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Abstract

The diagnosis of faults in power transformer windings is crucial for ensuring the reliability of
electrical systems. This final project focuses on the use of frequency analysis for diagnosing these
faults. The first chapter covers the operating principles of transformers, the different types of faults,
and their impact on performance. The second chapter explores frequency-based modeling of
transformers, while the third chapter presents a methodology for automating winding modeling.
The final chapter focuses on the detection of axial faults using frequency analysis. The general
conclusion highlights the importance of frequency analysis in diagnosing winding faults and
emphasizes the tangible contributions of this project. Research perspectives are also discussed for
future improvements in the field of power transformer diagnostics.

Key words: power transformer, The diagnosis, the detection of axial faults
Résumé

Le diagnostic des défauts dans les enroulements des transformateurs de puissance est crucial pour
assurer la fiabilité des systémes électriques. Ce projet final se concentre sur l'utilisation de I'analyse
de fréquence pour diagnostiquer ces défauts. Le premier chapitre aborde les principes de
fonctionnement des transformateurs, les différents types de défauts et leur impact sur les
performances. Le deuxieme chapitre se penche sur la modélisation des transformateurs basée sur
I'analyse de fréquence, tandis que le troisieme chapitre présente une méthodologie d'automatisation
de la modélisation des enroulements. Le dernier chapitre se concentre sur la détection des défauts
axiaux en utilisant I'analyse de fréquence. La conclusion générale met en évidence I'importance de
I'analyse de fréquence dans le diagnostic des defauts d'enroulement et souligne les résultats
obtenus. Des perspectives de recherche sont également abordees pour améliorer le domaine du
diagnostic des transformateurs de puissance.

Mots clé : Enroulements des transformateurs de puissance, diagnostic de défauts, Détection des
défauts axiaux, Analyse de réponse en fréquence.
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Introduction générale

Le diagnostic de défauts dans les enroulements des transformateurs de puissance est essentiel pour
assurer la fiabilité et le bon fonctionnement des systemes électriques, [1]. Les transformateurs
jouent un rdle essentiel dans les réseaux électriques, Cependant les défauts et/ou les pannes peuvent

avoir un impact significatif sur I'économie et la sécurité des installations, [2].

L’objet de ce mémoire de PFE consiste a effectuer un diagnostic des défauts d'enroulements dans
les transformateurs de puissance a l'aide d'analyse de réponse en fréquence (FRA). Cette derniere
méthode conduit & une approche puissante pour examiner les caractéristiques des fréquences des

signaux électriques et identifie les anomalies associées aux défauts des enroulements.

Nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres. Chaque chapitre traite d'un aspect spécifique

du diagnostic des défauts d'enroulement dans les transformateurs de puissance.

Le premier chapitre, intitulé : "Surveillance et Diagnostic de I'état des Transformateurs", décrit les
principes de fonctionnement des transformateurs de puissance ainsi que les différents types de
défauts qui peuvent survenir. L’impact comportemental et I'analyse des défaillances sont présentés.
Il souligne également I'importance de sélectionner les composants spécifiques du transformateur a
surveiller. Une taxonomie des méthodes de surveillance est également proposée. Celle-ci décrit

différentes approches disponibles. Enfin, ce chapitre décrit le modéle de suivi utilisé dans ce projet.

Le chapitre 2, traite de l'analyse de la réponse en fréquence orientée sur le modele du
transformateur. Nous considérons différentes classifications de modéles de transformateurs et nous
nous concentrons sur la modélisation basée sur l'analyse fréquentielle. Ce chapitre présente
également des techniques de modélisation ainsi que les modéles résultants qui constituent la base

du diagnostic des défauts d'enroulement.

Le chapitre 3 présente la modélisation des enroulements du transformateur. L'algorithme
d'optimisation spécifique utilise est I'algorithme ANT (Optimisation des colonies de fourmis). Il
présente également une méthodologie d’optimisation des enroulements et se concentre sur
I'utilisation d'une bobine a 6 spires comme étude de cas. Les résultats expérimentaux sont comparés

a ceux théoriques pour montrer I'efficacité de 1’approche préconisée.

Enfin, Le dernier chapitre est consacré aux exemples pratiques et spécifiques, a savoir : la position
du déplacement axial des enroulements du transformateur de puissance. L'analyse fréquentielle est

également utilisee comme outil de détection pour localiser les défauts axiaux. Nous détaillons les

13



méthodes et techniques et soulignons I'efficacité des approches basées sur lI'analyse de réponse en

fréguence pour détecter ce type de défaut.

Finalement ce mémoire s acheve par une conclusion générale résumant les résultats obtenus dans
les différents chapitres. Il met également en évidence I'importance de I'analyse de réponse en
fréquence dans le diagnostic des défauts d'enroulement dans les transformateurs de puissance. Les
limites des cas abordés, permettent d’entrevoir des perspectives pour I’amélioration dans le

domaine du diagnostic des transformateurs de puissance.
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Chapitre 1 ;
Survelllance et
Diagnostic de |'état

des Transformateurs



1.1. Introduction

Les transformateurs de puissance sont parmi les unités les plus colteuses et les plus critiques
d'un systeme électrique. Ils sont congus pour résister a une variété de contraintes et de forces
mécaniques pendant leur durée de vie. Par conséquent, leur état de santé suscite un grand intérét.
Comme les transformateurs de puissance sont principalement impliques dans la transmission et
la distribution de I'énergie, l'efficacité, la qualité et le colt économique des sociétés
d'approvisionnement en énergie dépendent fortement de la fiabilité du service des
transformateurs. L'intégrité mécanique de I'enroulement d'un transformateur a un impact
significatif sur I'état de santé du transformateur, ce qui peut conduire & une panne non planifiée
du transformateur de puissance. De plus, la maintenance des enroulements du transformateur
de puissance est un travail long et fastidieux, au codt élevé, qui nécessite un expert pour réparer
I'équipement sur le lieu de montage du transformateur de puissance ou le transport du
transformateur vers la zone de réparation du fabricant. Pour cette raison, pour avoir un
fonctionnement fiable du transformateur, il est nécessaire d'identifier les problémes a un stade
précoce avant qu'une catastrophe ne se produise. Malgré la maintenance corrective et
prédictive, la maintenance préventive des transformateurs de puissance doit étre prise en
compte pour obtenir la plus grande fiabilité des appareils de puissance tels que les
transformateurs de puissance, [2]

De nos jours, la tendance dans I'industrie est de passer de programmes de maintenance basés
sur le temps a une maintenance basée sur les conditions. Au lieu de faire la maintenance a des
intervalles réguliers et prédéterminés, elle est effectuée si I'on soupconne que I'enroulement du
transformateur est déformé. Par conséquent, il y a un besoin croissant d'une meilleure méthode

de diagnostic non intrusive pour évaluer I'état interne des transformateurs de puissance.
Ce présent chapitre est organisé comme suit :

1-Caractéristiques techniques et opérationnelles des transformateurs.

2-La description d’analyse de défaillance et la surveillance industrielle.

3-Le diagnostic des transformateurs et le choix de la démarche de surveillance adéquate.
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1.2. Transformateur de puissance

1.2.1. Principe de fonctionnement
1.2.1.1.  Principe général
Le principe de fonctionnement du transformateur est basé sur le phénomene
d'induction électromagnétique ou loi de Faraday qui dit : "tout circuit électrique

subissant une variation de flux est le siege d'une force électromotrice induite *.

Le courant alternatif passe a travers 1’un des enroulements, appelé 1’enroulement
primaire, créant un champ magnétique qui traverse le noyau. Ce champ magnétique
induit un courant alternatif dans [’autre enroulement, appelé enroulement

secondaire, qui est connecté a la charge, [3].

1.2.1.2.  Schéma électrique équivalent
Un transformateur réel, monophasé, peut étre électriqguement modélisé en utilisant les
parameétres suivants :
Tels que V1, V2, N1 et Ny, fixent les tensions nominales et le rapport de transformation a
vide, tandis que les éléments passifs R: et Rz représentent les résistances électriques des

enroulements.

Les pertes Joule sont principalement dues au passage des courants I1 et I, de charge dans ces

résistances. Les réactances Xi1 et X2 correspondent aux flux de fuite de chacun des

. . . L. . \ N )

enroulements, tandis que I'impédance équivalente, qui correspond a X;; + (N—z) 2 X X, ramené
1

au primaire, représente le flux de fuite de I'ensemble des deux enroulements. Cette impédance
induit une chute de tension, qui varie en fonction de la charge et est représentative de
I'impédance de court-circuit du transformateur. Elle est fortement influencée par la

configuration géométrique des enroulements entre eux.

1.2.2. Constitution

Il est bien connu que la construction d'un transformateur de puissance varie d’un
secteur a l’autre L'arrangement de base est essentiellement le méme et de légeres
modifications ont été apportées ces derniéres années [2].

Donc, quel que soit le type de transformateurs de puissance, ils se composent géneralement des

parties principales suivantes :

v Le circuit magnétique
Le noyau magnétique est la base constructive et mecanique du transformateur de puissance.

Il est constitué des tOles d'acier électrique empaillées et isoleées les unes des autres. Cette
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configuration permet de réduire les pertes par courant de Foucault et hystérésis qui se produisent
lors de la variation périodique du flux magnéetique.

Il existe principalement deux types de circuits magnétiques :

e Type Cuirassé

Ce type de transformateur est caractérisé par un circuit magnétique sous forme d'un tore (ou
anneau) en matériau ferromagnétique, qui entoure complétement les enroulements des deux
cOtés.

La cuve qui entoure le tore assure un serrage efficace de I'ensemble, ce qui permet de minimiser

les vibrations et les bruits générés par le transformateur en fonctionnement.

Les transformateurs toriques sont souvent utilisés dans les réseaux de transport et de
distribution, car ils peuvent supporter des surtensions transitoires fréquentes. Les écrans sont
utilisés pour réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobinages, ce qui

permet d'améliorer la fiabilité et la durabilité du transformateur.

e Type colonne

Le transformateur a colonnes est en effet un type de transformateur a deux enroulements
concentriques par phase. Les enroulements sont disposes I'un a I'intérieur de l'autre, sur le noyau
ferromagnétique. Les extrémités de ce noyau sont refermées par des culasses, ce qui assure une
bonne canalisation du flux magnétique a l'intérieur du transformateur. Ce type de circuit

magnétique est dit a flux force.

Il est utilisé dans les réseaux de distribution et de transport d'électricité, car il peut supporter
des niveaux de tension élevés. Sa conception compacte et sa grande efficacité énergétique en

font un choix populaire pour les applications ou I'espace est limité et la fiabilité est cruciale.
v Circuit électrique

Les enroulements du transformateur sont concus avec un conducteur généralement en cuivre
et sont montés sur le noyau. Le cuivre est un choix populaire pour les conducteurs

d'enroulement en raison de ses propriétes électriques et mécaniques favorables.

Les formes de bobinages, les sections et les nombres de spires sont conditionnés par les

contraintes a maitriser en termes électriques, thermiques et mécaniques.

Afin de réduire le flux de fuite et optimiser I’'immersion des bobines dans le champ il existe

différents types d’enroulement, [4].
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e Bobinage concentrique simple

Dans ce type de conception, le bobinage basse tension est enroulé en premier sur le
noyau du transformateur, puis il est isolé a l'aide d'un matériau isolant approprié. Le bobinage
haute tension est ensuite enroulé sur l'isolant du bobinage basse tension. Cette configuration

permet de réduire les pertes d'énergie et les perturbations électromagnétiques.

e Bobinage concentrique double

Dans cette conception, la moitié du bobinage basse tension est enroulée sur le noyau
du transformateur et isolée a l'aide d'un matériau isolant approprié. Ensuite, le bobinage haute
tension est enroulé sur I'isolant du bobinage basse tension, suivi d'une nouvelle couche d'isolant.
Finalement, la deuxiéme moitié du bobinage basse tension est enroulée sur I'isolant du bobinage

haute tension, créant ainsi une structure en couches.

Cette configuration est utilisée pour les transformateurs de puissance a haute tension ou les
tensions peuvent atteindre plusieurs centaines de kilovolts. Elle permet d'isoler efficacement
les différentes couches du bobinage pour éviter les court-circuits et les pertes d'énergie.

e Bobinage a galette
Dans ce type, les enroulements basse tension et haute tension sont divises en plusieurs
sections, qui sont ensuite enfilées en alternance sur le noyau du transformateur. Chaque section
de I'enroulement est une couronne ou une galette isolée, qui est constituée d'un certain nombre

de spires ou de disques empilés les uns sur les autres.

Cette méthode de bobinage peut €tre plus complexe et plus coliteuse a mettre en ceuvre que les

méthodes de bobinage classiques.
v' Cuve

La cuve du transformateur est la structure métallique qui contient le noyau magnétique et les
enroulements des transformateurs. Elle est généralement fabriquée a partir d'une tble d'acier

soudée, qui est ensuite revétue d'une couche de peinture pour protéger contre la corrosion, [5].

Elle doit étre suffisamment robuste pour supporter le poids du noyau magnétique et des
enroulements, ainsi que les forces mécaniques qui peuvent étre générées lors du fonctionnement
du transformateur, telles que les forces électromagnétiques et les vibrations. Elle doit également
étre étanche a I'huile, car les transformateurs sont généralement remplis d'huile isolante pour

refroidir et isoler les enroulements.

La cuve est équipée de plusieurs accessoires, tels que les robinets de dérivation de tension, les
radiateurs de refroidissement, les vannes de vidange d'huile, les jauges de niveau d'huile et les
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indicateurs de température. Ces accessoires permettent de surveiller et de contrbler le
fonctionnement du transformateur, de maintenir le niveau d'huile correct et d'assurer le

refroidissement adéquat, [6].

1.3. Défauts de transformateur

Le tableau suivant donne les échantillons relativement typiques des principaux défauts des

transformateurs de puissance nécessitant une réparation.

Catégorie de défaut | Type de défaut

Isolement de |3 partie active

Amorgage diélectrique entre spires, sans court-circuit

Diélectrique Court-circuit entre spires
Amorgage du corps insérable du régleur en charge

Décharges Partielles

Point chaud interne au transformateur

Electrique R T
Coupure du circuit électrique

Mécanique Déformation géométrique des enroulements

Tableau 1.1. Défauts des transformateurs retenus et leurs types [2]
1.3.1. Défaut d’isolement de la partie active

Le défaut d'isolement de la partie active se produit lorsque le niveau d'isolation du circuit
diminue ou est perdu par rapport a son environnement. Ou risque que le courant électrique crée

un court-circuit potentiellement dangereux, [2].
1.3.2. Amorcage diélectrique entre spires

Cet amorcage se produire entre des spires appartenant au méme enroulement d'un
transformateur ou d'une bobine, sans que les conducteurs soient mis en court-circuit entre eux.
Dans ce cas, la tension élevée appliquée au transformateur ou a la bobine peut entrainer une

défaillance de l'isolation entre les spires.

1.3.3. Court-circuit entre spires
Le court-circuit entre spires est un defaut électrique caractérisé par un contact électrique
anormal entre des spires d'un méme enroulement qui devraient étre normalement isolées entre
elles. Ce type de défaut peut survenir en raison d'une défaillance de l'isolation entre les spires
qui peut étre due a une surtension, a une surchauffe, a des vibrations, a des chocs mécaniques

ou a d'autres facteurs.
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1.3.4. Amorcage du corps insérable du régleur en charge
L'amorcage du corps insérable ou commutateur, d'un régleur en charge peut en effet provoquer
des court-circuits importants dans un petit volume. Lorsque I'amorcage se produit, cela peut
provoquer une défaillance de I'isolation entre les parties conductrices du commutateur ce qui

permet au courant électrique de circuler entre les contacts et de provoquer un court-circuit.

1.3.5. Décharges Partielles
Les décharges partielles se produisent genéralement lorsque I'isolant présente une faiblesse ou
une imperfection, telle qu'une bulle d'air, une inclusion métallique ou une zone de faible densite.
Ces imperfections peuvent provoquer une augmentation locale du champ électrique, ce qui peut

entrainer une ionisation d de l'isolant.

1.3.6. Point chaud interne au transformateur
Un point chaud est en effet caractérisé par I'échauffement local interne d'une connexion précise
du transformateur. Cela se produit généeralement lorsque la connexion est défectueuse, ce qui
peut provoquer une résistance électrique accrue a travers la connexion et une augmentation de

la dissipation de chaleur.

1.3.7. Coupure du circuit électrique
La coupure du circuit électrique peut avoir plusieurs causes, telles qu'une surcharge, un court-

circuit, une panne de courant ou une intervention de maintenance planifiée.

1.3.8. Déformation géometrique des enroulements

Les enroulements peuvent subir des déformations géométriques pour diverses raisons, comme

une surchauffe, une contrainte mécanique excessive ou une mauvaise conception.

Ces déformations peuvent se manifester sous différentes formes, comme une déformation

axiale, une déformation radiale ou une déformation angulaire.

1.3.8.1. Defaut axial
Le défaut axial que nous traitons dans notre mémoire de PFE est I'un des défauts les plus
courants que l'on peut rencontrer dans les enroulements des transformateurs. Il se produit
lorsque I'enroulement se déplace dans la direction axiale, c'est-a-dire dans le sens de I'axe du

noyau du transformateur. Ce mouvement peut étre causé par différentes raisons telles que : [7]

. Les vibrations excessives : Les vibrations peuvent étre causées par des défauts
mécaniques, électriques ou environnementaux. Les vibrations excessives peuvent provoquer un
mouvement axial de I'enroulement, endommageant ainsi les connexions, les bobines ou les
isolants.
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. Les dilatations thermiques : Les dilatations thermiques peuvent étre causées par des
variations de température a l'intérieur du transformateur. Si ces dilatations ne sont pas

compensées correctement, elles peuvent entrainer un mouvement axial des enroulements.

. Les contraintes mécaniques : Les contraintes mécaniques peuvent étre causées par des
déformations de la structure du transformateur ou par des défauts dans les piéces de fixation

des enroulements.

Les effets du défaut axial peuvent étre graves et peuvent entrainer des dommages permanents
aux enroulements. Les connexions, les bobines et les isolants peuvent étre endommagés, ce qui
peut entrainer une perte de tension, une perte de puissance et une défaillance compléte du

transformateur.

Une fois le défaut détecté, il peut étre corrigé en ajustant la tension de serrage des boulons de
connexion ou en remplacant les enroulements endommagés. 1l est important de corriger
rapidement le défaut axial pour éviter une défaillance compléte du transformateur et garantir

une exploitation sdre et fiable.

1.3.8.2.  Défaut radial
Le défaut radial des enroulements d'un transformateur est un type de défaut qui peut se produire
lorsqu'il y a une déformation dans une direction perpendiculaire a l'axe du noyau du
transformateur. Les causes les plus courantes de ce défaut sont les vibrations excessives, les

contraintes mécaniques et les courants de court-circuit, [8]

Les courants de court-circuit peuvent également causer des défauts radiaux. Lorsqu'un court-
circuit se produit, un courant élevé circule dans l'enroulement, ce qui peut provoquer une

surchauffe et une déformation des enroulements.

Les effets du défaut radial peuvent étre graves et peuvent entrainer une perte de tension, une

perte de puissance et une défaillance compléte du transformateur.

1.4. Analyse de défaillances et choix de la partie du

transformateur a surveiller

Afin de sélectionner la partie du transformateur a surveiller, nous avons fait appel a un précieux

travail d'analyse réalisé par Tenbohlen et al.
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1.4.1. Analyse de la localisation des pannes
Les pannes majeures des transformateurs peuvent étre causées par différents composants. Selon
les statistiques, les changements de prise et les enroulements sont les deux causes principales
de pannes majeures des transformateurs (environ un tiers chacun). Pour Les traversées, les
sorties de plomb et le noyau, ils sont répertoriés comme ayant un pourcentage mineur dans les

pannes majeures des transformateurs.

Other
4.5%
Tap | Winding
Changer
33.9%
Lead Exit
Cooling 8.9%
unit Core and
0.9%  magnetic Etsoclrical
circuit Bushings :r;../;"
7.1% 11.6% .

Figure 1.1. Analyse de I'emplacement des pannes basée sur 112 pannes majeures, [2]

1.4.2. Analyse des modes de défaillance
La collecte d'informations sur le mode de défaillance est une étape importante dans I'analyse
des défaillances des transformateurs. Ces informations permettent de comprendre la nature de
la défaillance et les raisons qui ont conduit a son occurrence. Elles peuvent également aider a

identifier les mesures correctives qui doivent étre prises pour éviter les pannes futures.

1.4.3. Analyse des causes de défaillance
La détermination de la cause premiére d'une défaillance est souvent difficile et nécessite une
analyse détaillée des circonstances de la conception, de la fabrication et de I'exploitation du
transformateur.

1.4.4. Analyse des effets externes
Les transformateurs subissent des effets externes qui peuvent causer des pannes et des
dommages. Ces effets peuvent étre causés par des conditions environnementales, des incidents

liés a I'exploitation ou des erreurs de manipulation.

1.4.5. Choix de la partie du transformateur a surveiller

D’apres I’analyse réalisé précédemment, les données de défaillance des transformateurs
peuvent étre analysées et interprétées pour comprendre différents aspects des défaillances de

transformateurs, tels que Lieux de défaillance, Causes, et le Taux de défaillance.
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1.5. Surveillance industrielle
1.5.1. Définition

Tout a fait, la surveillance en continu de I'évolution de I'équipement a travers des données
quantifiables et qualifiables est un moyen efficace de prévenir les dysfonctionnements et de
minimiser les fausses alarmes pour la maintenance. Cette approche permet de détecter les signes

avant-coureurs de défaillance.

Donc la transition d'une situation ou I'on subit les pannes a une situation ou I'on maitrise les

pannes nécessite des moyens technologiques appropriés et des techniques d'analyse efficaces.

1.5.2. Composantes de la surveillance industrielle
La surveillance consiste notamment a détecter et classer les défaillances en observant
I'évolution du systeme, puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en

identifiant les causes premieres.

1.5.2.1. Detection

Pour détecter les défaillances du systéme, il est important de pouvoir distinguer les situations
normales et les situations anormales. Cela peut é&tre accompli en utilisant des techniques
d'analyse de données qui permettent de comparer les données observées avec des valeurs de
référence pour déterminer si elles se situent dans les limites normales ou si elles indiquent une

situation anormale.
1.5.2.2. Diagnostic

Un diagnostic se définit comme : "' I’identification de la nature d'une situation, d'un mal, d'une
difficulté, etc...., par I'interprétation de signes extérieurs. Il nécessite pour cela un ensemble de
mesures, de contrdles faits pour déterminer ou vérifier les caractéristiques techniques d'un

systéme a des fins de maintenance ou d'amélioration "

Du coup la fonction diagnostic se décompose en deux fonctions élémentaires : la localisation
et I'identification des causes. La localisation permet de déterminer le sous-ensemble fonctionnel
défaillant, tandis que l'identification des causes permet de déterminer les causes qui ont mené a
la situation anormale. Ces informations sont essentielles pour déterminer les actions de

maintenance appropriées qui permettront de corriger la défaillance, [9].

1.6. Classification des méthodes de surveillance

On peut classer les méthodologies de surveillance en deux groupes : celles avec modéle et celles

sans modele. Les premiéres s'appuient sur un modele formel de I'équipement et utilisent souvent
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des techniques de I'Automatique. Les méthodologies de surveillance sans modéle sont
subdivisées en deux parties. La premiére concerne les outils statistiques de Traitement du
Signal, qui sont considérés comme des outils de traitement de bas niveau. Ils interagissent
directement avec le signal capteur et ne servent généralement qu'a générer des alarmes brutes
sans fournir d'informations sur leur signification. La deuxieéme partie concerne les techniques
de haut niveau, également connues sous le nom de techniques d'Intelligence Atrtificielle (1A),
qui sont plutdt orientées vers la communication avec I'expert. Elles sont utilisées comme outil
de base pour l'aide a la décision et leur réponse est plus élaborée que celle des techniques de
bas niveau. Les techniques d'IA sont capables de détecter, interpréter (association a un mode)

et diagnostiquer les défaillances (voir Figure 1.2), [2].

[ Méthodes de surveillance ]

A

Méthodes avec modéles Méthodes sans
{Automatique) modéles

Outils de .
Alarme simple ) -+ ==+ : Outils de
Tratement du signal - L'intelligence artificielle

- Reconnaissance de forme

Figure 1.2. Classification des méthodes de surveillance [2]

1.6.1. Choix de la méthode de surveillance appropriée
Dépend avant tout de notre connaissance du systéme et de notre capacité a en prévoir
I'évolution. En effet, si nous possédons un modeéle fiable du systéme, nous pouvons opter pour
les méthodes de surveillance avec modeles. Dans le cas contraire, les méthodes sans modeles
seront plus appropriées. Notre étude étant axée sur la surveillance proactive et la détection
autonome des défaillances, nous avons choisi la méthode a base de modele physique. Cette
approche permet de travailler directement avec les donnees issues des capteurs et des mesures
pour genérer des alertes. Des developpements sont également en cours pour mettre en place des
systemes de télésurveillance embarqués. Aprés avoir choisi la méthode de surveillance, il est
essentiel de sélectionner une méthode de diagnostic facile a mettre en ceuvre et adaptée au

systéme surveille.
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1.7. Le diagnostic de I'état des transformateurs

Il est crucial car une panne peut entrainer des dysfonctionnements importants voire
I'effondrement complet d'un systeme électrique. Plusieurs techniques sont utilisées pour assurer
la maintenance et le diagnostic de ces équipements. Dans cette partie, nous présentons
brievement sept des principales techniques de diagnostic des transformateurs. Nous mettons
I'accent sur leurs caractéristiques principales et leur développement évolutif, en accordant une
attention particuliére aux techniques présentant un fort potentiel d'application en ligne et en

télésurveillance.
1.7.1. Principales techniques de diagnostic des transformateurs

1.7.1.1.  Technique d’analyse des gaz dissous (DGA)
Lorsqu'un transformateur est soumis a des contraintes électriques et mécaniques, des gaz sont
produits par la décomposition des matériaux isolants, du papier et de I'huile, entrainant des
changements observables immédiats et méme la possibilité de détecter des défauts en cours
d'évolution. La technique d'analyse des gaz dissous (DGA) est utilisée pour analyser ces gaz
générés par les pannes naissantes dans les transformateurs immergés dans I'huile. Depuis son
introduction en 1960, I'analyse des gaz dissous est devenue une méthode couramment utilisée
dans le monde entier pour détecter les pannes dans les transformateurs.

1.7.1.2.  Analyse de réponse frequence (FRA)
La méthode d'analyse de réponse en fréquence est couramment utilisée pour évaluer I'état
mécanique des transformateurs de puissance en vérifiant l'intégrité de leurs noyaux,
enroulements et cadres de pression. Elle consiste a mesurer la relation entre le signal de réponse
d'un transformateur et un Simulink, sur une large plage de fréquences, puis de comparer les
résultats avec des mesures de référence ou d’usine [2].Cette méthode permet de créer une
empreinte digitale ou un schéma de référence pour un transformateur en bon état ou récemment
fabriqué, qui pourra étre comparé a des mesures ultérieures apres l'apparition d'un défaut ou

d'un événement susceptible de I'avoir endommagé.

1.7.1.3.  Mesure des Courants de Polarisation et de Gé-polarisation (PDC)
La méthode d'essai diélectrique non invasive et non destructive consiste a mesurer la
conductivité et la teneur en humidité des matériaux isolants dans un transformateur. Cette
méthode, connue sous le nom de mesure PDC, fonctionne en appliquant une tension continue
a travers l'objet testé pendant une durée variable allant de 5 minutes a 3 heures, en fonction du
nombre de points de prélevement a prendre pendant le test. Une fois ce temps écoulé, la source

de tension continue est déconnectée et I'objet testé est court-circuité.
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1.7.1.4.  Spectroscopie du Domaine de Fréquence (FDS)
La méthode de diagnostic FDS est un type de test non invasif qui évalue I'état de I'isolation
huile-papier dans un transformateur. Ce test implique I'application d'une tension sinusoidale
aux bornes de l'objet a tester, afin de mesurer I'amplitude et la phase du courant de réponse
traversant I'isolant. Gréace a ces mesures, il est possible de déterminer les parameétres capacitifs
du systéme isolant. Le test FDS est généralement combiné avec le PDC pour couvrir une plage
de fréquences plus large. Le PDC est utiliseé pour les basses fréquences tandis que le FDS est
utilisé pour les hautes fréquences. Cette méthode permet de détecter des défauts tels que les
pertes, la capacité et le niveau d’humidité dans I'isolant cellulosique. Elle peut également étre
considérée comme une extension des mesures du facteur de dissipation (tg d) effectuées a la

fréquence nominale.

1.7.1.5.  Le test de la tension de récupération (RVM)
Ce test est utilisé pour déterminer I'état de I'isolation huile-papier d'un transformateur. Cette
technique est souvent utilisée en complément du test PDC ou FDS. Lorsque ce test est effectue,
une tension continue est appliquée a I'isolant, ce qui polarise les molécules dans la direction du
champ électrique. Ensuite, I'interrupteur de source CC est ouvert, et un court-circuit entre les
bornes de l'isolant est créé pendant une courte période (généralement la moitié du temps de
charge). Cette étape permet de dépolariser partiellement les molécules. Finalement, le court-
circuit est ouvert, ce qui provoque l'apparition d'une tension aux bornes de I'isolant en raison de
la charge restante. Cette tension est appelée tension de récupération, et elle dépend fortement

de I'hnumidité du systeme huile-papier du transformateur.

1.7.1.6.  Analyse des Furanes et Degré de Polymérisation
Le papier utilisé pour I'isolation solide des transformateurs est constitué de fibres de cellulose,
un polymeére composé de molécules de glucose. Lorsque le papier est neuf, il a une longueur
moyenne de chaine polymeére d'environ 1 000 a 1 200 molécules de glucose. Cependant, une
fois le papier installé dans le transformateur et séché en usine, sa longueur moyenne de chaine
polymére diminue et se situe entre 800 et 1 000 molécules de glucose. Cette longueur moyenne
de chaine est connue sous le nom de degré de polymérisation (DP). [10]

Au fil du temps, la décomposition progressive des chaines cellulosiques entraine une
diminution de la rigidité mécanique du papier, ce qui peut entrainer des pannes a l'intérieur du
transformateur. De plus, lors de ce processus, les molécules de glucose subissent des
modifications et forment des anneaux de furane. Ces anneaux de furane ont tendance a migrer
vers I'huile et, a des températures élevées, ils se transforment en divers composés chimiques

qui peuvent affecter les phénomeénes thermiques, électriques ou mécaniques a l'intérieur du
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transformateur. Par conséquent, le parametre le plus important pour déterminer si une
défaillance est susceptible de se produire et mérite une attention particuliére est le changement

de la teneur en furane.

1.7.1.7.  Méthode thermographique (IRT)

Utilise principalement un outil appelé thermographe infrarouge (IRT - Infrared Thermograph).
Cette méthode non invasive permet de déterminer la condition de température et de réaliser un
diagnostic thermique externe d'un transformateur, en détectant les points chauds dans les
traversées ou les connexions ainsi que les surcharges. Les défaillances peuvent étre détectées a
un stade precoce telles que I'oxydation d'interrupteurs haute tension, des connexions
surchauffées, des défauts d'isolation, des points chauds dans les traversées ou des surcharges.

Gréace a la thermographie, il est possible de localiser le probléeme et d'évaluer sa gravité.

1.7.2. Comparaison des techniques de diagnostic
Dans le but d'analyser les techniques de diagnostic précédemment présentées, nous établissons
une analyse qualitative et quantitative en fonction de critéres clés exposés ci-dessous. Ces

critéres sont les suivants :
. Applicabilité : il s'agit de déterminer si le test peut étre réalisé en ligne ou hors ligne.

. Types de pannes détectables : ce critere concerne les pannes génériques pouvant étre

détectées par chaque test

. Normes techniques et standards internationaux : il s'agit des reglementations les plus

significatives autour du test

. Type d'acces a I'échantillon ou a la mesure : ce critére évalue la nécessité d'ouvrir ou
de désarmer le transformateur pour effectuer le test (invasif ou non invasif) ainsi que la méthode

de mesure.

. Temps d'exécution moyen requis : il s'agit du temps de référence nécessaire pour

effectuer le test.

. Tests complémentaires : ce critere évalue la nécessité de compléter ou de comparer le

test avec d'autres techniques de diagnostic.

. Equipement d'application de test typique : il indique les autres équipements sur
lesquels le test peut étre appliqué. Chacune des techniques étudiées présente des caracteristiques
spéecifiques qui les rendent applicables en fonction du type d'étude requis. Toutefois, la présence
de caractéristiqgues communes peut jouer un role clé dans le choix d'une technique de diagnostic

plutbt qu'une autre. Par exemple, seulement quatre tests ont été appliqués avec succes en ligne
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(DGA, IRT, EA et FRA). Les autres techniques nécessitent toujours l'arrét du transformateur,
ce qui peut étre un facteur critique obligeant les processus de production ou de transmission
d'énergie a étre suspendus pendant un temps considérable. Enfin, I'existence d'un modele de
I'enroulement de transformateur en bon état de fonctionnement est un facteur important a

considérer pour les approches basées sur les modéles, [7].

1.7.3. Choix de la méthode de diagnostic approprié
Dépend de facteurs tels que I'applicabilité, la fiabilité et le temps d'exécution. Les processus de
maintenance et de gestion de transformateur doivent prendre en compte les spécificités de
chaque transformateur ainsi que la disponibilité d'un ensemble d'informations. Si I'enroulement
est la partie du transformateur a diagnostiquer et que I'on souhaite détecter des déformations
géomeétriques, la technique de diagnostic la plus adaptée est la FRA. L'analyse de réponse en
fréquence peut détecter des changements dans I'état de I'isolation, dans les composants non
actifs tels que la traversée et le réservoir, ainsi que des changements dans les enroulements. Des
études expéerimentales récentes ont montré que I'analyse de la réponse en fréquence est une
méthode de diagnostic trés sensible pour détecter les changements mineurs dans les
enroulements des transformateurs, justifiant ainsi I'intensification des études sur cette méthode

au cours des derniéres années.

1.8. Conclusion

Ce chapitre a abordé les caractéristiques techniques des transformateurs, notamment leur
constitution, leur classification et leurs types de défauts. Dans le cadre du développement d'un
systéeme embarqué pour la surveillance des transformateurs, il est nécessaire de mettre en place

un diagnostic non invasif et non destructif. A cet effet, ce chapitre a également traité et analysé :

. Les défaillances des transformateurs, en identifiant les enroulements comme la partie a

surveiller dans ce travail.

. Les méthodes de surveillance, en sélectionnant la méthode appropriée avec modele
physique. Les méthodes de surveillance avec modeéle physique comparent les mesures
effectuées sur le transformateur aux informations fournies par le modele, et tout écart est alors

considéré comme une défaillance.

. Les méthodes de diagnostic de I'état des transformateurs, en menant une étude
comparative qui a conduit a la sélection de la FRA pour diagnostiquer I'état des enroulements
des transformateurs en raison de sa sensibilité et de sa capacité a détecter les variations mineures
dans la structure des transformateurs. La surveillance des transformateurs est généralement

effectuée en utilisant des parametres externes tels que la température, le courant, la tension et
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le niveau d'huile. Toutefois, notre travail est basé sur la surveillance de la partie active du

transformateur, a savoir les enroulements, en utilisant I'analyse de la réponse fréquentielle FRA.
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Chapitre 2 :
Modeéle du
transformateur en
vue de Panalyse de
la reponse en
frequence (FRA)



2.1. Introduction

Précedemment dans le premier chapitre, nous avons abordé I'importance de la surveillance
des transformateurs électriques en raison de leur réle crucial dans la distribution d'énergie
électrique et les conséquences négatives de leur dysfonctionnement. Nous avons également
présenté plusieurs approches pour surveiller I'état des transformateurs, notamment la

modélisation dédiée au diagnostic par FRA.

Il est important de comprendre que chaque approche a ses avantages et ses limites et qu'il
est souvent nécessaire d'utiliser plusieurs méthodes en conjonction pour obtenir une évaluation
compléte de I'état du transformateur. De plus, il est essentiel de prendre en compte toutes les
informations disponibles sur le transformateur, telles que son historique de maintenance et

d'exploitation, ainsi que les conditions environnementales dans lesquelles il opére.

L'objectif de la surveillance est de détecter tout changement dans I'état du transformateur
qui peut indiquer un probléme ou un défaut. Par conséquent, il est important d’étudier la

technique de la méthode de diagnostic FRA. Pour ce faire, ce chapitre est organisé comme suit

La démonstration sur le diagnostic en utilisant la technique FRA.

L’étude des différentes modélisations fréquentielle du transformateur.

La description de la modélisation des enroulements de transformateur orienté FRA et le choix
du modele approprié a notre problématique.

2.2. Diagnostic a partir de ’analyse de la réponse frequentielle
FRA

2.2.1. Analyse de la réponse en fréquence

L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) a été introduite dans l'industrie des transformateurs
dans les années 1970, notamment grace aux travaux des ingénieurs E.P. Dick et Clifford C.
Erven. [11]. Dans leur publication de 1978 intitulée "Frequency response analysis of power
transformers™, ils ont expliqué comment la FRA pouvait étre réalisée sur les transformateurs et
quels étaient les avantages de cette technique pour la détermination des parametres internes du
transformateur, en particulier pour les enroulements.

Le test FRA (Frequency Response Analysis) est en effet basé sur la mesure de la réponse du
transformateur a des signaux de test a differentes fréquences, permettant d'obtenir une vue
compléte de la réponse en fréquence du transformateur dans une large bande passante.

Les informations obtenues a partir du test FRA sont utilisées pour évaluer la santé et la

performance du transformateur. En comparant les résultats FRA avec des modeles de référence,
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donc il est possible de détecter des défauts tels que des courts-circuits, des enroulements
défectueux, des défaillances des isolants, ou des défauts dans la connectivité électrique du
transformateur.
Donc l'analyse de la réponse en fréquence (FRA) est devenue une méthode de diagnostic
importante pour évaluer I'état de santé des transformateurs électriques au cours des derniéres
décennies. Cela est dd en grande partie aux développements de I'équipement de mesure, qui ont
permis d'obtenir des mesures de plus en plus précises et fiables de la réponse en fréquence des
transformateurs.

2.2.2. Objectifs de la FRA
Lobjectif principal de la technique FRA est de détecter les défaillances d‘un transformateur
(noyaux magnétiques et enroulements). Cette technique permet de détecter de toute forme de
défaillances tels que :
e Les déformations ou déplacements des enroulements.
e Les spires court-circuitées ou les enroulements ouverts.
e Les défauts de la structure de fixation.
e Les défauts dans les connexions du noyau magnétique.
e Les affaissements partiels d‘enroulement.
e Les circuits de terre du noyau magnétique défectueux.
e Les déplacements du noyau magnétique.
e Le claquage des enroulements

2.2.3. Principe du test
Si un enroulement subit une déformation, cela peut modifier les parameétres de Il'inductance
distribuée et de la capacité de l'enroulement, entrainant ainsi une altération de la courbe
d'impédance (voir Figure 2.1). Pour déceler une telle déformation, la méthode d'analyse de la
réponse en fréquence peut étre employée. Cette méthode implique un test de la caractéristique
de réponse en fréquence d'amplitude de I'enroulement du transformateur, la comparaison des
résultats obtenus et enfin la détermination de la déformation géométrique des enroulements en
fonction des différences apparues dans la courbe d'impédance en fonction de la fréquence (voir
Figure 2.1).
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Pour effectuer le test FRA, la méthode de balayage de fréquences est utilisée, ou la fréquence
de I'onde sinusoidale de I'alimentation est continuellement modifiée et le rapport de I'amplitude
du signal de sortie par rapport au signal d'entrée pour les différentes fréquences est mesuré. La
courbe de réponse en fréquence d'amplitude I'enroulement est généralement représentée sur un

graphique logarithmique, comme illustré sur la Figure 2.1. [8]
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Figure 2.1. Déplacements radiaux (5 mm, 10 mm, 20 mm et 30 mm) du disque 01
2.2.4. Quand faut-il faire un test FRA ?

e Au constructeur :

- Pour assurance qualité

- Avant et apres les tests en court-circuit.

- Avant et apres les tests en HT.

- Avant le transport.

e Sur site :

- Apreés le transport.

- Test de routine.

- Apres un défaut.

- Apres un message d'alarme et déclenchement par des relais de protection.

- Aprés détection d'anomalies avec des tests traditionnels

2.2.5. Types de connexions FRA

Il existe différentes configurations de connexion pour effectuer une mesure FRA. Dans cette
méthode, une tension a fréquence variable est fournie a une borne du transformateur, et la
tension mesuree a cette borne est utilisée comme référence pour le calcul FRA. Un deuxiéme

parametre, généralement une tension mesurée a travers une deuxiéme borne du transformateur,
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est également pris en compte. Cette deuxieme borne peut étre un courant mesuré a la borne
d'entrée ou a une autre borne de masse. La réponse FRA est obtenue en calculant le rapport en

décibels entre le signal de réponse et la tension source.
2.25.1.  Circuit ouvert (End-to-End Open Circuit)

Le test en circuit ouvert implique I'injection d'un signal de référence dans I'une des bornes d'un
enroulement, tandis que la réponse est mesurée a l'autre borne de I'enroulement, alors que toutes
les autres bornes sont flottantes. Les caractéristiques du noyau du transformateur ont une
influence importante sur les résultats de cette méthode de mesure, en particulier a basses

fréguences. Cependant, cette méthode reste utilisable pour I'évaluation de base.
2.2.5.2.  Court-circuit (End-to-End Short Circuit)

Pour réaliser ce test, on procede de la méme maniére que pour le test en circuit ouvert, sauf que
le second enroulement de la méme phase est court-circuité. Dans les transformateurs triphases,
il est également possible de court-circuiter tous les enroulements adjacents, ce qui permet
d'obtenir une meilleure symétrie. Ce type de connexion permet de supprimer I'effet principal
du noyau du transformateur. Par conséquent, le test de court-circuit est une méthode pratique

pour évaluer exclusivement les enroulements.
2.2.6. Choix du type de connexion approprié

Le test en circuit ouvert de bout en bout est le plus couramment utilisé et fournit des
informations a la fois sur lI'enroulement et le noyau du transformateur. En revanche, le test de
court-circuit de bout en bout est principalement utilisé pour les mesures sur site, lorsque seuls
les problémes dans la structure de I'enroulement doivent étre identifiés. Etant donné que notre
objectif dans le chapitre précédent était de diagnostiquer les enroulements du transformateur,

le test de court-circuit est une méthode pratique pour évaluer exclusivement ces derniers.
2.2.7. Schéma de principe du test FRA

L'analyse de réponse en fréquence de balayage (FRA) implique l'application d'un signal
sinusoidal d'amplitude constante et de fréquence variable a une extrémité de I'enroulement teste.
La réponse, qui variera en amplitude et en phase, est mesurée a l'autre extrémité de
I'enroulement (voir Figure 2.2 que nous avons établi expéerimentalement). La configuration de
mesure se compose principalement d'un instrument de mesure FRA et de cables de mesure.
Etant donné que les cables ont également une capacité, ils doivent étre mis a la terre. De plus,
I'utilisation de fils tressés simples réduira I'impact de I'effet peau sur les résultats des tests, en

particulier a trés hautes fréquences.
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Il existe plusieurs méthodes possibles pour présenter les résultats des mesures effectuées a l'aide
de la méthode de réponse en fréquence. La méthode la plus courante consiste a tracer un
graphique de lI'amplitude en fonction de la fréquence, en utilisant des échelles linéaires et

logarithmiques [12].
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Figure 2.2. Schéma de principe de test FRA

2.3. Modelisation fréquentielle du transformateur

Le transformateur est un composant électrique complexe qui présente de nombreux
phénoménes physiques tels que la saturation magnétique, I'effet d'hystérésis, la perte par
courants de Foucault, la dispersion, etc. Ces phénomeénes rendent difficile la modélisation
précise du transformateur dans une chaine de transfert d'énergie électrique.

Cependant, grace aux progres de la modélisation électrique, il est désormais possible de
proposer des modeles a constantes localisées pour le transformateur. Ces modeles utilisent un
nombre limité de paramétres pour décrire les caractéristiques du transformateur.

Ces modeles a constantes localisées sont basés sur des équations électromagnétiques couplées
et prennent en compte les non-linéarités du transformateur. lls sont capables de reproduire de
maniere précise les caractéristiques de transfert du transformateur sur une large gamme de
fréquences et de conditions de fonctionnement. Ils permettent ainsi une simulation plus précise
des circuits électriques intégrant des transformateurs.

Les modeles couramment utilisés dans 1‘étude des régimes transitoires et fréquentiels sont : [8]
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2.3.1. Modele de RESEL
RESEL est un programme de simulation électrique développé au Laboratoire Roumain pour
I'analyse des transitoires dans les réseaux électriques. Il est utilisé pour modéliser différents
éléments de réseaux électriques, y compris les transformateurs.
Le modele RESEL pour les transformateurs utilise deux schémas couplés : un schéma électrique
et un schéma magnétique. Le schéma électrique est composeé de résistances, de capacités et de
sources de tension et de courant, tandis que le schéma magnétique est basé sur un réseau de
réluctances et de forces électromotrices. Les sources du schéma électrique sont liées aux
variations de flux du schéma magnétique.
Il prend en compte les effets de la fréquence en décomposant le schéma magnétique en eléments
de geométrie simples pour lesquels la résolution des équations de Maxwell est relativement
simple. Il prend également en compte I'effet de peau en introduisant des éléments complexes
qui traduisent les pertes dans les conducteurs.
Il est important de noter que le modéle RESEL ne traite que des éléments de réseau a constantes
localisées et ne permet pas une analyse fréquentielle systématique du transformateur.
Cependant, il est utile pour la simulation des transitoires dans les réseaux électriques et pour

I'analyse du comportement dynamique des transformateurs.

aj

Figure 2.3. Modélisation d‘un transformateur a 1‘aide du code de calcul RESEL.

a) Coup transversal d‘un transformateur a 2 enroulements
b) Le circuit électrique correspondant
c) Le circuit magnétique correspondant

2.3.2. Modéle de Chimklai
Ce modelé est élaboré en partant du modele classique du transformateur, auquel on ajoute des
éléments capacitifs et des circuits R, L, C, synthétisés a partir de mesures. Chaque circuit
supplémentaire représente un phénomeéne propre au régime fréquentiel, tel que la résonance

magnétique ou les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans le noyau de fer. Les
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capacités ajoutées au modele représentent quant a elles les phénomeénes électrostatiques qui se
produisent dans les enroulements du transformateur.
Cette idee est la base pour établir plusieurs modeéles qui sont développés par la suite. Cette

méthode de modélisation d’un transformateur est a la fois tres simple et efficace.
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Figure 2.4. Modéle du transformateur de Chimklai
a)- circuit d‘origine. b)- circuit simplifié.
2.3.3. Modéelisation par inductances propres et mutuelles

Le comportement de I'enroulement d'un transformateur soumis a une onde de choc peut étre
assimilé a celui d'un systeme composé de condensateurs et d'inductances. Ainsi, des modéles
mathématiques utilisant un réseau équivalent de résistances, d'inductances et de condensateurs
(paramétres concentrés ou répartis) sont développés en fonction de I'étude envisagée. La
précision des résultats et le colt dépendent du degré de précision atteint dans la représentation
du bobinage et des méthodes numériques de simulation employées. Le transformateur est
discrétisé en utilisant des spires, des galettes ou des bobinages élémentaires, chacun représenté
par sa résistance et son inductance propre couplée aux autres inductances. Des capacités de
couplage existent entre les éléments, ainsi qu'une capacité par rapport a la masse pour chaque
élément.

Ce modele présente 1'avantage d'étre facile a mettre en ceuvre car il peut étre traité simplement
a l'aide de la théorie des réseaux électriques. Cependant, il présente I'inconvénient d'avoir un
grand nombre de parameétres a calculer. Nous utiliserons ce modéle autant que possible pour

étudier le transformateur en haute fréquence.
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Figure 2.5. Représentation d'un enroulement.
2.3.4. Modele d’Andrieu
Ce modele de transformateur de distribution triphasé a deux enroulements est basé sur les
principes du modéle de Chimklai. 1l tient compte des phénomeénes suivants pour la modélisation
du transformateur en régime fréquentiel :
Les capaciteés.
Les résonances dans 1‘enroulement HT.

L‘impédance de I‘enroulement de BT, dépendant de la fréquence (Zcc).

La méthode de calcul des paramétres de ce modele repose sur les mesures des capacités et des
grandeurs électriques en court-circuit et circuit ouvert. Cependant, il convient de noter que ce

modele n'est valable que pour les fréquences inférieures a 1 MHz.
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Figure 2.6. Modele d‘Andrieu
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2.3.5. Modele en 7t du transformateur
Ce modeéle est structuré en utilisant la théorie du quadrip6le. Cette théorie permet d'établir une
correspondance entre les différentes impédances mesurées entre les bornes d'entrée et de sortie
d'une phase du transformateur. Les impédances obtenues sont ensuite utilisées pour construire

un modéle électrique en circuit.
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Figure 2.7. Structure de modéle d‘un quadripole.
2.3.6. Modele en cascade des cellules RLC parallele
Ce modele repose sur le concept de stockage et de dissipation d'énergie qui considere que
I'énergie stockée dans un milieu sous I'effet d'un champ magnétique et électrique peut étre
représentée par des parameétres inductifs et capacitifs, tandis que les pertes peuvent étre
représentées par des parametres résistifs. Ainsi, les effets des champs magnétiques, électriques
et de perte peuvent étre simulés a l'aide des parametres L, C et R respectivement. Le modeéle est
composé de circuits RLC paralléles qui sont déterminés a partir des pics de résonance
correspondant aux différentes fréquences de coupure de la réponse de l'enroulement. Les
parametres électriques de chaque pic de résonance sont alors déterminés pour construire un
circuit dont la réponse en fréquence reproduit la réponse fréquentielle d'un transformateur réel.
Ce motif équivaut a la réponse typique d'une combinaison en série de plusieurs cellules de
parametres R, L et C connectées en paralléle.
2.3.7. Modéle avec couplage mutuel
Ce modeéle est utilisé pour decrire le comportement d'un transformateur en fonction de la
fréquence. A basse fréquence, I'enroulement du transformateur agit comme une simple
inductance ou les effets capacitifs sont négligeables. Par conséquent, le modéle RL est suffisant
pour représenter I'enroulement. Cependant, a mesure que la fréquence augmente, les effets
capacitifs deviennent de plus en plus importants, ce qui limite la plage de fréquences pour
laguelle le modele RL est applicable. Pour étendre la plage de fréquences pour laquelle le
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modele est valable, il est nécessaire de prendre en compte les effets capacitifs qui se manifestent
a des fréquences plus élevées.
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Figure 2.8. Modelé mutuellement couple équivalent a deux enroulements du

transformateur

2.4. Strategies de modélisation des transformateurs orientées
FRA

Parmi ces modeéle, le modéle de circuit basé sur des parameétres localisés est largement utilisé
dans la littérature pour étudier les impacts de diverses déformations d'enroulement sur la
signature FRA du transformateur. Ce modele permet de simuler I'impact de diverses
déformations d'enroulement sur la signature FRA du transformateur, ce qui peut étre utile pour

détecter des défauts ou des anomalies dans le transformateur. [7]
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Figure 2.9. Modele de transformateur Vaessen (a) et Wilcox (b)

2.4.1. Classification des modéles orientés FRA

Pour étudier les courbes FRA, il est important de comprendre les difféerents modéles de
diagnostic basés sur cette technique. Ces modeles peuvent étre classés en deux types, en
fonction de leur méthodologie de modélisation. La premiere méthodologie consiste a établir un
modele d'identification capable d'ajuster précisément la réponse réelle. Toutefois, ce modele
doit également étre doté d'une interprétation physique basée sur les parameétres constitutifs du
modele développé. La seconde méthodologie repose sur I'établissement d'un modele initial basé
sur les principes physiques du champ électromagnétique, ce qui lui confére une interprétation
physique. Cependant, il est nécessaire de concevoir une procédure de calcul permettant

d'obtenir des valeurs des parametres du modeéle qui permettent de simuler la réponse réelle avec

une erreur minimale.

Mcdéle de Sansiormateur an frequence

Obtention des criteres dinterprotation of Se dagnoslic de IFRA

Figure 2.10. Alternatives pour la création d'un modéle a des fins de diagnostic par FRA,
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2.4.2. Modélisation de la réponse fréquentielle FRA

Pour modéliser les caractéristiques physiques de I'enroulement du transformateur, il est possible
d'utiliser des parametres électriques pour créer un circuit électrique équivalent. Au cours des
dernieres années, le modéle mutuellement couplé est devenu largement reconnu comme le
circuit équivalent le plus précis pour représenter le comportement de I'enroulement du
transformateur sur une large plage de fréquences. Ce modele est constitué d'une série de
cellules, chacune contenant trois paramétres électriques : la résistance (r), I'inductance (Ls), et
les capacités série (Cs) et shunt (Cg), comme illustré dans la Figure 2.11. Ce modeéle est capable
de reproduire la courbe de réponse en fréequence obtenue lors d'un test FRA réel, comme la
montre la Figure 2.12 telle que nous I’avons mesurée a 1'université Dr. Yahia Fares de
Médéa. Les cellules sont composées des éléments passifs de base, tels que la résistance
représentant les pertes de puissance, l'inductance représentant le stockage du champ
magnétique, et la capacité représentant le stockage du champ électrique. Les parameétres
électriques de chaque cellule, R, L, C, sont obtenus a partir d'une réponse en fréquence mesuree
a I'état sain, comme celle présentée sur la Figure 2.12, qui comporte plusieurs pics et creux sur
toute la bande de fréquences. Le modele sélectionné vise a étudier l'effet de diverses

déformations géomeétriques internes du transformateur sur la signature FRA. [2]

Neutral
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Figure 2.11. Circuit équivalent mutuellement coupler.
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Figure 2.12. Réponse en fréquence que nous avons mesureée a I université Dr. Yahia

Fares de Médéa.
2.4.2.1. Equations du circuit équivalent adopté

Par I’application de la loi de Kirchhoff au circuit représenté sur la Figure 2.11 nous permet
d’élaborer les équations aux tensions et aux courants de 1’enroulement, dans ce qui suit on

donne un exemple d’un enroulement discrétisé en 6 cellules RLC en cascade.
Equations des tensions

u0 et i0 sont respectivement la tension appliquée et le courant a I’entrée de I’enroulement

soumis a cette derniére :

Uy (t) = Upayx Sinwt = 14 (2.01)
Avec :

1, résistance interne de générateur.

Les équations différentielles des tensions pour I’enroulement du transformateur subdivisé en 6

éléments, sont :

di, di, dis di, dis di

u _uZ_Tll—ls dt+M12 dt+M13 dt+M14 dt+M15 dt+M16 dt

i di, di di, dis di
Uy — Uz — Ty = lg—— it + My, —— It + My — it + My, —— at + Mys — it Mza%
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Généralisation

Pour 1 <k<6:

. di di
U — Upyq — Tig = lsf + zgkam% avecm # k (2. 02)
Equations des courants

Au nceud (1) a I’entrée du transformateur on a :

io = il + iCS + ng/Z (2 03)

iO - il = iCS + ng/Z

Avec :

. d(Vy—V-

igs = ¢ 1) (2. 04)
. v,

lcg/2 = Cg/2 d_to (2. 05)

En introduisant (2.04) et (2.05) dans (2.03) on obtient :

) ) dv, dv;
lo— 11 = (Cs + Cg/Z)E— CSE

Au neceud (2) correspondant a la tension on a :

] ) dV, dv; av,
li — 1 = _CSW-I_ (ZCS + Cg)g—csg
Généralisation :
Pour0<k<6:
, , d d d
I — igs1 = CS% + (2¢c5 + ¢,) l;"t“ —cq l;"t” (2. 06)

2.4.2.2. Representation matricielle des équations du modeéle

Apres avoir établi les équations régissant le schéma équivalent d’une phase du transformateur,

et apreés I’intégration des équations (2.02) et (2.06) on obtient :

t ) t,
fO (uk - uk+1)dt = 1221 Mkjlj + Rk fO lkdt (2 07)
Equations des courants

t,. .
Jo G = ir)dt = Couye + (265 + gt — Colgyz (2. 08)
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Les deux équations ainsi obtenues peuvent se mettre sous la forme condensée suivante :

_ -1t

U=¢C fo Aldt
_7-1t

I=1L fo (AU — RD)dt

Dont :

Al = (Ik - Ik+1) et AU = (Uk -

(2. 09)

(2. 10)

Uk+1) (2.11)

U et | sont les vecteurs des tensions et des courants :

_Ul_ _Il_
U, I
Us I3
U=|: et 1=
U, 7,

[C], [L] et [R] sont respectivement les matrices des capacités et des inductances des

enroulements.

Cg + Cg1/2 —Cs 0
—=C; 2Cs + Cyy
[C]= ' (2.12)
0 2C5 + Cgn
T Myz .. My
My, L, My
L= | : : : (2.13)
MlN M"N LN
r, 0O 0
0 r, 0
R= |: : : (2.14)
0 0 'n

2.4.3. Analyse et

détermination des déformations dans les

enroulements par la méthode FRA

Dans cette partie on a présente une méthode détaillée pour analyser la réponse en fréquence des

transformateurs. Traditionnellement, les résultats réels obtenus par I'analyse de la réponse en

fréquence (FRA) etaient comparés aux données de référence par des spécialistes [2] [12]qui

utilisaient une inspection visuelle. Cependant, cette méthode présente des limites en termes de

précision, et dans de nombreux cas, les opérateurs manquaient d'expertise pour évaluer

correctement les résultats. Par la suite, les experts pouvaient utiliser des indices mathématiques
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pour comparer les courbes FRA et détecter les écarts. C'est pourquoi de nombreuses recherches
ont été entreprises afin de réduire ou d'éliminer les interférences humaines dans la procédure
d'analyse des réponses en fréquence.

Certaines approches consistent a utiliser plusieurs modéles bien établis d'enroulements ou de
transformateurs pour calculer leurs paramétres ou les identifier. Ensuite, ces modeéles sont
soumis a différents défauts, de gravité variable et situés a différents endroits, afin de simuler
leur réponse en fréquence. En comparant les résultats réels aux résultats simulés, on peut
déterminer la présence d'un défaut, puis surveiller les variations dans les résultats eux-mémes.
On extrait également les fréquences propres ou les parametres estimés du modéle pour spécifier
le type de défaut et en déterminer la localisation. Ces méthodes sont efficaces pour détecter des
défauts majeurs, c'est-a-dire qu'elles permettent de localiser le défaut et d'évaluer sa gravité
lorsque le transformateur est correctement modélisé. Toutefois, la modélisation constitue le
principal défi de ces méthodes, car elles ne s'adaptent pas a tous les transformateurs, nécessitant
souvent un modele spécifique pour chaque transformateur ou méme pour chaque défaut d'un
transformateur. Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
améliorer la modélisation des transformateurs afin de perfectionner cette technique
d'interprétation.

Les méthodes basées sur l'intelligence artificielle (IA) ont également été appliquées dans ce
domaine. Ces approches consistent a extraire des caractéristiques spécifiques a partir des
résultats de la FRA en utilisant des indices statistiques ou des algorithmes d'ajustement
vectoriel. Ces caractéristiques extraites sont ensuite utilisées pour I'apprentissage d'algorithmes
tels que la logique floue [2], les machines a vecteurs de support (SVM), les réseaux neuronaux
probabilistes (PNN) ou les réseaux neuronaux artificiels (ANN) .Les modéles ainsi entrainés
sont utilisés pour détecter le type de défaut ou méme pour localiser précisément la source du
probleme. Bien que ces réseaux entrainés aient généralement montré une grande précision dans
la détection des défauts, il convient de noter que peu d'entre eux ont été testés avec des données
FRA réelles, ce qui souléve des interrogations quant a leur précision réelle dans des scénarios
pratiques.

Les techniques d'interprétation mentionnées dans la littérature sont largement en phase de
développement, et peu d'informations pratiques sont disponibles concernant leur utilisation
réelle dans I'industrie. Actuellement, dans le secteur industriel, I'interprétation des resultats de
la FRA est principalement effectuée par des ingénieurs expérimentés possédant une expertise

avancée en détection des défauts des transformateurs.
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2.5. Conclusion

Afin d'effectuer un diagnostic précis des transformateurs de puissance, il est crucial de maitriser
la technique la plus efficace dans ce domaine. Les défauts peuvent endommager les différents
composants des transformateurs. Ainsi, il est important de disposer d'un modéle capable de
refléter avec exactitude toute forme de défaillance. Par conséquent, dans ce chapitre nous avons
présenté une description sur la modélisation des enroulements de transformateur et le choix du
modéle equivalent approprié. Ensuite, 1’état de 1’art concernant les méthodes de diagnostic
utilisées pour les transformateurs et les critéres de choix de la méthode appropriée sont

présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 ;

Modélisation des

Enroulements de

transformateurs



3.1. Introduction

La surveillance des transformateurs est essentielle pour détecter et isoler les défauts afin d'éviter
d'éventuels dommages graves. L'analyse de la réponse en fréquence (FRA) est considérée comme
I'une des meilleures techniques dans le domaine. Cela permet de cartographier les caractéristiques

techniques du transformateur et certains petits écarts de conception.

Des modeéles de circuits RLC couplés mutuellement sont souvent utilisés dans la littérature pour
modéliser la réponse en fréquence des enroulements de transformateur. Ce modele représente la
structure interne du transformateur et nous permet d'étudier les effets de différentes déeformations
d'enroulement sur la réponse FRA. Pour synthétiser avec précision le comportement de
I'enroulement, les parameétres doivent étre déterminés avec précision. Cependant, la précision de la
méthode de synthése dépend de quantités mesurables telles que l'inductance équivalente, la
capacité équivalente et la capacité shunt effective. Optimiser les parametres du modéle a l'aide de
méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis, des algorithmes d'optimisation
intelligents, tels que : les algorithmes génétiques, lI'optimisation par essaims de particules, les

algorithmes de chauve-souris, les algorithmes d’essains d'abeilles artificielles, etc.

Cependant, des erreurs peuvent se produire pendant la mesure et affecter la précision des variables
mesurées. De plus, l'utilisation de l'algorithme d'optimisation sur un grand espace de recherche
peut affecter la précision de lI'optimisation. Pour surmonter ces problemes, une nouvelle méthode
d'auto-synthese basée uniquement sur les mesures FRA a été proposée. Cette méthode est basée
sur l'interprétation de la morphologie du signal FRA et sur l'utilisation de simplifications
mathématiques pour réduire l'espace de recherche des paramétres. Un seul modéle de circuit

équivalent de I'enroulement du transformateur peut étre obtenu avec précision.

Un procédé d'interprétation de la morphologie du signal FRA est basé sur la division du signal en
trois sous-bandes de fréquence : basse fréquence, moyenne fréquence et haute fréquence. Chaque
sous-bande contient des parameétres clés qui refletent le comportement de la réponse de
I'enroulement. A l'aide de relations analytiques et de simplifications d'analyse, les paramétres du

modeéle de permutation sont détermines pour chaque sous-bande de fréquence.

L'avantage de cette méthode est que le modele peut étre synthétisé avec succes de maniére non
invasive et non destructive en utilisant uniquement des mesures FRA. La surveillance et le
diagnostic des transformateurs sont facilités car il n'est pas nécessaire de connaitre la géometrie

détaillée des enroulements.
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La méthode d'auto-synthése a été testée avec succes dans un cas expérimental. Ses principaux

objectifs sont :

1. Nous proposons une nouvelle approche itérative pour synthétiser un modéle équivalent de
couplage mutuel quasi unique pour les enroulements de transformateur en utilisant uniqguement des

mesures FRA.

2. Utilisez la simplification analytique pour déterminer avec précision les paramétres du modéle et

réduire I'espace de recherche.

3. Sur la base d'une seule mesure (impédance vs fréquence), la synthese est effectuée de maniére
non invasive et non destructive sans avoir besoin d'une géométrie d'enroulement détaillée. En
résume, la méthode d'auto-synthése proposée permet la construction automatique de modéles de
circuits équivalents mutuellement couplés d'enroulements de transformateurs basés uniquement sur
des mesures de réponse en fréquence. Cette méthode offre une grande précision et facilite la

surveillance et le diagnostic des transformateurs.

3.2. Algorithme d'optimisation
3.2.1. Signification

Un algorithme d'optimisation est une technique mathématique qui permet de trouver la valeur
minimale ou maximale d'une fonction réelle f en explorant I'espace des solutions a l'aide d'une
technique de recherche. L'objectif est de trouver la meilleure solution possible dans un délai

raisonnable.
3.2.2. Categories
Les algorithmes d'optimisation peuvent étre divisés en deux grandes catégories :
Algorithmes pour problemes continus et Algorithmes pour problemes combinatoires
3.2.2.1.  Probléme d'optimisation continue

Un probleme d'optimisation continue est un probleme dans lequel la fonction objective et les
contraintes sont continués et différentiables dans I'espace des solutions. La complexité de la
fonction objective et des contraintes, ainsi que la grande dimensionnalité de I'espace de recherche

rendent souvent la solution plus difficile, [13].
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3.2.2.2. Probleme d'optimisation combinatoire

Un probléme d'optimisation combinatoire est un probléeme qui nécessite de choisir la meilleure
solution parmi un ensemble fini de solutions possibles. Il n'existe pas d'algorithmes efficaces pour
la plupart de ces problémes. Diverses solutions sont développées en recherche opérationnelle et en

intelligence artificielle.

3.2.3. Solution
3.2.3.1. Méthode exacte (compléte)

Des solutions précises vous permettent de trouver la solution optimale & votre probleme
particulier. 1ls sont basés sur une étude compléte de I'espace de recherche. Les méthodes exactes
incluent la force brute, la programmation linéaire, la programmation entiére et la programmation

quadratique, [14].
3.2.3.2.  Méthode d'approximation (incompléte)

Une solution approchée ne garantit pas une solution optimale, mais elle fournit une solution de
qualité acceptable dans un délai raisonnable. Les techniques d'approximation comprennent
I'neuristique et la métaheuristique. Les heuristiques fournissent rapidement des solutions viables,
tandis que les métaheuristique sont plus sophistiquées et peuvent trouver des solutions de haute

qualité a des problémes difficiles.
3.2.4. Algorithme ANT (optimisation des colonies de fourmis)

L'algorithme ACO est une métaheuristique inspirée du comportement de recherche de nourriture
des fourmis. Il est utilisé pour résoudre des problémes d'optimisation combinatoire. Les fourmis
construisent progressivement leur chemin, guidées par les traces de phéromones. ACO a été

appliqué avec succes a de nombreux problémes d'optimisation combinatoire, [15].
3.24.1.  Principe

L'algorithme ACO simule le comportement des fourmis en quéte de nourriture. Les fourmis
laissent des phéromones sur le sol lorsqu'elles se déplacent, que d'autres fourmis peuvent suivre
pour trouver des sources de nourriture. Plus une fourmi utilise une piste particuliére, plus la piste
de phéromones est forte et plus il est probable que d'autres fourmis la suivront. Dans l'algorithme
ACO, la signature de phéromone représente la qualité de la solution trouvée jusqu'a présent.
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3.24.2.  Formulation
L'algorithme ACO se compose de plusieurs étapes :

Initialisation : Cet algorithme initialise les trainées de phéromones et les colonies de fourmis.
Construction de la solution par les fourmis: Chaque fourmi construit une solution en choisissant
le nceud a visiter ensuite en fonction des niveaux de phéromones et des informations heuristiques.
Recherche locale : En option, une recherche locale peut étre effectuée pour améliorer la qualité
des solutions produites par chaque fourmi.

Mise a jour des phéromones : Une fois que toutes les fourmis ont produit une solution, la piste
de phéromones est mise a jour pour refléter la qualité de la solution trouvée.

Fin d'Algorithme : L'algorithme se termine lorsqu'un critere d'arrét (tel qu'un nombre maximal

d'itérations ou une solution satisfaisante) est satisfait.

L'algorithme ACO a été appliqué a un large éventail de problémes d'optimisation combinatoire

et s'est avéré efficace pour trouver des solutions de haute qualité.

Ce résumé présente les algorithmes d'optimisation, les catégories (continues et combinatoires),
les méthodes de résolution (exactes et approchées) et met en évidence I'algorithme ANT (ACO) en

tant que métaheuristique puissante pour résoudre les problémes d'optimisation Combinatoire.
3.3. Modele equivalent de I'enroulement du transformateur

Pour surveiller et diagnostiquer un enroulement de transformateur, il est nécessaire de représenter
I'enroulement par un modele de circuit équivalent physiquement réalisable. Ce circuit doit
synthétiser le comportement fréquentiel de I'enroulement du transformateur. Pour simplifier la
complexité de la synthése du circuit, il est possible de représenter un transformateur a enroulements
multiples par un seul réseau en échelle, et considérer tous ses parameétres statiques avec une
dépendance en fréquence négligeable. Pour modéliser un enroulement symétrique et homogéne, on
peut utiliser un nombre fini de sections (quadrip6les) qui forment un seul réseau en échelle
magnétiquement et électriqguement couplé. Chaque section identique est composée d'une résistance
d'enroulement interne (r) en série avec une inductance propre (Is), des capacités shunt et série (Cg
et Cs) et des inductances mutuelles entre les sections. Pour tenir compte de I'effet inductif dans la
bande basse fréquence, on peut modéliser une inductance équivalente en série avec une resistance
équivalente, qui suit des valeurs linéairement croissantes d'impédance. Il est important de choisir

une connexion de court-circuit de bout en bout pour réduire significativement le modele d'un
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transformateur multi-enroulements a un seul réseau en échelle, et minimiser l'influence des
enroulements voisins sur l'enroulement étudié. Cette méthode permet de considérer le
transformateur comme équivalent a un enroulement isolé et de le représenter par un seul réseau en
échelle. Les auteurs ont également montré que lorsque tous les enroulements voisins sont court-
circuités et mis a la terre, leur influence sur I'enroulement étudié peut étre minimisée, et que
I'influence d'un enroulement sur un autre peut étre ignorée en réponse a votre question sur les tests
d'enroulement dans un transformateur a noyau de fer, les résultats de recherche, suggérent que
I'enroulement testé peut étre considéré comme une bobine isolée et sans noyau de fer, si tous les
enroulements adjacents sont court-circuités et mis a la terre. En outre, lI'enroulement du

transformateur peut étre représenté par un seul réseau en échelle [16]

Pour modéliser I'impédance a moyenne fréquence, des circuits de résonance paralléles et série sont
utilisés, ou la capacité shunt représente le diélectrique entre I'enroulement et le noyau (terre), et la
capacité série représente I'effet capacitif entre les disques. Ces capacités sont combinées de maniére
appropriée pour reproduire les pics et les creux du signal FRA. Toutefois, la connexion de court-
circuit de bout en bout néglige l'influence des enroulements adjacents et des capacités inter-

enroulements.

En ce qui concerne les hautes fréquences, I'impédance peut étre modélisée par un réseau en échelle
de capacités shunt et série, représenté uniquement par des capacités, et suivant des valeurs

décroissantes d'impédance en fonction de la fréquence ce qui concerne l'inductance mutuelle.
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Figure 3.1. Modéle de circuit équivalent mutuellement couplé de I'enroulement de

transformateur [7]
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3.4. Interpreétation de la morphologie du signal FRA

La méthode FRA-SMI proposee utilise I'analyse de la morphologie du signal FRA pour identifier
les spécifications techniques de I'enroulement du transformateur. Ces spécifications peuvent étre
représentées par des parameétres électriques tels que la résistance, lI'inductance et la capacité. Les
parametres du modele peuvent étre déterminés en utilisant uniquement les données d'entrée FRA
dans les sous-bandes de fréquences basses, moyennes et hautes. L'analyse précise du signal FRA
dans ces régions peut améliorer la précision de lidentification des parametres du modeéle
équivalent. Le parametre dominant est déterminé en fonction de sa sous-bande de fréquence
correspondante, tandis que l'influence des autres parameétres est généralement négligeable. La

Figure 3.2 illustre ce processus, [2]
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Figure 3.2. Décomposition de la réponse fréquentielle FRA [2]

Pour diagnostiquer les enroulements de transformateurs, plusieurs chercheurs ont tenté de
décomposer les graphes FRA afin de comprendre leur comportement a différentes frequences. Les
auteurs de la référence [12] ont proposé une nouvelle méthode d'interprétation des défauts pour les
enroulements de transformateurs en utilisant les caractéristiques extraites des zones de gradient

équivalentes de la FRA. D'autres études ont montré que la courbe FRA peut étre divisée en
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plusieurs régions de fréquence principale. Dans notre étude, l'objectif est d'automatiser
I'identification des parameétres du modele équivalent situés dans chaque zone de fréquence, comme

illustré dans la Figure 3.2.

Dans la zone de fréquence LFR, I'effet est purement inductif, avec les inductances propres et
mutuelles comme paramétres dominants.

Dans la zone de fréquence MFR, I'effet est double inductif et capacitif, influencé par les capacités
série (Cs) et shunts (Cg) ainsi que les inductances.

Dans la zone de fréquence HFR, I'effet est purement capacitif, influencé par la capacité globale
(Ceq) causée par les deux paramétres dominants qui sont les capacités Cs et Cg. Ragavan et al
[17]ont montré que N sections d'un circuit équivalent peuvent étre représentées par une fonction
de transfert donnée par I'équation (3.06). Les expressions mathématiques de chaque sous-bande

sont définies dans la section suivante.

3.4.1. Réponse en basse fréquence (sous-bande LFR)

Le passage décrit la modélisation de I'enroulement isolé dans une certaine zone en génie
électrique. On peut utiliser une résistance équivalente en série avec une inductance équivalente
pour modéliser cet enroulement. Cette inductance équivalente prend en compte les inductances
propres et mutuelles, notées Is et Mi,j, telles que représentées dans la Figure 3.3. Ainsi, les
parameétres clés de cette région sont Rac, Leq, Is et Mi,j. De plus, a basses fréquences, I'impédance

est définie comme étant [17].

limZ(s) = Ry + SLegq
s-0

Impédance Z(f)rrr = Rac + jX(f)rrr (3.01)
Réactance X(f)Lrr = 21f Leg (3.02)
Inductance équivalente Leq=NIlg+2YN (N — )M 144

= I[N + 235NN — DAY
Avec: M;;,, = A'l; selon référence [17] (3.03)
R ;:Résistance au courant continu.

L, Inductance équivalente.
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L : Inductance propre.
N : Nombre de sections.

M; ;+1 : Inductances mutuelles.

A : Coefficient d'inductances mutuelles, compris entre 0 et 1.
Remarque : Le coefficient A doit étre essentiellement constant pour différentes inductances
Enroulements de transformateur uniformes isolés et mutuellement (M; ;,.; = M;, ; ;)

En raison de la structure des enroulements du transformateur, le couplage magnétique entre les
enroulements doit suivre certaines régles. Des études antérieures ont utilisé les contraintes

d'inégalité données dans les équations (3.04) et (3.05) pour déterminer les parametres du modéle.
My1>Myp>M3> My (3.04)
Amin'ls < Miiv1 < Amax' s (3.05)
Avec: 0 < Apin S A< A <1
Et M, = Alg,My; = 221, M, , = Al ...etc
3.4.2. Réponse en moyenne fréquence (sous-bande MFR)

Une augmentation de fréquence a conduit a I'émergence d'autres phénomeénes, et l'interaction
entre les effets inductifs et capacitifs a créé des fréquences de résonnances et antirésonances.
L'impédance est affectée dans cette bande, qui est représentée par la fonction de transfert de
I'équation (3.06) et illustrée a la Figure 3.2. Les pdles et les zéros représentent respectivement les
fréquences naturelles de circuit ouvert et de court-circuit Ocnfs et Sents. Cette bande contient tous

les parametres de I'enroulement, y compris la capacité et I'inductance [2]

B1(s=T) [T (s—2)(s—Z*)
Z(s) = : 3.06
() MY, (s—p) -1 (3.06)

P : Facteur d’échelle ; S : zéro réel ;
z;,z;"* Paire zéro de conjugué complexe ;

p, p; Paire pbles de conjugué complexe
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Néanmoins, Mukherjee et ses collégues [18] ont établi une relation entre les fréquences de

résonance et les parametres du modéle (capacités et inductances), qui est exprimée comme suit :

M1 woldz =YL (L) Cs + Z?’=1(Mo,j)cgi (3.07)
Woci = 2m0cng; La gy fréquence de résonance (pulsation) ;
l;; Inductance propre du i, disque ;
C, Capacité serie du i, disque ;
C4Capacite shunt du i, disque ;
M, ; Inductance totale entre la fin de la ligne et la fin du i, disque
3.4.3. Réponse en haute fréquence (sous-bande HFR)

Aux fréquences plus élevées, I'effet capacitif peut étre exprimé par 1’équation (3.08). La courbe
diminue avec l'augmentation de la fréquence, comme le montre la Figure 3.2. La capacité globale
représente une valeur équivalente aux capacités shunt et série de toutes les sections et doit rester
approximativement constante. Par conséquent, les parameétres importants dans cette zone sont Ceq,
Cg, Cs, [2].

in(6
Z(S)urr = S;';iq) (3.08)
_ Cq 1
Avec : Ceq = > + i_,.—l (309)
N

Cs+

3.5. Auto-construction du modéle équivalent de I’enroulement de
Transformateur
3.5.1. Auto-détermination de la résistance et de ’inductance équivalente

Rdc: Leq

Le modeéle du circuit équivalent pour les fréquences basses inférieures a 1000 Hz a été simplifié et
se compose des éléments R, Ls et Mi,j. La fonction de transfert est donnée par I'Eq. (3.01). Les

impédances mesurees dans la plage de fréquences LFR sont des nombres complexes, ou la partie
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réelle représente la résistance équivalente R, (3.10), tandis que la partie imaginaire représente la

réactance X(f).rr dans I’équation (3.02).

Ou:

Ryc = Re(Z(f)Lpr) = N.71 (3.10)
r . réesistance par section

N : le nombre de sections.

I = Im(Z(f)Lrr) _ X(f)LFR
eq — -

w w

3.5.2. Auto estimations des inductances propres et mutuelles Is et M

Afin de trouver la solution optimale correspondant aux données de mesure de la sous-bande LFR,
I'expression (2) a été simplifiée pour obtenir 1’équation de la réactance (3.13). Cette équation
contient deux inconnues s et A, qui sont considérées comme la fonction objectif de I'algorithme de

recherche pour estimer Is et 4, et les inductances mutuelles M; ; [2]

X(frrr = oN(ls + L) (3.11)

Ou:l, = 2¥NHN — i)M; 4, est I'inductance mutuelle globale
3.5.2.1 Espace de recherche de I’inductance propre et mutuelles

Comme mentionné précédemment, la définition de I'espace de recherche est une étape essentielle
dans l'estimation des parameétres des circuits équivalents mutuellement couplés. Cependant,
Mukharji et al, [19]ont souligné qu'il n'existe pas de procédure directe pour déterminer les limites
de cet espace de recherche. Par conséquent, ces limites peuvent étre ajustées en fonction de

I'expérience, des essais et des connaissances spécifiques au domaine.

La méthode proposée par les auteurs dans la référence [19] présente un avantage significatif en
termes de réduction de I'espace de recherche. Cela est réalise en calculant les valeurs de Is et M; ; a
partir de deux mesures effectuées a partir de points internes des disques de I'enroulement. Les
autres inductances mutuelles peuvent ensuite étre déterminées en substituant leurs valeurs dans

I'équation (3).

N Amax'ls (3.12)

—1,N-i i —1,N-i —_
23 ) Amin' s < 2 XIS ()M < 2215
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(13) devient comme suite : Byminls < ln < Bymax!s
2 \N-1 .
fu=5D. N =DA
Etl,=fylsou 0<fy<N-1
Remplacant [,,, dans 1’équation (3.11) devienne (3.13)
X(Firr = oNL (FZIIN = DA+ 1) (313)

= WNI,(By + 1)

L’espace de recherche de I’inductance propre [ est :

I _ X (f )LFR — 1 Lﬂ
§max w.N. (BNmin + 1) (BNmin + 1) N
_ X (f )LFR 1 Leq
ls min —

w.N.(Bymax + 1) B (Bvmax + 1) N

Les parameétres A et [s sont estimés a partir de I’équation (3.13) dans le but de minimiser la
différence entre la courbe Z(f)L mesurée et la courbe simulée par le modele équivalent. Ensuite,
toutes les inductances mutuelles sont calculées en substituant les valeurs de Ls et A dans I’équation
(3.03).

3.5.3. Auto estimations des capacités séries et shunts Cs et Cg

L'estimation des capacités du modele mutuellement couplé a été mise en évidence dans plusieurs
types de recherches. Mukherjee et al [12] ont réalisé une estimation basée sur la corrélation entre
les fréquences de résonance et les parametres d'enroulement tels que les capacités et les inductances

comme mentionné ci-dessus dans 1’équation (3.07).

Afin de simplifier les calculs, il est nécessaire de déterminer I'inductance totale M dans I’équation
(3.07), qui peut étre calculée a I'aide de 1’équation (3.14). De plus, la somme des inductances totales
est donnée par 1’équation (3.15). Apres simplification, la relation de 1’équation (3.07) est illustree

dans 1’équation (3.16).
Moy = Nis(1+ By) By = TGN — DA (3.14)

XY Moy = XY N+ By) (3.15)
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Lorsque la structure d'enroulement est uniforme, les capacités sont réparties de maniere symétrique
sur les disques d'enroulement. Dans ce cas, toutes les capacités en série et en shunt de 1’équation
(3.07) sont identiques, c'est-a-dire Csi =Cs et Cgi=Cg, respectivement, et les inductances propres

sont également identiques, c'est-a-dire li=ls. Apres simplification, I’équation (3.07) se réduit a :

NCs+BC, =6 (3.16)
Avec:§ =13 =5, B=IINA+B, et By =2 TGN - DA

3.5.3.1. Auto-restriction de I’espace de recherche des capacités Cs et
Cg

Afin de finaliser la construction du circuit équivalent, il est nécessaire de limiter les valeurs des
capacités Cg et Cs dans les bornes supérieure et inférieure de I'espace de recherche. Le circuit
équivalent représenté dans la Figure 3.1 adopte une configuration en réseau en échelle RLC qui
permet de reproduire le signal FRA. Cependant, I'inductance équivalente et la capacité shunt du
réseau LC présentent une résonance série. Par conséquent, le premier pic est largement influencé

par la capacité shunt effective Cyrr [2]

1
Ocnf1 — N(2pi.Ocnf1)?Lleq

C, (3.17)

De plus, afin de restreindre I'espace de recherche des capacités et de faciliter la restriction
autonome, il est possible d'utiliser cette capacité, qui correspond a la premiére résonance Cg dans

1’équation (3.17), pour obtenir une valeur approximative de la capacité shunt Cg.

En remplacant la valeur de Cg dans I’équation (3.16), on peut également déterminer une valeur
approximative de la capacité série Cs. L'espace de recherche des capacités ainsi obtenu est décrit

par I’équation (3.18).

Cg—ocnfl

<C,<nC, (3.18)

Ocnf1

Cs.0cn f1

< (< nCS_Ocnf1
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3.6. Description de la méthode « FRA-SMI » proposée pour
automatiser la modélisation de D’enroulement du

transformateur

Pour interpréter les données de mesure FRA, on commence par appliquer un filtrage numérique
afin d'éliminer les bruits du signal. Ensuite, pour mettre en évidence I'importance des parametres
dans chaque gamme de fréquences, on utilise une division dynamique en sous-bandes de
fréquences. Cela permet de séparer les trois régions de fréquences : LFR (basses fréquences), MFR
(fréquences moyennes) et HFR (hautes fréquences).

L'extraction des différents parametres qui composent le modéle est réalisée de maniére séparée
pour chaque sous-bande, comme illustré dans la Figure 3.2, et pour cela on travaille avec
I’algorithme ANT.

Dans le cadre de cette utilisation pour l'identification des inductances propres mutuelles et des
capacités, plusieurs aspects sont nécessaires pour sa mise en ceuvre efficace. Cela comprend la
définition d'une fonction objectif appropriée, ainsi que la spécification de I'espace de recherche des
parametres. Afin d'améliorer I'efficacité et la précision de l'optimisation, des simplifications
mathématiques ont été appliquées pour restreindre lI'espace de recherche. Ces simplifications sont
examineées en détail ci-dessous, fournissant ainsi une approche plus ciblée pour I'estimation précise

des paramétres, [7].

L'approche d'estimation repose sur un critére de performance qui vise a minimiser I'écart entre les
courbes mesurées LFR, MFR et HFR et celles simulées a partir du modele équivalent. Cet objectif
est illustré dans I'organigramme de la Figure 3.3, ou différentes étapes sont suivies pour évaluer et

améliorer la concordance entre les données expérimentales et les prédictions du modéle équivalent.
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Figure 3.3. Représentation graphique de la procédure proposée [7]
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3.7.

Validation expérimentale de la méthode proposée « FRA-
SMI»

Nous avons mise en ceuvre la méthode FRA-SMI sur six enroulements réels de laboratoire comme

le montre la Figure 3.4. Le processus de synthése du circuit d'interconnexion commence par la

mesure de laréponse en fréquence (FRA) illustrée a la Figure 3.5. L'objectif principal de la méthode

FRA-SMI est d'identifier tous les parameétres nécessaires pour reproduire un comportement

similaire

aux enroulements testés.

Figure 3.4. Représentation du test FRA expérimentale de I’enroulements réels au

laboratoire de ’université DR. YAHIA Fares de Médéa

Impédance, Ohm

Impédance d'un enroulement sain

0 | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 e 1.4 1.6 1.8 2
fréquence , Hz

Figure 3.5. Courbe FRA mesurée a 1'état sain de I’enroulements réel.
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- Etude expérimentale d’un cas

La procédure d'identification des parametres est réalisée en suivant I'organigramme présenté
Figure 3.3. Tous les parametres requis par l'algorithme sont extraits directement & partir des

données mesurées de la réponse en fréquence de I'impédance, de la maniére suivante :

Les fréquences de résonance, O, , sont extraites de la plage MFR, telle qu'illustrée dans la Figure
3.5, aux fréquences suivantes : (220, 513, 741, 942, 1134) kHz.

Le nombre de sections N, du circuit équivalent est déterminé, initialement égal au nombre de

fréquences O, extraites. Dans ce cas, N = 6.

La résistance équivalente de I'enroulement est extraite a partir des données LFR et a une valeur de
Ry=24Q.

La valeur de l'inductance équivalente est extraite de la bande LFR et a une valeur de L., =

10.1 mH (voir section 3.5.1).

Afin de trouver la solution optimale pour I'inductance propre et les inductances mutuelles, il est
nécessaire de spécifier la fonction objectif et I'espace de recherche pour I'algorithme d'optimisation.
De plus, pour restreindre les limites de I'espace de recherche des inductances propres et mutuelles,
les valeurs supérieure et inférieure de A sont choisies (4,,;, = 0.452 et 4,4, = 0.711). Ensuite,

les bornes des inductances propres sont obtenues de la maniere suivante :
La limite supérieure de Am = 0,711

La limite inférieure de Am = 0,452

La limite supérieure de Is =0.783 mH

La limite inférieure de s = 0.488 mH

Sachant que : Bin = 1.1522 et Bax = 2.4494

L'algorithme a été utilisé pour optimiser I'inductance propre, Is, et le coefficient A afin d'atteindre

une erreur minimale (12). Les resultats estimes sont 1 = 0,53

etl, = 0.7084 mH.
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Pour calculer les inductances mutuelles M, ;;4, on substitue les valeurs de Is et A dans I’équation
(3.03). Les valeurs estimées de l'inductance propre et des inductances mutuelles sont fournies dans
le Tableau 3.1.

Parametres Valeurs
N 6
Leg 10.1
I 0.7084
My, 0.3605
M, 5 0.1835
My, 0.0934
My 0.0475
My, 0.0242

Tableau 3.1. Valeur estimées des inductances (mH)

Dans la bande de fréquence HFR, nous avons utilisé 1’équation (3.16) comme fonction objectif
pour minimiser l'erreur entre I'impédance mesurée Z(f)H et la sortie du modéle (Figure 3.6.) En
suivant la procédure de calcul détaillée dans la section (3.5.3.1), nous avons appliqué les étapes

nécessaires pour obtenir les résultats souhaités.

La valeur approximative de la capacité shunt, Cg, est calculée en utilisant la premiére fréquence de
résonance, ce qui donne Cgocnt= 27.554 pF. En substituant cette valeur dans I'équation (3.16) tel
que 6 = 1.0351, on obtient une estimation approximative de la capacité série, Cs, qui est de

Csocnt=63.688 pF. En fixant un coefficient (n = 1.75), les bornes sont déterminées comme suit.

Les limites de recherche de la capacité shunt C; :

Cymax = 48.2195 pF
Cymin = 15.7451 pF

Les limites de recherche de la capacité série Cj :

Comax = 111.454 pF
Comin = 36.3931 pF
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Parameétres Valeurs
Cs 63.283
C, 18.136
Ceq 33.89

Tableau 3.2. Valeurs estimées des capacités (pF)

140 T T T T T T T I I
— FRA estimé
— FRA mesuré
120 1
o 100 1
e
5
& 80 1
O
0
v
© 60 T
-
[0)
e |
8

40

0 | | Il | | | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frequency, Hz «10°

Figure 3.6. Comparaison entre Z(f)pgmesuré et celle estimé par FRA-SMI.

En outre, la comparaison entre les valeurs de fréquences de résonance mesurées et estimées est
présentée dans le Tableau 3.3. Il est évident que ces valeurs sont identifiées avec une grande
précision en utilisant I'approche FRA, avec une erreur calculée qui ne dépasse pas 1.81%. Cela

démontre I'efficacité de la méthode dans la détermination précise des fréquences de résonance.
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Fréquence de résonance Mesuré Identifié Déviation
Ocnfa 220 216 1.81%
Ocn,2 513 506 1.36%
Ocn 3 741 743 0.26%
Ocnsa 942 955 1.38%
Ocnss 1134 1125 0.79%

Tableau 3.3. Comparaison entre les fréquences propres mesurées et celles estimeées

Le circuit synthétisé, composé de six sections, a été construit en utilisant les parameétres spécifiés
(résistance, inductances et capacités exprimées en 2, mHet pF respectivement). Il est représenté
dans la Figure 3.7. Les tracés de sa réponse en fréquence sont présentés dans la Figure 3.6, ou
toutes les fréquences propres de l'enroulement du modeéle sont clairement visibles. Cette

représentation graphique permet d'observer la variation de I'impédance en fonction de la fréquence

de manieére détaillée.
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Figure 3.7. Circuit équivalent synthétisé de I'enroulement de transformateur sous test par
FRA-SMI
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3.8. Conclusion

La méthodologie FRA a été utilisee avec succes pour synthétiser le modéle équivalent
mutuellement couplé de I'enroulement de transformateur, en se basant sur l'interprétation de la
morphologie du signal FRA. Toutefois, des améliorations ont été apportées afin de construire un

circuit équivalent quasi unique de I'enroulement, selon les éléments suivants :

Une nouvelle approche de restriction de I'espace de recherche a été proposée pour déterminer la
matrice d'inductance et la matrice capacitive. Des simplifications mathématiques ont été employées
afin de réduire de maniére significative I'espace de recherche pour l'algorithme d'optimisation.
Cette méthode permet d'obtenir une solution précise dans la gamme des basses fréquences, tout en

optimisant le temps de calcul.
En outre, les avantages de cette approche peuvent étre énumérés de la maniére suivante :

Seule la mesure FRA est nécessaire en tant qu'entrée.

Aucune connaissance préalable de la construction de I'enroulement du transformateur n'est requise.
Réduction significative de I'espace de recherche des paramétres.

Amélioration de I'efficacité du temps d'exécution.

Synthése d'un réseau d'échelle presque unique.

Facilité d'implémentation.

Par conséquent, en exploitant uniquement une seule mesure d'amplitude de réponse en fréquence
et en utilisant les nouvelles procédures de restriction de I'espace de recherche, la méthode proposée
a réussi a construire avec succes un réseau equivalent mutuellement couplé unique pour
I'enroulement du transformateur. Les résultats obtenus démontrent que FRA se positionne comme
un outil autonome capable de déterminer les paramétres de I'enroulement du transformateur et de
diagnostiquer ses défauts internes, sans nécessiter de connaissances préalables sur sa construction.
A I'heure actuelle, il est possible d'effectuer des mesures FRA a la fois hors ligne et en ligne, ce qui
rend l'approche proposée pratiquement applicable dans les techniques de surveillance et de

diagnostic.
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Chapitre 4 ;
localisation du

déplacement axial



4.1. Introduction

Les transformateurs subissent des forces mécaniques excessives au cours de leur durée de vie,
ce qui entraine des déplacements et/ou des déformations de I'enroulement. Les effets de ces
dommages sont cumulatifs et conduisent souvent a des défaillances majeures. Aux premiers
temps, les dommages sont généralement limités a une petite partie de I'enroulement. L'objectif
est donc de repérer les dommages a leurs débuts. L'analyse de la réponse en fréquence (FRA)
est un outil puissant et sensible utilisé pour évaluer I'intégrité mécanique et géométrique des
transformateurs de puissance, y compris les enroulements et le circuit magnétique. Elle consiste
a mesurer les fonctions de transfert sur une large gamme de fréquences. Les dommages
mécaniques, tels que le déplacement ou la déformation des enroulements d'un transformateur,
sont des problémes complexes qui nécessitent une détection précoce, une localisation précise
et une évaluation approfondie de leur gravité pour éviter d'éventuelles défaillances majeures.
Une fois le dommage détecté, la tAche suivante consiste a localiser sa position et a estimer sa

gravité.

Ce présent chapitre est organisé comme sulit :

1-Détermination des parameétres de I’enroulement ’aide de FRA.
2-Etude des différents déplacements axiaux.

3-Estimation de la localisation et de la gravité de ces déplacements axiaux.

4.2. Enroulement et paramétres obtenus par D’analyse de

réponse en fréquence (FRA)

Ce chapitre fournit une méthode pour renforcer I'approche et prouver sa validité, une étude
expérimentale a été réalisée sur un enroulement de transformateur isolé comprenant 06 disques.
Chague disque contient 66 spires. L'enroulement a été réalisé a I'aide d'un fil de cuivre plat
d'une largeur de 3 mm et d'une épaisseur de 0,8 mm. Les parametres de I'enroulement et
I'impédance ont été mesurés de maniére autonome a l'aide du logiciel MATLAB version 2016B
[20]via un mesureur LCR (Inductance-Capacitance-Résistance) présentant les caractéristiques

suivantes :
* Plage de fréquence : de 20 Hza 5 MHz
» Mesure effectuée a l'aide d'un cable coaxial de 50 ohms

* Précision de base de 0,1 % avec une résolution de 6 chiffres
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4.3. Parameétres principaux du modele mutuellement couplé

équivalent a un enroulement du transformateur

On procéde a la détermination des principaux parametres du modele mutuellement couplé

équivalent a un enroulement du transformateur.
4.3.1. Frequences de résonances

Comme le montre la Figure 4.1, la courbe de réponse en fréquence (FRA) présente des points
de résonance et d'antirésonance (Ocnrs€tScnrs) dus aux effets inductifs et capacitifs de
I'enroulement. Le Tableau 4.1 montre les fréquences de résonance et d'antirésonance

(Ocnys€1Scnrs) Obtenues a partir de la réponse en fréquence des enroulements en bon état.

/ 0r"n fc —— Impédance d'un enroulement sain

Impédance, Ohm

0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
fréquence , Hz %108

Figure 4.1. Points de résonances et d‘antirésonances (0 pfs6tScpy,) de la réponse

fréquentielle de I°‘enroulement.

Fréquences de Ocnfs
résonances et
Scnfs
d’antirésonances
(kHz)
O cnfs 220 513 741 942 1134
Senfs 38 706 917 1111

Tableau 4.1. Valeurs des fréquences de résonances et d‘antirésonances (0 c,,fs€tS . f5)
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4.3.2. Inductance  équivalente  (L,,) de [Penroulement du

transformateur

On peut mesurer la valeur de I'inductance équivalente de I'enroulement & haute fréquence en
utilisant I'approche de K.R Shah, telle que décrite dans [18]. Cette approche consiste a exciter
I'enroulement sous test a haute fréquence et a déterminer la valeur de la réactance en utilisant
I'amplitude et la phase de la courbe FRA. Ces caractéristiques peuvent étre obtenues a I'aide
d'un LCR meétre en utilisant la relation suivante. Cependant, la valeur de l'inductance de
I'enroulement a été mesurée a 10 KHz a l'aide du LCR meétre, et elle reste pratiquement

constante dans cette plage de fréquences, d'ou L., = 9.6782 mH

sin @
1Z]

Leq - 2nf

(4.01)

4.3.3. Capacité shunt effective ( Cgofr)

Pour mesurer la capacité shunt effective d'un enroulement, il faut isoler I'extrémité neutre de
I'enroulement de la terre et court-circuiter la ligne et les bornes des neutres ensemble. Une
excitation sinusoidale de fréquence inférieure a la fréquence de résonance
O.ns est alors appliquée entre l'extréemité de la ligne et la masse ensuite I'impeédance
correspondante est mesurée. On peut calculer la capacité (C) a l'aide de I'équation (4.02). La
valeur de capacité C .¢ de la bobine a été mesurée a 3 kHz a I'aide d'un compteur LCR pour
obtenir la valeur Cg ¢rr ~ 118.6pF

_ sin @
 2nf|Z|

(4.02)

4.3.4. Capacité équivalente (C,, ) de ’enroulement

Il est généralement admis que l'inductance a un effet négligeable au-dessus de sa valeur
maximale. Méme si la phase de la réponse d'impédance est proche de 90°, I'effet de la résistance
est négligeable. Dans cette gamme de frequences O, la capacité équivalente de I'enroulement
peut étre obtenue a partir de la courbe d'impédance de I'enroulement. Cependant, en utilisant
I'équation (4.02), la valeur de capacité équivalente est approximée a des fréquences bien au-
dessus de la fréquence la plus élevée Oys. Ceq ~ 33.44pF aenviron 500 kHz, I'angle de phase

est proche de -90° (environ 87°).

4.4. Etudes des déplacements axiaux

L'analyse de réponse en fréquence (FRA) est une technique de diagnostic utilisée pour détecter

les défauts dans les enroulements du transformateur. A cet effet, des modifications ont été
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apportées a la géomeétrie des enroulements par modification du déplacement axial des différents
disques.

4.4.1. Test FRA avec aluminium, neutre flottant, 06 disques (court-

circuit) avec un déplacement axial entre les disques 2 et 3

Les courbes FRA de la Figure 4.2, représentent 1‘impédance de défaut en fonction de la
Fréquence, le déplacement de disque 3-2 (5mm, 8 mm et 14 mm).

Défauts Axials
110 T

— Impedance measurement in the health condition 1
deplacement axial 5mm
deplacement axial 8mm
deplacement axial 14mm

impédance (dB)

2 r \ ! \ r \ \ \ \

fréquence (kHz) %108

Figure 4.2 : déplacement entre les disques 2 et 3 (5mm, 8 mm et 14 mm).

e 5mm
Fréquences de
résonances et
d’antirésonances
(kHz)
O cnfs 221.1 503.3 711.4 934.5 1105
e 8mm

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances
(kHz)

Ocnfs 219.1 507.3 695.6 943.5 1091
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Impédance (dB)

e 14 mm

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances

(kH2)

Ocnfs

218.1

517.3

677.4

938.5

1080

4.4.2. Test FRA avec aluminium, neutre flottant, 06 disques (court-

circuit) avec un déplacement axial entre les disques 5 et 6

110

défauts Axials

100

90

80

70

60

50

40 ‘

T

0 0.2

fréquence (kHz)

Figure 4.3. Déplacement entre les disques 5 et 6 (5mm, 8 mm, 14 mm, 17mm et 20mm).

e 5mm

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances
(kHz)

Ocnfs

224.1

494.3

727.4

890.5

1110
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e 8mm

Fréquences de
résonances et
d’antirésonances
(kHz)
O cnys 228.1 496.3 714.4 873.4 1102
14 mm

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances
(kHz)

O cnys 231.1 498.3 692.4 857.4 1096

17 mm

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances

(kHz)

Ocnfs 232.1 499.3 684.4 852.4 1095

e 20mm:

Fréquences de
résonances et

d’antirésonances

(kHz)

Ocnfs 234.1 499.3 679.4 850.4 1100

4.5. Diagnostique des défauts des bobinages du transformateur

Des imperfections telles que I'allongement et les court-circuits dans les enroulements de
transformateur conduisent a une structure d'enroulement inégale et modifient les paramétres du
modeéle de couplage équivalent. Cette dissymétrie de bobinage rend le calcul de ces parameétres

trés difficile. Cependant, certains de ces parametres peuvent étre mesurés avec un compteur
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LCR a régime de fréquence. Par conséquent, la fréquence de résonance, l'inductance et la
capacité peuvent étre utilisées comme outils pour analyser et interpréter les défauts
d'enroulement du transformateur. Ces parametres permettent d'identifier et d'évaluer la sévérité

de ces déformations, [18].

4.5.1. Localisation des déplacements axiaux
La localisation et I'évaluation de I'ampleur des dommages mécaniques réels sur les
enroulements du transformateur représentent une tache extrémement laborieuse, qui a été
abordée par quelques chercheurs. Pour résoudre ce probleme, P. Mukherjee [12] a proposé une
formule analytique reliant la somme de I'inverse des carrés des fréquences de résonance aux
parametres du modele mutuellement couplé (équation 4.03). Cette relation peut étre utilisée
comme un outil pour localiser et évaluer les déformations des enroulements. Dans cette section,
nous appliquons I'approche proposée par P. Mukherjee afin de localiser la position des
déformations axiaux entre les disques de I'enroulement, puis nous évaluons I'ampleur de ces
déformations en examinant la courbe de l'inductance équivalente en fonction des mouvements

des disques de I'enroulement.

1
it1 35— = Zim1 LuCsi + Xty MoiCyi (4.03)
L
Avec : ¥, —yN 1
- Toenf — 4i=1 Woc.2

2

Wocny: Lasomme des carrés des fréquences de résonance
L;; : L*inductance du disque i
C; : La capacité série du disque i

M,;: Les inductances €quivalentes entre les disques 1 et i+1 de 1‘enroulement

(a) (b)

Figure 4.4. Schéma d’un enroulement a six doubles disques : (a) avant et (b) aprés un

déplacement axial de I’ordre de 8

Lorsqu'une bobine a N = 6 spires est déformee axialement, plusieurs effets peuvent se produire

selon le type de déformation et les propriétés de la bobine elle-méme.

78



DS

1. Changement d'inductance

L'inductance d'une bobine est généralement déterminée par sa forme, le nombre de tours et la
présence ou l'absence d'un noyau magnétique. La déformation axiale peut modifier la forme de
la bobine, entrainant une modification de l'inductance. La déformation peut comprimer la

bobine et augmenter I'inductance, et I'expansion peut diminuer lI'inductance.
2. Changement de résistance

La résistance de la bobine est généralement déterminée par le matériau conducteur utilisé et la
longueur du fil. La déviation axiale peut modifier la longueur effective du fil et, par conséquent,
la résistance. La résistance peut augmenter lorsque la bobine se dilate en raison de la

déformation et diminuer lorsque la bobine se contracte en raison de la déformation.
3. Effet sur les champs magnétiques

La déformation axiale peut modifier la distribution du champ magnétique produit par la bobine.
Cela peut affecter I'efficacité de la bobine dans certaines applications. Par exemple, si les
enroulements de la bobine sont mal alignés en raison d'une déformation, une fuite de champ

magnétique peut se produire et réduire l'efficacité globale de la bobine.
4. Influence mécanique

En plus des effets électromagnétiques, la déformation axiale peut avoir des effets mécaniques
sur la bobine elle-méme. Par exemple, une contrainte excessive peut endommager les fils et les

connexions entre les spires, entrainant une défaillance de la bobine.

Il est important de noter que I'ampleur de l'effet de déformation axiale dépend de plusieurs

facteurs tels que :

L'amplitude de la contrainte, la flexibilité du matériau utilisé pour la bobine et la sensibilité de
I'application dans laquelle la bobine est utilisée.
Dans certains cas, des techniques de conception spéciales peuvent étre introduites pour

minimiser les effets néfastes de la déviation axiale, [17].

Utilisez des matériaux flexibles ou ajoutez un support structurel pour renforcer la bobine.
Par conséquent, cette modification capacitive se manifeste dans le modele mutuellement

couplé, et il est possible de localiser le déplacement axial réel de la maniére suivante :

Détermination de A% gcn s
Soit les fréquences des résonances (O.,s) de la courbe FRA de I'enroulement avant et apres la
réalisation du déplacement axial, respectivement notées wg;et &oci,
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X/
*

X/
L X4

Oui=1,2, .., N.Lechangement relatif de AW gc,ss peut étre calculé de la maniére suivante :

[19]

1 1
Aq’Ocnfs = y:lm - 1iv=1 Woei
(4.04)

Détermination de ACg

Mesure de la capacité de la terre avant et apres le déplacement axial est calculé comme suit:

AC; = C; — Cq
(4.05)

Détermination de AL,
Pour la démonstration, on considere un déplacement axial tel que décrit dans la Figure 4.4.

Les valeurs mesurées L., Lo,et la matrice d'inductance nominale IL sont nécessaires a cet effet.

eq
Reévele qu'il n'y aura pas de changement significatif dans les self-inductances des doubles
disques, car leurs spires individuelles ne sont pas modifiées et leur intégrité mécanique
individuelle reste intacte. Remarque : il y aura des changements mineurs dans les inductances
propres. Mais comme la contribution des variations de I'inductance mutuelle est beaucoup plus
importante que celle des variations des inductances propres, elles sont ignorées. De méme,
I'inductance mutuelle entre deux doubles disques n'est pas modifiée tant qu'ils sont présents du
méme c6té du déplacement axial. Cela s'explique par le fait que leur espacement relatif reste
inchangeé. En revanche, les inductances mutuelles entre les doubles disques situés d'un c6té ou
de l'autre du déplacement axial subiront des changements significatifs a mesure qu'ils seront
plus éloignés I'un de l'autre. Pour faciliter la visualisation, considérons la matrice d'inductance

nominal, correspondant a la figure 4.5a, comme suit : [12]

(4.06)
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Aprées un déplacement axial, la matrice d'inductance modifiée est désignée par IL. La matrice
IL est représentée dans I'éqt (4.07) et les éléments subissant un changement (et devant étre

estimés) sont indiqués en grisé. Les autres restent inchangés.

L11 L1z L1z Lis Lis Lig

Lyz Lp3 L33 L3y L3s L3g (4.07)

<!,
Il

-L16 L26 L36 L4-6 LS6 L66-

Mathématiquement, pour un déplacement axial se produisant entre les doubles disques
D(n — 1) and Dn (dans un enroulement a N doubles disques), le changement d'inductance est

modeélisé par un changement de L;;.
Lorsquel<i<n—-1,n<j<Netpourn<i<N,1<j<n-1.

Lq est la somme des €léements individuels de IL, donc :

Leg =X 121 Ly (4.08)
Exprimée par : ALy = Log — Leg

45.1.1. Localisation de la position de défaut

Figure 4.6. Déplacement axial entre D4 et D5 avec un déplacement plus ou moins

important.
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Déplacement axial entre les disques 3 et 2

5 mm
En utilisant I'équation (4.4) : A®pcnrs = Xty = Lo—yy 2 ~=-2x10"%®
Woci Woci
D'aprés I'équation (4.5) : AC; = C; — C; = 34.4 pF
~ 110

ALgy = Log — Log = —0.0518 mH

Zaxail3b2with5mm

40 1 1 1 1 1 1 1 1 I I

%108

8 mm

1 1 ~
APocnfs = ?,=1 Do Z?’:leCiz =8.82x%x10715

AC; = C; — C; = 37.1pF
ALgy = Loy — Log = —0.4965 mH

110 1
100
90
80

70

60

50 |
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
o 14 mm

82



d Al1UOcnfs= X

i=1,~ 2 i=1 2
Woci w

1 N 1

= 1348 x 10714

Oci

e AC;=C;—C;=41.4pF

~

o ALy, =Loy—Leg =—0.7147 mH

110

100

90

80

70

60

722axail3214

50
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
o 20mm
— VWV 1 N 1 —15
* Moenss = Limig 7~ L= — = —43x10
e AC,=C,—C,=11.4pF

o ALy =1Loy—Leg=—0.8922mH

110

100

90

80

70

60

50

40

R Zzaxail4320

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

- Déplacement axial entre les disques 4 et 5 %108

o 5mm
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1 1 -
AWOcnfs =N -~z Iiv=1w =—-1.08x 1071

=1~
Woci

AC; = C; — C; = 12 pF

ALeg = Log — Log = —0.193 mH

110

722axail45m

100

90

80

70

60

50 |
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
8 mm
AY =yN L _yN 1 —_258x10"*
Oocnfs — Li=1, 2 i=1 2 '

Woci Woci
AC; = C; — C; = 10.1 pF
ALgy = Loy — Log = —0.3162 mH

110
100
90
80

70

60

50 |
40 1 1 1 1 L 1 1 1 1 ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
%108
14 mm
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1 1
o AY, =yN —-3N = —3.45x 10"
Ocnfs 1_1@0cf l_ledz
e AC;=C;—C;=173pF
o ALgy=1Ley—Leg=-0.516mH
110
100
90
80
70
60
50
40 1 1 1 1 1 1 1 1
P . 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
- Déplacement axial 108
X
disques 5 et 6
o 5mm
1 1
o AY, =yN -yN =4.707 x 10713
Ocnfs 1—1@0d2 EL_1de2
e AC,=C,—C,=12pF
o ALeg =L,y —Leyg=-0.193mH
110
100
90
80
70
60
50 |
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
%108
o 8mm
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1 N 1

i=1 .2
Woci

= 1.86 x 10712

o ALgy=Ley—Leg=-0.3162mH
10
40 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
o 14 mm
o« AV =yN L __yv 1 —353x10"1
Ocnfs — 4i=1 @0ci2 i=1w0a_2 —
e AC;=C;—C;=-173pF
. ALey = Log — Log = 0.516 mH
110
100
90
80
70
60
50
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
o 17mm
— \'N 1 N 1 —14
° Alluocnfs - Lij=1 @0ci2 - Zi=1w0a2 =—-3.79%x 10
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110
—Zzaxail17
100
90
80
70
60
50 |
40 | 1 | 1 1 1 1 1 ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x10°
o 20mm
1 1
e AV =yN - = —4.53 x 10714
Ocnf's i=1 a)oa_z 21—1 woci?
e AC,=C,—C,=19.4pF
o ALey=1Loy—Leg=—0.655mH
110
40 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%108
- Déplacement axial entre les disques 4 et 3
o 5mm

AC; = C; — C; = 14.1 pF
ALy = Loq — Leqg = —0.6053 mH
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® AlIUOCnfS =Y ;2 - ?’:1 ! - = 1.37 x 10714

i=1 A~
Woci Woci

° ACGZCG_CG=4PF

o ALy =L,y — Log =—0.2481 mH

mor

100

15}
=1

4.5.2. Les caracteristiques de AL, en fonction de &

Il est crucial d'analyser les caractéristiques de I'inductance équivalente en relation avec les
déplacements axiaux des disques afin de mieux appréhender le fonctionnement de
I'enroulement dans diverses configurations. Les déplacements axiaux des disques peuvent
influencer I'alignement des spires ainsi que la géométrie de I'enroulement, ce qui a un impact

direct sur I'inductance totale, [12].

En étudiant ces caractéristiques, il est possible de comprendre comment les mouvements axiaux
des disques impactent I'inductance équivalente. Par exemple, le déplacement des disques vers
I'extrémité de la ligne peut entrainer une augmentation de l'inductance en raison de
I'allongement du trajet magnétique. A l'inverse, un déplacement des disques vers le centre de

I'enroulement peut entrainer une diminution de I'inductance.

En acquérant une compréhension de ces variations d'inductance, nous sommes en mesure
d'évaluer I'impact des mouvements axiaux des disques sur les performances globales de
I'enroulement. Cela inclut des aspects tels que les résonances, la réponse en fréquence, les
courants induits et la stabilité du systéme électrique. Cette connaissance est cruciale lorsqu'il
s'agit de concevoir, d'optimiser et de maintenir des enroulements dans différentes applications

électrotechniques, comme les transformateurs, les moteurs électriques et les générateurs.
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Les variations de I'inductance équivalente en fonction des déplacements axiaux des disques sont
représentées dans la Figure 4.1. On peut observer que la valeur de l'inductance diminue a
mesure que le degré de déformation des disques 4-3 4-5 et 5-6 augmente. Ces caractéristiques

peuvent étre utilisees pour évaluer la gravité des défauts.

Cependant, un déplacement axial a été réalisé entre les disques 5-6, variant de 0 mm a 16 mm,
et I'inductance équivalente de I'enroulement a été mesurée a environ 9,95 mH. En utilisant, par
exemple, la courbe de l'inductance en fonction des déplacements axiaux en millimétres, il est
possible d'évaluer I'étendue du défaut. La valeur mesurée de l'inductance, d'environ 9,95 mH,
on place AL., = —0.22 est placée sur I'axe des ordonnées pour déterminer le degré de defaut
sur l'axe des abscisses de graphe, a partir de laquelle I'étendue du déplacement est entre 4 et

6mm donc on a estimée a environ 6 mm.

deplacement axial entre disque 5-6

X:5
Y:-0.193

[AL]q (mH)

_07 L Il 1 1 L I L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

d(mm)
Variation de AL, en fonction de 6 pour un déplacement axial entre D5-D6
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-0.05

[AL],q (mH)

-0.15

-0.25

deplacement axial entre disque 4-5

25
d(mm)

Variation de AL, en fonction de 6 pour un déplacement axial entre D4-D5

[AL]q (mH)

deplacement axial entre disque 4-3 |

Variation de AL, en fonction de 6 pour un déplacement axial entre D4-D3
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4.5.3. Les caractéristiques de A¥gcnss €N fonction de x (nombre de

disque)

Les A%ycnss sONt tracés en fonction de x dans la Figure, mettant en évidence leur
augmentation continue avec le déplacement axial. Il est important de souligner que,
contrairement a AD ou la monotonicité a été prouvée analytiqguement, il n'est pas possible de
demontrer cette propriété de maniere analytique pour les A%, ,rsen raison des nombreux
changements de variables introduits lors de l'utilisation d'un AD. Par conséquent, afin de
verifier indirectement la monotonicité, des simulations approfondies ont été réalisées en
utilisant diverses valeurs d'inductance et de capacité couramment rencontrées. Dans chaque cas,

le comportement monotone des A%, rsa €té observe de maniere cohérente.

Exemple pour un déplacement de 5mm

15 T T T T T T T T T
10 + .
2]
c 5r 1
(@)
o X: 3
I~ .
5 -’Y.0.705
S ot .
5+ g
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
x nombre de disque

Localisation de déplacement axial on utilisent AW y.,,¢s en fonction de x

Apres avoir mesure les Oy, rs, Nous avons calculé AW gz, qui s'est averé étre égal a 0,705. En
analysant le trace de AW g¢n s €n fonction de X, nous avons constaté que la valeur de A gcp s

0,705 correspond a x =3. Cela nous permet de conclure que le déplacement axial s'est produit

entre les positions 2D et 3D. Vous pouvez voir la localisation exacte sur la Figure.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une formulation pour traiter un déplacement axial. En
d'autres termes, cette formulation est renforcée pour tenir compte des changements simultanés
de la capacité et dinductance. L'applicabilité de la methode aux enroulements de
transformateurs réels a été démontrée par des expériences sur un seul enroulement de
transformateur isolé a disque continu. L'estimation de la localisation et de la gravité des
déplacements axiaux a fait I'objet d'une étude approfondie. Les résultats ont montré que la
précision de la localisation de I'AD? et de I'évaluation de la gravité était correcte dans tous les
cas. Comme cette méthode repose sur une base analytique, elle garantit I'unicité du résultat.
Comme il s'agit d'une solution de nature analytique, il était nécessaire de garder le modele initial
simple ce qui a permis de comprendre la variation monotone de ¥y sen fonction de la
localisation. La méthode peut localiser avec précision et évaluer la gravité d'un déplacement
axial. D'autres études sont nécessaires pour traiter la présence d'autres enroulements et les

dommages de nature non localisée.

L AD : déplacement axial.
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Conclusion generale



Conclusion générale

L objectif de notre travail dans le cadre de notre mémoire de fin d’études concerne I’identification
et le diagnostic de défauts dans les enroulements des transformateurs de puissance en utilisant la
FRA. L'importance des techniques de diagnostic pour réduire le risque de panne, prévenir la
dégradation du service et prolonger la durée de vie du transformateur nous en avons souligné

I’importance.

Parmi les modéles considéres, ce lui basé sur la mutuelle inductance est évalué comme le plus usite.
Ce modele s'est avéré particulierement pertinent car il permet de considérer divers phénomenes le
long des enroulements des transformateurs notamment ceux de forte puissance. Cependant, pour
obtenir des résultats fiables il est indispensable de préciser les étapes de calcul des paramétres du

modeéle considéré.

Nous avons testé la méthode proposée sur les enroulements d’un transformateur et tiré les

conclusions suivantes :

e Des court-circuits consécutives se manifestent par des pics de résonance dans la
gamme de fréquences 40-500 kHz. Le déplacement de ces pics dépend de la
position du défaut le long du fil.

e Des imperfections associées aux ouvertures dans les enroulements produisent un
bruit important dans la gamme de fréquences 0-460 kHz.

e Une défaillance due a la distorsion inhérente de la bobine est représentée par un

pic de résonance dans la plage de 240 kHz a 480 MHz.

Enfin, nous nous sommes consacrés au diagnostic des problemes d'enroulement des transformateurs
de puissance a l'aide de techniques d'analyse de réponse en fréquence. Comme dans le cas des
travaux de ceux et celles qui nous ont précede, nous avons montré que cette méthode était efficace
dans l'identification et I'évaluation des défauts. Elle aide a assurer la fiabilité et une durée de vie plus
importante pour les transformateurs de puissance. Cependant, des recherches supplémentaires et une
amélioration continue sont nécessaires pour affiner les techniques de diagnostic et les rendre plus

précises et plus fiables.

Concernant les perspectives dans ce travail, nous recommandons les points suivants :
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Calcul précis des parameétres du modele équivalent en tenant compte des variations des
différents parametres avec la fréquence.

Mener des études expérimentales sur plusieurs et différentes bobines défectueuses
pour valider les modelés développés afin d’étayer notre conclusion.

Comparaison économique des différentes méthodes de diagnostic de defauts au niveau
de transformateur de puissance (aspect technique et économique).

La proposition de I’application de la télésurveillance par la méthode de FRA pour
diagnostique les défauts de I’enroulement en particulier les déformations géométriques

a distance.
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