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Abstract: This work deals with the dimensioning, the construction and the tests of precision
and frequency characterization of the inductive voltage measurement transformer of type
Y12P, manufactured by SADTEM, France. These procedures were carried out in accordance with
the IEC 61869 -1 and IEC 61869 -3 standards. Furthermore, the finest accuracy class, namely 0.2
(requiring ratio and phase errors less than 0.2% and 10 min), has been adopted. Based on LSEE
specifications, the dimensioning was carried out using a calculator developed by the company.
The construction was carried out at the company in several stages, namely, the winding of the
primary and secondary windings, the assembly of the columns of the magnetic core on the
windings, the application of a protective cork layer on the magnetic core and the molding. Power
frequency benchmark tests were performed before and after molding. At LSEE, the challenge was
to propose a test bench capable to reproduce the same precision test carried out at SADTEM. The
final bench was obtained and validated after two improvements made on the initial one. Ratio and
phase errors were reduced to less than 0.1% and 10 min respectively. However, the use of this test
bench for the variable frequency tests from 50 to 500 Hz, did not give satisfactory results from 200
Hz, because the error of ratio and that of phase exceeded 0.2% and at 10 min respectively.
Perspectives have been proposed to improve the test bench for high frequencies.

Key words: Measurement transformer, inductive transformer, frequency response, standard, accuracy
class.

Résumé : Ce travail porte sur le dimensionnement, la construction et les tests de précision et de
caractérisation fréquentielle du transformateur inductif de mesure de tension de type Y12P, fabriqué a
la SADTEM, France. Ces procédures ont été réalisées conformément aux normes CEI 61869 -1 et CEI
61869 -3. Par ailleurs, la classe de précision la plus fine, a savoir 0,2 (exigeant des erreurs de rapport et
de phase inférieures a 0,2% et 10 min), a été adoptée. En se basant sur des spécifications établies par le
LSEE, le dimensionnement a été effectué par le biais d’'un calculateur développé par I'entreprise. La
construction a été réalisée a [lentreprise en plusieurs étapes a savoir, le bobinage des
enroulements primaire et secondaire, I'assemblage des colonnes du noyau magnétique sur les
enroulements, l'application d’'une couche de liege protectrice sur le noyau magnétique et le
moulage. Des tests de référence a fréquence industrielle ont été effectués avant et aprés le moulage.
Au niveau du LSEE, le défi était de proposer un banc d’essais capable de reproduire le méme test
de précision effectué a la SADTEM. Le banc final a été obtenu et validé prés deux améliorations
apportées a celui initial. Les erreurs de rapport et de phase ont été réduites 3 moins de 0,1% et
de 10 min respectivement. Cependant, 'utilisation de ce banc d’essai pour les tests a fréquence
variable de 50 a 500 Hz, n’a pas donné de résultats satisfaisants a partir de 200 Hz, du fait que l'erreur
de rapport et celle de phase ont dépassé 0,2% et a 10 min respectivement. Des perspectives ont été
proposées en vue d’améliorer le banc d’essais pour les hautes fréquences.

Mots clés : Transformateur de la mesure, transformateur inductif, réponse fréquentielle, norme, classe
de précision.
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Introduction générale

Les transformateurs de mesure sont les organes de perception de tous les ré-
seaux et les installations électriques. Ils participent de maniére considérable a la
quantification des grandeurs électriques, a savoir le courant et la tension ainsi que
le déphasage. En outre, ils sont utilisé, entre autres, dans le comptage de 1’éner-
gie, la surveillance et la protection des réseaux électriques, dans le transport fer-
roviaire. De ce fait, une défaillance dans leurs fonctionnement peut engendrer un
grave danger pour les personnes, des dommages et des cofits importants pour les
appareillages environnants [1, 2].

Les transformateurs de mesure sont divisés, selon leurs fonction et domaines
d’application, en deux grandes catégories, a savoir les transformateurs de tension
(TT) et ceux de courant (TC). Leurs secondaires sont généralement connectés a des
dispositifs de surveillance et de mesure tels que les wattmetres, les compteurs de
facteur de puissance (PF), les voltmetres, les amperemeétres et les relais [3].

L'industrie des transformateurs de mesure s’appuie fortement sur les normes
internationales, dont les plus populaires sont la CEI 61869 -1 [4] et 1a CEI 61869 -3
[5]. Ces normes couvrent les transformateurs de mesure destinés a étre utilisés avec
des appareils de mesure ou des dispositifs de protection fonctionnant a fréquence
industrielle. Il est important de noter que les normes internationales actuelles trai-
tant des transformateurs de mesure ne sont pas dédiées aux applications liées a
une large bande fréquentielle.

Le présent travail porte sur le dimensionnement, la construction ainsi que la
caractérisation fréquentielle du transformateur de mesure de tension de type Y12P.
Ce dernier a été fabriqué a I'entreprise SADTEM (France), conformément aux normes
CEI 61869 -1 et CEI 61869 -3 et suivant une classe de précision tres fine, a savoir 0,2.
Cette classe exige que les erreurs de rapport et de phase doivent étre inférieures a
0,2% et 10 min (0, 116°).

Le dimensionnement de ce transformateur a été réalisé par le biais d"un calcu-
lateur interne de la SADTEM. En partant du cahier de charge établi par le LSEE, ce
calculateur a permis de fournir les parametres nécessaires a un bon dimensionne-
ment du transformateur. La réalisation du transformateur a été effectué aux ateliers
de fabrication de 'entreprise. Pour ce faire, plusieurs procédés industriels ont été
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suivis, a savoir le bobinage des enroulements, I’assemblage des colonnes du noyau
magnétique sur les enroulements, I'application d"une couche de liege protectrice
sur le noyau magnétique et le moulage. Avant et aprés le moulage, des tests de
précision a fréquence industrielle ont été appliqués. Il s’agit d’estimer les erreurs
de rapport et de phase et de les comparer aux limites requises par la classe 0,2.

Nous avons procédé, au LSEE, a la réalisation d"un banc d’essais capable de re-
produire le test de précision effectué a la SADTEM. Pour cela, plusieurs tentatives
et améliorations ont été faites. Le banc d’essais final permettant I’obtention des er-
reurs de rapport et de phase inférieures aux limites requises par la classe 0,2, a été
utilisé pour tester le transformateur sur une bande de fréquences allant de 50 a 500
Hz.

Ainsi, notre mémoire est structuré en quatre chapitre distincts. Le premier cha-
pitre est dédié aux généralités sur les transformateurs. Nous y trouvons, également,
leur principe de fonctionnement, suivi par des notions sur les transformateurs a
noyau d’air et a noyau de fer. s’en succede la présentation du schéma équivalent
du transformateur ainsi que le calcul de ses éléments. Nous cloturons ce chapitre
par présenter les différents types de transformateurs.

Le deuxieme chapitre est structuré en deux parties distinctes. La premiére est
consacrée aux transformateurs de mesure en mettant 1’accent sur ceux de tension.
Nous y dévoilons, en particulier, leurs domaines d’utilisation, les matériaux de
leurs noyaux ainsi que leurs types et technologies. La deuxieme partie est destinée
a la présentation des normes internationales adoptées par 'industrie des transfor-
mateurs de mesure. Cette parie comporte également les principaux termes, défini-
tions et abréviations utilisés dans ce mémoire.

Le troisieme chapitre porte sur le dimensionnement, la construction et les tests
de précision a fréquentielle industrielle. Ces procédures ont été effectuées a la SAD-
TEM conformément aux normes CEI 61869 -1 et CEI 61869 -3 et suivant une classe
de précision tres fine, a savoir 0,2.

Le quatrieme et dernier chapitre expose les différentes phases de 1’élaboration
du banc d’essais ainsi que leurs résultats a fréquence industrielle et améliorations
apportées en vue d’obtenir des erreurs de rapport et de phase inférieures aux li-
mites requises par la classe 0,2. Nous y présentons, également, les résultats et leurs
interprétations et discussions pour des fréquences entre 50 et 500 Hz.

Nous terminons, notre mémoire, par une conclusion générale représentant une
synthese globale de notre travail. Cette conclusion est suivie par des perspectives
permettant d’améliorer davantage le banc d’essais pour les mesures a hautes fré-
quences.



Chapitre 1

Généralités sur les transformateurs



Chapitre 1. Généralités sur les transformateurs 17

1.1 Introduction

Le transformateur est un convertisseur AC/AC utilisé dans un circuit pour aug-
menter ou diminuer la tension sans toucher a la puissance du circuit. Pour bien
dimensionner un transformateur, on doit le schématiser par un circuit équivalent
approprié et déterminer les parameétres de celui-ci. Pour cela, on doit procéder a
deux types d’essais a savoir a vide et en court-circuit. L'essai a vide est réalisé pour
mesurer la consommation du transformateur lorsqu’il n’alimente aucune charge.
Le but de cet essai est de mesurer les pertes fer du transformateur 1lié au circuit
magnétique. Il permet aussi de déterminer la résistance et la réactance du circuit
magnétique ainsi que le rapport de transformation. L'essai en court-circuit est uti-
lisé pour tester la capacité du transformateur sous courant tres fort en cas d'un
court-circuit. Cet essai permet de mesurer les pertes par effet joule dans les deux
enroulements (primaire et secondaire). Il permet également de déterminer le rap-
port de transformation ainsi que les résistances et les réactances des deux enroule-
ments primaire et secondaire, en mesurant les courants et les puissances active et
réactive absorbées [6].

Ce chapitre est dédié aux généralités sur les transformateurs. Nous y trouvons leur
principe de fonctionnement, les matériaux de leurs noyaux, leurs types, les carac-
téristiques de leurs noyaux en fer ainsi que leur schéma électrique équivalent et
celui simplifié.

1.2 Théorie et principe

Les transformateurs sont des appareils qui transferent 1’énergie d’un circuit
a un autre au moyen d'un champ magnétique commun. A 'exception des auto-
transformateurs, il n'y a pas de connexion électrique directe d'un circuit a I'autre.

Lorsqu’une tension sinusoidale E; est appliquée a 'enroulement primaire dun
transformateur, un flux sinusoidal d’amplitude ¢, et de fréquence f est créé dans
le noyau de fer qui relie les conducteurs de I’enroulement primaire Nj, comme
illustré sur la figure 1.1a. Si un autre enroulement est placé dans le champ créé par
le premier enroulement N; de telle sorte que le noyau de fer relie les conducteurs
I'enroulement secondaire N; et que les lignes de flux traversent cet enroulement,
une tension E, est induite dans le deuxiéme enroulement, comme illustré sur la
tigure 1.1b [3, 7].

L’utilisation d'un champ magnétique provenant d’une bobine pour induire une tension
dans une seconde bobine est le principe sur lequel reposent la théorie et I'application des
transformateurs.
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FIGURE 1.1 - Principe de fonctionnement d"un transformateur

1.3 Transformateur a noyau d’air

Certains petits transformateurs destinés a des applications de faible puissance
sont construits avec de l'air entre les deux bobines (Figure 1.2). Ces transformateurs
sont inefficaces car le flux traversant les deux bobines est faible. La tension induite
dans la deuxiéme bobine est déterminée comme suit [8] :

Secondary

FIGURE 1.2 — Schéma d’un transformateur a noyau d’air [8]

_ Nd¢
108 dt

(1.1)

avec :
— N est le nombre de spires de la deuxiéme bobine;

— d¢/dt est la variation du flux reliant la bobine par rapport au temps;
— ¢ est le flux dans les lignes de spires.
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A T'instant ou la tension appliquée a la bobine est égale a E et le flux reliant les
bobines est égal a ¢ , la tension instantanée de 1’alimentation est :

d
e = V2 E cos(wt) = Nlogiit (1.2)

La valeur maximale du flux est donnée par :

_ V2E108

¢= 2fN (1.3)

avec le systeme MKSA ot1 le flux est en weber :

_Nd¢p

E=— (1.4)

et
_ V2E
?= 27 fN

(1.5)

Etant donné que la quantité du flux ¢ circulant dans la deuxiéme bobine repré-
sente un faible portion du flux de la premiere bobine, la tension induite dans la
deuxiéme bobine est donc faible. Il est possible d’augmenter le nombre de spires
pour accroitre la tension de sortie, mais cela augmente le cott. Il faut donc aug-
menter la quantité du flux créé par la premiere bobine et qui traverse la deuxieme
bobine [3].

1.4 Transformateur a noyau de fer

La capacité du fer ou de 'acier a transporter un flux magnétique est beaucoup
plus grande que celle de l'air. Cette capacité a transporter le flux est appelée per-
méabilité. Les aciers électriques modernes ont une perméabilité de 1’ordre de 1500
contre 1.0 pour l'air. Cela signifie que la capacité d'un noyau d’acier a transporter
un flux magnétique est 1500 fois supérieure a celle de l'air [9].

Les noyaux en acier ont été utilisés dans les transformateurs de puissance lorsque
les circuits de courant alternatif pour la distribution de 1'énergie électrique ont été
introduits pour la premiére fois [10]. Lorsque deux bobines sont appliquées sur un
noyau d’acier, comme illustré sur la figure 1.3, presque 100 % du flux de la bobine
1 circule dans le noyau de fer, de sorte que la tension induite dans la bobine 2 est
égale a la tension de la bobine 1 si le nombre de spires des deux bobines est le
méme.

1.4.1 Construction du transformateur

En géneral, les principaux éléments d’un transformateur sont [11] :

le circuit magnétique comprenant principalement le noyau du transformateur
avec ses branches et ses culasses;
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FIGURE 1.3 — Transformateur monophasé (noyau et enroulements) [8]

les circuits électriques comportant principalement les enroulements, 1'isolation
et les traversées;

la cuve contenant principalement les dispositifs de refroidissement, le conser-
vateur et les appareils auxiliaires.

La construction d"un transformateur dépend largement de sa puissance et de la
fonction qu’il doit remplir. Les concepteurs apportent les modifications nécessaires
en fonction des besoins. Dans la pratique, la construction des transformateurs fait
'objet d’améliorations constantes [11].

1.4.2 Equations électromagnétiques

Dans lgsystéme MKSA, la relation fondamentale entre la densité du flux ma-
gnétique B et I'intensité du champ magnétique H estla suivante [12]:

_>
B =uH (1.6)
avec y et la pérmeabilité du vide exprimée en Wb A~1m~! est égale a 47 x 107,
%
En remplagant B par % et H par % , tel que:

— ¢ le flux circulant dans le noyau;
— N le nombre de spire d"une bobine;
— I le courant maximal exprimé en Ampere;
— d est la longueur moyenne de la bobine en metre;
— S la section du noyau de fer en meétre carré.
I’équation 1.6 peut s’écrire :
_ uNSI
- d

L’équation du flux dans le noyau de fer est alors la suivante :

(1.7)

/NSI
p = Mottt . (1.8)
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1 est la perméabilité relative du fer égale a environ 1500.

On peut considérer que flux circule de maniere uniforme dans tout le noyau de
fer, car ce dernier a une perméabilité tres élevée par rapport a I'air. Voici une fagon
possible d’exprimer 1"équation du flux dans le noyau :

0,225 E
¢ =

N (1.9)

avec :
— E est la tension alternative appliquée aux bornes de la bobine;
— f est la fréquence de la tension appliquée en hertz;
— N est le nombre de spires de I’enroulement.

Dans le dimensionnement des transformateurs, il est tres utile d’exprimer 1'induc-
. Lo - . s .
tion magnétique B et la tension E de la maniere suivante :

¢ 0,225E S
B=¢ N [Wb.m~2] (1.10)
E=4,44NfSB [V] (1.11)

Naturellement, le flux ¢ va parcourir les enroulements primaire et secondaire
du transformateur. Les tensions aux bornes de enroulements primaire E; et secon-
daire E; sont exprimées comme suit :

Ey =4,44N; f ¢
E,=4,44N, fS¢

avec Nj et N, représentent les nombres de spires au primaire et au secondaire res-
pectivement.

Au final, ’analyse mathématique tirée de [12] nous permet de retrouver le rapport
de transformation m du transformateur :
B 44N fP N

_ Lo _ AN TP 1.12
T E T LN fo N (112)

1.5 Caractéristiques générales du noyau de fer

Lorsqu’une tension est appliquée a I’enroulement excitateur ou primaire du
transformateur, un courant magnétisant circule dans l'enroulement primaire. Ce
courant produit le flux dans le noyau. Le flux dans les circuits magnétiques est
analogue au flux de courant dans les circuits électriques. Lorsque le flux circule
dans le noyau d’acier, des pertes se produisent dans 1’acier. Ces pertes ont deux
composantes, que 1'on appelle les pertes de Foucault et les pertes par hystérésis

[3].
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FIGURE 1.4 - Cycle d’hystérésis

1.5.1 Hystérésis magnétique

Lorsqu’un matériau magnétique est magnétisé d’abord dans un sens puis dans
_>
'autre (c’est-a-dire un cycle de magnétisation), on constate que la densité de flux B

dans le matériau est en retard sur la force de magnétisation appliquée ﬁ, comme
illustré sur la figure 1.4. Ce phénomene est connu sous le nom d’hystérésis ma-
gnétique.Le terme hystérésis est dérivé du mot grec hysterein, qui signifie rester a la
traine.

—
Par conséquent, le phénomene de décalage de la densité de flux B par rapport a

la force d’aimantation H dans un matériau magnétique est appelé hystérésis ma-
gnétique [12].

1.5.1.1 Magnétisme résiduel et rétentivité

La valeur de densité de flux retenue par le matériau magnétique, lorsque la
force H est nulle est appelée magnétisme résiduel et noté B, et la force de maintient
de ce magnétisme est appelé rétentivité du matériau.

1.5.1.2 La force coercitive

Le magnétisme résiduel du matériau magnétique est éliminé par 'application
d’un force magnétisante H. dans la direction voulue, appelée force coercitive.
Par conséquent, 2 H, est la force coercitive totale requise dans un cycle d’aimanta-
tion pour effacer le magnétisme résiduel.

1.5.2 Perte par hystérésis

Lorsqu’une force d’aimantation est appliquée, le matériau magnétique est ma-
gnétisé et les aimants moléculaires sont alignés dans une direction particuliére.
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Toutefois, lorsque la force d’aimantation d’un matériau magnétique est inversée,
le frottement interne des aimants moléculaires s’oppose a I'inversion du magné-
tisme, ce qui entraine une hystérésis. Le travail effectué par la force d’aimantation
contre ce frottement interne des aimants moléculaires produit de la chaleur. Cette
énergie, qui est perdue sous forme de chaleur en raison de I’hystérésis, est appelée
perte d'hystérésis. Sa formule est la suivante :

Py = KBy f (1.13)

N

ou:

— Kj, est une constante dont la valeur dépend du matériau ferromagnétique et
du volume du noyau;

— By est la densité de flux maximale;

— nvarieentre 1,5et2,5;

— f la fréquence d’alimentation.

La perte par hystérésis se produit dans toutes les parties magnétiques des machines
électriques lorsqu’il y a inversion de la magnétisation. Cette perte entraine une dé-
perdition d’énergie sous forme de chaleur. Par conséquent, elle augmente la tempé-
rature de la machine, ce qui n’est pas souhaitable. C’est pourquoi un matériau ma-
gnétique approprié est sélectionné pour la construction de ces piéces, par exemple
I'acier au silicium qui convient le mieux pour réduire au minimum la perte d’hys-
térésis [13].

1.5.3 Importance de la boucle d’hystérésis

La forme et la taille de la boucle d’hystérésis d’un matériau magnétique dé-
pendent largement de sa nature. Pour un usage particulier, le choix du matériau
magnétique dépend de la surface de sa boucle d’hystérésis.

Les boucles d’hystérésis de certains matériaux magnétiques courants sont illustrées
a la figure 1.5 suivante[12]..

B“ Bu Bu

(a) Fer dur (b) Fer silicium (c) Fer forgé
8

FIGURE 1.5 — Boucle d’hystérésis pour différents matériaux magné-
tiques [12]
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Fer dur : la boucle d’hystérésis pour 'acier dur est illustrée a la figure 1.5a. La
surface de cette boucle est plus grande, ce qui indique que ce matériau pré-
sente une perte d’hystérésis plus importante. C’est pourquoi, il n’est jamais
utilisé pour la construction de pieces de machines. Cependant, cette boucle
montre que le matériau a une rétentivité et une coercivité élevées. Il convient
donc mieux a la fabrication d’aimants permanents.

Fer silicium : la boucle d'hystérésis du fer silicium est illustrée a la figure 1.5b.
La surface de cette boucle est la plus petite, ce qui indique que ce matériau
présente une faible perte d’hystérésis. C’est pourquoi, il convient le mieux
a la construction des pieces de machines électriques dans lesquelles 1'inver-
sion de l'aimantation est trés rapide, par exemple 1'induit des machines a
courant continu, le noyau des transformateurs, le démarreur des moteurs a
induction, etc.

Fer forgé : la figure 1.5c montre la boucle d’hystérésis pour le fer forgé. Cette
boucle montre que ce matériau possede un magnétisme résiduel et une coer-
civité assez bonne. C’est pourquoi, il convient le mieux a la fabrication de
noyaux d’électro-aimants [12].

1.5.4 Pertes de Foucault

Considérons une induction B ayant une trajectoire perpendiculaire a un sec-
tion transversale d'un noyau de fer (Figure 1.6) . Une tension sera induite dans le
chemin en raison de la variation temporelle du flux enfermé dans le chemin. Par
conséquent, un courant, connu sous le nom de courant de Foucault (eddy current
en anglais), circulera autour de la trajectoire. Comme le matériau du noyau a une
résistance, une perte de puissance Ri% sera causée par le courant de Foucault et
apparaitra sous forme de chaleur dans le noyau [14].

s

FIGURE 1.6 — Noyau en fer solide [15]

La formule des pertes par courant de Foucault dans un noyau magnétique sou-
mis a un flux variable dans le temps est la suivante :

P. = K, B2, f* (1.14)

avec K, est une constante dont la valeur dépend du type de matériau et de son
épaisseur de stratification ou 1'épaisseur du feuilletage varie de 0,5 4 5 mm dans
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les machines électriques et de 0,01 a 5 mm dans les dispositifs utilisés dans les
circuits électroniques fonctionnant a des fréquences plus élevées [14].

La perte due aux courants de Foucault peut étre réduite de deux fagons :

— On peut utiliser un matériau de base a haute résistivité. L'ajout de quelques
pour cent de silicium (envrion 4%) au fer augmentera la résistivité de ma-
niere significative.

— On peut utiliser I'empilement de tole magnétique (Figure 1.7). Les fines toles
sont isolées les unes des autres. La stratification est réalisée dans le plan du
flux. Dans les transformateurs et les machines électriques, les parties qui
sont constituées d’un noyau magnétique et qui transportent un flux variable
dans le temps sont normalement stratifiées [14].

L

FIGURE 1.7 — Noyau laminé [15]

1.6 Schéma équivalent d’un transformateur

En régime alternatif, sinusoidal et a fréquence industriel (50 ou 60 Hz), un
transformateur réel a des résistances primaire et secondaire R; et Ry, des réac-
tances de fuite primaire et secondaire X; et X, des pertes de fer et de cuivre et
une résistance et une réactance de magnétisation Ry et X,,;, respectivement. Le cir-
cuit équivalent d"un transformateur réel est illustré sur la figure 1.8. Dans ce qui
suit, nous allons détailler les différents éléments de ce circuit équivalent [16, 17] :

1.6.1 Elements du circuit equivalent

1.6.1.1 Résistances des enroulements primaire et secondaire

Dans un transformateur réel, les enroulements primaire et secondaire ont une
certaine résistance représentée par R; et Rp, respectivement.
1.6.1.2 Flux mutuels et flux de fuite

Le flux qui traverse les deux enroulements du transformateur est connu sous le
nom de flux mutuel ¢, tandis que le flux qui traverse seulement un enroulement du
transformateur sans affecter 1’autre est appelé flux de fuite ¢;.
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R X;

® s R

FIGURE 1.8 — Circuit équivalent d"un transformateur réel monophasé

Le flux de fuite primaire ¢;; est proportionnel au courant primaire I;. Il produit
une auto-inductance L (= N1i_1¢11) qui a son tour produit une réactance de fuite Xj

(=27 f L1). De méme, le flux de fuite secondaire ¢, produit une réactance de fuite
Xy (=27 f Ly). Les flux de fuite et mutuels sont illustrés sur la figure 1.9 [17].

Pm

~

-

¢n / \ )

FIGURE 1.9 — Schéma des flux de fuite et mutuels

1.6.1.3 Résistance de magnétisation

La résistance de magnétisation Ry représente les pertes fer (ou dans le noyau).
Il s’agit des pertes dues a 1'hystérésis et au courant de Foucault dans le noyau
magnétique [13, 14].

1.6.2 Equations du schéma équivalent

Les équations suivantes sont obtenues a partir d"une analyse électrique du cir-
cuit illustré sur la figure 1.8.
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L'impédance primaire et secondaire :

Zi =R +jXi (1.15)
Zr =R+ jXo (1.16)

La tension d’alimentation du circuit est Vi, et la présence de la résistance et de
la réactance de fuite dans I'enroulement primaire entraine une chute de tension a
travers cet enroulement telle que :

Vi=Ei+L(Ri+jX1)=E+LZ; (1.17)

De manieére similaire, la présence de la résistance et de la réactance de fuite
dans I’enroulement secondaire entraine également une diminution de la tension a
travers cet enroulement. Cette chute de tension dans I’enroulement secondaire est
la raison pour laquelle :

Vo=E—-L(Ry+jXo)=E—LZ, (1.18)

1.7 Schéma équivalent simplifié

Le transformateur idéal représenté sur la figure 1.8 peut étre déplacé vers la
droite ou vers la gauche en rapportant toutes les quantités au c6té primaire ou se-
condaire, respectivement. Les grandeurs référencées sont marquées par des nombres
premiers. En analysant ce circuit équivalent, nous pouvons évaluer les grandeurs
référencées et déterminer les grandeurs réelles en connaissant le rapport des spires
[18].

Le modéle du circuit équivalent pour le transformateur réel est utilisé pour prédire
le comportement du transformateur. Pour utiliser ce modeéle de circuit équivalent,
il est nécessaire de connaitre les parametres Ry, X1, Ry, Xin, Ry, Xo et m (le rapport
des spires N1/N2). Si les données de conception completes d'un transformateur
sont disponibles, il est possible de calculer ces parameétres a partir des dimensions
et des propriétés des matériaux utilisés.

1.7.1 Schéma équivalent ramené au primaire

Lorsque nous ramenons le circuit équivalent au coté primaire (Figure 1.10), tous
les éléments du coté secondaire sont transférés vers le co6té primaire. En tenant
compte du rapport de transformation m, les grandeurs suivantes sont obtenues :

La FEM induite secondaire E, se réfere au coté primaire :

E;
El = == 1.19
2= (1.19)

La tension aux bornes du secondaire (tension de charge) V, ramenée au primaire :

vy =2 (1.20)
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Ry X;

Ly im

@ Vi Rp X Elej/z Vé [] ZL

FIGURE 1.10 — Circuit équivalent ramené au primaire

La résistance secondaire R; par rapport au coté primaire :

/_RZ

R; = po=) (1.21)
La réactance secondaire X, par rapport au coté primaire :
Xo
/
X5 = po=) (1.22)

1.7.2 Schéma équivalent ramené au secondaire

De méme, nous pouvons ramener le circuit équivalent relatif au co6té secondaire.
Ce circuit est illustré sur la figure 1.11.

R} X} Ry X,

-/
Yip
A A
Lw im
Vll Ry X Vs [] Zr
o

FIGURE 1.11 - Circuit équivalent ramené au secondaire

Lorsque nous ramenons le circuit équivalent au coté secondaire, tous les élé-
ments du coté primaire sont transférés vers le coté secondaire. En tenant compte
du rapport de transformation m, les grandeurs suivantes sont obtenues :

La tension aux bornes du primaire (tension d’alimentation) V; ramenée au secon-

daire :
Vl' =mV (1.23)
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La résistance primaire R; par rapport au coté secondaire :

R, = m’R, (124)
La réactance primaire X; par rapport au c6té secondaire :

Xt =m? X, (1.25)

En représentant les éléments équivalents, on obtient le modele illustré sur la figure
1.12.

R Xe . 7
eq eq i1=ip eq

s/
> > I\A/\,_[m\_ > 1
e

RS B v []z v v []z

(a) (b)

FIGURE 1.12 — Circuit réduit ramené au secondaire

avec :
Reg = R+ Ry (1.26)
Xog = X + Xy (1.27)
Zeg = Reg + Xeg (1.28)

Il est a noter que dans certains cas, il est possible de négliger la branche magné-
tisante (Figure 1.12b), ce qui nous conduit & un modele plus simple. Cependant,
ce modele simplifié ne convient pas a notre étude actuelle qui nécessite la prise
en compte de tous les éléments du schéma équivalent. De plus, la modélisation
d’un transformateur ne se limite pas aux schémas proposés, car il existe d’autres
modeles qui conviennent a d’autres cadres d’études [19].

1.8 Détermination des élément du schéma équivalent

Il est possible de prédire le comportement d'un transformateur a partir des cir-
cuit équivalent présenté sur la figure 1.10. Pour cela, il nécessaire de connaitre les
éléments de conception.

Si les données de conception complétes d’un transformateur sont disponibles, ses
parametres peuvent étre calculés a partir des dimensions et des propriétés des ma-
tériaux utilisés. Le calcul de certain éléments tels que 1'inductrice de fuite (L1 7)
peut s’avérer compliquée, car cela implique la prise en compte des liaisons de flux
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partielles. Toutefois, il existe des formules qui permettent de déterminer ces gran-
deurs de maniere fiable. Ces parametres peuvent étre déterminés directement en
effectuant des tests qui consomment peu d’énergie : I’essai a vide (ou en circuit ou-
vert) et I’essai en court-circuit, permettent de déterminer les parametres du circuit
équivalent d"un transformateur [18].

1.8.1 Tensions, puissance et rapport du transformateur

La plaque signalétique d'un transformateur indique sa puissance en volts-amperes
(VA), son rapport de transformation ainsi que sa tension nominale en volts. A titre
d’exemple, la plaque signalique sur la figure 1.13 est celle d"un transformateur de
mesure SADTEM. Elle fournit les informations suivantes :

A-N : 10000V; a-n : 100V 10VA

Ces valeurs nominales ont les significations suivantes : les tensions indiquent que
le transformateur possede deux enroulements, I'un de 10000 volts et I'autre de 100
volts qui sont proportionnelles au nombre de spires de chaque enroulement, et le
rapport de tension représente également le rapport de transformation m=100. La
valeur nominale de 10 VA signifie que chaque enroulement est congu pour une
puissance de 10 VA [18].

(= SADTEM MADE IN DOUAI - FRANCE TRy

TRANSFORMATEURDETEN&ONNOLTAGETRANSFORMER
TYPE Y12pP 2023-N. 651667
Um 12/28/75kv 50Hz IEC 61869-3

1.9UN B8H

A-N : 10000V
a-n : 100V 10VACLO.2
(LIS 2 Thermocouple type K

Temp.: -5/+40°C Mass: 15kg

POUR MESURE REPONSE EN FREQUENCE

FIGURE 1.13 - Plaque signalitique d"un transformateur SADTEM

1.8.2 Essai a vide (en circuit ouvert)

Ce test est effectué en appliquant une tension soit au co6té haute ou basse ten-
sion. Ainsi, si un transformateur 10000/100 volts doit étre testé, la tension sera
appliquée a I'enroulement basse tension, car une alimentation de 100 volts est plus
facilement disponible qu'une alimentation de 10000 volts. La figure 1.14a présente
un schéma de cablage pour l'essai en circuit ouvert d"un transformateur.

On note que I’enroulement secondaire est maintenu ouvert. Par conséquent, a par-
tir du circuit équivalent du transformateur de la figure 1.14a, le circuit équivalent
dans des conditions de circuit ouvert est illustré a la figure 1.14b. Le courant pri-
maire est le courant d’excitation et les pertes mesurées par le wattmetre sont essen-
tiellement les pertes du noyau [20].
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Le circuit équivalent de la figure 1.14b montre que les parametres Ry et X, peuvent
étre déterminés a partir des relevés du voltmetre, de 'amperemetre et du watt-
metre.

o il

Yip

I © O |y w3y |

(a) (b)

FIGURE 1.14 — Essai a vide

=

Il est anoter que les pertes dans le noyau seront les mémes si 100 volts sont appli-
qués a I'enroulement basse tension ayant le plus petit nombre de spires ou si 10000
volts sont appliqués a 1’enroulement haute tension ayant le plus grand nombre de
spires. Les pertes dans le noyau dépendent de la valeur maximale du flux dans le
noyau, qui est la méme dans les deux cas, comme l'indique 1"équation 1.11.

Dans notre hypothese, le transformateur est considéré comme étant ouvert du coté
haute tension, et nous ramenons le schéma équivalent du coté basse tension (ali-
mentation). A partir du schéma illustré sur la figure 1.14b, nous pouvons avoir les
équations suivantes :

%) V2
Pyide =R—20 = Ro=5 ?d (1.29)
viae
V2
Iy =—= 1.30
v =Ry (1.30)
Iy =y\/15 — I2, (1.31)
Xom _n (1.32)
I,

1.8.3 Essai de court-circuit

On réalise ce test en mettant un enroulement (basse ou haute tension) en court-
circuit et en appliquant un courant nominal a 1’autre enroulement (Figure 1.15a).
Dans le circuit équivalent du transformateur représenté sur la figure 1.12a, I'im-
pédance de la branche d’excitation (composée de Ry et X;;) est considérablement
plus élevée que celle de la branche série (composée de R.; et X,;). Lorsque les
bornes secondaires du transformateur sont court-circuitées, I'impédance élevée de
la branche d’excitation peut étre négligée.
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FIGURE 1.15 — Essai a vide

Le circuit équivalent avec le secondaire court-circuité peut donc étre représenté par
le circuit de la figure 1.15b. On notera que Zeg = Req + Xeq étant petit, seule une
petite tension d’alimentation est nécessaire pour faire passer le courant nominal
dans les enroulements. Il est pratique d’effectuer ce test en appliquant une tension
a l’enroulement haute tension. Comme le montre la figure 1.15b, les parametres R
et X,; peuvent étre déterminés a partir des relevés du voltmetre, de 'ampéremetre
et du wattmetre.

Dans un transformateur bien congu, les résistances R; et R, sont telles que R; =
m2R, = R}, et les réactances Xj et Xy sont telles que X; = m2X, = X5. Il est im-
portant de noter que, lorsqu’'une tension faible est appliquée en court-circuit, les
pertes dans le noyau du transformateur sont négligeables. Par conséquent, la lec-
ture du wattmetre peut étre considérée comme représentant entierement les pertes
en cuivre dans les enroulements, qui sont représentées par R, [20]. L'exemple sui-
vant illustre le calcul des parametres du circuit équivalent d"un transformateur.

Dans notre hypothése, le transformateur est considéré comme étant court-circuité
du coté basse tension, et nous ramenons le schéma équivalent du c6té haute tension
(alimentation) [20]. A partir du schéma illustré sur la figure 1.15b, nous pouvons
obtenir les équations suivantes :

P,
PCC — I% Req — qu — Z_;C (1-33)
1
Vi
Zeg = E (1.34)

Les parametre suivants peuvent peuvent étre ramenés, si besoin, au c6té secon-
daire (basse tension) :
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R
BT _ ‘¢q
RET = =1 (1.36)
X
BT _ “*¢q
Xl =3 (1.37)

1.9 Types de transformateurs

1.9.1 Transformateur de puissance et de distribution

Le terme transformateur de puissance (Figure 1.16) désigne les transformateurs
utilisés entre le générateur et les circuits de distribution, dont la puissance nomi-
nale est généralement égale ou supérieure a 500 kVA [3]. Il permet donc de faire
transiter la puissance électrique en courant alternatif (AC) depuis la centrale de
production d’électricité jusqu’a son utilisateur final avec un minimum de pertes, a
différents niveaux de tension [21].

q
| ﬂ“m
|

FIGURE 1.16 — Transformateur de puissance triphasé []

1.9.2 Transformateurs a sec (dry-type)

Un transformateur de type sec (Figure 1.17) est un transformateur dans lequel le
milieu isolant entourant I’enroulement est un gaz ou un composé sec. En principe,
tout transformateur peut étre construit comme un transformateur "sec" tant que les
valeurs nominales, en particulier la tension et le kVA, peuvent étre respectées sans
utiliser d"huile isolante ou d’autres milieux liquides [3].
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FIGURE 1.17 — Transformateur dry-type [8]

1.9.3 Transformateur de mesure

Un transformateur de mesure (Figure 1.18) est un dispositif utilisé pour réduire
ou ajuster la valeur d'une grandeur électrique ou physique a des niveaux de me-
sure plus appropriés. Il permet de convertir une grandeur de grande amplitude en
une grandeur équivalente de plus petite amplitude, afin de faciliter sa mesure ou
son enregistrement avec des instruments de mesure appropriés [7].

FIGURE 1.18 — Transformateur de mesure SADTEM out door

Un réducteur de mesure peut étre basé sur différents principes de fonctionne-
ment, tels que des transformateurs de tension ou de courant, des diviseurs de ten-
sion ou de courant, des ponts de mesure, des amplificateurs d’instrumentation, etc.
L’objectif principal est d’obtenir une mesure précise et fiable de la grandeur d’in-
térét, tout en respectant les limites de fonctionnement des instruments de mesure
utilisés [16].
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1.9.4 Transformateur de tension a échelons

Appelé aussi changeurs de prises en charge, les ré-

gulateurs de tension monophasés a échelons main-
tiennent une tension constante en réglant la tension
en charge lorsque 'amplitude de la tension dépasse
les limites supérieures et inférieures spécifiées (Figure
1.19).
Lors de la manoeuvre du changeur de prises en
charge, des arcs se produisent dans le commutateur.
Afin d’éviter la contamination de 1'huile du transfor-
mateur, le commutateur est logé dans un boitier dis-
tinct du reste du transformateur 1.19. Le sélecteur de
prises, qui est installé sous le boitier du commuta-
teur, se compose d'un mécanisme de sélection pré-
cise et, généralement, d'un présélecteur. On appelle
principe de commutation le principe de fonctionnement
des changeurs de prises qui sont généralement mon-
tés a l'intérieur de la cuve du transformateur et sont
suspendus sous le couvercle du transformateur. Leur
manoeuvre est assurée par un mécanisme d’entraine-
ment & moteur monté a 1’extérieur du transformateur,
au moyen d’arbres et d’engrenages coniques [22].

1.9.5 Transformateurs a tension constante

FIGURE 1.19 — Changeurs de
prises en charge

Le transformateur a tension constante (CVT) est une solution bien connue pour
lutter contre le "bruit" électrique dans les installations industrielles. Les compo-
sants typiques d'un CVT sont illustrés sur la figure 1.20. Le shunt magnétique
sur la réluctance du noyau central a pour effet de réduire la réluctance du noyau.

Cela peut étre considéré comme lintro-
duction d'une résistance supplémentaire

— Primary

Z section of
’ 1

en parallele a une résistance existante. Le

the core

shunt magnétique dans la conception du  Pimay —
N . o, winding
CVT permet a la partie du noyau située en
Magnetic

dessous du shunt magnétique de devenir >

saturée alors que la partie supérieure du secondary —
noyau reste non saturée. Cette situation est ~ winding

due a la présence d’'un espace d’air entre ~ “=°""
. capacitor
le shunt magnétique et les membranes du

) ~— Ai
- ir gap

noyau. L'air a une réluctance beaucoup
plus élevée que le noyau de fer. Par consé-
quent, la majeure partie du flux passe par
la partie inférieure du noyau, comme le
montrent les lignes épaisses de la figure
1.20.

~ .L_( Resonating
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\ 4 N y
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section of
the core

FIGURE 1.20 — Schéma d’un transforma-
teur a tension constante
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les transformateurs.
L’ouverture de ce chapitre s’opére tout d’abord en introduisant leur principe de
fonctionnement. S’en succedent, la présentation, la construction, l'utilisation ainsi
que les caractéristiques magnétiques des transformateurs a noyau d’air et a noyau
de fer. Nous nous sommes penchés, par la suite, sur la présentation du schéma
équivalent du transformateur ainsi qu’au calcul de ses éléments électriques. Nous
avons relaté, finalement, les différents types de transformateurs a savoir, les trans-
formateurs a sec, de mesure, de tension a échelon et a tension constante.



Chapitre 2

Transformateurs de mesure



Chapitre 2. Transformateurs de mesure 38

2.1 Introduction

Un transformateur de mesure (appelé aussi réducteur de mesure) est un ap-
pareil utilisé pour la mesure des forts courants et de hautes tensions électriques.
Il permet de transformer des niveaux élevés de courant et de tension en des si-
gnaux exploitables par les équipements de mesure et de protection. La grandeur
des signaux est normalisée de facon qu’elle soit préalablement connue, précise et
généralement spécifiée par l'utilisateur [7, 16].

Les équipements chargés du comptage de 1’énergie et de la protection du réseau
sont des dispositifs de mesure a basse tension (BT) précis, rapides mais fragiles.
De ce fait, ils sont souvent reliés a des transformateurs de mesure qui délivrent,
avec une grande précision, des grandeurs mesurables relativement de faibles am-
plitudes, soit, typiquement de 'ordre de 1 A pour les courants et de 100 V pour
les tensions. De plus, les transformateurs assurent une deuxieme tache importante
consiste en l'isolation galvanique entre les grandeurs primaires et secondaires [7,
16].

Dans ce chapitre, nous abordons les transformateurs de mesure de maniére gé-
nérale, et ceux de tension en particulier, en évoquant les différentes technologies
existantes. Ensuite, nous nous concentrons, plus en détails, sur le transformateur
inductif de tension, les normes associées et les méthodes de calculs existantes.

2.2 Types de transformateur de mesure

Du point de vue fonction, les transformateurs de mesure sont divisés en deux
catégories : les transformateurs de tension (IT) et les transformateurs de courant
(TC). L'enroulement primaire du transformateur de tension est connecté en paral-
lele sur le réseau haute tension, tandis que 1’enroulement primaire du transforma-
teur de courant est connecté en série (Figure 2.1). Les enroulements secondaires
transforment proportionnellement les niveaux primaires en valeurs typiques de
100 V et 1 A (pouvant varier selon le besoin ou la norme). Les dispositifs de sur-
veillance tels que les wattmetres, les compteurs de facteur de puissance (PF), les
voltmetres, les amperemetres et les relais sont souvent connectés aux circuits se-
condaires [3].

2.3 Domaines d’application

Les transformateurs de mesure trouvent leur application dans différents do-
maines, notamment [1, 2] :

La surveillance des réseaux électriques : les transformateurs de mesure sont
utilisés dans les réseaux de production, de transport et de distribution d’éner-
gie. Ils permettent la collecte des données sur divers parametres électriques
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FIGURE 2.1 — Branchement de transformateurs de mesure

tels que la tension, le courant et la puissance. Ces données sont essentielles
pour maintenir I’équilibre du réseau et éviter les effondrements.

le transport ferroviaire :les transformateurs de mesure sont utilisés pour sur-
veiller la tension des caténaires dans le domaine du transport ferroviaire.
Cela permet d’éviter les chutes de tension lors du passage des trains, assu-
rant ainsi un fonctionnement optimal du systeme ferroviaire.

la mesure de la qualité de puissance :les transformateurs de mesure sont uti-
lisés pour évaluer divers aspects liés a la qualité de I'énergie électrique. Cela
comprend la distorsion harmonique, les fluctuations de tension, les déséqui-
libres et d’autres parametres pertinents. Ces mesures sont essentielles pour
garantir une alimentation électrique de haute qualité et identifier les pro-
blemes potentiels dans le réseau.

2.4 Matériaux de conception du noyau

Dans la pratique, l'utilisation d"un noyau en fer est un facteur crucial qui affecte

directement le comportement électromagnétique du transformateur. Différents al-
liages de noyau sont disponibles, tels que le fer-silicium, le fer-cobalt, le fer-nickel,
qui offrent des propriétés distinctes pour la conception. L'alliage le plus couram-
ment utilisé dans la fabrication des transformateur de mesure est le fer-silicium a
grains orientés.
Ce matériau contient généralement de 2 & 4 % de silicium en masse, ce qui lui
confere une augmentation significative de la dureté et de la limite d’élasticité, une
amélioration notable de la laminabilité, une meilleure résistance a la corrosion, une
multiplication de la résistivité par 4 et une réduction de I'anisotropie par 2, tout en
présentant une perte de polarisation a saturation de moins de 10 % [23].

La figure 2.2 représente les courbes d’aimantation de différents matériaux magné-
tiques. On peut observer que le fer-silicium présente une performance supérieure
en termes d’induction de saturation, avec une valeur de 1,9 T. Il est également re-
marquable que le fer-nickel nécessite un courant de magnétisation plus faible pour
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atteindre la saturation magnétique. Ce qui peut étre avantageux dans certaines ap-
plications o1 une réponse magnétique rapide est nécessaire [24].
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FIGURE 2.2 — Courbe d’aimantation de différents matériaux magné-
tiques [3]

2.5 Types de charges connectées

La charge du transformateur de mesure est considérée comme étant tout ce
qui est connecté a 'extérieur de ses bornes secondaire (coté basse tension), comme
les dispositifs de surveillance, les relais et les dispositifs de contrdle. Les valeurs
d’impédance de chaque composant, qui peuvent étre obtenues a partir des fiches
techniques des fabricants, doivent étre additionnées algébriquement pour détermi-
ner la charge totale. Les unités de mesure doivent étre les mémes et de préférence
sous la forme complexe R + jX [3]. Le tableau 2.1 présente des valeurs typiques de
charges pour divers dispositifs utilisés a 120 V et 60 Hz [3, 25].

2.6 Technologies des transformateurs de mesure de ten-
sion

2.6.1 Transformateur de Tension Inductif (TTI)

Il s’agit d"un dispositif conventionnel utilisant une bobine a inductance magné-
tique saturable. Son principal objectif est de fournir une puissance extrémement
faible a son enroulement secondaire. Nous concentrons notre étude sur ce type de
transformateurs, car il constitue I'élément central de notre recherche, sur lequel
nous fournirons des détails par la suite [7].
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TABLE 2.1 — Valeurs de la charge pour les dispositifs courants [3]

TTs TCs
Appareil Charge (VA)  FP  Charge (VA) FP

Voltmetre 0,1 0,7 - -
Amperemetre - - 0,1-15 04-1,0
Wattmetre 1-20 0,3-1,0 0,5-25 0,2-1,0
FP metre 3-25 0,8-1,0 2-6 0,5-0,95

Fréquence-metre 1-50 0,7-1,0 - -
kWh-metre 2-50 0,5-1,0 0,25-3 0,4-0,95
Relais 0,1-50 0,3-1,0 0,1-150 0,3-1,0
Régulateur 50-100 0,5-0,9 10-180 0,5-0,95

2.6.2 Transformateurs de tension capacitif (TTC)

Le diviseur a condensateur est souvent constitué d’'un empilement d’éléments de
condensateur identiques, ce qui donne directement une distribution uniforme de
la tension. Le diviseur a condensateur pur peut étre équipé d’une prise a la base,
comme le montre la figure 2.3a, pour fournir un signal de détection de 100 a 120
V, il n’est utile que pour I'indication de la tension car l'erreur d’angle de phase
atteindra des valeurs inacceptables pour des charges (puissances) de 1 W. Pour ré-
soudre ce probleme, le transformateur de tension a condensateur (TTC) a été mis
au point [26].

Dans le monde entier, environ 90 % des mesures de tension dans les équipements
de commutation extérieurs a haute tension ' sont réalisées a I'aide de transforma-
teurs de tension capacitifs (TTC). Cependant, en Europe, certaines applications
préferent les transformateurs de tension magnétiques en raison de leur fiabilité
et de leur précision. Un avantage important de ces transformateurs est qu’ils fonc-
tionnent soit correctement, soit pas du tout [24].

Comme illustré sur la figure 2.3b, ces transformateurs se composent de quatre élé-
ments principaux a savoir [26] :

— Le diviseur de tension a condensateur C; et Cp;

— La réactance de compensation L;

— Transformateur de tension intermédiaire (IVT) avec son enroulement secon-
daire S;

— Les circuits auxiliaires F pour 'amortissement de la ferrorésonance et T
pour obtenir les performances transitoires requises. Le comportement tran-
sitoire souhaité peut parfois étre obtenu sans 1'utilisation de circuits auxi-
liaires.

1. appareil de commutation utilisé pour connecter ou déconnecter une partie d"un réseau élec-
trique a haute tension
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FIGURE 2.3 — Evolution du TTC [26]

Le diviseur de tension a condensateur a un point chaud pour fournir une ten-
sion d’entrée U; qui est généralement de 10 a 20 kV par rapport a la terre. Si une
charge était directement connectée au point chaud, le déphasage de la tension
aux bornes de ce point changerait de maniére significative avec la variation de
la charge. L'inductance de la réactance L réduit cette variation d’erreur de phase a
une valeur spécifiée acceptable (pratiquement nulle) pour la tension d’entrée U, de
I'IVT [26].

2.6.3 Transformateur de tension résistif

Les premieres expériences de mesure de tension avec des diviseurs résistifs ont
été réalisées dans le domaine des hautes tensions continues pour I’alimentation des
accélérateurs d’électrons et d’ions entre 1955 et 1975 [27].

En pratique, deux technologies de diviseurs résistifs ont été utilisées. Le diviseur R
compensé utilisé pour les tensions de 1 a 52 kVrms AC et DC, avec compensation
des capacités de terre par des mesures de conception. Le diviseur RC est utilisé
pour les tensions alternatives de 52 a 1200 kVrms et pour les tensions continues
jusqu’a 4000 kV, avec des résistances et des condensateurs connectés en paralléle
[24].

2.6.4 Transformateur de tension optique (TTO)

La fonction principale d'un TTO est la mémes que pour un TT conventionnel, a
savoir la fonction d’isolation et la fonction de détection. Dans ce cas, le lien entre le
transducteur de l'instrument et la sortie secondaire du transformateur n’est plus
direct. La liaison entre le capteur et la basse tension est assurée par des convertis-
seurs optiques et des canaux de fibres. En outre, ces convertisseurs doivent com-
muniquer entre eux. Comme le montre la figure 2.4, les symboles E/O et O/E font
référence a la conversion électrique-optique et optique-électrique des signaux des
capteurs transférés via la liaison de communication [26].
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FIGURE 2.4 — Schéma fonctionnel du transducteur de I'instrument [26]

2.7 Normes industrielles

En Europe, I'industrie des transformateurs de mesure s’appuie fortement sur la
norme CEI 61869-1, Instrument transformers Part 1 : General requirements (Exigences
pour les transformateurs de mesure) [4]. Cette norme établit la base des tests et de
la fabrication de tous les transformateurs de mesure utilisés dans le continent et
dans le monde entier. La mondialisation du marché s’accompagne d"une volonté
d’harmonisation des normes avec la CEL Il est important de connaitre les normes
internationales en vigueur, Dont les plus courantes sont énumérées dans le tableau
2.2. La plupart des grands pays ont a l’origine développé leurs propres normes.
Aujourd’hui, un certain nombre d’entre eux ont adopté les normes de la CEI (citées
dans tableau 2.3) pour remplacer les leurs, en partie ou en totalité [3].

2.8 Normes CEI dédiées aux transformateurs de me-
sure

En industrie, il est crucial d’adopter des regles communes pour la conception, la
construction, I’approvisionnement, la maintenance et le fonctionnement des équi-
pements, afin de garantir la compatibilité entre les équipements d"un méme secteur
et d’assurer un niveau de qualité et de sécurité élevé. Ces regles sont générale-
ment énoncées sous forme de normes techniques qui servent de base aux construc-
teurs pour garantir certaines caractéristiques lors de la réalisation d"un produit.
Les normes peuvent également inclure des recommandations sur 1'utilisation de
certains matériels.

Ainsi, toutes les entreprises, y compris SADTEM, doivent respecter les normes rela-
tives aux équipements qu’elles fabriquent pour réduire les obstacles aux échanges
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TABLE 2.2 — Normes de transformateur de mesure

Pays Norme TC Norme TT
Etats Unies IEEE C57.13 IEEE C57.13
IEEE C57.13.6 IEEE C57.13.6
ANSIC12.11 ANSIC12.11
Canada CSA C61869-2 CSA C61869-3
IEC IEC 61869-2 IEC 61869-3
ex IEC 60044-1 ex IEC 60044-2
Royaumes Uni BS 60044-1 BS 60044-2
Australie AS 60044-1 AS 60066-2
ex AS 1675 ex AS 1243
Japan JISC 1731 and C 1731-1 JISC 1731 and C 1731-2
JISC 1736 and C 1736-1 JISC 1736 and C 1736-2

commerciaux et bénéficier d'un avantage économique.

Le présent mémoire se concentrera principalement sur les normes CEI 61869-1 et
-3 relatives aux transformateurs de mesure. Ces normes établissent de nombreux
criteres, tels que des garanties de tenue a certains essais rigoureux et d’isolement
interne. En effet, nous nous concentrerons sur les notions liées a la réalisation de
notre projet.

2.8.1 Présentation de la CEI

International
Electrotechnical
o Commission

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mon-
diale de normalisation composée de tous les Comités nationaux de la CEI. L'objec-
tif de la CEI est de promouvoir la coopération internationale sur toutes les ques-
tions liées a la normalisation dans les domaines électrique et électronique. A cette
fin, la CEI publie notamment des normes internationales, des classifications tech-
niques, des rapports techniques, des classifications d’acceés publique (PAC) et des
guides. Leur élaboration est confiée a des comités de recherche, aux activités des-
quels peut participer tout comité national intéressé par le sujet. Des organisations
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internationales, gouvernementales et non gouvernementales, participent aux tra-
vaux en coordination avec la CEI. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre
les deux organisations.

2.8.2 La norme CEI 61869-1 : Exigences générales pour transfor-
mateurs de mesure

Le comité d’études 38 de la CEI a établi la o —
norme internationale [4] : Transformateurs de me- STANDARD
sure. Le 38e comité d’études a décidé de recons- A
truire les normes indépendantes de la série CEI
60044 et de les remplacer par une nouvelle série
de normes composée de documents d’exigence gé-
néraux et spécialisés. La norme actuelle, qui est la e
premiére de cette nouvelle série, peut étre considé-
rée comme une norme de famille de produits. Elle
comprend des exigences générales pour les trans-
formateurs de mesure et doit étre lue en conjonc-
tion avec les normes d’exigences appropriées pour
le transformateur de mesure en question.

2.8.2.1 Apercu de I'’ensemble des normes complémentaires

Les normes complémentaires ou de famille pouvant accompagnées la CEI 61869-
1 sont énumérées dans le tableau 2.3 [4].

2.8.2.2 Organisation de la norme

La norme CEI 61869-1 ainsi que toutes ses normes complémentaires traitent les
points suivants :

— Domaine d’application;

— Références normatives;

— Termes et définitions;

— Conditions de service normales et spéciales;

— Caractéristiques assignées;

— Conception et construction;

— Essais.
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TABLE 2.3 — Normes de la famille CEI 61869-1

Normes de fa- | Normes pro- | Produits Anciennes
mille de produit | duits Normes

61869-2 Transformateurs de cou- | 60044-1

rant

61869-3 Transformateurs de ten- | 60044-2
61869'1 sj_on

61869-4 Transformateurs combinés | 60044-3
E>’<1g/ences 61869-5 Transformateurs capacitifs | 60044-6
générales pour de tensions
transformateurs

de mesure 61869-6 Transformateurs de cou- | 60044-7
rant pour la reponse en re-
gime transitoire

61869-7 Transformateurs de ten- | 60044-8
sion electroniques

61869-8 Transformateurs de cou-
rant electroniques

61869-10 Capteurs de courant basse
puissance indépendants

2.8.3 La norme CEI 61869-3 : Exigences supplémentaires concer-
nant les transformateurs inductifs de tension

La présente norme remplace celle 60044-2 relatives aux transformateurs induc-
tifs de tension. Elle constitue la Partie 3 de la CEI 61869, publiée sous le titre géné-
ral : Transformateurs de mesure, et doit étre lue en conjonction avec la CEI 61869-1,
Exigences générales - premiere édition (2007), sur laquelle elle est basée.

2.8.3.1 Domaine d’application

La norme internationale CEI 61869-3 s’applique aux transformateurs de mesure
de construction récente. Ces transformateurs sont équipés d'une sortie analogique
ou numérique, et destinés a étre utilisés avec des appareils de mesure électriques
ou des dispositifs de protection électriques de fréquences assignées comprises entre
15 Hz et 100 Hz [5].

2.8.4 Termes, définitions et abréviations

Les termes, les définitions ainsi que les abréviations utilisés dans cette section
sont tirés de la norme CEI 61869-3 [5].
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2.8.4.1 Définitions générales

Transformateur de tension : transformateur de mesure dans lequel la tension
secondaire est, dans les conditions normales d’emploi, pratiquement pro-
portionnelle a la tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un
angle quasiment nul, pour un sens approprié des connexions.

Transformateur de tension pour mesure :transformateur de tension destiné a
transmettre un signal d’information a des appareils de mesure, des comp-
teurs et autres appareils analogues.

2.8.4.2 Définitions liées aux caractéristiques diélectriques

Tension primaire assignée U, : valeur de la tension primaire qui figure dans
la désignation du transformateur et d’apres laquelle sont déterminées ses
conditions de fonctionnement.

Tension secondaire assignée U, : valeur de la tension secondaire qui figure
dans la désignation du transformateur et d’apres laquelle sont déterminées
ses conditions de fonctionnement.

Tension la plus élevée d'un réseau Us,s : valeur la plus élevée de la tension
de service entre phases (valeur efficace) qui se présente a un instant et en un
point quelconque du réseau dans des conditions d’exploitation normales.

Tension la plus élevée pour le matériel U, :la valeur efficace la plus élevée
de la tension entre phases pour laquelle le matériel est spécifié en ce qui
concerne son isolement ainsi que certaines autres caractéristiques qui sont
éventuellement rattachées a cette tension dans les normes proposées pour
chaque matériel.

Niveau d’isolement assigné :combinaison des valeurs de tension qui caracté-
rise l'isolation d"un transformateur en ce qui concerne son aptitude a résister
aux contraintes diélectriques.

2.8.4.3 Définitions liées a la précision
Rapport de transformation réel k : rapport entre la tension ou le courant pri-
maire réel(le) et la tension ou le courant secondaire réel(le).

Rapport de transformation assigné k, : rapport entre la tension ou le courant
primaire assigné(e) et la tension ou le courant secondaire assigné(e).

_ UW
Us,

Erreur de rapport e :1’erreur qu'un transformateur de mesure introduit dans
la mesure et qui résulte du fait que le rapport de transformation réel n’est
pas égal au rapport de transformation assigné. Exprimée en pour-cent, elle
est donnée par la formule :

k 2.1)

—u
e=——_"P %100 (2.2)
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avec:
— k; est le rapport de transformation assigné;
— U, est la tension primaire réelle;
— Us est la tension secondaire réelle correspondant a la tension Up dans
les conditions de la mesure.

Déphasage A¢ : c’est la différence de phase entre les vecteurs de Fresnel de la
tension ou du courant primaire et de la tension ou du courant secondaire.
Le sens des vecteurs est choisi de telle sorte que I’angle soit de zéro pour un
transformateur idéal. Ce déphasage est généralement exprimé en minutes
ou centiradians et donné par la formule suivante :

A¢p = arg(Us) — arg(U,) (2.3)

Classe de précision : désignation appliquée a un transformateur de mesure
dont l'erreur de rapport et le déphasage restent dans des limites spécifiées,
pour les conditions d’emploi prescrites.

Charge : admittance (ou impédance) du circuit secondaire, exprimée en sie-
mens (ou ohms), et facteur de puissance.

Charge assignée : valeur de la charge a laquelle sont rapportées les exigences
de précision de cette spécification.

Puissance de sortie assignée S, : valeur de la puissance apparente (en volt-
amperes a un facteur de puissance spécifié) que le transformateur peut four-
nir au circuit secondaire a la tension ou au courant secondaire assigné lors-
qu’il est raccordé a sa charge assignée.

2.8.5 Grandeurs assignées au transformateur de tension

Afin de caractériser de maniere normalisée un transformateur de mesure, on at-
tribue a chaque grandeur une valeur normale de la gamme correspondante, confor-
mément a la norme CEI 61869-3 [5].

2.8.5.1 Niveaux de tension primaire

Les tensions primaires sont reparties en gamme et présentées dans le tableau
2.4 [16].

TABLE 2.4 — Gammes de tension primaire [16]

gamme plage de tension
A 1kV < U, < 52kV
B 52kV < U, < 300kV
C 300kV
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2.8.5.2 Puissance de sortie de précision

C’est la puissance de la charge connectée au secondaire ot la précision est ga-
rantie. La gamme de cette puissance est présentée dans le tableau 2.5 [5].

TABLE 2.5 — Gammes de charge [5]

cos(9)

1 1,0-2,5-5,0-10 VA
cos(¢p) =0,

8 (circuit inductif) | 10-25-50-100 VA

2.8.5.3 Classe de précision assignée

La classe de précision (tableau 2.6) des transformateurs de tension pour me-
sures est définie par un nombre appelé indice de classe représentant la limite d’er-
reur admissible en pourcentage pour la tension primaire assignée et la charge de
précision. Cette classe de précision doit étre respectée a la fréquence assignée. Elle
est associée a une limite d’erreur de tension et de déphasage a ne pas dépasser pour
une tension située entre 80% et 120% de la valeur nominale assignée, ainsi qu'une
charge comprise dans les plages suivantes :

— 0 VA a100% de la charge de précision avec un facteur de puissance de 1.
— 25% a 100% de la charge de précision avec un facteur de puissance de 0,8
inductif.

Ainsi, les classes de précision normales pour les transformateurs inductifs de ten-
sion monophasés sont représentés dans le tableau 2.6 [5].

TABLE 2.6 — Gammes de précision[5]

Erreur de rapport Déphasage A¢
Classe i o,

(tension) e, en % | \finytes Centiradians
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 pas de limite pas de limite

2.8.5.4 Tension secondaire assignée

Pour les transformateurs monophasés, la tension secondaire est choisie selon la
pratique et I'endroit ou I'équipement doit étre utilisé (Tableau 2.7) [5].
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TABLE 2.7 — Gammes de tension secondaire [5]

Pratique courante en Europe

100 Vet110V;

200 V pour les circuits secondaires étendus.

Pratique courante aux
Ftats-Unis et au Canada

120 V pour les réseaux de distribution;
120 V pour les réseaux de distribution;

230V pour les circuits secondaires étendus.

NOTE Pour les transformateurs monophasés destinés a étre montés en phase et terre
dans les réseaux triphasés, pour lesquels la tension primaire assignée est un nombre divisé
par \@, la tension secondaire assignée doit étre 1'une des valeurs mentionnées ci-dessus,
divisée par /3 de maniére a conserver la valeur du rapport de transformation assigné.

2.8.5.5 Valeurs normales du facteur de tension assigné

Le facteur de tension est déterminé par la tension maximale de fonctionnement,
laquelle dépend a son tour du réseau et des conditions de mise a la terre de ’enrou-
lement primaire du transformateur. Autrement dit, c’est la tension maximale que
doit supporter le transformateur de mesure pendant une durée de temps détermi-
née (Tableau 2.8) [5].

TABLE 2.8 — Gammes de facteur de tension [5]

Facteur de ten-
sion assigné

Durée assi-
gnée

Mode de connexion de l’enroulement primaire et
conditions de mise a la terre du réseau

1,2 Continue Entre phases d"un réseau quelconque;
Entre point neutre de transformateurs en étoile et
terre dans un réseau quelconque.

12 Continue Entre phase et terre dans un réseau a neutre

15 30's effectivement a la terre (CEI 61869-1 :2007, 3.3.7a)

12 Continue Entre‘phase et terre dans un réseau a neutre non
effectivement a la terre (CEI 61869-1 :2007, 3.3.7b)

19 30s avec élimination automatique du défaut a la terre

1,2 Continue Entre phase et terre dans un réseau a neutre isolé (CEI
61869-1 :2007, 3.3.4) sans élimination automatique du
défaut a la terre, ou dans un réseau compensé par bo-
bine d’extinction (CEI 61869-1 :2007, 3.3.5) sans élimi-
nation automatique du défaut a la terre

1,9 8h
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2.9 Transformateur de tension inductif(TTI)

2.9.1 Principe de base

Un transformateur de tension inductif conventionnel est un transformateur avec
un enroulement secondaire ouvert. La tension secondaire U; est proportionnelle a
celle primaire U et au rapport entre le nombre de spires de I'enroulement secon-
daire N, et celui primaire Nj. La tension secondaire peut étre calculée comme suit :
Up = U;.Ny/ Nj. La précision du transformateur de tension dépend de la taille du
noyau de fer, de la résistance de I'enroulement primaire, de I'inductance de fuite et
de la charge connectée.

2.9.2 Circuit équivalent

La figure 2.5 montre le schéma équivalent du transformateur de tension induc-
tif, ramené au coté secondaire. L'enroulement primaire est représenté par la résis-
tance ohmique R} de I'enroulement primaire et I'inductance de fuite X}, 1'enroule-
ment secondaire par la résistance ohmique R; de I'enroulement secondaire et 1'in-
ductance de fuite secondaire X. Le comportement du noyau de fer est représenté
par l'inductance principale X, et les pertes ohmiques du noyau Rg. L'impédance
de la charge externe est représentée par la partie ohmique Ry et la partie inductive
X1. Les valeurs primaires sont converties du coté secondaire comme suit [25] :

/ / .
R} X3 i}

o ANA— T L AT

u El RS g U,
Ry
(o,
FIGURE 2.5 - Circuit équivalent ramené au secondaire

N:
U, = Uy =2 = Uym (2.4)

Ny

N
Il =LH==1 2.5
1=hyg =hm (2.5)

N

Ry = Ry (=2)% = Ry m? (2.6)



Chapitre 2. Transformateurs de mesure 52

X=X ()" = Xym® (2.7)

m étant le rapport de transformation = %

2.9.3 Diagramme de phase

Le diagramme de phases est un élément essentiel dans notre étude, car il permet
une identification claire et simple des différents éléments du schéma équivalent et
des erreurs qu’ils peuvent engendrer. Etant donné que nos tests nécessitent une
trés grande précision, il est crucial d’identifier tous les éléments du schéma afin
de garantir une classification de précision fine. Ce diagramme nous permet, en
particulier, de déterminer I’erreur d’amplitude A U et le déphasage A ¢ d"un trans-
formateur inductif de tension (Figure 2.6).

FIGURE 2.6 — Diagramme de phase selon le circuit équivalent de la
figure 2.5

La tension secondaire U, appliquée a la charge définit le courant secondaire
I,. Ce courant traverse 1’enroulement secondaire et entraine une chute de tension.
Cette chute de tension s’ajoute a la tension secondaire, formant ainsi une FEM E.
La FEM E génere a son tour le courant magnétisant I,;;, qui est ajouté au courant
secondaire pour former le courant primaire Ij. Ce processus crée une chute de ten-
sion supplémentaire au niveau de I'enroulement primaire. L'erreur du transforma-
teur de tension est composée de la chute de tension au niveau des enroulements
primaire et secondaire, représentée dans le diagramme de phase par l'erreur d’am-
plitude A U et le déphasage A ¢ [24].

2.10 Mode de défaillance

2.10.1 Phénomene de court-circuit au secondaire

En cas de court-circuit de 1’enroulement secondaire du transformateur, la tem-
pérature peut augmenter rapidement, ce qui peut conduire a une explosion du
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transformateur. Toutefois, conformément aux normes et exigences définies par [5],
ces transformateurs doivent étre capables de résister a un court-circuit d’'une durée
de1s.

2.10.2 Contrainte diélectrique sur ’enroulement primaire

Une des contraintes importantes a considérer d'un transformateur de mesure
est les décharges partielles. Lors du dimensionnement d’un transformateur de me-
sure, il est nécessaire de prendre en compte l'isolation entre spires de I’enroulement
primaire. Selon la norme [5], un TTI doit résister a un niveau de tension de 3000V
entre couche Up; (Figure 2.7). Cela revient a choisir un isolant et une épaisseur
adéquats entre les spires.

0000000
O

O
S B OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0 Un %
T E,)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

O
O 00000000000

FIGURE 2.7 - Tension Up|, entre spires

2.11 Calcul d’erreurs d’un TTI

La classe de précision est, en effet, la caractéristique fondamentale d"un trans-
formateur de mesure. Elle correspond généralement a un parametre compris entre
0,2 et 3 %. Cependant, une telle précision ne peut étre atteinte que si des correc-
tions adéquates sont apportées au transformateur de mesure. Par conséquent, il
est essentiel d’évaluer avec soin toutes les erreurs potentielles afin de pouvoir ef-
fectuer les corrections nécessaires ultérieurement. Il est important de rappeler que
les normes [4, 5] et les méthodes utilisées pour attribuer une classe de précision
sont valables uniquement pour les fréquences de 50 Hz et 60 Hz. Au-dela de ces
fréquences, il n’existe actuellement aucune norme couvrant une large bande de
fréquences. Cependant, il est a noter que la CEI (Commission électrotechnique in-
ternationale) prépare actuellement la publication imminente d"une norme qui cou-
vrira des fréquences d’utilisation plus élevées.

2.11.1 Calcul d’erreur de rapport €

Selon la CEI 61869-3 [5], l'erreur de rapport est définie comme (voir section
2.84.3):
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100% 2.
0, X 100 (2.8)

€K

2.11.2 Erreur a vide

Tant qu’aucune charge n’est connectée aux bornes secondaires, le courant de
magnétisation I, circule dans I’enroulement primaire. Il en résulte une chute de
tension au niveau de I'enroulement primaire. Cette chute de tension représente
I'erreur a vide du transformateur de tension, car la tension aux bornes secondaires
est inférieure a la tension primaire en raison de cette chute de tension. Dans ce cas,
Uy = E et I] = I,. Sur figure 2.10, est représenté le diagramme de phase de 'erreur
a vide.

FIGURE 2.8 — Diagramme de phase selon le circuit équivalent a vide

I’équation électrique a vide est :

Uy =E+1.Ry+1.jX] (2.9)

On peut alors facilement tirer la formule d’erreur a partir du diagramme de la

tigure 2.8 :

AU
evide — — % 100% (2.10)

2.11.3 Erreur en charge

En connectant une charge a I’enroulement secondaire, un courant secondaire I
circule. Ce qui entraine une chute de tension supplémentaire dans les enroulements
primaire et secondaire et augmente donc I’erreur du transformateur de tension.

g

. . h
En reprenant le diagramme sur la figure 2.6, 'erreur en charge €}, © se calcule

également par la formule 2.10 [25].

2.11.4 Erreur globale
A une charge donnée, I'erreur totale est comme suit :

1 h
el = g + e M8 (2.11)
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2.11.5 Attribution d"une classe précision a un TTI

D’une maniere simple et pratique, valider une classe de précision d"un transfor-
mateur revient a compléter le tableau 2.9. Nous prenons, a titre d’exemple, la classe
0,2 avec un cos(¢) = 0,8. Alors, pour attribuer la classe 0,2 au transformateur, il est
impératif que les 12 tests mentionnés dans le tableau 2.9 soient appliqués et validés.
Sil'un de ces tests échoue, la classe ne sera pas attribuée au transformateur.

TABLE 2.9 — Validation d"une classe de précision

Tension d’alimentation a 50 ou 60 Hz
Charge
0,8U, u, 1,2U,

ekl < 0,2% ekl < 0,2% ekl < 0,2%
/axP, |ex| lex| lex|

|Ap| < 10min | |A¢| < 10min | |A¢p| < 10min

€kl < 0,2% ekl < 0,2% ekl < 0,2%
4/4% P, lex| lex| lex|

|Ap| < 10min | |Ap| < 10min | |Ap| < 10min

212 Analyse d’erreur d'un TTI a haute fréquence

L'étude des transformateurs de mesure a large bande de fréquence est un do-
maine de recherche trés récent. Le besoin de mesurer les tensions a haute fréquence
est né de l'intérét croissant des industriels pour évaluer la qualité de 1'énergie et
la pollution du réseau électrique. Ces deux éléments ont un impact économique
considérable tant pour les fournisseurs que pour les consommateurs d’électricité.

Pour répondre a ce besoin, de nombreuses recherches ont été menées pour iden-
tifier 'effet de la fréquence sur le rapport de transformation [28, 29] et, par consé-
quent, sur l'erreur associée (erreur de rapport €;). De plus, de nombreuses mé-
thodes ont été développées pour corriger les erreurs liées aux hautes fréquences
[28, 30-34].

Ces travaux de recherche visent a mieux comprendre les comportements des
transformateurs de mesure dans des conditions de fréquences élevées et a déve-
lopper des techniques permettant de compenser ces erreurs. L'objectif ultime est
de garantir des mesures précises et fiables, méme a des fréquences élevées, afin
de contribuer a I'amélioration de la qualité de I'énergie et a la gestion efficace du
réseau électrique.

2.12.1 Phénomene de la non-linéarité d’un transformateur induc-
tif (TT)

L'une des limites de 1'utilisation de transformateurs inductifs conventionnels
dans les applications de fréquence du réseau électrique est la non-linéarité intro-
duite par leur noyau de fer. Deux conséquences d’'une telle non-linéarité ont été
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démontrées par [28] et sont brievement discutées dans ce qui suit.

La premiere peut étre observée en comparant le comportement de la fréquence de
I'erreur de rapport mesurée sous des amplitudes croissantes de basse tension ap-
pliquée de quelques dizaines a quelques centaines de volts (Figure 2.9) et le com-
portement obtenu avec une tonalité fondamentale a la tension nominale avec un
balayage de fréquence harmonique superposé (Figure 2.9, courbe FH1). Lorsque
le transformateur est alimenté a basse tension, 'aimantation du noyau de fer est
faible par rapport au point de fonctionnement nominal, d’ot1 les pertes de fer, qui
dépendent de la tension d’alimentation et de la fréquence d’alimentation. Les ef-
fets du noyau de fer peuvent étre introduits dans un modele circulatoire commun
d’un transformateur en sélectionnant, pour chaque fréquence d’alimentation, une
valeur différente de I'inductance de magnétisation et de la résistance qui émule les
pertes réelles. Avec 'augmentation de la fréquence, l'effet des capacités parasites,
entre les spires et entre les enroulements et la terre, commence a prédominer sur
les effets non-linéaires, comme le montre la figure 2.9 ot, au-dela d’une certaine
fréquence, le comportement de I’erreur de rapport peut étre considéré comme in-
dépendant de la tension d’alimentation.

N towards
a linear behavior

1
-

Ratio Error (%)
)

1
o
I

|« 200v 1
- — FH1 !
4 |
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FIGURE 2.9 — Erreur de rapport en fréquence obtenue avec différentes
amplitudes de basse tension et réponse du FH1 (réponse en fréquence
de référence mesurée a la tension nominale plus harmonique) [28].

La deuxiéme conséquence est visible jusqu’aux premieres harmoniques, lorsque
la tension d’alimentation nominale est appliquée. Nous pouvons noter que 1'er-
reur de rapport obtenue en appliquant la tension d’alimentation nominale de 50
Hz avec une troisiéme harmonique superposée en fonction de I’angle de phase par
rapport a la tension d’alimentation nominale montre un comportement sinusoidal
(Figure 2.10). Cet effet est di a la combinaison de ’harmonique appliquée a I'en-
trée du transformateur de tension (TT) et de 'harmonique générée par la tonalité
fondamentale en raison de la non-linéarité de la courbe B-H du TT.
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FIGURE 2.10 — Erreur de rapport associée a la troisieme harmonique
appliquée en fonction de son déphasage sans et avec la méthode de
compensation SINDICOMP [28].

2.12.2 Test de référence de I'INRIM : FH1

En Italie, I'Institut National de Recherche Métrologique (INRIM) mene d’im-
portantes recherches visant a améliorer les performances métrologiques des trans-
formateurs de mesure, en particulier. Les chercheurs proposent dans la plupart de
leurs travaux des méthodes de compensation numérique de la précision a haute
fréquence [28, 31-33].

Dans le cadre de ces recherches, un équipement de mesure de référence a été dé-
veloppé pour soutenir les différentes études menées au sein du laboratoire. Cet
équipement permet la caractérisation de la fréquence de l'énergie électrique des
transformateurs de tension (TT) ou de courant (TC), impliquant la génération d'un
signal de moyenne tension (MT) déformé.

Le signal de tension appliqué est composé d'une tonalité fondamentale et d"une
tonalité harmonique (FH1). La tonalité fondamentale a une amplitude comprise
entre 80 % et 120 % de la tension nominale primaire du transformateur, tandis que
I'amplitude de la tonalité harmonique est de 1 % de la tonalité fondamentale. La
fréquence de la tonalité fondamentale est fixée a 50 Hz, tandis que la fréquence
harmonique varie de 50 Hz a 10 kHz. Entre la tonalité fondamentale et la tonalité
harmonique, plusieurs retards de phase de I'ordre de 7 rad peuvent étre impo-
sés.

2.12.3 Compensation de la non-linearié du circuit magnétique des
TIs par la méthode SINDECOMPE

2.12.3.1 Principe de la méthode

La méthode SINDECOMPE vise a caractériser et a améliorer les performances
métrologiques des transformateurs de courant et de tension dans les mesures d’har-
moniques dans le systeme électrique.

Il a été démontré a travers une analyse théorique [28] qu’en raison de la non-
linéarité du noyau de fer (voir section 2.12.1), le signal de sortie des TC et des
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TT a été le méme lorsque le signal d’entrée est une onde sinusoidale pure. Ainsi,
des erreurs remarquables sont introduites dans la mesure des composantes harmo-
niques.

A partir de cette analyse, une nouvelle méthode de caractérisation et de compensa-
tion des TC et des TT est proposée. On suggere d’utiliser des formes d’onde d’es-
sai constituées de la composante fondamentale et d'une composante harmonique,
dans le but d’étudier I'impact de I'amplitude et de la phase des harmoniques sur
les performances métrologiques des transducteurs, a la fois aux fréquences fonda-
mentales et aux fréquences harmoniques.

Dans un premier temps, les transformateurs ont été caractérisés dans des condi-
tions sinusoidales et les phasors harmoniques de la sortie déformée ont été mesu-
rés. Dans un deuxieme temps, ces phasors sont utilisés pour compenser les pha-
sors harmoniques mesurés dans des conditions de fonctionnement normales (si-
nusoide et harmonique), qui sont généralement déformés. La techniques de carac-
térisation et de compensation proposée est appelée : SINusoidal characterization
for DIstortion COMPensation (SINDICOMP) [28].

2.12.3.2 Résultats de la méthode

Plusieurs essais expérimentaux, utilisant des dispositifs d’étalonnage de haute
précision, ont été réalisés pour vérifier les méthodes proposées. Les résultats expé-
rimentaux présentés dans le tableau 2.10 ont montré que la technique SINDICOMP
assure une amélioration significative des performances métrologiques des TC et
des TT dans les mesures d’harmoniques.

2.12.3.3 Limite de 1a méthode

La méthode est valable seulement pour les premiéres harmoniques ( jusqu’a
I'harmonique 7 ). Cependant, d’autres méthodes basées sur celle-ci [31, 32], ont été
développées pour arriver a d’autre fréquences.

2.12.4 Procédure simplifiée pour l'identification précise de la ré-
ponse en fréquence des TTs

2.12.4.1 Principe de la méthode

Des recherches récentes ont été menées a I'INRIM pour développer une mé-
thode de calcul précise et peu cotiteuse de I'erreur. A partir des résultats de la mé-
thode SINDICOMP, une approche a été élaborée en vue de construire une réponse
en fréquence approximative jusqu’a la premiere fréquence de résonance [31]. Il
s’agit d'une procédure de mesure en deux étapes. Chacune d’elles implique la gé-
nération d’ondes sinusoidales uniquement, de sorte qu’elle peut étre facilement
réalisée dans les laboratoires d’étalonnage des transformateurs de mesure sans né-
cessiter de fonctions de génération supplémentaires.

La premiere étape consiste a mesurer a 50 Hz l'erreur de rapport du transforma-
teur de tension a la tension nominale. La deuxiéme étape consiste en un balayage
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TABLE 2.10 — Valeurs absolues des erreurs de rapport et de phase
du TT et TC a chaque ordre harmonique, avec et sans compensa-
tion/charge [28]

Harmonic Order
2 3 4 5 5 7
Uncompensated 0.755 1.098 0.111 | 0159 | 0061 | 0.066
- Max Ratio Error [%] Compensated 0.089 0083 | 0072 | 0.065 | 0057 | 0057
E‘f‘ Expanded Uncertainty (99 *3) 0.014 0.014 0.013 0.014 0.014 0.012
E Uncompensated 9.78 11.77 1.25 1.29 0.29 0.69
. Max Phase Error [mrad] Compensated 3.29 1.93 0.90 0.37 0.20 0.30
T Expanded Uncertainty (99 %) 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.12
Uncompensated 0.903 1.380 0.095 | 0191 | 0040 | 0.084
z Max Ratio Error [%] Compensated 0.060 0064 | 0.052 | 0154 | 0037 | 0042
;;‘“E' Expanded Uncertainty (99 %) 0.012 0.013 0.011 0.012 0.012 0.014
g Uncompensated 12.40 15.52 197 | 232 | 042 0.53
= Max Phase Error [mrad] Compensated 4.02 2.70 1.51 1.05 0.31 0.14
Expanded Uncertainty (99 %5) 0.14 0.12 0.14 0.13 0.13 0.15
Uncompensated 0.869 1.674 0.514 0.540 0.440 0.452
o Max Ratio Error [%] Compensated 0.472 0.408 0.447 | 0410 | 0379 | 0350
E; Expanded Uncertainty (99 %) 0.012 0.010 0.011 | 0.011 | 0012 | 0011
% Uncompensated 4.04 13.16 1.72 2.74 1.68 2.77
’ Max Phase Error [mrad] Compensated 1.28 0.68 1.10 1.56 1.32 1.70
VT Expanded Uncertainty (99 ) 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.13
Uncompensated 0.418 1.194 0.104 0.195 0.089 0.221
g Max Ratio Error [%] Compensated 0.075 0.061 0.064 | 0070 | 0083 | 0087
E% Expanded Uncertainty (99 %) 0.012 0.010 0.011 | 0011 | 0012 | 0011
=) Uncompensated 251 11.53 0.57 2.18 1.18 2.63
= Max Phase Error [mrad] Compensated 0.95 0.42 0.48 0.55 0.59 0.58
Expanded Uncertainty (99 %) 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.13

de fréquence effectué a basse tension jusqu’a la premiere résonance. Ces deux en-
sembles de données permettent d’obtenir facilement une réponse en fréquence ap-
proximative mais précise a l'aide d’'un modele ajusté non-linéaire. Les résultats
sont présentés et validés par comparaison avec une caractérisation de la fréquence
de référence effectuée a I'IINRIM sous la tension nominale.

2.12.5 Résultats de la méthode

La réponse en fréquence de I'erreur de rapport obtenue par le balayage de fré-
quence a basse tension et celle obtenue par la méthode proposée sont comparées a
la réponse de référence FHI1 et leurs écarts sont indiqués a la figure 2.11. La procé-
dure d’ajustement permet de réduire considérablement la différence de I’erreur de
rapport par rapport a 1'essai de référence. A titre d’exemple, a 400 Hz, I’écart passe
de1,2% a 0,07 %,a2kHz de 1,1 % a 0,02 % et, enfin, a 4 kHz de 0,92 % a 0,17%.
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FIGURE 2.11 — Comparaison entre I'erreur de rapport mesurée avec
un balayage de fréquence de 7 V, 'erreur ajustée et la réponse ap-
proximative proposée.

2.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les transformateurs de mesure. Prime
abord, nous avons présenté les deux grandes catégories de ces transformateurs
a savoir les transformateurs de tension et ceux de courant, la connexion de leurs
enroulements, leurs domaines d’utilisation, les matériaux de leurs noyaux ainsi
que les différents types de charges connectées a ces transformateurs. Nous nous
sommes penchés, par la suite, sur les transformateurs de tension. Pour cela, nous
avons dévoilé les technologies des différents types de ces transformateurs a savoir,
inductif, capacitif, résistif et optique.

Comme l'industrie des transformateurs de mesure s’appuie fortement sur les stan-
dards, nous avons énuméré les principales normes internationales dédiées aux
transformateurs de mesure, en particulier celles CEI 61869 -1 et CEI 61869 -3, et
donné leurs domaines d’application. En nous inspirant notamment la norme CEI
61869 -3, nous avons présenté les termes, les définitions ainsi que les abréviations
des différents parametres qui seront utilisés dans les chapitres suivants de ce pré-
sent mémoire. Pour clore ce chapitre, nous avons illustré, le principe de base, le
circuit électrique équivalent, le diagramme de phase ainsi que les différentes mé-
thodologies de calcul et d’analyse de I’erreur de rapport et de la classe de précision
du transformateur inductif de tension, objet de notre étude.
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transformateur Y12P



Chapitre 3. Dimensionnement et construction du transformateur Y12P 62

3.1 Introduction

A travers notre présent mémoire, nous visons principalement a étudier la va-
riation des erreurs de rapport et de phase du transformateur Y12P sur une plage
de fréquences allant de 50 Hz a 500 Hz. Cette étude permet, en fait, d’obtenir la
caractéristique fréquentielle du transformateur en question, en prenant en compte
la classe de précision requise par 'entreprise ainsi que les normes de mesure de
la CEI adoptées [4, 5]. Ce qui garantira la qualité et la fiabilité des mesures effec-
tuées. Dans le cadre de notre étude fréquentielle, nous commengons d’abord par
dimensionner et construire deux transformateurs de mesure, identiques, de type
Y12P, conformément aux normes susmentionnées. Nous effectuerons, par la suite,
différents tests de précision a 'entreprise pour nous assurer du bon état de fonc-
tionnement des transformateurs. Enfin, les transformateurs seront transportés au
LSEE pour effectuer les tests de fréquences.

3.2 Présentation de I’entreprise SADTEM

Fondée en 1929 et implantée a Douai (France), SADTEM [2] est une entreprise
familiale centenaire (depuis 3 générations), privée, donc totalement indépendante.
Elle est spécialisée dans la fabrication de transformateurs de mesure et de protec-
tion moyenne tension pour usage intérieur et extérieur.

SADTEM s’engage a garantir la qualité de ses produits fabriqués en assurant une
conformité rigoureuse aux exigences de la norme ISO 9001 [35]. Ses secteurs d'inté-
rét concernent notamment 1’énergie renouvelable (le photovoltaique et 1’éolienne,
en particulier), le trafic ferroviaire, la production d’énergie (centrales électrique,
thermique et hydro-électrique), la distribution d’énergie, les laboratoires et métro-
logies [2].

SADTEM est dotée des laboratoires mécanique et électrique. Celui électrique (Fi-
gure 3.1) est équipé d’installations de tests automatiques ultra-modernes. Outre
les essais de routines normalisés, d’autres tests de type et de tenue sont assurés a
savoir :

— Chocs de foudre jusqu’a 500kV;

— Essais a fréquence industrielle;

— Mesure des erreurs a 50, 60 ou 25 Hz;

— Essais d’échauffement;

— Vieillissement accéléré sous tension avec exposition aux UV, au brouillard

salin et a la pluie;
— Tenue au froid jusqu’a —50 °C.

Par ailleurs, SADTEM posséde un atelier de bobinage (Figure 3.2) doté de bobi-
neuses informatisées, et un savoir-faire dans le bobinage des transformateurs. Ce
qui lui permet d’assurer une production de haute qualité et fiable. SADTEM ac-
corde, en outre, une grande importance aux contrdles de qualité a chaque étape
du processus de fabrication, conformément aux normes adoptées et aux exigences
spécifiques des clients. En outre, des tests préliminaires sont effectués pour assurer
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FIGURE 3.1 - Laboratoire électrique de SADTEM

la fiabilité et la performance des produits avant leur commercialisation. Ces pra-
tiques témoignent de I'engagement de SADTEM envers la qualité et la satisfaction
des clients.

FIGURE 3.2 — Machines de bobinage

SADTEM possede également d"un atelier de moulage (Figure 3.3). Elle utilise
des procédés de moulage contrdlés par ordinateur. Ces procédés, spécifiquement
de type sec, sont réalisés avec une grande précision pour garantir des résultats
de qualité. L'entreprise dispose de lignes séparées dédiées a chaque procédé et a
chaque qualité de résine, permettant ainsi une production optimisée et spécialisée.
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FIGURE 3.3 — Machines de moulage

SADTEM dispose aussi d'un laboratoire de haute technologie (Figure 3.4) qui
joue un role clé dans ses opérations. Ce laboratoire est utilisé pour effectuer des
essais de routine, des essais de type et des activités de recherche et développe-
ment (R&D). Il permet d’assurer la conformité des produits, d’explorer de nou-
velles technologies et d’améliorer continuellement la qualité des produits fabriqués
par SADTEM.

FIGURE 3.4 — Laboratoire tests R&D

Les transformateurs ainsi fabriqués, sont soigneusement entreposés dans des
emplacements spécifiques du magasin de SADTEM (Figure 3.5). Ils sont étiquetés
de maniere claire et précise. Cela garantit une identification facile et rapide lors de
la préparation des commandes.
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FIGURE 3.5 — Magasin de stockage et préparation de commandes

3.3 Dimensionnement du transformateur

3.3.1 Cahier de charge

Le cahier de charge (Figure 3.1) relatif au transformateur d’étude a été établi par
le LSEE. les caractéristiques de ce transformateur sont présentées dans le tableau
suivant.

TABLE 3.1 — Cahier de charge du transformateur

Parametre Valeur/Symbole
Famille du transformateur TT
Modele du transformateur Y12P
Fréquence 50/60 Hz
Norme IEC
Tension nominale primaire Van 10 000 V
Tension nominale secondaire V,;, 100 V
Classe de précision (CL) 0,2
Charge assigné 10 VA
Facteur de tension 1,9/08h

3.3.2 Détermination des parameétres de dimensionnement du trans-
formateur

Apres avoir constitué le cahier de charge, 1'étape étape suivante consiste en la
détermination des parametres de construction du transformateur. Cette étape a été
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réalisée en utilisant un logiciel industriel, interne, congu par 'entreprise SADTEM
et dédié aux ingénieurs de son bureau d’études électrique. Ainsi, en fournissant les
caractéristiques du tableau 3.1, le logiciel de 'entreprise est capable de déterminer
I'ensemble des parameétres de dimensionnement, de construction et de réalisation
du transformateur Y12P. Ces derniers sont résumés dans le tableau 3.2. La fiche

générée par le calculateur est dans I’annexe B

TABLE 3.2 — Dimensionnement du transformateur

Entre-couche

Parametre Valeur

Noyau

Type de tole M5X

Langueur radiale 34,0 mm

Largeur 50 mm

C - section 16, 3cm?

Entrefer 0,05 mm

Masse 540 kg

Inductiona 1,9« U,/v/3 | 1,962 T

Secondaire

Bobinage 270 trs en 4 couches
Epaisseur 57

Largeur 102

Masse 0,588 kg

Primaire

fil 0,125 mm

masse 0,852 kg

Bobinage 26951 trs en 1 bobine de :

29 couches de 512 trs, crantage = 7
26 couches de 461 trs, crantage = 11
derniere couche partielle = 117 trs repartis

papier 2 x 41 centieme
Largeur =93
Masse = 0,108 kg

Bourrage

Epaisseur = 1 mm

Papier HW 10 cent
Largeur = 112 mm
Masse = 0,020 kg

Il est a noter que

la référence M5X de la tole magnétique est une nomenclature in-
terne a la SADTEM, connue par le calculateur et la longueur radiale et largeur sont
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multipliées par le coefficient de froissement (= 0,96) qui tient compte de I'empile-
ment et du vernis des toles. Si on multiplie la longueur, la largeur et le coefficient
de froissement, on retrouve la C-section.

3.3.3 Fléments du schéma équivalent

En plus du dimensionnement, le calculateur de l'entreprise SADTEM estime
des parametres R} X} et Ry du schéma équivalent du transformateur de la figure
3.6.

On note qu’a fréquence industrielle, I'induction secondaire n’est pas prise en
compte dans ces calculs car elle n’affecte pas la précision.

R} X il iy Ry
AN\ ——T00 > ' > NN\N—
1.0190 0544 Q X Yim 0.920)
U{ E Ry ng U,

FIGURE 3.6 — Circuit équivalent ramené au secondaire

3.4 Calcul préliminaire des erreurs

3.4.1 Calcul lors du dimensionnement

Apres avoir déterminé les parametres du circuit électrique équivalent, le calcu-
lateur estime l'erreur de rapport €, ainsi que celle de phase A¢. Les valeurs ainsi
obtenues sont regroupées dans le tableau 3.3.

Le tableau 3.3 montre que les erreurs ne satisfont pas la classe de précision CL0.2.
Nous rappelons que cette classe de précision exige une erreur de rapport €, com-
prise entre £0,2% et une erreur de phase A¢ de +10 min. Afin de satisfaire ces
conditions, nous allons procéder a une correction dans les limites autorisées par la
norme CEI 61869-3 [5].

3.4.2 Correction de l’erreur de rapport

Nous allons apporter une correction au niveau du calculateur en ajustant le
rapport de transformation. Cette correction consiste a modifier légérement 1’en-
roulement primaire d"une valeur de 0,18%. Il est important de souligner que la
norme CEI 61869-3 tolére une erreur de 0,2 % sur le rapport de transformation. Par
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TABLE 3.3 — Calcul des erreurs avec le logiciel de SADTEM

’ Charge (VA) Tension (V) ‘ € (%)

A¢ (min) ‘ ex (%) ‘ Ap (min) ‘ €k corrigée (%)

Py, o0,8uU, | -010 |3 -0,29 6 -0,292
P,/4 o0,8uU, |-010 |3 -0,15 4 -0,151
Py, u, | -010 |3 -0,29 6 -0,289
P,/4 u, | -010 |3 -0,15 4 -0,148
Py, 1,2U, | -011 |3 -0,15 6 -0,148
P,/4 1,2U, | -011 |3 -0,15 4 -0,154

conséquent, le nombre de spires de I'enroulement primaire devient 26951 au lieu
de 27000. Ainsi, les erreurs limites sont de 0,029 % a (P,/4 | 0,8 U,,) etde —0,115 %
a(P,|1,2Uy).

3.5 Construction du transformateur Y12P

3.5.1 Principaux composants du transformateur

Avant de progresser dans le processus de fabrication, il nécessaire de mettre en
évidence les différents éléments intervenant dans la construction du transforma-
teur. Ainsi, une fiche technique du modele Y12P ainsi que son dessin technique
(DT) son insérée en annexe A et C, respectivement.

3.5.1.1 Noyau en fer

Cet élément principal permet de canaliser le flux magnétique. La figure 3.7
montre une colonne du noyau en forme de U. Un DT du noyau est inséré en annexe
D.

FIGURE 3.7 — Demi-noyau avant I’assemblage.
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3.5.1.2 Caniveau

Il s’agit d'une piece en plastique servant de support de bobinage de 1’enroule-
ment secondaire (Figure 3.8). Cette piéce sert également a la séparation entre 1'en-
roulement secondaire et le noyau.

—

FIGURE 3.8 — Caniveau.

3.5.1.3 Enroulements primaire et secondaire

Ce sont les enroulements électriques qui permettent le transfert d’énergie dans
le transformateur.

3.5.2 Bourrage en papier

I s’agit d'un empilement de couches de papier qui sépare I’enroulement pri-
maire et celui secondaire. Son role est d’assurer 1'isolation contre les décharges
partielles entre les deux enroulements.

3.5.3 Moulage en résine

La résine de moulage remplit deux fonctions principales. Elle isole le transfor-
mateur contre les décharges partielles et protege 1’appareil contre les contraintes
externes. De plus, elle confére au transformateur une forme plus ergonomique et
un design agréable.

3.5.4 Support d’appui

Il s’agit d"une piece métallique reliée a la terre, sur laquelle le transformateur
est fixé. Elle offre une meilleure maniabilité lors du transport et du rangement du
transformateur. Elle est équipée de trous permettant sa fixation a I'endroit appro-
prié.
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3.5.5 Préparation du bon de commande

Cette phase intervient juste apreés I'étude de dimensionnement du transforma-
teur. Il s’agit d’une procédure interne a I'entreprise qui consiste a rédiger de ma-
niere concise toutes les étapes de construction en tenant compte du type du fil
utilisé, le nombre de couches de bobinage, le marquage des bornes, etc. En dautres
termes, le bon de commande ressemble a une recette rédigée de maniere normali-
sée et exploitable. Il sera communiqué aux techniciens des ateliers de bobinage. Un
échantillon de ce bon de commande est présenté en annexe F.

3.5.6 Bobinage secondaire

La premiere étape consiste a placer le caniveau sur un support de bobinage (Fi-
gure 3.9). Le support est un axe tournant métallique a remettre dans la machine a
bobinage. Ensuite, nous collons volontairement sur le caniveau un thermocouple
de type K qui nous servira, par la suite, a surveillé la température du transforma-
teur.

FIGURE 3.9 - Caniveau prét au bobinage avec un thermocouple

La phase du bobinage avec la machine (bobineuse) est semi-automatisée, car
elle nécessite I'intervention d’un opérateur dans la partie isolation. Concretement,
la machine s’en charge de bobiner les couches de spires (Figure 3.10a). Ensuite,
I'ouvrier rajout a chaque couche de bobine, une couche d’isolant en papier puis
remet la machine en marche (Figure 3.10b).
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FIGURE 3.10 — Bobinage de I'enroulement secondaire

Une fois I’étape achevée, nous récupérons notre enroulement secondaire comme
le montre la figure 3.11

FIGURE 3.11 — Enroulement secondaire

3.5.7 Bobinage primaire

Cette étape est similaire a celle d’avant, sauf que cette fois-ci, 'enroulement
primaire va s’appuyer sur le secondaire avec un bourrage papier d’isolation entre
les deux. La figure 3.12 montre la partie bobinage finie.

U NS 9160
W,

RQIL

FIGURE 3.12 — Enroulement primaire



Chapitre 3. Dimensionnement et construction du transformateur Y12P 72

3.5.8 Assemblasse du noyau

Maintenant, tous les composants du circuit magnétique sont rassemblés, a sa-
voir les deux colonnes en fer et le bobinage (Figure 3.13).

A

FIGURE 3.13 — Circuit magnétique du transformateur

3.5.9 Gansage

Avant de soumettre le transformateur au moulage, nous recouvrons le circuit
magnétique avec du liege (Figure 3.14). Cela protége le noyau de la pression exer-
cée par le moulage a la résine. Dans l’entreprise, on désigne ce procédé par un
terme familier : e gansage. Aussi, on prépare la plaque a bornes du transformateur.

FIGURE 3.14 — Transformateur avec une couche de liege "le gansage"
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3.5.10 Testdes performances du transformateur avecl’équipement
OMICRON VOTANO 100

La coulée du transformateur a la résine est une étape trés délicate, car elle est
irréversible. Ainsi, on n’aura plus accés aux composants internes, notamment les
enroulements primaires et secondaires, une fois le transformateur coulé. Par consé-
quent, en cas de défaut de fabrication, il sera impossible d’intervenir sur le transfor-
mateur. Pour remédier a cela, avant de transporter les transformateurs vers 'atelier
de coulée, un test de performance globale est effectué sur chaque transformateur a
I'aide d"un équipement industriel appelé OMICRON VOTANO 100.

Cet équipement réalise une analyse approfondie du transformateur et détecte les
anomalies telles que les court-circuits. De plus, il fournit des informations sur les
caractéristiques telles que les éléments du schéma équivalent, la courbe de ma-
gnétisation et le calcul des erreurs. Nous pourrons, par la suite, comparer le calcul
d’erreur du programme SADTEM avec celle du dispositif industriel VOTANO 100.

3.5.10.1 Présentation du VOTANO 100

Le VOTANO 100 (Figure 3.15) est le premier appareil portable a offrir des tests
ultra précis pour les transformateurs de tension et qui peuvent accompagner une
précision de I'ordre de 0,2%. Cet appareil permet, non seulement, de réaliser des
contrdles de performances électriques, mais également, de vérifier la classe et d’éta-
lonner les transformateurs.

Le VOTANO 100 est capable d’effectuer rapidement des tests sur tous les types de
transformateurs de tension inductifs (TT) et capacitifs (TCT) utilisés dans les ap-
plications de protection et de mesure. Fabricant ou laboratoire de test, le VOTANO
100 peut étre utilisé dans les installations de production ainsi que dans les labora-
toires de test et de développement.

Pour les mesures du rapport de transformation, I’appareil est équipé de I’amplifi-
cateur de tension VBO2 qui fournit la tension de test nécessaire. De plus, le boitier
de commutation intégré change automatiquement la séquence de test selon les be-
soins [36].

FIGURE 3.15 - OMICRON VOTANO 100
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3.5.10.2 Courbe de magnétisation

Le VOTANO 100 détermine la courbe de magnétisation en faisant varier la fré-
quence et la tension afin de saturer le transformateur rapidement en basse tension,
comme illustré sur la figure 3.16 [37]. Cette procédure est basée sur 'exploitation
d’un schéma équivalent du transformateur. En fait, le schéma électrique équivalent
du transformateur ramené au secondaire (Figure 2.5) est déja introduit dans le VO-
TANO 100, que nous avons utilisé.

010 .20

— 177
15T
127
10T

— 08T

— 05T
03T

Densité de flux B [T]

Excitation magnétique H [A/m]

c.1o 0.20 0.30 Q.40 050

FIGURE 3.16 — Processus de détermination en variant la fréquence a
basse tension [37]

L’équipement mesure alors la tension d’alimentation U, la FEM de la branche
magnétisante E, le courant d’excitation Iy, et les déphasages (Tableau 3.4). Nous
tragons, en suite, la courbe de magnétisation (Figure 3.17).

Courbe de magnétisation
1000,00

100,00

10,00

o Tension efficace [V]

00 0,01 0,10 1,00 10,00

0,10
Courrant efficace [A]

FIGURE 3.17 — Courbe de magnétisation avant coulée
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TABLE 3.4 — Tableaux de données de magnétisation du transformateur
Y12P avant coulée

Flux [Vs] | U[V] E[V] Lexi [A] | ¢(U/ Lexs) [degl | ¢(E/ Lext) [deg]
0,9138 202,7700 | 202,9860 | 2,1480 | 86,0531 86,4141
0,8502 188,6010 | 188,8750 | 0,3158 | 74,7859 74,8552
0,7951 176,4960 | 176,6350 | 0,1522 | 65,9119 65,9509
0,7429 164,9060 | 165,0260 | 0,1137 | 61,8170 61,8485
0,6900 153,1570 | 153,2690 | 0,0947 | 59,3728 59,4003
0,6364 141,2730 | 141,3820 | 0,0820 | 57,6189 57,6447
0,5829 129,3870 | 129,4880 | 0,0721 | 56,2202 56,2447
0,5292 117,4720 | 117,5600 | 0,0639 | 55,1095 55,1332
0,4756 105,5740 | 105,6520 | 0,0566 | 54,2302 54,2533
0,4308 95,6295 | 95,6992 | 0,0511 | 53,6805 53,7034
0,3861 85,7009 | 85,7667 | 0,0460 | 53,2731 53,2960
0,3411 75,7174 | 75,7729 | 0,0410 | 52,9907 53,0138
0,2963 65,7744 | 65,8226 | 0,0362 | 52,8049 52,8284
0,2514 55,8098 | 55,8489 | 0,0315 | 52,7115 52,7354
0,2094 46,4804 | 46,5145 | 0,0270 | 52,7622 52,7868
0,1676 37,1993 | 37,2266 | 0,0225 | 53,1017 53,1275
0,1259 27,9594 | 27,9785 | 0,0179 | 53,7155 53,7430
0,0845 18,7645 | 18,7774 | 0,0131 | 54,9126 54,9430
0,0434 9,6233 9,6302 0,0079 | 57,5038 57,5404
0,0025 0,5637 0,5656 0,0011 | 69,1268 69,2248

3.5.10.3 Calcul des erreurs de rapport et de phase

Le VOTANO 100 nous a permis d’évaluer les erreurs de rapport et de phase du
transformateur Y12P avant coulée. Ces erreurs sont regroupées dans le tableau 3.5.

TABLE 3.5 — Tableau des erreurs pour les différentes charges et ten-
sions du transformateur avant coulée

Charge (VA) / cos(¢) | U (V) €r (%) A¢
80% -0,0762 3,17
10/0,8 100% -0,0753 3,19
120% -0,0759 3,27
80% 0,0801 1,51
2,5/0,8 100% 0,0809 1,53
120% 0,0804 1,61
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3.5.11 Eléments du schéma équivalent

Le VOTANO 100 calcule aussi les élément du schéma équivalent ramené au
secondaire. Les éléments sont représentés directement sur le schéma équivalent de
la figure 3.18.

Ry X i i Ry Xz
1 12
11304y 0.6490 Q) Yin 09296 ()  0.0885Q)
A A
U{ E Ro g Xom U,

FIGURE 3.18 — Circuit équivalent avant coulée

3.5.12 Moulage

Le transformateur passe par 1'étape de coulée a vide (Figure 3.19), qui est la
derniere étape du processus de fabrication d'un transformateur SADTEM. Apres
cette étape, les transformateurs sont recouverts d’une couche de vernis, marqués,
envoyés au magasin et sont ainsi préts pour 'expédition.

(b)

FIGURE 3.19 — Transformateur dans le moule prét pour la coulée

En fin, la figure 3.20 montre les transformateurs Y12P SADTEM, fabriqués et
préts pour étre utilisés.
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FIGURE 3.20 — Transformateur Y12P

3.6 Essais apres réalisation : tests de référence

Avant le transfert des transformateurs du laboratoire SADTEM vers le LSEE,
nous effectuons une derniére série compléte de tests sur les deux transformateurs
al’aide du VOTANO 100 (voir section 3.5.10), de maniere similaire a ceux effectués
pendant la phase de construction. Les résultats de ces tests serviront de référence
lors de la réalisation des essais au LSEE. Ainsi, en se basant sur les résultats obte-
nus a SADTEM, nous pourrons évaluer la validité du dispositif d’essais au LSEE,
de point de vue qualité et précision des mesure.

De plus, nous pourrons, a travers ces tests, analyser 1’effet du moulage sur les ca-
ractéristiques du transformateur.
3.6.1 Courbe de magnétisation

Les données relevé de I'équipement apres coulée sont regroupées dans le ta-
bleau 3.6 et la courbe de magnétisation est illustrée sur la figure 3.21.

Courbe de magnétisation

1000,00

o Tension efficace [V]

00 10,00

0,10
Courant efficace [A]

FIGURE 3.21 — Courbe de magnétisation Y12P
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TABLE 3.6 — Tableaux de données de magnétisation du transformateur

Y12P aprés coulée
| Flux[Vs] [ UV] [ E[V] | Lt [A] | $(U/ Lext) [deg] | ¢(E/ Lexe) [deg] |
0,9138 202,8390 | 202,9920 | 2,1659 | 85,6801 86,0525
0,8488 188,3250 | 188,5590 | 0,3564 | 74,9223 75,0059
0,7937 176,2060 | 176,3240 | 0,1981 | 68,2656 68,3189
0,7417 164,6650 | 164,7730 | 0,1570 | 65,4392 65,4845
0,6888 152,9120 | 153,0160 | 0,1350 | 63,7989 63,8407
0,6356 141,0930 | 141,1860 | 0,1191 | 62,6019 62,6420
0,5822 129,2390 | 129,3270 | 0,1061 | 61,6359 61,6738
0,5285 117,3280 | 117,4130 | 0,0949 | 60,8241 60,8613
0,4749 105,4270 | 105,4990 | 0,0847 | 60,1228 60,1594
04212 93,5128 | 93,5754 | 0,0755 | 59,5315 59,5681
0,3765 83,5923 | 83,6481 | 0,0682 | 59,1126 59,1499
0,3317 73,6426 | 73,6910 | 0,0612 | 58,7660 58,8038
0,2869 63,7038 | 63,7435 | 0,0544 | 58,4698 58,5087
0,2421 53,7586 | 53,7908 | 0,0477 | 58,2268 58,2669
0,2014 44,7148 | 44,7407 | 0,0417 | 58,1111 58,1535
0,1609 35,7248 | 35,7451 0,0355 | 58,1180 58,1632
0,1207 26,8005 | 26,8158 | 0,0291 | 58,2165 58,2658
0,0808 17,9460 | 17,9553 | 0,0223 | 58,5465 58,6033
0,0413 9,1794 9,1820 0,0145 | 59,9887 60,0614
0,0025 0,5593 0,5593 0,0026 | 75,2001 75,4362

3.6.2 Fléments du schéma équivalent

Les éléments du schéma équivalent sont recalculés systématiquement a chaque
test. Ces éléments sont représentés directement sur le schéma équivalent de la fi-
gure 3.22.

R X i} ' Ry X3
1 12
1.1183 Q) 0.7020 Q) Yinm 0.9272 O 0.0957 Q)
A A A

FIGURE 3.22 - Circuit équivalent apres coulée
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3.6.2.1 Calcul d’erreurs

Le tableau 3.7 présente les erreurs de rapport et de phase apres la coulée du
transformateur.

TABLE 3.7 — Tableau des erreurs pour les différentes charges et ten-
sions apres coulée

Charge (VA) / cos(¢) | U (V) €r (%) A¢
80% -0,1079 3,7

10/0,8 100% -0,1053 3,72
120% -0,1049 3,79
80% 0,0501 2,19

2,5/0,8 100% 0,0527 2,20
120% 0,0530 2,28

3.7 Comparaison des résultats avant et apres la coulée
du transformateur

Il important d’observer l'effet du moulage résine sur le circuit équivalent du

transformateur, car en effectuant un dimensionnement contraint par une précision
de l'ordre de 0,2%, il sera nécessaire de prendre en considération tout les para-
metres pouvant influencer les éléments du schéma équivalent et la précision.
En premier lieu, contrairement a la modélisation du VOTANO 100 (Figures 3.18 et
3.22), la modélisation de la SADTEM (Figure 3.6) ne prend pas en considération la
réactence de fuite secondaire, du fait que celle-ci n’a pas d’impact sur la fiabilité
des calculs.

En seconds lieu, nous remarquons qu’il y a un léger changement dans les valeurs
du modele équivalent du VOTANO 100, avant et aprés la coulée du transforma-
teur (Figure 3.18 et 3.22 respectivement). Les réactances de fuite primaire et se-
condaire ont légérement augmenté apres la coulée du transformateur. Ces réac-
tances ont passé d"une valeur de X{ = 0,64900) et X» = 0,0885() a Xi = 0,702002
et X, = 0,0957(Q). La résistance primaire R’1 diminue d’une valeur de 1,13040) a
1,1183(), tandis que la résistance secondaire ne change pratiquement pas pour les
3 modeéles (calculateur, VOTANO 100 avant et apres le moulage). Sa valeur est de
0,920).

3.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au dimensionnement, a la construction et aux tests
a la fréquence industrielle 50 Hz du transformateur inductif de tension Y12P, et ce
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au niveau de l'entreprise SADTEM. Ces trois procédures ont été effectuées confor-
mément aux normes CEI 61869 -1 et CEI 61869 -3. Une classe de précision tres fine,
a savoir 0,2, a été adoptée par I'entreprise en vue de fabriquer des transformateurs
tiables.

En se basant sur le cahier de charge établi par le LSEE, le dimensionnement a été
réalisé par le biais d'un calculateur développé par 'entreprise. Les nombres de
spires des enroulements primaire et secondaire ont été trouvés égaux a 26951 et
270 respectivement. La construction a été effectuée en réalisant le bobinage des
enroulements primaire et secondaire, ’assemblage des colonnes du noyau magné-
tique sur les enroulements, 1’application d’une couche de liege protectrice sur le
noyau magnétique, et le moulage. Des tests de précision ont été réalisés a 50 Hz,
avant et apres le moulage, a I'aide du VOTANO 100. La classe de précision de 0,2
est validée. Le VOTANO 100 a fourni, en outre, les éléments du schéma équivalent
ramenés au secondaire. Ces valeurs sont R’1 = 1,1183 ohm, X’1 = 0,7020 ohm, R2 =
0,9272 ohm et X2 = 0,0957 ohm. Finalement, la linéarité de la courbe de magnéti-
sation du transformateur commence a étre perdue pour les courants dépassant 0,1
A ; pour lesquelles, le noyau commence a se saturer.



Chapitre 4

Caractérisation fréquentielle du
transformateur Y12P
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4,1 Introduction

Nous avons abordé, dans le chapitre 2, les notions scientifiques et techniques
nécessaires a la réalisation d'un transformateur de mesure de tension conformé-
ment aux normes CEI 61869 -1 et 3 [4, 5]. Nous avons, également, présenté, dans
le chapitre 3, les procédures de dimensionnement et de fabrication deux transfor-
mateurs identiques (de type Y12P), ainsi que les tests de fonctionnement et de la
classe de précision 0,2 effectués a 'entreprise SADTEM.

Le présent chapitre porte sur les essais effectués au Laboratoire des Systémes Elec-
trotechniques et Environnementaux (LSEE) quant a la réponse fréquentielle des
transformateurs. Cependant, la réalisation du banc d’essais nous permettant d’ac-
complir cette tache était si complexe. Le principal défi était de mettre en place un
banc d’essais qui (i) répond aux exigences de la classe de précision 0,2, telles que
vérifiées lors des tests en entreprise, et (ii) est capable de fournir une tension sur
une gamme de fréquence allant de 50 a 500 Hz, de mesurer la tension d’entrée et
de sortie du transformateur, et d’évaluer les erreurs de rapport et de phase.

4.2 Equipements utilisés

4.2.1 Source de tension alternative : KEYSIGHT AC6802B

Nous proposons d’utiliser une alimentation électronique KEYSIGHT (Figure
4.1) qui fournit une tension alternative monophasée allant de 0 a 1000 V, avec une
fréquence allant de 40 a 500 Hz. Cette source peut délivrer une puissance maximale
de 1000 VA. Elle est également capable de fournir un courant de 10 A et 5 A sur une
plage de tension de 155 V,;;5s a 310 V, 6, respectivement. Ce générateur de basses
fréquences (GBF) sera utilisé ultérieurement comme source d’alimentation pour les
transformateurs.

FIGURE 4.1 — GBF KEYSIGHT AC6802B

4.2.2 Oscilloscope TEKTRONIX MS0O4034

Nous visualisons et enregistrons les différentes grandeurs mesurées a l'aide
d"un oscilloscope numérique de type TEKTRONIX MSO4034 (Figure 4.2), que nous
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noterons "oscillo A". Cet oscilloscope dispose de 4 voies numériques avec une ré-
solution de 8 bits, une bande passante de 350 MHz et une mémoire de 10 Mpts. De
plus, il est équipé d"une entrée USB et d'un port Ethernet.

FIGURE 4.2 - Oscilloscope TEKTRONIX MSO4034

4.2.3 Oscilloscope TEKTRONIX MSO58

Nous utilisons également un deuxiéme oscilloscope TEKTRONIX MSO58 (Fi-
gure 4.3), que nous notons "oscillo B", plus performant, permettant ainsi d’amélio-
rer la précision des mesures. Cet oscilloscope dispose de 8 voies numériques avec
une résolution de 12 bits (ou 16 bits en mode haute résolution), une bande passante
de 500 MHz et une mémoire de 250 Mpts. Chaque voie offre la possibilité de visua-
liser le signal d’entrée sous forme d’onde, de spectre, ou les deux simultanément.
De plus, il est équipé d’'une mémoire interne de 128 Go, de 3 entrées USB et d'un
port Ethernet.

FIGURE 4.3 - Oscilloscope TEKTRONIX MSO58
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4.2.4 Sonde de mesure moyenne tension TEKTRONIX P6015A

La sonde de tension TEKTRONIX P6015A, présentée sur la figure 4.4, que nous
notons "sonde HT" est congue pour les mesures de la moyenne tension. La sonde
est capable de mesurer une gamme de tension d’entrée allant jusqu’a 20 kV en
continu ou créte alternatif avec une bande passante de DC a 75 MHz. La sonde
est dotée d"une tension de tenue diélectrique pouvant atteindre 40 kV en alternatif
RMS ou créte, entre les bornes d’entrée et le boitier. Cela garantit une isolation
stire et fiable lors de la mesure de tensions élevées. La résistance d’entrée de la
sonde est de 100 M() en parallele avec une capacité de 2 pF. La sonde est équipée
d"un connecteur d’entrée de type BNC, compatible avec de nombreux oscilloscopes
et instruments de mesure avec une atténuation de 1000 :1. La compensation en
fréquence de la sonde est réglable, offrant une précision optimale pour différentes
fréquences de mesure.

FIGURE 4.4 — Sonde TEKTRONIX P6015A

4.2.5 Sonde de mesure basse tension TEKTRONIX P5205

La sonde basse tension TEKTRONIX P5205 (Figure 4.5), que nous notons "sonde
BT", est spécialement congue pour les mesures précises de tensions faibles dans
diverses applications. Avec une gamme de tension d’entrée de 1000 V, sa bande
passante de DC a 100 MHz permet de mesurer des signaux a des fréquences re-
lativement élevées, tout en conservant une bonne résolution. La sonde possede
une résistance d’entrée de 50 M) en parallele avec une capacité de 1,5 pF. Son
facteur d’atténuation de 50 :1 ou 500 :1 permet d’adapter la tension de sortie a 1’os-
cilloscope connecté. La compensation en fréquence est automatique, assurant une
précision optimale sur une large plage de fréquences.
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FIGURE 4.5 — Sonde TEKTRONIX P5205

4.2.6 Thermometre FLUKE 52 11

Le Fluke 52 IT présenté sur la figure 4.6 est un thermometre numérique polyva-
lent fabriqué. Il est doté de deux entrées indépendantes avec une plage de mesure
allant de —200°C a 1372°C (—328°F a 2501°F) et une précision de base de £0, 05%.
Sa résolution est de 0,1°C (0,1°F). Le thermometre propose plusieurs modes de
mesure, tels que les modes T1, T2, T1-T2 (différentiel).

FIGURE 4.6 — Thermometre Fluke II

4.3 Réalisation du banc d’essais

En vue de déterminer le rapport de transformation de chacun des deux trans-
formateurs Y12P a vide, a 50 et 60 Hz, nous avons alimenté chaque transforma-
teur du coté secondaire (basse tension), noté V), avec la source de tension alter-
native, connectée en parallele avec la sonde BT. Nous avons connecté le primaire
de chaque transformateur (haute tension), noté V4, a la sonde HT. Nous avons
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raccordé la sortie du thermocouple type K au thermometre FLUKE. Le schéma du

branchement est illustré sur la figure 4.7.

oscilloscope

source de @
tension sonde sonde
BT <V> (V HT

(a) Electrique

Signal : SINE WAVE
Pts : 10 000 pts Vrms : 1V - 100V
Fsamp : 250Kk/s Freq : 50 - 60Hz

-‘ %}}_‘Tg Time = 0.04s
.a'."‘_. c,\g..«.:iw\ @&ﬂ_ﬁ

Oscilloscope
MS04034 Tektronix

Amplificateur
KEYSIGHT AC6802B

CH1 CH2
4

Sonde BT 50:1 :
Out N In ¢
Tektronix P5205 ;

an X / 4
A I Transformateur ,
| | AN SADTEM Y12P ’
\ 100V//10kV 10VA CLO.2
— L s Température
L Out
sonde HT1000:1 " 3
TEKTRONIX P6015A |||+

FIGURE 4.7 — Schéma du banc d’essais

Thermométre |8
FLUKE 52 11

(b) En bloc

La figure 4.8 présente la manipulation de test. Les transformateurs ont été pla-
cés dans une enceinte climatique qui empéche 1’acces directe aux transformateur

pendant la mise sous tension (Figure 4.8b).
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(a) Equipements d’essais (b) Transformateurs sous test

FIGURE 4.8 — Banc d’essais au LSEE

4.4 Protocole d’essais

Afin de garantir la sécurité de l'utilisateur lors des manipulations et la fiabilité
des mesures, nous avons développé et appliqué un protocole expérimental, avant
chaque test. La chronologie de ce protocole est la suivante :

4.4.1 Vérification des branchements

Nous commengons par vérifier les branchements suivants :
— Borne HT - sonde HT;

— Borne BT - alimentation;

— Sonde BT - alimentation;

— Transformateur - prise de terre;

— Thermometre - transformateur.

4.4.2 Fermeture et verrouillage de I’enceinte climatique

Nous fermons soigneusement l’enceinte climatique afin de bloquer 'acces aux
transformateurs pendant la manipulation.

4.4.3 Allumage des équipements et configuration

Les opérations a effectuer sont les suivantes :

— Configuration de I’atténuation des sondes sur l’oscilloscope : 1000 :1 en HT
et 50:1 en BT},

— Contfiguration de la sécurité de 1’alimentation : courant maximale 0,5 tension
maximale entre 0 et 120 V; fréquence minimale 50 Hz;

— Allumage du thermometre.
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4.4.4 Mise sous tension d’un transformateur

Pour cela, il faut :

— Configurer le GBFsur50 Hza1V;

— Activer la sortie CH1 du GBF et s’assurer de la bonne lecture sur 1’oscillo-
scope;

— Monter jusqu’a 50 V (c6té primaire, soit 5000 V c6té secondaire) a 70 Hz avec
un pas de 10 V et s’assurer que toute la manipulation marche bien;

— effectuer une démagnétisation du transformateur entre 0 V et 120 V.

4.4.5 Début des tests

Une fois le protocole expérimental appliqué, nous procédons aux tests. Il est
nécessaire de démagnétiser le transformateur apres chaque test.

4.5 Test de précision a 50 Hz : essai 1

4.5.1 Procédé du test

Dans cette section, nous nous concentrons sur deux parametres essentiels : le
rapport de transformation k et 'erreur de rapport €, qui sont tous deux liés aux
valeurs efficaces des tensions primaire et secondaire du transformateur. Pour ce
faire, nous varions la tension d’alimentation dans une plage de 10 V a 105 V, et
nous mesurons, a chaque fois, les tensions efficaces du primaire et du secondaire
du transformateur. Les relevés des mesures se font par une lecture directe sur 1’os-
cilloscope.

4.5.2 Résultats du test

Le tableau 4.1 présente les résultats du test consistant en : la tension de sortie de
I’alimentation Vs, la tension efficace Valn mesurée a la borne BT du transforma-
teur, la tension efficace V4 ymesurée a la borne HT du transformateur, le rapport de
transformation k, et 'erreur de rapport €, calculée avec la formule 2.2. Cette erreur
a été tracée en fonction de la tension d’alimentation, comme le montre la figure
4.9. L'analyse de ces résultats nous aidera a évaluer la précision et la fiabilité du
transformateur Y12P, faisant 1’objet de notre étude.

4.5.3 Discussion des résultats

En observant les résultats, nous constatons que l'erreur de rapport est nette-
ment en dehors de la classe de précision de 0,2% sur 'ensemble de la plage de
tension. De plus, la tension a la sortie de I'alimentation chute considérablement
une fois arrivée aux bornes primaires du transformateur. Par exemple, en fournis-
sant une tension de 100 V, nous avons mesuré une tension de 94,92 V a la borne BT,
ce qui correspond a une chute de tension de 5,08 V. Par ailleurs, nous obtenons, du
coté secondaire (HT), une tension de 9672V, ce qui entraine une dérive de 1,42 par
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TABLE 4.1 — Résultats du test de précision a 50 Hz (essai 1)

Vims Valn Van k €x (%)

10 9,524 | 962,6 | 101,07 | -1,0596

15 14,32 | 1445 | 100,90 | -0,8996 12
20 19,05 | 1923 | 100,94 | -0,9360 10
25 23,84 | 2405 | 100,88 | -0,8731 ¢

30 28,64 | 2888 | 100,83 | -0,8310
35 33,46 | 3372 | 100,77 | -0,7710
40 38,14 | 3847 | 100,86 | -0,8578
45 42,94 | 4329 | 100,81 | -0,8085
50 47,7 | 4810 | 100,83 | -0,8316
60 54,24 | 5777 | 106,50 | -6,1104
70 66,91 | 6746 | 100,82 | -0,8152
80 84,47 | 7707 | 91,23 9,6016 Tension d’alimentation (Vrms)

90 8547 | 8682 | 101,57 | -1,5549 FIGURE 4.9 — Courbe de l'erreur de rapport en
100 | 94,92 | 9627 | 101,42 | -1,4023 fonction de la tension d’alimentation (essai 1)
105 | 99,61 | 10110 | 101,49 | -1,4737

Erreur de rapport ek (%)
N

rapport au rapport de transformation nominal. Nous constatons, en outre,que le
thermometre intégré au transformateur, pour surveiller 1’évolution de la tempéra-
ture, n’était pas fiable, du fait qu’il affichait des valeurs non significatives, comme
2500 °C, a une tension d’alimentation de 120 V.

Ces résultats indiquent des écarts significatifs par rapport aux spécifications atten-
dues et soulignent la nécessité d'une analyse plus approfondie pour identifier les
causes de ces écarts en vue de les corriger. Ainsi, des mesures supplémentaires et
des tests complémentaires sont nécessaires pour déterminer les sources exactes des
erreurs de rapport et des chutes de tension observées.

4.5.4 Analyse des anomalies

Apres une investigation longue et approfondie, nous avons identifié les princi-

pales causes de 'écart constaté :

— La sonde BT utilisée entraine une chute de tension considérable du c6té pri-
maire du transformateur. Cette chute de tension affecte les mesures et contri-
bue a I’écart observé dans les résultats;

— La résolution de I'oscilloscope utilisé, qui est de 8 bits, est insuffisante pour
garantir la précision requise de 0,2%. Une résolution plus élevée serait né-
cessaire pour obtenir des mesures plus précises et réduire ainsi les erreurs;

— La sonde de tension utilisée nécessite un étalonnage. Un étalonnage précis
de la sonde est crucial pour assurer des mesures fiables et précises.

100

120
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— Le thermocouple de type K est fortement influencé par les effets CEM, en
particulier par le champ magnétique a l'intérieur du transformateur. Cette
influence était considérable, du fait que le thermocouple a été positionné
sous le bobinage secondaire, sur le caniveau tres proche du noyau de fer.

4.6 Test de précision a 50 Hz : essai 2

4.6.1 Amélioration du banc d’essais

Apres avoir identifié les sources d’erreur, nous avons apporté plusieurs modi-
fications a notre banc d’essais pour améliorer la précision des mesures. Pour cela,
nous avons, d’abord, introduit un deuxieme oscilloscope doté d"une résolution de
12 bits. Nous avons, par la suite, remplacé la sonde BT, précédemment utilisée,
par une sonde électronique. Cette nouvelle sonde offre des performances supé-
rieures et réduit les chutes (pertes) de tension observées précédemment du coté
primaire du transformateur. Enfin, nous avons étalonné la sonde HT employée sur
le transformateur en utilisant une tension de référence de 600 V, vérifiée a 'aide
d’un multimetre. La sonde HT a permis, en fait, de fournir des mesures précises
et calibrées, contribuant ainsi a la réduction des erreurs de mesure et a I'amélio-
ration de la fiabilité des résultats obtenus. Cette méthode consiste a mettre hors
tension le transformateur au moment oti nous souhaitons mesurer la température.
Cela permet d’éliminer 1'influence des effets CEM et du champ magnétique sur le
thermocouple, garantissant ainsi des mesures plus précises de la température. La
tigure 4.10 illustre le nouveau banc d’essais.

Pts : 1250k pts Signal : SINE WAVE
-7 Précision : 12 bits (16 bits en HR) Vrms : 1V - 100V
Time =0.1s Freq : 50 - 60Hz

‘g
“agaaaaaa- .  Oscilloscope
™ L MSO 58 Tektronix

CH1 CH2 \

Y

Amplificateur
KEYSIGHT AC6802B

( Sonde de mesure \

out  électronique 10:1 In
L TEKTRONIX TPP1000 )

an
Transformateur

AL SADTEM Y12P
| l 100V//10kV 10VA CLO.2
- —— I Température

In

Sonde HT 1000:1
TEKTRONIX P6015A |||» :
Y Masse

commune

Thermomeétre
FLUKE 52 11

FIGURE 4.10 — Banc d’essais amélioré (deuxiéme réalisation)
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4.6.2 Principe de mesure

Lors de cette mesure, nous avons suivi le méme procédé de test précédemment
décrit dans la section 4.5.1. De plus, avec le nouveau banc d’essais, nous avons
pu atteindre une tension d’alimentation de 120 V. Ainsi, nous avons effectué des
tests sur I'ensemble de la plage de tension requise par la norme CEI 61869-3. Cela
nous a permis d’avoir une évaluation de 'erreur de rapport du transformateur
dans des conditions de fonctionnement variées et de garantir sa conformité aux
spécifications relatives a 1'erreur de rapport requise par la norme CEI 61869-3.

4.6.3 Résultats du test

Les résultats du deuxieme test de précision a 50 Hz utilisant le nouveau banc
d’essais sont regroupés dans le tableau 4.2. Par ailleurs, l'erreur de rapport en fonc-
tion de la tension d’alimentation est illustrée sur la figure 4.11.

TABLE 4.2 — Résultats du test de précision a 50 Hz (essai 2)

Vims | VL | Van | k €x(%)

10 | 9,957 [ 995 | 99,92 | 0,0703

20 | 199 |1989 |99,94 | 0,0502 o0

30 | 29,9 |2989 |9996 | 0,0334 000

40 | 3922|3982 | 101,52 | 0,0526 3

50 | 49,89 | 4985 | 99,91 | 0,0802 é

60 | 59,87 | 5981 | 99,89 | 0,1003 & oo

70 | 69,94 | 6986 | 99,88 | 0,1145 2 oo

80 | 79,63 | 7963 | 100 0 .

90 | 89,62 | 8954 | 99,91 | 0,0893 oo

100 | 99,66 | 9960 | 99,93 | 0,0602

110 | 109,6 | 10950 | 99,90 | 0,0913 Tension dalimentation (Vems)
120 | 1196 | 11960 | 100 0 FIGURE 4.11 - Courbe de l’erreur de rapport

en fonction de la tension d’alimentation (essai
2)
4.6.4 Discussion des résultats

Nous avons constaté une amélioration significative de la précision des mesures.
L’erreur est désormais inférieure a 0,2% pour toutes les tensions d’alimentation, y
compris celles (80, 100 et 120 V) spécifiées par la norme CEI 61869-3; I’erreur maxi-
male enregistrée est de 0,1145%.

Par ailleurs, nous avons remarqué que la tension primaire V,, aux bornes du trans-
formateur est presque égale a celle fournie par la source AC. Cela confirme que la
chute de tension observée précédemment était due a la sonde BT utilisée.

Les modifications apportées a notre banc d’essais, notamment 'utilisation d"un os-
cilloscope a résolution de 12 bits et le remplacement de la sonde BT par une sonde
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électronique, ont donc été efficaces pour réduire considérablement cette chute de
tension et améliorer ainsi la précision des mesures.

Il est a noter que l’erreur de rapport a été calculée conformément a ’expression
2.2 en utilisant les relevés de 'oscilloscope. Ce calcul manuel prend énormément
de temps. Comme méthode complémentaire et rapide, nous nous proposons de re-
calculer cette erreur en développant une programme sous environnement Matlab,
du fait que nous avons enregistré les signaux des tensions primaire et secondaire
du transformateur. Ce programme permet une estimation numérique de l'erreur
en question.

4.6.5 Estimation numérique de I’erreur de rapport

Comme présenté précédemment, nous avons enregistré, a 1'aide de 1’oscillo-
scope, les signaux des tension primaire et secondaire, et ce pour chaque mesure.
Cet enregistrement nous a permis d’estimer les valeurs efficaces V,,, V4n des ces
tensions au primaire et au secondaire respectivement. Par ailleurs, nous avons éta-
bli un programme Matlab permettant de traiter les données et de recalculer les va-
leurs efficaces de ces deux tensions. Cette étape complémentaire a pour but d’éco-
nomiser le temps de calcul de l'erreur de rapport. Elle peut étre utilisée comme
étant un outil numérique en vue de faciliter et d’automatiser le traitement de don-
nées expérimentales ainsi enregistrées.

4.6.6 Résultats obtenus par calcul numérique

Le tableau 4.3 présente la valeur efficace de la tension d’alimentation Vipyrce,
la tension V), mesurée au bornes primaire, celle V4 prise au bornes secondaire,
le rapport de transformation k et I’erreur de rapport €. Par ailleurs, la figure 4.12
illustre la caractéristique relative a l'erreur de rapport en fonction de la tension
d’alimentation obtenue lors de l'utilisation du nouveau banc d’essais.

4.6.7 Discussion des résultats numériques

Nous constatons que les valeurs numériques obtenues different de celles me-
surées et affichées directement sur 1’oscilloscope. Nous observons que toutes les
valeurs présentent une erreur dans une plage de 0 a 0,5%. Bien que cette préci-
sion soit relativement bonne et utilisable dans d’autres applications dont l'erreur
de rapport tolérable est inférieure a 0,5%, elle ne convient pas a notre cas spécifique
nécessitant une erreur inférieure a 0,2%.

4.6.8 Analyse des anomalies

Apres investigation des résultats, nous sommes arrivés aux constatations sui-
vantes :
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TABLE 4.3 — Résultats du traitement de donné avec MATLAB (essai 2)

Veource | Vi Van | k ex(%)
10 10,004 | 10002 [ 99,98 | 002 | OZE
20 20,083 | 2000,9 | 99,63 | 0,37 g o4
30 30,166 | 3006 | 99,64 | 0,353 g 0'03;
40 40,226 | 40063 | 99,59 | 0,407 | & 025
50 50,301 | 5008,8 | 99,57 | 0,425 % Of’l'i
60 60,417 | 6016,9 | 99,58 | 0412 | 2 o,
70 70,508 | 7021,5 | 99,58 | 0,417 | = 005
80 80,444 | 8009 | 99,55 | 0,442 ° o 20 40 60 80 100 120
90 90,425 | 9006,8 | 99,60 | 0,396 Tension d’alimentation (Vrms)
100 100,58 | 10019 | 99,61 | 0,389

FIGURE 4.12 — Courbe de l'erreur de rapport
110 110,58 | 11014 | 99,60 | 0,399 en fonction de la tension d’alimentation
120 120,66 | 12066 | 100 | 0

4.7

4.7.1

Ce
tés T1

La prise de mesure par lecture directe sur 1’oscilloscope n’est pas fiable, car
elle peut entrainer une erreur considérable. Il s’agit, en fait, d"'une mesure
instantanée qui peut varier avec le temps. Il est donc nécessaire de prendre
en compte cette incertitude lors de l'interprétation des résultats;
L'utilisation du transformateur en tant qu’élévateur (alimentation coté se-
condaire "an" et mesure co6té primaire "AN") ne permet pas de comparer
les erreurs mesurées ou calculées avec les mesures de SADTEM. En effet,
le courant magnétisant qui génere les chutes de tension et provoque les er-
reurs traverse la résistance et la réactance de fuite du c6té secondaire, et non
celles du coté primaire. Il est important de tenir compte de cette différence
lors de I’analyse des résultats;

L’absence d’informations sur l’erreur de phase tout au long de la campagne
de mesure peut compliquer l'interprétation des résultats. Il est essentiel de
prendre en compte 'erreur de phase, car elle peut avoir un impact signi-
ficatif sur les performances globales du transformateur. Il est recommandé
d’inclure la mesure de l'erreur de phase dans les prochaines étapes de la
campagne de mesure afin d’obtenir une évaluation plus complete de la per-
formance du transformateur.

Test de précision a 50 et 60 Hz : essai 3

Banc d’essais

test de précision a été effectué sur deux transformateurs, de type Y12P, no-
et T, respectivement. Ces deux transformateurs sont identiques, donc de

mémes caractéristiques. Le transformateur T; est connecté a I’alimentation et rem-
pli la fonction d’élévation de tension, ce qui nous a fourni une source de moyenne

140
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tension. Le transformateur T, est soumis a des tests et est alimenté par le coté pri-
maire (haute tension) du premier transformateur (Figure 4.13). Nous avons mesuré
alors la tension primaire et celle secondaire aux bornes de ce transformateur. De
plus, nous avons ajouté une sonde de courant pour mesurer le courant primaire
alimentant le transformateur soumis a des tests.

oscilloscope

al 1A @ NEAE
sonde de
courant
source de
tension @ sonde CV} EV) sonde
BT sonde BT
QV HT
n N N n

FIGURE 4.13 — Schéma électrique de 1’essai 3

4.7.2 Procédé de mesure

Pour garantir une précision maximale, nous avons configuré 1’oscilloscope en
mode d’acquisition haute-résolution de 16 bits. Ensuite, nous avons enregistré un
signal de 1,25 million de points pendant une durée de 1 seconde, ce qui nous a
permis d’inclure au moins 50 cycles de signaux a 50 Hz. Par la suite, nous avons
effectué une analyse spectrale sur données enregistrées a I'aide de MATLAB en
utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT). Cela nous a permis de déterminer
directement 1’amplitude de la tension et du courant du fondamental (donc, a 50
Hz). Ceci nous a permis également d’obtenir les valeurs efficaces de la tension pri-
maire et de celle secondaire, du courant primaire, ainsi que les informations sur le
déphasage entre la tension et le courant primaires. En utilisant ces résultats, nous
avons calculé numériquement 'erreur de rapport et celle de phase.

4.7.3 Résultats obtenus

Afin d’avoir une tragabilité de nos mesures, nous générons, a chaque point de
mesure, une fiche de données complete a 1'aide d’un code sois environnement
MATLAB. La figure 4.14 illustre cette fiche générée pour le point de fonctionne-
ment nominal 10 kV /50 Hz. Le tableau 4.4 recueille les résultats obtenus pour une
compagne de mesure a 50 et 60 Hz, et pour 3 niveaux de tension a savoir 80, 100 et
120 V.
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FIGURE 4.14 - Fiche de données générale du test de précision a 10
kV /50 Hz
TABLE 4.4 — Résultats du test de précision a l'aide de la FFT a 50 Hz
et 60 Hz
F(HZ) Vsource VAN [Vrms] IAN [Arms] ¢V/I [o] Vazn [Vrms] k ek[o/o] AQD [O]
80 7962,77 0,00138 54,42 79,6529 99,971 | 0,0288 | 0,1145
50 100 9962,37 0,00171 56,06 99,6253 99,998 | 0,0016 | 0,1109
120 11967,26 0,00207 57,67 119,6786 | 99,995 | 0,0050 | 0,1087
80 7972,68 0,00117 55,75 79,7533 99,966 | 0,0333 | 0,1507
60 100 9963,30 0,00142 56,18 99,6286 100,043 | -0,0043 | 0,1471
120 11970,65 0,00169 57,02 119,7429 | 99,972 | 0,0028 | 0,1485

4.7.4 Discussion des résultats

En observant attentivement le tableau 4.4, nous pouvons constater une amé-
lioration significative de la précision de nos mesures. En associant I'équipement
de mesure a des méthodes de calcul numérique, nous avons réussi a réduire 1'er-
reur de rapport a moins de 0,1% pour tous les points de mesure. De plus, 1'er-
reur de phase est inférieure a 10 minutes, ce qui correspond a 0,166°. Ces résultats
confirment que notre méthode expérimentale est fiable, capable de réaliser des me-
sures de précision et d’évaluer la classe de précision d'un transformateur avec une
grande précision, atteignant une classe aussi fine que 0,2%.

L'utilisation de la transformation de Fourier rapide (FFT) nous a permis d’extraire
les composantes fondamentales des signaux de tension et de courant, ce qui nous
a conduit a des mesures plus précises de 'amplitude, du déphasage et des erreurs
associées. Cette approche combinée a notre équipement de mesure sophistiqué a
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permis d’éliminer les sources d’erreurs inhérentes aux mesures directes sur 1’oscil-
loscope, ce qui a considérablement amélioré la précision de nos mesures.

4.8 Tests en fréquence variable de 100 a 500 Hz

4.8.1 Procédé de test

Apres avoir confirmé la fiabilité de notre banc d’essais dans 1’évaluation de
la classe de précision a vide, pour les fréquences de 50 Hz et 60 Hz, nous avons
entamé des tests a fréquence variable. Pour cela, nous avons injecté a chaque point
de mesure un fondamental dont la fréquence varie de 50 a 500 Hz avec un pas de
10 Hz. Aussi, nous avons utilisé le méme procédé d’acquisition de données par
FFT décrit dans la section 4.7.2. A chaque point de mesure, nous avons généré une
fiche de données complete, similaire a celle présentée sur la figure 4.14.

L’objectif de ces nouveaux tests est d’observer 1’évolution de la tension primaire et
celle secondaire, du rapport de transformation, de l'erreur de rapport et celle de
phase en fonction de la fréquence et de la tension appliquée. Cette étude a nous
permis, en fait, de caractériser plus précisément les performances fréquentielles du
transformateur sur une plage plus assez étendue de conditions de fonctionnement.

Ces tests ont constitué le point clé de notre étude. Ils nous ont permis d’approfondir
notre compréhension quant aux performances du transformateur sur une plage de
fréquences assez étendue. IIs Nous ont permis, également, de collecter des données
précises sur le rapport de transformation, l'erreur de rapport et celle de phase,
ce qui a renforcé, a notre sens, notre évaluation de la classe de précision et notre
confiance dans les performances du transformateur.

4.8.2 Résultats obtenus

La figure 4.15 illustre I’évolution de la tension primaire, de celle secondaire, du
rapport de transformation, de l'erreur de rapport et de celle de phase en fonction
de la fréquence d’alimentation.

4.8.3 Analyse des résultats

Nous observons que la variation de la fréquence a une influence sur les tensions
primaire et secondaire du transformateur T, et cela impacte, de la méme maniere,
les trois niveaux de tension. En augmentant la fréquence, nous remarquons une
augmentation linéaire tant de la tension primaire que celle secondaire.

Nous constatons, d’autre part, une diminution du rapport de transformation avec
I'augmentation de la fréquence. Cette diminution s’explique par le fait que le gra-
dient de la tension secondaire est plus élevé que celui de la tension primaire. De
plus, des sauts sont observés dans la variation du rapport de transformation aux
fréquences de 100, 200 et 300 Hz. Ces sauts pourraient étre attribués au change-
ment du calibre de 1’alimentation électronique.

Nous observons, également, une augmentation de I’erreur de rapport et de celle
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de phase en fonction de la fréquence. L'erreur de rapport dépasse la limite de 0,2%
a 200 Hz, de méme celle de phase dépasse la limite de 0,116°. Ces constatations
sont valables pour les trois niveaux de tension adoptés pour ce test. La déviation
de l'erreur pourrait étre attribuée aux effets capacitifs et inductifs qui deviennent
plus importants a mesure que la fréquence augmente.



98

Chapitre 4. Caractérisation fréquentielle du transformateur Y12P

aouanbaug ey ap uonouog us (, )Py aseyd ap mairid,] 39 (o,)¥2 310dder
op Inaie,[ ‘u uoyeurIoysuel} 9p podder o) YA arrepuodes uorsusy ey ‘NV, airewrtid uorsus) e[ 9p s9deil — G1°F AANDIS

|zH] sousnbaig |ZH] @ouanbaiy
005 05y 0ov ose 00e 0se 00z 051 1] 08 008 oSt oov 0se 00e 05z 00g o5k 0ok og
r T T T T T T T T 0 r T T T T T T T T o0
s 1g0
e 4
g & o
s / =
—— =] 1€ -
AL £ o Aozl P il —
A0 o T = [liegs o
= nog = nog
de J90
¢ @seyd ap Jnaug %5 yioddes ap naug
[zH] aouanbaig
005 0S¥ oor 0se 00e sz 00z o5t 00k os
¥ 66
[ [ , , [ I [ [ ,
B S
e ——— S —1 966
D R e
s e e R
e TR — 886 3
//f s
AGZL e SR N e o
ADoL —— ST R
108
— zooL
uoneuuojsuel) ap Joddey
[zH] @2uanbaiy [zH] 2ouanbayy
005 (i 00% ose 00g 05z 00z 051 00k 05 00S ost 00t 0se 00e 05z 00z o5k 00k 0s
r T T T T T T T T 0L r T T T T T T T T L0
— = — 08 —{ 80
- 06 H860
n_.ﬂ VA
== — | O 0 0] et - e I T
q0LL HL
AL Mzt
ADOL - ozL ML 4z
108 me
Hoet JE
BJ|EPUOJAS UO|SUB] asewud uojsua) #0



Chapitre 4. Caractérisation fréquentielle du transformateur Y12P 99

4,9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux essais effectués au niveau du LSEE. En premier
lieu, nous avons essayé d’arriver, par étapes, a un banc d’essai capable de repro-
duire le test de précision a fréquence 50 Hz réalisé a la SADTEM. Le premier banc
est constitué du transformateur d’essai de type Y12P, alimenté depuis son secon-
daire (donc en mode élévateur) par une source électronique, de deux sondes BT
et HT pour la mesure des tensions primaire et secondaire respectivement, d’un un
oscilloscope ayant ne résolution de 8 bits permettant I’enregistrement des signaux
des tensions et d"un thermometre pour la mesure de la température.

Nous avons constaté que 1’erreur de rapport était trop grande que celle requise par
la classe de précision de 0,2, la tension au niveau du secondaire du transformateur
était inférieure a celle fournie par 'alimentation suite a 1"utilisation de la sonde BT,
la résolution de 1'oscilloscope de 8 bits s’avere insuffisante garantir la précision dé-
sirée, et finalement, la sonde HT nécessite un étalonnage permettant d’obtenir des
mesures fiables.

Dans le banc d’essais amélioré, nous avons remplacé la sonde BT par une autre
électronique et 1'oscilloscope par un autre plus performant ayant une résolution
de 16 bits, et nous avons étalonné la sonde HT. L'erreur de rapport a été trouvée,
pour tous les points de mesure, inférieure a 0,2. La tension au niveau du secondaire
du transformateur a été corrigée. En complément, un programme Matlab a été éta-
bli. L’erreur numérique fournie par ce programme est trop forte que celle calculé
analytiquement depuis la lecture sur 1'oscilloscope. Un tel écart est justifié par la
variation instantanée des valeurs efficaces des tensions primaire et secondaire sur
'oscilloscope et de I’alimentation du transformateur d’essai par son secondaire af-
fectant la mesure.

Dans le banc final, cette alimentation a été remplacée par un transformateur iden-
tique alimenté par son secondaire. Ce transformateur alimente, a son tour, le pri-
maire du transformateur d’essai. Le courant primaire de ce dernier a été mesuré
par une sonde de courant ajoutée a cet effet. Les erreurs de rapport et de phase
obtenues ont été diminuées a moins de 0,1% et de 10 min respectivement, sur 1'os-
cilloscope le banc d’essais final.

Ce dernier a été utilisé pour les tests a fréquence variable de 50 Hz et 500 Hz. Il a
constaté qu’avec I'augmentation de la fréquence, les valeurs efficaces des tensions
primaire et secondaire augmentent linéairement, le rapport de transformation di-
minue, les erreurs de rapport et de phase augmentent. Cependant, a partir de 200
Hz, la classe deux n’est plus vérifiée du fait que 1'erreur de rapport et celle de phase
deviennent supérieures a 0,2% et a 10 min respectivement.
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5.1 Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué, dans le cadre de notre mémoire de projet de
tin d’études, a porté sur le dimensionnement, la construction, les tests de précision
a fréquence industrielle et la caractérisation fréquentielle d'un transformateur de
mesure de tension Y12P. Le dimensionnement du transformateur Y12P a été effec-
tué, en utilisant un calculateur approprié, et développé par la SADTEM. A partir
des spécifications (en particulier, les tensions primaire et secondaire, la fréquence,
la charge et classe de précision) mentionnées dans le cahier de charge établi par
le LSEE, le calculateur a fourni les parametres nécessaires au dimensionnement du
transformateur. Il s’agit des informations générales de la conception et la nature du
noyau magnétique, du nombre de spires et de couches des enroulements primaire
et secondaire, de la nature et 1’'épaisseur du papier isolant (entre les couches d'un
méme enroulement et entre les enroulements primaire et secondaire) et de l'erreur
de rapport et de phase du transformateur. De plus, ce calculateur permet d’effec-
tuer les corrections sur nombre de spire afin d’améliorer l'erreur de rapport.

Auniveau de la SADTEM, la construction du transformateur s’est effectuée en plu-
sieurs étapes a savoir, le bobinage des enroulements primaire et secondaire, 1'as-
semblage des colonnes du noyau magnétique sur les enroulements, 1’application
d’une couche de liege protectrice sur le noyau magnétique (gansage), et le mou-
lage. Cependant avant cette derniere étape (moulage), des tests de performances
(en déterminant le schéma équivalent) et de détection d’éventuelles erreurs de
construction, en particulier les courts-circuits, ont été effectués a fréquence indus-
trielle (50 et 60 Hz), a I'aide du VOTANO 100. Les mémes tests ont été effectués
apres construction du transformateur, pour servir comme référence dans 1’élabora-
tion du banc d’essais au niveau du LSEE. Il ressort des étapes du dimensionnement
et de construction du transformateur, les principales conclusions suivantes :

— Les nombres finaux (apres correction) de spires des enroulements primaire
et secondaire sont : N; = 26951 et N, = 270.

— La classe de précision de 0,2 est validée pas les tests finaux, utilisant le VO-
TANO 100, du fait que I’erreur de rapport est dans I'intervalle [-0, 1079 ; 0, 0530]
%, et 'erreur de phase dans [2,19 ; 3,79] min.

— Les éléments du schéma équivalent ramenés au secondaire, déterminés par
le VOTANO 100, sont les suivants : R} = 1,1183() (résistance de 1’enroule-
ment primaire ramenée au secondaire); X; = 0,7020Q) (réactance de 1'en-
roulement primaire ramenée au secondaire); Ry = 0,9272() (résistance de
I’enroulement secondaire); X, = 0,0957() (réactance de 1’enroulement se-
condaire).

— La courbe de magnétisation du transformateur est linéaire entre 0,0011 A
et 0,1 A. A partir de cette derniere valeur (0,1 A), le noyau commence a se
saturer.

Au niveau du LSEE, le challenge était de proposer un banc d’essais capable de
reproduire le méme test de précision a fréquence industrielle (50 et 60 Hz) que celui
effectué a la SADTEM et avec la méme classe de précision de 0,2. Le banc final a été
obtenu apres deux améliorations apportées au banc d’essais de démarrage (initial),
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soit apres trois versions d’essais, notées : essai 1, essai 2 et essai 3.

Le banc de I'essai 1 a été utilisé pour estimer 1’erreur de rapport sur une plage de
tension au secondaire allant de 10 V a 105 V. Le transformateur, branché en mode
élévateur, a été alimenté du coté basse tension avec une source tension électronique
(KEYSIGHT AC6802B). Deux sondes BT (TEKTRONIX P5205) et HT (TEKTRONIX
P6015A) ont été utilisées pour mesurer la tension primaire et celle secondaire res-
pectivement. Leurs signaux ont été enregistrés en employant un oscilloscope (TEK-
TRONIX MS0O4034) ayant une résolution de 8 bits. Un thermometre (FLUKE 52 1II)
est utilisé pour surveiller I’évolution de la température. Les points a retenir de l'es-
sai 1 consistent en :
— L'erreur de rapport, calculée analytiquement, a été en dehors de la classe de
précision.
— La sonde BT entraine une chute de tension considérable a la sortie de 1'ali-
mentation.
— La résolution de l'oscilloscope de 8 bits est insuffisante pour garantir la pré-
cision désirée.
— La sonde HT nécessite un étalonnage en vue d’obtenir des mesures fiables.
— Le thermometre a délivré des valeurs erronées (affichage de 2500 °C pour
une tension d’alimentation de 120 V) suite aux influences CEM provenant
du champ magnétique.

Le banc d’essais a été amélioré en effectuant deux remplacements : la sonde BT
par une autre électronique (TEKTRONIX TPP1000) et 'oscilloscope par un autre
plus performant (TEKTRONIX MSO58) doté d'une résolution de 16 bits. En outre,
la sonde HT a été étalonnée. Dans ces conditions, l'erreur de rapport estimée ana-
lytiquement a travers la lecture directe sur l'oscilloscope, est en dessous de 0,2%,
et ce pour tous les points de mesure. La chute de tension au niveau du primaire du
transformateur a été élimineée. En outre, un programme sous environnement Mat-
lab a été mis en uvre pour nous fournir, aisément et avec plus de précision, l'erreur
de rapport. Ainsi, nous avons retenu les principales conclusions suivantes :

— La lecture directe sur l'oscilloscope n’est pas fiable, du fait de la variation

instantanée des valeurs efficaces des tensions primaire et secondaire.

— L’alimentation du transformateur par son secondaire a affecté la mesure.

— L’absence d’information sur 1’erreur de phase tout au long de la campagne

de mesure pourrait complique l'interprétation des résultats.

— Un écart entre les estimations analytique et numérique de I’erreur a été en-

registré. Ce qui nous a amené a améliorer davantage le banc d’essais, soit le
procédé expérimental.

Ainsi, le banc d’essai final a été obtenu en branchant deux transformateurs iden-
tiques, notés T1 et T2, de type Y12P. Alimenté par son secondaire, le transformateur
T1 alimente, a son tour, le primaire du transformateur d’essai T2. Le courant pri-
maire du transformateur de test est mesuré via une sonde additionnelle. L’acquisi-
tion a consisté a enregistrer, pour chaque signal de tension, 1,25 million de points
par seconde (équivalent a 50 cycles de 50 Hz). Une analyse spectrale via la FFT
a été utilisée en vue de déterminer (i) les valeurs efficaces des fondamentaux des
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tensions primaire et secondaire d'une part, et du courant primaire d’autre part, et
(ii) les déphasages tension primaire-tension secondaire et tension primaire-courant
primaire. Les résultats ainsi obtenus ont montré une nette amélioration dans l'es-
timation de de la précision de mesures, du fait que les erreurs de rapport et de
phase ont été réduites a moins de 0,1% et de 10 min (soit0, 116°) respectivement,
et ce pour tous les points de mesure. Ce qui confirme la validité du dernier banc
d’essais amélioré pour les mesures a 50 et 60 Hz.

Avec ce banc d’essais, nous avons entamé les tests a fréquence variable. Pour cela,
nous avons alimenté le transformateur par une sinusoide, dont la fréquence a été
variée de 50 Hz et 500 Hz, par pas de 10 Hz. En fait, nous avons considéré trois ni-
veaux de tension d’alimentation a savoir 80, 100 et 120 V. Pour chaque valeur, nous
avons suivil’évolution des tensions primaire et secondaire, du rapport de transfor-
mation, de 'erreur de rapport et celle de phase en fonction de la fréquence. Nous
avons retenu les principales conclusions suivantes :

— Pour une tension d’alimentation donnée, les valeurs efficaces des tensions
primaire et secondaire augmentent linéairement avec la fréquence.

— Laugmentation de la fréquence engendre une diminution du rapport de
transformation. Par ailleurs, les sauts observés, aux fréquences de 100, 200
et 300 Hz, seraient dus au changement du calibre de 1’alimentation électro-
nique.

— Laugmentation de la fréquence induit a une augmentation de 1'erreur de
rapport et de celle de phase. Cependant, I'erreur de rapport dépasse la li-
mite de 0,2% a partir de 200 Hz, de méme celle de phase dépasse la limite de
10 min (0,116°), et ce pour les trois niveaux de tension adoptés. Ceci pour-
rait étre attribuée aux effets capacitifs et inductifs qui s’accentuent pour les
hautes fréquences.
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5.2 Perspective

Nous recommandons, pour les travaux a venir, 'utilisation d"une alimentation
purement analogique permettant d’effectuer les essais pour une large bande de
fréquences, en tenant compte de tous les phénomenes perturbateurs liés au champ
d’application des transformateurs de mesure. A cet égard, nous proposons de réa-
liser les tests selon la procédure décrite sur la figure 5.1.

V4 Transformateur
sous test

Vitn

FIGURE 5.1 — Circuit de test proposé

La procédure proposée consiste a utiliser deux sources de tension indépen-
dantes pour alimenter le transformateur de test. La premiere source, notée Vf, gé-
nere une tension a une fréquence de 50 Hz afin de magnétiser le transformateur a
sa fréquence nominale de magnétisation. Cette source de tension est connectée a un
transformateur élévateur qui fournit la tension moyenne a I’enroulement primaire
du transformateur sous test. La deuxiéme source, notée V},, génere des tensions har-
moniques sur une large bande de fréquences. Elle est connectée a un amplificateur
qui éléve la tension et injecte les harmoniques dans le primaire du transformateur
a tester. Ainsi, notre transformateur sera magnétisé a 50 Hz avec une superposi-
tion d’harmoniques sur le fondamental. Cette configuration reflete un cas réel des
réseaux électriques pollués en harmoniques.
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Fiche technique commerciale du
transformateur Y12P SADTEM



Y12P

TRANSFORMATEUR DE TENSION INTERIEUR MOYENNE TENSION

% CARACTERISTIQUES GENERALES

intérieur.

v" Norme : CE| 61869-3
v' Température ambiante : jusqu'a -25/+40°C

Transformateur de tension 1 pdle isolé, compact et a isolement sec pour usage

% CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Niveau d’isolement : jusqu’a 17.5/38/95kV
Fréquence : 50Hz | 60Hz

Tension primaire (Un) : jusqu’a 17500/v/3V
Facteur de tension : 1.5 0ou 1.9Un | 30sou 8H
Classe de précision: 0.1 | 0.2 | 05| 1|3 | 3P| 6P

Enroulement d’amortissement : sur demande
Puissance thermique : jusqu’a 250VA

AN N N N VNN

HU ENCOMBREMENT

5 T i

0 ol

Puissance de précision : jusqu’a 10VACL0.2-50VACL0.5-100VACL1

®
O]

2 W CARACTERISTIQUES MECANIQUES
)
)
o v" Masse approximative : 15kg
v’ Sortie de cible : PG16
v" Avec capot plombable
© ©
) o| !
L ! 0> oPTIONS
125 _
148 & v Embase courte sans capot plombable
v Porte fusible avec fusible primaire
= i
N \\‘
/ ;
IiI ‘III"
| (TR ETEN I\ [ve}
| N
k. p s
\
\\ A o /
| —
B B

| o

Dimensions en mm Informations données a titre indicatif. Pour tout autre caractéristique ou besoin, nous consulter.

TRANSFORMATEURS ELECTRIQUES DE MESURE
SA DT E M 671, Rue Maurice Caullery - ZI Douai Dorignies — 59506 DOUAI cedex — France

Tél.: (33) 03 59 61 15 60 @ www.sadtem.com W contact@sadtem.com

FTP032 Rev:00/07-21



Annexe B

Fiche de dimensionnement générée
par le calculateur SADTEM



** CALCUL DES TT METRI-CAD 2 - VER. 2.0.0.0 ** SPEC.: Y12P 21/03/2023
15:54:51

TT TYPE Y12P Tension de choc: U60 50 Hz - Norme: IEC - Config: 110
10000/100.0V 10VA (C1 o.2
Facteur de tension= 1.9/08h

MOTEUR Y12P Tole M5X -Radial= 34.0 Largeur 50- 1 C-Section= 16.3 cm2
Hauteur fer Hf= 117.0 Largeur fenetre hF= 50.0 Entrefer= 0.05 Masse= 5.40 kg
Induction a 1.9*U/v3= 1.962 T; V/tour a Un/V3= 0.370 Long.devel.caniveau= 200

Sec.sur 102 - Prim. 1 bobine - Papier 1= 93 - Crantage= 7,11 - Rad.max.P+B+S=
33.0

SECONDAIRE(S):
270 t.en 4 couches 1 fois 1.18 Ep= 5.7 L= 102 Masse= 0.588

PRIMAIRE 26951 tours, fil ©.125 mm, masse ©.852 kg en 1 bobine(s) de
29 couches de 512 tours, crantage= 7
26 couches de 461 tours, crantage= 11
Derniere couche partielle= 117 tours repartis. Total= 56 couches
Entre-couches:papier 2*4I centiemes Largeur= 93 Masse= 0.108

BOURRAGE: Epaisseur 1 Papier HW 10 cent. largeur= 112 Masse= 0.020

PARAMETRES:Tension entre couches en service= 379V
Hbob moy= 89mm - Resistance primaire= 10190 Ohms

Resist. Pr/S= 1.019;secondaire = 0.92; totale= 1.939 Reactance 0.554 Ohm
Diametre hors tout des bobines= 112 mm Radial= 22.9

Iter= @ Fils:dia P:0.125 Section Sec 1: 1.1 et ® ; Sec 2: 0 mm2

VERIF.

Sec 1 Rapport: 10000/100.6V 10VA C1 .2 volts/tour= 0.370
Induction a U/V3= 1.022 T; a 1.9*%U/V3= 1.942 Tesla

Err 0 Deph. © Err.% Deph.mn |Er.corrig¥%

Charge seule -0.19 2

Pn  ©.8*Un -0.10 3 -0.29 6 -0.292
Pn/4 ©.8*Un -0.10 3 -0.15 4 -0.151
Pn Un -0.10 3 -0.29 6 -0.289
Pn/4 Un -0.10 3 -0.15 4 -0.148
Pn  1.2*Un -0.11 4 -0.30 6 -9.295
Pn/4 1.2*Un -0.11 4 -0.15 4 -0.154

Correction primaire= 0.18 % , secondaire= @ totale= 0.18
Erreur corrigee a .8*Un,Pn/4= 0.029 -a 1.2*Un,Pn= -0.115
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Dessin technique de conception de
transformateur SADTEM Y12P
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Annexe D

Dessin de technique de conception du

noyau magnétique du transformateur
SADTEM Y12P
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Annexe E

Rapport de test au VOTANO 100



Test VT avancé du VOTANO

omicrON
Equipement Emplacement Objet
Modele vr Société Fabricant
Norme appliquée IEC 61869-3 Pays Type v12p
Tension prim. nom. [V] 10000 Poste Numéro de série 651666 (an)
Mis a l'échelle par 11 Ligne d'alimentation Commentaire
Fréquence nominale [Hz] 50 Phase
Nb. d'enroulem. sec. 1 IECID
Enroulement résiduel Non
19
TSB VAl nla
Secondaire
Tension sec. nom. [V] Mis a I'échelle par /M Classe Classe M Classe P Classe TP Charge nom. [VA/cosp
la-1n 11 ¥ 10/0.8
Infos sur la version
Equipement VOTANO 100 Amplificateur Infos sur la version du logiciel PC
Type VOTANO100 Type vBo2 Version de fichier de données de test
Numéro de série DH332A Numéro de série BK168W Version du logiciel 2.01Build 829
Version de firmware 2.01 (548) 2017-01-30 23:17 Version du logiciel 1023 angue French (France)
Version du matériel 01/01/09/05/00/11 Version du matériel 1 Version du format de données
Langue Francais
Version de création de rapport
Version du logiciel 2.20 Build 2490
Langue IU Francais
Langue de création de rapport Francais
Etat
Etat de test global Etat dPerreur global
Heure d'enreg. de mesure  2023-08-11, 11:44:38 AM Type aucun
Heure début mesure  2023-04-11, 11:39:31 AM Numéro 0
Info état Réussi Emplacement 0
Texte dinformation Réussi
Cartes de test Configuration de test
Test dimp. en court-circuit Non Mode de fichier RESULTS
Test de rés. d'enroul. Facteur multiplicateur de classe Non Nom du fichier K:\llUtilisateurs!!\Josué.Delville\V12P 651666 (a n ).vta
Test de magnétisation Limiter tension test VBO2 Non
Test de rapport Tension de test de rapport max. [V] nfa
Evaluation Courbe de magnétisation étendue Non
Test de charge Tolérance de rapport [%] 0,00
Tolérance de phase [min] 00
Contrdle du cablage oui
Température ['C] 2
Evaluation pour la charge nominale
Evaluation globale oK
n Evaluation manuelle Erreur de rapport de tensiol Déphasage [min]
Classe/Classe M Classe P Classe/Classe M Classe P
1a-1n
Test de rés. d'enroul.
1-DC [A] V-DC [V] Résistance [Q] Etat du test Type d'erreur Numéro derreur Emplacement d'erreur
1a-1n 10732 0,9952 09273 Réussi aucun
Test d'impédance en court-circuit primaire
Mes. 1-AC [A] Mes. V-AC [V] Mes. Impédance Z[Q]  Mes. Phase V-AC/I-AC [*] Cale. Résistance R [0] Calc. Réactance X [0]
@50.0Hz @50.0Hz @50.0H @500H: @50.0Hz @50.0H Etat du test Type d'erreur Numéro d'erreur Emplacement d'erreur
la-In 1,0865 2,2203 2,072 2,233 09273 0,0057 Réussi aucun
AN 1,183 0,7020
Test de magnétisation
Général Etat dutest Type derreur Numéro d'erreur Emplacement d'erreur
1a-1n Réussi aucun
Courbe de magnétisation
Flux [Vs] vt rms V] fm.e. rms [V] lexc rms [A] Phase Ut/lexc ['] Phase f.e.m./lexc ['] Courbe de magnétisation
0,9138 202,8390 202,99: 2,165 5,6801 ,0525
0,8488 18,3250 18,5590 0,3564 74,9223 75,0059 :
0,7937 176,2060 176,3240 0,1981 68,2656 68,3189
0,7417 164,6650 164,7730 0,1570 65,4392 65,4845,
0,6888 152,9120 153,0160 0,1350 63,7989 63,8407
0,6356 141,0930 141,1860 0,191 62,6019 62,6420 .
05822 129,2390 129,3270 0,1061 61,6359 61,6738 S S
0,5285 17,3280 117,4130 0,0929 60,8241 60,8613 P
0,4749 105,4270 105,4990 0,0847 60,1228 60,1594, .
04212 93,5128 93,5758 0,0755 59,5315 59,5681
0,3765 83,5923 83,6481 0,0682 59,1126 59,1499 _
03317 73,6426 73,6910 0,0612 58,761 s8.g038| =
0,2869 63,7038 63,7435 0,0584 58,4698 s85087| &
02421 53,7586 53,7908 0,0477 58,2268 58,2669 £
0,1609 35,7248 35,7451 0,035 58,1180 581632 &
0,1207 26,8005 26,8158 0,0291 58,2165 58,2658 §
0,0808 17,9860 17,9553 0,0223 X 58,6033
0,0413 91794 1820 0,0145 59,9887 ,0614
0,0025 0,5593 0,5593 0,0026 75,2001 75,4362
X / 0,01 1,00 10,00
Courant efficace [A] ’
Test de rapport
Description générale
Vo VI Vs VI Rapport Phase [min] Ecart [%] Polarité Rapport diviseur cap. Etat du test Type d'erreur Numéro d'erreur Emplacement d'erreur
la-1n 10000,0000 99,8947 99,9150 372 -0,1053% K éussi aucun
K
Test de rapport TT
1a-1n 99,9150
Puissance Erreur de rapport de tension [%]
(Charge nominale Charge [%] osd 2% E3 25 5 100% 120% 190%
104 100,0% 08 -0,2937% -0,2252% -0,1429% -0,1185% -0,1079% -0,1053% -0,1049% 0,2113%
2,5000 25,0% 08 -0,1361% -0,0674% 0,0151% 0,0395% 0,0501% 0,0527% 0,0530% 0,0576%
Puissance Déphasage [min]
(Charge nominale Charge [%] cosd 2% % 25% 0% 80% T00% T20% 190%
10,0000 100,0% 0g 10,33 722 424 382 3,70 372 379 852
2,5000 25,0% 08 8,82 571 2,73 2,31 2,19 2,20 228 7,17
Erreur de rapport Déphasage
0,30% 15,00
1210 020% 10,00
0,10%
500 [+
oo . i i i | 100% Charge . + 100% Charge
2 O, ~20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180%.,.200% 25% Charge 0,00 25% Charge
§ -010% o vEmeur O% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200% _ _ _ ., rreur
g 4
e - = = Emreur 5,00 - - = Erreur
§ o —
E oaom 10,00
-0,40% -15,00
Upr [%] Upr [%]




Annexe F

Bon de commande de fabrication
SADTEM



Ay |

(5) **DEPART A GAUCHE EN 4C SUR 102 MM
\\ (1) —==-XXXXXX\ 270 TRS 12/10
/XXXXX/
' AXXXXX\

(4) ---XXXXXX/ ENTRE P ET S BOURRAGE EP.1MM LARG.110

Destinataire

n°® Lancement uantité a ition e débu ate fin '
447759 110 | 2.00 | 22703 |08703723|15/03/23 BON D'OPERATION g |
Code article Désignation 1 N°® Plan oObservations
20771711729 MY12P 10000//100 32199 v1zp
Code article niveau 1 Désignation 2 N° Cde client
10771711729v43 |10VACLO.2 162386 10 |01/01 651666-651667
Code section - poste Code opérat. pélai opérat. |[T.U. TR3 TeP: T.T.A.

26 7410 Bob.sec TT 10 1/08/03/23| 25.00 .00 50.00
’ SECONDAIRE

CANIVEAU PL.38329 52x38 EP2.5 LONG.110

(1D —

2 u7-1T TSOINN 2/ 2875
T T TL LT |
n°® Lancement Quantité Date édition [Date début pate fin v
447759 110 2.00 22/03 |08/03/23| 15/03/23 R TN e <em: 10
Code article Désignation 1 N° Plan Observations
20771711729 My1l2p 10000//100 32199 Y12P
Code’ article niveau 1 Désignation 2 N° Cde client
10771711729v43 |[10VACLO.2 162386 10 [01/01 651666-651667
Cole section - poste Code opérat. Délai opérat. |T.U. T.R. P2 T.T.A.
26 7420 BobPr_RMR 30 1/08/03/23 .00 .00 .00
ENCOMBREMENT BOBINE THEORIQUEv ET RESISTANCE
SECONDAIRE + BOURRAGE = 6.7 mm
PRIMAIRE = 16.2 mm
9171 ohm < Rprim. < 12228 ohm
0.82 ohm < Rsecd. < 1.11 ohm
Destinataire
14 u7-TT ISOL.: 12/28/75 , |
U5SL Ldem  aval e |( SR 4stgiaine)
DG Date B Date
I - 2\ Josz2
: Planning Date BE Date
, lﬂml%wq.H | NBfy L |

Informer DG et BE des résultats techniques. Les résultats de la qualification sont egalement transmis au planning
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