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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont éiéé®alans 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 depbirtance de disposer de moyens de réalimentation

électrique des systemes de refroidissement afwitdiéque 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



réalimenter est réalisée par fermeture « brusqusdalisjoncteur » (la fermeture du disjoncteute c

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 'isolation et des déformations, voire des
déplacements de piéces internes au transformak@aae 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 modélisdiima du réseau électrique, construite a l'aide du
logiciel aux différences finies EMTP (ElectroMagoeEransient 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'@&deites.

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 richesramhmues 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



I'attention, de part la quantité importante d’hamagues, dus aux résonances entre la capacité des

lignes électriques et I'inductance non linéairerdmsformateur.

Nous disposons donc de données d'essai d’enclemctiemes lignes électriques et
d’enclenchement du transformateur a vide, en beligde. 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,atancerne 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, fattilita
la mise en ceuvre d’'une méthodologie d’identificatile 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 ouWRil8s, 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 transforenwat 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.






Partie | :

Identification des parametres d’'un
reseau. Application aux etudes de

Renvol de tension






Introduction

PARTIE | :

SOMMAIRE
PARTIE | : Identification des parametres d'un réseaApplication aux études de Renvoi de
L4157 0] o R PP PPPPPPR TP 13
T a1 oo [ ox (o] o FAR PP PP PPPPPPR 15
Chapitre | : Identification des parameétres d’'un réLau...........cceeeeeeeeeeeiiieeicecceee e 16
I. Généralités sur [eS renvoiS A€ tENSION .. s euvrreeiieiiiiiieitee e st e e s srereree s eeeesseaeeeeas 17
I.1. Etats de I'art sur la modélisation des étutkesenvoi de tensioN..........cvvveeeeeiivieecccmne 17
I.1.1. Technigues de modélisation pour |es traiM80...........ccevvviierieeeeeeiieiiie i cccemeemeees 17
1.1.2. DIffiCUIES FENCONIIEES. ... .eeiii it ceemme sttt s ettt e e s e e s e nenes 17
1.1.3. Intéréts de I'identification des donnéessd@ d’enclenchements de lignes ................ 18
1.2. Description des MOAEIES ULIHISES ... irrrriieeeeiiiiiiee e siiiieee e e sseeee e e sireeee e e s eneees 19

1.2.1. Représentation des modeéles et iNCertitUBBBCEEES ............ccceeercveeeriveeesees s 19

1.2.2. Limites dans 1a MOdENISAtioN ..........ceeueeeiiiiiiiiiee et e e seree e e e e e 20
II. Vers une approche plus analytique de [a modBba ..............ccccvvvviieiiieiiiiieeeee e 20
I1.1. Description des paramétres des mOodeles rBLENLL............uuvvrerieeeiiiriereeeeeeecmmmmeeens 20
0 O ¥/ o i T= YT TS0 = 11 o PSSR 20
11.1.2. Définition des dONNEES AU MESEAU....ceeccceiiviiiiii et 21
11.2. Elaboration d’un modele analytiQUE .....ccccceevverreeiiiiiiiieeeeiiiiiieee e s esiiie e e sseiveee e e e e 21
11.2.1. EQUALIONS @NAIYHIQUES. .....coiiiiie ettt e e e e e e 21
[1.2.2. LES SIGNAUX ULIIISES ...eeeeeeiiiivves e e e e e eittetaaeeesnttaeaaessssnttaeeeessassnneessssssbeeeasssnsnnns 22
(| T O o T (o] 1153 o] o PO OP PP 24
1. Identification des parametres d'UN rMESEaAU e .ccceeeiiieiie e eee e e e e e s e e s e snannenees 24
I11.1. Identification des parametres €N tEMPOrEl .. ..uuiiiieiieeeeee e 24
111.1.1. Utilisation d'un algorithme d’optimisation............cccccccvvriiiiiiiiriier e eeeeeeieens 24
111.1.1.1 Présentation de la fonCtion ObjECt e ..vvvieeiiiiiiiiie e 24
111.1.1.2 Etude de sensibilité appliquée aux pataesedu modele...........ccccoevevvieeeeeenen, 25
111.1.1.3 Choix de I'algorithme d’optimiSation .............cccccuiiiiiiiiiiiiiiee e 27
[11.1.2. Identifications & un ou plUSIEUrS PAramBtL............cceeeiiiieriiiiie e scemmmeiee e 28
111.1.2.1 Vitesse de convergence et erreur obtenUe.............ooovvccvvevinriiiiineeeeeeeeeen, 28
111.1.2.2 Nouvelle stratégie pour l'identificatia® parametres.........ccccccvveveeeeeeeeeeeenn, 30
111.1.3. Application de la méthodologie sur un fiehde simulation issu dEMTP-RV......... 31
111.2. Identification des parameétres en fréqUENLIEL..........ccvvvveeeii e, 31
I11.2.1. Utilisation de techniques issues du tnaiéat du signal............ccceeviiiiieeeenieeeenes 31

[11.2.2. Identification deS PAraMEIreS .......ceeueeeiiiiiiiiiee e iciiieee e e eitire e e e e s seeee e e serreeeeeeaans 32



[11.2.2.1 Pré traitement deS SIGNAUX ........cuuummeseeeeeeessierrereeesiminmeeeeesimmmmeessmmmneeeeaans 32

[11.2.2.2 RESUIALS ODLENUS. .....eiiiiiiii e iieeeem ittt ettt ne e seee e 33
IV, CONCIUSION .ttt ettt et rme e e st e e s e e s nnn e e e e nnne e e s nnnneena 34
Chapitre 11 : Validation de I'identification de par ametres sur des données d’'essai....... 35
I. Présentation du Cas ’'EIUTE............iieeereeiie ettt 36
[.1. Contexte du Cas d’EIUAE FEIENU .........ceeccmrreeeiireie et 36
I.1.1. Caractéristiques de la file ... 36
[.1.2. MESUIES FBAIISEES........eiiiiitiiiiiieee ettt sttt ettt ettt e sae e s b e e e e ssbe e e e sbae e 37
[.1.2.1 Présentation deS SIQNAUX........... oo eeeesestrereeeesinmnereeessansnsereesmmsseessssssnnees 37
[.1.2.2 LES INCEIMIIUARS ...ttt e e e e e 39
1.2. Validation d’'une hypoth@Se d'EtUE ......cccceviiiiiiiie e 40
LG T O o Tod U] T o [PPSO 42
Il. Validation expérimentale de l'identification ¢grameétres sur un enclenchement de ligne........ 43
I1.1. Identification de paramétres grace a 'OPEBEHION .........cevvvvvieeeeeeeee i e 43
11.1.1. Description de la mEthodolOgI€.......ccccueeeiiiiiiiiiieeee e 43
11.1.2. Analyses suite a I'identifiCatioN ... .eeieerreieeesiiiiieiee e iiiiee e e e seeeee e eereeeee e e 43
11.1.3. AMEIIOrations PrOPOSEES ........uuvviieieiieiiiiee s ittt e e s sttt e e e e s aeeea e e e ssanreeeeesasnnaeeeas 45
I1.2. Identification de parameétres grace aux teghes du traitement du signal................... a7
11.2.1. Actions préalables sur le signal en tempare..........ccccccvvviriiiiiieeie e 47

11.2.2. Application de la méthodologie basée sartézhniques issues du traitement du signal

............................................................................................................................................. 49
11.2.3. Améliorations possibles

I1l. Conclusion

(@001 8 1¢3 15 1T To ] o [P 53



Introduction

Introduction

Cette partie a pour but de proposer une méthodolafin d’'identifier les parameétres d'un
réseau électriqgue lors d'un essai de renvoi deidenslle se focalise plus précisément sur
I'enclenchement des lignes électriques, étapeségdaedt généralement, I'enclenchement d'un
transformateur en bout de ligne. Cette derniereesste 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 anabjtiquwopose 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 premiéere, utilise un algorithme
d’optimisation via un procédé de comparaison ebar put de rapprocher au mieux le signal simulé,
au signal de référence recherché. Une autre mdthgidpbasée sur les technigues du traitement du

signal, permet d’identifier les paramétres de biétu

Le deuxiéme chapitre permet de confronter les deéthodologies mentionnées ci-dessus a
des signaux réels triphasés. Le cas d’étude eBtixm@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.



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 siomglast 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 memis 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, uneappanalytique de la modélisation est développée.
Une troisiéme partie présente les résultats deritification des parameétres sur deux types de dnné
issues de la simulation : temporelle et fréqueetidlne derniére partie présente une conclusion de

I'étude réalisée.



|. Généralités sur les renvois de tension

|.1. Etats de I'art sur la modélisation des études de neoi 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 matépigsent sur le réseau. La fréquence de résonance
calculée a partir des données de la source degpgis®t des lignes électriques haute tension joue u
réle majeur dans la constitution de ces transioif2urant les remises sous tension brusque d’un
transformateur (typiqguement de l'ordre de 400 kdgs hypothéses sont faites pour modéliser les
dispositifs du réseau [CIG-00]. Des méthodes etlsodiétude 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 : 'alterngtles transformateurs et les lignes. Une
modélisation fine basée sur des schémas électriggdsalents 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 sulbtiasm®t la résistance issue de la constante dpstem
subtransitoire, provenant d’'une base de donnéesnmtEDF [DUF-99]. Les lignes électriques sont
modeélisées 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). Lesmig¢formateurs sous tension sont modélisés selon le
schéma classique (dit de Kapp), qui permet uneésepitation 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 modélisation plus fine de ces caradifues 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 ftmblme des meilleures solutions pour identiéer |

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@mt des lignes puis I'enclenchement du

transformateur cible.



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

Voici la procédure classiquement utilisée lors @edmparaison 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 réaigéur 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 électriques 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).



Nom des paramétres variables Etude de I'enclenchiediene ligne| Etude de I'enclenchement d'yn
transformateur
ti (instants d’enclenchement) X X
Ralt (résistance de I'alternateur) X X
Lalt (inductance de I'alternateuf) X X
Clignes (capacités des lignes) X X
Lsat (inductance de saturation) X
rem (flux rémanent) X

Tableaul-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 modeéles et incertitudes assocée

Les éléments du réseau électrique modélisé, santates dans le paragraphielg§l. Certains
parameétres de la modélisation admettent des ihgdes. 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 afsist 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 pylbnes 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 e 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&esrsont non linéaires. Il faut donc tenir congte

la saturation du noyau magnétique, de I'hystémsies flux remanents [MAR-07].



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 remosdes 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 électriqgues é&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 modeles
constituant ce réseau électrique montrent la ditiica valider des modeles issus de I'état de et
a des signaux réels. Par conséquent, une nouygl®ache 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.
[I. 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 méransformateur 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 demgtére 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



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 f@leetromotrice 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 IESJOHCteUr 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 22
L transformateur mH 69
R transformatelir 0,75
Capacité uF 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.

[I.2. Elaboration d’'un modeéle analytique

11.2.1. Equations analytiques
L’équation différentielle qui décrit le systeme geété sur l&igure I-2 estlfl) :

d2u(t) du(t)
dt? dt

+2 %

+ 2 xu(t) = e(t) (I-1)



Avec :

R 1
=— etW, = — -2
2L 0 JLC (-2)
R = Raternateur+ Rtransformateur et L = Lalternateu + Ltransformaeur (I'?’)

Le terme représente 'amortissement du signal etest la fréquence de résonant)(

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

e()=E23codwst+ ) (1-4)

Dans cette équation, la pulsation est représemtée gt 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 :

Ef ’ (Clw) cos(wt +y ) - cos(y ) e** + Wﬂ0 sin(y )" e** (1-5)

2
Avec:a= -/ +l/z- w?) eta,= -7 - J[/2- w?)et limpédance totale,: - w1 R (1-6)
Cw

u(t)

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

Ev2

ity = 5 cos(wt +y +%)- 4 - cos(y )  e™*+ 2 - sin(y )" e (I-7)

1
w w,

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



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 destensions apparaissant a I'enclenchement est
I'angle représentant la phase au moment de la soige tension : . Par exemple, si = 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 tensie la source provoque la surtension la plus
importante. Les-igure |-3.a eFigure 1-3.b illustrent les allures temporelles dmaux de tension et
de courant que nous sommes a méme d’observer doferttlenchement 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 ou est voisin de /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 NN 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



[1.3. Conclusion

L'élaboration d’'un modele analytique simplifi€, 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 permettronhagux comprendre les phénoménes électriques suite

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

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

[11.1.1.1 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.

Figure I-5. Schéma de principe d'une identification de paraesetr

Celle-ci s’appuie sur une comparaison point a painsignal de référence (signal simulé selon
les paramétres du Tablek@ et = 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 :



Erreur= - ||Signa|refer_ence_ SignaLimula’tion”z (I-8)
||S I g nalreferenCJ| 2
nombredepots
oulV=( ) :

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'équatiokd) permet de normaliser I'erreur. L'utilisatiorm da
norme euclidienne est rendue possible par une iotnate MATLAB (Norm2) représentée dans
I'équation (-9). Le nombre de points considérés pour le caleula norme est choisi de maniéere 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 parametres du
cas de référence ainsi que leur plage d’incertitedpective sont illustrés dans le Tablé&u Les
plages d’incertitudes prises pour chacun des pdramé@épendent d’hypothéses d’études établies dans
[CIG-00] et [MAR-07]. La capacité est connue a +,5Rinductance 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'alteumatvec 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 () 22 2 42
Angle au moment de 0,73* 0,73* — /10 0,73* + /10
I'enclenchement (rad)

Tableaul-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 perman&st 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.



Le principe de la méthode est de fixer deux pareesétt de laisser les deux autres varier
librement dans leur domaine d’incertitude. Les peaiaes sont normalisés, donc compris entre —1 et
1. La fonction objectif calcule les erreurs enteignal calculé et le signal de référence en paacd
I'intégralité des plages de variation de chaqueampé@tre. Les résultats obtenus sont illustrés ci

dessous :
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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 quiut exister différentes combinaisons de valeurs
capacité-inductance pour une méme fréquence deagse : .

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 sarsmgé d’'une légére « créte » est illustré sufigure
I-6.c pour les paramétres résistif et capacitibgstéme. 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.



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

de mesurer la sensibilité sur le modéle.

111.1.1.3 Choix de I'algorithme d’optimisation

Pour lidentification 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 dimensioipeut étre écrit de fagon générale sous la forme :

Minimiser

f(X) =F (X, Xaroer X ) @VECX = {X, %o X} T A,

Sous la contrainte

Gi(x)=0 i=1,...,me
G(x) 0 i=me+1,....m
x™ % x™* j=1,...,n

Ou

— la quantitéf(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 locdigure 1-7), le plus petit de ces minima

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

Figure I-7. Représentation des minima locaux et du minimumajldlune fonction objectif f(x)



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 conduisetd éme solution finale.
0 Elles nécessitent peu d’évaluation de la fonctiojectif.
0 Elles peuvent se bloquer sur un optimum local.

Méthodes 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 stoajsesd, 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 lahod#logie 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. Lesrtihneges autour des parametres variables sont
identiques a celles définies au paragraghel§l.2. Les paramétres de I'algorithme génétifid@U-

95] sont les suivants : un nombre de populatiorsdi 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 Fgure I-3 avec les données présentées dans lesdlabl. La
comparaison est réalisée sur une fenétre incleanamsitoire et le début du régime permanent. e g
représente 100 ms de signal et par conséquent 400fs 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 premiéeres



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 convergerdu critere d’erreur en fonction du nombre de

générationsKigure 1-8.b).
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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 déastl appliquée dans le cadre de la
recherche de quatre parametres variables. L'argla tension au moment de la mise sous tensjon
la fréquence de résonanceget I'amortissement du signalsont obtenus avec une grande précision,

comme nous pouvons le voir dans le Tabledet le Tablead+5.



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 (8%)
Résistance () 22 2 42 20,83 (5%)
I:Angle au moment de 0 - 110 10 0 (0%)
enclenchement (rad

Tableau-4 Données du cas de référence, plages de variddie parameétres variables et résultats

Constantes o (rads?) (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 pamétres variables lors d’'une simple

identification, une nouvelle stratégie doit éti@utrée.

I11.1.2.2 Nouvelle stratégie pour I'identification de parameét
Lorsque le régime permanent (aprés le transiteseptteint, les termes exponentiels (en exp(-
t)) des équationsl-b) et (-7) disparaissent. Les équations décrivant laidenst le courant en

fonction du temps deviennent :

u(t) :iEzﬁ)' C—TW[COSQ/MU/)] et i(t) :iEzﬁ) cosfwxt +y +%) (1-10)

Prenant en compte un déphasage/@eentre les signaux en courant et tension, aetaiit le
ratio I/U, la valeur de la capacité de la lignetg&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@lliondes se soient écoulées). La valeur trouvée
pour la capacité est égale a 0,55 pF. Grace aifition de (= 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

A présent, une méthodologie d’identification degvaétres est établie. Afin de valider les

outils d’identification, nous utilisons le logiciBMTP-RV pour générer le signal de référence.



[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 () 22 2 42 22,84 (4%)
I:Angle au moment de 0 - 110 10 0 (0%)
enclenchement (rad

Tableaul-6 Données du cas de référence, plages de variddie 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 paramétreg et obtenus apres lidentification sont ceux du casréférence

(Tableau-7).
Constantes o (rads™) (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/\¢tfradologie définie précédemment). Celle-
ci est donc trouvée égale a 0,55 uF. Grace a liitsation de (= 469,5 Hz, on trouve ermateu= 140
mH et grace a l'identification de on remonte a la valeur dgRateis 22

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 laguelle repose le modéle éigaly 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



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@iablealr2.

[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 précisénaevaleur de la capacité déterminée grace &u rat
I/U. La seconde raison est de soustraire par ke sl I'étude, la composante du fondamental aux
signaux, pour ne garder que la composante hautgienge (). A ce titre, il est nécessaire de
préciser que la fréquence du groupe source n'esppaisément égale a 50 Hz, mais avoisine cette
valeur.

En effet, la suppression de la composante fondadeemiu 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.
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Figure 1-9. Signal de tension filtrée

La composante du fondamental (proche de 50 Hziest 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 pésiddy) 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 cettethwle qui sera retenue par la suite. Notons qegyiel



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 teésubbtenus 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 interpolatianfréquence est réalisée (ajout d’'un signal nul de
méme longueur avant et apres le transitoire). leitde la fréquence de résonance est 469,5 Hz et s
précision est améliorée. La valeur de linductaest 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 elsessé : c’'est a dire que nous isolons les valeurs
absolues du signal. Puis, la valeur du point marinan amplitude du signal est trouvée et stockée.
Ensuite, le prochain maximum est déterminé pouprizchaine demi-période de,. De maniere
itérative, chaque point maximum de la demi-périedobtenu. L’équation-1) de cette courbe est

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

E(t)= Ae ! (1-11)

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 tigaéce. Pour
améliorer ce résultat, le signal de référence aair une fréquence d'échantillonnage supérieut® 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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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 té&sg®.

IV. Conclusion

L'identification de parametres apparait essentiafle de valider des études de surtension a
partir de données d’essai. Les méthodologies dppéks [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 aflertifier les parametres variables de I'étude. On
s’apercoit que 'augmentation de la fréquence cddé@tionnage améliore la précision des parametres
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



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 étahiiesamesures 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’enregistrementrdeaies 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 rodthogies d’identification de parametres
sur le cas de I'enclenchement de ligne retenue. fpdemiére 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.



|. 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
électrigues 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 metres 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&a 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.

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 erwendNous nous focalisons que sur I'étude de



'enclenchement du troncon de ligne : Coulangedsiin (45,5 km) sachant que le trongon Cruas-
Coulange (2,5 km) est déja enclenché. Cette hypett@mplificatrice fait 'objet de I'étude

développée dans le paragraph@.§

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 hsarsion (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 résistanceém 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’tocksi que celles définies au chapitre | pour les

parameétres variables de la modélisation.

L et _ Unités Valeurs
Mreretar . o Tedomwlar  DHaverjigemr E Y 215640
PAD I
Raftemeter Rardaneter  Lrarsfanater L alternateur mH 140
u
N R alternateur 22
G || transformatedr  mH 69
= = R transformateur 0,75
Capacité | uF 0,55
Figure 11-3.  Modélisation avec une ligne courte Tableaull-1 Données électriques

1.1.2. Mesures réalisées

[.1.2.1Présentation des signaux

Comme nous pouvons le voir sur Fagure 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 vitasisgogt mesurés. Pour I'essai spécifique étudid, se



les parametres « tension stator » et la « fréquescat 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 dégistrement, 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 prémmeldnchement 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.
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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 &
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¥e&terme quelques millisecondes apres le premier,
puis intervient la fermeture du troisiéme pole lsyshase 3.

Ces différents instants de fermeture des poélesigjondteur sont aussi visibles surHaure
[I-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



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].
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Figure II-5.  Courants simples mesurés en P2 lors de I'enclenshiede la ligne

BN

Les tensions Higure l11-4), présentent a premiére vue, des ttaingg plus riches en
harmoniques que les courants. Si I'on se restéegtte 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 phasespiirt les conséquences (surtensions par exemple)
d’'une autre phase étant donné que ces phasesosmhées (couplages au niveau des enroulements du
transformateur, ...). Ces remarques seront constagctijuant a I'établissement des comparaisons

essais/simulations que nous réaliserons dans dgjfzguhe 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 igebr{EDF-78] et compte tenu de la classe de
précision des transformateurs de mesure utilis&selr commise sur la mesure de tension est de +
0,5%.



Le courant nominal du transformateur de mesurel@s2000 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 deholggiandme. 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 ges courants assignés s'échelonnant de

quelques centaines a quelques milliers d’ampéres.

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 valeurrégime 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 hypothése 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'’enclenchete 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'éRmler le cas 1, la valeur de la capacité déja
enclenchée est de 0,03uF, la capacité que l'oneedoé vaut 0,52uF Ces valeurs de capacités

proviennent de données RTE [RTE-06]. Dans le cda 2apacité que I'on enclenche vaut 0,55uF,



c’est la somme des deux capacitées du cas 1.Figare lI-7.a et laFigure 1I-7.b illustrent

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

a)Cas 1

b) Cas 2

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

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

8, avec le cas 1 (en rouge) et le cas 2 (en bfepjemiére vue, les signaux semblent superposes.
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Figure 11I-8.  Allures temporelles des tensions simulées poudées modélisations retenues



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'équatit8)( nous pouvons calculer I'écart entre les dsigxaux,

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).
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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 sulad@mulation 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 lawatlle ces parametres et sur la compréhension des

phénomenes physiques.



[I. Validation expérimentale de l'identification de parametres sur un

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

[1.1.1. Description de la méthodologie

Dans cette partie, nous utiliserons la méthodeediification de parameétres 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 l'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 +% 90 Résistance () 2 42
Angle au moment de +% 1ms ou + /10 :Angle au moment de - 110 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 daaiemesuré sur la premiére phase. Ce choix
provient d’'une mesure précise du signal de ten@splicitée au paragraphé& B82.2) ainsi que du fait
que le transitoire est visible en premier sur lagghl. 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 premiéres millisecorela 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'amplitatée '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 fréquena&sienance varie sur chacune des phases, que le

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

adapté.



[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 fréequeede 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 défimiteo composante homopolaire est la somme des
contributions de chaque phase, le tout divisé p§&/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 homopoketdes 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.
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Figure lI-11. Comparaison entre la tension mesurée (signal cayrgilsimulée (résultat de
l'identification des parametres) sur la phase 3
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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 | (rd.s”) (s9) (rad) Erreur
(ms) (H2)
1al0 471 2959 77,75 0,4* -0,193
1a10 469 2946 122 0,4* -0,165
1a30 471 2957 105 0,4* -0,155
1a30 469 2948 113 0,4* -0,104
1a60 470 2953 105 0,4* -0,122
1a60 469 2946 111 0,4* -0,081

Tableaull-3 Résultats d’'identification basée sur difféeimtervalles 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 résistanae dmnc différente du cas théorique. En utilisant la
méthodologie développée dans le chapitre | (augpaphe 81.1.2.2), grace a la connaissance g@eet

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

ligne.



Cependant, conformément & ce que nous avons pawgaragraphel.8.2.2, I'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 papige 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.
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Figure II-13. Courants mesurés en P2 apres I'enclenchementiigada(régime 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 queiEdermination 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



contenu fréquentiel des signaux de tension et deaot Les signaux (temporels) sont ceux présentés
au paragraphel8.2.1. La fenétre choisie a une durée de 1 sexehdinstant 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 surfiégure [I-15 pour les courants.
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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



apparait commun entre les phases et l'autre nonpitcecommun provient de la composante
homopolaire (proche de la fréquence de 416 Hz).

Afin de déterminer précisément la fréequence den@sce 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 pouwnsirite 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.
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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 dofifgience 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 quéréquence de résonance dépend de la capacitéasso
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 pbsitidentifier les paramétres variables de

notre étude, des pistes d’améliorations sont prgms

11.2.3. Améliorations possibles

Les techniques issues du traitement du signal amtré® 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 & 1%
I'erreur sur la détermination du facteur d’amoseis®ent.

Une mesure plus précise des courants capacitifegigait 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.



I1l. Conclusion

Les résultats suite aux diverses identificationsdgs signaux réels triphasés montrent dans un
premier temps les limites du modéle analytiqgueuidgla 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 pdtaitetes.

Les résultats des diverses identifications gratepdimisation ont permis de converger vers
des résultats encourageants. Nous avons pu voiladfieeétre 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 pgamet
d’obtenir des résultats précis pour I'identificatide la fréquence de résonance et de I'amortistemen

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 l'effet 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
parameétrique, fonction de transfert,...), font I'dlgeun 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.



Conclusion

Conclusion

Cette partie décrit deux procédés d’identificatim parametres 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 construaian 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 iéplsasés 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 aemeétres 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 facon plus aisée aux vues de ce qui était é5alksju’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 fortsastsu d'appel et les surtensions temporaires
harmoniques pouvant les endommager. Le lien ees@hbénomeénes 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 modélisafian 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 étlide en deux et trois dimensions permet dda fo
de valider la présence de fuites magnétiques @avmisinage du transformateur ainsi que de coreaitr
les ordres de grandeur des champs magnétiquediffdwents 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 comparéesegadliexpérimentation d’'un cas réel.



Ce chapitre introduit la problématique liée a lasensous tension d'un transformateur de
maniere brusque, ce qui signifie qu’une tensiorcipeode sa tension nominale est soudainement
appliguée a ses bornes par I'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, hydrauligtlermique, ...), 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 ouadmsgtution de réseau, I'enclenchement de
transformateur est une phase importante. Dansupapl des scénarii, apres avoir enclenché des
portions de lignes électriques (chapitre | etds transformateurs sont mis brusquement soustensi
Ces mises sous tension ne constituent qu’une parenclenchements 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'hydrauliqgue (dans les STERitions de Transfert d’Energie par Pompage)
[DEN-05] ou I'éolien [MA-05], [KIN-11].

Une premiére partie expose les phénomeénes obsdovesde mises sous tension de
transformateurs, quelles en sont les principalesesmet 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.diasaussi présenté quelques dispositifs qui utilises
méthodes et permettent de contrdler la mise sogote de transformateurs. Nous expliciterons la
méthode que nous employons actuellement pour ests@ux rémanents dans nos études. Enfin une
derniere partie cl6turera ce chapitre en préseigangaisons et les nécessités d’une nouvelle rdétho

d’estimation du flux rémanent.



I. Problémes 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 transformateudode 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 peuvesgtggénes surtensions [POV-78], [SYB-85],
ayant dans certaines configurations du réseau dé=urg largement supérieures aux hiveaux
admissibles par le transformateur. Ces surintenstint a I'origine d'efforts électrodynamiques
importants survenant dans les bobinages, conduisamie dégradation accélérée du transformateur
(déformation, déplacement des bobinages) [STE-D#ustration suivante Figure 1ll-1) [ALZ]

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

Figure llI-1.  Vue de I'intérieur d’'un transformateur victime dafts électromécaniques

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



























































































































































































































































































































