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Introduction Générale

Le fait d’effectuer notre stage dans un milieu professionnel dédie a I’apprentissage,
I’observation, et le découvert du monde électrique va étre pour nous, non seulement, une
nouvelle expérience riche d’enseignement, mais aussi un enrichissement de nos
connaissances dans le domaine du transport d’¢lectricité.

En effet, ’ONEE a pensé de réaliser les transformateurs en paralléle dans le but
d’augmenter la puissance disponible et faciliter la maintenance. Pour cela, notre stage
concerne 1’étude de la mise en paralléle des trois transformateurs au poste ELOUALIL

Notre projet de fin d’étude, que nous avons effectué chez I’ONEE vient dans ce
contexte.

Cette étude sera relatée dans le présent rapport via trois parties. Ainsi, il sera
question d’abord de  présenter dans la premiére partie I’organisme d’accueil et sa principale
activité.

La deuxiéme partie consiste en I’étude générale du réseau électrique, son role et ses
constituants tout en appuyant sur le role du transformateur et citer ses différents composants,
ses protections et ses défauts.

La troisieme partie fera la suite de la deuxieme, une étude théorique du
transformateur de puissance, son couplage, son rapport de transformation, son rendement et
les essais a vide et en court-circuit. Ainsi qu’une étude des transformateurs en paralléle, son
but, ses conditions et leurs couplages.

La quatriéme partie comprend 1’étude et I’application sur les transformateurs au
poste ELOUALL, ainsi que I’étudie les contraintes et la proposition des solutions.

Finalement, nous tenons a préciser que notre but primordial dans ce rapport est de
rendre 1’exploitation de la mise en paralléle des transformateurs claire a toute personne ayant
envie de réaliser un tel projet.



1 Avant-
Propos

1.1 Objectifs du projet
1.2 Structure du projet
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1.1 Objectifs du projet

Les besoins en énergie électrique des pays ne cessent d’augmenter, par conséquent le
besoin de produire et de transporter cette énergie dans les meilleures conditions possibles est
I’objectif majeur des services d’exploitations.

Pour le transport de cette énergie, 1’élément le plus contraignant est le transformateur.
C’est un appareil statique qui a comme role la transformation de 1’énergie €électrique. Ces
caractéristiques principales sont: sa puissance nominale, les niveaux de tensions
primaire/secondaire et sa puissance de court-circuit
L’enjeu de siireté est un enjeu déterminant pour 1’exploitant du réseau. Il se trouve renforcé
par des contraintes économique qui 1’oblige a utiliser le réseau existant et d’une maniére
constante ce pour répondre au besoin de la clientele.

Dans notre service d’exploitation, ce dilemme sureté-capacité est clairement inhérente au
poste 225/60/11 kV de poste ELOUALLI. Le poste est confronté a deux contraintes majeures :

» Dépassement de la capacité des transformateurs.

» Sécurité des transformateurs.
Le service vise par ce travail a éliminer ces contraintes pour la mise en paralléle de ces
transformateurs.
Pour cela, on a besoin d’étudier I’impact de la marche en paralléle des transformateurs sur
leurs fonctionnements et d’éviter leurs échauffements par un bon contréle d’isolement.
Donc notre mission s’articule autour de deux thémes forts :

% Etude de la possibilité de la mise en paralléle des trois transformateurs au poste

ELOUALL.
++ Etude des contraintes de la mise en paralléle en proposant des solutions.

1.2 Structure du projet

La possibilitt de la mise en parallele des transformateurs consiste a étudier le
comportement des transformateurs dans le but de se conformer aux exigences des clients au
niveau sécurité, économie, fiabilité et surtout puissance.

Elle se pose sur la mise en ceuvre de dispositifs de natures diverses adaptées a la
dynamique des grands phénomeénes a ’origine de la dégradation des transformateurs. Ces
dispositions relévent des notions techniques, théoriques et de I’historique et caractéristiques
du poste.

C’est sur cette base que le présent rapport est structuré. Apres la description de
I’organisme d’accueil ou nous avons élaboré ce travail, nous présentons les notions théoriques
nécessaires et des données de base du poste d’ELOUALI. En suite, nous étudions la
possibilité de la mise en paralléle des transformateurs avec des arguments appuyés Cette
présentation est complétée par des Annexes qui contiennent :

» Schéma du poste ELOUALL,

» Caracteéristiques des transformateurs a étudier,

» Rapport d’essai d’un transformateur

Mots clés :

Transformateur de puissance, Mise en parallele des transformateurs, Pertes du
transformateur, Controle d’isolement des transformateurs.
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2.1 Office National d’Electricité - Branche Electricité :

L’ONEE est un établissement public a caractere industriel et commercial, doté de la
personnalité¢ civile et de 1’autonomie financiére et a ¢été investi depuis sa création de
I’exclusivité de la production et le transport de 1’énergie électrique. Il assure également la
distribution de I’énergie ¢lectrique dans la majorité des provinces du royaume et dans le

monde rural.

Ainsi la production et le transport de 1’énergic électrique sur le territoire national sont
assurés, depuis 1963, par I’Office National d’Electricité (ONEE), qui est placé sous la tutelle
administrative et technique du Ministére de 1’Energie et des Mines. En 1994 une partie de la

production a été concessionnée au privé.

La coordination de gestion de I’ensemble du réseau de I’ONEE est assurée a partir du
Dispatching National, implanté a8 CASABLANCA et doté de moyens modernes permettant

une surveillance permanente et une exploitation optimale.

Les principales missions de I’ONEE consistent a :

v Répondre aux besoins du pays en énergie électrique ;

v’ Gérer et développer le réseau du transport ;

v' Planifier, intensifier et généraliser I’extension de 1’électrification rurale ;

v (Euvrer pour la promotion et le développement des énergies renouvelables ;

v' Et, d’une fagon générale, gérer la demande globale de 1’énergie électrique.
L’organigramme de I’office national est représenté comme suit :

[ Direction Générale ]

Direction Ressources
Humaines

~N

Direction Financiére

Direction Technique et
ingénierie

-

~

Direction Stratégies

Direction Planification

Direction Commerciale

Direction Approvisionnements
L et Marchés

Direction Audit et
Organisations

NN

I

Direction Electrification Rurale}

Direction Communication et
Coopération

Direction Production

Direction Transport

Direction Distribution ]

Figurel : Direction générale
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2.2 Direction de transport :

Le réseau de transport, relie les moyens de production aux centres de consommation, il
couvre une tres grande partie du territoire national. 1l est, par ailleurs, interconnecté avec le
réseau algérien au moyen de deux lignes 225 kV et avec le réseau espagnol par deux cables
400 kV sous-marins.

Les principales missions de la Direction du Transport est de satisfaire les besoins en
énergie électrique des agences de distribution ONEE, des régies et des clients directs tout en :

1) Approvisionnant I’énergie au moindre coft,
2) Assurant la sécurité d'alimentation de la clientele.
L’organigramme de la direction de transport est le suivant :

( Direction de Transport )

Division Mouvement d’énergie)| Division Réalisation J
Division Systemes réseaux )l Division Télécoms J
Service ressources humaines)| Projet SMQ J

Service Etude et Analyse )l Rioiet StratcyTTchHng J

Service Controle de Gestion )l

Service Logistique

Département Comptabilité )l

Département gestion de siégeJ|

Figure2 : Direction de transport
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2.3 Division Régionale de Transport de Feés :

L’exploitation des ouvrages du reéseau de transport sur le territoire couvert par la Division
dans les meilleures conditions de sécurité, qualité de service et au moindre co(t.
e Elle assure la maintenance des réseaux de Transport,
e Elle conduit sur le plan technique les investissements nécessaires a l'extension du
réseau HT et au renouvellement des installations de son réseau,
e Elle maintient Le développement de ses ressources humaines.

2.3.1 Service Exploitation Fés :

Le service Exploitation Fes a pour objectif de coordonner entre les sections et les
groupements, le service se compose de deux Départements Maintenance et Conduite présidés
par le chef de service Exploitation.

Département maintenance :

Le département maintenance a pour réle la supervision et le suivie des différentes
activités des 4 sections : Section postes, Section Lignes, Section télécommunication et Section
Controles électriques.
2.3.2 Section Controles Commandes :

La section poste a pour objectif :
e Controler et inspecter I’ensemble des équipements Controles Commandes.
e Réaliser la maintenance des Postes hors tension avec et sans coupure.
e Réaliser la maintenance Poste sous Tension.

Chef de Division

rmm— Secrétariat

. " — — Service Ressources —
— Service exploitation Er-Rachidia Humaines

Service controle de gestion

—  Service exploitation Oujda
Service Approvisionnement
Gestion de Stock (AGS)

Département

Conduite

Service études & travaux —

Section Télécoms Section Lignes Section Postes —

Figure3 : Chef de division
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3.1 Définition d’un réseau électrique :

Unréseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie
électrique des centres de production vers les consommateurs d'électricité.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre
elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir I'électricité et de la
faire passer d'une tension a l'autre gréace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production, transport
et consommation, mettant en ceuvre des réglagesayant pour but d'assurer la stabilité de
I'ensemble.

3.2 Matériels utilisés dans les réseaux électriques :

Le réseau électrique est constitué non seulement de matériel haute tension , mais également de
nombreuses fonctions périphériques telles que la téléconduite ou le systeme de protection.

3.2.1 Matériels de puissance :

Les lignes électriques relient les postes entre eux. A I'intérieur d'un poste, on trouve pour chaque
niveau de tension un jeu de barre qui relie les départs lignes et les départs transformateurs.

» Les lignes électriques :

Les lignes électriques assurent la fonction « transport de I'énergie » sur les longues distances.
Elles sont constituées de 3 phases, et chaque phase peut étre constituée d'un faisceau de plusieurs
conducteurs (de 1 a 4) espacés de quelques centimetres afin de limiter I'effet couronne qui
entraine des pertes en lignes, différentes des pertes Joule. L'ensemble de ces 3 phases électriques
constitue un terne.

Figure4 : les lignes électriques

> Les postes électriques :

Neeuds stratégiques du réseau, les postes électriques ressemblent a des gares de triage ou nous
orientons 1’électricité sur le réseau de transport en utilisant des technologies trés pointues. Avec
I’utilisation des Nouvelles Technologies de I’Information et de la Consommation (NTIC) et le
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développement de nouveaux logiciels de traitement des données, les postes électriques
deviennent de plus en plus intelligents.

Les postes électriques regoivent 1’énergie électrique, la transforment et la répartissent.
Certains d’entre eux sont comparables a des échangeurs entre une autoroute et une route
nationale ou départementale. Ce sont les «postes sources» qui, en abaissant la haute et

trés haute tension en moyenne ou basse tension, permettent a 1’¢électricité de passer du réseau de
transport au réseau de distribution.

Composants électriques dans un poste

(A: coté primaire B : coté secondaire

1. Ligne électrique primaire 2. Cable de garde 3. Ligne électrique 4. Transformateur de tension 5. Sectionneur 6.
Disjoncteur 7. Transformateur de courant 8. Parafoudre 9. Transformateur (de puissance) 10. Batiment secondaire 11.
Cléture 12. Ligne électrique secondaire)

Figure5 : poste électriques

» Les transformateurs de puissance :
On trouve sur les réseaux électriques deux types de transformateurs de puissance :

« les autotransformateurs qui n'ont pas d'isolement entre le primaire et le secondaire. lls ont
un rapport de transformation fixe quand ils sont en service, mais qui peut étre changé si
I'autotransformateur est mis hors service.

« les transformateurs avec régleurs en charge sont capables de changer leur rapport de
transformation quand ils sont en service. Ils sont utilisés pour maintenir une tension
constante au secondaire (la tension la plus basse) et jouent un réle important dans le
maintien de la tension.

Figure6 : Transformateur de puissance
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3.3 Introduction au transformateur de puissance :

Un transformateur de puissance est un composant électrique haute-tension essentiel dans
I'exploitation des réseaux électriques. Sa définition selon la commission électrotechnique
internationale est la suivante : « Appareil statique a deux enroulements ou plus qui,
par induction électromagnétique, transforme un systeme de tension et courant alternatif en un
autre systéme de tension et courant de valeurs généralement différentes, a la méme fréquence,
dans le but de transmettre de la puissance électrique ». Sa principale utilité est de réduire les
pertes dans les réseaux électriques. Il peut étre monophasé ou triphasé et recevoir divers
couplages : étoile, triangle et zigzag.

On retrouve les transformateurs de puissance dans différents types d'applications : dans les
réseaux de transmission électrique, dans la distribution électrique, dans les usines en amont
de fours électriques notamment et dans les trains. Chacun répondant a des contraintes et des
usages tres différents.

Enroulement Enroulement
primaire secondaire
N, spires

N, spires
ut vi wi
Courant — * Fluy i) Courant
- . secondaire
i = / Magnétique "'\\ :
As A?

Tension
primaire

Bl |

Transformateur triphasé

Tensian
secondaire

u

~

— Nw.u*_-/

Figure? : Transformateur triphasé

3.4 Le role et objectif général de transformateur de puissance :

Généralement, un mécanisme de bobines lui permet de délivrer une tension de sortie différente
de la tension d’entrée, mais de méme fréquence et de méme forme. Le transport d'électricité
entraine des pertes dues a l'effet Joule, qui dépendent de l'intensité I, de latension U et de
la résistance R de la ligne, donc l'objectif premier des transformateurs de puissance dans les
réseaux électrique est donc d'élever la tension a des niveaux élevés pour transporter I'électricité
avec le minimum de pertes.

3.5 Composants associés au transformateur de puissance :

En plus de son noyau magnétique, de ses enroulements et de son isolation, un transformateur
dispose de nombreux composants secondaires. Certains sont indispensables comme un
dispositif permettant la dilatation de I'huile (le conservateur est présenté ici), d'autres ne le
sont pas comme le changeur de prises. Ceux présentés ici correspondent a un transformateur
de puissance « classique ».
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Sur le schéma ci-contre sont représentés :

Couvercle
Conservateur

Indicateur de niveau d'huile

Relais Bucchholz

Tuyau d'huile

Changeur de prises L H K

Moteur électrique du changeur de prises

Transmission mécanique du changeur de prises
Traversee du primaire, avec connexion a son extrémité
Do6me avec transformateurs de courant a l'intérieur
Traversée du secondaire

Connexion du secondaire avec l'extérieur

D6me avec transformateurs de courant a l'intérieur
Enroulements

Noyau magnétique

Figure8 : Composants d’un transformateur de puissance

Elément mécanique maintenant le noyau magnétique et les enroulements ensemble exercant

une force de compression
(non représenté)
Connexion du changeur de prises aux enroulements
Robinet d'huile
Robinet d'air

On peut y ajouter I'huile, l'isolation papier et le systeme de refroidissement qui ne sont pas

représentes.

3.6 Protections électriques :

3.6.1 Protection MASSE CUVE :

Le transformateur est isolé, par rapport a la terre, donc il n’y a pas risques d’incidents. Mais
comme le transformateur est constitué par des pieéces métalliques reliées entre-elles, il se peut
qu’un enroulement touche la carcasse de ce dernier, et ceci pose une contradiction avec
I’hypothése ci-dessus.

Donc pour remédier a ce probleme, il est prévu une borne de traversée reliée a la terre par une
connexion en cuivre passant par un transformateur de courant « TC » sous forme torique. Ce
dernier alimente un relais de courant, qui en cas de fonctionnement assure le déclenchement
instantané des disjoncteurs et la signalisation déclenchement masse cuve.
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Cette protection est assurée aussi si les défauts sont externes (orages) en provoquant
I’amorgage aux éclateurs des traversées.

3.6.2 Protection DIFFERENTIELLE :

Elle vérifie la constance du rapport qui existe entre les intensités primaires et secondaires
issues d’une méme colonne, ce rapport reste constant tant qu'un incident n’apparait pas.
Elle est efficace et sensible contre les courts-circuits entre spires, entre
enroulements et masse.

3.6.3 Protection MANQUE DE CIRCULATION D’HUILE :

Pour les transformateurs dont le refroidissement est a circulation forcée ODAF, un arrét
d’une pompe entrainera une ¢lévation rapide de la température d’huile.
Afin d’éviter tout échauffement nuisible au transformateur, une protection installée sur
I’indicateur de circulation d’huile entraine une signalisation défaut pompe au bout de 5
minutes. Si I’indicateur ne revient pas en position de repos, et si I’échauffement persiste au
bout de 20 minutes la protection envoie un ordre de déclenchement au transformateur.

3.6.4 Protection MAXIMUM DE COURANT :

La protection maximum d’intensité est utilisée pour protéger le transformateur contre
les défauts entre phases et les défauts a la terre. La détection des défauts entre phases des
(surintensités) est assurée au moyen du relais instantané a maximum de courant et celle des
défauts a la terre par un relais homopolaire instantané a maximum d’intensité, les relais
comportent chacun deux contacts a fermeture dont 1’un assure I’excitation du relais
chronométrique a temporisation réglable et ’autre est destiné a la mise en route du dispositif
de réenclenchement automatique et a ’envoi de la signalisation « Max | ».

3.7 PROTECTIONS MECANIQUES :
3.7.1 Protection BUCCHOLZ :

Tout défaut a I’intérieur d’un transformateur prolongé dans un diélectrique liquide qui
assure a la fois I’isolement et le refroidissement produit un dégagement gazeux provenant de
la décomposition des isolants sous 1’action d’arc électrique.

Pour assurer cette protection il faut utiliser et insérer un relais Bucchholz dans une tubulure,
ce relais détecte la formation de gaz dans la cuve indice d’un défaut quelconque. Elle est
efficace contre tous les défauts internes dés le début de 1’incident.

3.7.2 Protection par SOUPAPE :

L’huile du transformateur contenue dans la cuve peut devenir dangereuse lorsque la
pression augmente a I’intérieur de la cuve. Une soupape de siireté est placée a la partie la plus
haute de la cuve qui décéle rapidement la suppression en cas de court-circuit par exemple. Le
temps d’ouverture de cette soupape est tres petit et ne permet en aucun cas ’infiltration d’eau
ou d’impureté a I’intérieur du transformateur.

3.7.3 Protection THERMOMETRIQUE :

Cette protection qui est basée sur la température d’huile dans la cuve, assure la fermeture
d’un contact d’alarme a 60° et un autre de déclenchement a 90°. L’¢lément de mesure est
constitué par un thermometre a cadran.
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3.7.4 Protection Régleur (changeur de prise en charge) :

Ce commutateur est de forme tubulaire et peut étre ainsi facilement dispose dans la cuve du
transformateur.
Il est constitué par trois parties principales :
» La téte du commutateur avec le récipient d’huile et le collecteur
D’huile polluée,
> Le changeur de prises insérable,
» Le servomoteur
La téte du commutateur est le support principal pour I’ensemble des constitutions du
régleur, il est monté sur le couvercle du transformateur avec I’interposition d’un joint.
L’alimentation d’huile se fait a la téte du régleur par I’intermédiaire d’un tuyau qui va au
réservoir d’expansion commun. Dans ce tuyau est installé le relais de protection du régleur
fonctionnant en cas de surpression au niveau d’huile du transformateur et celle du régleur.
Le changeur de prise se trouve implanté a I’intérieur du récipient d’huile, il est séparé de
I’huile du transformateur par un systeme de filtrage tres particulier.
Le passage du courant se fait au moyen de contacts coulissants, de ce fait le changeur de
prise peut étre en haut en cas de vérification ou de maintenance.
La partie supérieure se trouve a la téte du changeur de prises avec une roue dentée qui
prend prise avec la vis sans fin lorsqu’on la mit en place dans la téte du régleur. Ce
mécanisme comporte 1’indication de position mécanique et le disque numéroté de positions.

Dans le cas de changeur de prise avec inverseur, celui-ci est loge dans le cylindre support
et a également des contacts coulissants pour le raccordement de I’enroulement de réglage.

Le régleur a pour role d’augmenter ou de diminuer les nombres d’enroulements primaire,
a cet effet, lorsqu’une surcharge se produit au niveau du réseau (surcharge di a
I’augmentation de la demande de charge lors des heures de pointes) et pour éviter tout
déclenchement du transformateur, le régleur procede au changement de prises par ordre du
régulateur.

3.8 Les défauts :

Les défauts dans les transformateurs sont de quatre types : les surcharges, les courts-circuits,
les défauts a la masse et les surfluxages. Dans le premier cas, l'intensité traversant le
transformateur devient trop grande, ce qui conduit a une augmentation de la température
interne du transformateur ce qui est nuisible a la durée de vie. Les courts-circuits sont eux de
deux types : interne et externe. Les premiers sont dus a des arcs entre les enroulements, ils
entrainent une dégradation rapide de I'huile et la formation de gaz qui peuvent mener a des
incendies ou a I'explosion du transformateur. Les seconds entrainent principalement une forte
contrainte mécanique sur les enroulements et peuvent s'ils sont prolongés mener a un court-
circuit interne. Les défauts a la masse sont comparables aux courts-circuits internes avec une
connexion entre le bobinage et le noyau ou la cuve. Un autre défaut a éliminer est le
surfluxage, c'est-a-dire une hausse du flux magnétique dans le noyau de fer du transformateur.
Il est cause soit par une surtension, soit par une baisse de la tension.

Dans tous les cas, si un défaut est détecté, il convient de déconnecter au plus vite le
transformateur. Concrétement un relais envoie un ordre d'ouverture (de deéclenchement)
au disjoncteur relié au transformateur.

o—
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4.1. Modélisation des transformateurs :

4.1.2 Couplages

Couplage Triangle

Couplage étoile

Couplage Zig-Zig

A,a-—x
Vv
u
N, n - -
B, b v T
C.c Ce w\I
c

Utiliser aussi bien au primaire qu'au
secondaire, on retrouve la tension
simple aux bornes d'un enroulement et
la tension composée entre phases.
Le point commun des enroulements
peut Etre utilisé comme neutre

Utiliser aussi bien au primaire
qu’au secondaire, on retrouve la
tension composée entre phases et
aux bornes des enroulements
Il n"est pas possible de sortie le
neutre

Uniguement utilisé au secondaire, il
permet de réduirele déséquilibre des
phases sur le réseau HTA
Ce couplage permet de disposer d'un
point neutre

Figure9 : Couplage de transformateur

Les couplages Etoile-étoile, Triangle-étoileet Etoile-Zigzag sont les couplages normalisés.

Les criteres généraux qui permettent de justifier tel ou tel autre couplage s’appuient sur

le fait que :

- Aux tres hautes tensions, il vaut mieux utiliser un couplage étoile afin de réduire la tension
supportée par chaque bobine.

- Pour les tres forts courants, le montage triangle est préférable afin de réduire le courant par
la bobine.

- Le montage triangle est a éviter au secondaire afin d’empécher les courants de circulation
dus a une légére dissemblance des bobines.

- Lorsque la charge risque d’étre déséquilibrée, il vaut mieux utiliser :

- un Yyn (I’indice n signifiant que le neutre est disponible) si IN < 10% I ;

- un Yzn si le déséquilibre est plus fort ;

-un DYn pour les trés forts déséquilibres et un poids de cuivre limité

4.1.3 Indice horaire :

L’association d’un mode de connexion HT avec un mode de connexion BT caractérise un
couplage de transformateur.
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HT en triangle Indice horaire

T Dynil—

8T en Etoile / \ Neutre sortie

QU’EST-CE-QUE L’INDICE HORAIRE ?

A

L’indice horaire indique le déphasage entre la tension (BT) et la tension (HT) d’une méme
colonne. C’est un angle compté dans le sens horaire. Il est égal au produit de I’indice par
30°

Cas particuliers de désignations :
- Neutre sorti c6té HT : YN ou ZN

- Transformateur a trois
enroulements : D, yn1, vyl

- Transformateur a trois
enroulements : Y, yn0, znl

Figurel0 : Indice horaire

4.1.4 Essai des Transformateurs a vide :

Le primaire du transformateur est alimenté sous sa tension nominale, le secondaire n’est pas
relié. Le courant primaire étant faible, on peut considérer les pertes joules négligeables. La
puissance absorbée correspond aux pertes fer. Cet essai permet de déterminer le rapport de
transformation. 1l permet également de calculer les impédances Rf et Xp du schéma
monophase.

Les valeurs mesurées a 1’aide de 1’essai a vide sont :

. N I B
V, Tension coté primaire @ 1.:\;1/{:\ =
V,, Tension coté secondaire i
o Courant primaire a vide 7 Vi
p, Puissance nominale a vide 6)

Et par consequent on peut calculer les valeurs

Figurell : Essai a vide d’un transformateur

&
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V,, .
L m= v le rapport de transformation
1
n, 1 : : -
k = T ~ m le rapport des nombres des spires secondaires et primaires
1

4.1.5 Essai Transformateur en court-circuit :

Le primaire du transformateur est alimenté sous tension reduite. Le secondaire est en cout
circuit et les courants sont proches des valeurs nominales. La tension d’alimentation étant
faible, les pertes fer seront négligées. La puissance absorbée correspond aux pertes joules.
Cet essai permet de déterminer la tension de court circuit du transformateur et les impédances
Rs et Xs du schéma monophasé équivalent.

\"'rlcc T Pl“
Dt

L

+ P @&

_Figurel2 : Essai en court-circuit d’un transformateur

A savoir :

@ Le wattmetre nous permet de mesurer la puissance de court-circuit P,
@ Le voltmétre a pour réle de mesurer la tension de court-circuit c6té primaire V,,. pour

liee = lin
& L’ampéremétre nous donne la valeur du courant de court-circuit |,
Ces différentes valeurs nous permettront de calculer les pertes par effet de Joule. Ainsi que
I’impédance du transformateur rameneée au secondaire Z,, .

La puissance active fournie a pour expression :

2 2
P = RtZ'ch = Rtlllcc

cc

D’autre part : R,=—5
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4.2 Couplage des transformateurs en paralleles :

4.3

Les transformateurs des postes électriques primaires sont souvent exploités en paralléle
pour renforcer la sécurit¢ de 1’alimentation. La configuration type est d’avoir trois
transformateurs adjacents dans un poste, alimentant un jeu de barres commun.

Une commutation est prévue pour permettre de separer les transformateurs en vue de la
maintenance mais en régle génerale, les transformateurs operent en paralléle. 1l y de deux cas
ou les transformateurs ne sont pas identique, d’autres ou les transformateurs en parall¢le sont
séparés de plusieurs kilometres.

Dans la pratique, il est souvent nécessaire d’exploiter deux ou plusieurs transformateurs a
changement de prise, raccordes en paralléle entre des jeux de barres.

S L
Vs e

_@ "
N

Figurel3 : Connexion des transformateurs en paralléle

Le courant de charge total est reparti entre les transformateurs en raison inverse des
impédances et pour des transformateurs identiques, il y a maintes facons de contréler des
groupes de transformateurs mis en parallele, toutes les méthodes utilisées pouvant se
regrouper dans les deux catégories suivantes :
v Méthodes faisant appel a un seul régulateur de tension pour exploites un groupe de
régleurs en charge
v Méthodes utilisant un régulateur de tension pour chaque transformateur

Condition de couplage en paralléle :
4 .3.1 Méme rapport de transformation :

Comme en monophasé, le rapport de transformation est le rapport des tensions a circuit

. U Vv
secondaire ouvert. m=—30 =150 Ayec (I, =0)

PSO PO

I1 s’obtient lors de 1’essai a circuit secondaire ouvert. La valeur est la méme que 1’on prenne
les deux tensions simples ou les deux tensions composées (mais pas un mélange composée et
simple).
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Alors qu’en monophasé¢ « m » valait également que le rapport des nombres de spires, en
triphasé, il faut également tenir compte du couplage. La loi de Faraday permet d’établir que le
rapport des tensions de deux bobines est bien le rapport des nombres de spires, mais une
bobine ne donne pas forcément la tension entre phases.

V-ﬁ:”—a Mais V,=U, et V, =Ug=—:

: n
Cequidonne m= V3=
r‘IA
Si n, et n; sont les nombres de spires par bobine du primaire et du secondaire .

Tableau de rapports de transformation :

rimaire .
P Etoile Triangle
secondaire
Etoile e V3 s
Nnp npe
1 ns Ns
Triangle = e
9 \/g Ne ne
Zigzag V3 s 3.5
ne ne
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4.3.2 Méme courant de court circuit :

Le courant de court circuit est donné par :

I, = I, %100 Avec | - Px10°
Ue U % V3
. P = puissance du transformateur en kVA,
. U, = tension phase-phase secondaire a vide en volts,
. In = intensité nominale en amperes,
. Icc = intensité du courant de court-circuit en ampeéres,
. Ucc = tension de court-circuit en %.

Prenons deux transformateurs de tensions de court circuit différents, on met les
deux secondaires des transformateurs en court circuit.

Si le premier transformateur a 10V au primaire, on obtient 2A au secondaire, et
que pour le deuxieme transformateur a 40 V au primaire, on obtient ce méme courant
de 2A. Cela veut dire que le premier transformateur est beaucoup plus puissant que le
deuxieme transformateur.

Donc si on les met en parallele, le premier transformateur comme il est
beaucoup puissant, il sera utilisé a 100%, et le deuxiéme sera utilisé a 40% par
exemple. Donc 1’usage ne sera pas équilibreé.

4.3.3 Indices horaires compatibles :
La compatibilité des indices horaires a pour but de pouvoir coupler les

transformateurs de facon a avoir les tensions secondaires en phase. Si les tensions
des secondaires ne sont pas en phase, alors on ne peut pas les mettre en parallele.

Pour se mettre en phase, on se serve des indices horaires des transformateurs.

Supposons trois transformateurs d’indices horaires différents :
*le premier estde (1)
*le deuxieme est de (5)
*|e troisieme est de (9)

En se basant sur le diagramme de Fresnel suivant :
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VA Ty VA ]
&y VA
\\ Ve Vi a \'\
Va
Vi Va
vC Ve,
v VB '8 Ve VB

Figurel4 : diagramme de Fresnel

On obtient le couplage des trois transformateurs en paralléle si dessous :

}l{f
OA OB =1 OA OB OC | OA OB C

| 3 | =2 3

O= Ob O« |V O O Oc | ¥ Os Ob O )
=

}nr

c

!
5

Y
< =

Figurel5 : Couplage des trois transformateurs en paralléle

4.4 Impact sur le réguler de tension :

Condition de déphasage de Transformateur mis en paralléle :

La condition de déphasage de deux Transformateurs de régulation ou plusieurs en parallele
conduit a un chargement différent des Transformateurs et OLTC(Changeur de prise). En plus
de Dleffet de différence de charge causé par la différence des tensions au niveau des
impédances décrites auparavant, un courant transitoire est généré par la différence de tension
entre les transformateurs. Ces courants transitoires sont superposable au niveau du courant
nominal et influence le basculement au niveau de ’OLTC (Changeur de prise). Lors de
I’évaluation des conditions de basculement, non seulement le courant de commutation, mais
aussi, 1l faut tenir compte du déphasage cré¢ au moment de I’inversion des contacts.

La phase entre le courant commuté et la tension de récupération en cours a la distance
de contact d'ouverture est généralement inférieure a 2° et peut étre négligée. Ceci est différent
dans le cas des transformateurs connectés en parallele avec différentes tensions de sortie
(lorsque les transformateurs sont en mode déphase).

Dans ce qui suit, ces conditions de rupture critiques sont évaluées pour un type de
résistance OLTC sous la condition que deux transformateurs soient en mode déphasés et I'un
des OLTC effectuent un changement de prise.

e Rupture du contact de commutation principal :

Au contact d'ouverture a distance, il se produit un déphasage entre le courant commuté
et la tension de récupération, provoqueée par le courant de circulation entre les transformateurs
en paralléle.
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e Rupture du dernier contact de transition du coté de I'ouverture :

Dans ce cas aussi, le courant commuté et la tension de récupération sont en panne.
Cependant, cette opération n'est pas critique. Si le commutateur de dérivation n'est pas
capable de briser le courant au contact de transition dans le premier zéro actuel, alors une
seconde tentative pour éteindre I'arc se produit dans le zéro actuel suivant. Lorsque le contact
de commutation principal de la fermeture, les conditions de changent. Maintenant, le contact
de transition est chargé uniquement par le courant de circulation entrainé par la tension de pas
et les contacts peuvent briser le courant dans des conditions plus faciles

e Rupture du dernier contact de transition en cas de commutateurs de dérivation

de type a résistance multiple :

Egalement pendant cette opération, un déphasage se produit entre le courant commuté et
la tension de récupération. Avec la méme explication donnée dans B. cette opération de

rupture peut étre estimée non critique.

En résumant ce qui précede, on peut affirmer que la condition décalée des
transformateurs fonctionnant en paralléle conduit a des contraintes de rupture différentes aux
contacts de commutation principaux. Ce fait doit étre considéré avec soin.

La figure 16 montre un réseau électrique
équivalent pour [I'état deécalé de deux
transformateurs connectés en paralléle, tous les
deux équipés d'OLTC. Ce réseau électrique
équivalent peut étre utilisé dans la condition ou
un OLTC est dans une position fixe
(transformerl) tandis que le second OTLC
transporte une opération de changement de
prise (transformer2)

§ RT..- IS RT \
| MSA\%TA Tg i}lf‘

i J

it
ﬂl M1 ..}
U| ~ U2

Figurel6 : Deux transformateurs en paralléle

Q

Les équations basiques du réseau sont données dans la figure suivante :

D’apres la premiére boucle :
D’apres la deuxieme boucle :

D’aprés le nceud (1) :

En transformant ces équations, on obtient le courant dans le transformateur sous forme :
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. = L]1'ZL_L]2'(Z|_"'Z1)
2 7,Z2,+2,-Z2,+7,-Z,

U, : Tension du transformateur 1

U, : Tension du transformateur 2

Z, : Impedance du transformateur 1~ ( Z, =R + jX,)

Z, : Impédance du transformateur 2 (Z, =R, + jX,)

Z, : Impédance de la charge (Z=R +jX.)
Avec ces relations on obtient :

r _ Ul'(RL+jXL)_U2-(RL+R!+ij+jx1)
? (Rl + jxl)'(Rz + sz)"‘(Rl + jxl)'(RL + ij)+(R2 + sz)'(RL + jXL)

En séparant cette expression en ses composants réels et imaginaires, un dénominateur
important apparait :

D= [Ri(Rz + RL)_ X1X2 + RzRL _(Xl + XZ)XL]2 + [Xl(RZ + RL) + XZ(Rl + RL) + XL(Rl + Rz)]2

On obtient le composant réel suivant :

Re(r, )= iR U2 (R + RDIR (R +R,) = XiX, + R, (X, + X)X, ]+
)=
D
0 U, (X + X)X (R, + R)+ X5 (R +R) + X (R +Ry))]
D

Et le composant imaginaire comme suit :

|m(|_’ )_ [UlXL +U2(XL + Xl)][Rl(R2+RL)_ X1X2 + RZRL _(Xl + XZ)XL]_
2)— 2
D
[UR U, (R +R)IX (R, +R) + X, (R +R) + X, (R +R,)]
D

Im(1,)
Re(l,)

Avec : ‘qu‘:\/[Re(lﬁz)]ZJr[lm(Iﬁz)]2 et ¢, =arctg
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La valeur absolue ‘TZA‘ du courant dans le transformateur 2 et son angle de phase ¢,, apres

la rupture du contact de commutation principal peuvent étre déterminée. L'angle de phase est
exprimé par rapport a I'axe réel respectivement a la tension U1 et U2.

Calcule de du changement de courant du transformateur 2 apres le changement du contact
principal :

U, : Tension du transformateur 1

U, : Tension du transformateur 2

Z, : Impedance du transformateur 1~ ( Z, =R + jX,)
Z, : Impédance du transformateur 2  (Z, =R, + jX,)

R_ : Résistance de transition efficace (Dans le cas de commutateurs de dérivation de

T

type a résistance multiple, la transition effective est la connexion paralléle de la premiere et de
la seconde résistance)

Z, : Impédance de la charge (Z=R +jX.)

Dans les relations précédente on remplace R, par R,+R;

La valeur absolue ‘TZB‘ du courant dans le transformateur 2 et son angle de phase ¢,, apres

la rupture du contact de commutation principal peuvent étre déterminée. L'angle de phase est
exprimé par rapport a I'axe réel respectivement a la tension U1 et U2.

La différence entre les deux angles de phase ¢, et ¢,, représente le déphasage entre le
courant commuté et la tension de récupération. @, = @,5 — @,
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La figure suivante représente le diagramme de
phase avant et apres la rupture du contact de
commutation principal.

Le déphasage autorisé a la capacité de
commutation nominale dépend de la conception de
I’OLTC. Par conséquent, le fabricant doit étre
contacté pour évaluer les contraintes découlant.

3 : phasors before breaking
(without transition impedance)

> : phasors after breaking
(with transition impedance)

Figure 17 : Diagramme de phase avant et apres
la_rupture du contact

Basé pour le calcul ils sont deux transformateurs identiques avec la note suivante :

60MVA, 50Hz, 10KV, (1 £ 16.0.625%)/30kV

Le courant de court circuit est de :
Ucc =10%
Avec cela, les impédances des transformateurs peuvent étre calculées par :

U Um2  0.1%(110kV)?
P 60MVA

=20.17Q

2 =[z| =

Par exemple, R1 et R2 sont supposés étre de 1,5Q , avec ca, X,et X,doivent étre 20.11Q
(afin d’atteindre 20.17Q2 pour Z, et Z,)

L'impédance de charge peut étre calculée pour le courant nominal par :

2 2
1z, |= Un _ OKV)" _ e 080
2P 2-60MVA

Avec un facteur de puissance de 0.8 R et X, devient:
R, =2016Q X, =151.2Q

Supposons I'oltc du transformateur 1 U= 1132\/

110KV

NE

-(1-10-0.625%) =59.54KV

Et du transformateur 2 : U,

-(1+10-0.625%) = 67.48KV
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Avec une resistance de transition R, =4.2Q et les valeurs précédentes, Les valeurs absolues

et les angles de phase du courant du transformateur 2 avant et aprés la rupture du
commutateur principal seront déterminées comme suit :

Avant larupture: [T, =294.35A et ¢ =—67,93°

Apres la rupture ‘TZB‘ =289.57A et ¢ = —61,92°

Le déphasage estde la forme: A, = @,, —@,5 =6.01°

En faisant varier les valeurs de la résistance de transition, on peut facilement reconnaitre que
le déphasage augmente avec I’augmentation de la valeur de la résistance de transition.

4.5 Les contraintes de la mise en paralléle :

Le couplage des trois transformateurs en paralléle entraine plusieurs difficultés qui se
caractérisent en

e Lepouvoir que [I'un des transformateurs débite dans I’autre. En autre sens, I’un
des transformateurs devient générateur et ’autre devient récepteur.

e Lerisque que I’un des transformateurs ne fonctionne pas  ason courant nominal,
donc ne pas étre utilisé a 100%.

e [a naissance du courant de circulation résulte 1’échauffement dangereux des
transformateurs.

e La chance de ne pas avoir le secondaire des transformateurs en phase .
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5.1 Présentation de poste ELOUALLI :

Le poste ELOUALI est un poste THT/HT alimentant la ville de Fés constituée de 4 niveau de

tension : la tension source 225KV et les tensions d’arrivée secondaires 60KV et 11KV et 5,56 KV

(Voir Annexe A.2 on se limite aux transformateurs 225 /60KV).

Le poste dispose des travées suivantes :

>

3 travée départs 225 KV : N°25-59 ALLAL EL FASSI, N°25-114 TAZA 11, N°25-6
TOULAL.

5 travées transformateur : trois de puissances (225/60/11KV) N°1, N°2 et N°8 de
100 MVA chacun MVA qui marchant en parallele pour alimenter le jeu de barres 60 KV.
Et deux transformateurs 60/5,5KV N°3 de puissance 500 KVA et 11/5,5 KV N°6 de
puissance 1,2MVA qui marchent en alternance pour alimenter les départs 5,5 KV cités

ONE et les services auxiliaires du poste EL OUALL.

9 travées des départs 60kV alimentées du jeu de barres 60 KV, N°221 ELOUATA, N°37-
1 MATMATA, N°199 IDRISS 1%, N°9let 267 SAIS N°280 FES OUEST, N°280 FES
SUD et N°27- 71 FES AMONT.

5.2 ldentification des transformateurs installés a ELOUALL.

Sur la plaque signalétique d’un transformateur donné est défini les principales caractéristiques

de celui-ci, mais en réalité chaque transformateur peut, plus au moins (selon le fabriquant), avoir

ces caractéristique défini comme suit :

Type,

Tension des enroulements secondaires et primaires,
Fréquence nominale,

Tension de tenue a fréquence industrielle,

Tension de tenue aux chocs de Foudre (phase terre),
Le groupe de couplage des enroulements secondaires et primaires,
La puissance nominale,

Mode de refroidissement,

Nombre de prise de réglage et 1’étendue de prise,
Isolement des enroulements primaires et secondaires,
Le courant de court-circuit,

La tension de court-circuit,
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. Le niveau de bruit garanti,

° Puissance et courant a vide.

5.2.1 Définition des principales caractéristiques des transformateurs de puissance :
Les principales caractéristiques d’un transformateur de puissance sont :
v' Lapuissance Nominale apparente Sn en KVA.
v' Le rapport de transformation en charge et chute de tension.
v Latension et I'impédance de court-circuit.
v' Les pertes en charge et le Rendement.

Sur la plaque métallique signalétique du transformateur, sont indiquées les caractéristiques d’un

transformateur (Tension, Puissance, courant...).

5.2.2 Mesure :

L’ONEE adopte comme « 11 » un indice horaire pour tous les transformateurs de puissance
appliques.

» Transformateur N°1:

Figurel8 : Transformateur N°1 a poste EL. OULALI

Ug, =1185% et S, =100MVA (Voir Annexe A.1)

niére suivante :

oile esten et le tressaille est en triangle
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» Transformateur N2 :

§ 74
|58
- {
o
b
o3
| ]
é

Fig21 : Plague signalétique de transformateur N°2

%

La plaque signalétique indique que :

G

Rapport de transformation :

Le transformateur est couplé selon la mani
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Fig20 : Transformateur N°2 poste EL OULALI

U

cc2

=1185% €t S,, =100MVA (Voir Annexe A.2)

ere suivante :

Le primaire est en étoile, le secondaire étoile est en et le tressaille est en triangle

\Y

S

V, _ 60x10°V
V, 225x10°V

S

Donc: m = 0,26

p

> Transformateur N°8 :

[ NORME
IEC 60076

TRANSFORMATEUR TRIPHASE

N DE SERIE[C_f08582" )
MODE DE REFROIDISSEMENT : ONAN/ODAR ECHAUFFEMENT (st | so X uom
(B0%/100%)  TEMPERATURE. AMBIANTE : 50'C

PUISSANCE ASSIGNEE :
C — SION. | COURANT WAX (%)

1061 2% V.

POUR L'EXTEREUR  [r=IC]a]

FREQUENCE  ASSI(

)

Fig23 : Plaque signalétique de transformateur N°8

% La plaque signalétique indique que :

©

Rapport de transformation :

Le transformateur est couplé selon la maniére

Le primaire est en étoile, le secondaire étoile

I

Fig22: Transformateur N°8 a poste EL OULALI

Uqe =11,94% €t S,; =100MVA (VoirAnnexe A2)

suivante :

et le tressaille est en triangle
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_ n, V., 60x10°V
Donc:m=—=—*=—"—"=0,
n, V, 225x10°V

5.2.3 Applications :

Calculons la tension de court-circuit moyenne :
Stot — Snl + Sr12 + Sn3
U U, U, U,

~ Siy 300MVA

Y =75 L S, Sw B 100MVA  100MVA  100MVA
u o U, 1185% 11.94% 11.85%

cctot ccl cc2

=11.89%

U

ccl

La puissance totale est de 300MVA, distribué aux transformateurs en fonction de la tension
moyenne de court-circuit.
calculons la puissance de chaque transformateur :

U 11.89%

Transformateur1: S, = Snl.UL“’t =100MVA. =100.33MVA
el 0970
U 899
Transformateur 2: S, =S, ,.—=% :100MVA.11 89% =100.33MVA
U, 11.85%
U 890
Transformateur 8 : S, = Sn3.U°—°‘°t =1OOMVA.11 8%% _ 99.58MVA
cc3 I/

On constate alors que :
W Le transformateur 1 est surchargé de 0.92%
W Le transformateur 2 est surchargé de 0.92%
B Le transformateur 8 est sous-chargé de 0.82%

On distingue alors que la puissance totale devient :

Sy =S, +8S, +S, =300.24MVA

Si les transformateurs ne sont pas soumis a des conditions de surcharge, les transformateurs ne
peuvent étre chargés que de maniére a ce que la tension d'impédance moyenne ne dépasse pas la
valeur de la tension d'impédance nominale la plus petite des transformateurs connectés en paralléle.

Dans I'exemple décrit ci-dessus, cette valeur la plus petite est U, =11.85.0% .

Suite a cette restriction, la distribution du courant de charge devient :

11.85%

5%

Transformateur 1 : S, =100MVA. =100MVA

11.85%

5%

Transformateur 2 : S, =100MVA. =100MVA

11.85%

4%

Transformateur 8 : S, =100MVA. =91.22MVA
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>S,, =5, +S,+S, =291.22MVA

On remarque que la puissance devient plus moins de 8.78MV
5.3 conclusion :

Nous constatons que les rapports de transformation des transformateurs sont
équivalents. Et donc pas de probléme en ce niveau.

La différence des tensions de court-circuit des transformateurs entraine une perte de
puissance. Cet écoulement est si important vu que la puissance perdue est intéressante.

5.4 Solutions proposeées :
+
Adapter le régleur en charge et bien le paramétrer afin de suivre le courant de circulation
d’une maniére automatique pour égaliser les tensions secondaires.
-
Agir sur le régleur de charge en diminuant ou en augmentant le nombre de spires des
enroulements primaire des transformateurs, pour contréler les sous-charges et les surcharges

des transformateurs appliqués.






Conclusion Chapitre VI % 38

Conclusion :

On a procédé dans ce sujet a une étude sur la mise en parallele des
transformateurs de poste ELOUALI, on a élaboré, d’une part des études théoriques
pour traiter la possibilité de la mise en parallele et d’autre part on a développé des
études pratiques basés sur les calculs.

On a constaté que la mise en parallele renforce bien la sécurité des
transformateurs et réduit par conséquent les problemes d’échauffement survenus aux
transformateurs et ce pour éviter les déclenchements inutiles.

On a verifié que le probleme des transformateurs mis en paralléle n’ayant pas les
mémes caractéristiques, peut étre evite.

Le cas des transformateurs de poste ELOUALI n’est qu’un exemple qui montre
le manque a gagner si on donne un intérét convenable a la mise en parallele des
transformateurs.

Ce projet permet de donner plus d’intérét au point suivant :

e La maitrise des possibilités de la mise en paralléle des transformateurs.
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Chapitre

A.1 caractéristique des transformateurs de poste EL OULAI :

g,.:ljiduum};pﬂsﬂ @i,)ﬂ\,_;s,\\

Office National de I'Electricité et de |'Eau Potable

Pole industriel /CTR/DTO/X FES
Service Maintenance FES
Equipe Postes Fés
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A.3 schéma de repérage de puissance Saiss :
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EL OUALI IFRANE CIOR S/S ONCF AIN TAOUJDATE EL OUALI
60 kV 60 kV 60 kV 60 kV 60 kV
-~ i i
e e I I
HF4 HF§ HF4 HF§
NG 91 NG zss NG 263 NG 65.1 NG 267
S S—ip I
/ G298 G263 G65.1 G 267
200-400/5 20040075 2004005 (i; 200-400/5 200-400/5
| } D298 i D263 /Dss.l D267
% / SD91 SD 298 SD 263 Z/SD6s.1 SD 267 ?
S2 $S1.2 S1
($)3 (52) /1; 5 3}7 oy 1 1 (60 kV)
DTR
s - ALl —( ) - (Frontiére )
< l e _ (DDI)
SCHEMA DE REPERAGE [ Dessiné | Date | Verii
[ PROPRIETE DRF | e KADA | 110202

Office National de I'Electricité
Directiondu T
Division Régionale de Fés

SAISS

>

17.08.2000
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