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Résumé

Ce travail présente une étude détaillé sur la protection d'un transformateur de puissance.
Cette étude a été introduite par une présentation du cycle de production du central thermique
de Marsat El Hadjadj. Un transformateur de puissance est principalement protégé contre les
défauts internes a l'aide d'une protection differentielle. Cette technique de protection détecte
un courant différentiel (différent a zéro), puis actionne un disjoncteur qui débranche le
transformateur de puissance. Cependant, ce courant différentiel (différent a zéro) peut étre
produit par courant d’excitation et peut provoquer un fonctionnement inutile du relais. Ce
courant de magnétisation est un courant transitoire qui apparait seulement lorsque le
transformateur est mis sous tension ou apres I’élimination d’un défaut externe. Le systéme de
protection différentielle du transformateur doit étre amélioré de maniere a pouvoir distinguer
entre le courant différentiel (différent a zéro) produit par le courant de magnétisation et celui
produit par un défaut interne. Plusieurs méthodes ont été proposées pour bloquer le systeme
de protection différentielle au cours de courant d’excitation, ou les composantes harmoniques
ont éte utilisées comme moyens de détection. Toutefois, la protection numérique offre un
certain nombre d'avantages par rapport aux conventionnels. Cependant nous avons réalisé une
simulation sous le logiciel Matlab-Simulink pour analyser le comportement de chaque
protection (conventionnelle et numérique). Les résultats obtenus ont montrés que la
protection numérique est plus fiable en comparant avec la protection conventionnelle du point
de vue sensibilité et rapidité.

Mot clé: transformateur de puissance, protection différentielle, la protection conventionnelle
et la protection numérique.

Summary

This work presents a detailed study on the protection of a power transformer. This study was
introduced by a presentation of the production cycle of the Marsat EI Hadjadj thermal power
station. A power transformer is mainly protected against internal faults using differential
protection. This protection technique detects a differential current (different to zero), then
activates a circuit breaker which disconnects the power transformer. However, this differential
current (different to zero) can be produced by excitation current and can cause unnecessary



operation of the relay. This magnetization current is a transient current which appears only
when the transformer is energized or after elimination of an external fault. The transformer
differential protection system must be improved so as to be able to distinguish between the
differential current (different to zero) produced by magnetization current and that produced by
an internal fault. Several methods have been proposed to block the differential protection
system during excitation current, where harmonic components have been used as a means of
detection. However, digital protection offers a number of advantages over conventional ones.
However, we carried out a simulation using Matlab-Simulink software to analyze the behavior
of each protection (conventional and digital). The results obtained have shown that digital
protection is more reliable when compared with conventional protection from the point of
view of sensitivity and speed.

Key words: power transformer, differential protection, conventional protection and digital
protection.
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Introduction genérale

L'approvisionnement en énergie électrique est assuré par un ensemble d’infrastructures
qui garantit le transfert de cette énergie du point de production jusqu'au client. Un réseau
électrique est I'ensemble des générateurs, des transformateurs, lignes, postes de livraison et
d'autres équipements qui constituent une chaine élémentaire pour la gestion de I'énergie
électrique. Dans un point de production tel que la centrale électrique, I'énergie produite par
I’alternateur est délivrée par un systéme spécial qui se base sur un transformateur principal.

Ce dernier a pour mission d’augmenter la tension de sortie du turbo-alternateur a une
trés haute tension pour minimiser les pertes de transports. Donc le transformateur est le
maillon le plus fort de la chaine de distribution de I’énergie électrique. Cependant toute
perturbation de son fonctionnement provoque une pénurie de distribution. Pour cette raison,
I’amélioration et la modernisation de la protection des transformateurs de puissance ont pris
une importante consideration par les chercheurs. Or la centrale de Marsat El Hadjadj été
réalisé en 1984, avec le développement de la technologie numérique leurs systéemes sont
dépassés dans le temps de réponse, les detections de défauts et la sensibilité. Le
transformateur de puissance est actuellement protégé contre les défauts a l'aide d'une
protection différentielle conventionnelle qui été sensible et elle été une technique de
compensation rapide. Mais la protection numérique reste plus fiable, plus sensible et multi-
optionnelles. Par conséquent, le développement de ces systemes est devenu actuellement un
devoir pour assurer la continuité de ces fonctions en futur. Afin de contribuer dans cette
numérisation des systemes, nous avons choisi de passer notre stage au niveau de cette
centrale. Cependant ce stage pratique au sein de la structure nous a permet d’apprendre
beaucoup de compétences pratiques, et d’avoir une grande familiarisation avec le matériel de
la centrale. En effet, pour compléter notre savoir-faire sur ces systémes industriels, nous
avons choisi de faire une mémoire de fin d’étude sur la protection du transformateur
principale.

Le développement du systeme électrique indique dans I’évolution et le renouvellement
de tous ces composants. Un transformateur de puissance est une importante partie du réseau
de transports d’énergie €lectrique, tant du point de vue de sa fonction sensible que de son prix
élevé. De ce fait, sa disponibilité est trés importante pour éviter des pertes de production dues
a des pannes. La fiabilité du transformateur pourra étre renforcée par une bonne protection et
supervision. La protection doit étre fiable et rapide afin de déconnecter le transformateur le

plus rapidement possible, dans les délais, pour limiter les conséquences. La surveillance du
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transformateur de puissance peut étre également utilisée pour détecter les conditions
anormales pouvant entrainer le développement de défaut.

La technologie numérique a fait preuve dans le domaine de la protection des systemes
électriques. Aujourd'hui, les relais numériques sont mis en application pour protéger presque
tous les composants des systemes électriques. Un relais numérique trés performant assure la
protection du transformateur principal, il regroupe plusieurs protections sous forme
d’¢éléments a réglage différent, tel que la protection différentielle, surintensité de phase et
surexcitation. Notre étude porte sur les éléments de protection utilisés dans la centrale, Le
principal défi de la protection des transformateurs est de trouver un algorithme de relais
numeérique différentiel rapide et efficace qui isole le transformateur du systéme pour éviter les
dommages matériels.

La protection différentielle est 1'une de ces protections, elle consiste a comparer le
courant entrant et le courant sortant dans la zone. Cette protection doit étre fiable et rapide
pour protégé et isoler le transformateur lors d’un défaut. On vise a modéliser cette protection
afin d’établir une simulation dans des conditions de fonctionnement différentes pour mieux
observer le comportement du systéme entier. Pour bien mené ce travail, nous avons élaboré
un plan d'étude divisé en trois axes comme suit:

Le premier axe sera concerné a une presentation de la centrale thermique de marsat el
hadjadj, un traitement générale du transformateur, en commengant par la description de leur
fonctionnement, leur différents types et leurs éléments principaux.

Le deuxieme présentera les instruments de mesure et de protection du transformateur
HT/THT, Les relais de protection et leur principe de fonctionnement, les TC et le TT seront
décrits. Les défauts internes et externes qui peuvent affecter les circuits des transformateurs
seront exposés. Cependant le relais qui sera utilisé pour la protection du transformateur, doit
regroupe plusieurs éléments de protection et possede des caractéristiques permettant de
simplifier les réglages des eéléments toute en utilisant une logique simple, et de faciliter le
dépannage lors d’un défaut. La méthode numérique de l'algorithme de protection
différentielle sera détaillée.

Le dernier axe sera consacré a la simulation afin d’analyser la protection du
transformateur modélisé antérieurement en utilisant deux méthodes de protection. La premiére
est une protection conventionnelle. La deuxiéeme est une protection numérique. Une
comparaison entre les deux techniques sera exécutée pour montre les avantage de la
numérisation de la technologie.

En fin nous acheverons ce travail par des une conclusion générale et des recommandations.
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Chapitre | Généralité sur les transformateurs de Marsat El Hadjadj

I.1.Introduction:

Afin de compléter notre formation et confronter nos connaissances acquises au niveau
de I'université avec la réalité industrielle des unités de production, nous avons fait un stage et
un mémoire de fin d’étude pour affirmer encore plus notre savoir et acquérir un état d’esprit
industriel. Le stage pratique au sein de la centrale de production d’énergie électrique a Marsat
El Hadjadj nous a permet d’apprendre beaucoup de compétences pratiques, La centrale
thermique se présente de facon générale comme un ensemble industriel destiné a transformer
de I’énergie. Le but final étant de délivrer de 1’énergie €lectrique sur le réseau.

Le transformateur est un élément important dans le transport et la distribution de
I'énergie électrique, Les transformateurs constituent une partie importante de ce secteur, ils
sont utilisés essentiellement pour transmettre I'énergie électriques de la source aux
consommateurs.

Dans ce 1% chapitre nous allons introduit une présentation sur la centrale thermique de
marsat elhadjadj, et aussi traité d'une maniéere génerale le transformateur, notre description

commencera par leur fonctionnement, leur différents types et leurs éléments principaux.

|.2.Présentation de ’entreprise d’accueil:

La société nationale de I’électricité et du gaz « SONELGAZ » est la société la plus
importante dans la fourniture de I’énergie ¢€lectrique et gaziere en Algérie. Cette société a
subit plusieurs changements au fil des années, elle est passée d’une société qui avait le
monopole de La production, le transport et la distribution de I’électricité et du gaz a une
société par action (SPA) sous forme de holding d’entreprises. Elle est composee de trois
grandes filiales :

e SPE :Société de production de 1’¢lectricité
e GRTE : gestionnaire du réseau de transport de 1’électricité
e SDx  :sociétés de distributions de I’électricité et du gaz
La SONELGAZ a pour mission :
e Lagestion des filiales
e ¢laboration et la mise en ceuvre de la stratégie financiere
e élaboration de la stratégie et le pilotage du groupe
e La définition de la politique de rémunération et du développement de la Ressource

Humaine du Groupe.
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I.2.1.Relation entre la production (SPE), le transport (GRTE) et la distribution
d’électricité (SDX):

Aprés sa production dans les centrales (SPE), I’énergie électrique est injectée au réseau
de transport. Le Gestionnaire du Réseau de Transport de I’Electricité (GRTE), transporte
cette énergie sur de trés longues distances jusqu'a le réseau de distribution (SDX), apres une
série de transformation I'énergie électrique arrive aux consommateurs comme est montré

dans la Figure (1.1).

Production d'électricité Transport d'électricité Distribution d'électricité
SPE (MT/HT/THTY) GRTE (THT/HT/MT) SOX (MT/8T)

el Client 8T
OTE

Figure I. 1 : relation entre SPE, GRTE et SDx [1].

1.2.2.Présentation de la centrale de MARSAT EL HADJADJ:

La production du courant électrique s’effectue aux moyens des centrales qui sont

classées selon leurs Principes de fonctionnement en deux grandes catégories hydrauliques et

thermiques.
Lo
Chaudiére Electricité
. Turbine '
Che
Condens eur
Bluloul Circuit de réfrigération

Figure 1. 2 : production thermoélectrique [1].
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La Centrale thermoélectrique de marsat el hadjadj consiste a produire de 1’électricité par
I’alternateur a partir d’une transformation d’énergie calorifique en énergie mécanique ; cette
énergie ne peut étre directement transformée en énergie électrique, il faudra donc réaliser
plusieurs transformations successives, la figure (1.2) représente la chaine de production [1].

1.2.3.Situation geographies:

La centrale thermoélectrique de Marsat el hadjadj est située au bord de la mer a 14 Km
environ de la zone industrielle d’Arzew et a 50Km a I’est d’Oran .Cette centrale se compose
de cing tranches identiques produisant chacune 168 MW comme le montre la figure (1.3).
Pour le réseau national et 8 MW pour les auxiliaires de la centrale. L’énergie produite est
transmise avec des lignes de 225 KV vers une sous station de transformation 225KV / 63KV

installée a 3 KM de la centrale vers le sud... [1].

Figure 1. 3: Les cing groupes de production [1].

1.2.4.Installation électrique:

La centrale thermoélectrique est destinée a produire une puissance de 176 MW a la
borne de chaque alternateur. Une partie de cette puissance est utiliser pour alimenter les
auxiliaires généraux soit les auxiliaires tranche [1].

» ALTERNATEUR::

Il s’agit d’un alternateur synchrone, triphasé, de fourniture ANSALDO, a deux péles, a
axe horizontal. Le refroidissement est du type indirect en hydrogene. Les caractéristiques
principales sont :

e Puissance apparente : 220 MW.
e Facteur de puissance : 0,8.
e Tension :13,8 KV + 5% KV.
Master en électrotechnique industrielle2020 ~ Page6




Chapitre | Généralité sur les transformateurs de Marsat El Hadjadj

e Fréquence : 50Hz.
e Vitesse : 3000 tr/min.
» Transformateur principal :
e Puissance nominale : 220 MVA.
e Tension cOté H.T.: 235+2x2,5%KV.
e Tension coté B.T. : 13,8 KV.
» Transformateur de soutirage :

e Puissance nominale : 15 MVA.

e Puissance MAX : 20 MVA.
e Tension coté H.T. : 13,8+2x25%KV.
e Tension coté B.T. ; 6,6 KV.

» Transformateur de réseau :
e Puissance nominale : 15 MVA.
e Tension cote H.T. : 63+2x2,5%KV.
e Tension c6té B.T. : 6,6 KV.

1.2.4.1.Partie Haute Tension (220 KV):

La tension du 220 KV qui est évaluée et produite par I’alternateur avec une tension de
13,8 KV en aval de ce dernier un disjoncteur machine et la transformation de la tension est
¢levée par un transformateur principal TP d’une Puissance nominal de 220 MVA (13,8 KV ;

220 KV) [1].

1.2.4.2.Ligne de Secours:

La ligne de secours est alimentée par le réseau en cas de manque de courant dans la
centrale, avec une tension de 63 KV qui alimente les jeux de barres des MT des tranches a
travers un transformateur de réseau TROO (63 KV/6,6 KV). Cette méme ligne assure
I’interconnections entre les trois tranches partie MT (6,6 KV).

Donc nous avons deux types de secours :

e Secours réseau tranche: avec fermeture DROO et DR10, 20 ou 30 de la tranche a
secourir.

e Secours tranche-tranche: ouverture DROO et fermeture des disjoncteurs de la ligne de

secours de la tranche donneuse et réceptrice [1].
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225KV
A 63 KV

|\ SFI3
—|\ SFo3
— “—]i SF12 SLOC -
f —i sFo2
_\_"‘ SF11 DLOO
—1|i sFo1
y
I

DM10
810

|||—/

STI0 .

) o

(\\r\/ﬂ/+ stir 1l

DR40

SL10

DL10

TP10

ALTERNATEUR |/DSIO

MT11 MTI12

Figure I. 4 : Architecture du réseau de centrale [1].

1.2.4.3.TYPES DE DECLANCHEMENTS :

TYPEA:
On prendra comme exemple la tranche 01.
e Disjoncteur ligne ouvert DL10.
e Transformateur principal TP10 hors tension.
e Disjoncteur machine ferme.
Nous somme dans le cas d’un ilotage avec un minimum de charge 7MW.

e Les by-pass HP et BP sont ouverts.

e Trois brdleurs sur neuf seront éteints pour soulager la chaudiere (brdleurs N°7, 8,9)
REMARQUE : si Iflotage n’est pas réussi avec non ouverture es by-pass HP et BP au bout
de 5°’ nous aurons le déclenchement la chaudiére.

TYPEB :
e Disjoncteur machine ouvert DM10.
e Disjoncteur ligne fermé DL10.
e La tranche alimentée par la ligne 220 KV (ou réseau) puisque le transformateur
principal TP10, le transformateur de soutirage TS10 et le disjoncteur DS10 sont

toujours fermés.
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TYPEC:

Si le disjoncteur machine ne s’ouvre pas aprés 5’ I'ordre sera donné au disjoncteur ligne de

s’ouvrir.
e Disjoncteur machine DM10 ouvert.

e Disjoncteur ligne DL10 ouvert.

1.3.Généralité sur transformateur de Marsat El Hadjad] :
1.3.1. Transformateurs de puissance :
1.3.1.1. Description :

Le transformateur est un appareil électromagnétique statique destiné a transformer un
courant (tension) alternatif primaire en un autre courant (tension) secondaire de méme
fréquence ayant dans le cas général une autre tension et un autre courant. Un transformateur
se compose d’un noyau en toles d’acier, de deux ou de plusieurs enroulements a couplage
¢lectromagnétique, selon le nombre d’enroulements, le transformateur est dit a deux, trois ou
a plusieurs enroulements. Conformement au genre du courant on distingue, les
transformateurs monophasés, triphasés et polyphasés.

L’enroulement du transformateur auquel est amenée I’énergie du courant alternatif est
appelé enroulement primaire et I’autre enroulement duquel I’énergie est prélevée est appelé
enroulement secondaire. Conformément aux appellations des enroulements toutes les
grandeurs qui se rapportent a I’enroulement primaire, par exemple la puissance, le courant, la
résistance, etc..., sont également appelées primaires et celles qui se rapportent a
I’enroulement secondaire sont dites secondaires.

Seuls les transformateurs de puissance permettent de minimiser les pertes joule dans la
ligne, en assurant le transport de I'énergie a longue distance sous-tension élevée puis
d'abaisser ensuite cette tension, étape par étape pour alimenter les réseaux de distribution
régionaux et locaux jusqu'a la tension d'alimentation domestique (distribution).

L’enroulement connecté au réseau a tension plus élevée est appelé enroulement de haute
tension (HT), ’enroulement connecté au réseau de tension inférieure est appelé enroulement
de basse tension (BT). Si la tension secondaire est inférieure a celle primaire le transformateur
est appelé transformateur abaisseur, et lorsque cette tension est supérieure a la tension

primaire le transformateur est dit élévateur [2].
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1.3.1.2. Les composants du transformateur de puissance :

Figure 1. 5 : Différentes composantes constituant un transformateur de puissance [2]
La Figure (1.5) montre les Différents composants d'un transformateur de puissance et le
tableau (I. 1) montre les annotations de chaque composant de la figure précédente, on
remarque que le transformateur a plusieurs composants qui constituent le circuit magnétique,

le systeme de refroidissement et de protection ...etc.

Tableau. I. 1 : Composantes du transformateur de puissance

1| Cuve 8 | Moteur électrique du chargeur | 15 | Enroulements

2 | Couvercle 9 | Transmission mécanique du 16 | Noyau
chargeur magnetique

3 | Conservateur 10 | Traversée du primaire 17 | Elément

mécanique pou

compression

4 | Indicateur de niveau 11 | DOome avec transformateur 18 | L ’huile
d’huile
5 | Relais buchholz 12 | Traversée du secondaire 19 | Connexion du

chargeur de prises

aux enroulements

6 | Tuyau d’huile 13 | Connexion du secondaire 20 | Robinet d’huile

7 | Changeur de prises 14 | Doéme avec transformateur de | 21 | Robinet d’air

courant a I’intérieur
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1.3.1.3. Principe de fonctionnement :

Le transformateur est constitué de deux enroulements (ou plus) couples sur un noyau ~
magnétique, comme " la figure(l.6). Le transformateur est un élément statique qui transfére de
I'énergie électrique entre deux circuits grace a l'induction électromagnétique. Les deux circuits
sont donc séparés électriquement, galvaniqguement, mais couplés magnétiquement.

Un transformateur idéal ou parfait est un transformateur virtuel sans aucune perte. Il est
utilisé pour modéliser les transformateurs réels. Ces derniers sont considérés comme une
association d'un transformateur parfait et de diverses impédances.

Dans le cas ou toutes les pertes et les fuites de flux sont négligées, le rapport du nombre
de spires primaires sur le nombre de spires secondaires détermine totalement le rapport de

transformation du transformateur [2].

Enroulement Enroulement
primaire secondaire

N, spires N, spires
Courant — # Flux D CouranF
primaire magnétij - I, secondaire
= 7 ; gnetique ™ & -—
T : \
4
i i “'L
Tension A
primaire 3 fi I
U, i o Tensiog )
secondaire
4 'ﬂ-— U
3 ﬁ—
1 [
~ L
——— N —
—Tmreme——/ [

Figure I. 6: schéma d’un transformateur [2].

1.3.1.4. Constitution :
1.3.1.4.1.Circuit magnétique :

Le circuit magnétique d'un transformateur est soumis a un champ magnétique variable
au cours du temps. Pour les transformateurs reliés au secteur de distribution, cette fréquence
est de 50 ou 60 hertz. Le circuit magnétique est le plus souvent feuilleté pour diminuer les
pertes par courants de Foucault comme est montré dans la figure(l.7), qui dépendent de
I'amplitude du signal et de sa fréquence. Pour les transformateurs les plus courants, les toles
empilées ont la forme de E et de I, donnant la possibilité ainsi de glisser une bobine au sein

des fenétres du circuit magnétique ainsi constitué [3].
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Circuit magnétique

Primaire

Secondaire

T T T
| | |

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Bobinage triphasé

Figure 1. 7: circuit magnétique [3].

1.3.1.4.2. Circuit électrique (bobinage) :
C’est I’ensemble des spires ou le bobinage qui entoure le circuit magnétique.

a) Bobinage concentrigue (en tonneau)

L’enroulement est placé pres de la colonne car la distance d’isolation entre la bobine Et
la colonne sera la plus faible [4].

b) Bobinage mixte

Pour éviter les tres fortes differences de Potentiel entre les spires dans les extrémités de deux
couches successives, on réalise des bobines plates (galettes) qui sont montées en série les unes
avec les autres il est utilisé surtout en HT [4].

c) Bobinage alterné en galettes

Les galettes MT et BT sont alternées, I’empilage est terminé par les galettes BT plus

faciles a isoler du circuit magnétique [4].

1.3.1.5.R0éle et domaine d'application :

Les transformateurs triphasés sont présents a différents endroits dans les réseaux
électriques pour adapter les valeurs efficaces des tensions aux niveaux souhaitables. De facon
simplifiée, I’énergie électrique est produite dans les centrales sous des tensions moyennes. Le
transport a longue distance exige des hautes tensions afin de limiter les pertes par effet Joule
et réduire le dimensionnement des Conducteurs.

L’utilisation demande des tensions basses ou moyennes. Alors, des transformateurs
élévateurs sont nécessaires au départ, et des transformateurs abaisseurs sont indispensables a

I’arrivée co6té consommateur [5].
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1.3.1.6. Différents types de transformateurs :

Il existe différents types de transformateur, nous nous intéressons ici, a I'étude des
transformateurs de puissances des réseaux électriques triphasés. Ces transformateurs
présentent le plus grand intérét dans le développement de I'interconnexion des réseaux. Pour
différencier entre transformateurs, on distingue plusieurs types de classifications a savoirs: [5]

1.3.1.6.1.Classification selon le type de construction :

a. Transformateur a colonnes :

Les transformateurs a colonnes ont leurs chemins de retour du flux magnétique qui
passent dans des jambes de circuit magnétique qui sont entourées concentriquement par les
enroulements principaux, comme est indiqué sur la figure(1.8).

Dans un transformateur triphasé il y a une jambe de circuit magnétique par phase
électrique. Ce type de transformateur est particuliérement répandu dans le monde pour tout
type d’application.

Dans la technologie a colonne il y a principalement deux techniques de bobinages qui

sont le bobinage en couches et le bobinage en galettes [5].

Secondaire _—~"—__ Culasse

Colonne

Primaire

Fenétre

Figure 1. 8: Transformateur a colonnes

b. Transformateur cuirassé :

Dans la technologie cuirassée le circuit magnétique entoure les bobinages hauts et basse
tensions d’une phase donnée, comme sur la figure(1.9).

Dans ces transformateurs cuirassés les chemins de retour du flux magnétique a travers le
circuit magnétiqgue sont externes et entourent les bobinages. Grace a son excellent

arrangement de I’écrantage magnétique le transformateur cuirassé correspond
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particulierement bien a la fourniture de basse tension et fort courant, comme par exemple dans
le cas de transformateurs de fours a arcs.

Cette technologie est particulierement compacte par rapport a la technologie colonne.
Cependant elle requicére une certaine expérience et beaucoup de main d’ceuvre quant a la

construction des bobinages et a I’assemblage des tonnes de circuit magnétique [5].

Enroulement de haute
tension

Novau feuilleté

/

Enroulement de basse
tension

Figure 1. 9: Transformateur type cuirasse

1.3.1.6.2.Classification selon le domaine d’application :

Du point de vue de leurs applications, les transformateurs ordinaires de phase
(monophasé, biphasé, et triphasé), groupés dans trois ou cing colonnes se classent en trois
catégories : [5]

e Les transformateurs pour les grands réseaux et les grandes centrales, leur puissance
varie de100 a 400 MVA.

e Les transformateurs pour réseaux de répartition qui alimentent les lignes a moyenne
tension leur puissance varie de 5 a 30 MVA.

e Les transformateurs de distribution destinés a 1’alimentation des utilisateurs de
I’énergie éclectique en basse tension (380 ou 220V), leur puissance varie de 5 a 1000
KVA.

1.3.1.6.3.Classification selon le type de refroidissement :

Selon le type de refroidissement, on distingue : les transformateurs a I’huile et les

transformateurs secs.
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a. Transformateur a ’huile :

Pour prévenir P’action néfaste de I’air sur l’isolation des bobines et améliorer le
refroidissement du transformateur, on place le noyau magnétique avec les enroulements dans
une cuve remplie d’huile minérale. Malgré ces propriétés avantageuses, I’huile de
transformateurs a deux défauts principaux: elle est inflammable et sa vapeur forme avec I’air
dans certaines conditions un mélange explosif. En plus de son réle de réservoir au liquide
diélectrique, la cuve assure le maintien mécanique du circuit magnétique et des enroulements.
La construction de la cuve généralement de forme ovale est liée au calcul thermique du
transformateur. Le refroidissement du transformateur est d’autant plus difficile a réaliser que
la puissance du transformateur est grande. La cuve est tapissée de shunts magnétiques, dont
on distingue deux types : [5]

e Les shunts magnétiques formés d’un empilement de toles magnétiques semblable au
noyau et qui canalise le flux de fuite.

e Les shunts amagnétiques plus économiques, constitues de plaque de cuivre ou
aluminium ayant pour réle de repousser le flux de fuite.

b. Transformateurs secs :

Les transformateurs secs sont constitués de bobinages enveloppés d’une résine époxy,
ils peuvent alors étre disposés dans une enveloppe de protection (IP 315 ou IP 235) qui
permet d’isoler le transformateur du monde extérieur et d’assurer I’évacuation de la chaleur
au travers de ses parois.

Les transformateurs secs présentent les meilleures garanties de sécurité contre I’incendie

et contre la pollution (pas de fuite de liquide, pas de vapeurs nocives en cas d’incendie) [5].

1.3.2.Le transformateur principal :

Le transformateur principal est le premier élément dans la chaine de transport d’énergie
électrique produite dans la centrale. C’est un transformateur élévateur de tension qui présente
une derniere technologie de conception et de gestion.

Chaque alternateur produit 13.8KV qui est ensuite élevé a 235 kV a travers ce
transformateur afin de transmettre cette énergie vers le poste d’interconnexion a travers une
ligne de départ.

L’importance de ce transformateur, la nécessité de la continuité de production et de
service ont fait de sa protection est de sa durée de vie une priorité pour le constructeur d’une
part et pour le producteur d’énergie d’autre part. Le transformateur principal étudié est

fabriquée par le constructeur mondial Alstom «ALS-Thom» pour le projet de la central
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électriqgue 168MW. Selon sa plaque signalétique représenté sur la figure(l.10) on peut donner

les caractéristiques principales de ce transformateur, qui indiqué sur le tableau(l.2) [1].

Tableau. 1. 2: Caractéristique du transformateur principal

Modeéle PA046-02
Nombre de phase 3
Fréquence 50
Capacité nominale 220 MVA
Symbole de couplage Yndl
Type de refroidissement ODAF
Echauffement (huile/bobine) 50K/55K
F.!.Hm‘)T-MNT ALSTOM ENERJI ENDUSTRIST AS 4HI0GERZE | EOCAELL - TUREIVE
TVPE DU TRANSFORMATEUR PUISSANCE |[ sERvicE CONTINU | RIVEAU BISGLATION
NODE SERIE P02 || FREQENCE NOMINALE | [t L2158 4
ANNEE DE FABRICATION 2015 | [ SYNBOLE DE COUPLAGE v || TR . = LE
DE FABRICATION TEC 60076 || NOMBRE DE PHASE 3 KRR ) e &
TYFE DE REFROIDISSEMENT ODAF | LA L) L =
— TENSION NONINALE (V) COURART (4)
“’“-“"“E{{,‘ﬁm HT BT FOS.THT POSIHT | POSSMT BT
THta TTE000 T HET E: T L) FHAT
TENSION DE COURT-CIRCUIT (%) DUREE DE TENTE INTENSITI MAX DE COURT-CRCUIT
| BASEGVA) | 1 | 3 | s AU COURT-CIRCUIT HT | BT
HTET | nom | BE | & | LR Trec. ] | L]
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Figure 1. 10: plaque signalétique [1]

1.3.2.1Couplage des enroulements :

Dans les transformateur triphasés, chaque phase contient ses enroulements propres .il
est alors nécessaire de connecter les trois phases, soit chaque élément monophasé, entre elles
pour former un system triphasé.

Le transformateur a un raccordement delta (d) au primaire et un raccordement étoile
(YN) au secondaire. Ce symbole de la figure(l.11) signifie le type de couplage du

transformateur [6].
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Figure I. 11 : Symbole de couplage du transformateur principal [1].

1.3.2.1.1.Modes de couplage :
Au primaire les enroulements peuvent étre connectés soit en étoile(Y) soit en

triangle(D) représenté sur la figure (1.12).

O N

Couplage étoile :Y Couplage triangle :D

Figure 1. 12: Couplage de primaire
Au secondaire les enroulements peuvent étre couplés de 3 maniéres différentes :

étoile(y), triangle(d) et zigzag(z) représenté sur la figure(l.13)

a O_!YYY\_{) d

'

a 0/"MN—q o""No

('\_!/YY Y \|_/ br
v

b

'

v
b O_/YY\\_O\ \)_/YY-\Q')
v

0_1"\1/ Y Y\L_/ )

o«

C

C D_/\f\/\._.o Q_KY\/\_\C

\

V/
[0 —

no
) n

Couplage z1gzag z

Couplage étoile y Couplage triangle d

Figure 1. 13: Couplage de secondaire
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Il existe trois modes de couplage normalisés et possédant un symbole qui indique le

mode de connexion électrique, représenté sur la figure(l.14) [6].

s = . . Vo %

Vv Van Vv U “ ot
— -— —_— *| Aidl A

a2 2l A P s ap MMty o Mg oMMy
AT VY Uy 'y a j_\r\—- iy o . I' - f[:\
’ B 4 B Mda ALY n _;“fﬁ‘:»\

Y (\er\ » f'(YV\ = B(— =+ o — Vv
(Mo /Y g ® (-0 of : U S,
' C 4 . . b ' Ly NS
cpMyy, oYy © cp MYy o c-Mp oM 0 v
: v , n X

N B N I_ - N - Y-
0" n —10 V U
Etoile triangle :(Y-d) Etoile zigzag (Y-z)

Etoile- étoile (Y-y)

A A
B — Y\<"y ab l; - - ;< ab B~ 1 ;'\\(z — ab
C A / / c c ] o C c A /

o A N W .. N
N ./i \‘ N s N j/ A_T

C@

Figure 1. 14: Représentation symboliques

1.3.2.1.2.Choix de couplage :
Le choix du couplage repose sur plusieurs criteres :
e La charge nécessite la présence du neutre (par exemple réseau BT).Le secondaire doit
étre connecté soit en étoile soit en zigzag.
e Le fonctionnement est déséquilibré (courant de déséquilibre dans le neutre In est VA
supérieur a 0.1 le courant nominal), le secondaire doit étre couplé en zigzag.
e Cote haute tension on a intérét a choisir le couplage étoile (moins de spire a utiliser).
e Pour les forts courants, on préfére le couplage triangle.
1.3.2.2.Fonctionnement en régime équilibré :

1.3.2.2.1.Indice horaire :

L’indice horaire, c'est a dire l'angle de déphasage entre les tensions primaire et
secondaire homologues (tensions simples par exemple). Ce nombre de 0 a 11 exprime le
nombre d'angle de 30° que forment ces 2 tensions. Par exemple : un couplage Dy 11 signifie
que la HT est triangle (D), la BT est étoile (y), les tensions simples VA et Va former un angle
de 11x30 = 330, il existe 4 groupe : [7]

. Groupe 1: indice horaire 0 - 4 - 8
. Groupe 2: indice horaire 1 - 5

. Groupe 3: indice horaire 2 - 6 - 10
. Groupe 4: indice horaire 7 — 11
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1.3.2.2.2.Détermination de I’indice horaire :
La méthode des électriciens est la plus simple car elle nécessite juste 1’utilisation d’un
voltmeétre [6].
e Onrelie entre elles deux bornes homologues (par exemple A et a).
e On mesure les tensions composées au primaire UAB=UBC=UCA=U.
e On mesure les tensions mixtes entre les bornes HT et BT : UAb ; UBb ; UCb ; UAc ;
UBc ; UCc.
e Ces mesures permettent de construire le diagramme vectoriel et d’enduire le
déphasage.
e On choisit une échelle.
e On construit le triangle des tensions primaires(A.B.C).
e Le potentiel A est celui de a, donc on construit «a » confondu avec « A ».
e Pour avoir le point b, il suffit de tracer les 3 les arcs de cercles de rayon UAb; UBb et
UCb et d’origines respectivement A.B et C.
Le déphasage sera donné par I’angle entre UAB et Uab comme I’exemple de la
figure(1.15) @ =30 et Ih=1.

A=

a
Uz
b
y B

A__ ] L 3
B
b Uoy
C C
N n
C
v

Figure I. 15: Détermination de I’indice horaire

1.3.2.2.3.Rapport de transformation :

Par définition, le rapport de transformation a vide m est donné par :

Uab Va
Mm=——=— (1.2)
UAB VA

Le rapport de transformation triphasé dépend de N1 et N2 les nombres de spires au

primaire et au secondaire et du couplage [6].
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1.2.2.3.Mode de refroidissement :

Le systéeme de refroidissement d'un transformateur a pour but de maintenir les
températures des enroulements et de l'isolant (huile par exemple) a des niveaux acceptables.
Le choix du mode de refroidissement se fait en particulier en fonction des parameétres
suivants:

e pertes a évacuer

e température ambiante extérieure

e contraintes de bruit

e contraintes dimensionnelles limitant la taille du transformateur

e et bien sdr le codt.

Le refroidissement est caractérisé sur les transformateurs par lettres suivantes :

Le type de fluide : A = Air, O = Huile, W = Eau.
Le type de circulation : N = Naturelle, F = Forcée, D = Dirigee.
La source principale de la chaleur dans le transformateur est les pertes joules (pertes cuivre),
si cette chaleur n’est pas évacuée correctement elle va endommager 1’huile et le papier
d’isolation. Donc il est essentiel de controlé la température moyenne pour assurer une long
dureé de vie de transformateur [4].

Le transformateur principal dispos deux modes de refroidissement :

e ONAN : (Oil naturel Air naturel) : Si la température et dans des valeurs normales,
le refroidissement est obtenu par I’écoulement d’huile chaude vers la partie
supérieur et dissipe la chaleur dans I’atmospheére par les conditions naturel.

e ODAF (Oil direct Air forcé) : si la température dépasse les seuils nominaux, la
circulation d’huile sera forcée et dirigée a travers des chemins prédéterminés dans
I’enroulement a I’aide des pompes. Donc un taux de transfert de chaleur plus rapide

est assuré.

1.3.2.4.System d’incendie :

Chaque jour, des transformateurs explosent dans le monde, entrainant I’interruption de
la transmission d’¢électricité, la destruction d’infrastructures tres coliteuses, la pollution de
sites protégés et parfois méme la mort de techniciens travaillant prés des transformateurs au
moment de ’explosion.

Il faut donc protéger le transformateur qui coute trop chére, la majorité des grandes
transformateur de puissance offre un system automatisé d’incendie en utilisant plusieurs
produit d’extinction (eau, gaz, mousse...), au niveau de la centrale on utilise 1’eau de mer

traité (dessalée) et qui est utilisée dans les différents étapes de production (I’eau stocker dans
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des réservoir) a partir des pompes est un systémes automatisé on peut isolé la zone d’incendie
et éteigne le feu.

Généralement les incendies sont causés par des défauts qui sont soit non détectés ou
bien la défiance des systemes de refroidissements ou de la protection et surveillance.

1.3.2.5.1solants électriques pour transformateurs :

L’isolation de la plupart des transformateurs est composée de cellulose (papier/carton
compress€) et d’huile. L’isolation solide est divisée en une structure majeure et mineure. La
structure isolante majeure inclut des barriéres, des entretoises et des attaches, alors que
I’isolation mineure est composée d’enroulements.

Une isolation en cellulose a trois fonctions. Tout d’abord, elle agit en élément
diélectrique en stockant une charge électrique lorsque le transformateur est alimenté et isole
ainsi les composants de différentes tensions. Elle remplit également une fonction mécanique
en supportant les enroulements, et contribue a un meilleur état thermique du transformateur
en créant des conduits de refroidissement pour I’huile.

L’huile doit fournir une puissance di¢lectrique et un refroidissement suffisants, protéger
le noyau et I’assemblage circulaire en comblant les espaces dans les matériaux isolants. Elle
doit également minimiser le contact de la cellulose et d’autres matériaux avec I’oxygene afin

de réduire les risques d’oxydation [8].

1.3.2.5.1.Caractéristiques des huiles minérales :

Dans de nombreux équipements ¢€lectrique 1’huile permet 1’isolation entre les ¢léments
a des potentiels ¢électriques différents qu’il est nécessaire d’isoler les uns par rapport aux
autres.

Les transformateurs sont souvent définis pour supporter des tensions supérieures a leur
fonctionnement nominal pendant de breves périodes. Ce qui implique de tenir les contraintes
électriques dues a des transitoires, des commutations ou des chocs de foudre.

Donc L’huile est nécessaire, et avec une contribution importante, a 1’efficacité des
isolants solides en pénétrant dans ceux-ci et en remplissant les espaces entre couches de

papier particulierement [9].

1.3.2.5.1.1.Choix de I'huile :
L’huile minérale est obtenue a partir du raffinage du pétrole brut, principalement
composée de trois familles  d'hydrocarbures: les paraffines, les naphténes,

les aromatiques, représenté sur la figure(l.16) [9].
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Pétroles bruts Processus de raffinage Types d’huiles

Paraffinique

l‘mral'ﬁnique

Aromatique

Naphténique

Hydrogénération

Figure 1. 16: Processus de raffinage pour les huiles brutes [9].

1.3.2.5.1.2.R0le des huiles isolantes :
Le rdle principal des huiles est d’¢liminer I’air et les autres gaz de fagon a améliorer ses
propriétés. Elles jouent aussi le role de refroidissement en captant la chaleur dissipée par les
¢léments actifs pour la restituer a une source froide. L’huile isolante minérale joue aussi le

role d’isolant entre les différentes parties des transformateurs : [9]

. Isolation entre conducteurs sous tension.
. Isolation entre enroulements basse et haute tension.
. Isolation entre enroulement et cuve (terre).

1.3.2.5.1.3.Analyses d’huile et diagnostic de transformateur :

Ils y a plusicurs techniques d’analyse d’huile qui sont ; trés fiables et a moindre coit. Et
qui permet de diagnostiquer I’état interne d’un transformateur et de détecter d’éventuels
défauts [9].

Pour cela, les laboratoires d’analyses réalisent des mesures physico-chimiques des

propriétés de 1’huile, Les principaux essais ou grandeurs mesurées sont :

. Analyse des gaz dissous

. Rigidite diélectrique ou tension de claquage
. Teneur en eau

. Acidité

. Tangente delta ou facteur de dissipation

. Comptage de particules
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I.4.Conclusion :

Ce chapitre, nous a permet d’étudier tous les sous-systémes principaux de la centrale
thermique de Marsat El Hadjadjet que nous avons observées lors de notre stages. Il présente la
description des divers composants qui rentrent dans le cycle de production de I’énergie
électrique, Enfin nous avons expliqué le fonctionnement de transformateur principale de
puissance qu'est lI'un des éléments les plus importants d'un systeme électrique, il constitués de
plusieurs eléments et fonctionnent dans des conditions de haute tension. Cependant le
transformateur est I’¢lément clé dans le transport d’énergie €lectrique.

Pour cela on utilise des dispositifs pour assure sa protection et le choix de ces
équipements fait une grande partie de cette protection, des transformateur de courant et de
tension, des capteurs de températures et des relais sont utilisé pour surveiller, détecter et
éliminer toutes les anomalies affectant le transformateur, ces équipement sont présentés dans

le chapitre 11 qui suit.
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Chapitre 11 Systéme de protection du transformateur de puissance

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les instruments de mesure et de protection du
transformateur HT/THT, Les relais de protection et leur principe de fonctionnement, et en
étudieés les déférentes déefaillances du transformateur de puissance (internes et externes), puis
leur déférentes types de protection (internes et externes) et surveillance.

Les tensions et les courants traversant le transformateur sont trop éleves, on doit utiliser
le TC et le TT pour mesure et donner une image réduite et parfaite, et pour que la protection
puisse analyser ces valeurs.

Durant une défaillance ou un défaut, les intégrités mécanique, diélectrique et thermique
du transformateur sont souvent affectées, et diminuent a des valeurs inférieures, par rapport
celles de leurs tenues normales. Les défauts latents peuvent évoluer dans le temps et
provoquer une perforation d’isolement par de différentes causes telles que les defaults
internes ou externes. L.’évaluation de 1’état du transformateur est souvent réalisée a travers les
diagnostics effectués.

Pour obtenir une connaissance de ’état des équipements et d’adopter les solutions les
plus adéquates qui garantissent le fonctionnement correct des transformateurs et pour une bon
protection, il est nécessaire d’effectuer périodiquement des inspections et des travaux de
réparation. Un relai est utilisé pour la protection de ce transformateur, il regroupe plusieurs
élements de protection et posséde des caracteristiques permettant de simplifier les réglages
des éléments toute en utilisant une logique simple, et de faciliter le dépannage lors d’un
défaut.

Le développement du systeme électrique se refléte dans le développement de tous les
générateurs, des transformateurs de différentes tailles, des lignes de transmission et des
équipements de protection. Le transformateur de puissance moderne est l'un des dispositifs les
plus vitaux du systéme d'alimentation électrique et sa protection est essentielle. Pour cette
raison, la protection des transformateurs de puissance a pris une importante considération par
les chercheurs. L'une des méthodes de protection de transformateur les plus efficaces est

I'algorithme de protection différentielle.

11.2.Instruments de mesure et de protection :

Un instrument de mesure est un dispositif destiné a obtenir expérimentalement des
valeurs qu’on puisse attribuer a une grandeur [10].

Au niveau de la centrale électrique la mesure a une grande importance, pour cela on

trouve plusieurs instruments de mesure qui sert a donner les valeurs instantanées et réelles des

Master en électrotechnique industrielle 2020 Page 25



Chapitre 11 Systéme de protection du transformateur de puissance

différents phénomeénes et grandeurs physiques. L'appareil de mesure électrique est
I'instrument indispensable lors d'une intervention sur une machine ou tout autre dispositif sous
tension pour la sécurité.

La protection des réseaux ¢lectriques désigne I’ensemble des dispositifs de surveillance
et de protection assurant la stabilité d'un réseau électrique. Cette protection est nécessaire pour
éviter la destruction accidentelle d'équipements colteux et pour assurer une alimentation
électrique ininterrompue. Elle doit également garantir la continuité de flux de puissance on
prévoyant les défauts et les dépassements des grandeurs.

Les protections ¢électriques mettent en ceuvre différents €léments tels que les capteurs,
les relais, les automates et les disjoncteurs. Elle doit avoir un temps de réponse trés faibles de
quelques millisecondes, la figure(ll.1) montre un schéma synoptique d’un systéme de

protection [11].

Jeu de barres TC Disjoncteur

N /

Ligne

—@— Relais

TT

Figure I1. 1 : Eléments constitutifs d’un systéme de protection.

11.2.1.Les transformateurs de mesure:

Selon la définition de la Commission électrotechnique internationale(CEI), un
transformateur de mesure est un transformateur destiné a alimenter des appareils de mesure,
des compteurs, des relais et autres appareils analogues [12].

En distribution électrique, les valeurs élevées de courant et de tension ne permettent pas
leur utilisation directe par les unités de mesure ou protection. Des transformateurs de mesure
sont nécessaires pour fournir des valeurs utilisables par ces dispositifs qui peuvent étre :

« des appareils analogiques, utilisant directement le signal fourni.

«des unités de traitements numériques a microprocesseur, aprés conversion

analogique/digitale du signal en entrée.
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1 Commande
Coupure \ -
Information
courant ou |
tension — T
Transformateur (| )>—— > raitement
de mesure
Relais de
v protection

Figure I1. 2 : Utilisation des transformateurs de mesures [13]

11.2.1.1. Transformateur de tension TT :

Un transformateur de tension est un transformateur de mesure dans lequel la tension
secondaire est dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle a la
tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens
approprié des connexions.

Il s'agit donc d'un appareil utilisé pour la mesure des hautes tensions électriques. Il sert a
faire l'adaptation entre la tension élevée d'un réseau électrique HT et les appareils de
mesure comme les voltmetres, et wattmeétre ou les relais de protection, qui eux sont prévus
pour supporter faibles.

La caracteristique la plus importante d'un transformateur de tension est donc son rapport

de transformation comme est illustré sur la figure (11.3).

ligne a 63 kV, par exemple

C S ral e
o a-- "~ »-- capacitance distribuée

o

g ; voltmeétre 0 a 150 V
masse, mise a la terre

Figure 11. 3 : Capacité parasite entre primaire et secondaire
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Alors dans cette catégorie il existe aussi deux types de transformateur de tension, le TT
inductif et le TT capacitif.
a. Le TT inductif :

IL s’agit d’un transformateur a induction classique, mais prévu pour ne délivrer qu'un
trés faible courant, donc une faible puissance au secondaire. Son fonctionnement est similaire
a un transformateur de puissance, d’ou il recoit la tension de réseau au primaire (kV), et le
secondaire donne une image réduite de cette tension de 100 ou 150V [14].

b.Le TT capacitif:

Les transformateurs capacitifs de tension séparent le circuit a haute tension des
instruments de mesures, compteurs, relais protection, etc...et ramenent les tensions a des
valeurs maniables et proportionnelles aux primaire, de plus ils offrent la possibilité de
transmettre des signaux haute fréquence a travers les lignes haute tension. Les condensateurs
servent uniquement a coupler les signaux de communication haute fréquence et correspondant

a la partie inductive de transformateur de tension [15].

11.2.1.1.1. Raccordement:
Il existe deux types de raccordement des transformateurs de tension selon le mode
d’emplois et la tension mesuré.
Selon leur raccordement :
e phase/phase : primaire raccordé entre deux phases.
e phase/terre : primaire raccorde entre une phase et la terre.
On place des disjoncteurs sur le secondaire de TT, car lors d’un défaut dans le circuit
secondaire il y aura un courant de défaut important, on peut ouvrir le secondaire de

transformateur en toute sécurité.

11.2.1.1.2. La mise a la terre du secondaire:
On doit toujours connecter I'un des files de ’enroulement secondaire de TT a la masse.
Bien que le secondaire paraisse isolé du primaire, la capacitance distribuée entre les deux
enroulements effectue une connexion invisible qui peut produire au secondaire une tension

trés élevée par rapport a la terre.

11.2.1.1.3.Caractéristiques de transformateur de tension:
Classe de précision : définit les limites d’erreurs garanties sur le rapport de

transformation et sur le déphasage dans des conditions spécifiées de puissance et de tension.
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a. Transformateur de tension pour mesure:
Les classes de précision des TT répond a la norme CEl 60044-2, cette précision est
valide de 80% a 120% de la tension assignée du TT. Elle est définie dans le tableau(ll.1)

Tableau I1. 1: La précision des TT pour la mesure [14]

Application Classe

Mesures de laboratoire comptages précis (appareils étalons) 0.2

Mesures industrielles comptages tarifaires 0.2
Mesures de tableau comptages statistiques 05-1
Classe de précision Erreur de tension Erreur de déphasage
(de rapport) + % +mn
0.2 0.2 10
0.5 0.5 20
1 1.0 40

b. Transformateur de tension pour la protection:
La précision des TT pour la protection est de 3P et 6P tel que défini dans le tableau(ll.2).

Tableau Il. 2: La précision des TT pour la protection [14]

Classe Erreur de tension Erreur de déphasage

de précision (= %) entre (minutes) entre
5% de Upn 2 % de Upn 5% de Upn | 2% de Upn
Et KT et Kt Et KT et Kt

3P 3 6 120 240

6P 6 12 240 480

KT coefficient de surtension

Upn : tension primaire assignée

11.2.1.2. Transformateur de courant TC :

Les courants industriels sont souvent trop importants pour traverser directement les
appareils de mesure. Les transformateurs d'intensité (transformateurs de courant) permettent
de ramener ces courants forts a des valeurs acceptables par la plupart des appareils,
généralement 5 ampéres. Comme est montré sur la figure (11.4). De plus le transformateur de
courant garantit une bonne isolation galvanique entre son primaire (courant fort) et son

secondaire (mesure) [16].
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Les transformateurs de courant alimentent les instruments de mesure basse tension et les
isolent du réseau. lls délivrent & leur secondaire un courant normalisé proportionnel au
courant primaire. lls se déclinent en quatre grandes familles:

e Primaires bobinés.
e Tores ouvrant.

e A passage de cable
e A passage de barre.

Les transformateurs s’associent avec tous les appareils de mesure : amperemetres,

compteurs d’énergie, centrales de mesure...

Figure I1. 4 : Transformateur de courant

11.2.1.2.1Régulation de TC:

La régulation de fonctionnement de 1’appareil de mesure dépend de la précision du TC,

Dongc il est trés important d’avoir la théorie de base des TC, en adaptant le mod¢le équivalent
du TC dans la figure(ll1.5).

. L, I
1 ' ‘ — -
"l i N
= -}_ f= v :':::I JX L
—4 7 le Y = Jhe I'J
( -
L - :': R
[

Figure I1. 5 : Modéle de transformateur de courant
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On constate que (12) courant de la sortie n’est pas exactement égal au rapport I 1/ 2
Mais : 12= (1 ) - le. (11.1)
Ie: est le courant d’excitation. Ce courant est responsable de générer la tension aux bornes du
TC. C’est le facteur qui engendre I’erreur dans le circuit de mesure .Pour un seuil de tension
aux bornes du TC, une augmentation importante de courant d’excitation le représente I’erreur
du TC, le constructeur offre donc les courbes d’excitation des TC pour prendre en

considération cette erreur et étalonné ces appareil. Le graphe de la figure(l1.6) représente la

courbe d’excitation des TC.

L

+S50% I,

Exciting Voltage (V)

.
Exciting Current (1)

Figure I1. 6 : Courbe d’excitation de transformateur de courant

11.2.1.2.2.Configuration de TC:

Les appareils doivent étre utilises uniquement avec le secondaire en court-circuit, si on
ouvre le secondaire tout le courant alors circule dans la branche de magnétisation ce qui
donne une tension (surtension) trés élevée (kV) aux bornes du circuit, comme le montre la
figure(11.7). [1].

SURTENSION

Courant primaire (1,) = Source courant
| | N\
' ’ ()—- \ -~
"1 I ot
{ 7 )
_— \: [ ¢ | \’-,-55/ X o L
' 55, T ' &= J

Figure Il. 7: TC avec un secondaire ouvert [1]
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Cette tentions est trés dangereuse et peut causer des dégats soit pour les personnes ou
les appareils .

Pour une tension tres élevés (HT) au primaire, il existe des capacitances parasites entre
le primaire et le secondaire, pour limiter cette dangereuse tension, on doit toujours placer une

mise a la terre sur le circuit secondaire du TC comme est montré sur la figure(l1.8).

ligne a 63 kV, par exemple

f capacitance distribuée

masse, mise a la terre

ampéremetre ) a 50 A

Figure I1. 8: Capacite parasite entre primaire et secondaire

11.2.1.2.3.Caracteristiques de TC:
Classe de précision : définit les limites d’erreurs garanties sur le rapport de
transformation et sur le déphasage dans des conditions spécifiées de puissance et de courant.

Les classes 0,5 et 1 sont utilisées pour la mesure et la classe P pour la protection.

a. Transformateur de courant pour mesure:

Les transformateurs de courant de mesure sont fabriqués pour alimenter les appareils de
mesure, les compteurs et les autres appareils qui marchent avec la méme technique. Ces
transformateurs sont celles, qui isolent ces appareils des réseaux a haute tension et réduisent
les courants qui sont hors des limites mesurables des appareils de mesure aux limites
mesurables.

La commission électrotechnique international « CEI » spécifie la classe de précision des
transformateurs de courant pour mesure, prenant comme exemple la figure(11.9).

Le facteur de sécurité a pour réle de protéger ’appareillage de mesure raccordé au TC

du courant élevé cotés HT [17].
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Les TC pour la mesure doivent avoir une
precision adaptée au courant nominal

lls sont caracterises par leur classe de
precison (0,5 ou 1 en general) et un facteur
de securite Fs.

Exemple : 500/1 A, 15VA, cl05, Fs 5

courant primaire — classe deJ Lacleur
courant secondaire —— precision de
puissance de precision securite

Figure I1. 9: la classe de précision des transformateurs de courant pour mesure

La norme CEI donne pour chaque classe de précision I’erreur maximale en phase et en

module selon la plage de fonctionnement indiquée dans le tableau(ll.3).

Tableau I1. 3: Limites permises pour I’erreur du courant et du déphasage [16]

Classe de | Erreur de courant en % pour les | Déphasage en minutes pour les valeurs

précision | valeurs du Courant exprimeées en | du courant exprimées en pourcentage

pourcentage du courant assigné du courant assigné

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120
Transformateur de courant pour la mesure
0.1 - 0.4 0.2 0.1 0.1 - 15 8 5 5
0.25 0.75 |035 |0.2 0.2 0.2 30 15 10 10 10
0.2 - 0.75 (035 |0.2 0.2 - 30 15 10 10
0.55 1.5 0.75 |05 0.5 0.5 90 45 30 30 30
0.5 - 1.5 0.75 | 0.5 0.5 - 90 45 30 30
1 - 3.0 1.5 1.0 1.0 - 180 90 60 60

b. Transformateur du courant pour la protection:

Un TC de protection est congu pour transmettre une image aussi fidéle que possible du
courant de défaut (surcharge ou court-circuit) qui peut atteindre plus de 10 fois le courant
nominal et qui en résulte la saturation de noyaux, lls sont caractérisés par leur classes de
précision et le facteur limite de précision, La précision du transformateur de courant est

décrite dans la figure(11.10).
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Les TC pour la protection doivent avoir une
précision adaptée aux courants de défauts.
lls sont caractériases par leur classe de
précison (5P, 10P ou 5PR, 10PR) et le
facteur limite de précision FLP.

Exemple : 100/5 A, 15 VA, 5P15

courant primaire J classe de L facteur
courant secondaire —— précision limite de
puissance de précision ———— précision

Figure 1. 10 : la classe de précision des transformateurs de courant pour protection [16]

Un TC de protection doit saturer suffisamment pour permettre une mesure assez précise
du courant de défaut par la protection dont le seuil de fonctionnement tres élevé.
Les TC de protection sont normalisés par la CEl, on distingue deux classes de précision
des TC de protection:
a. Classe PR:
Un TC de classe PR est caractérisée par :
Classe de précision (5PR ou 10 PR).

facteur de précision.

puissance de précision.

facteur de rémanence inférieur a 10% .

On prend comme exemple un TC 5PR 20 30VA 1000/1, ce TC a une précision de 5% a 21
fois le courant nominale [11].

b. Classe PX:

Les caractéristiques de TC de classe PX sont :

e tension de saturation assignée (Ek).
e Courant d’excitation maximal (Ie).
e résistance maximale de secondaire .
Prenons comme exemple un TC PX, Ek>1300V, Rtc< 6 ohms, le<25mA, (1000:1), ce
TC a donc une tension de saturation de 1300V. A cette tension de saturation, le courant de
magnétisation ne dépasse pas 25mA. La résistance des enroulements secondaires ne dépasse
pas 6 ohms & une température donnee.Cette classe est plus utile dans une protection

différentielle ou tous les TC auront les mémes caractéristiques on évite donc qu’un TC se
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sature avant les autres ce qui provoquera un déclenchement intempestif par protection
différentielle .
Les TC de protection ainsi que leurs classes et leurs zones d’utilisation au niveau de la

centrale sont donnés dans le tableau(l1.4)

Tableau I1. 4: Les TC de protection dans la centrale [1]

Transformateur du courant pour protection:

Classe Caractéristique Emplacement

5PR20 5% d’erreur a 20 x In Protection de surintensité et
différentielle du transformateur de

soutirage

5PR20 5% d’erreur a 20 x In et basse | Protection différentielle globale G1 et

rémanence TP1
PX Tension de saturation et courant de | Différentielle de ligne, de distance
magnétisation spécifié différentielle de barres, différentielle

de transformateur élévateur

C800 10% d’erreur a 20 x le courant | Protection d’alternateur

nominal (norme américaine)

11.2.2.Mesure Température d’enroulement:

Un enroulement de transformateur est I'« ensemble des spires formant un circuit associé
a l'une des tensions pour lesquelles le transformateur a été établi ». En d'autre terme il s'agit
d'une bobine électrique placée autour du noyau magnétique d'un transformateur.

Lors de la conversion de tension et de courant par un transformateur, des pertes (pertes
dans le noyau, pertes dans les conducteurs et pertes par courants de Foucault) se traduisent en
chaleur. 11 est alors possible de ressentir une chaleur a proximité du transformateur. Par
mesure de seécurité, des normes réglementent les élévations maximales de température
permises.

La durée de vie des transformateurs est essentiellement conditionnée par la température
de fonctionnement en régime nominal et de surcharge, la surveillance de points chauds au
cceur des enroulements est critique pour protéger le transformateur et prolonger sa durée de

vie. Les conditions de fonctionnement dans une haute tension et les champs
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électromagnétiques rendent la mesure de température difficile. Une température trés élevée de
I’enroulement entraine une dégradation d’isolant et provoque des défauts internes.

Il existe plusieurs méthodes de mesure de cette température qui est soit calculée ou bien
obtenue par des outils de haute gamme basés sur des sondes de fibre optique. La température
des enroulements dépend de la charge du transformateur et de la température d'huile. La
température de 1’huile est obtenue a I’aide d’une sonde. On mesure la charge a I’aide d’un TC.
L’appareil de mesure combine ainsi la température de I’huile et la charge du transformateur

pour en arriver a déduire la température des enroulements [1].

11.2.3.Sonde de température d’huile:

Sondes de température & haute résistance electrique et durabilité mécanique pour
mesurer la température des enroulements et de I'huile des transformateurs.

Dans la plupart des transformateurs, un fluide diélectrique (huile minérale ,
synthétique,...) est utilisé dans le circuit de refroidissement pour dissiper la chaleur du circuit
magnétique et des enroulements, la température d’huile et obtenue directement par une sonde
place dans le réservoir d’huile.

Sondes de température a résistance encapsulés dans un tube métallique ou dans un tube
thermo-rétractable. Ces sondes de température fonctionnent dans diverses plages de
température de -50 ° C a +260 ° C. Ces sondes de température sont le plus souvent utilisées

pour mesurer la température des enroulements et de I'huile [18].

11.2.4.Les relais de protection:

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations
(signaux) a caractére analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température etc.) et
le transmettent a un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque
ces informations recues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui
sont fixées a 1’avance. Donc le role des relais de protection est de détecter tout phénomeéne
anormal pouvant se produire sur un réseau électrique tel que le court-circuit, variation de
tension etc. Un relais de protection détecte I’existence de conditions anormales par la
surveillance continue, détermine quels disjoncteurs a ouvrir et alimente les circuits de
déclenchement. Les relais peuvent étre classés en trois familles montrées sur la figure(11.11)
[19].
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Les relais
L 4
¥ ¥ Y
Electromagnétique Statique Numéngque
¥
L4
. v
¥ Semi-conducteur Mi
; } ICTOPIOCESSEur
Attraction Induction P

Figure I1. 11 : Type des relais

La figure(l1.12) suivant représente le développement dans la protection des lignes
Selon les principes de la protection et la technologie des relais.

Protection conventionnelle Protection moderne Protection nouvelle

U U U

Protection basé sur la

trés haute fréquence

Protection basé sur la
I’intelligence artificielle

De distance (1923) Protection
Directionnelle (1910) adaptative
Différentielle (1908)
A maximum de courant (1901) Protection

ultra rapide

Développement dans les principes de la protection

‘ Microprocesseur

‘ Circuit intégré ‘

‘ Statique ‘

Electromécanique ‘

Développement dans la technologie des relais

Figure 11. 12: Développement dans la protection des lignes
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11.2.4.1. Principe de fonctionnement d’un relais:

Tous les paramétres d'un réseau électrique peuvent étre utilisés pour sa surveillance et
la détection de défauts. Il s'agit le plus souvent de mesure du courant et de la tension du
réseau. En général, quand un défaut de court-circuit se produit le courant augmente et la
tension baisse. A travers la variation de ces deux grandeurs, d'autres paramétres varient
également et on obtient des mesures de paramétres plus complexes :

« Déphasage par comparaison des phases.

« Puissance apparente en effectuant le produit du courant par la tension.

« Puissances active et réactive a partir de la puissance apparente et du déphasage.

« Impédance en effectuant le quotient de la tension par le courant.

« Composante homopolaire par addition et composante inverse par des circuits

déphaseurs.

Le principe de fonctionnement d'un relais est basé sur la détection de ces variations a
I'intérieur de sa zone de protection. Les relais sont caractérisés par leurs grandeurs d'entree
auxquelles ils répondent. La majorité des relais de protection utilisés dans les réseaux
électriques sont décrit ci-dessous: [1]

a. Relais de mesure de courant:

Un équipement de protection est generalement composé de plusieurs fonctions
élementaires de mesure, souvent appelées relais de mesure. Ces relais doivent effectuer une
mesure correcte avec une précision suffisante malgré la présence des régimes transitoires
perturbateurs sur les courants et les tensions qui apparaissent au moment du court-circuit.

b. Relais de mesure de tension:

Les relais de tension peuvent étre a maximum de tension ou a minimum de tension. La
mesure s’effectue sur une valeur instantanée ou sur une valeur de créte, éventuellement sur
une valeur moyenne. Ce type de relais est habituellement temporisé. La mesure s’effectue sur
les tensions simples, les tensions composeées, les tensions directes, inverses ou homopolaires.
Dans certains cas, pour rendre ces relais insensibles au niveau général de tension du réseau, la
mesure est réalisée en comparant la valeur de la tension entre phase et neutre et la valeur de la
tension composee entre phases en quadrature (par exemple, comparaison de la tension simple
V avec la tension composée U en repérant par A, B, C les phases et par N le neutre).

c. Relais de mesure d'impédance:

Relais de mesure d'impédance Le relais d’impédance prend en compte en permanence

les grandeurs d’une méme phase pour évaluer I’'impédance du réseau sur cette phase. Cette

évaluation d’impédance est réalisée en général sur les trois phases, soit entre phase et neutre,
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soit entre phases. Elle peut étre également réalisée sur des grandeurs symétriques : tensions
et courants directs, inverses ou homopolaires. Pour étudier ce type de relais, il est intéressant
d’utiliser le diagramme des impédances (R, X) qui permet de représenter directement la
grandeur mesurée par le relais.

d. Relais de mesure de puissance:

La mesure de la puissance dans un réseau triphasé peut étre effectuée par différentes

manieres :
e Par des relais de puissance active ou réactive, monophasée ou triphasée.
e Par des relais de puissance dits a angle dont ’angle 6 affectant la mesure est obtenu
par un raccordement particulier des grandeurs V et | (alimentation par exemple du
relais par le courant de la phase A et la tension entre les deux phases A et B).
e. Relais directionnel:

Ce type de relais apparait aujourd’hui comme une excellente opportunité pour
améliorer a la fois la puissance transitée sur un réseau et la qualité de service. Le concept
direction est treés important dans plusieurs applications des relais de protection. Ce type de
protection fonctionne a partir du courant, de la tension et du sens de 1’écoulement de
I’énergie. Il agit lorsque simultanément le courant ou la puissance dépasse un seuil et que
I’énergie se propage dans une direction prédéfinie. Les protections directionnelles sont utiles
sur tout ¢lément du réseau ou le sens d’écoulement de 1’énergie est susceptible de changer,
notamment lors d’un court-circuit entre phases et/ou d’un défaut a la terre (défaut
monophasé). Les protections directionnelles sont un moyen complémentaire aux protections
a maximum de courant, permettant d’assurer une bonne isolation de la portion du réseau en
défaut.

f. Relais différentiel:

La protection différentielle est un principe commun de protection pour les
transformateurs, moteurs, et générateurs. Elle mesure la différence de courant entre deux TC
branchés 1’un en aval, I’autre en amont d’une partic du réseau a surveiller (un moteur, un
transformateur, un jeu de barres) pour détecter et isoler rapidement tout défaut interne a cette
partie. Elle est basée sur la comparaison du courant d’entée et de sortie d’un élément, si la
comparaison indique la présence d’une différence cela veut dire la présence d’un défaut et le
relais doit agir. La différence mesurée doit étre signifiante pour qu’elle soit attribuée a un

défaut.
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11.2.4.2.Différents types de relais:

Il existe plusieurs types de relais sur le marché, ils sont classés par la technologie de
conception, mode de fonctionnement et la fonctionnalité disposé qui dépend de chaque
constructeur, on trouve des relais statiques, numérique, analogique, etc... [20]

Un relais de protection assure la surveillance permanente du dispositif protégé pour
qu’il détecte le défaut, analyse la situation et opéré rapidement, il est caractérisé par :

La sensibilité: C’est la capacité ou le pouvoir de détecter toutes les défauts et les conditions
anormales présentent lors du fonctionnement d’élément protégé et d’analyser la situation dans
le cas de perturbation a un point quelconque sur la zone protégé.
La rapidité: Les dommages sont souvent liés a la durée de défaut, le systéme de protection
doit se déclenché pour tous les types de défauts quel que soit leurs duré, et s'actionner en
temps réel qui ne dépasse pas le millieme de second.
La fiabilité: C’est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement incorrect (déclenchement
intempestifs) et assure un fonctionnement parfait et correcte lors de défaut.
On distingue :

e Relais par technologie.

e Relais par grandeur de mesure.

1.1.4.2.1.Relais par technologie:
a. Relais électromécanique :

Un relais ¢électromécanique se compose de deux parties : 1’'une est fixe et ’autre est
mobile, entre lesquelles s’exerce une force (ou un couple) d’origine mécanique ou thermique
ou ¢lectromagnétique. La partie mobile est solidaire d’un contact qui se déplace par rapport au
circuit d’utilisation (exemple : le circuit de disjoncteur). Le mouvement de cette partic mobile
sert a fermer ou ouvrir le circuit d’utilisation. Cette protection est relativement abandonnée
parce qu’elle est caractérisée par un temps de fonctionnement trés élevé, une grande
consommation d’énergie et un grand prix de revient.

b. Relais électronique (ou statique):

Les relais statiques dont les circuits de mesure et de commutation sont généralement a
base de composants semi-conducteurs : transistors, diodes, thyristors,....etc. Le parcours du
signal d’état depuis les capteurs des grandeurs (physiques ou électriques) jusqu'a la prise de
décision (le fonctionnement de la protection ou pas) s’effectue dans des modules entierement
électroniques propres a chaque fonction. Cette protection est caractérisée par une construction

simple, un temps de déclenchement trés court et une grande précision.
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Les circuits de comparaison fournissent des signaux temporisations qui actionnent des
relais de sortie a declencheurs. Ces dispositifs nécessitent en général une source
d'alimentation auxiliaire continue :

e lls procurent une bonne précision et permettent la détection des faibles courants de
court-circuit.

e Chaque unité opére comme une fonction unitaire et plusieurs fonctions sont
nécessaires pour réaliser une fonction de protection compléte.

Les inconvénients de ces dispositifs demeurent :

e Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de tests,

e La grande puissance consommeée en veille.

e La faible sécurité de fonctionnement (pas de fonction d'autocontréle).

c. Relais numérique :

Les relais modernes sont numériques (les anciennes étaient analogiques, ¢’est encore la
majorité de celles installées dans le réseau), le signal d’entrée est échantillonné (1000 Hz), et
la mise au point d’algorithmes performant (placé sur mémoire EPROM) permet, sur base de la
topologie de I’état des disjoncteurs (ouvert, fermé) ainsi que des tensions et courants mesurés
d’en déduire une décision a prendre (ouverture de disjoncteurs).

Les algorithmes dépendent du type de protection desiré : protection de distance (qui fait
I’objet d’étude), intensité, différentiel. Selon le type d’¢lément a protéger (ligne, cable,
alternateur, poste, transformateur...) un certain nombre de réglages (quelques centaines) sont
nécessaires : nombre de kilometres de lignes, notion de gradin de protection, aspect
directionnel, impédances, etc...

d. Relais par grandeur de mesure:

Un équipement de protection est généralement composé de plusieurs fonctions
élémentaires de mesure, souvent appelées relais de mesure. Ces relais doivent effectuer une
mesure correcte avec une précision suffisante malgré la présence des régimes transitoires
perturbateurs sur les courants et les tensions qui apparaissent au moment du court-circuit.

e. Relais de mesure de courant:

Ces relais de courant mesurent un courant ou une combinaison de courants (courants
direct, inverse, homopolaire). Il en existe une grande variété qui se différencie par la
définition de la grandeur mesurée et du mode de temporisation :

e valeur instantanée, valeur de créte, valeur moyenne ou valeur efficace.
e valeur mesurée sur une demi-alternance, sur deux demi alternances successives, sur la

valeur moyenne de plusieurs demi-alternances, a pourcentage, etc.
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e valeur instantanée ou temporisée (temporisation fixe ou inverse).

Les relais @ maximum de courant sont trés largement utilisés sur les réseaux a moyenne

tension MT ; et les plus usuels dans les systémes de protection des réseaux HT et THT.
f. Relais de mesure de tension:

Les relais de tension peuvent étre a maximum de tension ou a minimum de tension. La
mesure s’effectue sur une valeur instantanée ou sur une valeur de créte, éventuellement sur
une valeur moyenne. Ce type de relais est habituellement temporisé. La mesure s’effectue sur
les tensions simples, les tensions composées, les tensions directes, inverses ou
homopolaires.Dans certains cas, pour rendre ces relais insensibles au niveau général de
tension du réseau, la mesure est réalisée en comparant la valeur de la tension entre phase et
neutre et la valeur de la tension composée entre phases en quadrature (par exemple,
comparaison de la tension simple VAN avec la tension composée UBC en repérant par A, B,
C les phases et par N le neutre).

11.3.Défaillance du transformateur de puissance:

Les conséquences des défauts latents a I’intérieur du transformateur de puissance sont
souvent remarquables, qui peuvent diminuer a la fois ses tenues : diélectriques, thermiques et
mécaniques a des valeurs inadmissibles, au-dessous des contraintes appliquées. Ceci peut
progresser a un point ou l'isolation ne peut résister face a ces surcharges provoquées par le
courant de défaut ou de surtension (court-circuit, vibrations, surcharges, décharges partielles,
foudre..). Ainsi, le diagnostic de ces défauts est étroitement lié a I'évaluation de [I'état
d'isolation solide et liquide [21].

On peut classer les défauts en deux types internes et externes :

11.3.1.Les défauts internes:
Les défauts internes sont des défauts qui se manifestent a I’intérieur du transformateur.
Vu la complexité de la machine, la confirmation visuelle de ce type de défaut demeure

compliquée.

11.3.1.1.Défaut entre phases (enroulements):
La diminution ou la perte d’isolement entre les enroulements provoque un court-Circuit

entre phase extrémement dangereux sa valeur varie de 6 a 25 fois courant nominal [21].

11.3.1.2.Défaut entre spire (méme enroulements):
La dégradation ou la perte d’isolation cause un contact entre les spires ce qui provoque

un courant élevé mettant en danger le transformateur [21].
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11.3.1.3.Défaut a la terre:
Les défauts a la terre sont le cas le plus fréquent, la valeur du courant dépend de la

valeur d’impédance de terre et de la distance du défaut de point neutre [21].

11.3.1.4.Défaut entre enroulement et la cuve:
La dégradation de I’isolation provoque un contact direct ou indirect a la cuve de

transformateur, la valeur du courant sera trés élevée et extrémement dangereuse [21].

11.3.2.Les défauts externes:
Les défauts externes peuvent se résumer dans les défauts de court-circuit sur le réseau
qui contraignent le transformateur a ses limites ou les lignes alimentant les jeux de barres de

poste GIS, couplage de réseaux inadapté et surcharges en exploitation etc.

11.3.2.1.Court-circuit externe:

Ce sont les court-circuites sur le terminal du transformateur ou la ligne 400kV
alimentant les jeux de barres qui arrivent accidentellement soit entre phases ou entre phase et
terre et qui comporte trois types montré sur la figure(11.13): [4]

e Défaut monophasé entre phase et terre (ou masse).
e Défaut biphasé entre phase et phase soit mis a la terre ou isolé.

e Défaut triphasé entre les trois phases de la ligne ou les trois phases a la terre

s - < —D - <G—
Phase 1 Phase 1 1
Phase 2 Phase 2
_& - - - , S _D - - « S
Phase 3 { - - Phase 3 T -
terre tenre
& 9 & & &.F ¥ = o= F—F - 7 7 7 7 7 F— g 7 J 7
a) défaut triphasé b) défaut biphasé isolé
- <
Phase 1 Phase 1
Phase 2 Phase 2

—c > — —c » C—
Phase 3 * - Phase 3 l

terre

/Ay SN Suv Suv Suw Suv Suv S Suy Sur S S Sy 4 B AR AR m Ow ZE Guy S wr owv swn
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¢) défaut biphasé terre d) défaut monophasé

Figure I1. 13: Différents types de court-circuit.

On peut distinguer deux classes ou catégories de court-circuit :

a. Défaut symétriques:
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C’est les défauts ¢électriques dangereux en raison du courant de court-circuit élevé, on
peut le voir en tant que triphasé a la terre ou triphasé sans défaut a la terre, la figure(l1.14)

représente la forme de courant et tension dans un defaut symeétrique.

Tension Courant

Figure 11. 14: Représentation de forme de courant de défaut symétrique

b. Defaut asymetrique:

Tous les défauts n’affectent pas les trois phases sont a l'origine d'un courant
asymétrique tel que le défaut phase terre, deux phases a la terre, phase ouverte ,quand ces
défauts présentent dans le transformateur un courant trés élevé atteint selon la CEI 1.9%2
courant symétrique, la figure(l1.15) représente la forme de courant et tension dans un défaut

asymeétrique.

Yova Courant

ASYMETRIE

Figure 11. 15: Représentation de forme de courant de défaut asymétrique
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11.3.2.2.Les surcharges:
Les surcharges provoquent I'échauffement du transformateur, et sont généralement
causé par I’augmentation du nombre de charges alimentées simultanément, ce qui traduit par

une surintensité de longue durée [4].

11.3.2.3.Surtension:
La surtension est généralement a cause des opérations de commutation et la foudre ,ou
les ondes transitoires se déplacent le long du réseau, ce qui engendre des contraintes

mécaniques et fait dégrader 1’isolation, un court-circuit en resulte [4].

I1.4.Protection et surveillance de transformateur de puissance:
11.4.1.R0le des protections:

Les fonctions de protection sont destinées a surveiller un ou plusieurs parameétres de
I’installation, par exemple : les courants, la tension, la température, la fréquence... Ces
grandeurs sont mesurees en permanence et comparées a des consignes ou a des seuils au-dela
desquels la situation est définie comme anormale et dangereuse. En présence d’un défaut, la
protection donne des ordres de déclenchement bien sir, et pour isoler durablement la partie en
défaut, elle interdit le ré-enclenchement. Elle peut aussi délivrer une alarme pour informer le

personnel de maintenance et lui permettre d’intervenir.

11.4.2.Différents types des protections:

Le transformateur est 1’équipement le plus important dans un poste de transport. Son
colit est extrémement ¢levé et son immobilisation en cas d’incident est toujours trés longue,
Pour cette raison, il doit étre envisagé de sorte a réduire au maximum I’cffet des éventuels
incidents. Ceci peut s’effectuer via un systéme de protection tres sophistiqué.

Il est nécessaire de le protéger efficacement contre tous les défauts susceptibles de

I’endommager qu’ils soient internes ou externes.

11.4.2.1.Protections internes:
11.4.2.1.1.Protection par relais Buchholz :

Les arcs qui prennent naissance a D'intérieur de la cuve d’un transformateur
décomposent certaine quantité d’huile et provoquent un dégagement gazeux. Les gaz produits
montent vers la partie supérieure de la cuve de transformateur et de la vers le conservateur a
travers un relais mécanique appelé relais BUCHHOLZ représenté sur la figure(l.16). Ce relais
est sensible a tout mouvement de gaz ou dhuile. Si ce mouvement est faible, il ferme un
contact de signalisation (alarme BUCHHOLZ).
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Par ailleurs, un ordre de déclenchement est émis au moyen d'un autre contact qui se
ferme en cas de mouvement important. Les gaz restent enfermés a la partie supérieure du
relais, d’ou ils peuvent étre prélevés, et leur examen permet dans une certaine mesure de faire
des hypotheses sur la nature de défauts: [22]

e Siles gaz ne sont pas inflammables on peut dire que c’est I’air qui provient soit d’une
poche d’air ou de fuite d’huile.
e Si les gaz s’enflamment, il y a eu destruction des matieres isolantes donc le

transformateur doit étre mis hors service.

Décianchement Alarme Buchholz
Suchinolz .

=
AV
) Purge pour tester los gar
[AY

Figure I1. 16: Relais BUCHHOLZ
Cette protection sera a deux niveaux pour le transformateur: le premier donnera un
signal d'alarme, le second un signal de déclenchement.
Les arcs qui prennent naissance a I’intérieur de la cuve d’un transformateur décomposent une
certaine quantité d’huile et provoque un dégagement gazeux dont le volume est supérieur a
celui de I’huile décomposée:
e Les gaz produits montent vers la partie supérieure de la cuve du transformateur et
de I, vers le conservateur .
e Pour déceler le dégagement gazeux, on intercale sur la canalisation reliant la cuve
au conservateur un relais BUCHOLZ .
e Pour le régleur en charge il est prévu un seul niveau qui donnera un signal de
déclenchement .
e Le gaz qui s'est accumulé dans la cloche du relais peut étre récupéré et analysé, ce
qui permet d'obtenir des indications sur la nature et I'emplacement du défaut. Il
existe trois niveaux d'analyse .
e Analyse visuelle, si le gaz est :

— Incolore : c'est de l'air. On purge le relais et on remet le transformateur sous tension.
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— Blanc : c'est qu'il y a échauffement de l'isolant.
— Jaune : c'est qu'il s'est produit un arc contournant une cale en bois.

— Noir : c'est qu'il y a désagrégation de I'huile.

11.4.2.1.2.Protection de masse cuve :

Cette disposition est recommandée par la NF C13-200 des que la puissance du
transformateur atteint 5 MVA, quelle que soit la technologie de transformateur utilisée. La
mise a la masse de la cuve d’un transformateur par I'intermédiaire d’un relais indirect
d’intensité signale tout défaut interne & la masse et permet la mise hors tension du
transformateur.

Une protection rapide, détectant les défauts internes au transformateur, est constituee
par le relais de détection de défaut a la masse de cuve. Pour se faire, la cuve du
transformateur, ses accessoires, ainsi que ses circuits auxiliaires doivent étre isolés du sol par
des joints isolants. La mise a la terre de la cuve principale du transformateur est realisée par
une seule connexion courte qui passe a I'intérieur d’un TC tore qui permet d’effectuer la
mesure du courant s’écoulant a la terre comme est indiqué sur la figure(I1.17).

Tout défaut entre la partie active et la cuve du transformateur est ainsi détecté par un
relais de courant alimenté par ce TC. Ce relais envoie un ordre de déclenchement instantané

aux disjoncteurs primaires et secondaires du transformateur.

§\x‘?\ /fh' /7 .
W\ M &7

Sateurs

Cuwve
~ Transformateur
> o0 Ccowuwrnm
J ~ ge la protection
Joints -
isOl'ants

Figure I1. 17: Protection de masse cuve

Une protection de cuve sera prévue contre les défauts a la terre qui se produisent a

I’intérieur du transformateur. La cuve du transformateur doit étre isolée de la terre.
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La protection de cuve est constituée par un relais & maximum de courant, alimenté par
un TC du genre tore dont le primaire est une jonction visible et continue entre la cuve du

transformateur et le réseau de terre comme montré la figure(l1.18) [22].

L
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Figure I1. 18: Placement de TC tore.

11.4.2.1.3.La protection thermique :

Sur le transformateur sont montés plusieurs thermometres et des images thermiques
donnant une image de la température du cuivre. Depuis quelques années des fibres optiques
sont aussi installées dans les enroulements permettant une mesure plus fine et plus rapide de
cette température.

Elle est utilisee pour protéger le transformateur de puissance contre les surcharges. Pour
détecter I’existence d’une surcharge, elle fait une estimation de 1’échauffement des bobines

primaire et secondaire a protéger a partir de la mesure du courant.

11.4.2.1.4.La protection par DGPT :

Le DGPT (Détecteur Gaz, Pression et Température) est un dispositif de protection
utilisé pour les transformateurs isolements liquides. Ce dispositif détecte les anomalies au sein
du diélectrigue liquide telles que émission de gaz, élévation de pression ou de température, et
provogue la mise hors tension du transformateur. Il est principalement destiné a la protection
des transformateurs immergés étanches a remplissage total. Pour un défaut grave, le
dégagement gazeux est recueilli en un point haut au relais, une accumulation trop importante

provogue une alarme, la figure(l1.19) représente le dispositif DGPT [22].
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Figure I1. 19: dispositif de protection DGBT

11.4.2.2.Protection externes:
11.4.2.2.1.Protection des surtensions :
Pour protéger le transformateur contre les surtensions, il Ya deux moyens de protection
sont utilisé de maniére large, les éclateurs et les parafoudres.

e Eclateur : est un dispositif simple constitué de deux électrodes dans I’air.la limitation
de tension aux bornes est effectuée par I’amorcage d’intervalle d’air. Comme est
montré sur la figure(l1.20).

e Parafoudre : permettent de se débarrasser de ce comportement néfaste car ils
présentent un comportement réversible. Ce sont des résistances fortement non linéaires
qui présentent une diminution importante de leur résistance interne au-dessus d’une

certaine valeur de tension aux bornes. Comme est montré sur la figure(l1.21) [23].

Figure I1. 20: Eclateur Figure Il. 21: parafoudre

Master en électrotechnique industrielle 2020 Page 49



Chapitre 11 Systéme de protection du transformateur de puissance

11.4.2.2.2.Protection a maximum d'intensité:

Le transformateur HTB/HTA sera en général protégé par deux protections a maximum
de courant, Protection coté haute tension seuil bas (HTB) et Protection coté moyenne tension
seuil haut (HTA).

Des relais reliés a des transformateurs de courant (équivalents d’un ampéremetre  en
haute tension) déclenchent le transformateur suite a une surintensité temporaire, fixée selon
un seuil. Ces unités de protection agiront contre le défaut externe (défaut ente les phases et
défaut entre phase et terre) [24].

= Trois relais @ maximum de courant de phase a deux seuils (seuils bas et seuils haut)
temporisés pour la protection contre les défauts entre les phases.

= Un relais a maximum de courant homopolaire a deux seuils (seuils bas et seuils haut)
temporisé, désensibilisé a I’harmonique trois pour la protection contre les défauts de la

terre.

11.4.2.2.3.Protection différentielle:

11.4.2.2.3.1.Protection différentielle conventionnelle:

La philosophie de la protection différentielle sappliqgue sur la protection des
transformateurs de puissance. L'application est basee sur le courant de Kirchhoff loi aux
nceuds. Le principe de la protection différentielle est basé sur la comparaison des courants
entre le primaire et le secondaire du transformateur de puissance. Elle mesure la différence de
courant entre deux TC branchés 1’'un en aval, I’autre en amont d’une partie du réseau a
surveiller fournir les courants au relais, qui sont le courant de fonctionnement (ID) et le
courant de restriction (IR). La figure(l1.24) illustre le Schéma de protection différentielle
pour un transformateur .Les courants de fonctionnement et de restriction sont définis comme:
iD=i1—i2 (11.2)
iR = (i1+i2)/2 (11.3)
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Figure I1. 22 : Schéma de fonctionnement de la protection différentielle

Lors de I'extension de ce qui précéde a un transformateur triphasé, dans des conditions
de fonctionnement normales, les TC transforment les courants primaire et secondaire apres
avoir pris en compte les rapports de transformation, de sorte que il et i2 sont presque
identiques. Pour un transformateur connecté¢ primaire / secondaire Y / A, les TC sont
connectés A /Y de rapport approprié.

Les transformateurs de courant sur le marché ont leurs propres normes de fabrication
pour le rapport de tour et donc la selection appropriée des TC pour la protection des
transformateurs joue un role tres important. Depuis, le rapport de transformation des
transformateurs est le rapport entre le nombre de tours du c6té primaire et le nombre de tours

du cOté secondaire. Par conséquent, le rapport de rotation du transformateur de courant
. . 1 . Ayt . 1

primaire est —— et le rapport de rotation du transformateur de courant c6té secondaire est—.

Le courant secondaire du TC situé sur le coté primaire du transformateur de puissance est:

i1=2= (11.4)
Ou:
Ip: Le courant c6té primaire du transformateur de puissance.
I1: Le courant du coté secondaire de TC1.
N1: Le nombre de tours du coté secondaire de TC1.
De la méme maniére pour le TC situé du cbté secondaire du transformateur de

puissance, le courant secondaire du TC est:

2=2=
N2

ou:

(11.5)

Is: Le courant coté secondaire du transformateur de puissance.
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I2: Le courant du cote secondaire de TC2.
N2: Le nombre de tours coté secondaire de TC2.

Puisque le courant différentiel est: Id =11 —12 alors, daprés I'équation (11.4) et
l'équation (11.5), le courant différentiel circulant dans le courant de la bobine de

fonctionnement du relais Id peut étre calculé comme suit:

d=2-=2 (11.6)

S'il n'y a pas de défaut interne dans la zone protégée du transformateur de puissance, les
courants I1et 12 sont supposé égal en amplitude et en sens inverse. Cela signifie que le
courant différentielld = 0. Les courants coté primaire et secondaire du transformateur de

puissance sont liés I'un a l'autre par I'équation (11.7):

Ip _Ns
= (I.7)
Ou:

Ns Et Np: nombre de spires des cOtés primaire et secondaire du transformateur de
puissance, respectivement.
E—;: Le rapport de transformation du transformateur de puissance.
Dapres I'équation (11.4), le courant secondaire par rapport au courant primaire du
transformateur de puissance est:
__Ip.Np
Is = =— (11.8)
Par conséquent, en manipulant les équations (11.6) et (11.8):

I N
_ Py, XNs
Id = N Ip. v
I & Np
d=_>(1-%) Ou: A=1-4%
! N1 N1
_Ir
Id =72 (11.9)
D'apres I'équation (11.6), il est évident que le terme A doit étre égal a zéro pour faire:
Id=0
Np
1-§=0
N1
N2 _ Np
N NS (11.10)

L'équation (11.10) indique la condition de sélection des tours TC:
Puisque le rapport de transformation du transformateur crée différentes amplitudes de
courants sur les cbtés primaires et secondaires, pour la protection, les TC du schéma

différentiel doivent étre correctement sélectionnés. Dans le cas ou le rapport exact des TC
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n'est pas disponible, des TC d'interposition peuvent étre déployés. Cependant, il convient de
prendre soin en compte la charge supplémentaire qu’ils imposent. Le méme argument est
appliqué pour les transformateurs triphasés (3®), sauf que des problémes supplémentaires
peuvent apparaitre dans transformateurs de multi phase. Dans le cas des transformateurs
triphasés, les connexions étoile / triangle ou triangle / étoile utilisées sur Les cotés primaire /
secondaire doivent étre pris en charge en connectant un triangle / étoile ou étoile / triangle des

transformateurs de courant employé dans le systéme de protection [24].

11.4.2.2.3.1.1.Difficultés de protection différentielle conventionnelle:
Les difficultés liées a ce schéma de protection compte tenu des TC sont:

» faux déclenchement.

» non-concordance du rapport TC.
Et aussi:

» Courant d'appel magnétisant:

e Courant magnétisant d'appel lors de la charge du transformateur.

 Saturation de TC et leur décalage.

e Changement du rapport du transformateur en raison du changement de prise.

Le courant d'appel magnétisant provoque une augmentation des niveaux de flux par
rapport a la normal et donc les courants peuvent étre considéré comme courant de défaut par
le systeme de protection. L'amplitude et la durée du courant dappel magnétisant sont
influencées par de nombreux facteurs, certains de ces facteurs sont:

e Amplitude et forme d'onde de la tension au moment de la fermeture du disjoncteur.

e Amplitude du flux résiduel dans le transformateur.

e Valeur de saturation du transformateur.

e Impédance du circuit.

o Effet des courants d'appel sur les faux déclenchements.

Le courant d'appel est uniquement sur le cété primaire du transformateur et donc le
différentiel lancera I'action de relais. Ceci doit étre reconnu par le relais et traité comme une
condition saine [25].

a. Faux déclenchement en raison des caractéristiques du TC:

En raison de la discordance des TC, le schéma de protection différentielle reconnaitra

une condition saine normale également comme un défaut. Cela doit également étre éliminé en

utilisant des TC d'interposition de multiprises.
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b. Faux déclenchement di au changeur de prises:

Le changeur de prises en charge (OLTC) est installé sur le transformateur de puissance
pour controler automatiquement la tension de sortie du transformateur. Cet appareil est
nécessaire partout ou il y a de fortes fluctuations de la tension du systéeme d'alimentation. Le
rapport de transformation des TC peut étre mis en correspondance avec une position du
commutateur de changement de prise en charge. Si la position du changeur de prises est
modifiée, le schéma de protection détectera la différence de courant comme un défaut et
déclenchera l'action. L'autre condition importante est la saturation du noyau des TC et cela

entrainera également un faux fonctionnement.

11.4.2.2.3.2.Protection différentielle numérique:

Des dizaines d'algorithmes numériques ont été développés et utilisés en tirant parti de la
capacite de calcul de l'ordinateur. La supériorité de tout algorithme peut étre mieux jugée par
sa précision et sa vitesse. Selon la norme IEEE, la protection du transformateur doit étre
effectuée en 100 ms. Dans le scénario de nombreux algorithmes disponibles qui ont 10 fois la
vitesse de fonctionnement, cet article décrit un algorithme avec une vitesse comprise entre 1
et 15 ms en utilisant Faste Fourier pour transforme. Cet algorithme est adapté pour augmenter
sa vitesse.

La version simulée du relais proposé est presentee dans cet article. L'algorithme
reconnait le contenu harmonique dans le courant magnétisant et le courant normal et agit en
conséquence, déclenchant I'action de protection.

L'amplitude des harmoniques diminue progressivement et en FFT le signal est

décomposé comme un ensemble de termes sinus et cosinus donné par:
a o] .
fx) = 70 + Zkzl(Ck cos(kwt) + S sin(kwt))

En particulier, les Cy, et S, sont définis comme:

2kwt

Ci == XN=1 X(n) cos(*=5)

2kwt

S = = Inzi X(n)sin(25)

Les coefficients harmoniques de Fourier peuvent étre exprimés comme:

Fi =[G + 8¢’ (11.11)

11.4.2.2.3.3.Principe de fonctionnement:
Une protection différentielle consiste a comparer les courants entrants et les courants
sortants dans la zone protégée, a 1’état normal les deux courants sont égaux et si un défaut

apparait les deux courants seront différents, cette protection doit opérer rapidement quand le
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courant différentiel mesuré est supérieur a des valeurs déja programmées (seuil). Cette
protection est utilisé pour:

o Détecter des courants de défaut inférieurs au courant nominal.

e Déclencher instantanément puisque la sélectivité est basée sur la détection et non sur

la temporisation.
La stabilité de la protection différentielle est sa capacité a rester insensible s'il n'y a pas

de défaut interne & la zone protégée méme si un courant différentiel est détecté [26]:

e Courant magnétisant de transformateur.

e Courant capacitif de ligne.

e Courant d'erreur dd a la saturation des capteurs de courant.

a. L’état normal (ou défaut externe):

Section a protégé Défaut externe

e, A= A/
= N ~7v

2

<~ L
D

Relais différentiel

R

sl

Figure I1. 23: Schéma de défaut externe

Les secondaires du transformateurs de courant sont reliés en série ainsi les courants
induits sont égaux. Supposons qu'il y a un défaut externe est service au point (b). Les courants
aux secondaires resteront égaux, aucun courant ne traverse la bobine d'opération du relais. Par
conséquent le relais sera inopérant. Ainsi le relais ne peut pas fonctionner s'il y a un défaut
externe. Comme est montreé sur la figure(11.23).

b. Défaut interne:

Section protégé

I IC A/ T'C I
— JAE FanN -
— Ny

7
Défaut |

interne

1

Relai differential D

Figure I1. 24: Schéma de défaut interne
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Le courant qui traverse les deux cOtés des secondaires des TC ne sont pas égaux. Le
courant traversant la bobine du relais est maintenant (11+12), ce fonctionnement a cause du

relais.

11.4.2.2.3.4Condition de base de la protection différentielle:

Les conditions de base du systéeme de protection différentielle sont comme suivent :
Fiabilité : Elle peut étre définie comme la capacité de fonctionnement du systéme de
protection quand le défaut se produit sur le systéme. Ici nous avons deux aspects différents, le
premier est la fiabilité (ou disponibilité) du systéeme de protection qui signifie que le systéme
de protection doit fonctionner dans des conditions de panne. Le second est la sécurité qui
signifie que le systéme de protection ne doit pas fonctionner dans les conditions normales ou
le défaut est externe La fiabilité peut étre réalisée en choisissant les composants fiables pour
toute la chaine a savoir : [25]

A. Transformateur.

B. Relais protecteurs.

C. Céblage du systéeme de protection.

D. Circuits de commande.

E. Approvisionnements de puissance auxiliaire.
Sélectivité : C'est la capacité du systéeme de protéger et d'isoler seulement la partie
défectueuse de sorte que la piéce restante reliée toujours au systeme selon cette condition que
le systeme d'alimentation continuera la fourniture d'énergie a toutes les parties saines du
systéme.
Sensibilité : C'est la capacité du systeme de protection de détecter la réponse a tout défaut a
un point quelconque sur la zone protégée dans toutes les conditions de fonctionnement.
Vitesse : Le systeme de protection doit se déclencher pour les défauts instantanément (c.-a-d.
sans retard de temps) sur tout pour les courants graves de court-circuit. Pour réduire au
minimum les dommages dans le systeme d'alimentation. Pour fournir la stabilité pour le
systeme d'alimentation.
Simplicité : Un systeme de relais protecteur devrait étre maintenu simple et direct tout en
accomplissant ses buts prévus. Chaque unité ou composant supplémentaire, peuvent offrir
I'amélioration de la protection mais n'est pas nécessairement a la base des conditions de
protection. Chaque addition fournit une source possible de probleme et d'entretien
supplémentaire.
Economie : Il est fondamental qu'il faut obtenir une protection maximale pour un co(t

minimum. Le systéme qui a co(t de protection minimum peut ne pas étre le plus fiable ; en
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outre, il peut entrainer de plus grandes difficultés dans l'installation et I'opération, aussi bien
que des colts de maintenance plus élevés. Des codts de protection sont considérés haute une
fois qu'ils devraient étre évalué a I'encontre du colt élevé de I'équipement qu'ils se protégent,
et du codt d'une panne ou d'un équipement protégé par la protection inexacte [25].

11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné des généralités sur les différents types de protection
utilisée dans la centrale, il nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur les
différents éléments qui composent un systéme de protection. Ces éléments sont tres
importants, trés sensibles et doivent €tre bien choisis et bien réglés afin d’assurer une
protection efficace.

Nous allons procéder a des différentes mesures de suivi en prenant les différentes
grandeurs tel que la tension et le courant par le TT et le TC pour identifier 1°¢tat de

fonctionnement de transformateur HT/THT.
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Chapitre 111 Analyse et comparaison des résultats de simulation

I11.1.Introduction :

Un transformateur de puissance est principalement protégé contre les défauts internes a
l'aide d'une protection différentielle conventionnelle qui est sensible et une technique de
compensation rapide. Mais reste la protection numériqgue mieux que la protection
conventionnelle.

Dans ce chapitre nous allons procédés a I’exécution de notre simulation du groupe
transformateur de Marsat EI Hadjaj pour analyser la protection d’un transformateur, modélisé
dans le chapitre précédent en utilisant deux méthodes de protection. La premiere est une
protection conventionnelle. La deuxiéme est une protection numérique. Dans la derniere

phase de notre analyse nous allons faire une comparaison entre eux.

I11.2.Simulation de la protection différentielle :
111.2.1.Modele de simulation :

Le schéma de notre modele globale de simulation représente sur la figure (I11.1) a éeté
inspiré de matlab-simulik. Quoiqu’il existe plusieurs schémas de simulations sur ce logiciel le
choix d’un prototype dépend des compétences d’opérateur.

Simulink est un programme de Matlab pour la simulation des systémes, c’est une plate-
forme de simulation multi-domaine des systéemes dynamiques, dans laquelle la définition des
modeles se fait par schémas bloc (diagramme structurel). Il met en évidence la structure du
systéeme et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et
externes, Simulink possede une interface graphique pour visualiser les résultats sous forme
graphiques ou de valeurs numériques [4] [25].

Le systeme simulé est constitué de :
e Source de tension triphasée qui représente I’alternateur (13.8KV ,220 MVA)
e Le transformateur élévateur (13.8/235 KV ,220MVA), représente le transformateur
étudié.
e Deux disjoncteurs triphasés commandés en amont et en aval de transformateur.
e QOutil de mesure de courant et de tension.
e Protection differentielle.
e Une charge (R, L, C) représente la consommation nominale.

e Générateur des différents défauts triphases, biphasé, monophase,
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Figure I11. 1 : Modéle globale de simulation [27]

111.2.2.Protection différentielle conventionnelle :

Le bloc de la protection différentielle a été réalisé en faisant une approche de son mode
de fonctionnement, en utilisant plusieurs blocs de Simulink. Comme montrer sur la
figure(111.2).

On calcul la difféerence entre les deux courants primaires et secondaires apres la
compensation d’amplitude. Si cette différence dépasse un seuil prédéterminé, I'ordre de

déclenchement sera donné aux disjoncteurs [4].
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Figure I11. 2 : relai différentielle conventionnelle [4]
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Le modele de la protection différentielle est exécuté pour les cas suivants :

e Fonctionnement normal.

e Défaut externe.

e Défaut interne.

e Faut déclenchement

111.2.2.1Fonctionnement normal :
Aprées I’introduction des paramétres de notre systéme dans le schéma pour la simulation
avec la protection conventionnel, nous avons exécuté la simulation pour le premier essai de

fonctionnement normal. Alors nous avons obtenu les résultats suivants.

. 0.5 .
Temps (Seconde)

Figure I11. 3: Le courant primaire pour chaque phase
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Figure I11. 4: Zoom de courant primaire pour chaque phase
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Figure I11. 5 : Le courant secondaire pour chaque phase

Master en électrotechnique industrielle 2020 Page 61



Chapitre 111 Analyse et comparaison des résultats de simulation

800

600 Zoom Eé
w00/ AN AN VAN NWaN Ja\ VAN ANVAN
ol - VAR SR U VAL Gh S VAR G
- VAN NIVAN VAN VAN VAN AN VAN AN VAN WA
é-zw:n:; "~\ .:"; ‘-‘"‘J / ’."; / / \
N AV ANV VAV ANV AV AN VA VA ANV VAN 7
=600
-80%.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Temps (Seconde)
Figure 111. 6 : Zoom de courant secondaire pour chaque phase
7xm"‘
[ —idiff
6
5
g
w4
g
§3
2
1
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (seconde)
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Figure 111.8 : Le signal de déclenchement du relais différentiel

111.2.2.1.1Interprétation des résultats:
Dans le fonctionnement normal les courants primaire et secondaire est dans les valeurs
nominales (figure 111.3, figure 1I1.5), le courant différentiel est presque nulle aprés la

compensation d’amplitude (figure II1.7), et aucun signal de déclenchement (figure I11. 8),
ID~7x10"-4

111.2.2.2.Défaut externe :
Maintenant nous allons appliquer un défaut a ’extérieur de la zone protégé, soit en amont ou

en aval de transformateur, le défaut est appliqué a t=0.6 seconde
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Figure 111.12 : Le signal de déclenchement du relais différentiel
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111.2.2.2.1 Interprétation des résultats:

Avant l'occurrence de défaut externe a t=0.6, les résultats sont déja interprétés dans la
partie précedente (fonctionnement normal). Cet essai est effectué pour voire le comportement
de la protection différentielle a face d'un défaut externe. Cependant, nous avons appliqué un
défaut en dehors de la zone protégé a I’'instant t = 0.6 seconds pendant le fonctionnement
normal de transformateur de puissance. On remarque d’aprés la figure (II1.9), que le
transformateur engendre une augmentation de courant jusqu’a 50kA au primaire, et son
image au secondaire sur la figure(l11.10), malgré que le courant augment mais la déférence
entre eux dépasse pas le seuil selon la figure (111.11), donc Les disjoncteurs ne recoivent pas
un signal de déclenchement et la protection ne doit pas opérer. Comme est illustré sur la
figure(111.12).

Remarque :

Dans ce cas, la protection contre la surintensité doit fonctionner pour protéger le
transformateur contre le défaut externe, qui cause la degradation dans quelques
caractéristiques de transformateur, car le transformateur ne peut pas supporter le courant de
défaut.

111.2.2.3.Défaut interne :
On applique un défaut interne dans le secondaire de transformateur a I’instant t=0.6s et

pour une durée de 0.15 seconde pour voir le comportement de la protection différentielle.
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Figure I11. 13 : Le courant primaire pour chaque phase
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Figure 111.16 : Le signal de déclenchement du relais différentiel
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Figure 111.17 : zoom du signal de déclenchement a t=0.6 s
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111.2.2.3.1Interprétation des résultats:

Dans cette essai nous avons appliqué un défaut interne pour voir le fonctionnement de
la protection différentielle sur le transformateur a 1’instant t = 0.6 seconds, Avant l'occurrence
de default interne la protection est en fonctionnement normal qui est déja interprétés dans la
partie précédente (fonctionnement normal). Et lorsqu'on applique le défaut la différence entre
le courant primaire et secondaire augmente et dépasse le seuil selon la figure (111.15), car le
courant primaire augment et le courant secondaire démunie. Dans une durée trés court, on
peut voir que le disjoncteur ouvre le circuit pour isoler le transformateur, la séquence
d’ouverture par phase est montrée dans les figures I11.13 et 111.14, le signal de déclenchement

recu du relai différentiel est montré sur la figure 111.16.

111.2.2.4. Faut déclenchement :
Pour cette simulation nous allons analyser la réaction de la protection
différentielle conventionnelle lorsqu’on alimente le transformateur et la mise sous

tension, donc on réglé le c6té primaire CB1 est fermé a 1’instant t=0.2 seconde.
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Figure 111. 19 : zoom du courant primaire pour chaque phase a t=0.2

Master en électrotechnique industrielle 2020 Page 66



Chapitre 111

Analyse et comparaison des résultats de simulation

courant(A)

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temps (seconde)
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Figure 111.22 : Le signal de déclenchement du relais différentiel
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Figure 111.23 : Zoom de signal de déclenchement a t=0.2s

111.2.2.4.1Interprétation des résultats:

Dans cette partie nous avons effectué un essai pour étudier le probléme lié au démarrage

d'un transformateur de puissance. Lorsqu'on alimente le transformateur sans la charge a

I'instant t=0.2 , le courant d'appel existe seul
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la figure (111.18) et la figure(111.20) donc ce courant d'appel provoque une augmentation du
courant différentielle , cette valeur dépasse le seuil de déclenchement d'aprés la figure (111.21),
parce que le courant d'appel de magnétisation, qui se produit au cours de la mise sous tension
du transformateur, résulte généralement du courant de pleine charge et peut donc causer des
mauvais fonctionnement des relais, néanmoins on remarque bien dans la figure (111.22) que

les disjoncteurs recoivent un signal de déclenchement faut et le transformateur est isolé.

111.2.3.  Protection différentielle numérique:

Ce schéma de notre modele globale de simulation est identique au schéma global utilisé
précédemment, cependant on a modifié le relai différentiel conventionnel par un relai
différentiel numérique.

Le bloc de la protection différentielle numérique a été réalisé en faisant une approche de
son mode de fonctionnement, Le contenu de chaque bloc montré sur des figures (I111.24) a
(111.27).

La figure(111.28) illustre I'organigramme de l'algorithme de technique logique a
base de transformée de Fourier numérique congu. Dans cet algorithme, les courants
de sortie des TC subissent deux processus d'analyse, un processus de comparaison
d'amplitude et un processus de calcul de contenu harmonique. La comparaison
d'amplitude entre les valeurs RMS des courants de sortie des TC (] I1d1 - 1d2 |) se
trouve a gauche de I'organigramme et le calcul harmonique se trouve a droite de

I'organigramme. [25]
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Figure 111. 24 : relais différentielle numérique [25]
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Le modele de la protection différentielle est executé pour les cas suivants :
e Simulation d’un transformateur a vide pour voir le Courant d'appel magnétisant.
e Simulation d’un transformateur chargé
e Simulation d’un transformateur chargé avec un défaut triphasé interne

e Simulation d’un transformateur chargé avec un défaut externe

111.2.3.1. Simulation d’un transformateur a vide :
Au début, nous avons réalisé un essai pour voir le courant d'appel magnétisant qui est fait le
probléme dans la protection conventionnelle pour cela en réglé le disjoncteur CB1 est fermé a
I'instant t=0.2 second.
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Figure I11. 29: Courants d'appel des formes d'onde des trois phases du c6té primaire du

transformateur de puissance.
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Figure I11. 30 : Le courant secondaire pour chaque phase
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Figure 111. 33: Résultat du comparateur d'harmoniques: la 2e harmonique et la

composante fondamentale

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (seconde)

Figure I11. 34 : Le signal de déclenchement du relais différentiel

0.8 0.9 1

111.2.3.1.1Interprétation des résultats:

L'objectif de cette manipulation est de voir le comportement du courant d'appel

magnétisant, nous avons effectué un essai sur le transformateur a vide, et donc lorsque le
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transformateur est connecté a l'instant t=0.2 second, on peut remarquer que le courant d'appel
magnétisant n'apparait que du coté primaire representé sur la figure(111.29) et la figure(111.30)
ce qui produit une grande différence de courant différentielle selon la figure(111.32) et la
figure (111.31)qui représente I'amplitude du courant primaire et secondaire . Mais comme ce
relais différentiel contient un comparateur d'harmonique qui évite le faut déclenchement, ce
phénomeéne se produit a cause de 2eme harmonique qui est entre 0.3 et 0.7 de la composante
fondamentale la figure (I11.33), donc le comparateur d'harmonique annule le faut
déclenchement et le disjoncteur ne recoivent aucun signal de déclenchement selon la figure
(111.34).

111.2.3.2. Simulation d’un transformateur chargé :
Ce test est effectué apres la mise sous tension du transformateur de puissance en
allumant le CB1 a 0,2 s et CB2 a 0,4 s depuis le debut de la simulation pour voir I'effet de la
charge sur le fonctionnement du relai congu.
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Figure I11. 35: Courant primaire pour chaque phase
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Figure I11. 36: Courant secondaire pour chaque phase
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Figure 111.37 : Amplitude de courant primaire et secondaire
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Figure 111.38 : la différence entre courant primaire et secondaire
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Figure 111. 39: Résultat du comparateur d'harmoniques: la 2e harmonique et la

composante fondamentale
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Figure I11. 40 : Le signal de déclenchement du relais différentiel
111.2.3.2.1. Interprétation des résultats:

Avant d'ajouter la charge au systeme les résultats sont déja interprétés dans la partie

précédente. Par conséquent, lorsqu'on ajoute une charge au systéme a 0,4 seconde, le courant

Master en électrotechnique industrielle 2020 Page 74



Chapitre 111 Analyse et comparaison des résultats de simulation

d'appel a disparu et le courant de charge a commenceé a circuler dans les circuits primaire et
secondaire du transformateur en fonction du rapport de transformation du transformateur de
puissance comme indiqué sur la figure(l11.35) et la figure(111.36). Cependant, suivant la
figure(111.37) l'amplitude des courants de sortie des TC primaire et secondaire est égale en
raison de la sélection correcte du rapport de transformation des TC primaire et secondaire, ce
qui peut évidemment étre remarqué sur la figure(l11.38), ou, avant le temps 0,3 s, le courant
différentiel était égal au courant d'appel, mais aprés 1’ajout de la charge, le courant différentiel
est passé a zero et les courants primaire et secondaire sont devenus égales. Apres la fermeture
de deuxieme disjoncteur CB2, la valeur de la 2éme harmonique devient inférieure a 0,3 de la
composante fondamentale qui représenté sur la figure(111.39) pour cela le relai différentiel
ne libére aucun signal de déclenchement comme indiqué sur la figure (111.40).

111.2.3.3. Simulation d’un transformateur chargé avec un défaut triphasé interne :
Dans cette partie, on applique un defaut triphaseé interne pour tester la sécurité de la
protection numérique. Aprés la fermeture de CB1 a 0,2 seconde et CB2 a 0.4 seconde, un
défaut interne est creé a 0,6seconde.
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Figure I11. 41: Courant primaire pour chaque phase
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Figure I11. 42: Courant secondaire pour chaque phase
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Figure 111.43 : Amplitude de courant primaire et secondaire
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Figure I11. 44 : la différence entre courant primaire et secondaire
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Figure 111. 45: Résultat du comparateur d'harmoniques: la 2e harmonique et la
composante fondamentale
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Figure I11. 46 : Le signal de déclenchement du relais différentiel
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Figure I11. 47: Zoom du Signal de déclenchement & t=0.6 s

111.2.3.3.1 Interprétation des résultats:

Dans cette essai nous avons réalisé un défaut interne a I’instant t = 0.6 seconds pour
voir le fonctionnement de la protection différentielle. A 1’instant de I’application de défaut
interne on remarque une augmentation significative du courant primaire & 0,6 s comme
indiqué sur la figure(l11.41) Le relais a détecté cette augmentation a l'aide des comparateurs
d'harmoniques et d'amplitude comme un défaut interne. D’aprés la figure(I11.45), la valeur du
2éme harmonique a augmenté pendant le temps transitoire, puis a diminué rapidement jusqu'a
une valeur inférieure a 0,3 de la composante fondamentale. Egalement a partir de la figure
(11, 43) et la figure(111.44) qui montre le résultat du comparateur d'amplitude on remarque
que la valeur du courant différentiel n'est plus nulle. Alors, Il est évident a partir de la
figure(111.47) que le relais a envoyé un signal de déclenchement aprés 0,611 ms de I'apparition
du défaut, ce qui est consideré comme une réponse tres rapide pour isoler le transformateur et

interrompre du courant primaire et secondaire selon la figure(l11.41) et la figure(l11.42).

111.2.3.4. Simulation d’un transformateur chargé avec un défaut triphasé externe :
Dans cette partie, on applique un défaut triphasé externe est créé pour tester la sécurité
de l'algorithme. Apres la fermeture de CB1 a 0,2 s et CB2 a 0.4s, on applique un défaut

externe a l'instant t= 0,6s pendant une période de 0.2 s.
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Figure I11. 48: Courant primaire pour chaque phase
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Figure 111. 50 : Amplitude de courant primaire et secondaire
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Figure I11. 51 : la différence entre courant primaire et secondaire
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Figure I11. 52 : Résultat du comparateur d'harmoniques: la 2e harmonique et la
composante fondamentale
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Figure I11. 53 : Le signal de déclenchement du relais différentiel

111.2.3.4.1. Interprétation des résultats:

Cet essai est effectué pour étudier et tester le comportement de la protection
différentielle numérique a face d'un défaut externe. Avant I'Occurrence de default externe a
t=0.6s les résultats sont deja interprétés dans la 2éme partie (transformateur chargé),
lorsqu'on appliqgue un défaut externe pendant une période de 0.2s en dehors de la zone
protégée qui conduit a une augmentation des courants dans les deux cotés du transformateur
de puissance selon la figure(111.48) et la figure(111.49).,malgré que le courant augment mais
Les disjoncteurs ne recoivent pas un signal de declenchement figure (I11.53) ,parce que
suivant la figure (111.52) et la figure (111.51) la valeur de la 2éme harmonique a diminué
jusqu'a une valeur inférieure a 0,3 de la composante fondamentale et la déférence entre les
deux courants primaire et secondaire dépasse pas le seuil donc la protection ne doit pas
opérer.

111.2.4. Comparaison entre les deux protections :
Dans cette partie de notre analyse, nous allons analyser la différence entre les deux
protections utilisées précédemment pour voir la meilleure méthode de protection.
D'une maniére générale, la protection différentielle conventionnelle induise le relai

différentiel a libérer un faux signal de déclenchement sans qu'il n'y ait aucun défaut lors de la
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mise sous tension initiale, le courant d'appel de magnétisation transitoire ou le courant
d'excitation se produit dans le cOté primaire du transformateur & chaque fois que le
transformateur est allumé (excité). A ce moment, le premier pic de lI'onde de flux est plus
élevé que le pic du flux a I'état normal. Ce courant apparait comme un défaut interne, et il est
détecté comme un courant différentiel par le relais différentiel. Pour cette raison, le relais doit
étre congu pour reconnaitre que ce courant est un phénoméne normal et ne pas déclencher a
cause de ce courant.

Le relais différentiel numérique proposeé est concu a l'aide d'une technique moderne. La
conception est mise en ceuvre pour protéger le transformateur de puissance contre les défauts
internes et éviter les interruptions dues aux courants d'appel. Cet algorithme est construit sur
le principe de la retenue du courant harmonique, ou le courant d'appel de magnétisation est
caractérise par un contenu important de composants harmoniques qui ne sont pas
sensiblement présents dans les courants de défaut. L'amplitude des harmoniques, par rapport
au fondamental, se situe entre 30% et 70%. Les resultats des tests montrent que cette approche
proposee est une bonne technique de blocage associé au relais différentiel numérique, qui
offre un certain nombre d'avantages par rapport aux conventionnels. Ainsi, la sécurité et la

fiabilité ont été améliorées.

111.3.  Conclusion :

Ce dernier chapitre a présenté I’ensemble des résultats de notre étude de simulation avec
leurs interprétations. D’abord nous avons élaboré les schémas des circuits de simulation en
inspirant de matlab-simulink. Aprés la mise en fonctionnement, nous avons simulé le
fonctionnement de la protection par deux méthode (une méthode conventionnel et I’autre
numérique) les résultats de ce travail ont été analysés et interprétés, Donc nous avons décidé
de comparer la protection différentielle conventionnelle avec la protection différentielle
numérique sur le transformateur de puissance, on a trouvé que la protection différentielle
conventionnelle induise le relais différentiel a libérer un faux signal de déclenchement. Mais
d’apres la simulation différentielle numérique, qu’est testée pour différents cas et pour tous
les cas elle a donné des résultats satisfaisants, elle est mise en ceuvre pour protéger le
transformateur de puissance contre les défauts internes dans un temps parfait avec une tres
bonne vitesse pour isoler le transformateur et éviter les problemes dues aux courants d'appel.

D’aprés notre comparaison en déduit que la protection numérique est fiable. et

performant que la protection conventionnel.
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La protection du réseau électrique est assurée par les relais qui surveillent la ligne de
transport d’énergie électrique. Il nous a paru nécessaire de donner assez d’informations sur les
différents éléments qui composent un systéme de protection. Ces éléments sont trés importants,
trés sensibles et doivent &tre bien choisis et bien réglés afin d’assurer une protection efficace

contre les différents types d’anomalies qui peuvent survenir sur le réseau électrique.

Nous avons présenté dans ce mémoire une étude sur la centrale de production de Marsat El
Hadjadj qui était le lieu de notre stage pratique. Dans notre travail nous avons fait une étude sur la
protection du transformateur de puissance et ses principaux organes et son principe de
fonctionnement. En conséquence a travers cet apergu nous avons acquis beaucoup de
connaissances sur les systemes industriels de productions de 1’énergie électrique. Nous avons

déduit que le processus globale est tres complexe et multi disciplinaire.

Cette approche nous a permis de comprendre mieux le fonctionnement de relais de
protection, et d'utiliser 1’identification des zones de protection pour assurer la protection contre les

défauts internes et externes.

Le but de ce travail était d’¢tudier les différentes stratégies de protections de
transformateurs, en comparant entre les relais différentielles conventionnels et numeériques les
résultats obtenus sont trés encourageants en terme de sensibilité et de rapidité ainsi qu'en terme de
fiabilité.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la centrale électrique de Marsat El-Hadjadj ou
I'étude et le stage pratique ont été faits, dans le méme chapitre nous avons donnés des généralités
sur les transformateurs de puissance, et on a présenté le transformateur principal, leur principe de
fonctionnement et le couplage et ces caractéristiques. Alors cette partie nous a permis d'avoir

beaucoup de connaissances sur le fonctionnement et la constitution de la centrale thermique.

Le deuxiéme chapitre comporte des détails sur les dispositifs de mesure et de protection
ainsi que les types, la classe de précision et les réglages essentiels du transformateur du courant et
de tension. Par la suite nous avons présenté le relais de protection du transformateur, en donnant

ces caracteéristiques et son mode de fonctionnement.

Une protection différentielle est simple et offre la meilleure protection contre les défauts de
phase et de terre du transformateur de puissance. Méme la protection différentielle

conventionnelle est relativement simple a mettre en ceuvre, mais elle présente des limites en raison
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de sa faible sécurité. Pour éliminer ces inconvénients, la protection différentielle conventionnelle a
été développée en protection différentielle numérique en de nombreuses techniques et davantage
de calculs.

Nous avons consacré le troisieme chapitre, a la simulation avec le logiciel de simulation
Matlab-Simulink afin de faire une analyse complet sur la protection différentielle conventionnelle
et numérique pour le transformateur de puissance, donc le chapitre rassemble la philosophie et les
résultats de la simulation, une approche de fonctionnement de la protection différentielle a été
proposé, les deux modeles de simulation sont exécuté pour des différents cas de fonctionnement,
les résultats de simulation montre une performance de la protection différentielle, elle assure une

grande sensibilité aux défauts internes et une stabilité durant les défauts externes.

Ensuit nous avons fait une comparaison entre la protection différentielle conventionnelle et
la protection différentielle numérique pour analyser la différence entre les deux protections
utilisées précédemment pour voir la meilleure méthode de protection. Donc, nous avons déduit
que la protection différentielle numerique depasse la protection différentielle conventionnelle

dans la rapidité et la précision.

Enfin ce travail au niveau de la centrale, nous a permis d’apprendre beaucoup de

connaissances sut le secteur industriel et d’enrichir nos savoirs théorique et pratique.
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Les parameétres réels des équipements de simulation :

Transformateur élévateur :
Puissance apparente: 220 (MVA)
Tension primaire : 13,8 (kV)
Tension secondaire : 235 (kV)

Source de tension :
Représente L’alternateur :
Tension nominal : 235 (kV)
Fréquence : 50 (HZ)

La charge :

Représente une charge dans le réseau :
Tension nominal : 235 (kV)
Puissance active : 168 (MW)
Puissance réactive: 30 (MVAR)
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