'une autre phase étant donné que ces phasesosmiées (couplages au niveau des enroulements du
transformateur, ...). Ces remarques seront constagctijuant a I'établissement des comparaisons

essais/simulations que nous réaliserons dans dgzguhe B.

I.1.2.2Les incertitudes

L'utilisation d’appareils de mesure : transformagede tension et de courant (évoqués dans le
81.1.2.1) est indispensable pour la réalisation éiegles de comparaison essais/simulations. Afin
d’établir des comparaisons qui soient pertinenéesignal de mesure doit étre le plus précis ptessib

Au niveau de la mesure en tension, le signal messtrdu méme ordre de grandeur que celui
du régime nominal. En effet, la tension imposéeigeau de la source (explicitée au chapitre I) est
généralement réduite a 0,9 Usn. Selon la note igeobr{fEDF-78] et compte tenu de la classe de
précision des transformateurs de mesure utili&selr commise sur la mesure de tension est de +
0,5%.
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Le courant nominal du transformateur de mesurel@8000 A (noté In). Dans notre étude,
'ordre de grandeur des courants capacitifs enmiégpermanent lorsque le troncon de ligne est
enclenché est de 50 A. Cette valeur est inférial2&b In. En reportant cette valeur suFigure II-6,
NOUS nNOUS apercevons que nous sommes en deholggiantdme. L'erreur commise est donc au
minimum de 2% mais nous ne sommes pas en mesliestimer précisément. De plus, les appareils
de mesure de courants sont généralement utilisés @es courants assignés s'échelonnant de

quelques centaines a quelques milliers d’ampéres.

|
P !
[ | : ch
1o I Y
2 ! 138
w=l | | 159
o wigs 101 h!IC:IID >
tr.'ffl I I ID':—_'Im
S<al | ! |
we=l oy | e
II:'1 |
o O | 1
TR ST | [
-2 L _____.-—————-——m-———--—-lr——--——-""*—— ‘;' _aE

Figure 11-6. Limite d’erreur sur un transformateur de couraret ciecuits de protection

La précision sur la mesure semble donc bien plasdg sur la mesure des tensions que sur la
mesure des courants. De plus, le bruit vient pollaemesure. La mesure des courants est plus
particulierement impactée de part sa faible vakurrégime permanent par rapport au signal de
tension.

Cette analyse montre, que I'utilisation de la mesdes tensions, comme référence de

comparaison pour I'étude d’'identification de partne® est plus adaptée que la mesure des courants.

1.2. Validation d’une hypothese d’étude

L'objectif de cette partie est de valider I'hypatkeque I'enclenchement du trongon de ligne
Coulange-Tricastin sachant que le troncon Cruadabge est déja sous tension (Cas 1), revient a
enclencher le troncon de ligne Cruas-Tricastin (2adJne simulation est réalisée sous le logiciel
EMTP-RV, le signal de tension lors de I'’enclenchetd la ligne sera notre élément de comparaison.

Les parametres représentatifs du réseau électsguieidentiques a ceux présentés dans le
Tableaull-1. Seul le parametre capacitif modélisant landigra avoir des valeurs différentes de celle
énoncée dans ce tableau de part I'hypothése d'éfmier le cas 1, la valeur de la capacité déja
enclenchée est de 0,03uF, la capacité que l'oreecioé vaut 0,52uF Ces valeurs de capacités

proviennent de données RTE [RTE-06]. Dans le cda 2apacité que I'on enclenche vaut 0,55uF,
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c’est la somme des deux capacitées du cas l1.Figare llI-7.a et laFigure 1I-7.b illustrent

respectivement la modélisation du réseau électpgue le cas 1 et le cas 2.

mz
RE o RS o sy
b — P T
ALCZ l
+ s+
= —_l__ ) —_l__ Ca
a)Cas 1l
m<
LF L&
[3=3 R¥ 5
A — s — g
ALC3
1+
i T
b) Cas 2

Figure 11-7. Modélisation de I'enclenchement de ligne sous ENRWPselon les hypothéses retenues

Le signal de tension mesuré lors de I'enclenchemestcapacités est présenté siidmire |l-

8, avec le cas 1 (en rouge) et le cas 2 (en bfepjemiére vue, les signaux semblent superposes.

Tensions (V)

| | | |

| | | |

| | | |

1 1 1 1
.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 045 0.46 0.47 0.48
temps (s)

Figure 11-8.  Allures temporelles des tensions simulées pouddes modélisations retenues
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La Figure 11-9 est un zoom des premieres périodesighakde laFigure 11-8. Les signaux
possedent la méme fréquence propre car le maximuenreinimum sur les harmoniques du signal
sont en phase. Les signaux different tout de mémenigeau des amplitudes qui ne sont pas
strictement identiques. Grace a I'équatib8)( nous pouvons calculer I'écart entre les dsigmaux,

il est de -1,%2. Ce dernier est relativement faible en comparaide I'écart qu’il existe pour une

variation des paramétres mal connus comme par dgdanpapacité (-241).

Tensions (V)

L L L 1 1 L
01 0.402 0.403 0.404 0.405 0.406 0.407
temps (s)

N

L
98 0399 04 O

W Lo -

0.

Figure 11-9.  Zoom sur les premieres périodes du signal des eag 1

Compte tenu de cette analyse, I'hypothése simatifice énoncée en début de ce paragraphe

est validée.

[.3. Conclusion

La présentation du cas d’étude d’enclenchemenigde lors du renvoi de tension de Cruas
vers Tricastin montre notamment que les signaukedsion sont mesurés avec précision. Apres la
validation d’'une hypothése d'étude reposant suladgmulation numérique, il est proposé d'étudier
cet enclenchement de ligne afin d’identifier pludgisément certains paramétres de la modélisation a
I'aide d’'une modélisation trés simplifiée de lankg En effet, les paramétres de l'alternateur dade
ligne ne sont pas connus avec précision, I'idexdifon sur un signal réel est mise en avant paete
d’apporter des solutions pertinentes quant a lawadle ces parametres et sur la compréhension des

phénomenes physiques.
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[I. Validation expérimentale de l'identification de parmametres sur un

enclenchement de ligne
II.1. Identification de parameétres grace a I'optimisation

[1.1.1. Description de la méthodologie

Dans cette partie, nous utiliserons la méthodeediification de parametres s'appuyant sur
I'optimisation, telle qu'elle a été définie dansttaisiéme partie du chapitre I. Nous chercherons a
identifier quatre parametres de I'étude qui sonteoanus. Il s'agit de la résistance et de I'indunce
de l'alternateur, la capacité de ligne et l'instdignclenchement lors de la mise sous tension de la
ligne. Les plages d'incertitudes prises pour cesrpatres variables sont celles exposées dans le

chapitre | et illustrées dans le Tabldk@. La fréequence d’échantillonnage des signawessgais est de

10 kHz.

Incertitudes par _
Noms des paramétres variablesrapport au cas d¢ Noms des parametres| Borne Borne
référence variables inférieure | supérieure
Capacité +% 5 Capacité (uF) 0,52 0,58
Inductance +% 15 Inductance (mH) 119 161
Résistance +9% 90 Résistance®) 2 42
Angle au moment de +% 1ms ou #t/10 :Angle au moment de /10 10
’enclenchement rad I'enclenchement (rad)

Tableaul-2 Données du cas de référence et plages d’iheges des parametres variables

Le signal de référence comparé est le signal deaiemesuré sur la premiére phase. Ce choix
provient d’'une mesure précise du signal de ten@splicitée au paragraph& 82.2) ainsi que du fait
que le transitoire est visible en premier sur lagehl. Le choix de la fenétre de comparaisonastfi

100 ms, de maniére a ne garder que la partie toiesilu signal.

11.1.2. Analyses suite a l'identification

Les résultats de l'identification sont présentéslaurigure [I-10.a. LaFigure 11-10.b est un
zoom des cinquante premiéres millisecondes du lsegngension. La fréquence de résonance semble
bien déterminée sur les dix premieres millisecortdela premiére période du signal de par une bonne

superposition du signal mesuré et du signal simulé.
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Figure 11-10.

paramétres) sur la phase 1

Comparaison entre la tension mesurée et simuléali@éde I'identification de

Nous voyons une évaluation correcte de I'amplitatlee 'amortissement des signaux pour

les dix premiéres millisecondes (entre f& &t la 2™ fermeture de péle de disjoncteur). Les instants

de fermeture des pdles de disjoncteur ont lieQ mns, 11 ms et 17 ms.

Apres la fermeture du deuxieme péle, les signausame pas corrélés. Le probléme provient

vraisemblablement du couplage existant entre lee@phases voire les autres lignes du réseau et la

valeur spécifique de la capacité de chaque phase.

Il apparait suite a cette étude ou la fréquenaéslenance varie sur chacune des phases, que le

simple modéle mathématique appliqgué sur des sighauts issus d'un réseau triphasé n’est pas

adapté.
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[1.1.3. Améliorations proposées

La méthodologie adoptée pour utiliser le modeldyaigaie sur des signaux d’essais consiste
tout d’abord a retravailler le signal réel. Un neau signal de référence est par conséquent élaboré.
Celui-ci provient toujours du méme enclenchemeriigiee, mais il s’agit maintenant du signal sur la
phase 3. En effet, le troisieme pble du disjonctpuirse ferme est sur cette phase, ce qui permet
d’éliminer les problemes de variation de la fréqueede résonance due aux couplages capacitifs entre
phases.

Afin d’éliminer les effets des autres phases pollu phase 3, une suppression de la
composante homopolaire est effectuée. Par défmiteo composante homopolaire est la somme des
contributions de chaque phase, le tout divisé p§s/AB-07]. La Figure II-11 et laFigure 11-12
illustrent les résultats de l'identification de aaretres sur respectivement le signal complet de la
phase 3 et le signal sans sa composante homopdketdes les 60 premieres millisecondes des
signaux sont comparées. Par la suite, la senéildiditce paramétre comparatif sera étudiée afimide v

l'impact sur les résultats d’identification.

x 10°

T

Mesure
Simulation

Tension (V)

| | |
| | |
| | |
r I L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (s)

Figure lI-11. Comparaison entre la tension mesurée (signal coyrgilsimulée (résultat de
l'identification des paramétres) sur la phase 3
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x 10°

T T

Mesure
Simulation

Tension (V)

Temps (s)

Figure 11-12. Comparaison entre la tension mesurée (signal aaswposante homopolaire) et
simulée (résultat de l'identification des paramstur la phase 3

A premiére vue, la meilleure superposition est e pour lidentification ou le signal
mesuré est celui sans sa composante homopolair€alileaull-3 ci-dessous permet de chiffrer cet
écart ainsi que I'écart pour différents intervaltes comparaison. Les résultats provenant du signal

complet sont en bleu et ceux sans la composanteguaire en rouge.

Intervalle de temps Fré;quence de ! 1

résonance | wp(rd.s") r(s) v (rad) Erreur
(ms) (H2)
1al0 471 2959 77,75 om* -0,193
1a10 469 2946 122 0.A4* -0,165
1a30 471 2957 105 0A* -0,155
1a30 469 2948 113 0.A4* -0,104
1a60 470 2953 105 0A* -0,122
1a60 469 2946 111 0,4t -0,081

Tableaull-3 Résultats d’'identification basée sur difféeirmtervalles de temps

Pour chaque intervalle de comparaison, I'erreuntée (définie au chapitre 1) entre la mesure
et la simulation apparait toujours plus petite dareas sans la composante homopolaire que lewcas d

signal complet.
L'instant d’enclenchement de la ligne est parfagamidentifié. La fréquence de résonance

identifiée (cas sans la composante homopolaire)laeshéme que la valeur théorique (469 Hz).
Concernant I'amortissement du signal, il est déférpar rapport & la valeur théorique (53 gour
chaque intervalle de comparaison. La résistan@e dmnc différente du cas théorique. En utilisant la
méthodologie développée dans le chapitre | (augpaphe 81.1.2.2), grace a la connaissanceugeet

A ainsi que du ratio I/U, nous pouvons déterminerdieur de la capacité équivalente du trongon de

ligne.
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Cependant, conformément a ce que nous avons pawgaragraphel.8.2.2, l'utilisation du
signal de courant peut introduire quelques ineetéis supplémentaires quant a la détermination des
parametres variables de I'étude. En effet, la neeglercourant n'est pas tres précise de par le @eu d
courant transitant sur la ligne et la mesure papt#e a ce niveau de courant.

La Figure 11-13 montre le niveau de courant créte Hoe peut mesurer sur chacune des
phases au poste P2 en régime permanent apres lggreelgoit enclenchée. Les valeurs crétes relevées
sont de 55 A, 50 A et 56 A créte respectivement periphases 1, 2 et 3. Les tensions (pas illustrée
sont elles, bien équilibrées et d'amplitude maxaridentique. Etant donné ces valeurs différentss de

courants mesurés, les capacités calculées graedi@l/U pour chaque phase seront différentes.

:Z A | M’”‘\ M M M ‘4(“\ )w“\k s A"ﬁ"’\\ ™M / “‘“"‘wgu M
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s

Figure II-13. Courants mesurés en P2 apres I'enclenchementiigadarégime permanent)

L'utilisation des signaux de courant, de par I'arrprovenant de la mesure, rend incertaine la
détermination de la valeur de la capacité pour ebgohase. Cette derniere remarque montre que
I'utilisation du modéle analytique n’est pas padgpour identifier les parameétres grace aux données
d’essai. L'utilisation des techniques basées stnaieement du signal (développées dans le chabitre
peut apporter quelques éléments de réponse queiédermination des parametres variables de notre

étude.

Il.2. Identification de parametres grace aux techniques ul traitement

du signal

I1.2.1. Actions préalables sur le signal en temporel

Dans cette partie, nous utiliserons la méthodeedtification de paramétres s’appuyant sur les
techniques du traitement du signal, telle qu'ellété définie dans la troisieme partie du chapitre |
Afin d’améliorer la caractérisation du transitoireglui-ci doit étre isolé, ce qui signifie que la

composante a 50 Hz du signal doit étre suppriméestlau préalable intéressant de visualiser le

47



PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

contenu fréquentiel des signaux de tension et deaob Les signaux (temporels) sont ceux présentés
au paragraphel8.2.1. La fenétre choisie a une durée de 1 secehdinstant initial est fixé a V=0
sur la phase 1, deux périodes avant I'enclenchedeelat ligne.

Le découpage des signaux est une étape importatteci doit étre réalisé de maniére a ne
garder que le transitoire (riche en harmoniquess$. lésultats obtenus sont illustrés sufitaure 11-14

pour les tensions et surfiggure 11-15 pour les courants.

100 :
A\ .
80 v

60 ﬁ

NN
20 f\\ /
O I \WW iy %w \

A
g =

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fréquence (Hz)

Spectre (dB)

-20
0

Figure II-14. Spectre du signal en tension pour les 3 phasasafsxgcomplets)
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Figure II-15. Spectre du signal en courant pour les 3 phasasa{sigcomplets)

Outre la composante fondamentale proche de 50 Himtme a tous les signaux, nous voyons
un contenu fréquentiel important pour les fréqueramemprises entre 400 Hz et 500 Hz. C’est dans cet

intervalle que se trouve la fréquence de résonarmere a chacune des phases considérées. Un pic
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apparait commun entre les phases et l'autre nonpicecommun provient de la composante
homopolaire (proche de la fréquence de 416 Hz).

Afin de déterminer précisément la fréequence denasce de chacune des phases de I'étude, la
composante fondamentale du signal doit étre élimirléa composante homopolaire peut étre
facilement supprimée par la simple soustractiomdiars de la somme des signaux de chacune des
trois phases.

La composante fondamentale du signal n’est pagifioeat égale a 50 Hz lors de cet essai. |l
est donc nécessaire de la déterminer pour pouwusirite la soustraire. La méthode est basée sur la
méme méthodologie que celle employée pour lidimatifon de parameétres grace a I'optimisation. Il
suffit de faire une identification de parametre sarégime stable (de quelques périodes) apretaque

ligne soit enclenchée et de le soustraire au sigpraplet.

11.2.2. Application de la méthodologie basée sur les techpies issues du
traitement du signal
Comme dans le paragraphk.B3, nous supprimons le signal homopolaire pé&liminer les
probables effets des autres phases. Les signawpotelm de tensionF{gure 1I-16) et de courant
(Figure 1I-17) sans leur composante homopolaireut fondamental sont illustrés ci-dessous. Seule la
phase 1 est illustrée, les signaux des autres plsas# relativement semblables. On y voit un fort
contenu harmonique pour la tension et le couramg deffet bien marqué de chaque fermeture de

péle du disjoncteur.

15

0.5

tension (V)
o

-0.5

8 0.1 012 014 016 0.18 0.2 0.22
temps (s)

Figure 11-16. Signal de tension aprés traitement (phase 1)
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Figure II-17.  Signal de courant apres traitement (phase 1)

LesFigure 11-18 et laFigure 11-19 illustrent respectivement les specttes signaux de tension
et de courant sur la phase 1 aprés traitement.

Le maximum du spectre de chacune des phases dofirggience de résonance. Les valeurs
de fréquence de résonance sont de 472 (Hz) pqinakse 1, 490 (Hz) pour la phase 2 et 468 (Hz) pour
la phase 3. La valeur de la fréquence de résorthgoeique est de 469 Hz, des écarts existent avec |
cas réel. Ceci peut étre justifié par le fait qué&reéquence de résonance dépend de la capacitdéasso
aux conducteurs, celle-ci dépend principalementadéongueur de la ligne et de la localisation
topologique des conducteurs sur le pylone. Lesdsaéquivalentes sont différentes pour chacune

des phases, par conséquent les fréquences denésdaaont elles aussi.
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Figure 11-18. Spectre du signal de tension sur la phase 1 (sigmak traitement)
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Figure 11-19.  Spectre du signal de courant sur la phase 1 (s&gmek traitement)

L’amortissement du signal peut étre déterminé éisant la méthodologie définie au chapitre
| sur des signaux de simulation. Nos signaux réefg échantillonnés a 10 kHz, conformément aux
résultats théoriques trouvés pour une telle frégeieterreur d’identification trouvée pour le faote
d’amortissement sera d’au moins 3% (chapitre lidéritification de la capacité de chaque phase est
déterminée grace a la méthodologie basée suritelfdt avec toutes les incertitudes déja évoquées
dansle §.1.3.

De par toutes ces incertitudes, entachant la pbsithidentifier les paramétres variables de

notre étude, des pistes d’améliorations sont prgms

11.2.3. Améliorations possibles

Les techniques issues du traitement du signal @mtré® un grand intérét au travers de cette
confrontation sur des signaux réels. Malgré la derifg des signaux réels, nous avons démontré la
possibilité de pouvoir extraire une informationgeéise concernant la fréquence propre.

Cependant, la détermination est loin d'étre pagfdé facteur d’amortissement et la capacité
ne peuvent étre identifiés avec précision. Une immaion possible serait d’augmenter la fréquence
d’échantillonnage lors de I'enregistrement de cassitoires lors des essais réels. En effet, nooissa
vu (dans le chapitre 1) que 'augmentation du nanibe points d’'un signal permet de réduire a 1%
I'erreur sur la détermination du facteur d’amosisent.

Une mesure plus précise des courants capacitifegiait d’identifier plus précisément la
capacité de chaque phase et ainsi grace a la esanae de la fréquence de résonance et du facteur
d’amortissement d’identifier les paramétres indactt résistifs de l'alternateur. Pour cet essa, |
courants étaient mesurés grace aux transformatiEuiourant de protections. Ceux-ci sont moins

adaptés a mesurer ces faibles courants que lefdrarateurs de courant pour la mesure.

51



PARTIE I : Identification des paramétres d'un réseau. Application aux études de Renvoi de tension

I1l. Conclusion

Les résultats suite aux diverses identificationsdgs signaux réels triphasés montrent dans un
premier temps les limites du modéle analytiqueuidgla été élaboré dans le but de pouvoir effectue
des identifications de parameétres du réseau avamtldncher le transformateur en bout de ligne. Son
application, se focalisant sur une ligne courte optrasée, il a fallu trouver des moyens pour réalise
des identifications sur des signaux réels : supgrie composante homopolaire du signal, considérer
le signal une fois toutes les fermetures de potaitetes.

Les résultats des diverses identifications gratepdimisation ont permis de converger vers
des résultats encourageants. Nous avons pu voiladeeétre de comparaison ainsi que la fréquence
d’échantillonnage choisie sont déterminantes pmaohvergence des résultats.

Les techniques issues du traitement du signal genteout en réalisant un travail sur les
signaux d'essai d'obtenir des résultats encourdgedls constituent une alternative a la méthode
utilisant I'optimisation et sous réserve d'utiligere fréquence d'échantillonnage élevée, ils pganet
d’obtenir des résultats précis pour l'identificatide la fréquence de résonance et de 'amortisgemen

L'utilisation de signaux réels triphasés s’avere éine tache compliquée. Le bruit, le manque
de précision que I'on retrouve sur la mesure sestfdcteurs qui rendent difficile I'identificatiates
parametres variables. Notre étude se focalisantrseitigne courte, il apparait compliqué de I'étend
au cas des lignes longues (influence non négligedblla résistance et de I'inductance). Seule, une
modélisation plus complexe du réseau pourrait@ipmous aider. Néanmoins, cette étude a permis de
mettre en évidence leffet des couplages entre ghases au niveau des enroulements du
transformateur principal ainsi que les couplaggacitifs existants entre les lignes aériennes.

De récents travaux, axés sur les techniques issleesl’automatique (identification
paramétrique, fonction de transfert,...), font I'dlgéun projet de fin d’étude [PHU-11], se focalisan
sur la construction d’'un modéle équivalent du réséaujours dans la perspective d’améliorer les

modeles d’étude utilisés pour la modélisation dassitoires.
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Conclusion

Conclusion

Cette partie décrit deux procédés d’identificatinparametres appliqués a I'enclenchement
d’'une ligne électrique haute tension, d’abord ses données de simulation puis sur des données

d’essai réelles.

La premiere méthodologie repose sur la construaiaon modele analytique et I'utilisation
d'un algorithme génétique afin de rapprocher umaligle référence (tension ou courant) a un signal
simulé, ces derniers proviennent du transitoiréesa I'enclenchement de la ligne. La deuxieme
méthodologie est basée sur des techniques dunteaitedu signal. En faisant appel partiellement a

I'optimisation, elles permettent d’identifier leanametres variables de I'étude.

Une premiére approche appliquée sur des signauXésmermet de comprendre la sensibilité
des parametres des équations analytiques gracéoaurs d’'onde des signaux (tension, courant).
Face a limpossibilité d’identifier les paramétreariables lors d’'une unique identification, une
méthodologie robuste est construite. La connaissalec la fréquence de résonance et du facteur
d’amortissement, ainsi que de la capacité de laeligrapport I/U) permettent d’identifier les

parametres résistifs et inductifs de I'étude.

L’application de ces méthodes sur des signaux itéiplsasés a démontré dans un premier
temps les limites du modéle analytiqgue. Malgré mesniéres difficultés, un travail sur les signaux
réels a permis de réaliser des identifications a@meétres tout a fait pertinentes. Ces travaux ont
permis de mettre en évidence l'importance d’uneliguae mesure : échantillonnage de grande
précision (au moins 20 kHz), des mesures adaptées/aau du signal enregistré. Aussi, cette étude
montre I'effet des couplages entre phases (enrangsrdu transformateur principal) ou les capacités

existantes entre les lignes aériennes au niveasiglegux mesures.

L'identification de parametres apparait essentiafle de valider des études de surtension a
partir de données d’essai. L'étape de comparaigpfes enclenchements de lignes se veut une étape
clé qui permettra d’aborder I'identification de paretres lors des enclenchements de transformateur

de fagon plus aisée aux vues de ce qui était égalkisju’a présent.
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Introduction

Cette partie propose une nouvelle approche pouerméter le flux rémanent d'un

transformateur hors tension a partir de la mesurehdmp magnétique a I'extérieur de celui-ci.

Une premiére partie établit un état de I'art autd@ida mise sous tension des transformateurs
de forte puissance. Celle-ci présente les pringigaoblémes rencontrés lors des ré-enclenchements
brusques des transformateurs tels que les fortsaotsu d'appel et les surtensions temporaires
harmoniques pouvant les endommager. Le lien eas@hénomeénes et le flux rémanent est illustré de
maniere théorique. La connaissance de cette dosingere au travers de cette étude, un élément

précieux pour solutionner la problématique de taise sous tension.

Une deuxieme partie se focalise sur la modélisatian transformateur hors tension et sous
tension en vue d’estimer le champ magnétique damyaisinage. Il s’agit d'une étape indispensable
a valider en vue de réaliser des mesures réelles étiide en deux et trois dimensions permet dda fo
de valider la présence de fuites magnétiques @avmsinage du transformateur ainsi que de coraitr
les ordres de grandeur des champs magnétiquedifdwents états du transformateur (hors tension,

sous tension).

Une troisieme partie s’oriente autour de la déteatidn du flux rémanent d’un transformateur
réel par mesure du champ magnétique externe. L'empatation porte sur un transformateur de
faible puissance ou nous avons la possibilité aeréter le niveau de tension et I'instant de misess
tension. L’étude vise tout d’abord & montrer qasilement la présence de fuites magnétiques dans
son voisinage. Puis, la détermination du flux réemapar mesure du champ magnétique externe y est

présentée.
Cette étude propose une nouvelle approche de dangié@ation du flux rémanent de maniéere

plus directe que la méthode traditionnelle basée I'sutégration de la tension. Ces méthodes

d’estimation du flux rémanent seront comparéesegadexpérimentation d’'un cas réel.
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Chapitre 111 : Mise sous tension d'un transformateur

Chapitre III : Mise sous tension d’un transformateur

Ce chapitre introduit la problématique liée a lssensous tension d'un transformateur de
maniere brusque, ce qui signifie qu'une tensiorclpeode sa tension nominale est soudainement
appliguée a ses bornes par l'intermédiaire d’'ujodeteur. Il a pour objectif de faire un état dart’
autour des enclenchements de transformateurs tiedoissance présents a différents niveaux sur le
réseau électrique. A titre d’'exemple, sur le rédeancais, ils peuvent étre localisés dans lesregnt
de production d’électricité (nucléaire, hydrauligtleermique, ...), leur réle est d’évacuer la puissan
produite. lls sont aussi présents dans les postedigtribution et de transformation d’énergie. On
dénombre un peu plus d'un millier de transformatgarésents sur le réseau francais (400, 225 et 115
kV) [RTE-02].

Concernant les études de renvoi de tension oucdmsgtution de réseau, I'enclenchement de
transformateur est une phase importante. Dansupapl des scénarii, apres avoir enclenché des
portions de lignes électriques (chapitre | etdBs transformateurs sont mis brusquement soustensi
Ces mises sous tension ne constituent qu’une pareuiclenchements de transformateur. En effet, des
transformateurs peuvent étre réenclenchés suitedéabenchements provenant de diverses sources
(foudre, isolation, protection, ...) [BUK-05]. Il estommun de retrouver cette problématique
d’enclenchement dans I'hydraulique (dans les STERitions de Transfert d’'Energie par Pompage)
[DEN-05] ou I'éolien [MA-05], [KIN-11].

Une premiére partie expose les phénoménes obsdovgsde mises sous tension de
transformateurs, quelles en sont les principalasasmet conséquences tout en faisant un lien lestre
observations réelles et les explications théoriglagrincipale inconnue repose sur I'estimatios de
flux rémanents, c’est grace a leur connaissandéegi’ possible de déterminer les instants propéces
une mise sous tension sans dommage. Nous verroasida deuxiéme partie les méthodes permettant
a I'’heure actuelle d’estimer le flux rémanent.diagsaussi présenté quelques dispositifs qui utilises
méthodes et permettent de contrdler la mise sosote de transformateurs. Nous expliciterons la
méthode que nous employons actuellement pour estsm@ux rémanents dans nos études. Enfin une
derniere partie cl6turera ce chapitre en présefgamgaisons et les nécessités d’une nouvelle rdétho

d’estimation du flux rémanent.
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|. Probléemes rencontrés lors des mises sous tension

I.1. Observations de forts courants d'appel et de surtesions

temporaires

Lors de la mise sous tension d’'un transformateuode puissance sur un réseau de transport
ou de distribution d’électricité, il est connu qies surintensités transitoires peuvent appardtre{
44], [HOL-68].

Ces surintensités riches en harmoniques peuvestggdes surtensions [POV-78], [SYB-85],
ayant dans certaines configurations du réseau démurg largement supérieures aux niveaux
admissibles par le transformateur. Ces surintenstint a l'origine d’efforts électrodynamiques
importants survenant dans les bobinages, conduisamie dégradation accélérée du transformateur
(déformation, déplacement des bobinages) [STE-DZustration suivante Figure IlI-1) [ALZ]

montre les dégradations occasionnées aupres dnsfarmateur qui a subi ce type d’efforts.

Zone
déténoree

"T"de maindtin des 1o,

Figure IlI-1.  Vue de l'intérieur d’'un transformateur victime dats électromécaniques

Certains transformateurs présents sur le réseamearaux situés dans les STEP, sont soumis
a un grand nombre d’enclenchements. Par conségaesiibissent des contraintes diélectriques et
mécaniques [DOS-03].

62



Chapitre 111 : Mise sous tension d'un transformateur

La figure ci-dessousF(gure llI-2.a) montre, & titre d’exemple, de fodsurants d’appel
mesurés lors de la remise sous tension d’'un tremateur de puissance. Ces mesures ont été réalisées
lors d'un essai de renvoi de tension ou un transfi¢eur d’'une puissance de 96 MVA était mis

brusquement sous tension. Ces principales carstiées sont données dans le Tabldall

Snominale(MVA) \Y primaire entre phaSE \Y secondaireem:re I primaire (A) I secondaire(A)
cbté HT (kV) phase c6té MT (kV
96 (3*32) 410 6,8 135 4725

Tableaull-1 Caractéristigues nominales du transformateur

Les surintensités observé&sgure 11I-2.a) peuvent étre supeérieures au counantinal (phase
1). Les surtensions observées sont de deux typegsré I11-2.b). Sur les premiéres millisecondés, i
s’agit de surtensions de manceuvre dues a la ferenel poles des disjoncteurs (cercle 1). Des
surtensions qualifiées de résonance sont visihle&jges centaines de millisecondes plus tard eercl
2). Celles-ci proviennent de la résonance surveeatie les capacités de ligne et l'inductance non

linéaire du transformateur [ROC-82], c’est un phéaoe de ferrorésonance [KIE-96].

Phasel Phase?2 Phases3
k A
0.5 fir
| \‘H‘
0.4 A
. I
‘ I \H“\‘ ‘
0.2 i L ‘ i
hH ‘ ‘\ HH ‘u H ‘H“‘W“‘W\‘m TN

0.1 —— i i e

0.0 | RO i n\mn I mml |Iui|||l |Ii||| it “I il nmmmum " “ “ \m ‘ | ‘Hm!h!‘nmm A A A U
T ——
PO A el

o] A M

N I AL
o] ("

-0 .6 — T

o7 \|||||||l||||l|||

0.8 I
o }||||||||

-1.0 U

T
2 3 4 5 6 7

a) Intensité mesurée sur chague phase (c6té HT)
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—— Phase3

— PhaseZ2

| —— Phasel

b) Tension mesurée sur chaque phase (coté HT)

Mise sous tension d’'un ensemble de transformateurs

Figure IlI-2.

l.2. Aspect théorique

[.2.1. Divers moyens pour limiter les surintensités

La mise sous tension de transformateurs est dastiémnatique et fait parfois I'objet d’une

attention particuliere au sein des réseaux élems@ des fins de réduction des surtensions [BUK-05

Pour pallier ces problémes de surintensité, dastisnt existent. Une d’elle consiste a utiliser une

résistance de neutre et une séquence spécifiqiierrdeture des pbéles du disjoncteur [BRU-01.2],

[ABD-05], [EBN-09]. De nombreuses simulations orné ééalisées a ce sujet ainsi que des tests

grandeur nature, les résultats sont encourage@abtis(s.1], [CUI-05.2]. Une autre solution consiate

disposer des résistances de pré-insertion dansjtecteur manceuvré pour réduire les forts courants

liaire de fermeture

7

un mécanisme auxi

d’appel [CIG-04]. Cependant, cette solution ex@@iésence d’

tion

éva

7

, Ce qui a pour conséquence une é

pour chacun des disjoncteurs manceuvrant le tranafeur

des codts et une diminution de la fiabilité [SMC].

La solution qui apparait aujourd’hui la meilleurst & contréle des instants de mises sous

tension des trois phases dans le cas d’'un tranafetmtriphasé. LRigure IlI-3 ci-dessous, illustre de

maniere synthétique le lien théorique établi endreension et le flux circulant dans le circuit

magnétique pour le cas d’'un transformateur monap[RIET-03].
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Instant de mise sous

Instant de mise i o
Fluz transitoire tension _ Fhizx dans le circuit
015 tensmn /_ \ "y .
| Bz -. 1 magneticque
| rémanent /
05 { Flux kd ¥
Py e, | réemanent \

AN 44 a
"*. / \ / % oo u.Et:i ofoa 004 1 (6)

/\ /n~ \ )( /ud fish 05+ I:\ \\—/ff

| Tensmn "Flux dans le circuit 44 e’ Flux virtel
magnetique
1.5
a) Flux et tension (pire cas) b) Flux et tensioei(l@ur cas)

Figure IlI-3.  Pire et meilleur cas de mise sous tension d’urstcemateur monophasé

La Figure llI-3.a, montre l'allure temporelle du fluavant la mise sous tension du
transformateur ainsi qu’apres I'enclenchement.lug, lorsque le transformateur est sous tensian, es
par définition I'image de l'intégrale de la tensi@omme ceci est décrit dans la partie 2 de [PHT-03

Avant la mise sous tension, il peut demeurer ur #wontinu » perdurant dans le circuit
magnétique. Ce flux dépend essentiellement destegmmxidans lesquelles le transformateur a été mis
hors tension. Il est communément appelé flux rémiana flux résiduel. Selon l'instant de la mise
sous tension, instant directement lié a un niveatedsion visible sur I'allure temporelle de I'ordke
tension, le flux va avoir un transitoire.

Si l'instant de la mise sous tension correspond @aleur opposée en terme de flux virtuel,
nous sommes dans le pire des cas. Le flux prend ales valeurs tres élevées, ce qui a pour
conséquence l'apparition d’'un fort courant d'apfetplications dans le paragraphe suivant). Par
contre, si la mise sous tension a lieu a un instante flux virtuel dans le circuit magnétique est

identique au flux rémanerfigure I11-3.b), il N’y a pas de transitoire, domgcune surintensité.

I.2.2. Equations analytiques
Afin d'illustrer les propos précédents et de fixks notations pour le reste de I'étude, les
équations analytiques liant flux et tension soitomées ci-apres.
Lors de I'enclenchement d'un transformateur a villéquation de fonctionnement peut
s’écrire :

V/2sin(at +a) = Ri(t)—ndg—gt) (Il-1)

ou :

V est la valeur efficace de la tension imposée
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o est I'angle représentant la phase au moment sk sous tension

o est la pulsation de la tension

R est la résistance totale du circuit électriquempris celle du bobinage inducteur
n est le nombre de spires du bobinage inducteur

® est le flux moyen dans le circuit magnétique

A la mise sous tension a t=0, la tension applicitaat une tension sinusoidale, la tension aux
bornes du bobinage inducteur peut s’écrire :

V, =V+/2sin(a) (I11-2)

Cette tension ¥ ne dépend que de I'angle A cette tension, est associé un flbximposé
dans le circuit magnétique. D'aprés I'équatidirX), moyennant quelgues hypothéses telles dae :
fait que la résistance primaire est négligée (n@amndes constantes de temps d’amortissement sont

introduites), de légers déphasages existent eatreolirant, la tension et le flux, le flux a pour
expression :

At) = ﬂcos(ax+a) [qor —%cosaj eV’ (I11-3)

Avec it =L/ R et L est I'inductance de I'enroulementnpaire, la grandeu®, est le flux
rémanent, définie en début de paragraphe.

A titre d’exemple, si®d, = 0 eta= n/2 (i.e. mise sous tension au maximum de tension et
absence de flux rémanent), alors :

)= ﬂco{a ) (14

Il 'y a pas de régime transitoire. La mise sousiten est donc optimale.

En revanche, sb, = @, ,ox et o= 0 (i.e. mise sous tension au 0 de tension et rifmxanent

maximum), alors :
nw

dt) = —COS(aI) (wmax -MJe‘” ‘ (I11-5)

Dans ce cas, le flux prend des valeurs trés éleatéestraine un appel de courant important. A
titre d’exemple, la&Figure 1lI-4. empruntée a [PET-03] illustre ces s bien que les conventions ne

soient pas strictement les mémes que les noétres.
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Figure lll-4.  Relation entre le flux circulant dans le circuitgnatique et le courant

Connaissant la valeur du flux rémanent, il est asggé de remonter a la détermination de
I'instant idéal de mise sous tensidh-6) grace a la résolution d’équations analytigiuen connues

mentionnées ci-dessus.

_ ¢.nw
a= arccoEV\/E) (111-6)

De méme, une méthodologie existe dans le cas nigfdranateur triphasé [CIG-02].

[.3. Conclusion

Cette partie expose les cas de surintensité etiriension survenant a la suite de mises sous
tension brusque de transformateur. Faces aux dggétses phénoménes peuvent engendrer sur les
installations électriques, des solutions tented@viter ces effets désastreux. Une d’elles est baisée
le contrble de la fermeture des pdles de disjonaeyn bornes d’'un transformateur triphasé. Celle-ci
repose sur la détermination des flux remanents.doeeées sont donc trés importantes et ont besoin

d’étre estimées avec précision. La partie suivaatidcalise sur la détermination des flux rémanents
[I. Etats de I'art sur I'estimation du flux rémanent

II.1. Méthodes permettant d’estimer le flux rémanent

L’état magnétique dans lequel se trouve un transdteur avant sa remise sous tension ainsi
que la maitrise ou non du contréle des instantsotéechement, vont avoir des incidences directes su
le résultat de sa mise sous tension. Comme nousnavu dans le paragraphe 8l, a titre d’exemple

pour un transformateur monophasé, connaissantdarveu flux rémanent, nous pouvons déterminer
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I'instant propice a sa remise sous tension. La ghande inconnue du probleme est donc le flux
rémanent.

Le ou les flux rémanents, dépendent en premier diesl instants de mise hors tension du
transformateur. Ces instants d’ouvertures des phledisjoncteur correspondent & un certain niveau

de tension pour chacune des phases manceuvréesiepas forcément lieu a un instant préeigre
[11-5).

Phasel Phase2

Phase3

kv

300 /A\ - /\\ Zone de Mise
250 — hors tension

200 “ .
150 / \ ‘s‘ / e Ecarts de
100 /“x \ | /\ AN quelques ms

50 / A N

NI I o [

S0
:igg A L
-200 / ] / \\ ]
:ggg WA [V

50.15 50.20 50.25 S

Figure IlI-5.  Mise hors tension d’'un transformateur de forte garise

D’autres facteurs contribuent & conditionner laewval du rémanent. Au niveau du
transformateur, les capacités internes, les indoet des enroulements et surtout les propriétés
magnétiques du matériau composant le circuit magmetsont des facteurs influencant le rémanent
[BRU-01.1]. Le disjoncteur est aussi un dispoditifluencant le rémanent, de par la présence de
capacité de répartition et selon ses caractéretigoelui-ci a une influence directe sur le courant
arraché lors de la mise hors tension. Généralendanis la littérature, le niveau de flux rémanent
maximum est compris entre 0,75 et 0,9 pu [COL-BaHI-10], voire 0,6 pu [EBN-08].

De nos jours, il existe différentes méthodes patemininer le flux rémanent. La plus connue
et la plus utilisée de toutes, est la méthode quis qualifierons d’'intégration de la tension.Rigure

[1I-6, extraite de l'article [OLI-06], illustre leBux obtenus par intégration de la tension.
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Figure llI-6.  Flux lors de mises hors tension et sous tension wansformateur triphasé

Sur la figure précédente, les flux rémanents (8pres la mise hors tension) ne varient pas et
restent constants jusqu’a la remise sous tensidradsformateur. Méme si la durée entre la mise hor
tension et la remise sous tension est courte (gaslmillisecondes), il apparait comme une hypothése
forte que les flux rémanents restent constantd.o8iprend I'exemple des scénarii de renvois de
tension, dans la plupart des cas, le transformatedenclencher brusquement est mis hors tension
pendant une durée de quelques secondes, voirausiepk minutes. Il n'est pas évident d’affirmer
que les flux rémanents restent constants pendardurées. Cependant, certains travaux montrent que
le flux rémanent ne change pas significativemetiteda mise hors tension et la remise sous tension
[PET-02].

Comme on a pu le voir, le flux rémanent n’est dpas mesuré, il est calculé a partir d’'une
mesure de la tension et d’hypothéses (pas de izariattre la mise hors et sous tension). Pour =lcu
le flux, une mesure de la tension est donc néaessaette mesure est généralement réalisée grace a
des transformateurs capacitifs de tension : « GapacVoltage Transformer » en anglais (CVT)
présents sur la traversée du transformateur [SMC3w le réseau électrique [LIU-11]. Des études
montrent qu'a partir de ces mesures, afin de déemie flux rémanent, des erreurs peuvent étre
commises lors de l'intégration des tensions [LIJ-10

D’autres méthodes, beaucoup moins répandues caedblieu a des résultats approximatifs,
existent. Certaines se basent sur des modeles meti@ges autour de la caractéristigue magnétique
du transformateur [WUY-06]. Certaines vont jusqpradire les courants d’appel [KIT-02].

Afin de réduire les courants d'appel, un systéen&hkala fois sur la commande de linstant
d’enclenchement et le flux imposé a été dévelogpaupe équipe de chercheurs [TAY-09]. La mesure
du flux rémanent y est réalisée par la méthodeadfmation de la tension.
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Cette méthode est donc celle qui est la plus cordment employée et c’est aussi celle qui est

actuellement utilisée pour les validations d’étudesenvois de tension. Celle-ci est explicitéelpar

suite.

Il.2. Méthodologie actuellement utilisée dans les étudete renvoi de

tension

[1.2.1. Détermination du flux rémanent
La technique d’intégration de la tension est pri&eri-dessous, de maniere précise pour

pouvoir étre ensuite utilisée dans I'étude (notamtrd@ns le chapitre V).
Le flux rémanent est calculé par une méthode intiréaisant appel a la tension. On entend

par indirect, le fait d'utiliser I'intégrale de tansion pour remonter a la valeur du flux.
La mesure en tension est relevée, soit sur le folanateur de mesure au primaire du

transformateur, soit au secondaire ou encore ssipdses capacitives présentes directement sur le
transformateur. La tension est proportionnelle ddeavée du flux. C'est donc au moment de la mise
hors tension, que cette grandeur est calculée, eolmmontre larigure 111-7, qui est un exemple de

détermination du flux rémanent. La présente méttig¢fe-05] montre une dérive visible sur le signal

obtenu par calcul.

flux (Wi}

Figure lll-7.  Détermination par analyse graphique du flux rémanen

Cette dérive qui ici admet une pente décroissagstezalculée, puis le signal est centré autour
de zéro pour faciliter la détermination du flux gment. La valeur du flux rémanent est généralement
relevée quelques centaines de millisecondes apmagsk hors tension et I'on suppose que celui-ci ne

varie pas dans le temps apres la mise hors tension.
Suite a la détermination du flux rémanent, uneyameatlu courant d’appel a la remise sous

tension du transformateur permet de valider sauvale
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Chapitre 111 : Mise sous tension d'un transformateur

[1.2.2. Validation par analyse du courant d’appel

Dans cette partie, nous verrons une descriptiofadaéthode s’appuyant sur I'analyse du
courant d’appel afin d’estimer le flux rémanentslale I'enclenchement d’'un transformateur. A titre
d’exemple, le paragraphe suivant présente la métbgié pour un transformateur monophasé.

Grace aux équations analytiques présentées aurgphagg 2.2, il est possible de connaitre le
flux en fonction du temps apres I'enclenchementrdosformateur. Sachant que flux et courant sont
décalés tous deux a2 par rapport a 'onde de tension et étant englassque le flux est maximum
sur le transitoire aprés la mise sous tensiomueant I'est aussi.

Le courant d’appel (s'il en existe un) suite a €emchement, admet un pic maximum lors de
la premiere période du transitoire. Grace a uneursgsrécise de celui-ci et grace a une caractjuisti
« flux-courant » du transformateufigure 111-8) ou une courbe de saturation du tramsateur, il est
possible de remonter a la valeur du flux rémanent.

Pour simplifier la détermination du flux rémanegttcelle-ci se faisant sur la premiére période
du transitoire du courant, le terme résistif da@guation est négligé. Le flux a donc pour expi@ssi
[YAC-81]:

gp(t):ﬂcos(axﬂr)ﬂor —Mcosa (H1-7)
nw nw
La Figure IlI-8 illustre la caractéristique « flux-aaunt » du transformateur. Le flux peut étre
obtenu par lintégration de la tension et le cotraesuré. Pour une valeur de pic de couragj, (I
deux valeurs de flux en dépendent €t ¢,). Nous faisons I'hypothese que la moyenne de eex d
flux donne le flux maximum atteint lors de I'enadrement. C’est aussi ce que nous pouvons Vvoir sur

la Figure 1ll-4. Grace a I'équationll-7), on peut aisément trouver, qui est le résultat de la moyenne

deo; eto, et de la soustraction du flux nominal.

4

01

y

Figure IlI-8.  Caractéristique d’'une courbe « flux-courant »
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Cette méthode, tout en tenant compte des hypothésddies, permet a posteriori de
déterminer le flux rémanent qui a précédé la mises gension du transformateur. Cette méthode ne
peut pas étre utilisée pour notre application.etlara lieu apres la remise sous tension, c’est ttmp
tard pour nous. Par contre, il s’agit d’'un excdlleroyen pour vérifier la valeur du flux rémanent

calculé par une autre méthode.

11.3. lllustrations de dispositifs actuels

Les phénoménes de forts courants d’appel appanadisdala mise sous tension de
transformateurs sont aujourd’hui bien connus, cononel’a décrit précédemment. Afin de les
éliminer, des moyens plus ou moins colteux et cergd sont utilisés.

Un de ces moyens consiste & équiper les disjorscteanceuvrés d’'une chambre auxiliaire
avec résistances de pré-insertibig@re 111-9). Le transformateur est alors enclénshns contrble des
instants de fermeture sur les péles du disjonci@erfacon générale, les surtensions sont élimiages
le courant d’appel est inférieur au courant nomatade durée plus faible. Par contre, I'utilisatba
ces résistances de pré-insertion a un co(t éledémehue la fiabilité des dispositifs. En effet,yso
chacun des disjoncteurs a manceuvrer, il faut r@jawu systéme auxiliaire de fermeture en plus des

résistances, d'ou 'augmentation des co(ts d'ulte itestallation.

a) Sans résistance b) Avec résistances

Figure IlI-9.  Photographies de disjoncteurs
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Chapitre 111 : Mise sous tension d'un transformateur

Il existe un autre moyen qui est basé directementl'aspect théorique développé au
paragraphel8.2. Il est basé sur le contrble des instanted® sous tension grace a I'estimation du
flux rémanent basé sur la méthode d’intégratiomadiension. La technique consiste a enclencher le
transformateur phase par phase tout en sélectibmvaa soin l'instant d’enclenchement des trois
phases [POR-02].

En effet des systemes dits «xa commande syncheonisgont développés par certains
constructeurs tels que Hydro-Québec et Snemo [SM@Eubishi [MIT-07] et ABB [ABB-04]. A
titre d’exemple, si I'on prend le dispositif utdigpar Hydro-Québec, il a trois taches a accomplir ;

» Déterminer avec précision l'instant idéal d’enclesiment
* Prévoir le délai d’'opération (temps de fermeturejjoncteur
» Activer au bon instant le mécanisme de fermeturdisioncteur.

La détermination des flux rémanents est I'élémeimqrdial qui va dicter le bon déroulement

des taches a réaliser puisque la déterminatiorindémsnts d’enclenchements est calculée grace aux

valeurs des flux rémanents.

Il.4. Bilan / Critiques de ces méthodes

Concernant la méthode de détermination du flux remibasée sur la technique d’intégration
de la tension, il y a quelques aspects qui la me#e défaut. En effet, lorsque la tension est méesu
par un transformateur de tension, celui-ci est gdedment adapté pour mesurer une tension nominale.
La mesure d'une tension faible, apparaissant a ise nmors tension du transformateur, est
inévitablement moins bien estimée que la tensiomimale. L'imprécision de la mesure peut étre
accrue a cause du bruit qui est présent sur lealsidies opérations de correction d’offset, de
correction de dérive, viennent accentuer I'impriécigle I'estimation du flux rémanent.

Aussi une telle méthode indirecte peut s’avérer prégise et peu robuste dans le cas ou des
phénomeénes ont pu intervenir et changer I'état @iague du circuit magnétique (cyclage thermique,
sources d’aimantations ferromagnétiques prochesirduit magnétique, forts courants au voisinage
dans d’autres lignes, autres systemes transitf@@R-11]). La détermination du flux rémanent est
généralement réalisée a la mise hors tension dsftnanateur. Un long laps de temps peut s’écouler
entre cette mise hors tension et la remise sogsotedu transformateur. Pour une déterminatiorequi
été réalisée juste aprés la mise hors tension,0ose [a problématique énoncée ci-dessus ou des
phénoménes ont pu changer I'état magnétique duitimagnétique. Si la détermination est réalisée
plus tardivement, se rajoutent les problemes digagje de données, de dérive qui s’accentue, etc.

La méthode qui s’appuie sur I'analyse du courdatise sous tension du transformateur est
considérée comme une méthode de validation dddavdu flux rémanent. En effet, il est impossible
d’estimer le flux rémanent avant la mise sous tansiar la donnée principale est la valeur du pic d

courant faisant suite a I'enclenchement.
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[ll. Conclusion : vers une nouvelle stratégie

La mise sous tension d'un transformateur a videndgparfois lieu, a I'apparition de forts
courants d’appel (engendrant des efforts électraatygues dans les bobinages) et des surtensions
temporaires harmoniques (générant des claguadestdigues dans les isolants).

Ces effets sont directement liés aux instants &e sous tension du transformateur et a I'état
magnétique dans lequel se trouve le transformateuconnaissance des flux rémanents, permet de
connaitre les instants propices de mises sousotemki transformateur afin d'estomper d’éventuels
transitoires harmoniques susceptibles de dégradearisformateur.

La méthode traditionnelle, communément utiliséermstimer les flux rémanents, se base sur
la méthode d’intégration de la tension a la misestension du transformateur. Cette méthode peut
étre peu précise de par la méthode indirecte diétian des flux. En effet, le manque de précisiam s
la mesure en tension, les notions de dérive, doffieis a I'intégration, mais encore des hypothéses
basées sur un régime invariant magnétiquement entrése hors tension et le ré-enclenchement du
transformateur, prétent a croire que cette méthedarésente pas que des avantages.

Notre méthodologie s’appuiera sur une méthode gileste d’estimation des flux rémanents
par mesure externe du champ magnétique. Afin déirowr la possibilité de mesurer un champ
magnétique provenant du transformateur, une étedmatiélisation sera réalisée, il s’en suivra une

étude réelle de mesure du champ magnétique a gtéxdmn transformateur.
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Chapitre IV : Modélisations d'un transformateur hors tension et sous tension en vue d’estimer le champ magnétique
dans son voisinage

Chapitre IV : Modélisations d’un transformateur hors tension et
sous tension en vue d’estimer le champ magnétique dans son
voisinage

Ce chapitre est une étape indispensable quantaitkation/confirmation de la présence d’'un
champ de fuite au voisinage d’'un transformateus hension. Notre but est de déterminer s'il existe
un champ magnétique externe provenant des fuitesirduit magnétique suffisamment conséquent
pour étre mesurable.

Notre premier objectif ayant un caractere quafitatiutilisation de simulations
bidimensionnelles semble tout a fait adaptée pewemplir. Certes, les résultats de simulations en
deux dimensions, ne sont pas toujours représentdéf la réalité tridimensionnelle des lois de
décroissance du champ magnétique dans I'espace -B3DACependant, la modélisation en 2D est
bien adaptée a la simulation des phénomenes istamneircuit magnétique, ce qui sera, comme nous
le verrons par la suite, trés instructif. Aussi,dende souplesse de l'outil permet de changer
rapidement les paramétres de [I'étude tout en rémerc fidelement les phénomenes
électromagnétiques sur les résultats de la sinoualati

Une étude 3D, peut s’avérer nécessaire dans le'sas estimation quantitative du champ
magnétique en des points précis du dispositif notant au voisinage du circuit magnétique.

Dans ce chapitre, il sera tout d’abord exposé wweription du transformateur retenu ainsi
que les hypotheses nous permettant d’envisagerodsilges fuites magnétiques de son circuit
magnétique. Puis, une premiere étude fera appekEkments finis 2D, le circuit magnétique étant
modélisé a I'aide de plusieurs aimants avec da®fens localisés dans les coins. Cette modélisation
portera donc sur I'étude d’un transformateur herssion. Une deuxiéme étude, se focalisera sur le
transformateur sous tension. Un circuit magnétigo®uré d’'une bobine sera modélisé grace aux
éléments finis en 2D puis en 3D. Celle-ci permedigaquantifier le niveau du champ magnétique a
proximité du circuit magnétique.

Une conclusion a la fin de ce chapitre récapituleus les résultats mis en évidence.
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|. Introduction a la modélisation

I.1. Choix du transformateur réel retenu pour I'étude

Les criteres de choix du transformateur, avant @etamer la modélisation, sont multiples.
Une connaissance que nous qualifierons de géométest indispensable pour avoir une modélisation
correcte du dispositif. Une connaissance électregienécessaire dans le cadre d’éventuels essais su
site. De plus, il semble essentiel, si nous somamenés a réaliser des essais sur site, que nous
puissions accéder a I'environnement du transforanasdin de l'instrumenter. Enfin, I'étude d’un
transformateur monophasé semble a premiere vuesntoimplexe que I'étude d'un transformateur
triphasé.

Le transformateur qui, pour nous, répond a tous arésres est un autotransformateur

monophasé de 357 MVAFigure IV-1).

a) Photo réelle (vue oblique)

Figure IV-1.  Autotransformateur Monophasé 357 MVA

76
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Les principales caractéristiques de cet autotramsfteur sont les suivantes :

Puissance : 357 MVA

Tensions nominales:
QS @ 13KV (HT/MT/BT)
J3/ 3

Intensités nominales : 1565 /2690 /1885 A

Design circuit magnétique : cuirassé

La principale caractéristique d'un autotransformatest qu’il possede un enroulement
commun au primaire et au secondaire sans la présgisolation galvanique. A puissance égale avec
un transformateur classique, il occupe moins deep]lBAL-84].

De plus, comme il est spécifié ci-dessus, cet mrneformateur a un circuit magnétique de
type cuirassé. Les chemins de retour du flux magumétsont externes et entourent les bobinages, le
circuit magnétiqgue possede donc des dimensionedaifie plus conséquente qu’un transformateur
colonne a puissance égale. La géométrie du cincagnétique est un élément fondamental de notre

modélisation, une représentation interne de I'aatsformateur est visible ci-aprésdure IV-2).

Tslant

Eniretoise

Plaque T

Figure IV-2.  Vue schématique du circuit magnétique et du bolgirmkgl'autotransformateur

Les illustrations précédentes donnent une représentschématique du circuit magnétique et du

bobinage, il ne reflete pas exactement ce qued&a méme d’observer dans la réalité.
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[.2. Flux de fuite d’'un transformateur

[.2.1. Un circuit magnétique non parfait

Le circuit magnétique de cet autotransformateurcesistitué de tbles magnétiques de la
qualité Hipersil. Elles sont a cristaux orientéstefs d’acier et contiennent environ 3% de siligium
leur épaisseur est de 0,30 mm. Elles sont obtepaesalternance de laminages a froid et de
traitements thermiques suivis d’un recuit a haeepterature. Un traitement avec de la carlite ¢#ic
de magnésite) est obtenu par un procédé thermaginnet assure un isolement des toles. Un autre
avantage de ce traitement est qu'il confére auestdine résistance parfaite a I'huile chaude ainsi
gu’'aux diélectriques chlorés tout en présentantaldage d’'une trés faible épaisseur [LAB-97],
[EUR].

Dans cet autotransformateur de type cuirassé, rimuicimagnétique est constitué d’'une
pluralité de téles magnétiques enchevétrées les suneles autres, avec des zones de recouvrement &
angle droit Figure 1V-3.a). Une illustrationHigure IV-3.b), permet d’avoir une visualisation de
I'empilage de téles magnétiques dans un transfaunatuirassé, méme si ce ne sont pas des toles

possédant un découpage strictement identique Béatatlié.

— = | ey i

Circudt - e vl : anti-corona
magnéhque | I | |
(I 11
it | H — Lipes
W) 1 8 touipotentizles
}‘.: | : ; relites 4 la terre
Plague T p ] i ___i =
| .
Shunts s
magnétiques = ‘
Enchevitrement
des toles du
circint magnéhigue
a) Schéma de l'autotransformateur b) Empilemenblds magnétiques

Figure IV-3.  Représentation interne d’éléments de transformateur

C’est a priori dans ces zones, ou des joints dabli® de maniére a réduire au maximum les
pertes (ainsi que le courant a vide et les échangfifits locaux) que I'hypothése de fuite magnétique
est née. En effet, malgré I'étroitesse de ces zah@sen demeure pas moins vrai que de légéres
discontinuités subsistent et par conséquent quduites magnétiques existent. L’empilage des toles
se fait de maniére horizontale, quant a la fixatiedcanique verticale, elle se fait a I'aralditelleco

spécifique). La section du circuit magnétique estangulaire, avec des téles de méme largeur. Cette
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forme procure un degré de liberté dans le choixdieensions du transformateur. De plus, dans la
conception de ce circuit magnétique, des cartootaritgs sont disposés a des emplacements
spécifiques pour réduire «la vague », c'est a thrdait que la surface de la tble ne soit pas
entierement plane.

En effet le circuit magnétique n’est pas une umtépendante de I'autotransformateur. Le
montage du circuit magnétique se fait une foislgaeenroulements sont disposés dans la partie basse
de la cuve. D’autres matériaux magnétiques sorsepté dans le dispositif et jouent directement un
réle dans la canalisation des fuites magnétiques.

Nous y retrouvons une ceinture magnétique quitse slans la partie inférieure de la cuve,
sous le bobinage (respectivement au niveau deva supérieure, sur le bobinage). Deux couches
horizontales de six barreaux feuilletés verticalehs®nt situées dans la fenétre de bobinage eie part
supérieure et inférieure du circuit magnétique. §etémes de canalisation du flux de fuite dus aux
tétes des bobinages, sont qualifiés de shunts riggesg. A contrario du circuit magnétique qui a un
réle de canalisation du flux créé par le bobinags, shunts ont pour but d’éviter tout échauffement
nuisible de la cuve.

D’autres systemes, tels les écrans anti-corond,dampiéces isolantes, permettant d’atténuer
le champ magnétique et limiter les effets de poiBtes se situent a l'intérieur de la fenétre de |

bobine et sont reliées a la masse.

.2.2. La cuve

La cuve d'un transformateur est généralement faétetble d'acier, mais peut parfois étre
réalisée en téle d’aluminium (exemple des trans&bennrs de traction) [GUE-94]. Dans le cas étudié,
la cuve de l'autotransformateur est en acier. Efieconstituée d’'une cuve inférieure et d'une cuve
supérieure appelée « cloche ». La combinaison deg germet d'assurer plusieurs fonctions. La
premiére permet de servir de récipient pour I'hdiderefroidissement. La deuxiéme est d’assurer le
serrage du circuit magnétique et des bobinagegrisognt ainsi les systémes de serrage des noyaux et
culasses utilisés par exemple dans les transfounsadecolonnes.

La partie inférieure de la cuve, de par sa fonctlersupporter tous les éléments constituant
l'autotransformateur (bobinage, circuit magnétigtmeile,...), présente des plats soudés qui la
raidissent et forment un cadre solide. La clochepassemée de dispositifs faits d’acier permeti@ant
serrage a l'aide de vérins de lintégralité de sacture. Il existe aussi des poutres en U soudées
assurant sa résistance au vide et aux contrairéeamgues de court-circuit.

N'ayant pas d’information trés précise au sujet Hépaisseur de la cuve de
l'autotransformateur choisi, nous reprendrons eaibément celle d’un transformateur de 100 MVA
[GUE-94], qui est de 10 mm.
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1.2.3. Le niveau d’induction dans le circuit magnétique

Habituellement, lorsqu’un transformateur fonctionseus sa tension nominale, la valeur
d’'induction rencontrée est de 1 a 1,2 T pour le dmgransformateur de faible puissance. Pour des
transformateurs de forte puissance, ou les tblesirduit magnétique sont comme nous l'avons vu
précédemment composées de fer — silicium a graiestés, le cycle d’hystérésis de ces matériaux dit
doux, est étroit et l'induction a saturation éleviRI-97]. L'induction magnétique pour un
fonctionnement dans le coude de saturation estgeautotransformateur de 1,7 Tesla. Comme nous
le verrons dans la partie suivante, l'inductiorenete dans la modélisation tient compte de la nature
magnétique de la tole et des hypotheses exposasdedehapitre 1l (8.1) quant a I'aspect quantitatif

de flux persistant lorsqu’un transformateur esshension.

[.3. Les outils utilisés

La modélisation numérique du circuit magnétique, laibinage ainsi que de la cuve de
l'autotransformateur est réalisée grace au log@i&ments finis Flux [FLU] développé par la société
Cedrat [CED-09] et le laboratoire de Génie éleagide Grenoble. Les modélisations qui vont suivre
sont pour la grande majorité effectuées en deurmsions, nous rappelons une nouvelle fois qu’elles
ne reflétent pas la réalité tridimensionnelle, nhaiss réalisations nous aideront a analyser deeman

rapide et concise les résultats trouvés.

[.4. Conclusion

Cette partie a eu pour but de présenter le choixathsformateur pour une modélisation future
que nous verrons dans les deux parties suivantes.ddscription des téles composant le circuit
magnétique a été également donnée, elle a eu podtémoncer la nature, la taille et la dispositien
celles-ci pour mettre en avant le concept de fuggnétique. Des informations sur la cuve du systeme

seront détaillées, permettant ainsi de comprereel$férents roles.

Il. Modélisation d’'un transformateur hors tension avec matériaux
aimantés

Comme il a déja été stipulé précédemment, la téleictuit magnétique du transformateur
retenu est du fer-silicium a grains orientés. Cestmatériau ferromagnétique au travers duquel
circule un flux magnétique. La direction de lamieatg la tdle est la direction facile d’aimantation
[LEB-05]. Selon le sens du flux magnétique, lestpatristaux qui constituent la matiére de la téle

s’orientent.

Il.1. Premiere modélisation : circuit magnétique parfait

Conformément au chapitre précédent, une certaiastig@ de flux dépendant majoritairement

des caractéristiques du transformateur et de sa iss tension, peut perdurer dans le circuit
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magnétique lorsqu’il est a l'arrét. Dans cette @ufation précise, la matiére constituant le circui
magnétique est aimantée. C’est la raison pour leEguilenous semble intéressant de mener cetteeétud

ou le circuit magnétique est modélisé comme unrebked’aimants.

[1.1.1. Hypothéses de modélisation
Une des premiéres hypothéses de modélisation ¢erssisimplifier la géométrie du circuit
magnétique de l'autotransformateur. En effet conrmmes voyons sur la figure suivantéigure V-

4.a), le circuit magnétique se décompose en qualtves indépendants. lls sont distants de 5

millimétres concernant I'écart vertical et de 30limtres pour I'écart horizontal. D’un point deevu
magnétique, ces quatre structures indépendantasfaré qu’une Figure IV-4.b), si nous acceptons

I’hypothese qui semble raisonnable, que I'espate ées blocs ne perturbe pas les trajets du flux.
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a) Géomeétrie réelle b) Géométrie simplifiée

Figure IV-4. Représentation du circuit magnétique en vue deoldétiser

Les éléments de l'autotransformateur modélisés konircuit magnétique et la cuve. Nous
ferons abstraction des autres éléments ferromagrestiprésents, tels que les tuyaux de circulation
d’huile, des renforts mécaniques sur la cuve. Latéha totale du circuit magnétiqgue sera de 2700
millimetres, sa largeur de 2992 millimetres et duasa profondeur de 2042 millimétrésgure 1V-

4.b). L'épaisseur du circuit magnétique est derdildmetres.

11.1.2. Premiere modélisation : circuit magnétique parfaitaimanté

Le circuit magnétique de I'autotransformateur egrésenté en position couchée sur un de ses
flancs par rapport a la position qu'il occupe ealité (Figure IV-5.a). La cuve se trouve a une distance
du circuit magnétique de 400 millimetres, valeutemeie de par les dimensions extérieures du
transformateur. L'épaisseur de celle-ci (commeétadit au paragraphé&2) est de 10 millimétres.

Le circuit magnétique est modélisé par un enserdialignants linéaires qui ont chacun en

commun une induction rémanente et une perméatsligdive. lls différent au niveau de leur direction

81



PARTIE II : Nouvelle méthode d’estimation du flux rémanent. Application a un transformateur réel

d’aimantation. La perméabilité de I'aimant a éi&é a 5000, valeur représentative d’'une perméabilit
utilisée pour les toles de fer silicium a graingewiés [LEB-05]. Le niveau d’induction qui doit
circuler dans le circuit magnétique en fonctionnetsera de I'ordre de grandeur de 1T. Cette valeur
repose sur les hypothéses explicitées dans le nopteey $2.3 avec pour rappel une induction de
fonctionnement a 1,7 T et une valeur maximale dearéent de 0,6 pu. La valeur d’induction
rémanente, fixée pour I'aimant est de 1T. La cusiensodélisée par un matériau isotrope de type
ferromagnétique de perméabilité 100, correspondartlle d’'un acier commun. La « boite infinie »
(zone simulant dans le logiciel Flux la décroisgadu champ jusqu’a l'infini) entoure le disposiiif
une distance correspondant a une demi largeurrduittmagnétique. Le maillag&igure 1V-5.b) est
réalisé de maniére automatique sous forme de teargpus Flux [FLU]. Il doit étre assez fin pour
assurer par la suite une représentation correstégies de champs magnétiques.

a) Visualisation des régions surfaciques b) Madlag

Figure IV-5.  Modélisation 2D du transformateur hors tension

La Figure 1V-5.a représente un quart de la modélisatelle du dispositif. Grace a des outils
de symétrie présents sous Flux, le systeme totadiemilé. Comme il a été stipulé précédemment,
chaque aimant constituant le circuit magnétiqgues@as une direction d’aimantation spécifique. Un
sens de rotation du flux est choisi, et par consggune direction d’aimantation (fleches suFigure

IV-5.a) pour chaque aimant en découle.

11.1.3. Résultats de simulations en 2D

Ce premier résultaF{gure 1V-6.a efigure IV-6.b) montre le niveau d’induction a I'émteur

du circuit magnétique et les lignes de champ.
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Figure IV-6.  Isovaleurs du module de l'induction et lignes darap dans le circuit magnétique

La valeur d'induction rémanente imposée pour chajo@nt est de 1T, c’est la valeur que
nous retrouvons dans le circuit magnétiqgue. On rebsaussi que l'induction en dehors du circuit

magnétique est nullé&igure 1V-7).
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Figure IV-7.  Isovaleurs en dehors du circuit magnétique

Pour une telle configuration, le champ magnétiq@éé & I'extérieur du circuit magnétique ou
de la cuve est donc nul. Deux explications sonp@sées pour donner une réponse a ce résultat qui
pourrait surprendre.

La premiére explication fait référence a la relatite charge magnétique. En effet, I'éventuel
champ extérieur est créé par des charges magretiguées sur les frontiéres du circuit magnétique
ou l'induction n’est pas tangentielle. Dans notredélisation, ces régions sont celles ou la diractio
de linduction change. L'induction rémanente étamiforme sur celles-ci, la contribution des charges

magnétiques est donc inexistante, ce qui a powsérprence directe, un champ nul a I'extérieur.
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La deuxiéme, est établie grace au théoreme d’Amp@oenme le transformateur est hors
tension, la somme algébrique des intensités qauleint dans le bobinage est nulle. C'est aussi la
raison pour laquelle le bobinage n’est pas modéisd’'on somme, chaque contribution du champ
dans chaque portion du circuit magnétique, on @rdiva conclusion que le champ magnétique « H »
est nul. Par conséquent, le champ magnétique tdeggans le circuit magnétique est nul. Il y a une
conservation du champ magnétique tangentiel avagasdans I'air, celui-ci étant nul, I'induction
tangentielle I'est aussi.

Ce résultat va a I'encontre de ce que nous avooscéndans le paragraphe2§l, ou nous
avons émis I'hypothése que I'existence d'un fluxfdige était possible. Si I'on se replace dans ce
contexte, I'élément d’enchevétrement des toles wtagues Figure 1V-8) n’est pas modélisé. En
effet, la modélisation des imperfections de la icwite du flux dans les coins du circuit magnétique
n'est pas réalisée. La partie suivante apportenoneelle hypothése d’étude pour donner une réponse
a cette interrogation.

Figure IV-8.  Enchevétrement de tbles dans le coin d’un circaigmétique d’'un
transformateur

[1.2. Deuxieme modélisation : circuit magnétique aimanté@vec entrefer
Une nouvelle hypothése de modélisation est donat@gopour représenter les imperfections
du circuit magnétique dans les angles du circugimétique. Ces zones sont en fait des régions ou se

trouvent les joints, parsemées d’'absence de mdegremagnétique, c’est pourquoi, I'idée de les

modéliser comme des entrefers est avancée.

[1.2.1. Hypothéses de modélisation
La géométrie du systéme reste inchangée par rappoprécédent, seul I'ajout d’entrefer,
compléte la modélisation. lls sont positionnés dasgoins du circuit magnétique tels que représent
dans laFigure IV-9. Le nombre et I'épaisseur de ces eateebnt des conséquences directes sur le

niveau d’'induction dans le circuit magnétique. Nplacerons un entrefer dans chaque coin du circuit
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magnétique, leur épaisseur sera quant a elle fieémaniere arbitraire & 0,5 millimetres. L'objectif
principal étant dans un premier temps de vérifexistence d’'un flux de fuite a I'extérieur, nous n

débattrons pas ici de ce paramétrage. |l feradiody paragraphi¢2.3.

Figure IV-9.  Modélisation 2D du transformateur hors tension ¢ales entrefers)

Les résultats de la simulation permettent d’obsegue le niveau d'induction dans le circuit
magnétique est de I'ordre de 0,5Higure 1V-10.a). Ce niveau est inférieur a celusatyéFigure 1V-
6.a, et confirme la présence d'un champ magnétagreagnétisant. Les lignes du champ dans le

circuit magnétique sont quant a elles toujoursliémes Eigure IV-10.b).
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Figure IV-10. Isovaleurs du module de 'induction et lignes darap dans le circuit
magnétique

La Figure IV-11.a montre le niveau d’induction magqeé entre le circuit magnétique et la
cuve. Des effets de pointe de l'induction magnétigont visibles au niveau des coins du circuit
magnétique. Des valeurs proches de 50 uT sontassibe qui est déja une induction non négligeable

et de l'ordre de grandeur de l'induction magnétigerestre [RTE-11]. La&igure IV-11.b donne
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PARTIE II : Nouvelle méthode d’estimation du flux rémanent. Application a un transformateur réel

I'allure des lignes du champ entre le circuit magne et la cuve. Les tubes de flux sont concentrés

au voisinage des entrefers.
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Isovaleurs du module de I'induction et lignes darap entre le circuit magnétique et

La Figure IV-12.a illustre le niveau d’induction enhdes de la cuve. La valeur calculée est

d’'une trentaine de microteslas, ce qui montre queule n'annule vraisemblablement pas le champ

magnétique, mais a seulement pour effet de I'aténu

La Figure IV-12.b donne une représentation des ligheshamp a I'extérieur de la cuve.

Nous observons, comme c’était le cas danBidgmre IV-11.b, I'effet du rebouclage des lignes du

champ dans la direction des entrefers.
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Chapitre IV : Modélisations d'un transformateur hors tension et sous tension en vue d’estimer le champ magnétique
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Le chemin 1 est défini sur Eigure IV-12.a. Il permettra par la suite d’étalbles analyses. La
figure ci-dessousHjgure 1V-13) montre le niveau d’induction releelbng du chemin 1 a partir de la
cuve et en s’éloignant, pour le cas ou la cuveaépaisseur de 10 millimétres et le cas ou elle est
inexistante. Ceci renforce l'idée que la cuve neejpas le rdle d'un blindage parfait. Lorsque laecu
est présente, un accroissement de I'induction aogve est visible. Celui-ci est di a la différenie
permeéabilité existante entre l'air et I'acier cdatustnt I'enceinte métallique. Cette derniere casgali

mieux le flux que I'air et donc capte les fuitesuigs du circuit magnétique.

T T T
Avec enceinte metallique -
Sans enceinte metallique

150

K e et | LI S e B T S

Induction (UT)

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distance par rapport au circuit magnétique (mm)

Figure IV-13. Induction magnétique le long du chemin 1 (ave@assuve)

Cette étude présente une premiére approche dedalisation d’'un transformateur a I'arrét,
en prenant soin de modéliser le circuit magnétiguec ses hypothétiques imperfections dues aux
recouvrements non parfaits des tbéles dans lessjaimgnétiques. Dans cette modélisation, des
hypotheses reposant sur le nombre et I'épaissesiredeefers, n'ont pas été vraiment justifiées,
'étude avait avant tout un but prospectif. La gaduivante se veut plus critique et apporte des

éléments de compréhension des influences de cefgammetres.

11.2.2. Aspect théorique
Dans cette étude, le nombre d’entrefers de la risadi&n reste inchangé par rapport a ce qui
a éteé spécifié dans le paragraphe précédentblhse sur les imperfections du circuit magnétiquesdu
a des recouvrements imparfaits des tbles dansoi@s du circuit magnétique. L'épaisseur de ces
entrefers a, comme nous le voyons dans la figukaste Figure IV-14), une influence directe sur le
niveau d'induction dans le circuit magnétique atganséquent a I'extérieur de celui-ci. Par rapport

la premiere modélisation du paragraphke28l, I'épaisseur des entrefers a été doubléenikeau
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PARTIE II : Nouvelle méthode d’estimation du flux rémanent. Application a un transformateur réel

d’induction dans le circuit magnétique est plublaidans cette configuratioRigure IV-14.a), il y a

plus de fuites dues a la présence d’entrefersgrusds. Le niveau d’'induction a I'extérieur du aitc

magnétique et de la cuve est plus feig@re IV-14.b).
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Figure IV-14. Isovaleurs du module de l'induction dans différdigsx de la modélisation

Gréace aux équations analytiques issues du théodéhnepére, de la conservation du flux et
des relations simples liant I'induction magnétique champ magnétique, nous calculons I'induction
magnétique circulant dans le circuit magnétiquéoention des hypothéses retenues.

Nous appellerons « Hfer » et « Hair » respectivdrfesomme de toutes les contributions du
champ magnétique circulant dans les téles du timaignétique et dans les entrefers. Les entités
« Lfer » et « Lair » correspondent respectivememtlangueurs moyennes du chemin parcouru dans
la tble magnétique et dans les entrefers.

D’aprés le théoreme d’Ampere, nous pouvons écarpihtion (V-1).

H

L (IV-1)

fer —=fer +HairLair =NI :O,Carlzo

L'induction magnétique, selon le milieu dans ladpielle est considérée, a pour expression :

Dans le circuit magnétique :

Bfer = Br + uouferH (|V-2)

fer

Avec :
Perméabilité du vide pt,= 4x.10"H.m*

Perméabilité relative du matériayu;,, = 5000 (sans dimension)

Induction rémanente B, =1T
Dans l'air (matérialisés par les joints ayant urierdgation a 45°) :
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Bair = “0 uair H air (IV-3)

Avec :

Permeéabilité de l'air 1, = 1

Si I'on considéere qu'il y a une conservation duxflentre le milieu fer et entrefer, nous pouvons
écrire :

B

(D Sfer = Bair Sair = BferSfer = Bair Sfer\/zz> Bair = = (IV-4)

fer = q)air = Bfer

N

Notons que la surface de I'air considéré dans Bfign (V-4) est égale au produit de la
surface du fer par racine de 2, a cause du faitepuentrefers soient localisés dans les coinsrduitc
magnétique.

Grace aux équationsiMl), (1V-2), (IV-3), (IV-4), nous pouvons écrire :

fer — Br E'#
1+ p’fer Lair

I-fer\/E

B
(IV-5)

En se basant sur la derniére équatlyhs) et selon les hypotheses retenues tant awanide
I'épaisseur des entrefers que de la perméabilis& pour caractériser le matériau constituantrizii
magnétique, le niveau d’induction circulant dansiteuit magnétique (CM) est calculé.

Les différents résultats obtenus sont reportés dmnEableaulV-1 ci-dessous et ils sont

compareés aux résultats de simulation.

Epaisseur entrefer | Induction dans CM (T) Induction dans CM (T Ecart (%)
(mm) Calcul analytique Calcul Flux 2D
0,25 0,665 0,662 0,5
0,5 0,499 0,497 0,4
1 0,332 0,333 0,3

TableauV-1 Comparaison calcul analytique et simulationsipdifférentes épaisseurs d’entrefer

Grace au tableau ci-dessus, nous pouvons tout rifafonstater que les écarts entre les
résultats des simulations et ceux du calcul armplgtisont inférieurs a 1%, ce qui valide les rémilta
provenant de la simulation. Aussi, cette étude leél@ sensibilité de I'induction dans le circuit
magnétique vis a vis de I'épaisseur des entrelegsniveau d’induction a I'extérieur du circuit
magnétique dépend de I'épaisseur de I'entreferschioi Figure 1V-15 montre le niveau d’induction
calculé sur le chemin 1 pour différentes épaisséerstrefer définies dans le Tablelt1. Selon ces

hypotheses, le niveau d’induction en dehors dane @st de quelques dizaines de microteslas. C'est
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un niveau qui est certes relativement faible (dedfe du champ magnétique terrestre), mais que rest

mesurable.

Figure IV-15.
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11.2.3. Etude de sensibilité

résultats de simulation dépendent fortement

tgpotheses de modélisation.

Précédemment, la variation des épaisseurs dedezateeété étudiée et les résultats obtenus mantren

une sensibilité importante du niveau d’inductiomglat a I'extérieur du circuit magnétique. Dangecet

partie, nous présentons quelques résultats basda sansibilité de la modélisation a I'égard de la

perméabilité du matériau choisi pour le circuit métigue et I'épaisseur retenue pour la cuve.

La perméabilité prise pour de la tole fer-silicilangrains orientés est généralement plus

grande que celle initialement choisie [LEB-05]. Dmuvelles perméabilités, de 10000 et 20000, sont

prises pour réaliser de nouvelles modélisationg=igare 1V-16, illustre le niveau d’induction relevé

le long du chemin 1 pour des perméabilités difftaen
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Figure IV-16. Induction magnétique selon le chemin 1 pour diffées perméabilités du circuit
magnétique

D’apres la figure précédent€igure IV-16), plus la perméabilité est grande,sple niveau
d’'induction en dehors du circuit magnétique et declive est faible. Ce résultat obtenu par la
simulation peut s’expliquer par la théorie. En gffeelon I'équation I{/-5), si W, augmente, B
diminue, donc le flux dans le circuit magnétiquedahs I'entrefer diminue. Ce flux dans I'entrefer
étant la source des champs de fuite dans les jtenthamp en dehors du circuit magnétique diminue.

En fait, I'équation /-5) indique que c’est le produit de la perméaéilpar la largeur de
I'entrefer qui influe sur Iinduction. La figure -clessousKigure IV-17) illustre le niveau d’induction
en dehors de la cuve, le long du chemin prédéfiayr des épaisseurs de cuve différentes. Plus
I'épaisseur de la cuve est grande plus le niveaduaktion est faible a I'extérieur. Les épaissalgs

cuves étudiées sont de 10, 20 et 50 millimetres.
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Figure IV-17. Induction magnétique selon le chemin 1 pour difiées épaisseurs de cuve

Cette étude de sensibilité montre toute I'imporéades paramétres d’étude choisis sur les
résultats de simulation. Selon la perméabilité idcut magnétique, I'épaisseur de la cuve, le nivea

d’induction a I'extérieur de I'enceinte métalligast légerement modifié.

11.2.4. Conclusion

Une premiere modélisation, basée sur une reprdgeni@du circuit magnétique, comme un
ensemble d’aimants de forte perméabilité, possértatun une direction d’aimantation spécifique, a
été réalisée. Celle-ci montre que le niveau d’itidaca I'extérieur est nul. Lorsque des entrefenst s
placés dans les coins du circuit magnétique afin ndedéliser les imperfections dues a
I'enchevétrement des tdles magnétiques, le tramsftmur présente des fuites magnétiques. Celles-ci
sont de l'ordre de grandeur de l'induction magnéicerrestre et dépendent entierement des
hypothéses de modélisation. L’épaisseur des emdrefede la cuve ainsi que la perméabilité du dircu

magnétique ont une influence directe sur le flufuite présent a I'extérieur.

I1l. Modélisation d’un transformateur sous tension avecmatériaux

ferromagnétiques

[11.1. Introduction

Cette partie s’inscrit dans la démarche de la dseaace du niveau du champ magnétique
dans le voisinage d’un transformateur. Notre étoolee sur une modélisation du transformateur en

2D et 3D, en considérant cette fois-ci la présetioae source électrique. Celle-ci est spécifique au

92



Chapitre IV : Modélisations d'un transformateur hors tension et sous tension en vue d’estimer le champ magnétique
dans son voisinage

bobinage du transformateur, encerclée par un tirowagnétique modélisé par un matériau
ferromagnétique.

Il n’est pas rare de rencontrer dans la littératlaenotion de calcul et de mesure du champ
électromagnétique au voisinage de dispositifs gtpets [DAI-94], [STR-09]. Le but de ces études est
généralement de déterminer le niveau de champgiélexs et magnétiques prés de dispositifs sous
tension. Ces mesures sont réalisées dans le cadveescriptions minimales de sécurité et de santé
relatives a [I'exposition des travailleurs aux riegudus aux agents physiques (champs
électromagnétiques) [DIR-04]. Il est fréquent dewcantrer des travaux se focalisant sur les
phénomeénes qu'induisent ces champs magnétiqués somps humain [BUR-02].

Ces études sont intéressantes, car des mesuragedenndes champs magnétiques y sont
relevées, comme par exemple dans des postes dibudish électrique [SAF-05], [MA-11]. Les
niveaux de champs magnétiques mesurés sont dee’ae grandeur du microtesla et dépassent
parfois la centaine de microteslas lors de mesunashes des transformateurs. Pour ces dernieges, le
limites d’exposition autorisées sont dépassées,nmeroeci est explicité dans [ICN-01]. Pour des
mesures réalisées a proximité d'un transformatiégst important de souligner que le niveau du
champ mesuré dépend du niveau de charge du trarataur. En effet, si I'on prend I'exemple d’un
transformateur exploité & mi-charge ou a pleinergghaon a lintuition que le niveau du champ
magnétique en un point précis proche du transf@unate présentera pas le méme niveau du champ
pour ces deux situations.

Afin d’avoir une idée plus précise du niveau du mpamagnétigue a proximité de
transformateurs sous tension et ayant la possibdiaccéder a un site de distribution électrique,
guelques mesures du champ magnétique ont pu atreées sur le poste de distribution électrique de
Champagnier a proximité de Grenoble. Au sein dei-@gl plusieurs transformateurs de puissance et
de technologie différentes sont présents. L'illastn suivante Kigure 1V-18) montre deux types de

transformateurs autour desquels nous avons rékdsénesures.

a) AT 762 JST b) TR 632 ALSTOM
Figure IV-18. Photos de deux transformateurs sur le poste de @guier
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L’autotransformateur triphasé de technologie ca#aAT 762 JST) admet un rapport de
tension de 400/ 225 kV et une puissance nominal&€Gfe MVA. Le transformateur triphasé de
technologie colonne (TR 632 ALSTOM) a un rapporttdasion de 225/ 63 kV, une puissance
nominale de 100 MVA. Lorsque les mesures ont &éseées, les deux transformateurs travaillaient a
mi-charge. Les appareils de mesure utilisés sontappareil de mesure du champ magnétique (trois
axes) permettant de ne mesurer que la composdartaative d’'un signal [ISO] et un gaussmetre
permettant de mesurer la composante alternatigerginue d’un signal (la valeur lue correspond au
module du signal mesuré). Le niveau d'induction nddigue mesuré sur la cuve de
I'autotransformateur était de I'ordre de la cergaile microteslas avec un maximum dans les coins de
'ordre de 200uT. Des niveaux d’induction similaireoire supérieurs ont été mesurés sur le
transformateur de technologie colonne. Malgré ufférdnce notable de transit de puissance au sein
de ces deux transformateurs, il semblerait quadesformateur de technologie colonne, au sein
duquel il transite moins de puissance, soit celubar duquel l'induction magnétique est la plus
importante.

Ces mesures permettent de voir que le niveau dmghaagnétique a proximité d'un
transformateur est vraisemblablement de l'ordregdendeur de la centaine de microteslas. Il est
important de rappeler que ces mesures sont réalisges un milieu fortement pollué par la présence
de conducteurs électriques aériens qui émettentaesgi des champs magnétiques, sans compter
d’autres pollutions magnétiques provenant de cabéess le sol, ou de masses ferromagnétiques
aimantées se trouvant a proximite.

Pour faire la part des choses, il est donc esselgienodéliser notre autotransformateur sous
tension afin d’évaluer quantitativement et qualinent le champ magnétiqgue dans son voisinage.
Des hypotheses de modélisation tant sur la réjpartdlu courant dans le bobinage que sur la

perméabilité du circuit magnétique et I'épaissaitadcuve seront bien sir nécessaires pour I'amalys

[11.2. Modélisation du transformateur sous tension

Les éléments de 'autotransformateur modélisés Isatitcuit magnétique, les bobinages et la
cuve. Nous ferons abstraction des autres éléemeésens tels que les conducteurs positionnés sur la
partie haute du transformateur, la poutre en fodend en acier amagnétique qui a pour fonction de
maintenir fermement le bobinage et le circuit maigie@. Les dimensions du circuit magnétique sont
données dans Ikigure IV-4.b, la hauteur est notée (H), sa larggyr sa profondeur (P) et son
épaisseur (E). Il est représenté en position caushé un de ses flancs par rapport a la positidih qu
occupe en réalité. L'épaisseur de la cuve (commee été précisé au paragrapHe ) est de 10
millimetres.

Le circuit magnétique est modélisé comme un matésiatrope de type ferromagnétique, dont
la perméabilité a été fixée a 5000, valeur reprt@sier d’'une permeéabilité utilisée pour les tolesfer

silicium a grains orientés. La cuve est modélisgreym matériau isotrope de type ferromagnétique de
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perméabilité 100, correspondant a celle d’'un amdenmun. Nous faisons I'hypothése que le bobinage
occupe toute la fenétre disponible de part et déadés jambes du circuit magnétique. La répartition
du courant est réalisée sous forme de densitértisu

Le niveau d’induction qui doit circuler dans leatiit magnétique a été fixé a 1T (valeur
explicitée dans le paragraph&283). Pour obtenir une telle valeur d’inductioragnétique, nous
devons calculer la densité de courant qui doiutércdans le bobinage pour permettre cette ciriculat
d’induction.

Les équations suivantes permettent de la déterminer

B = Y, H dans le circuit magnétique (IV-6)

B 1

H = =
UM, 40r0e™’ (5000

0160A/m (IV-7)

Le bobinage réel est constitué d’'une multitudepiees, nous modéliserons I'ensemble de ces
conducteurs comme un seul conducteur.

Dans cette modélisation, nous faisons I'hypothége drcuit magnétique parfait, c’est a dire
sans entrefer dans les coins.

Calcul de la longueur moyenne du chemin parcourdepfiux (IV-8) ainsi que de la section

du bobinagely-9).

= 2[5 - E} ; 2[5 - E} = 7032mm (V-
2 2
S=(L-2E){H - 2E) =1648320nn? (IV-9)
On en déduit que :
| =H (I C1125A et doncJ =|§ [10.683nA/ mn? (IV-10)

Les régions bobines sous Flux 2D seront des régiéfisies comme régions avec densité de

courant de module 0.683mA/mmz, résultant de I'équatV-10).

Les résultats de la simulation sont reprodiiigure IV-19. Tout d’abord, le sens de
circulation du flux dans le circuit magnétique eslidé par rapport au sens du courant imposé dans |
bobinage. En effet le signe positif du couranttétaposé dans la fenétre de gauche et par conséquen
le signe négatif dans la fenétre de droite. Le 8liigule bien de bas en haut dans le noyau et de ha

en bas dans les jambes du circuit magnétique. ets e pointe existent dans les coins extérieurs
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des bobinages (valeur lue 2-3T). Des régions adldction magnétique admet quelques centaines de

milliteslas sont localisées dans les coins extésidu circuit magnétique.
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a) Isovaleurs du module de l'induction b) Lignescthamp magnétique

Figure IV-19. Isovaleurs du module de l'induction et lignes darap dans le circuit
magnétique

La répartition spatiale de l'induction magnétiqugoarr du transformateur est I'objectif de

cette partie. La figure suivant&igure 1V-20) permet de voir la répartition desnkg du champ a

I'extérieur du circuit magnétique et le niveau dirtion présent.
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a) Isovaleurs du module de l'induction b) Lignescthamp magnétique
Figure IV-20. Isovaleurs du module de l'induction et lignes darap en dehors du circuit
magnétique

Le niveau d'induction magnétique calculé a prox@rdu circuit magnétique est de 200 uT,

quant au niveau calculé sur la cuve, il est de 1#0Ces grandeurs dépendent des hypotheses de
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modélisation que nous verrons dans le paragrapjhd.® selon une étude de sensibilité autour des

parameétres de modélisation.

[11.3. Estimation du champ magnétique créé par le circuitmagnétique

Dans la partie précédente, nous avons prédit pré&srcuit magnétique et en dehors de celui-
ci, au dela de la cuve, un niveau d’induction méigné s‘échelonnant de quelques centaines a
quelques dizaines de microteslas, le transformagemt hors tension. Ce qui est I'objet de cetieet
est 'analyse des sources qui sont a l'origin€aebhntation du circuit magnétique.

Dans un premier temps (cas 1), la stratégie emplogésiste a analyser sur un chemin donné
le niveau d’induction total créé par le bobinagéesatircuit magnétique tel qu’il a été défini. Dams
second temps (cas2), nous analyserons le niveawdudiion créé par le bobinage et un circuit
magnétique différent du premier de part sa pernit@adn fait, la perméabilité du matériau employé
pour le circuit magnétique sera égale a celle di, Ic’est a dire 1. Cette technique permet, par
soustraction du cas 1 et du cas 2, d’éliminer la@®magnétique due au bobinage et de conserver
seulement le niveau d’'induction provenant du ctrmagnétique.

Les résultats des simulations sont illustrés dangigure 1V-21. Le niveau d'induction

magnétique est mesuré sur le méme chemin telaetié défini précédemment.
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Figure IV-21. Induction magnétique le long du chemin 1 pour islalesignature du circuit
magnétique

Le niveau d’induction total mesuré avoisine 220pfeés du circuit magnétique (courbe
rouge). La signature de la bobine seule (courba)l@st de 100 pT au méme point de mesure. La
différence des deux courbes (courbe verte) donaengsure d’induction de 120 uT.

Ce champ magnétique provient du circuit magnétidquest di a la réaction d’induit du

matériau ferromagnétigue soumis au champ d’exeitatil au courant circulant dans le bobinage.
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Cette signature magnétique du transformateur msson n’est en aucun cas représentative de ce que
nous avons pu décrire dans le paragraplh®.8 ou est exposée une modélisation montrant la
possibilité de mesurer un éventuel flux de fuite mmanent & I'extérieur de I'enceinte d’un

transformateur hors tension.

[11.4. Etude de sensibilité

Cette partie permet d’exposer les résultats delation en 2D et 3D lorsque I'on modifie

certains paramétres.

[11.4.1. La simulation en 2D et ses hypothéses

La modélisation du circuit magnétique dans le paeioe 81.2, a été réalisée a l'aide d'un
matériau ferromagnétique isotrope de perméabil@05 Conformément a I'étude réalisée dans le
paragraphel§2.3, différentes perméabilités sont étudiéeskai réutilisant les équations décrites dans
le paragraphelB.2, les courants et densités de courant permietta créer des inductions égales a 1T
dans le circuit magnétique et sont ainsi calcu{ssscourants sont ajustés pour maintenir 1T dans |
circuit magnétique).

Les résultats observés sont illustrés selon le th&ppour la modélisation selon un bobinage

sous forme de densité de courdsig(re 1V-22).
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Figure 1V-22. Induction magnétique selon le chemin 1 pour difiéee perméabilités du circuit
magnétique (les trois courbes sont superposées)

Le long du chemin 1, les niveaux d’'induction mesuwtépuis le circuit magnétique et au fur a
mesure que I'on s‘en éloigne sont les mémes qugeke soit la perméabilité du circuit magnétique.

Cette remargue confirme que nous ne mesurons efifiet |du bobinage a I'extérieur de la cuve.
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Un autre paramétre de modélisation qui fait I'olofeine incertitude est I'épaisseur de la cuve.
Nous connaissons I'épaisseur moyenne d’une cuw@ed’pour un transformateur de 100 MVA, mais
nous ne sommes pas certain que I'épaisseur deviadril'autotransformateur modélisé posséde la
méme épaisseur. De plus, une cuve de transformatyras une homogénéité parfaite au niveau de
son épaisseur. En effet les renforcements, leebale serrages, possédent elles aussi une épaisseur
non négligeable. Pour prendre en compte ces ihades, laFigure IV-23 illustre les niveaux

d’'induction obtenus pour différentes épaisseurs.

30F=——F—"7— [ ———— i i i i
Avec enceinte metalliqgue de 10mm

Avec enceinte metallique de 20mm
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Figure 1V-23. Induction magnétique selon le chemin 1 pour difiées épaisseurs de cuve

Plus I'épaisseur de la cuve est importante, pleisileeaux d’'induction magnétiqgue mesurés en
dehors de la cuve sont faibles. Il en est de mértimtarieur. La cuve se comporte comme une
barriére au niveau du champ magnétique, mais c& p&s une barriere qui annule le champ, elle
l'atténue seulement. La simulation bidimensionngilrmet de donner les tendances du champ
magnétique. Pour avoir des valeurs du niveau declmemp magnétique plus réalistes, nous

modéliserons I'autotransformateur en 3D.

[11.4.2. La simulation en 3D et ses hypothéses
La modélisation tridimensionnelle de l'autotransfiateur se base sur ce qui a déja été fait en
2D. Le circuit magnétique, le bobinage et la cugatanodélisés avec les mémes hypothéses que
celles retenues au paragraphiéZ Concernant les dimensions du circuit magnégi elles sont aussi
précisées dans le paragrapti.Z La Figure IV-24 permet de voir le systeme tel qu’'il Bodélisé,
de vérifier le niveau d’'induction dans le circuibgmétique et le sens des lignes du champ dans le

circuit magnétique.
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Figure IV-24. Modélisation 3D de I'autotransformateur sous temsio

De la méme maniére que pour la modélisation end2fErentes perméabilités peuvent étre
attribuées au circuit magnétique. Les conclusidomisraies sont cohérentes avec celles du 2D.

Une étude de sensibilité portant sur I'épaisseutadeuve peut étre également réalisée, les
résultats trouvés sont reproduits suFigure IV-25. Le chemin 2 est identique au chemipdur les
composantes 2D) selon les composantes x et y éasarde symétrie dans la direction z.

Conformément a ce qui avait pu étre observé enpli3, I'épaisseur de la cuve est grande,
plus le niveau d’induction a I'extérieur du circaiagnétique est faible. Pour I'épaisseur de cuve la
plus importante, le niveau d’induction en dehorsadeuve est de quelques dizaines de microteslas.
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Figure IV-25. Induction magnétique selon le chemin 2 pour difféze épaisseurs de cuve
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111.4.3. Conclusion

La mesure d’'induction a proximité d’un transformateous tension a permis dans un premier
temps d’avoir un ordre de grandeur du niveau dumghdorsque le transformateur est en
fonctionnement, de l'ordre de grandeur de la castade microteslas. La modélisation du
transformateur sous tension permet de confirmerlgundveau d’'induction magnétiqgue en dehors de
I'enceinte métallique est de I'ordre de grandeurcdlle mesurée sur site. Une étude de sensibilité
montre l'influence des paramétres de la modélisadiar le niveau d’'induction a I'extérieur. En effet
plus I'épaisseur de la cuve est importante, plusileau d’induction est faible. La simulation
tridimensionnelle, apporte une vision plus réald#gs niveaux du champ magnétique que ce soit dans

ou en dehors de la cuve.
IV. Conclusion

IV.1. Niveau du champ magnétique a I'extérieur

IV.1.1. Sources du champ magnétique

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les seurces du champ magnétique dans le
voisinage d'un transformateur. Une source provilr® courants dans les bobinages et l'autre est due
au flux rémanent. La premiere n’est bien évidemnmasente que pendant le fonctionnement du
transformateur, la seconde est présente en percgngncompris lorsque le transformateur est a
l'arrét.

Nous nous placons dans le cas ou le transformastu@a I'arrét, donc hors tension. Le
principal objectif de I'étude établie dans le paegphe 8 a été de démontrer si oui ou non un
transformateur hors tension générait un flux deef@ssez important pour en avoir une mesure
conséquente. La modélisation adoptée, représenteirdeit magnétique comme un ensemble
d’aimants ayant chacun une direction d’aimantagbues entrefers sont disposés dans les coins du
circuit magnétique pour modéliser les imperfectidascelui-ci. Cette modélisation a permis de voir,
en tenant compte des incertitudes définies supdeametres importants (épaisseur des entrefers et d
la cuve, perméabilité du circuit magnétique) queiteuit magnétique d’un transformateur a I'arrét
pourrait générer une signature magnétique mesudalple son voisinage.

Dans le cas ou le transformateur est sous terséton la premiére hypothése de modélisation
qui est de fixer une induction circulant dans lewit magnétique de 1T, une induction conséquente
est mesurée a I'extérieur du circuit magnétiqueedtan cuve. Comme dans la précédente modélisation,
des variations des perméabilités de matériaux éaisseurs de I'enceinte métallique modifient le
niveau d’induction, mais ne I'annulent pas.

Il est important de préciser que le champ magnétiga pas comme seule origine le champ de

fuite d0 au circuit magnétique ou au bobinage. bantp terrestre (de l'ordre de 40 pT) de
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composante continue sous nos latitudes, vient giadder aux autres champs susmentionnés. I
existe vraisemblablement d’autres sources de chgmnpgenant de corps magnétiques aimantes, tels
gue des pieces ferromagnétiques, pouvant pertlaberesure du champ. Celles-ci n'ont pas été

modélisées.

IV.1.2. Niveaux attendus

Comme il a été spécifié dans les parties précégente certaine induction a été relevée pour
différents états dans lequel peut se trouver lastommateur. Lorsque le transformateur est hors
tension et considérant les hypothéses établiesldgeagraphelB2.1, le niveau d’induction attendu
en dehors de la cuve provenant des fuites du tiroagnétique est de l'ordre de la dizaine de
microteslas. Si I'on considére le transformateur éat de fonctionnement, selon les différentes
modélisations réalisées et moyennant toutes lesthgpes énoncées dans le paragrafihdeSniveau
d’'induction devrait étre de quelques centaines tbeateslas. Des sources aimantées pourraient avoir
une réelle influence sur ces niveaux prédits pairtaulation, un élément de réponse a cette question
est sans doute la mesure réelle. Le paragraph& gonne une illustration rapide de ce que nous
pouvons trouver en réalité bien que la pollutiongnéique soit sans doute bien plus grande
(conducteur électrique a proximité, rail métallicue sol, etc.) que celle que nous avons considérée

ici.

IV.2. Positionnement des capteurs

Cette étude présente des illustrations de l'ortatades lignes du champ magnétique en
dehors de la cuve. Si nous voulons par la suitauree¢e champ magnétique grace a des capteurs, la
simulation numérique peut apporter quelques renseignts quant & leur positionnement et leur
orientation. Nous remarquons que le niveau d’indactnagnétique est trés élevé dans les coins du
circuit magnétique, la ou se trouvent les entrefees zones seront donc propices a la mesure du
champ de fuite. On s’apercoit aussi, que I'inductiangentielle prise en un point proche du circuit
magnétique est I'image a un rapport de perméalpitéé de la circulation de I'induction dans le aitc
magnétique. Le choix d’orienter le capteur de manparalléle aux lignes du champ de fuite semble
une idée défendable compte tenu de ce que I'oerdl®n simulation. Nous voyons aussi qu'il semble
idéal de positionner le capteur sur le circuit n&guue pour capter le maximum d’information.
L’'apport de ce chapitre est donc une source d'm&tion importante quant a la présence et a
I'orientation d’'un champ de fuite.

Le chapitre suivant présente des mesures réelleschdump magnétique autour d’'un
transformateur sous différents fonctionnementsa lpour objectif de valider les hypothéses de
simulation quant a la véracité de la présence dhamp de fuite et a la possibilité de remonter a la

valeur du flux rémanent.
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Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur

par mesure du champ magnétique externe

Ce chapitre cléture la partie 2 de ce manuscrésticonnu que certains circuits magnétiques
d'appareils a courant alternatif présentent desrefars importants (machines tournantes,
actionneurs,...), il en résulte I'apparition de flde fuite [GUI-73]. Méme si le transformateur de
puissance n’'entre pas dans cette catégorie, leitahaprécédent vient de montrer que par
modélisation, de telles fuites magnétiques existenteffet, une quantité non négligeable de champs
magnétiques peut s’échapper d'un transformateus @oe celui-ci n’est pas sous tension. Dans un
premier temps, nous nous intéresserons a |'obsenvee ce champ a partir de mesures d’induction
réalisées a proximité d'un transformateur. Une sdeoétape consistera en I'estimation du flux
rémanent & partir de ces mesures. A notre conmaissaette approche est novatrice et constitue le
principal apport de ces travaux.

Ce chapitre s’articule autour de six paragraphes.pkemier présente le dispositif réel
constitué d’un transformateur et d’'une source @sit&n commandée par un systéeme temps réel. Le
détail de l'instrumentation électrique et magné&ialu transformateur est présenté dans la deuxieme
partie. Une troisieme partie décrit les premiérbseovations expérimentales issues a la fois des
mesures magnétiques et électriques. La quatriemie paopose une technique d’estimation du flux
rémanent basée sur la mesure de champs magnésiués a proximité du transformateur. La
cinquiéme partie est I'application de cette techaig notre cas réel. Cette méthode est appliquise ma
aussi comparée a des approches plus classiqués.usef conclusion réalise une synthese des idées

énoncées précédemment.
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|. Présentation du banc de test

[.1. Choix du transformateur

Le transformateur que nous avons choisi pour eralcette étude est un transformateur
monophasé de technologie colonne de faible puissa@elui-ci a retenu notre attention car il
remplissait différents critéres. D’un point de \aratique, sa facilité d’acces, car il est disposésdes
locaux du laboratoire de Génie électrique de Grien@2ELab), a été un premier argument de poids.
Bien qu’'originellement ce transformateur ait étgtinmenté pour des travaux n'ayant que peu de lien
avec les nétres [CRA-10], [FLO-09], il répond a raitentes. Pour information, le transformateur
permet de générer un trés fort courant nominakaargdaire et permet ainsi d’étudier des systemes de
protections.

Le transformateur est monophasé, abaisseur eroteaside rapport de transformation 100.
Ces principales caractéristiques sont exposeées l@gad@bleauV-1. Il posséde un enroulement

primaire et deux enroulements secondaires.

Snominale (kVA) V primaire(v) V secondaire(v) I primaire (A) I secondaire(A)
32 400 4 40 4000

Tableauv-1 Caractéristiques nominales du transformateur

Ce transformateur présente I'avantage de ne pag@esde cuve. Comme nous I'avons vu
dans le chapitre 1V, le transformateur de puissamoelélisé possédait une cuve, qui avait pour
principal objectif de servir de récipient au ligeide refroidissement. Le circuit magnétique et le
bobinage de ce transformateur ne baignent pasltiaiie et il s’agit d’'un transformateur dit a «cse
possédant un refroidissement naturel par I'air [EBF: LaFigure V-1.a et ld&igure V-1.b présentent
le transformateur respectivement avec et sans swelagppe ferromagnétique. Le rble de cette
derniere est vraisemblablement de protéger leitincagnétique et le bobinage de I'extérieur. Efle e

faite d’acier et son épaisseur est de 1 mm.
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a) Avec son armature ferromagnétique b) Sans I'ammaderromagnétique
Figure V-1.  Photographies du transformateur étudié

Le circuit magnétique est donc relativement acbéssit il est possible d'y coller un capteur
de champ magnétique comme nous le verrons parife. §liayant pas de caractéristiques plus
précises sur ce transformateur, les informatiomggates sont issues de mesures que nous avons pu
réaliser. Le circuit magnétique a une section @stime 10 ciet posséde les dimensions suivantes :

60 cm de largeur et 50 cm de hauteuFifure V-2 permet d’avoir une vue schématique dpatitif.

60 cm

S0cm

D Enroulernent {(bohine)

I:I Circuit magnétigue
Figure V-2.  Vue schématique du transformateur

Un autre avantage de ce transformateur est I'emvément électrique au sein duquel il se
trouve. En effet, un systeme temps-réel, présenirsel plateforme du laboratoire (G2ELab), permet la

commande de son alimentation. Ce systéme est gécsien détail ci-dessous.
|.2. Réseau environnant

[.2.1. Caractéristiques de la source de tension

Le transformateur est relié a la sortie d'un angateur de puissance. Celui-ci est triphasé et

régulé en tension ou en courant.
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Systeme temps-réel

' @

Figure V-3.  Environnement de I'amplificateur de puissance

Les principales caractéristiques électriques sétditees dans le Table&as2 pour une phase
[PUI-04]. Sa bande passante est comprise du D&HzDour le fondamental et jusqu’a 150 kHz pour
les petits signaux. Le transformateur étudié, ayard tension nominale de 40Q4Vla stratégie
choisie consiste alors a coupler deux phases dplificateur pour garantir un fonctionnement du
transformateur sous tension nominale.

Vs nominale(v) Is nominale(A) I:)snominale(W) Is max(A)
180 20 5000 80

Tableauv-2 Caractéristiques nominales de sortie de I'aficalieur

Cet amplificateur permet de transformer les signaoavenant du dispositif temps-réel
(signaux en tension de +16V max) en grandeurs réjaes réelles Kigure V-3). Dans la partie

suivante, nous présenterons le systeme temps-réel.

[.2.2. Source de tension commandée par un systeme tempslré

Le systeme temps-réel commandant I'amplificate@senté ci-dessus est fabriqué par OPAL-
RT technologie [OPA] et se nomme RT-LAB. RT-LAB este technologie temps réel qui facilite la
conception de dispositifs basés sur la modélisatien leur environnement électrique. Ainsi,
I'environnement électrique (ou le réseau extériest)modélisé puis implanté informatiquement dans
le simulateur temps-réel. Celui-ci pilote ensuitemiplificateur relié au dispositif pour émuler
I'environnement désiré. RT-LAB se compose de deartigs principalesHigure V-4) : une station de
commande et une station de calcul. La premiere ux denctions qui sont: la réalisation et la
validation des modeéles ainsi que la générationadie.cLa deuxieme permet d’exécuter les calculs en
temps réel via des processeurs de calcul.

Dans le cadre de ces travaux, il s’avere tresesgamt de contrdler l'instant de la mise sous

tension de notre transformateur. Le systeme RT-bfE cette possibilité. Nous disposons ainsi d’'un
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environnement capable de reproduire I'enclenchementansformateurs dans des conditions proches
de la réalité tout en maitrisant un parametre itamorpour notre étude. Cette possibilité est un
avantage important qui a justifié le choix de ligition de ce systéme.

Notons que la maitrise de l'instant d’enclenchemeatnous est actuellement pas encore
possible dans le cas réel d’'un transformateur etolmbre d’enclenchement est par nature limité
puisqu'’il induit de fortes contraintes sur le raseldous disposons donc d’'un systéme proposant une
réelle valeur ajoutée pour notre étude et offramhambre d’essais potentiels quasiment illimitécave

des parametres maitrisés par rapport a une expédtimn grandeur réelle.

% o2
Stations de commande RT-LA

thétes)

Stations de calcul
{cible)

J'_;.L-l

TCP I IP

Figure V-4.  Plate-forme matérielle RT-LAB

II. Instrumentation électrique et magnétique du transfomateur

Cette partie présente les capteurs utilisés afinédbiser les mesures sur le transformateur.

L'instrumentation comporte des mesures électrigeiesnagnétiques, toutes reliées a un systeme
d’acquisition de 16 bits, 100 kHz et 16 voies [NIC]

II.1. Mesures électriques

Les grandeurs électrigues & mesurer sont le coetaat tension. Une mesure de la tension
primaire et secondaire est réalisée. Ces mesureetient tout d’abord de valider le niveau de la
tension ainsi que l'instant de mise sous tensigmoBg aux bornes du transformateur via le systéme
temps-réel et 'amplificateur de puissance. Ellesngettront aussi de déterminer le flux rémanent par
la méthode basée sur l'intégration de la tensianchaine d’acquisition, sature au dela de 590 th
diviseur de tension (rapport : 1/100) est utilis@pmesurer la tension primaire. Pour ce qui esade
tension secondaire, conformément au TabW& la tension secondaire étant de 4,V est possible

de la mesurer directement.
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Le courant est une grandeur fondamentale de nttde éNous avons dimensionné I'appareil
de mesure de courant pour une valeur proche daléavdu courant nominal du transformateur. Le
capteur de courant choisi est un shunt de 30A M20Comme il est stipulé dans [MSA-09], les
shunts possédent une trés grande précision et filentnka mesure de courants continus et alternatifs
Leurs principaux inconvénients sont une mauvass#aiion galvanique et les pertes joules qui
augmentent proportionnellement au carré de lintérdu courant. Ceci entraine, pour la mesure de
courants élevés, des problemes de refroidissentelV-p4]. N'étant pas en présence de forts
courants qui persistent durant plusieurs secormegrobléeme ne nous affectera pas. Ce shunt est
positionné au dessus du transformateur, de sonte @as polluer la mesure de champ magnétique
réalisée par les capteudure V-5).

Dans un objectif de redondance, une autre mesureréatisée a l'aide d'une pince
amperemétrique. Celle-ci peut mesurer avec précls® courants jusqu’a 45Q,4 sur la gamme de
fréquence du DC jusqu'a 20 kHz. La gamme de 30Asékctionnée, elle admet une précision de

+1% du résultat [FLU-07]. La pince est positioneéeaval du shunt et en amont du transformateur.

Amperemétnique

Figure V-5. Dispoition'des ppreils de mesures de courant

Un organe de coupure est disposé en amont du drameieur et du shunt. Il s’agit d’'un
disjoncteur qui a pour principales caractéristiqdés V~ / 20 A. Celui-ci permet de mettre hors

tension de maniéere aléatoire le transformateurdanse action manuelle.

II.2. Capteurs de champ magnétique

Il est tout d’abord important de préciser quellehteologie de capteurs nous allons utiliser
dans nos essais. Il faut qu'ils satisfassent lgecales charges qui suit.

Nous cherchons a mesurer des fuites magnétique®xamgié du circuit magnétique du
transformateur. Les champs que nous cherchons a@renesont du méme niveau que ceux mesurés

dans le cadre d'études du champ de fuite de maldleetriques [BUI-07]. Le niveau de champs
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magnétiques attendu au voisinage du transformagetird’aprés la simulation d’'une dizaine de
microteslas lorsque le transformateur est horsderet d’'une centaine lorsqu’il est sous tensioa. L
fréquence du signal est de 50 Hz. Le capteur daniv@ir mesurer un signal dynamique (50 Hz) ainsi
gu’un signal statique, lorsque le transformateua $®rs tension. Aussi le milieu environnant dans
lequel se trouve le transformateur est magnétiqnepalué. Des machines électriques se trouvent a
proximité (quelques meétres) ainsi qu’une ligne deniway (une centaine de metres).

La technologie de capteurs choisie est la techimlBluxgate. Elle est utilisée au sein du
G2Elab depuis des dizaines d’années et a fait rees/gs dans les mesures de champs magnétiques
basses fréquences avec une précision de I'ordreadateslas [VUI-08]. Ces capteurs possédent trois
axes, il est possible d'utiliser chacun des axdépendamment les uns des autfégure V-6). Leur
électronique est déportée, il fonctionne en +12t\eer fréquence de coupure est de 3 kHz [BAR].
Leur gamme est de £100 uT. Cette gamme est fatblesecapteurs vont certainement saturer, en

particulier, s’ils sont proches du transformateiugjuee celui-ci est sous tension.

Figure V-6.  Capteur trois axes Bartington

Figure V-7.  Dispositif du banc d'essai avec les différents &gta

Les capteurs sont disposés de part et d'autre ahsformateur grace a des matrices de
positionnement. Le matériau les constituant esgatzque et non conducteur.

lIs mesurent principalement les composantes du phangentielles au circuit magnétique du
transformateurRigure V-7) afin de capter la composante princighlechamp de fuite. Des capteurs,

distants de 10 cm en 10 cm en s’éloignant du toamsfteur, ont pour fonction d’'observer la

110



Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur par mesure du champ magnétique externe

décroissance du champ magnétique (2, 3, 7, 8&tHl, 12). Deux capteurs sont collés sur le dircui
magnétique (1 et 4), comme représentés sur lilitisn de laFigure V-8.b. Chacun a une direction de

mesure représentée par une fleche.

—[]!
L N N L
O O O O O o o o
12 11 6 5 2 % 8
—[ |4
D Enroulement (hohine]
D Circuit magnetique
a) Vue de c6té du L o -
dispositif b) Vue schématique du circuit magnétique

Figure V-8.  Positionnements des capteurs de champs magnétigtes du transformateur

[ll. Premieres observations expérimentales

Cette partie a pour but de présenter les premésdtats des premieres expérimentations qui

ont pu étres réalisées sur le banc test et de peoppielques analyses qualitatives.

[11.1. Essais avec une succession d’enclenchements et de
déclenchements

I11.1.1. Présentation des essais

De nombreux essais ont pu étre réalisés sur cetbancalimentation du transformateur sous
différents niveaux de tension, mise sous tensidliffarents instants, différentes stratégies de mise
sous tension, différentes configurations de capteatc. Nous en avons retenus deux, qui servirent d
base a I'étude qui suit. En voici une descriptiétadlée:

Essai n°1 :
* Transformateur a vide

» Série de 8 mises sous tension brusque sous 40apptiquée au primaire du transformateur)
Instant de la mise sous tension & /2 (définie au chapitre IIl). Si le flux rémanerst eul,

aucune surintensité ne doit apparaitre.

« Mise hors tension brusque par action manuelleesdidjoncteur (au nombre de huit), pas de
contrble de I'instant de mise hors tension
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Essai n°2 :
+ Transformateur a vide

e Série de 5 mises sous tension brusque sous 40apptiquée au primaire du transformateur)
* Mise sous tension@= i* n /100, avec i = 50%, 40%, 39%, 38% et 37%
« Mise hors tension progressive dans le but d'annideflux rémanent. Le procédé de

désaimantation est décrit ci-dessous.

Nous avons réalisé des mises hors tension progeedsi transformateur afin d’essayer de
reproduire un procédé de désaimantation des t@lesirduit magnétique et ainsi d’annuler le flux
rémanent. La méthode employée [LEB-05], consisip@iquer une onde sinusoidale décroissante en
tension depuis la tension nominale et ce duraninites (durée jugée suffisante pour avoir parcouru

un grand nombre de fois le cycle d’hystérésis)Figure V-9 illustre ce procédé de désaimantation.

‘ |']- |

I ‘ ‘ “ |[ || || |l || W V YW Wannana~
e

a) Tension sinusoidale décroissante b) Analogie ame courbe B(H)
Figure V-9.  Procédé de démagnétisation des tbles du circuibhétiagie

I11.1.2. Analyse électrique des essais

Dans ce paragraphe, seule la tension primairecueant mesuré par le shunt sont présentés,

les autres grandeurs mesurées n'apportant pasiiiafions supplémentaires.

Premiére analyse de I’essai n°1 :

La Figure V-10 illustre I'allure temporelle de la téms et du courant pour I'essai 1. Aprés
chaque mise sous tension, une attente d’une mestteespectée avant de mettre hors tension le
transformateur, ceci afin de réaliser les mancederesde régimes stabilisés. Des pics de courdmt a
mise sous tension du transformateur apparaissamtt e ordre de grandeur de 20A. lls sont parfois

positifs et parfois négatifs.
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Conformément aux principes énoncés dans le chdpitee le flux rémanent est nul lors de la
mise sous tension, nous devrions avoir une abs#nceurant d’appel. Il y a donc vraisemblablement

un flux rémanent dans le transformateur car dectmisants apparaissent distinctement.

| —— Courant —— Tension

A 20 ‘ ‘

10

o —|

kv 1.0

O.0 0.2 o.4 0.6 o.8 1.0 1.2
10"3 s

Figure V-10. Allures temporelles de la tension et du courant@us de I'essai n°1

La Figure V-11 présente un zoom de la premiere misgs dension. Nous observons
effectivement une mise sous tension a un maximutemson. Conformément a la théorie, le courant
et la tension sont déphasés de 90°. Le couramickst en harmonique 3, ce qui a pour conséquence

cette forme bien différente de celle observée lardg transformateur est en charge.
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Figure V-11. Allures temporelles de la tension et du courard the la mise sous tension n°1

Premiére analyse de I’essai n°2 :

La Figure V-12 présente les mesures de la tensiomu efodrant durant I'essai 2. Avant la

premiére mise sous tension, le transformateur déd&imanté suivant la procédure ci-dessus. ®-cell
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ci est efficace, son flux rémanent doit étre nuh @serve aucun courant d’appel au niveau de
I'enclenchement n°1, le flux rémanent est donc andnt cette mise sous tension. Le procédé de
désaimantation semble donc efficace.

Si I'on s’intéresse aux autres enclenchements,ocodment & la théorie, plus I'angle est
faible (au niveau de I'onde de tension), plus leraat d’appel augmente, avec I'’hypothese d'un flux

rémanent nul avant chaque mise sous tension. Geptahe est effectivement observé.

| o

oO.6 o.8 1.0
10"N3 s

Figure V-12. Allures temporelles de la tension et du courant@us de |'essai n°2

La Figure V-13.a est un zoom de I'avant derniére ra@gs tension et lgaigure V-13.b est un
zoom de la derniere mise sous tension. Nous obsergoe le courant d’appel est plus fort dans le
second cas, ce qui est en accord avec la théorie.

Par contre, nous remarquons que la source de ters@croule » sur ce fort courant d’appel.
En effet, elle ne peut pas fournir de courant cséfgérieur a 60 A pour une tension de 4QQ Mous
sommes ici confrontés aux limites de notre disgogiti ne posséde pas, comme le réseau, de

puissance « infinie ». Nous serons par la suits tlahligation de nous adapter a cette contrainte.

‘7 Courant — Tension ‘ ‘7 Courant — Tension ‘
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a) Zoom sur I'avant derniere mise sous tension donZ sur la derniére mise sous tension

Figure V-13. Allures temporelles de la tension et du courarg ts deux derniers enclenchements
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Pour conclure cette partie, nous pouvons doncgliee dans I'essai 1, nous avons bien une
variation du flux rémanent, justifiée par I'appemit d’appels de courants de signes positifs ou
négatifs. Dans I'essai 2, nous remarquons quedeeplé de démagnétisation du circuit magnétique a
'aide d’'une onde de tension décroissante a bieffel’ recherché, a savoir celui d'annuler le flux
rémanent. Les appels de courant sont logiques ateword avec la théorie. Nous disposons donc de
deux séries d’'essais que nous maitrisons. Noussaffmintenant analyser les champs magnétiques au
voisinage du transformateur.

[1l.2. Analyse du champ magnétique externe

[11.2.1. Premieres mesures magnétiques sur un capteur €logn

Nous exposons dans ce paragraphe ce que le c8peasitionné a une distance de 43 cm du
circuit magnétigue a mesuré lors de l'essai 1. Higure V-14 représente la mesure réalisée,
échantillonnée a 1 kHz. Nous voyons les différétéds dans lesquels se trouve le transformateur au
cours de l'essai. En effet, lorsque le transformmatest sous tension, le capteur mesure un champ
magnétique d’amplitude égale a 22 uT. Lorsqu'il lests tension, le capteur reléve un niveau de
champ magnétique qui nous apparait faible, maisepté mesurable, il est approximativement de -10
UT. De plus si I'on ne s'intéresse qu'aux étatdeotransformateur est hors tension, on distingue un

niveau d’induction qui varie Iégerement entre denglenchements.
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Figure V-14. Allures temporelles de la tension et du courart@us de I'essai n°1

Lors des transitoires des mises sous tension,idespparaissent sur la mesure. Evidemment
une analogie existe entre la mesure du champ niggeéddt la mesure de courant car des pics existent

également sur la mesure du cour&igre V-10).
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Si 'on zoome sur un régime permanehrtgUre V-15), lorsque le transformateur est sous
tension a vide, on observe que le signal du cagsiupériodique et de méme fréquence que la source.

Il est fortement semblable au signal en courant.

— Capteurs

(U

i1s

Figure V-15. Zoom sur un régime permanent apres le premier ectoégnent (essai 1)

—  Capteurs8
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Figure V-16. Zoom au moment de la mise sous et hors tension n°3

La Figure V-16 zoome sur I'enclenchement n°3 de ledsd.e niveau moyen du champ
magnétique mesuré sur le capteur 8 a changé deehiud I'état avant et aprés la mise hors tension.
Cette différence de niveau de champ est certainetaesignature d’'une variation du flux rémanent
dans le transformateur.

La Figure V-17 présente la mesure de champ magnésiquée capteur 8 durant I'essai 2.
Contrairement a I'essai 1, le niveau d’'inductiongmétique est constant lorsque le transformateur est
hors tension. Aprés chaque désaimantation du tincagnétique, le niveau d’induction moyen reste
inchangé. Ce point confirme le fait que dans I'esa’est bien le flux rémanent qui signait.

Remarquons également que lors des forts appelsutards ayant lieu lors des mises sous

tension 3, 4 et 5, le capteur sature (pendantr@eddu transitoire).
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Figure V-17. Allures temporelles de I'induction mesurée surdpteur 8 (essai 2)

[11.2.2. La relation flux rémanent / champ externe

Dans ce paragraphe, nous allons montrer qu’il essiple de qualifier la relation flux
circulant dans le circuit magnétique / champ magnétexterne. En effet, celle-ci est absolument
nécessaire pour notre étude, si 'on souhaitegauite I'inverser pour déterminer le flux réman&nt
partir du champ externe.

Tout d’abord, il est nécessaire de faire une remanqportante. Lorsque le transformateur est
sous tension et a vide, le champ mesuré sur uewageé champ magnétique est la somme du champ
provenant des fuites du circuit magnétique, du ¢ghanéé par le bobinage mais aussi du champ
homogéne externe (le champ terrestre)Flgure V-18 illustre de maniere schématique cefgmints
champs et donne une idée de leurs orientationsiadtodispositif. Nous remarquons le sens différent
du champ magnétique créé par le transformateuadespd’autre. La difficulté a laquelle nous alon
étre confrontés est qu'il est difficile de discnmar ces champs, en particulier le champ créé dade

rémanent modifié par le champ terrestre quandtestormateur n’est pas alimenté.
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B Enroulement (bobinage) ‘ Champ de fuite du circuit magnétique

B Circuit magnétique
[1 Capteur Champ de fuite du bobinage

yhamp terrestre homogene

Figure V-18. Vue schématique des fuites magnétiques a proxutitéansformateur

Intéressons nous maintenant &lgure V-19 qui présente le champ mesuré par léeoa®

ainsi que le courant lors de la premiéere mise tersion de I'essai 1.

Courant — Capteur8
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Figure V-19. Allures temporelles du courant et du champ maguoétsyr le capteur 8 lors des deux
derniers enclenchements

Nous remarquons clairement une similitude visueligre les deux signaux. Le champ
magnétique possede donc une forte composante deleaanp créé par le bobinage, mais ce n’est pas
la seule. En effet, la signature du circuit magnéiintervient elle aussi et évidemment le champ
terrestre uniforme dans lequel baigne le dispoditiius verrons cependant par la suiiie2(5) que le
champ terrestre est tout de méme perturbé parit@mement magnétique du laboratoire. Lorsque le
courant est nul, le champ se stabilise autour A@Flet présente autour de ce point une oscillation de
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quelquesuT. Cette oscillation est clairement due a I'envirement magnétique perturbé du
laboratoire. La valeur de -10r statique est la somme du champ terrestre et @ongleréé pas le flux
rémanent dans le transformateur.

Pour discriminer ces effets, il suffit de considérmintenant l&igure V-20.a. Sur une courbe
o(l) classique, au passage du courant par zéro,cangtatons que le flux n'est pas nul. A cet instan
le flux dans le circuit magnétique va générer uangh sur le capteur puisque le courant dans le
bobinage sera nul. Ce champ va s’ajouter au chamgstre. S'intéresser au champ mesuré lorsque le
courant est nul permet de ne garder que la signatagnétique externe du flux et du champ terrestre.
Remarquons de plus qu'il existe deux points otpolerant s’annule, il s’agit de,BetB,’, la valeur du
champ terrestre est alors la moyenne des deux.

Un algorithme a été développé pour permettre @isau passage par zéro du courant, la
valeur du champ magnétiqu€iqure V-20.b). La détermination de l'instant ps2cu le courant
s’annule est basée sur une interpolation du coutard fois I'instant t déterminé, la valeur de B es

calculée (toujours par interpolation).

& (p’ B I
* B L (AL
¢r, B |—b,
I
B (t+AL)
a4 o, B g
r
a) Caractéristique(l) b) Principe de l'interpolation

Figure V-20. Courbe d’hystérésis et Schéma de principe de Fialgoe de détermination

La Figure V-21.a montre l'allure temporelle du courboms de la mise hors tension (zoom de
celle-ci). Le signal nommé « B pour | nul » eshdiuction au passage du courant par zErgufe V-
20.b) et est présentée surHgure V-21.b. Remarquons toutefois que cette nutha quelques
limites. En effet, les sighaux présentés en Figld sont considérablement bruités, en particudier
champ magnétigue possede une composante pertaebadg plusieursuT. Il s’agit ici de
'environnement magnétique perturbateur de notberaoire. De méme, la mesure de courant est
imparfaite. Ceci se traduit par du bruit sur larbeuV-21.b, par contre il est facile d’extraire it

en ne considérant que les valeurs moyennes.
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Figure V-21. Allure temporelle du courant, de I'induction lors k& mise hors tension n°1

Droite de
recul

Sens de
deplacement

(3)
Figure V-22. Schéma d’'une courbe B(l)

Lorsque le transformateur est alimenté, le couemhtmaximum pour le point (1) (rose) et
minimum pour le point (3) (bleu). La courbe « B pdunul » présente distinctement deux paliers qui
correspondent respectivement aux points(@oint (4) ou vert) et B (point (2) ou orange)Fjgure V-
21.b). Lors de la mise hors tension, le courant@a&ine valeur fortement négative (point (3) caubl
sur laFigure V-21.a) a zéro mais tout en faisant uneriion trés rapide dans la plage positive (point
(5) ou jaune). Le flux rémanent se stabilise emsaitine valeur intermédiaire entré & B~ (point (6)
ou rouge) suivant ce qu’il est classique d’appelee droite de recul [MUL]. Notons comme nous
'avons déja évoqué que la valeur « B pour | ndst trés bruitée, il est pourtant possible de
déterminer assez précisément la valeur du poirgerquar moyennage. Celle-ci peut étre évaluée

autour de -1@T. Le champ terrestre est évalué autour deuT1@valeur moyenne entre les points vert

et orange). Le flux rémanent crée donc sur notpgeca un champ de #2T. Nous avons ainsi réussi a

discriminer les différents effets et a détermirieffét du flux rémanent circulant dans le circuilr s
notre capteur externe.
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[11.2.3. Cas d’'un capteur collé sur le circuit magnétique
Nous analysons maintenant le champ magnétique Bsurcapteur collé sur le circuit
magnétique (capteur n°l) au cours de l'essai Intérét du capteur tangentiel est de mesurer
directement la valeur du flux car il y a une comagon de cette composante, comme ceci a déja été
exposé dans le chapitre IV. [Egure V-23 illustre cette mesure. Le courant estsaprésenté pour

aider a I'analyse.

| —— Capteurl —— Courant

[Ty 150
Réarmement
du
.. 1
disjoncteur
A
o
-10
- -
-20
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

10"3 s

Figure V-23. Mesure d’'induction sur le capteur 1 et du couraessdi 1)

Rappelons que dans l'essai 1, le transformateumesthors tension de maniére brusque en
basculant manuellement le disjoncteur. Avant chamise sous tension, on réarme le disjoncteur et le
transformateur est mis sous tension a l'aide dpogdisif temps-réel RT-LAB. Le petit saut d’'induatio
(sur la mesure du champ) visible aprés chaque hise tension et avant chague mise sous tension
provient du réarmement du disjonctelriglre V-23). Ce saut d’induction provient, selaute
vraisemblance, de la régulation, qui n'impose mag & fait OV aux bornes du transformateur. Un
léger courant est donc présent avant I'enclenchemen

Si I'on s’intéresse au signe du courant d’appédljie@ change selon les mises sous tension.
Le flux rémanent change donc de signe lui aussmeaure d’'induction peut permettre de prédire les
signes des courants. En effet, lorsque le pic deaob est positif (mise sous tension : 4, 6, 7)ete8
flux rémanent avant la mise sous tension est posi# capteur de champ indique un niveau
d’'induction négatif. Pour les autres états, I'inilut mesurée est positive et le courant négatihsDa
ces configurations, le flux rémanent est donc riggat

Le signe du flux rémanent est donc connu grace aapteur de champ poseé sur le circuit
magnétique. Néanmoins, cet essai a été réalisé yairposition particuliere du capteur et du

transformateur. En effet, le dispositif a été adeBst-Ouest et le capteur positionné a I'horizioesa

121



PARTIE II : Nouvelle méthode d’estimation du flux rémanent. Application a un transformateur réel

donc lui aussi orienté direction Est-Ouest. Darteasonfiguration, le champ terrestre ne crée aucun
signal puisqu'il est orienté Nord-Sud et vertidahns le cas général, celui-ci créerait un offsda et

simple analyse du signe du champ serait insufsahtest donc alors nécessaire de procéder par
soustraction (on parle de mesure différentielle)yrpgaffranchir du champ homogéne ou baigne le

dispositif.

[11.2.4. Cas de deux capteurs symétriques
Le capteur 1 a pour symétrique le capteur 4. Tonmtroe le capteur 1, le capteur 4 sature
lorsque le transformateur est sous tenskigure V-24). Le niveau d’'induction magnétique nrésu

sur le capteur 4, n'est pas strictement identiqumedule a celui mesuré sur le capteur 1.

[ —— capteurai Capteura

1.0 1.2
10"3 s

Figure V-24. Allures temporelles de la mesure d’'induction serdapteurs 1 et 4 (essai 1)

En effet, nous sommes confrontés a des difficultédssiques de la mise en ceuvre d’une
mesure différentielle. Le capteur 4 n'a peut étas pne direction strictement identique a celle du
capteur let des pollutions magnétiques (présence des bderesipport ferromagnétiques) peuvent
polluer la mesure.

Néanmoins, nous réalisons la soustraction des diggnaux, afin d’éliminer la composante
homogéne du champ terrestkégure V-25). Lorsque le transformateur est honsitan, seul le circuit
magnétique signe. Tout comme nous l'avions explieiti paragraphellB2.3, I'analyse du niveau
d’induction permet de prédire les signes des cdsirdanc le signe du flux rémanent avant la mise

sous tension.
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Figure V-25. Résultat de la soustraction

I11.2.5. Décroissance spatiale du champ magnétique

Les résultats de simulation obtenus au chapitremidhtraient que le champ magnétique
diminue avec I'éloignement du transformateur loesgelui-ci était sous tension ou hors tension. Dans
le cas ou le transformateur est hors tension, ameflux rémanent nul, cette décroissance spatiale
existe comme la simulation numérique le montre €aaril).

Pour illustrer cette décroissance, nous allonsemités les mesures réalisées sur les capteurs: 2,
3, 7, 8 positionnés a droite et les capteurs ;, 81612 situés a gaucheigure V-8.b). Ces capteurs
ont des axes de mesure verticaux.

Ces mesures sont réalisées avant la deuxiéme pusetension de I'essai 2 (transformateur
désaimanté). Une cartographie de l'induction mesyar les capteurs positionnés verticalement
autour des jambes du circuit magnétique est présenir ldFigure V-26.

Les zones ou le niveau du champ est élevé soritdéea de part et d’autre du transformateur
pres du circuit magnétique (capteur 2 et 5). Larghanagnétique est réparti de maniére non uniforme
prés du circuit magnétique. Contrairement a la kitran ou la décroissance du champ magnétique est
identique de part et d'autre des jambes du ciroagnétique (annexe 1), la mesure réelle montre que
les niveaux d’induction en des points symétriguesont pas rigoureusement les mémes. Enfin si la
décroissance sur la droite du transformateur senttecte, nous distinguons un comportement plus
étrange sur sa gauche. Il semblerait que la présdacmasses magnétiques (barres de support,
moteur,...) s'aimantent et constituent des anomdbeales nettement plus visibles a gauche du

transformateur.
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Figure V-26. Cartographie de I'induction lors de la mise horsten n°1

La premiére idée que nous avions d'utiliser desezap positionnés symétriguement dans l'air
afin d'isoler les fuites du circuit magnétique paustraction de ces deux mesures, semble difficile
étre réalisée. En effet, cette méthode ne peuteghgoyée que si I'induction provenant du champ
magnétique terrestre est homogéne de part et d'des jambes du circuit magnétigue. Néanmaoins,
nous verrons par la suite, que I'utilisation d'wulscapteur de champ magnétique suffit a estimer le

flux rémanent.

[11.3. Conclusion

Cette partie démontre la possibilité de détermieesigne du flux rémanent en se basant sur
des mesures magnétiques grace a des capteurhideltgge fluxgate. Une détermination du signe du
flux rémanent a été réalisée en analysant le chsunpun ou plusieurs capteurs collés au circuit
magnétique. Malgré des décroissances correctebatupcmagnétique a proximité du transformateur,
des zones d’'inhomogénéités ont été localisées despd’autre des jambes du circuit magnétique ce
qui rend I'analyse plus complexe. Ces zones d'indgénéité peuvent avoir pour cause I'aimantation
de pieces voisines lorsqu’elles sont exposeées amglcréé par les surintensités. S'ils sont trop
importants ces phénomeénes peuvent conduire a lesrd#ficultés et rendre la méthode inapplicable.

Apres cette analyse qualitative, il apparait natule s’orienter vers une détermination

quantitative du flux rémanent a partir de nos mesde champ magnétique externe.
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IV. Vers une estimation quantitative du flux rémanent @ns le circuit
magnetique
Cette partie présente une nouvelle technique detifjaation du flux rémanent par mesure de
champ magnétique externe a un transformateur. Aloesla partie précédente proposait une approche
qualitative, nous allons maintenant essayer defrehiplus précisément les flux rémanents. Une
présentation théorique de la nouvelle méthode baséela mesure de champ magnétique en
différenciant le cas utilisant un capteur est ps@@o Nous verrons gqu'il est possible d’améliorer sa

robustesse si plusieurs capteurs sont utilisésteNethnique est ensuite comparée aux techniques

classiques.

IV.1. Nouvelle technique d’estimation par mesure du champ
magnétique
Les techniques généralement employées pour edtinfieix rémanent sont jugées encore peu

précises et peu robustes. Actuellement aucune epprest encore parfaitement satisfaisante. C'est
pourquoi nous avons travaillé lors de cette théseuse nouvelle approche en rupture par rapport a
celle déja existante. Nous espérons ainsi que netteelle méthode contribuera a I'amélioration des
dispositifs de détermination de flux en complémeées dispositifs existants. Nous ne parlons pour
I'instant que de complément car évidemment I'appeoest nouvelle et demeure trés expérimentale. A
notre sens, elle posséde toutefois un potentiebiitapt. Cette méthode constitue une des principales
originalités de la thése et a été brevetée [CAZJ11Nous explicitons son principe dans les

paragraphes suivants.

IV.1.1. Méthode avec un capteur

Notre approche se base évidemment sur la mesutexdwmanent au moyen d’un capteur de
champ magnétique. Celui-ci est positionné soitlsurircuit magnétique, soit dans le voisinage du
transformateur. Dans ces deux cas, il doit étrentéi de maniére a ce que son axe de mesure soit
principalement parallele a la direction du champtitte d’exemple il occupe une des positions
présentée efrigure V-8.b. La premiére étape est I'acquisitianld mesure du champ magnétique
lorsque le transformateur est sous tension puts teoision.

La deuxieme étape permet le calibrage entre la mesagnétique du capteur et la courbe
« Flux-courant » du transformateur, notion déjagéde dans le paragraphd.g.2. Pour obtenir cette
courbe, il suffit de posséder une allure tempordleflux et du courant sur une période de 20 ms
lorsque le transformateur est sous tension a \lideflux s’obtient par intégration de la tension
mesurée au primaire du transformateur. Aux passdge®urant par zéro, seul le circuit magnétique
signe magnétiqguement, sur la courbe ci-desdeigsie V-27), la différence des deux valeurs du flu

est notée &g ».
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Figure V-27. Caractéristique « Flux-Courant » du transformateur

Une analogie peut désormais étre établie entre ddference «¢ » et I'induction mesurée
sur un capteur au passage par zéro du couranechaitiue pour isoler la valeur de l'induction au
passage du courant par zéro a déja été évoquédedpasagraphelB.2.2. La Figure V-28 suivante

permet d’avoir une illustration du relevé de l'imtion & courant nul appliquée a la mesure de champ.

AB

Figure V-28. Calcul de l'induction au passage du courant pas zér

Grace a la figure précédente, les passages pardeémmurant donnent lieu & un pinceau
d’'induction qui sera noté\B. Cette grandeur ainsi qu&e, constitue la fonction de transfert:
induction-flux existante entre la mesure d’inductsur un capteur sur le circuit magnétiqgue ou dans
I'air et le flux dans le circuit magnétique.

La troisieme étape consiste en la déterminatioprproent dite du flux rémanent. Pour cela, il

est important de rappeler que la mesure d'inducignun capteur, lorsque le transformateur est sous

126



Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur par mesure du champ magnétique externe

tension n'est pas forcément centrée autour de f£@tie composante est due a la contribution de
différents champs magnétiques continus, tel le ghamestre et de probables sources d’aimantations
au voisinage du transformateur. Nous savons, dsalaréhéorie, que le flux réel circulant dans le
circuit magnétique du transformateur est lui, aergutour de zéro. Nous devons donc fixer cette
induction moyenne avant la mise hors tension dusfoamateur comme une valeur référence (notée
B;). Avant la remise sous tension du transformatéumiveau d’induction moyen a une valeur
comprise dans l'intervallaB. A titre d’exemple, cette valeur est notég(Bgure V-28).
La différence entre Bet B, donne un niveau d’induction directement lié ax fl@manent. La

résolution des équations suivantes permet de remaréa valeur du flux rémanent.

ABcapteur = BZ - Bl (V’l)
_ Ag
¢r - ABcapteur XE (V-2)

by

Cette méthodologie basée sur la mesure dun chanmagnétique a proximité du

transformateur permet d’estimer le flux rémanelat @ise hors tension d’un transformateur.

IV.1.2. Méthode avec plusieurs capteurs

Comme nous venons de le démontrer de maniere ¢juégril est possible de déterminer le
flux rémanent d’'un circuit magnétique grace a lasumne de champ magnétique provenant d'un seul
capteur, ou de deux capteurs positionnés symétrigaepar rapport au circuit magnétique.

Il est également possible de déterminer le fluxanéemt grace a une multitude de capteurs. En
effet, il est envisageable d'appliquer la méthodimocemployant un seul capteur a une multitude de
capteurs. A titre d’exemple, sur notre dispos#ifjant une dizaine de capteurs mesurant le champ
magnétique autour du transformateur, nous poureamdoyer la méthode décrite dans le paragraphe
8IV.1.1 a chaque capteur et faire une moyenne dadtaés obtenus. Cette méthode, simple, peut
donner un caractére plus robuste a la déterminatiorflux rémanent. Nous pouvons bien sdr

appliquer le méme concept avec la méthode faisgenvienir deux capteurs symeétriques.

IV.2. Comparaison avec les méthodes existantes

Comme nous l'avons déja évoqué dans un précédeapiteh la méthode qui est
classiguement utilisée pour calculer le flux rénmina I'heure actuelle, est la méthode dite
d’intégration de la tension. Cette méthode possgddésavantage important. En effet, elle permet la
détermination du flux rémanent dans le transforomatemédiatement apres I'arrét. Or, I'information
réellement importante est le flux rémanent justanavi’'enclenchement. L'utilisation de cette

technique repose donc sur I'hypothése forte gdileixene varie pas entre les deux instants (miss hor
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tension et remise sous tension). Cette hypothéseeeminement réaliste car le transformateur est
souvent situé en un point magnétique relativemtatiles Nous verrons toutefois que ce n’est pas
toujours le cas.

Une autre méthode d’estimation du flux rémanerd posteriori » repose sur I'analyse de la
valeur du pic de courant apres I'enclenchementstCla méthode la plus fiable mais elle est
inutilisable en pratique pour le choix d’'un anglertlenchement optimal puisqu’elle donne le résulta
apres la manceuvre qu'il aurait fallu optimiser.

Notre méthode posséde l'avantage de permettre tarmi@ation du flux juste avant
I'enclenchement. C’est ce point qui nous fait pemgéelle peut avoir une réelle valeur ajoutée par
rapport a la technique classique d’intégration aléehsion. En effet, concernant cette derniere, son
principal inconvénient est qu’elle devient inutilide si I'environnement magnétique externe change
entre le déclenchement et I'enclenchement du wamsiteur.

Dans la partie suivante, nous allons compareragmiques entre elles. La détermination du

flux rémanent par I'analyse du courant d’enclenoletinsera notre référence.
V. Application de la méthode au transformateur

V.1. Etude d’'un enclenchement

V.1.1. Description de I'enclenchement

L’enclenchement choisi est la deuxieme mise sausida du transformateur lors de I'essai 1.
Cet essai et plus précisément cet enclenchement, dgerits au paragraphdllgl.1. Une bréve
description des mesures électriques et magnétiginss que la nature de I'essai sont décrits par la
suite. Cet essai compte huit mises sous et hossotemlu transformateur. La mise sous tension est
commandée par le systeme temps-réel RT-LAB, peamedtimposer un enclenchement au maximum
de lI'onde de tension (400V). La mise hors tensienréalisée a l'aide d’'un disjoncteur, qui est
déclenché manuellement. Les signaux électriquasite, courant) et le signal magnétique (capteur 1)

sont présentés par la suite.

V.1.2. Estimation du flux rémanent par les méthodes clasgues
Dans un premier temps, le flux rémanent va étrémésten utilisant la méthode dite
d’intégration de la tension explicitée au chapitteDans un second temps, la méthode analysant le
courant d’appel jugé a posteriori car ne pouvameriuenir qu’'apres la remise sous tension du
transformateur permettra de valider ou non I'edfiomedu flux rémanent.
La tension est donc dans un premier temps intégf@éde d'un logiciel de calcul [FAM-01].
La dérive est corrigée et le signal recentré autlsuzéro. La valeur de flux lue surHRé&gure V-29

quelques millisecondes apres la mise hors tensibtee-0,34 Wb.
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Figure V-29. Flux calculé grace a l'intégration de la tension

Nous allons maintenant appliquer la méthode « @aepos » a I'enclenchement suivant. La
valeur du pic de courant est de —19,25-fgy(re V-30.a). Grace a la courb§), nous déterminons le
flux correspondant a ce courafigure V-30.b), il est de —2,13 Wb. Si I'on regatdéigure V-30.b

ou est établie la caractéristiqué), pour cette valeur de courant d’appel, corresigmt en réalité

deux valeurs de flux. Pour trouver la bonne, ungenae est réalisée entre ces deux valeurs.
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rémanent. Nous obtenons la valeur de -0,33 Wb gadlbéquation [I-7) (-2,13+1,8=-0,33) Cette
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Conformément a la méthodologie définie au chapitr@n peut remonter a la valeur du flux
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Figure V-30. Relation entre le courant et le flux

valeur est quasiment la méme que celle calcul&edi lde I'intégration de la tension.
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PARTIE II : Nouvelle méthode d’estimation du flux rémanent. Application a un transformateur réel

V.1.3. Analyse et estimation avec un capteur collé

En appliquant la méthodologie évoquée dans le pgpag $V.1.1, nous allons voir s'il est
concrétement possible d’estimer le flux remaneétgra la mesure d’'un capteur disposeé sur le circuit
magnétique, ce seraici le capteur 1.

Il faut au préalable établir la fonction de tramsfmntre les deux grandeut® et AB, définie
précédemment. La grandetip estimée grace au passage du courant a Eéyoré V-30.b), elle est
de 1,6 Wb. Quant & la grandeAB (paragraphe I1§.1.1), sa détermination est plus complexe. Le
signal en courant étant fortement pollué (bruittbetequence), il a donc fallu le filtrer (filtreapse
bas de fréquence de coupure 500 Hz) afin de ttavailec un signal moins bruité. L'utilisation du
filtre provoque un retard. Pour tenir compte deasgiect, les signaux de champs magnétiques ont été
aussi filtrés. LaFigure V-31 illustre une courbe B(l) avec les greeund filtrées pour 5 périodes de 50

Hz avant la premiére mise hors tension de I'essbalaleur deAB retenue est de 40 uT.
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5 ° j E—
) /|
B |
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-100 / /
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s 5 ° Gourart () ® 0

Figure V-31. Calcul de l'induction sur le capteur 1 aux passatyesourant par zéro

La derniere étape consiste a calculer I'écart dhimguction moyenne mesurée sur le capteur
1 avant la mise hors tension et juste avant la Boss tension suivante. [Egure V-32 illustre cette
étape. La valeur moyenne de l'induction n’est pasble sur laFigure V-32, car le capteur sature,
nous prendrons la valeur moyenne de l'induction passages du courant a zéro, c'est a dire 2,8 uT.
La valeur lue avant la deuxiéeme mise sous tensgdrde 11 uT. Le delta obtenu entre ces deux
mesures a différents instants estyix B 8,2 uT et il positif. Conformément a ce que naugns

stipulé au paragraphel§2.3, si le niveau d’induction est positif, ik rémanent est négatif. Il est a

130



Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur par mesure du champ magnétique externe

noter que les valeurs d’induction étudiées sorst faébles, une erreur méme minime sur le calibrage
ou la lecture de l'induction avant et apres la nmfiges tension peuvent avoir des conséquences

importantes sur le calcul du flux rémanent.

—— Capteurl

(S

11 T

80 100 120

=3

Figure V-32. Induction mesurée sur le capteur 1 avant et aprgeelmiere mise hors tension

D’aprés I'équationV(-1), le flux rémanent calculé vaut —0,33 Wb. Cetiéeur est identique a
celle trouvée grace aux méthodes exprimées aunaptag précédent. Le saut visible suFigure V-
32 entre la mise hors tension et la remise sowssaermu transformateur, provient de la manceuvre du
disjoncteur. A cet instant précis, I'ordre impos# [@ systeme RT-Lab a I'amplificateur de puissance
est de 0 V. Ce saut d'induction provient vraiserl@ment, comme nous I'avons précédemment

évoqué, de la régulation.

V.2. Application a une série d’enclenchements

La méthode basée sur la mesure du champ magnétitiaiele d’un seul capteur est mise a

I'épreuve d’'une série d’enclenchements.

V.2.1.Résultats pour différents scénarii
La série d’enclenchements choisie est celle dediek, ou huit mises sous et hors tension sont
réalisées. Le Tableau-3 présente les résultats de l'estimation du favec le capteur 1 et les
confronte a I'estimation du flux obtenu par I'aredydu courant d’appel. Ces valeurs sont exprimées
en pourcentage du flux nominal (1,8 Wb). Il estsairaportant de rappeler que sur la caractéristique
« flux-courant », la valeur du flux relevée pour aourant nul était de 0,8 Wb, ce qui correspond a

45% du flux nominald,).
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Méthode Capteur 1 (%) Calcul flux par Ipic (%) Ecart (%)
Avant MST
2 -18 -18 0
3 -13 -18 -5
4 26 17 -9
5 -17 -18 1
6 8 8 0
7 18 17 -1
8 16 17 1
9 -27 -18 9

Tableauv-3 Estimation du flux rémanent grace a la meserelthmp sur le capteur 1

Les valeurs de flux rémanents obtenus par cetthadétet selon le capteur 1 donnent de bons
résultats. Le flux estimé (par la nouvelle méthaaldmet généralement un écart avec la méthode dite
« a posteriori » inférieur a 5%. Compte tenu déalble quantité de flux a estimer, ces estimations
sont encourageantes. Il arrive parfois que desphurs importants soient mesurés, avant la mise ho
tension 3, 4 et 9 par exemple. Ces écarts provignpeut étre d’un positionnement pas tout a fait
tangentiel du capteur par rapport aux téles dwitimmagnétique. Pour le cas n°6, alors que le flux
rémanent a estimer est tres faible, celui-ci esfajtament déterminé grace au capteur 1. Il serait
intéressant d’élargir la méthode aux autres capteour avoir des éléments de comparaison suréautr

capteur collé et bien entendu sur les capteursigoisés au voisinage.

V.2.2. Applications de la méthode a d’autres capteurs
Nous nous focalisons toujours sur I'essai 1. Laho@é¢ d’estimation du flux rémanent définie
au paragraphelg.1.1, appliquée au niveau de la mesure du chamgapteur 1, est désormais
appliguée a d’autres capteurs. Le capteur 4, cultéla partie inférieure du circuit magnétique est
étudié.
De méme que pour le capteur 1, le calibrage emtrealactéristique « flux-courant » et
« induction-courant » est réalisé, celui-ci eshtapie au capteur 1. Le Table¥ ci-dessous montre

I'estimation du flux rémanent grace au capteumdp@urcentage du flux nominal).

Méthode | Capteur 4 (%) | Calcul flux par Ipic (%) | Ecart (%)
Avant MST

2 -5,3 -18 13
3 2,8 -18 15
4 8,6 17 8,4
5 -15 -18 17
6 5,2 7,9 2,7
7 -1,1 17 18
8 -6,5 17 24
9 -19 -18 1

Tableauv-4 Estimation du flux rémanent grace a la meswrettamp sur le capteur 4
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Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur par mesure du champ magnétique externe

En comparaison avec les résultats trouvés aveaptear 1, ces derniers résultats sont
nettement moins bons. Il peut y avoir un probleraecalibrage, ou la mesure est peut-étre fortement
polluée par des aimantations locales proches dewafels que les barreaux ferromagnétiques servant
de support au circuit magnétique ou encore leifizxga dans le sol.

Les graphiques suivantgigure V-33) et [figure V-34) montrent respectivement les résultats
obtenus avec les capteurs (2, 3, 5, 6) et (7, 8L2)1 Ces capteurs sont positionnés dans I'aiis ma
voit que de trés bonnes estimations sont tout dmenéalisées. Il y a donc bien une signature

quantifiable des fuites du circuit magnétique dangisinage du transformateur.

30,0000
8 20,0000
: N n
S 10,0000 @ Capteur 2
E __,_,—H m Capteur 5
30,0000 | ‘ ‘ O Capteur 3
> 2 3 4 5 6 7 8 O Capteur 6
< ] .
o 10,0000 @ | pic
©
£
® -20,0000 -
x
3
- 30,0000

Avant la Mise Sous Tension, numéro :

Figure V-33. Estimation du flux sur la totalité de I'essai pes tapteurs : 2, 3, 5, 6
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Avant la Mise Sous Tension, numéro :

Figure V-34. Estimation du flux sur la totalité de I'essai pes tapteurs : 7, 8, 11, 12
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Si I'on procede a quelques traitements statistiguees d’abord, en ne prenant en compte que

les capteurs proches du circuit magnétique (2, 8),3aFigure V-35 illustre la moyenne sur la totalité

de l'essai.
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Figure V-35. Moyenne autour de I'estimation du flux sur les eaps : 2, 3, 5, 6

La Figure V-36 montre le flux rémanent moyen estimglpa capteurs les plus éloignés (7, 8, 11 et
12).
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Avant la Mise Sous Tension, numéro :

Figure V-36. Moyenne et écart type autour de I'estimation du 8ur les capteurs : 7, 8, 11, 12

Tous ces résultats obtenus, montrent qu'il estiplessle réaliser une estimation du flux

rémanent du transformateur grace a des captewrhafep magnétique. La précision de I'estimation
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Chapitre V : Détermination du flux rémanent d’un transformateur par mesure du champ magnétique externe

du flux varie tout dabord selon le capteur considéet parfois comme on l'a vu selon
I'enclenchement.

V.3. Comparaison des différentes méthodes

Ce paragraphe permet de comparer l'estimation dw fémanent par l'application des
differentes méthodes décrites auparavant. Une prentomparaison est réalisée entre la méthode
faisant appel a la mesure du champ magnétiqueigagel au capteur 1), l'intégrale de la tension et
I'analyse du courant d’appel. Cette comparaisompestentée dans Figure V-37, sur la totalité de

'essai 1.
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Figure V-37. Comparaison des méthodes pour I'estimation duraxanent

La premiere remarque est que la méthode d'intégratbnne également de bons résultats,
parfois plus précis que la méthode basée sur lammeke champs magnétiques. Elle est comparable
pour 5 cas sur 9, meilleure pour 2 cas sur 9 ehsnodbnne pour 1 cas sur 9. Evidement, ce résutat n
se veut réellement statistique car le nhombre didtillans est trop faible et est basé sur le faié tpu
méthode Ipic est parfaite.

Intéressons nous maintenant au cas ou notre médsbdueilleure. Il semblerait qu’avant la
sixieme mise sous tension, I'estimation du flux aéent par la méthode « intégration de la tension »
donne une moins bonne estimation que l'autre méth@dpteur). Un événement, qui est le ré
enclenchement du disjoncteur, a cette fois-ci chamgisemblablement I'état magnétique du circuit
magnétique. Celui-ci, est intervenu bien aprésikerhors tension du transformateur, donc bien aprés
I'estimation du flux rémanent par la méthode «gnédéion de la tension ».

C’est la que la méthode basée sur la mesure depchpporte un plus. Celle-ci mesure I'état
magnétique juste avant la remise sous tensionuickiiqgconfere la propriété d’avoir pris en compte
I'événement inopiné qui a eu lieu.
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V.4. Conclusions

Des séries de mises sous et hors tension du traretur ont été réalisées afin d’étudier I'état
magnétique du transformateur. L'estimation du flé@manent a classiquement été réalisée a I'aide de
I'intégration de la tension et a l'aide d'une nolleeméthode basée sur la mesure de champ
magnétique au voisinage du transformateur. Cettaigte méthode a montré qu'il est possible
d’estimer le flux rémanent grace a un seul capteuchamp magnétique, positionné sur le circuit
magnétique ou dans l'air, & une distance suffisambmeche pour mesurer le champ de fuite.

Ces estimations de flux ont pu étre validées aepiost dés la remise sous tension du
transformateur grace a I'analyse du courant d’emtiement.

L'utilisation de capteurs apparait étre une méttretigivement précise et robuste compte tenu

des comparaisons réalisées et des résultats obtenus

VI. Conclusions

La mesure du champ magnétique grace a des cajjtkutechnologie fluxgate) a proximité
d’'un transformateur permet de connaitre le signdluurémanent. Une permutation de la mesure
d’'induction sur des capteurs collés sur le cirougignétique montre de facon certaine ce changement
de signe.

La détermination du flux rémanent d'un transformatetel par mesure de champ magnétique
extérieur était I'objectif principal de ce chapjtdes résultats que nous avons exposés montrent
'accomplissement de ce projet. Malgré la faibleamité de champ de fuite provenant du circuit
magnétique et les fortes pollutions magnétiquesiifieu environnant, cette nouvelle méthode permet
de déterminer le flux rémanent.

De plus, si I'état magnétiqgue du transformateuthangé entre sa mise hors tension et sa
remise sous tension, notre nouvelle approche gararg meilleure estimation du flux rémanent, de
par une mesure de I'état magnétique avant la resaige tension a contrario de la méthode basée sur
I'intégration de la tension qui est réalisée a iseninors tension.

Lors d’événements inopinés, tel que le ré-enclememe du disjoncteur, I'état magnétique du
circuit magnétique est amené a changer. L’estimatioflux rémanent par la méthode « intégration de
la tension » intervient bien avant, au moment daike hors tension du transformateur.

C’est la que la méthode basée sur la mesure depsharagnétiques apporte un plus. Celle-ci
mesure I'état magnétique juste avant la remise wmson, ce qui lui confére la propriété d’avaisp

en compte I'événement inopiné qui a eu lieu.
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Conclusion

Cette étude a pour principal intérét de comprendeemodéliser ainsi que d'estimer le flux

rémanent d’'un transformateur.

La premiére partie montre I'importance de la cossaice du flux rémanent dans les études
d’enclenchement des transformateurs. La méthodmlagiuellement utilisée pour évaluer le flux
repose sur la méthode d'intégration de la tensitette méthode peut étre peu précise de par la
méthode indirecte d’estimation du flux. En effetnhanque de précision sur la mesure en tension, les
notions de dérive, d’offset dus a lintégration, isnancore des hypotheses basées sur un régime
invariant magnétiquement entre la mise hors tensida réenclenchement du transformateur, prétent

a croire que cette méthode ne présente pas quvaeages.

C’est pourquoi, une nouvelle approche est propds#sse sur une mesure externe du champ
magnétique dans le voisinage du transformateun @i confirmer la possibilité de mesurer un champ
magnétique provenant du transformateur, une étedenadélisation est réalisée. Elle permet tout
d’abord de montrer que les fuites magnétiques msnies de deux sources de champ : bobinage et
circuit magnétique. De plus, le niveau du champ métgue a proximité d'un transformateur
possédant une cuve est d’'une centaine de micrstesisque le transformateur est sous tension et
d’'une dizaine lorsque le transformateur est hamsiom. La cuve n'annule pas le champ magnétique,
elle l'atténue seulement. On s’apercoit aussi, lGoeéuction tangentielle prise en un point proche d
circuit magnétique est I'image a un rapport de geadoilité prét de la circulation de I'induction ddes
circuit magnétique. Le choix d'orienter le capteler maniére paralléle aux lignes du champ de fuite

semble une idée défendable compte tenu de ceauelbtient en simulation.

Des mesures du champ magnétique a proximité damsfiormateur sous tension et hors
tension confirment la présence des champs magesétigwvenant a la fois du bobinage et du circuit
magnétique du transformateur. Malgré la faible ¢jteardes champs de fuite provenant du circuit
magnétique et les fortes pollutions magnétiquesmdieu environnant au transformateur, nous avons
démontré qu'il était possible d’estimer le flux r@ment lorsque le transformateur était hors tension.
De plus, si I'état magnétique du transformateumgleaentre sa mise hors tension et sa remise sous
tension, notre nouvelle approche garantit une me# estimation du flux rémanent que la méthode
basée sur l'intégration de la tension. L'utilisatide capteurs de champs magnétiques, positionnés su
le circuit magnétique ou dans l'air, dans le vagi@ du transformateur, permet d’estimer le flux

rémanent.
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Conclusion générale

Nous voici arrivés a la fin de ce mémoire, le tergisvenu de faire un bilan du travail réalisé,
de nous remémorer les objectifs initiaux et de méper les différentes réponses a nos attentes
initiales. Cette these s’est déroulée dans le cdesectudes de renvois de tension et de recoiwtitut

du réseau, autour de la problématique des misestension brusques de transformateurs.

L'objectif de cette thése était d’améliorer la miigiion de I'enclenchement de
transformateurs. Celle-ci s’avérant tres complexegagier en un seul probleme, le découpage de
I'étude en deux thémes s’est révélé nécessairapparté des éléments de réponses a nos questions.
Ce manuscrit traite de deux grands themes : liflesion de paramétres d’'un réseau a partir de
I'enclenchement de lignes électriques et la prégemt d'une nouvelle méthode d’estimation du flux

rémanent d’'un transformateur hors tension.

La premiere partie traite donc de I'identificatidas parametres variables d’un réseau a partir
des enclenchements de lignes HT. Une méthodoladiaste d’identification de paramétres a été
développée a 'aide d’'un modele analytique repreahti assez fidelement les signaux de tension et de
courant lors de la mise sous tension d'une ligne. H& ligne modélisée a pour principale
caractéristique le fait gu’elle soit monophaséecetirte. Grace a I'utilisation d’un algorithme
d’optimisation, un critere d’erreur a été minimian de rapprocher le signal simulé du signal de
référence. D’autres techniques issues du traitehersignal apportent aussi des solutions toutta fai
satisfaisantes pour identifier les paramétres kbata sans utiliser I'optimisation. Toutes ces
méthodologies ont pu étre testées sur des sigiglx triphasés. Ces différentes méthodes ont permis
de mettre en évidence l'importance de la fenétrecamparaison (sa localisation sur le signal
transitoire et sa durée) et la nécessité d’'un ditlommage éleveé. Le lien entre les paramétresaées

et la réponse du signal en transitoire a permimigeix appréhender les phénoménes physiques.

141



Conclusion générale

La deuxieme partie décrit une nouvelle méthodetidedion du flux rémanent dans un
transformateur a I'arrét. Il s’agit, grace a aumsaine mesure de champ magnétique externe aucircui
magnétique du transformateur, de déterminer leraxanent. Cette approche a un caractere novateur.
Le flux rémanent est une donnée importante dansgnmkes car les transitoires lors de la mise sous
tension des transformateurs en sont fortement digoes Une évaluation précise de cette donnée est
indispensable lors des mises sous tension congroties transformateurs et fait I'objet de
développements accrus chez les industriels. C'ast gloute ce qui nous a poussé dans cette
démarche : imaginer et concrétiser une évaluatiofiust rémanent, par une méthode plus directe que
l'intégration des tensions communément utiliséende jours. Nous avons ainsi pu observer que ces
méthodes apportent des résultats similaires poundirité des cas de comparaison. Il s’avere que
lorsque le transformateur change d'état magnétieputee sa mise hors tension et sa remise sous
tension, notre méthode directe est plus performante

Il reste tout de méme de nombreuses tadches a aliccempnt de pouvoir représenter
fidelement les transitoires harmoniques lors deteachements de transformateurs. Les paragraphes

suivants présentent les principales difficultéomtrées et proposent des solutions pour y répondre

Pour la modélisation du réseau précédant I'enclemeimt du transformateur en bout de ligne,
I'étude du cas de lignes longues est indispensdlderéalisation d'un modeéle analytique plus
complexe ou l'utilisation de la simulation numémgpourrait s'avérer une solution pour répondre a
ces attentes. Cependant, comme c’est le cas ard’hactuelle, I'utilisation d’outils issus de
l'automatique (identification paramétrique, fonctide transfert,...), se focalisant sur la constructio
d’'un modele équivalent du réseau, apporte des @speeateurs pour améliorer les modéles d’études

transitoires.

Concernant la nouvelle méthode d’'estimation du fi@manent, des résultats encourageants
ont été trouvés sur un transformateur de faiblegauice en laboratoire. Désormais, il apparait tres
intéressant de poursuivre cette étude et d’appligue méthodologie de mesure du champ externe
sur un transformateur de forte puissance. Une danieres difficultés sera de valider la présence de
flux de fuites magnétiques, provenant du circuigmaique du transformateur hors tension. En effet,
celui-ci possédant une cuve, on pourrait penseioai pue cette derniere annule le champ de filiite.
n'y aurait donc pas de fuites mesurables a 'eatgriLa simulation numérique (et les relevés faits
site), montre qu’il N’y a pas de doute quant arspnce de fuites dans le voisinage du transfotmate

ce qui nous pousse a croire a la réussite de get.pro

Il sera aussi nécessaire d’effectuer des mesuestdamps magnétiques en positionnant des

capteurs sur le circuit magnétique et dans l'ain aie voir s'il est possible d’évaluer par mesure
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externe, le flux rémanent du transformateur, &édéffites distances du circuit magnétique. A I'heure
actuelle, des discussions sont engagées avec dssumteurs de transformateurs de forte puissance,
afin de leur soumettre l'idée d'introduire des eaps de champs magnétiques sur le circuit
magnétique. Dans un souci de validation, cetteeétsmble étre la plus importante afin que notre
proposition novatrice d’estimation du flux rémang@r mesure du champ magnétique externe se

concrétise un jour par une application industrielle
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I. Généralités sur les études de renvoi de tension et de

reconstitution de réseau

Cette annexe apporte des renseignements plus préit aux études de renvoi de tension et
de reconstitution de réseau. Les phases de lastitttion de réseau et les différents types deaienv
de tension sont présentés ainsi que les incersitetdifficultés rencontrées lors de la modélisaties

réseaux électriques étudiés.

A la suite d’'un concours de circonstances excepébes (incidents multiples sur le réseau
électrique, cumul de défaillance,...), un incidenh@@lisé peut apparaitre et un dysfonctionnement
du systéme « Production-Transport » peut en décodliin d’enrayer ce probleme, la stratégie
employée par I'entreprise Electricité de Francse\d prévoir des moyens de défense pour se prémunir
de toutes dégradations éventuelles ainsi que drevarrét des centrales de production dans des
conditions désordonnées. Les mesures employéesl'étjet : du plan de délestage et d'llotage
automatiques sur le critere de la baisse de fréguen du plan contre les ruptures de synchronisme.
Malgré ces dispositions, la mise hors tension djpertie voire de la totalité du réseau francaipeat
étre rejetée. C’est pourquoi, si une telle situase produit, il est primordial de reconstituemplas
rapidement possible une structure du réseau permett

» laréalimentation des cas prioritaires qui sonteizhisés ainsi:
0 les auxiliaires des centrales nucléaires,
0 les auxiliaires des tranches thermiques classiqagant pas réussi leur ilotage,
0 les clients prioritaires relevant du service minimu

« laréalimentation progressive de la totalité delientele.

Dans le cadre de la réalimentation des auxiliaifese centrale nucléaire depuis un autre
centre de production lors d’un incident de granalaur, généralisé a I'ensemble d’une région, d’'un
pays, voire d’avantage, une étude de renvoi dederest établie au préalable. Elle a pour but de
valider la réalisation d’'un tel scénario dans desditions satisfaisantes. Ces études de renvoi de
tension s’inscrivent dans le cadre du plan de r&dation du réseau.

Aprés lincident généralisé, le réseau doit étréppré pour que la reconstitution puisse se
faire dans des conditions satisfaisantes, c'esireéd qU'il est découpé en plusieurs régions. Ce
découpage a pour but de préparer les files de retevdension pour réalimenter les auxiliaires des
centrales nucléaires, d’'éviter les problémes deegsion (effet Ferranti) limitant la longueur dded

et de créer des régions de réalimentation, conlpatétvec les moyens de production disponibles.
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Les groupes nucléaires qui n'ont pas réussi leatage (un groupe est iloté lorsqu’il est
découplé du réseau mais qu’il assure l'alimentatienses auxiliaires) doivent étre réalimentés par
renvoi de tension depuis un groupe disponible pré&wet effet. Ce sont en général des groupes
hydrauliques, voire des turbines & combustible (FA@r ils ont la faculté de pouvoir démarrer en
black-start, c'est a dire sans avoir besoin d'ungce de tension extérieure. La réalimentation des
auxiliaires des centrales nucléaires est primagdé@r ce sont eux qui assurent I'alimentation des
pompes de refroidissement du coeur ainsi que daatganes vitaux.

La clientele est ensuite réalimentée en s’'appugante plan de reconstitution par ossature
régionale, dans chacune des régions précédemnadatieét La réalimentation doit étre la plus rapide
possible, notamment pour les industriels dont lesyans de production sont trés dépendants du

maintien de I'alimentation électrique.

Comme nous l'avons vu précédemment, le renvoi gida est une phase importante du plan
de reconstitution du réseau car il permet la remis service, par la réalimentation de leurs aaixis,
des groupes nucléaires qui n'ont par réussi letagke.

Chaque site de production nucléaire doit disposetalix scénarii de renvoi de tension par des
groupes externes, un troisieme scénario étantadi@m@ntation tranche a tranche. Chaque scénario
externe, de part la complexité de sa mise en osetvaes risques qu'il implique sur le matériel
(surtensions), doit étre étudié, simulé, validésénation réelle, et testé périodiquement. C'est la
Division Technique Générale qui a en charge I'étddesimulation (avec la R&D : Recherche et
Développement) et la validation de ces scénarii.

Il existe deux types de renvoi de tension : bruseuprogressif. Pour un renvoi de tension
brusque, la fermeture du disjoncteur, coté transédeur cible, se fait a 90 % de la tension nominale
du groupe sourcd={gure I-1). Ce type de renvoi de tension peut pamticulierement éprouvant pour
le matériel car il peut générer des surtensionitaptes. La tension est réduite afin de limiter le
surtensions en régime transitoire (surtension denoceware, ferrorésonnance et surtensions

harmoniques) et les surtensions en régime perméeiéett Ferranti).

) ©)

Groupe et File de renvoi Disjoncteur ~ Transformateur
transformateur (ligne HT) cible
source
Figure I-1. Représentation d’'un renvoi de tension brusque

Concernant le renvoi de tension progressif, le geowsource doit étre équipé de la
fonctionnalité renvoi de tension progressif, paraacsur son excitation. Le disjoncteur coté sowse

fermé a tension nulle puis la tension est augmeptégressivement jusqu'a 90 % de la tension
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nominale Figure 1-2). Avec ce type de renvoi de tension,riegues de surtensions sont tres limités

mais existent tout de méme.

O ©)

Groupe et Disjoncteur File de renvoi Transformateur
transformateur (ligne HT) cible
source
Figure I-2. Représentation d’'un renvoi de tension progressif

Les transformateurs cibles peuvent étre de dewastgpivant la génération de la centrale, la

position du transformateur de soutirage étant idiffte suivant les paliers d’une puissance de 900MW

ou 1300MW.
Pour les groupes 900 MW, la réalimentation par des thaute tension (THT) du

Transformateur de Soutirage (TS) impose de passderansformateur Principal (TP). Le renvoi de

tension s’effectue donc sur I'ensemble TP-Figre I-3).

Réseau 400 kv

Transformateur
principal

TS
Transformateur de
soutirage

Auxiliaires

Figure I-3. Tranches 900 MW

Pour les groupes 1300 MW, l'architecture a été eesule renvoi de tension peut s'effectuer

directement sur le transformateur de soutiragaji-célétant en amont du transformateur principal

(Figure 1-4).
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Réseau 400 kv ( ( ) : ) 24 kV

I
Transformateur
principal

TS
Transformateur de

soutirage
i 6,8 kV

Auxiliaires

Figure I-4. Tranches 1300 MW

Avant d'étre testé en grandeur réelle, un scéridicenvoi de tension doit étre validé par une
étude théorique. Il est en effet inenvisageableédbser un test sur le réseau sans s'étre assarkesg|
risques encourus par le matériel sont acceptables.

Ces études sont réalisées a l'aide du logiciel idmilation des phénomeénes transitoires
électromagnétiqgues EMTP (Electromagnetic Tran$feogjiram) associés aux réseaux €électriques.

Afin d’obtenir des simulations qui soient les plfidéles possibles a la réalité, la DTG
recherche constamment & améliorer ses modélesrecuper ceux des transformateurs. Les mesures
réalisées lors des essais de validation sur siesdénarii de renvoi de tension sont une source
précieuse de renseignements permettant, par coispandes résultats, d’améliorer les méthodes et
modeles utilisés et de réduire les incertitudesiaeau des données d’entrée de I'étude.

La premiere étape est de trouver un modéele codeda file de renvoi de tension étudiée
permettant d’obtenir avec une précision acceptislgghénoménes de surtensions et de surintensités
observés.

Ce modéle n'est pas parfait et des incertitudeoueaht certains paramétres de la
modélisation. Les plages de variation des parameétet issues de données constructeur, de catalogue
du RTE, de données exploitant ou des retours diexpee des études précédentes. Celles-ci sont
explicitées plus en détail dans le chapitre |. Aflaméliorer ces modeles, I'optimisation est ufiéis
pour rapprocher des signaux d’essais aux signasintdations générés par le logiciel de simulations
EMTP.

Une fois le « bon » modeéle obtenu, c’est a direlgurea un modele permettant de reproduire
correctement les allures temporelles des grandeassirées en essai, il est nécessaire de réaliser un
étude statistique. En effet, les contraintes emsidensur les matériels sont tres dépendantes des
conditions initiales. Celles-ci sont constituées :ptes instants d’enclenchement du disjoncteur
manceuvré ainsi que par les flux rémanents circuliams les colonnes du transformateur & son

enclenchement. C’est pourquoi il est nécessairejdaer » sur le modéle optimisé un certain nombre
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de conditions initiales de maniere a fournir unalgse des risques statistiques a la mise soustensi

brusque du transformateur enclenché.
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II. Modélisation du transformateur soumis au champ

terrestre

Le niveau d’'induction du champ terrestre est gdagrant compris entre 40 et 50uT, pour sa
composante verticale. Le niveau d'induction megaréun capteur (de technologie fluxgate) dans I'air
selon la méme composante est de -36 uT (danddaocgase trouve le transformateur).

Cette valeur du champ terrestre sera notre référdans la modélisation du transformateur.
Une modeélisation en 3D est réalisée afin d’obselaatéformation des lignes de champ magnétique
au voisinage du transformateur (celui-ci étant aré&t). Seul le circuit magnétique et I'enceinte
métallique I'entourant sont modélisés. Les dimamsidu circuit magnétique sont celles exposées dans
le chapitre V. Les matériaux utilisés pour simplifiétude sont identiques pour le circuit magnégiq
et la tole : matériau isotrope de permeéabilité0.1G Figure II-1.a représente la modélisation 3D du
transformateur et I&igure II-1.b illustre les différents chemins selt@squels nous calculons

I'induction.

Boite mfinie

a) Modélisation 3D du transformateur b) Descripti®s chemins
Figure II-1. Modélisation du transformateur soumis au chamgséne

La Figure 1l-2.a présente le calcul d’induction réalie long du chemin n°l. Le niveau
d’induction prés du circuit magnétique est de -Z4 glle est bien différente de celle imposée en
référence (-36 LT a une distance assez éloignéansformateur). La décroissance spatiale est aussi
visible au fur et a mesure de I'éloignement duutrmagnétique.
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Figure II-2.  Résultats du calcul d’induction le long de deuxroims

La Figure 1I-2.b montre le niveau de champ magnétigaleulé le long de I'axe vertical au
dessus du transformateur (chemin 2). Il est toabafd trés grand : -85 uT lorsque la mesure ek col

au circuit magnétique, puis diminue (en modulefaiet a mesure de I'éloignement de celui-ci.

Il apparait donc que le transformateur soumis aamghterrestre se comporte comme un
« aspirateur magnétique ». Son imposante massdlimétaessentiellement constituée des téles du
circuit magnétique déforment le champ magnétiquasdson voisinage. Le niveau de champ
magnétique (en module) est supérieur au champ rtiggederrestre au dessus du transformateur et
est inférieur au champ magnétique terrestre pregamebes verticales de son circuit magnétique. En
effet, le phénomeéene d'aspiration contribue a baidsechamp magnétique prés des jambes du
transformateur alors que c’est le contraire au uweshl transformateur ou les lignes de champ se

resserrent.
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Abstract :

During the re-energization of the auxiliaries ofieclear power plant, the more dangerous step is the
re-energization of the power transformer, becaus¢he temporary overvoltages. In order to
improve the transient modeling, models and techlesquay be improved. The purpose of this thesis
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processing) allows determining the model varialdemeters. However, one of the most important
parameters in the overvoltages is the residual fkixen the actual problems found on estimation
strategies (no direct method, derivation,...), a nesthod established for the leakage flux
measurement of the magnetic circuit is proposedl Reasurements using « fluxgate » technology
sensors were realized, permitting to estimateekelual flux.

G2Elab — Laboratoire de Génie Electrique de Gran@BMR 5269 Grenoble-INP — UJF — CNRS)
ENSE® — 961 rue de la Houille Blanche
BP 46 — 38402 Saint Martin d'Héres



