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RESUME

Depuis plusieurs années, le professeur Guy Olivier du département de génie
électrique de I’Ecole Polytechnique effectue des essais de transformateurs de
distribution a sec afin de mieux comprendre leur comportement thermique lorsqu’ils
aliment des charges non linéaires tel que des dispositifs utilisant de I’électronique de
puissance comme, par exemple, les blocs d’alimentation a découpage des ordinateurs
personnels.

Ces charges non linéaires cause un échauffement additionnel des
transformateurs. Les phénomenes en jeu sont encore mal compris. Le professeur Olivier
a regu dans le cadre d’une demande FCI (La Fondation canadienne pour I’innovation)
des fonds pour réaliser un banc d’essais de transformateurs d’une capacité nominale de
100 kVA pour étudier le comportement thermique des transformateurs soumis a des

charges non-linéaires.

Le projet consiste a :

e terminer la conception de détails, faire les analyses et le choix de certaines
composantes du Dbanc d’essais incluant [D’alimentation électrique,

I'instrumentation de mesure ainsi que I’agencement du laboratoire,

e simuler le banc d’essais avec le logiciel MATLAB/SIMULINK pour avoir une

vision d’ensemble sur le fonctionnement pour les trois principaux types d’essais
e participer a la mise en route des installations et

o rédiger des procédures d’essais
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ABSTRACT

For several years, professor Guy Olivier of the electrical engineering department
at Ecole Polytechnic has carried out tests of transformers of dry distribution in order to
better understand their thermal behavior when they have a nonlinear load such as
apparatus using of the power electronics like the power supply units in personal
computers.

These nonlinear loads cause an additional heating of the transformers. The
mechanisms concerned are still badly understood. Professor Olivier received from CFI
(The Canada Foundation for Innovation) the funds to carry out a test bench of
transformers of a nominal capacity of 100 kVA to study the thermal behavior of the

transformers subjected to non-linear loads.

The project consists in:

o to finish the design of details, to make the analyses and the choice of certain
components of the test bench including the power supply, the instrumentation of
measurement as well as the fitting of the laboratory

e simulating the test bench with software MATLAB/SIMULINK to have an
overall vision on operation for the three principal types of tests,

e taking part in the startup of the installations

e to write procedures of tests
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INTRODUCTION

GENERALITES

La circulation des courants harmoniques dans les réseaux cause diverse
problémes avec des conséquences plus ou moins importantes pour les équipements. On
peut citer entre autres l'accroissement des pertes dans les conducteurs et les différentes
pieces d’appareillage (interrupteurs, disjoncteurs, fusibles, transformateurs, etc.)
véhiculant ces courants.

Parmi les équipements directement affectés par les courants harmoniques les
transformateurs subissent les effets des flux parasites, des pertes additionnelles dans le
cuivre et du stress supplémentaire sur l'isolation. Cela ce traduit alors par une possible
résonance entre 'inductance des bobinages du transformateur et les condensateurs du

réseau, ou encore par un suréchauffement du transformateur.

Ces pertes ne sont pas seulement dues a l'effet Joule et a l'effet pelliculaire,
mais aussi & des courants induits dans les bobinages, le noyau et les piéces métalliques.
Les courants induits dans le régime non sinusoidal accentuent I’effet de proximité et

I’effet pelliculaire.

L'écoulement du courant harmonique dans les appareils et composantes
électriques produira un suréchauffement non désirable. La chaleur générée provoque une
détérioration du diélectrique et donc de l'isolation et ainsi une réduction de la durée de
vie du transformateur.

Les applications génératrices d’harmoniques les plus usuelles sont les démarreurs
électroniques, les wvariateurs de vitesse, les convertisseurs de fréquence, les
alimentations a découpage, les lampes a décharge, etc....

Afin d’éviter le suréchauffement du transformateur, sa puissance nominale doit
étre réduite et dans les cas ou les courants sont trés déformés, cette diminution de

puissance peut atteindre 10 a 30 % ou méme dans les cas extrémes 50%. Une



possibilit¢ d’éviter le suréchauffement du transformateur est d’utiliser des
transformateurs spécialement congus pour |’alimentation des charges non lin€aires. Ils
sont alors dénommés des transformateurs de type K d’aprés Underwriters Laboratories
et la norme UL 1561 [6]. Le coefficient K est un facteur de déclassement indiquant la

capacité d’un transformateur a alimenter des charges génératrices d'harmoniques.

BUT ET PROBLEMATIQUE

Le projet consiste donc a :

e terminer la conception de détails, faire les analyses et le choix de certaines
composantes du banc d’essais incluant [’alimentation électrique,

I'instrumentation de mesure ainsi que I’agencement du laboratoire,

e dimensionnement de l’installation d’essai suite a une calcule d’écoulement de

puissance en régime permanent

e simuler le banc d’essais avec le logiciel MATLAB/SIMULINK pour avoir une

vision d’ensemble sur le fonctionnement pour les trois principaux types d’essais
e participer a la mise en route des installations et
e rédiger des procédures d’essais

Ces essais permettront a établir la capacité maximale sur ce type de charge
conduisant a une limite d’échauffement admissible de ce transformateur.

En premier lieu, il est important que le banc d’essais reproduise les
caractéristiques harmoniques que I’on retrouve sur des charges industrielles réelles. Le
banc doit ainsi pouvoir véhiculer des courants ayant le spectre harmonique souhaité dans
les enroulements du transformateur en essai.

En deuxiéme lieu, il faut vérifier expérimentalement 1’apparition des pertes

additionnelles dans les enroulements. Les difficultés principales proviennent du fait que



le transformateur en essai doit étre chargé a tension et a courant nominal, i.e. a puissance
nominale. Le banc d’essais doit donc étre en mesure de manipuler des puissances entre
0 et 200 kVA, Bien entendu, il est impensable dans un laboratoire universitaire de
dissiper toute cette énergie. Afin de contourner cette limite, grice a un montage

régénératif, seules les pertes seront fournies par I’alimentation électrique.

OBJECTIFS DU TRAVAIL ET LA SOLUTION MISE DE L’AVANT

Dans le cadre du projet, nous devons faire une étude de ’écoulement de puissance en
régime permanent afin de dimensionner les principaux éléments de notre banc d’essai :
les cables, les tableaux de distribution et les protections nécessaires pour toute
I’installation électrique.

Cette premiére étude sera suivie d’une simulation sur le logiciel
MATLAB/SIMULINK qui confirmera les calculs initiaux. En fonction des résultats
obtenus, les ajustements nécessaires seront faits afin de rencontrer les exigences. Ces
simulations permettront d’avoir une vision plus proche des conditions d’essais réelles.

On doit également rédiger les procédures d’essais pour établir les lignes directrices
dans la méthodologie d’essais. Nous voulons facilité le déroulement pour chaque type
d’essai en respectant les normes qui donnent des consignes pour tous les essais.

En derniére analyse nous devons vérifier le banc d’essai en effectuant plusieurs
essais en charge non linéaire.

Le banc d’essai doit permettre de réaliser les essais exigés par les normes afin de
démontrer que les transformateurs fabriqués satisfont les exigences de qualité et de
fonctionnement établis par ces normes. Le banc d’essai doit également permettre de
valider les spécifications techniques données par le manufacturier.

Dans le cadre de notre étude, la gamme du banc d’essai se limite a des

transformateurs de distribution a sec basse tension monophasé¢ et triphase a



refroidissement naturel d’une puissance nominale de 5 a 50 kVA pour les modeles
monophasé et de 15 a 112,5 kVA pour les modéles triphasés.

La solution mise de I’avant consiste a utiliser comme charge non linéaire un
ensemble redresseur-onduleur qui va faire circuler la puissance nominale dans le
transformateur en essai. Ce montage permet de retourner au réseau d’alimentation prés
de 85% de I’énergie mise en jeu. La charge réelle vue par I’alimentation est de
seulement 15% de la puissance nominale du transformateur.

Pour reproduire les caractéristiques harmoniques le plus souvent retrouvées sur
des charges réelles nous avons réalisé plusieurs essais sur deux types de charges:

- trois ponts monophasés avec charges régénératives (LOADSAVERS)
- pont triphasé Graetz avec de charges régénératives (LOADSAVERS)

Pour vérifier I’apparition des pertes additionnelles par les essais non linéaires
nous avons vérifié le banc d’essai en effectuant plusieurs essais en charge non linéaire
sur les trois ponts monophasés. Nous avons utilisé un transformateur de 75kVA et

600/120V-208Y comme transformateur d’essai.

Liste des normes en vigueur.

Le banc d’essai doit respecter des normes qui régissent la mise en ceuvre des

essais. Voici donc une liste détaillée des normes sur lesquelles se base notre étude :

Norme CSA-C9-M1981 Dry-type Transformers.

Norme CSA-C802-94 Maximum Losses for Distribution Power
and Dry-Type Transformers.

Norme ACNOR C9.1-M1981 Guide de détermination de la charge des
transformateurs de distribution et des

transformateurs de puissance de type sec.



IEEE Std C57.12.91-2001 IEEE Standard Test Code for Dry-Type
distribution and Power Transformers.

IEEE Std C57.12.01-1998IEEE Standard General Requirement for Dry-
Type Distribution and Power Transformers
Including those with Solid Cast and/or
Resin-Encapsulated Windings.

NEMA Std 20 Dry-Type  Transformer for  general
applications.
IEC 60076 Power Transformers 1978

METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Pour bien dimensionner notre banc d’essai nous devons faire un calcul
d’écoulement de puissance en respectant le code de I’électricité du Québec. Pour trouver
les bonnes dimensions de tous les cables et les conducteurs nous partons de la prémisse
que nous voulons essayer les transformateurs en plaine puissance. Maintenant pour
trouver la puissance maximale du transformateur, nous savons que le tableau d’entre
peut délivrer un courant maximal de 150A a une tension de 600V. Toutes ces donnes
nous ont permis d’établir les paramétres électriques pour I’équipement de notre banc
d’essai.

En suite nous faisons des simulations sur le logiciel MATLAB/SIMULINK qui
confirmeront les calculs initiaux.

La derniere étape consiste dans un essai non linéaire de laboratoire, nous avons
utilisé un transformateur d’essai de 75kVA a une tension de 600V/120V. L’essai de
laboratoire a été fait avec une charge formée de trois ponts monophasés et trois

onduleurs.



CHAPITRE 1

DESCRIPTION DU LABORATOIRE ET LES ESSAIS ENVISAGES

Dans le cadre de notre étude, la gamme du banc d’essai se limite a des
transformateurs de distribution a sec basse tension monophasé et triphasé a
refroidissement naturel d’une puissance nominale de 5 a 50 kVA pour les modéles
monophasé et de 15 a 112,5 kVA pour les modeles triphasés. Pour 'essai en court-

circuit la puissance pour le transformateur en essai peut aller jusqu’a SO0kVA.

600V/120-208Y

essai 4 vide

73KVA
600V /150A ) .
essai en court circuit
_ . Marcus soovwnao—eom 120V /20A
A e @ LI ® 3 @ 3H? i
@ C 36KV A ﬁ g
=] Futur 404 Somer 360V/ 36V TSKVA
600V /150A @ ,:"F’E’ lor
A électrique
@ transformateur
~ SADOA,AWCP de courant 30KVA en 9357
@ essai en charge
@ 600V /120-208Y
(of A%a 31% CHFtc
;—;_® @ |% ﬁ redresseur J_ i
7oKVA i 5 loodsaver
o~ @ R Superior triphaseé I I
u b électrigque = =
3
o 7
k™4 C u
SN
31 loadsaver
8
3x40A
} hadsaver

Figure 1.1 : Schéma électrique monofilaire de laboratoire.



Si nous voulons faire une présentation pour notre banc d’essai, nous
commengons par le tableau d’entre ot nous avons choisi un tableau Siemens de 250A a
600V et 42 circuits compte tenu du nombre de sorties et d’entres utilisés voir la liste des
équipements.

Nous utilisons deux sources variables ayant une puissance de 100kVA triphasé
qui seront installés en conformité avec le montage présenté a la figure 1.1. Les deux
sources permettront de faire tous les essais possibles voire la suite a la fin du chapitre.

Nous avons aussi une source a fréquence variable pour qui nous avons réservé un
circuit de 40A.

Nous avons mis un banc de condensateurs d’environs 30000uF pour chaque
pont, les condensateurs jeux un rdle d’étouffement pour la tension continue. Les
onduleurs (LOADSAVERS) sont considérés comme des charges purement résistive,
donc le montage sera considéré de type RC.

Dans le montage de la figure 1.1 nous pouvons voir que, entre le pont et les
onduleurs, nous avons un montage ens, condensateur — bobine - condensateur, le bras
bobine - condensateur du 7 de cote onduleur a été intégrée dans le LOADSAVER.

Afin de minimiser les dommages potentiels au transformateur pendant les essais

la séquence suivante doit étre respectée:

1. la mesure de la résistance a froid et la détermination de la polarit¢ du
transformateur,
2. I'essai a vide, la détermination du rapport de transformation, la séparation des

pertes par hystérésis et par courants induits dans Pacier et identification de
I’exposant de Steinmetz

I’essai en court circuit,

la mesure de la résistance a chaud,

’essai en charge,

ISAE

’essat diélectrique (I’essai d’isolation).



Quand cette séquence est utilisée, les premiers essais impliquent des tensions et
des courants réduits en comparaison aux valeurs normalisées, la tendance étant de

minimiser alors les effets nuisibles au transformateur.

1.1 Les essais a effectuer
Essai a vide:

Un transformateur réel ne restitue pas au circuit qu’il alimente toute I’énergie
qu’ll regoit. Méme s’il n’y a pas de charge branchée au circuit, dans I’enroulement
primaire du transformateur il y aura présent un courant de magnétisation qui produira
une perte. Perte qui se traduira en chaleur transférée a I’environnement. On notera P, la
puissance associée a ce transfert mesurée lors d’un essai a vide.

L'essai a vide permet de déterminer les paramétres de la branche de
magnétisation Ry, et X, et donc d’en déduire les pertes dans le fer. Cet essai s'effectue a
tension nominale et de préférence du c6té de I’enroulement ayant la plus haute tension.
Le montage utilisé pour cet essai permet aussi de connaitre le rapport de transformation,
de séparer les pertes par hystérésis et par courants induits et de déterminer I’exposant

de Steinmetz.

Essai en court-circuit :

Un transformateur réel transfere également de I’énergie a l'environnement a
cause de l'effet Joule dont ses enroulements sont les principaux générateurs (c’est
pourquoi ces pertes sont souvent appelées pertes cuivre). On notera ici Py la puissance
relative a ce transfert qui dépend de la résistance des enroulements et de 'intensité des
courants primaire et secondaire. Celle-ci se mesure par I’essai en court-circuit.

De méme, l'essai de court-circuit permet de mesurer limpédance du
transformateur. Les pertes dans la branche de magnétisation étant alors considérées

comme négligeables. Le court-circuit se fait de préférence du coté basse tension au



courant nominal et la mesure des résistances a chaud peut étre réalisée a la fin de

Pessai.

Essai du courant d’appel :

Le courant d'appel représente le courant transitoire, c'est-a-dire la valeur du
courant de magnétisation avant que ce dernier soit & son régime permanent. L'amplitude
du courant d'appel dépend de l'amplitude de la tension et de la valeur du flux rémanent a
I'instant de la mise sous tension ainsi que de la valeur maximale du flux en régime
permanent et de ''mpédance de la source. Le courant d'appel peut atteindre des valeurs
de 8 a 15 fois la valeur du courant nominal et dépend de la puissance du transformateur.

Pour le dimensionnement de la protection en avant, le courant d’appel d’un

transformateur est généralement estimé a :

e 8xl,, pour les transformateurs triphasés d’une gamme de puissance allant de

500 a 2500kVA,

e 12xI,, pour les transformateurs triphasés d’une puissance supérieure a

2500kVA,

et ce pendant une durée de 0,1 seconde.

Essai en charge non linéaire :

Le but de cet essai est d’établir des méthodes uniformes pour déterminer la
capacité des transformateurs a fournir des courants aux charges non linéaires.
Ainsi lorsqu'un transformateur alimente une charge non linéaire, les harmoniques
circulant dans les enroulements provoquent une augmentation des pertes dans le
transformateur et donc un suréchauffement du transformateur.

Les courants harmoniques générés par une charge non linéaire sont quelquefois

accompagnés d’une composante continue dans le courant de charge. Cette composante
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continue du courant de charge augmente légérement les pertes dans le noyau du
transformateur, mais surtout augmentera d'une fagon importante la saturation de ce

noyau donc le courant de magnétisation.

Un plus haut taux de courant continu peut réduire la capacité de transformateur et

ceci devrait étre évité,

Essais diélectriques :
a) Tension appliquée:

L'essai diélectrique permet de tester I’efficacité de I’isolant et se fait en utilisant
une tension élevée qui est appliquée dans les cas de connexions particuliérement des
enroulements. Pour vérifier si l'isolation entre le primaire et le secondaire, le primaire et
le noyau et le secondaire et le noyau sont en bon état ou bien si le test de I'élévation de
température 1'a endommagée. Ce test est effectué a fréquence nominale pour une tension
d’essai normalisée suivante :

Tension d’essai=(1+2U , ) kV efficaces avec un minimum de 2,5kV.

ou Uy, est la tension la plus élevée du réseau
pour une durée de une minute.

Cependant, selon la norme CSA C9-M1981 [10], il n'est pas nécessaire de
respecter cette regle; il suffit d'au moins doubler la tension nominale et la fréquence
nominale pour exécuter le test. La tension appliquée, commence a zéro et est augmenté
rapidement (environ 15 secondes) a la tension désirée. Ensuite, cette tension est

maintenue pendant 7200 cycles.
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b) Tension induite:

L'essai diélectrique suivant consiste a appliquer une tension sur les bornes d'un
enroulement (primaire ou secondaire) égale au double de la tension nominale & une
fréquence élevée au moins égale au double de la fréquence nominale. Nous utilisons une
fréquence plus élevée pour éviter I’effet de saturation du noyau.

La durée de I’essai est de 7200 cycles pour une fréquence de 120Hz , elle ne doit
pas dépassée 60 secondes.

Selon le standard de test de I'IEEE la norme C57.12.91-2001 [1], la formule

suivante peut étre utilisée pour calculer la tension qui doit étre appliquée.

_ -ftest * 11 *Enom

E test
f nom

E,. la tension appliquée,

Sos la fréquence choisie, dans notre cas 120Hz ,
E. . la tension d’alimentation, dans notre cas 600V
Soom la fréquence choisie, dans notre cas 60Hz ,

Cependant, selon les normes CSA C9-M1981 [10], il n'est pas nécessaire de
respecter cette régle; il suffit d'au moins doubler la tension nominale et la fréquence
nominale pour exécuter le test. Tout comme pour le test de la tension appliquée, le
potentiel commence a zéro et est augmenté rapidement (environ 15 secondes) a la
tension désirée. Ensuite, cette tension est maintenue pendant 7200 cycles, ce qui revient
par exemple pour un signal a 400Hz a 18 secondes. Ce test sert a vérifier si l'isolation

des enroulements est en bon état.
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1.2 PROCEDURE DE MESURE DES RESISTANCES POUR LES
ENROULEMENTS DU TRANSFORMATEUR

La mesure des résistances pour les enroulements de haute et basse tension est
trés importante pour déterminer les pertes Joule dans les enroulements. Ces pertes
sont dans le cuivre, auxquelles s’ajoutent les pertes vagabondes dans les diverses
structures métalliques du transformateur.

La mesure des résistances a chaud se fait apres l'essai en court-circuit et la
mesure de résistance a froid se fait avant l'essai a vide.

La mesure de la résistance des enroulements permet alors de déterminer la
température moyenne de ceux-ci. La mesure des résistances s’effectue pour tous les
enroulements de la haute et la basse tension ainsi que pour chaque phase. Lorsqu’on
transfére les fils de mesure d’un enroulement a I’autre on doit respecter et maintenir

la polarité des enroulements.

1.2.1 La mesure de la température et de la résistance a froid

La mesure de la température a froid doit étre aussi rigoureuse que possible
pour ne pas entrainer des erreurs dans le calcul de la résistance. Des précautions sont
nécessaires afin de relever les mesures de température a 1’aide des plusieurs
thermocouples qui sont insérés entre les bobines. On doit ainsi s'assurer que le
thermocouple ou tous autres capteurs utilisés sont en contact intime avec la surface
dont on mesure la température. La méthode utilisée pour fixer le capteur a la

surface ne doit pas provoquer de changements de température appréciables.

Nous ne devons pas considérer la température de l'air de I’environnement
comme étant la température des enroulements. Cependant, les recommandations
suivantes doivent étre mises en place avant de commencer a relever les mesures de la

température a froid :

a) toutes les valeurs des températures mesurées par les thermocouples ne

doivent pas avoir un écart plus grand que2°C ,
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b) la variation de la température de l’environnement ne doit pas dépasser

3°C dans une intervalle d’au moins 3 heures.

REXTERNE RENROULEMENT
LENROULEMENT
+ DC
Transformateur
) en essai
(&)

Figure 1.2 : Le circuit de mesure pour la résistance de I’enroulement

La source de tension continue Vpc est utilisée pour faire circuler un courant
continu dans I’enroulement du transformateur. Les mesures de courant et de tension se
font apres que le régime transitoire R-L soit dépassé. La résistance apparente est plus
grande que la vraie résistance durant la période transitoire et elles s’égaliseront apres

environ 3 minutes.

R, = v =R+ L X ar
1 I dt
ou :
Ra la résistance apparente.

=

I'inductance de I’enroulement primaire

R la résistance de I’enroulement primaire
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COURANT
LA RESISTENCE
APPARENTE
Jo T TENSION
P
e ul ! ! : 4
1 2 3 4

TEMPS-MINUTES
Figure 1.3 : Les courbes de tension, courant et de la résistance avec le temps. Harlow

[15]

D’habitude la constante de temps, présenté par le circuit R-L du transformateur,
a une grande valeur. Pour réduire le temps de la période transitoire du courant nous
avons inséré une résistance externe en série avec la source de tension continue d’une
valeur supérieure a I’inductance de I’enroulement du transformateur en essai. Dans ce
cas il sera alors nécessaire d’augmenter la tension de source pour compenser la chute de
tension dans la résistance externe.

1.2.2 La mesure de la température et de la résistance a chaud

On releve les valeurs de températures aprés 1’essai en court-circuit, en
respectant les considérations conformément a la norme ANSIIEEE C57.12.91-
2001 art. 11.5[1] :

a) la variation de la température de I’environnement ne doit pas
dépasser 2°C dans un intervalle d’au moine 3 heures.
b) lorsque la hausse de la température s’arréte et que la température

devient constante, nous devons stopper I’essai sur le
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transformateur et tous les ventilateurs et les climatiseurs doivent

étre arrétés.

Les mesures de la résistance pour chaque enroulement du transformateur doivent
étre faites le plus rapidement possible, mais pas avant d’avoir atteint le régime
permanent comme nous I’avons indiqué pour le circuit de la figure 1.3.

On considere que les températures ont atteint les valeurs maximales lorsque
trois lectures consécutives sont presque identiques. L'intervalle entre deux lectures
consécutives dépend des caractéristiques thermiques de l'appareil. Lorsqu'on vérifie
si la température maximale est atteinte, on doit tenir compte des changements de
température ambiante.

Nous devons utiliser la séquence recommandée par la norme ANSI/IEEE
C57.12.91-2001 [1], pour relever les valeurs de tension et de courant utilisées dans le
calcul de la résistance & chaud. Dans le cas du transformateur en essai qui aura la
connexion delta-triangle la séquence recommandée sera :

a) Une mesure de la résistance secondaire pour les trois enroulements secondaires
correspondant aux enroulements X1-X2, X2-X3 et X3-X1. Dans le cas de la
connexion étoile du secondaire, la mesure de la résistance pour les trois
secondaires correspondra aux enroulements X1-X0, X2-X0 et X3-XO.

b) Une mesure de la résistance primaire pour les trois enroulements primaires
correspondant aux enroulements H1-H2, H2-H3 et H3-H1. Dans le cas de la
connexion étoile du primaire, la mesure de la résistance pour les trois primaires
correspondra aux enroulements H1-HO, H2-HO et H3-HO.

Trois mesures de la résistance secondaire et une de la résistance primaire doivent

étre faites dans un intervalle de 6 minutes.

c) Pour pouvoir tracer la courbe de refroidissement nous devons avoir trois valeurs
supplémentaires de la résistance primaire et secondaire du transformateur en
essai. Les mesures sont prises a chaque minute aprés la séquence a) et b).

d) Des mesures supplémentaires peuvent étre prises afin d’avoir une courbe plus

précise de la résistance.
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Une séquence similaire doit étre utilisée pour des transformateurs monophasés ou

des transformateurs avec plusieurs enroulements par phase.

1.2.3 La température moyenne de I’enroulement

On doit déterminer la température moyenne des enroulements par la méthode de la
variation de résistance conformément a la norme ANSI/IEEE C57.12.91-2001 [1] art.
11.6.

La température moyenne d’un enroulement a la fin d’essai en court circuit se calcule
a partir de la résistance R mesurée a chaud et de sa résistance R, mesurée a froid.

La température moyenne T est donnée par la formule :

R
T:R—x(Tk +T )T,

]

ou

T= (—}ilieﬁo—)x(n ~T)+T,

0

L’échauffement moyen de I’enroulement est donné par la formule :

I =T-T

ou :

T: température (°C ) correspondante a la résistance a chaud R,

To:  température (*C ) correspondante a la résistance a froid R,,

T,  température moyenne (°C ) de I’enroulement,

T.:  température ambiante a la fin d’essai (*C ) correspondante a la résistance a chaud
R,

Ro:  larésistance a froid, ohms,



17

R: la résistance a chaud, ohms,
Tk:  234.5 °C pour le cuivre,

Tx: 225 °C pour I’aluminium.

1.2.4 Facteur de correction pour la température ambiante

Lorsque la température ambiante Ty, est autre que30°C, ’échauffement moyen

de ’enroulement, T,, doit étre corrigée de I’équation suivante :

I =T x (1, +7,+1,)]
@, +1,+1,)
ou .

Tei:  température moyenne (°C) de I'enroulement corrigée pour la température
ambiante I’autre que30°C .

Tw:  température ambiante a la puissance nominale, normalement30°C .

n: 0,7 pour les transformateurs non ventilés ou fermes,
0,8 pour les transformateurs ventilés naturellement,

1 pour les transformateurs a ventilation forcée.
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CHAPITRE 2

LES ESSAIS CLASSIQUE POUR LES TRANSFORMATEURS DE

DISTRIBUTION A SEC

On considere comme essai classique tous les essais ou la composante non

linéaire est négligeable. Dans notre cas, les essais a vide, en court-circuit et en

opposition seront considérés comme étant des essais classiques.

J’ai congu les chapitres 2 et 3 pour les essais classiques et non linéaires, en
quatre parts :

analyse théorique
procédures d’essais
simulation

présentation des résultats

2.1 ANALYSE THEORIQUE POUR L’ESSAI A VIDE

2.1.1 Détermination du rapport de transformation

Si on ajoute un voltmétre au circuit de la figure 1.3, du c6té du circuit ouvert, la

charge introduite par la présence du voltmeétre est alors négligeable. Il résulte donc que

la lecture sur le voltmétre correspond a la tension induite aux bornes de I’enroulement

secondaire.

Le rapport des lectures de tension de coté primaire et secondaire correspond au

rapport des tensions induites, autrement dénommé le rapport de transformation.
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2.1.2 Détermination des pertes par hystérésis et par courants induits
Guy Olivier [13]
Les pertes par hystérésis sont proportionnelles a la densité de flux & la puissance
n, ou n s’appelle le coefficient de Steinmetz, et dont la valeur se situe aux environs de
1,8. Pour un circuit magnétique de volume défini, on peut écrire I’équation des pertes

par hystérésis et poser :

P =k, xfxB

Les pertes par courants induits sont proportionnelles au carré de la fréquence et
au carré de la densité de flux. Pour un circuit magnétique de volume donné et composé

d’un matériau laminé d’une épaisseur bien définie on peut écrire I’équation des pertes

par courants induits et poser :
P. =k, x f*xB,

Ainsi, les pertes totales dans le noyau peuvent donc s’exprimer a ’aide de la

relation suivante :
Pfe =Ph+Pf =k, x fxB} ~I-kf><f2 xB,i
ou :
-k, et k, varient d’un transformateur a 'autre, mais sont des constantes pour un

transformateur donné.

-f: la fréquence,
-B_ : ladensité de flux maximum.

m

Si on divise I’équation des pertes totales par la fréquence, on obtient :

Pfe 2
——=k. xfxB, +k,xB
f f m h m
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A partir des considérations fondamentales, on sait que la tension induite est:
d
e:N><~dt£: ZﬁxNxfxq)cos(a)t)

pour cos(@t)=1=E__ =2xaxNxfxe__

E
Egy=—F=N2xaxNxfxg@,=444Nx f xAxB,,

V2

on peut poser :

E, =kxfxB, ol  k=444NxA etk =1

et B,=k X(Ee%j

ou les parametres N, ¢, et A représentent :

k

N: nombre de spires,

@, - leflux total [wb],

A: section du noyau [m?].

Si on fait varier en méme temps E et f de fagon a maintenir le rapport constant,

la densité¢ du flux demeure la méme indépendamment de la fréquence. Donc on peut

. P,
remplacer la relation —— par :

P,=k f +k,f

Si pour fin de calcule on met I’équation sous la forme suivante :

P, .
Sk f <k,

on aura I’équation d’une droite.
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Figure 2.1 : Courbe des pertes sur la fréquence dans le noyau en
fonction de la fréquence, pour % constant

2.1.3 Détermination de I’exposant de Steinmetz
Guy Olivier [13]
St dans un deuxiéme temps on utilise une source a fréquence constante, en ne

variant uniquement que la tension, et compte tenu que la densité de flux devient
proportionnelle a la tension, on peut écrire :
" 2 " 1n
P,=k,E"+k,E
La courbe de la figure 2.1 permet d’obtenir P,, dont la valeur est égale a k £
Dans ce cas, on peut écrire :
P, =P,-P, =kE"
log P, =logk, +nlogE
Cette derniere équation correspond a celle d’une droite, dont la pente correspond

a 'exposant de Steinmetz recherché. On peut alors directement transposer la valeur de

P, en fonction de E en échelles logarithmiques afin d’obtenir une droite de pente n

comme le montre la figure 2.2



2.2  PROCEDURE D’ESSAI A VIDE ANSIIEEE C57.12.91-2001 [1]

log

Figure 2.2 : Courbe de Py en fonction de E
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log

L’essat en circuit ouvert ou I’essai a vide, c’est-a-dire sans charge raccordée au

transformateur, permet de déterminer en premier lieu les valeurs des paramétres de la

branche de magnétisation Re et X, Cet essai s'effectue a tension nominale, avec le

circuit secondaire ouvert, et de préférence du c6té de la plus haute tension.

Dans notre cas, la détermination des pertes a vide se fait en utilisant une source

de tension sinusoidale maximale de 600V, a une fréquence de source maintenue a

60Hz +0.5%.

TRANSFORMATOR
VARIABLE
600/0-600V

100kVA

Transformateur de
courant

vy

Transformateur de
potentiel

Transformateur
en essai 112.5kVA
600/120-208V

. J@@#é:

Figure 2.3 : Schéma d’essai a vide pour un transformateur monophasé
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Dans la figure 2.3, nous avons les appareils standard de mesure:

A amperemetre,

W  wattmétre,

Va.:  voltmetre qui nous donne la tension moyennée,
V::  voltmetre qui nous donne la vraie tension efficace,

Ensuit, nous avons prévu un transformateur de courant et un transformateur de potentiel,
afin de s’assurer que les valeurs mesurées soient inférieures aux valeurs nominales
assignées aux appareils de mesure. Le schéma est présenté en version monophasée dans
un souci de simplicité de présentation. Cependant le cas triphasé sollicite trois ensembles
d’appareils de mesure et, dans le cas ou les enroulements excités sont connectés en
étoile, la source de tension doit avoir un conducteur de neutre afin de fournir un chemin
de retour au courant.

Lorsque la tension lue, du voltmétre V,, atteint une valeur qui correspond a la
tension de ’enroulement excité, dans notre cas 600V, pour la tension primaire, nous
relevons les valeurs du courant, de la tension et de la puissance.

Lors de I’essai en circuit ouvert, on alimente le transformateur a sa tension
nominale, E, (tension de ligne), on mesure les pertes réelles totales, P, et le courant de

source, I,. Ces mesures permettent de calculer les valeurs de la branche shunt R et X,
I correspond au courant de magnétisation =17, — jI, et P, correspond aux
pertes dans le circuit magnétique Py étant donné que les pertes cuivres dans

I’enroulement primaire sont négligeables vu les faibles valeurs du courant magnétisant.

De méme, E,, correspond a la tension induite qui est la tension de ligne pour le montage

triphasé. On obtient alors les relations suivantes : P
cosd = —2—
3IxE_I,,
— ECO
*3x1I, cosé
E

co

o 3xI, sin 6
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ou :

6 :angle entre la tension E, et le courant I,

Re et X, @ sont la résistance et la réactance de la branche shunt de notre modeéle du
transformateur.

Nous utilisons deux voltmétres, V, et V,, a cause de la présence des harmoniques
de tension qui vont générer une déformation de la forme d’onde. La valeur efficace de la
tension sera alors différente de la valeur moyenne (le voltmétre est calibré en rms)
Harlow [15]. En conséquence les deux voltmeétres donneront des valeurs différentes.
Dans notre cas, nous utilisons un analyseur de puissance triphasé. Pour corriger la
mesure de la puissance, nous utilisons les valeurs lues par les deux voltmetres et la

formule suivante :

ou :
P.:  la valeur de la puissance corrigée,
Pm: lavaleur de la puissance mesurée par le wattmétre,
Va:  voltmetre qui nous donne la tension moyennée,
V,:  voltmétre qui nous donne la vraie tension efficace,
P,:  lavaleur des pertes par hystérésis, en p.u. «per unit»,
P, lavaleur des pertes par courants induits, en p.u. «per unit».

En relation avec la norme ANSI/IEEE C57.12.91-2001 [1], si les deux valeurs P,

et P, ne sont pas connues, on va les supposer ayant une valeur de 0.5 p.u. chacune.
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Figure 2.4: Le schéma triphasé de ’essai a vide

Le montage utilisé pour I’essai a vide est montré a la figure 2.4. D’ailleurs, c’est
le montage qui sera réalis¢ en laboratoire. Dans ce montage, on applique la tension
nominale de 600V, fournie par un transformateur variable, a I’entrée du primaire, tout en

laissant le secondaire en circuit ouvert.

Un courant d’excitation /, circule alors dans le primaire du transformateur qui
produira un flux magnétique sinusoidal @ = ¢___sin ot .

Le transformateur en essai aura respectivement les connexions, triangle et étoile
pour le primaire et le secondaire, et ne nécessitera donc pas lutilisation du neutre de la
source.

A T'aide d’un analyseur de puissance triphasé, comme le Voltech PM-3000A,
branché au primaire on peut mesurer la tension, le courant de magnétisation, la

puissance, et le facteur de puissance.



26

2.3 Simulation

Le logiciel de simulation MATLAB qui utilise ’outil SIMULINK a été utilisé
pour simuler les essais. Dans le cas de ’essai & vide, nous avons utilisé une source de
tension variable de 0 & 600V et d’une puissance de 100kVA. La méme source a été
utilisée pour I’essai a fréquence variable pour séparer les pertes par hystérésis de celles
par courants induits.

Le montage de la figure 2.5 permet de simuler le circuit magnétique du
transformateur en saturation, ensuit ’on peut faire les calculs pour séparer les pertes par
hystérésis de celles par courants induits et la visualisation du cycle d’hystérésis pour le
transformateur en essai. Nous avons utilisé un modele de transformateur de la librairie

du SimPowerSystem, les paramétres sont donnés en annexe 2.

{signal s [ 0.9082]

L'ESSAI A VIDE i
o A

N magnitude p
| TE

TRANSFORMATEUR

VARIATEUR 1 EN ESSAT
A "’E_ oA a —;E]
Powergui
—_OJW\_(MHL B B8 %‘/Vé b _’@ -Discrete,
Ts=3e-005 5.
¢ N e ——
B00vs0-600V 600V / 208Y
100KkvA 112.5 VA

Figure 2.5 : Montage de I’essai a vide en simulation sous SIMULINK

Le transformateur en essai aura une puissance nominale de 112.5KVA et
absorbera un courant primaire nominal de :

S, 11250004

] = =
" B*E,  J3*e00V

=1084 =1,  =lpu.
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Sachant que le courant de magnétisation d'un transformateur varie

généralement de 1% a 5% de son courant nominal, Guy Olivier [13].

e vi2sis =(de_1%_a_5%)x1I,=(de_1% _a_5%)x1084=de _14_a 54

2.4 Présentation des résultats

Le rapport de la simulation généré par le Powergui nous a relevé les valeurs
suivantes pour le courant de magnétisation et le courant d’excitation :

Modeéle : Simulink, qui donne le rapport en annexe 3.

Imag A = 0.004 p.u. x 108A=0.433 A £-21°
lIexc A = 054A £-7°

Araliseur d2 pulesancs

Avis|-»{ 2004008 _] )
o - —_03457] |
Gourant de 03457 AMS oseE
magnetisation Foncamental --#{ 0,003 786] , Courant
1 dexcitation
(%) Harrmanique 2 0.7288] , r’@
Gow2
= amanes s =BT (]
ImagA. » s;g(;a)l onia 3200 E] »Signal THO +-» a.2504
Erom {‘_“-"‘——10_ 005354 {%) Harmonique & | 1051] [rgninae b
i ; L —_—:'! T wge 4313
: angie . (%) Harmonique 7 |--» 2.85 - L2
ouner (%) Harmonigue Bi-w 0.9491 !
Fondamentat 0.5653
(%) Harmonique 11 0.35338
{_(%] Harmonique 13 0.01012 .

Figure 2.6 : Mesure de courant de magnétisation en p.u. et de courant d’excitation en
amperes

Pour produire le flux il nous faudra un courant appelé courant d’excitation et

noté I, dont la valeur dépend du volume du noyau et de la densité de flux.
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A ce courant d’excitation s’ajoute une composante résistive I, dont I’amplitude

correspond aux pertes par hystérésis et par effet de Foucault.

Flux A: 600V // 208Y 112.5 kVA
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Figure 2.7 : Influence de la courbe d’hystérésis sur sl
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la déformation du courant de magnétisation. ol
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Ces pertes s’élévent habituellement a moins de 1% de la puissance nominale. Ainsi
donc, g, ne dépasse pas 1% du courant nominal.

Le courant d’excitation et le courant Iz forment le courant de magnétisation :
I,=1,-JI,

La courbe du courant de magnétisation Imag est obtenue graphiquement comme
le montre la figure 2.7 associée & un flux sinusoidal et une courbe d’hystérésis donnée.

On peut représenter cette onde déformée de courant par une série de Fourier
comportant une fondamentale et des harmoniques, on remarque qu’ils ne se retrouvent
que des harmoniques d’ordre impair. Dans le livie «ELECTROTECHNIQUE» de

Monsieur Guy Olivier [13] on retrouve les valeurs typiques suivantes :
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-30 2 40% de troisiéme harmonique;
-12 a 18% de cinquiéme harmonique;
-2 a 4 % de septiéme harmonique;

-environ 1% de la neuviéme;

Dans notre simulation nous avons trouvé des amplitudes d’harmoniques qui sont

semblables aux valeurs typiques précédentes, voir la figure 2.8.

Fundamental (80HZ) =0.005356 pu , THD=34.28%

1DD T LY 1 T
s af-f SRR S N S ——
1= H B ' .
[ui ] 1 1l ' '
£ : : : !
§ e0f--§------- R boneenns oo e oees demnoans d4ememeee
2 : : : .
5 : : : :
L ' ' ' |
T AQp--g--e-eeebeo e oeeo e e e R RRaREEELTEPLEEES
T O IO T S oeees e doeeees doemenaad
8 og : ; : :
= RN DR I R cTTT T ST
S[0) SN R O R A - doeeee- R
a ] - e A
7 g 1 13 18

Harmaonic arder

Figure 2.8 : Le spectre des harmoniques pour le courant de magnétisation
Détermination des paramétres de la branche de magnétisation Re. et X,

Pour la simulation que nous avons fait les paramétres suivants sont trouves:

Pco = 633W C()S_1 6 = PCO = 633 = 6 °
E. =600./30°V 3xE_ I, 3x600x0.91
E 6
[ =091/-37"4 = R,=-——t= - B _s60
. 3xI,cosf 3x091cos67’
e
E, 600
6 =30"-(-37")=067" X =238Q

* " 3xI,sin@ 3x0.91sin67°



2.4.1 Essai a tension et fréquence variable
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Pour cet essai on a maintenu le rapport E/f = 10 et on a obtenu les résultats

suivants:
E/f=10 600/60 500/50 400/40 300/30 200/20 100/10

f 60 50 40 30 20 10

Pfe/f 11 9 8 7 6 5

Pfe 633 471 330 213 120 48

Ph 219 183 146 110 73 37

Pf 414 289 184 104 47 12

Ph/f 4 4 4 4 4 4

Tableau 2.1: Les valeurs de la puissance Ps. pour des valeurs de E/f=10

Alors, les pertes totales dans le noyau magnétique peuvent s’exprimer a ’aide de la

relation suivante:

Pfe 2 n
I =k, x fxB, +k,xB,,.

Si on fait varier en méme temps E et f de fagon a maintenir le rapport constant,

(on observe que la densité du flux demeure la méme indépendamment de la fréquence),

on obtient:

/

qui est I'équation d'une droite.

y=mx+b

ou: m=

P, .
=k, xf+k,=P,+F,

3

Pff

Y2

B(x2,y2)

A(X1,y1)

y=mx+b

v""’?
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et: k. =k xB,et k,=k,xB

m___y2—yl
X, =X
b=y —-mxx :yx_yz—_&xxl
X, =X

Avec les données du tableau 2.2.1 on calcule successivement:

8
x, =60Hz, x, =10Hz, = y, :f—O:4Set y :%le,SS, on a que:

’ 2

med2 TN 10.55-4.38 ~ 0115
X, — X, 60-10

b=y —mxx =48-0115x10 =365

L’équation de la droite sera écrite comme suit : y =0,115x x +3,65

Si on calcule cette égalité pour x =0 on obtient y =3,65

Courbe des pertes

Ph/h=3.65

23010 SECTSURRRRRS SO S ISR S
0.00 : ; v
0.00 20.00  40.00 60.00 80.00

fréquence

Figure 2.9: La courbe des pertes sur la fréquence dans le noyau en fonction de la

fréquence, pour E/f constant.
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Donc a une fréquence donnée on peut séparer facilement les pertes par hystérésis
et celles par courants induits de celles dans le fer. Par exemple, pour une fréquence de

60Hz on a: P, =3.65x60 =219% et P, = P, — P, =633-219 = 414

2.4.2 Essai a tension variable et fréquence nominale

Dans le cadre du méme essai, si on utilise une source a fréquence constante, et en
faisant varier seulement la tension dans I’équation ci-dessous, cela nous permet de

déterminer ’exposant de Steinmetz dans I’expression des pertes par hystérésis.

P, =P, +P, :kfszj1 +k, /B!

n = exposant de Steinmetz.
Mais compte tenu du fait que la densité de flux est proportionnelle a la tension on

obtient: P, =k, E* +k,E".

Les résultats expérimentaux obtenus a I’aide de logiciel Matlab/Simulink sont:

E, f=ct 600 500 400 300 200 100
Pfe 633 566 411 260 131 35
Ph 219 279 227 157 85 24
Pf 414 288 184 104 46 12

Tableau 2.2: Les valeurs de la puissance Pr., Py, et P¢ pour des valeurs de f=constant

La courbe de la figure 2.7 permet d’obtenir Py, dont la valeur est égale a k}Ez,
pour f =60Hz, nous connaissons la valeur de P, =3.65x f =219 et donc la valeur

des pertes par courant de Foucault sera P, = P, — P, =633-219=414 .



P, =P, —P, =k E" =219W
log P, =logk, +nlogE

La derniére équation correspond a celle d’une droite de pente n.

e log Phyy,, —log Phyy,,  1.07 153
log 500 —10g100 0.7

Nous représentons cette équation a échelles logarithmiques

figure 2.10

. Courbe de Ph,Pf et Pfe
10 ;

- pertes par hystérésis Ph
— Pertes par coutants induits Pf
--- Pertes totales dans le noyau du trensformateur Pe

Pertes [W]

Figure 2.10: Les courbes des pertes Py , Pt

logarithmiques.)

Tension [V}

33

et le résultat est celui de la

et P en fonction de E (échelles

Connaissant les valeurs pour les pertes en fer donnés par la simulation et les

pertes par courant induit P,= k}E *, nous pouvons expliquer pourquoi on a cette cassure

aprés S00V.
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Autour du point ot on a la tension de 500V nous avons la méme valeur pour les

deux pertes P, et Py, les pertes par hystérésis sont données par I’équation :
P, =P, —P, =P, - k.E*

donc aprés 500V, les pertes Py, vont diminué proportionnellement au carré de la tension.

Le courant de fonctionnement a vide reste, jusqu'a l'entrée en saturation
magnétique, relativement faible, de l'ordre de 1 a 10% du courant nominal. Il augmente
proportionnellement & la tension appliquée. A lentrée en saturation du circuit

magnétique, le courant de fonctionnement hors charge croit fortement (figure 2.10).

Tension | | magnétisation .
V] Al 5 La courbe de saturation du courant
100 0.49
200 0.572
300 0.643 <
400 0.711 g
500 0.788 =
600 0.91 s
650 1.026 S
700 1.208 -
720 1.302
740 1.44 0 1 ‘ : .
760 1.614 0 200 400 600 800 1000
780 1.812 La tension [V]

Figure 2.11: Courbe caractéristique du courant de fonctionnement a vide.
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2.5 ANALYSE THEORIQUE POUR L’ESSAI EN COURT-CIRCUIT
Guy Olivier [13]

De méme fagon que I’essai en circuit ouvert, I’essai en court-circuit peut se faire
indifféremment d’un c6té ou de lautre. A partir de ’essai en court-circuit nous
déterminons P'impédance équivalente d’un transformateur (figure 2.12) aussi que les
pertes par effet Joule qui sont les pertes dans le cuivre. En fonctionnement normal, les
courants primaires et secondaires sont a I’origine de pertes par effet Joule. Les pertes
générées représentent environ 1 a 2 % de la puissance nominale du transformateur.

On peut reporter 'impédance équivalente trouvée d’un c6té a l'autre en tenant
compte du carré du rapport de transformation.

Pour limiter le courant dans les enroulements a une valeur acceptable,
habituellement preés de la valeur nominale, on doit procéder a I’essai en court-circuit a
tension réduite. Ce faisant, on diminue fortement le courant de magnétisation de méme
que les pertes par hystérésis et par courants induits. D’ailleurs, on peut en pratique les
considérer comme négligeables par rapport au courant nominal et a la puissance dissipée

dans la résistance équivalente.

Transformateur
de courant
Transformateur
variable U/ Transformateur
600/0-600V Marcus erfaerésa(; 112.Sl;<VA
100kVA 360/36V 600/120-208V
36kVA

Transformateur d¢
potentiel s

Figure 2.12 : Schéma d’essai a vide pour un transformateur monophasé
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Les pertes dues a la charge sont les pertes dans un transformateur qui alimente une

charge. Nous classifions ces pertes comme:

- les pertes par effet Joule dans les enroulements causées par la charge,

- les pertes vagabondes générées par les flux vagabonds dans la cuve, les attaches

et les autres parties métalliques du transformateur

Le schéma est présenté en monophasé, cependant le cas triphasé sollicite trois
ensembles d’appareils de mesure, et dans le cas ou les enroulements excités sont
connectés en étoile la source de tension doit avoir un conducteur de neutre afin de

fournir un chemin de retour au courant.
Si on considére que:

Zs;=impédance équivalente

Req=résistance équivalente

Xsq=réactance équivalente

E.~=tension réduite lors de I’essai en court-circuit
I..=courant lors de I’essai en court-circuit

P.=puissance lors de I’essai en court-circuit

on peut écrire les relations suivantes pour les circuits:

Monophasé et Triphasé
E E
Zéq - ce Zéq — e
I, 3x1,
P P P
Ré — e _ Zé cc Ré — cc-,
q 1020 q ECC'ICC q 3 X ];C

Xéq: Z;q_Rézq Xéq:‘\/Zézq_Rézq

Dans le chapitre 1, nous avons décrit la méthode de mesure en courant continu

pour la résistance des enroulements primaire et secondaire (R; et Ry).

Dans le cas id€al nous aurons un rapport de proportionnalité entre R; et R,
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R =m’R,.

1
En effet, 'impédance R, a une valeur entre 0,4 et 0,6
Ce n’est toutefois pas le cas en pratique. En fait, il est plus exact de considérer
que R; et R; sont, en courant alternatif, dans le méme rapport qu’en courant continu.

Nous avons alors les relations suivantes :

R

2cc __

R

R

2ca __

R

LY
R]

lca lcc

R, =R +m’R, =R +m*R R/ )

lec

R,

R, = R
1+m~( p )
lec

Pour les transformateurs & enroulements concentriques, la réactance de fuite est

commune au primaire et au secondaire, donc on peut considérer :

1
X =X, =X,

De plus, il est important de noter que le circuit équivalent demeure le méme quelle

que soit la connexion du transformateur. (voir la figure 2.13)

X
A WA Sl
B Vs W o
¢ \VAVVa VPP
Rfe X(p Rfe Xq, Rfe X(p
N

Figure 2.13 : Circuit équivalent d’un transformateur triphasé (Guy Olivier [13])
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On peut exprimer la valeur des impédances en valeurs unitaires. L’impédance de
base Zy, se définit comme I'impédance qu’il faut raccorder au secondaire entre chacune des
phases et le neutre pour que le transformateur fournisse sa puissance nominale, Sqom.

On peut exprimer Z, en fonction soit des tensions de phases, Epp, soit des tensions de

ligne, E;:
Z, - 3x Eih
Snom
E2
Z, = S .

2.6 PROCEDURE D’ESSAI EN COURT-CIRCUIT ANSI/IEEE C57.12.91-2001
[1]

Dans le cas de ’essai en court-circuit, nous mettons en court-circuit le circuit
secondaire du transformateur en essai. Ceci permet de déterminer I'impédance
équivalente du transformateur en essai et les pertes par effet Joule.

Les pertes par effet Joule sont données par le produit entre le carré du courant de

charge et les résistances des différents enroulements du transformateur :
PJ :RIZ

La détermination des pertes par effet Joule, se fait en utilisant une source de
tension sinusoidale comme montre la figure 2.14. Pour ¢a nous utilisons trois
transformateurs monophasés Marcus (abaisseurs de tensions) d’une puissance de 36kVA

et 360/36V, la fréquence de source doit avoir 60Hz +0.5% .
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N
;EA In
YEa |
= Ic
_T_Ec
T ‘ t
A A A Transformateur
variable
600/0-600V
g 100kVA
5
13
§

Marcus
360/36V
36kVA

3|

* L3 ¥ :
NWW} . vav} . rvwvv} ‘Transformateur
{ ! | en essai

Figure 2.14: Le schéma triphasé de I’essai en court circuit

Le secondaire étant court-circuité, la tension d’alimentation du primaire est

ajustée pour que lintensité L. dans le secondaire soit égale a I’intensité nominale I,

; S, 11250004

= =1084
" B*E, 3600V
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La tension primaire est alors beaucoup plus faible que la tension nominale si bien
que les pertes dans le fer lors de cet essai en court-circuit sont négligeables a celles
correspondant au fonctionnement en charge.

Etant donné que cet essai se fait 4 courant nominal, il faut s'assurer a quelques
reprises au cours de l'essai que le courant est toujours bel et bien a sa valeur nominale.
Dans le cas contraire, il faut le réajuster avec le transformateur variable. L'analyseur de
puissance est, entre autre, utile a cet égard, il est toujours branché sur le secondaire du
transformateur en essai. De cette facon, le branchement de l'analyseur de puissance est le
méme peu importe le type de connexion du transformateur en test.

Il est a noter qu'au sujet de cet analyseur de puissance, trois transformateurs de
courant sont utilisés pour réduire le courant a une valeur acceptable pour l'analyseur dont
le maximum est de 30A.

Etant donné que les mesures d'échauffement sont prises aussi en court-circuit, il
faut prévoir un systeme d'acquisition de données qui permet d’analyser les données des
thermocouples utilisés pour connaitre les températures aux points critiques, tels que
décrits par les normes. Les variations de température dans les enroulements des
transformateurs ne doivent pas excéder les variations tolérées par la ANSI/IEEE
(C57.12.91-2001 [1]. Les thermocouples choisis ont été sélectionnés pour respecter la
norme UL 1561 [6] ; selon ces critéres, la grosseur du fil ne doit pas étre plus grosse que
le fil numéro AWG24 et pas plus petite que le fil numéro AWG30.

Les variations de température de la piece doivent aussi étre contrdlées au cours
de cet essai. (Voir le détail a la page 12)

L’impédance du transformateur, les pertes par effet Joule et les pertes
vagabondes sont déterminées en fonction du température ambiante donc, il y aura besoin
d’une correction pour ces valeurs par rapport a une température de référence selon la
norme ANSI/IEEE C57.12.91-2001 [1].

Au cours de Pessai, on releve les valeurs des paramétres électriques a des

intervalles égaux et puis nous déterminons la température moyenne des enroulements
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par la méthode de variation de résistance conformément a la norme ANSI/IEEE
C57.12.91-2001 [1].

Les pertes RI%, P(Ty), pour un transformateur sont calculées en partant de la
résistance mesurée (la correction de la résistance pour la température Ty, & laquelle nous
faisons 1’essai en court-circuit) et le courant primaire mesuré pour I’essai en court-
circuit.

P(T,)=P(T,)-P.(T,)

ou :

Py(Tm): les pertes vagabondes calculées a une température Ty, €n watts,

P(Tw) : les pertes dues a la charge, en watts,

Pi(Tw) : les pertes par effet Joule du transformateur calculées a une température

Tm, €n watts.

La composante des pertes par effet Joule RI? croit avec I’augmentation de la
température. La composante des pertes vagabondes décroit avec I’augmentation de la
température,

Toutefois, lorsque nous voulons trouver les pertes dues a la charge a une
température T différente de la température T,,, nous faisons la correction pour les deux

pertes (P et P;) individuellement.

Donc les relations de conversion pour les pertes seront :

PY(T>:P,<TM>%TT":—?)
P(T)=P, <Tm>%’:—+%

et
P(T)=P(T)+PF,(T)
ou :

PTw) : les pertes par effet Joule du transformateur a une température T, en watts,



Py(Tw):
P(Tw) -
Ty :
Tk:
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les pertes vagabondes a une température T, en watts,
les pertes dues a la charge, corrigées a une température T, en watts, -
234.5 °C pour le cuivre,

225 °C pour aluminium.

En relation avec la norme ANSI/IEEE C57.12.91-2001 [1], quelques mesures

préparatoires doivent étre respectées :

a)

b)

2.7

afin de déterminer la température des enroulements avec précision les conditions

suivantes sont nécessaires :

1) la température des enroulements doit €tre stabilisée,

2) la température des enroulements doit étre prise tout de suite avant et apres
I’essai de la méme fagon que celle décrite a la page 25. La moyenne
entre les deux valeurs étant la vraie valeur pour la température des
enroulements,

3) la différence entre la température avant et aprés I’essai ne doit pas
dépasser5®,

les conducteurs utilisés pour court-circuiter le secondaire doit avoir la section

d’au moins la méme dimension que les cables utilisés pour raccorder les

enroulements secondaires du transformateur,

la fréquence de la source utilisée pour mesurer les pertes dues a la charge doit

avoir un incertitude de+ 5% .

Simulation

Le logiciel de simulation MATLAB qui utilise I’outil SIMULINK a été employé

pour simuler les modeles d’essais. Dans le cas d’essai en court-circuit, nous avons utilisé

une source de tension variable de 0 & 600V et d’une puissance de 100kVA et trois

transformateurs monophasés Marcus d’une puissance de 36kVA, 360/36V pour

alimenter directement le transformateur en essai.
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BANC D'ESSAI DE TRANSFORMATEURS A SEC
L'ESSAI EN COURT-CIRCUIT

SOURCE €00y

Transtormateur Transformateur
150A VARIATEUR 1 Mareus an essai
I | I 1N -
A bt Blec PA 8 P Al A » Blos A a f————p~
-Ofmjmla »  mesure B % % b » m/l\ /l\az P mesure w8 g— bf—p
c > source plc . g © »lci c2 - Trafo N Y o
100 WA 300736V 200V / 1200-208Y
338 KVA 112.5 A
Powergui

-Diserete,
Ts=5e-005 s,

Figure 2.15 : Montage de ’essai en court-circuit en simulation sous SIMULINK

Le transformateur en essai est alimenté du coté primaire sous une tension réduite,
dans notre cas 36V, par I'intermédiaire d’un autotransformateur (VARIATEUR 1), puis
d’un transformateur abaisseur de tension (MARCUS) réalisé a partir de trois
transformateurs monophasés utilisant une connexion ¢toile-étoile avec neutre pour le

primaire et le secondaire.

2.8 Présentation des résultats

Les mesures sont faites du coOté haut tension en utilisant une tension
d’alimentation réduite, de fagon a limiter le courant a une valeur admissible dans les
enroulements. Pour cet essai il faut donc limiter le courant a la valeur nominale du

transformateur en essai, soit:

; __ S, 11250004
"OBXE, 600V

=1084.

On a établi pour notre transformateur un courant /., =1084 et on a obtenu aprés

la simulation les valeurs suivantes :
Bloc de mesure secondaire TRAFO/Courant = 1065 A ~£-23.11°

ICC
Bloc de mesure secondaire TRAFO/Tension = E. 59.04 V £60.02°
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Figure 2.16: Mesure de courant, tension et de puissance dans le secondaire du

transformateur en essai

@ =60" —(=23") =83"

et cosp =0.122

La puissance de court-circuit P, est donnée par la relation suivante:

P_=3xE, xI,xcosep=3x59x107x0.122 = 2300/

Q.. =3xE,; x1I,xsin@p=3x59%x107x0.99 =18800 var

S, =+/P2+0% =18940V4

On peut alors déterminer I'impédance équivalente du transformateur:

P
o fe 2300 _ 2300 070
3xI2 3x107* 34347
E
X 0320

Z: — cc —
" BxI,  3x107

_ 2 2 _ 2 2
X, =122 - R, =4032? ~0.067* =031Q
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2.9  ANALYSE THEORIQUE POUR L’ESSAIS EN OPPOSITION
Guy Olivier [13]

Dans le cas de l’essai en opposition nous avons besoin de deux transformateurs
identiques. Une caractéristique importante de I’essai en opposition avec des transformateurs
identiques, est qu’il donne & la fois les pertes associées a I’essai en court-circuit, et a I'essai
en circuit ouvert. Ainsi I’essai en opposition fait fonctionner les deux transformateurs dans
leurs conditions nominales de tension et de courant sans avoir a raccorder de charge. Pour
les deux transformateurs on fournit seulement la puissance correspondante aux pertes dans
le cuivre et dans 'acier.

Nous pouvons utiliser deux transformateurs qui n’ont pas les mémes
caractéristiques (les mémes tensions, la méme puissance et la méme impédance de court-
circuit), mais dans ce cas nous ne pouvons pas séparer les pertes dans le cuivre de celles
dans I’acier.

Il est intéressant toutefois d’utiliser I’essai en opposition pour faire des essais
d’échauffement sur des gros transformateurs qui nécessiteraient autrement une charge bien
trop importante.

Nous mesurons 1’élévation de température de fagon a s’assurer que les points les
plus chauds ne dépassent pas la température admise par le type d’isolant utilisé¢ dans la
construction du transformateur.

Du c6té de I'essai en court-circuit, nous avons deux transformateurs en série ce qui

donnera les résultats suivants :

I; -courant nominal
E; -tension réduite mais en double
P -pertes dans le cuivre en double

Du c6té de I'essai en circuit ouvert, nous avons deux transformateurs en paralléle ce

qui donnera les résultats suivants :
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E, -tension nominale

L -courant de magnétisation en double

P, -pertes dans le fer en double

210 PROCEDURE D’ESSAI EN OPPOSITION ANSI/IEEE C57.12.91-2001
[1]

La figure 2.17 schématise la méthode appliquée et réalisée au laboratoire. Les

deux transformateurs en essai ont les enroulements de haute tension connectée en

triangle et sont alimentés par la source 1.

Transformateur T
variable 2
600/0-600V
100kVA
Marcus 3x36 kVA
: 360/36V
Transf()rl’nateur % ....... P Y e R EEEEE LR Ry
variable 1 " i ¥ l Y é
600/0-600V i W :
100kVA Transformateur V\M W____ —— : Transformateur
Tp ooy en essai : A A . enessai
_A,.%__ 600/208\/*‘ NUSIOURE: AN it IV S LGOO/Q_()gV
§ ¢ ; L
IR : | :
———] ' N

s

Figure 2.17 : Le schéma triphasé de I’essai en opposition
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La deuxieme source variable sert a alimenter le transformateur triphasé Marcus 36kVA
et les tensions 360V/36V qui a le primaire connecté en étoile, et ces enroulements
secondaires alimenteront les six enroulements secondaires pour les deux transformateurs
en essai.

Le role du transformateur Marcus 36kVA dans le montage d’essai en opposition
est de faire circuler un courant dans les enroulements secondaires de transformateurs en

essal.

2.11 Simulation

Le logiciel de simulation MATLAB qui utilise I’outil SIMULINK a été employé
pour simuler les modeles d’essais. Dans le cas d’essai en opposition nous avons utilisé
deux sources de tension variable de 0 a 600V et d’une puissance de 100kVA chacune et

trois transformateurs monophasés Marcus d’une puissance de 36kVA chacune et les

tensions 360/36V.

BANC D'ESSAl DE TRANSFORMATEURS A SEC Tanetomasus
L'ESSAI EN OPPOSITION

Ang‘l guq-
l_’” A2
>
bl
= ~3lE
- »>
SOURGE BOOV VARIATEUR 1 =|—rm B2
1904 100KVA | - cas
o I [iincgET 3
» Bioc Bloc
nt } d b ‘b meadure N
sourte Tk Al+ A2+ v »-
. e v ol 3E ] $
»l
b
; —{B1+ B2+ >
> Ell3 T
>
—{ 82 »
|
'—b C1+ G2 v »-
3g Y 4
=] [+-] »-
megnitde p
- saoVrEaV
e -€0.18 112.5VA
R (il n g 107.5)
S| =
signa)
Powergui I _angie 1194 P— o7
Biscrew,
Te = 560053
A 2 P A= | A2+ v
— AL § ]l t.u »
[ {55 1+ 2+ Y
>’%§ ——pmg“gaa >
¢ {01+ —cas A
Al e 32 .
g Tn =| Tranvsformateur
Martus
VARIATEUR 2 380738V

100 kVA

Figure 2.18 : Montage de I’essai en opposition en simulation sous SIMULINK
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Nous avons utilis¢é deux transformateurs identiques d’une puissance de
112.5k VA pour pouvoir séparer les pertes dans le cuivre de celles dans I"acier.
Le bloc Powergui permet de visualiser les formes d’onde pour le courant et la

tension et de générer des rapports de mesure pour tous les équipements du montage.

2.12 Présentation des résultats

Pour ’essai en opposition le courant qui circule au secondaire de transformateurs

en essai a la valeur nominale:

; S, _li250074
" B*E, 3*208V

=3124.

Nous avons obtenu apres la simulation les valeurs suivantes :
Bloc mesure primaire Io =0.89 eff/-4°

Bloc mesure primaire E;, =600 eff /59.2°

L’essal en opposition permet de calculer les valeurs de la branche shunt Ry et
X, de la méme maniére que I’essai en circuit ouvert, on alimente le transformateur a sa
tension nominale, E., (tension de ligne), on mesure le courant de source, I, et on fait le
calcule pour les pertes réelles totales, Pg,.

P 722

P, =3x600x0.89xcos(63.2) = 722W oqlgo_ feo  _ —632°
E_ =600,59.2°V 3xE_ I, 3x600x0.89
E 0
I, =089/-4"4 = R, = 0 - 00 = 500Q
; 3xI,, cosd 3x0.89c0s63.2°
e
E 600
= *(—=4°Y=6372° X, = 2 = = 25002
§=592"~(4)=632 ¥ 3xI_,sinf@ 3x0.89sin63.2°
6 :  Angle entre la tension E, et le courant L,

Re et X, sont la résistance et la réactance de la branche shunt de notre modéle du

transformateur.
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Si on compare les valeurs calculées dans le cas de la simulation a vide nous trouvons de

petites différences :

P, =633W cos” = Fo  _ 633 =67’
E_ = 600.30°V 3xE I, 3x600x0.91
E
I, =091/-37"4 > R, = 0= 609 = 5620
, 3x/I,cosf@ 3x0.91cos67’
e
E 600
— °o (- °y — ° X = o = = 238Q
0=30"=(=37") =67 ’ 3xI_sinf® 3x091sin67°

Dans le cas ou on veut déterminer 'impédance équivalente du transformateur on
suit les étapes de I’essai en court-circuit. Les mesures sont faites du coté basse tension
en utilisant une tension d’alimentation réduite dans notre cas étant de 36 V, de fagon a
faire circuler le courant nominal dans les enroulements secondaires. Pour cet essai il faut

donc limiter le courant secondaire a la valeur nominale du transformateur en essai:

; S, 11250004

= = :312A
" BrE, 3*208V

Nous nous assurons que la source 1 qui alimente directement le primaire des
transformateurs en essai reste hors tension. Nous utilisons le variateur 2 pour alimenter
le transformateur Marcus 360V/36V ce qui permettra d’obtenir aprés la simulation les
valeurs suivantes :

Bloc mesure secondaire courant = 311TA £ -304°

ICC
Bloc mesure secondaire tension = E 16 V £-150.6°

La puissance de court-circuit P, est donne par la relation suivante:

P_=3xE, xI,xcosp=3x33x311xc0s(29.3-(-30.4))" =15534W

On peut alors déterminer I’'impédance équivalente du transformateur:

P, _ 15534 oo 7 L 33

R, = = = =0.062Q
M 3xIE 3x311° o BxI, 3x311

X, =22 - R, =~0.062% - 0.026” =0.03Q
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CHAPITRE 3

LES ESSAIS SUR DES CHARGES NON LINEAIRES

3.1 ESSAI EN CHARGE AVEC DES PONTS MONOPHASES

3.1.1 ANALYSE THEORIQUE

Une charge est dite "non linéaire" si le courant absorbé n'est pas sinusoidal
lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoidale, il en résulte donc un courant
contenant des harmoniques.

Les charges non linéaires les plus courantes sont :

+ les convertisseurs de fréquence,

« les onduleurs,

+ T’alimentation a découpage qu'on retrouve dans les appareils électroniques,

» les variateurs de vitesse,

+ les lampes a décharge,

» les ordinateurs, téléviseurs, etc. ...

Les blocs d'alimentation comportent en général des redresseurs a diodes et des
condensateurs qui déforment la forme d’onde du courant d’alimentation.
Nous avons réalisé plusieurs essais sur des charges non linéaires, ces charges sont les
suivantes:
- trois ponts monophasés avec charges régénératives, figure 3.4

- pont triphasé Graetz avec de charges régénératives, figure 3.9

Un transformateur alimentant des charges non linéaires doit étre dimensionné

de fagon a tenir en considération des pertes additionnelles dues au courant de charge
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non sinusoidal qui génére un niveau spécifique de distorsion harmonique. Ces pertes
causent un surchauffement excessif.

D'aprés la norme UL 1561[6], un facteur K optionnel peut étre appliqué a un
transformateur pour indiquer son aptitude a alimenter des charges non linéaires. Ce

facteur est donné

par :
0
_ 2.2
K = ZI /)
n=l1
ou: n = rang de [’harmonique.
I, = courant a la fréquence n exprimé comme une fraction du courant

efficace de la charge ou du courant nominal du transformateur.

Le facteur K peut prendre les valeurs typiques suivantes : 4, 9, 13, 20, 30,
Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour tester I'échauffement du
transformateur sous ces conditions (essai en court-circuit, en opposition,...). Mais ces
méthodes supposent une connaissance préalable du facteur K du transformateur fixé
en usine. Dans notre cas, comme on ignore le facteur K du transformateur, on va
procéder a une série d'essais sur différentes charges non linéaires.

Le facteur de puissance dans un convertisseur est trés important parce que il
détermine la quantité de courant qui va circuler dans le circuit d’alimentation du
convertisseur. Pour un kilowatt de charge donné, plus le facteur de puissance est faible
plus le courant dans le circuit d’alimentation est grand et les dimensions des conducteurs
et des transformateurs sont grandes. Donc on veut garder un facteur de puissance le plus
grand possible pour minimiser le colit de notre installation.

En plus d’étre non sinusoidaux, les courants produits par les convertisseurs
présentent des déphasages plus ou moins prononcés par rapport a la tension; ces
déphasages proviennent de I’angle de retard a I'allumage des thyristors. Ainsi, les
phénoménes combinés de distorsion et de déphasage du courant vont affecter

sérieusement le facteur de puissance a la source.
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i(t)

Charge
e(t) non~lin&aire

Figure 3.1 : Source sinusoidale alimentant une charge non linéaire

Le cas d'une charge non linéaire

Soit une source de tension sinusoidale, e(t), appliquée a une charge non linéaire,
comme au schéma de la figure 3.1. Dans ce cas, le courant i(t) est périodique, mais non
sinusoidal; on peut exprimer ce courant a l'aide d'un développement en série de Fourier.

On peut donc poser les expressions suivantes pour la tension et le courant:

e(t) = e/2 cos(ar)
i(t) = Zln\/zsin(na)t -9,)
n=l
La puissance active, fournie par la source, est calculée comme suit:

P= %Ie(t)i(t)dt

T 1o +a0 T
P= % [>°2E1, sin(at)sin(not - ¢, )dt = %Z [ 1, sin(ax)sin(net - ¢, )dt
0o 0

n=1 g
or, comme les fonctions sinusoidales sont orthogonales, les seuls produits non nuls de

ces fonctions surviennent aux fréquences identiques; dans le cas présent, le seul produit

a la méme fréquence est celui associé¢ au fondamental; donc, I'expression se réduit a

T
1

E ‘ .
P= T I sin(wt) sin(wt — @, )dt qui se réduit a
0

P =FEI cosg,
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La puissance réactive se définit, dans le cas d'une excitation purement
sinusoidale, par le calcul du produit de i(t) avec une composante en quadrature de

tension identique en amplitude a celle de e(t); on pose donc
0= l]'i(t){E«/E sin( ot — = |dt
Ty 2

On montre que, similairement au cas du calcul de la puissance réelle, la puissance

réactive se réduit a
Q =FEl sing,

La puissance apparente au niveau de la source est par définition le produit des valeurs

efficaces de tension par le courant:

D0 yZ
S=EI :E(lej

n=1
Le facteur de puissance est:

_£_ ElL cosgp, [,

A 3 7 =7005¢)1 =FP

En conformité avec la norme IEEE Std. 519-1992

Le maximum théorique du facteur de puissance pour un convertisseur a diode est

donné par la relation :

Total FP= isin(z)
T 9

qzl et (%) =angle en radians

1 : : . .
Le rapport —]l—est appelé facteur de distorsion qui est noté A;. Le terme cosg, est

appelé facteur de déplacement qui est noté 4, ;
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Alors la relation de facteur de puissance peut se formuler finalement comme suit:

A=A,

Associée au fondamental, la valeur scalaire de la puissance apparente (S;) est

ainsi calculée:

S2 = P>+ Q% = (EI, cos9,)* + (El, sinp,)* = E*I?

Pour sa part, la puissance apparente totale (S) est donnée par I'équation :

S? = P? + Q%; en terme scalaire, on peut aussi écrire
+00
2 272 o2 2
S*=E*=E*) I}
n=1

ou chaque I, représente la valeur efficace associée a I'harmonique de courant de rang

"n". La relation précédente peut alors se décomposer comme suit

S*=EI}+E*Y I =S} +E*> I, =P*+0*+D’

n=2
avec D =E2(Z[:)
n=2

Le terme “D” représente les voltampéres associés a la distorsion harmonique.
En pratique la détermination de “D” s’obtient plus facilement a ’aide du calcul

faisant intervenir les valeurs efficaces du courant total (I) et du fondamental (I,) :

D2 :SZ —S12 :E2]2 ___E2112 :EZ([Z _[12)

PN

1
Dans le cas d’une source monophasé, ’expression est D = E(I2 -1} )/

Ou E est la tension efficace de phase.
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1
Dans le cas triphasé et si la charge est équilibrée, ona : D = \/EE,, (I - 112)4
Ou Ej est la tension efficace de ligne.

4242+ )
L2424 )"

Taux de distorsion harmonique du courant =

(Z+r2+r2+.....)

Taux d’harmonique du courant=
I, (fondamentale)

Et le taux total d’harmoniques de distorsions (THD)

La somme d'amplitudes carré de toutes harmoniques —I*
_ _ 14 _ _de_ _ q
1%

%ITHD :\/ x 100

3.1.2 PROCEDURE D’ESSAI EN CHARGE AVEC DES PONTS
MONOPHASES

La figure 3.4 schématise la méthode appliquée et réalisée au laboratoire. Le
transformateur en essai a les enroulements de haute tension connectée en triangle et il est
alimenté par un transformateur variable 600/0-600 V.

Le fonctionnement nominal du transformateur en essai se réalise en
alimentant le pont monophasé par un transformateur d’isolement ayant le primaire
connecté en étoile et le secondaire laissé avec les enroulements isolés les uns des
autres. Ainsi le pont sera alimenté a la tension nominale secondaire du
transformateur (240 V).

A partir de ces valeurs nominales (240 V), on peut calculer la tension
redressée Ej a la sortie du pont monophasé:

Un redresseur en pont monophasé est montré dans la Figure 3.2. Un

condensateur de filtrage d’une grande valeur est connecté sur le coté continu.
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Figure 3.2 : Le pont monophasé avec un filtre capacitif du coté continu.

Du c6té de la source d’alimentation nous avons une source de tension en série
avec son impédance interne qui est dans notre cas Lg, et qui, en pratique, est

principalement inductive.

Ainsi le pont peut alimenter une charge de puissance maximale égale a :
Po1max = 25 kW par unité de charge régénérative.

Au lieu de dériver une expression analytique compliquée, une méthode

graphique pour calculer V, est présentée dans le chapitre 4. Dans cette méthode, une
valeur est supposée pour V, et un courant Iy correspondant est calculé. En tragant le

graphique de ¥, en fonction de Iy, la valeur de V, est obtenue correspondant a une

valeur spécifique de Iy (= courant de charge).
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Figure 3.3 : Les formes d’ondes (V4 I4 et vs) obtenues a 1’aide du PROGRAMME
MATLAB
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Pour une tension V, =295V, le courant qui circule aura la valeur maximale de :

Tomax=Poimax/Eo =25000W/295V=85A ce qui donnera le courant maximal de la

charge.
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Figure 3.4 : L’essai en charge avec des ponts monophasés



3.1.3 Simulation

Le logiciel de simulation MATLAB qui utilise ’outil SIMULINK a été employé
pour simuler les modéles d’essais. Dans le cas d’essai en charge avec des ponts
monophasés nous avons utilisé une source de tension variable de 0 a 600V et d’une

puissance de 100kVA et trois transformateurs d’isolement monophasés Marcus

120/240V d’une puissance de 30kVA chacun.
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Figure 3.5 : Simulation Matlab de ’essai en charge avec des ponts monophasés

Les paramétres électriques tirées de la simulation sont les suivantes (par phase):

Ioeff;- 8TA
E,= 295V
Po=25670W
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3.1.4 Présentation des résultats

courant galimentation du pont

Fundamental (f0Hz) = 87.02 , TRD=97.09%

8
T
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8
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200 Aot 3 beneeefhet ) ; : 5
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RIERENE RN ELE B e s e e
H \é’! 1

LT e I e e s S
R L1 1

085 096 086 095 09 095 0% 0985 059 095 1

- ] 7 ] 1 13 16
Tirre (5} Harmanic order

Figure 3.6 : Le courant a I’entrée du pont monophasé et le spectre d’harmoniques

Les valeurs pour les harmoniques de courant tirées de 1’essai sont données dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Valeurs expérimentales des harmoniques de courant lors de

I’essai en charge sur le pont monophasé

Valeur (%) Valeur (%)
Harmonique
en simulation théorique
1 100 100
3 80 81
5 49 52
7 21 23
9 6 3
11 8 8
13 5 7

Les valeur théorique sont prises du livre d’Electrotechnique de monsieur

Guy Olivier professeur a I’Ecole Polytechnique de Montréal.
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Nous pouvons constater que les valeurs obtenues pour les harmoniques
sont presque les mémes que celles théoriques. Toutefois, nous essayons approcher
la simulation du cas réel, cas ou normalement nous pouvons faire une

comparaison qui pourra confirmer la théorie.

T Ud’ : ﬁchaxge

Figure 3.7 : Le circuit équivalent pour celui de la figure 3.2.

Parce que dans la simulation nous avons choisir pour les transformateurs

d’isolement des valeurs pour l’inductance L =0.00lpu et pour la résistance
Rs=0.01pu.

2 2
_ (Vbase) — (240) =1.920)

e S 30000
R =R, , xZ,,, =0.01x192Q=0.02Q
Z .
L, . =2bse— 192 g 00sH
- o 377
L =L, , %L, 4. =0001x0.005=5uH

On a trouvé des valeurs qui ne correspondent pas aux vraies valeurs pour
un transformateur de 30kVA. Donc pour rencontrer les valeurs théoriques

d’harmoniques nous devons avoir une source de tension presque idéale.

Les formes d’onde trouvées pour les tensions Vg4, vg, et le courant Ig,
correspondent en partie avec celles trouvées dans la théorie pour le cas du courant
discontinu.

La valeur du condensateur Cy4 est déterminée en faisant des essais

successifs et les valeurs sont montrées dans 1’annexe 9.
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Les formes d'ondes {Vd, td et vs)

spnjduwy

200 — — — —

280k - - - -

0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49
Temps (s}

0.45

Les formes d’onde trouvées pour les tensions Vg, vs, et le courant Iy

Figure 3.8.
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3.2  ESSAI EN CHARGE SUR UN PONT DE GRAKTZ

3.2.1 PROCEDURE D’ESSAI EN CHARGE SUR UN PONT DE GRAKTZ

La figure 3.9 schématise la méthode appliquée et réalisée au laboratoire. Le
transformateur en essai ont les enroulements de haute tension connectés en triangle et

sont alimentés par la source 1.

Le fonctionnement nominal du transformateur se réalise en alimentant le pont
triphasé par le secondaire du transformateur connecté en étoile. Ainsi le pont sera

alimenté a la tension nominale secondaire du transformateur en essai (208 V).

A partir de ces valeurs nominales (208 V), on peut calculer la tension

redressée Eg a la sortie du pont triphasé:

Eo = 2 E\asin(z/3)= S 3E,= 1.35En = 1.35%208 = 280.8 V
/e w

Ou

Ej est la tension de ligne.

Ainsi le pont doit alimenter une charge de puissance maximale égale a :

Poimax = 25 kW par unité de la charge régénérative (LOADSAVER) et comme on
a trois unités en paralléle Pona=75 kW.

Po :IOEO donc IOmax:PO/EO =75000/280.8=267A
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Panneau distribution
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H ﬁ A Transformateur
P TS PR R T e ?

| Variable 600/0-600V

e
: c ;

veoere . NEUTRE 0 eienens
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g« WWW Transformateur  'SAVERI1 | | SAVER?2 | | SAVER3:
= ien essal : -
% * * 'WW} * j

30000uF Pont triphasé

Figure 3.9 : L’essai en charge avec le pont triphasé

3.2.2 Simulation
Le logiciel MATLAB qui utilise I’outil SIMULINK a été employé¢ pour simuler
les modeles d’essais. Dans le cas d’essai en charge avec un pont triphas€ nous avons

utilisé une source de tension variable de 0 a 600V et d’une puissance de 100kVA.
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BANC D'ESSAIDE TRANSFORMATEURS A SEC
Redresseur en pont triphasé

Scope

Transformateur ~
en_essai
{101
- Pi{A
i ket ]
»>

Y

A\
Binc > =4= 20000uF
[ p{ mesure =]
ol Trafo »ic T Y
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Figure 3.10 : Simulation Matlab de ’essai en charge avec le pont triphasés

3.2.3 Présentation des résultats

Nous avons obtenu aprés la simulation les valeurs suivantes :
Bloc mesure secondaire TRAFO/Courant = I =218 A
Bloc mesure secondaire TRAFO/tension = Eg . =207V
Bloc mesure pont = Iger 266 A
E, 282V

Bloc mesure pont
Donc la puissance transmise aux charges est de 75kW et comme les charge nous
donnent deux contraintes :
1) Imax=100A/unité de charge et une puissance maximale de 25 kW /
unité de charge et
2) une tension maximale de 400V et une puissance maximale de 25 kW /

unité de charge.
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Nous avons choisi une tension continue de 285 V ce qui nous donnera un

P,.. 25000

courant maximalde /_, =—"=——-=2884
E 285
Si on remplace les valeurs par celles de la simulation on aura une puissance transitée de ;
I 266
P="2-T w E, == x282=88.7x282 = 25004
3 3
Courant de la phase A a lentrée du pont triphasé
500 , ,
250 [JHE------ ! deeeeaafiliedenns
< g i
8 E
2 |
2 260 |- ---qfkh - - o3 T
E
L
-H00 1
0.4 0.42 0.44 0.46
Time ()
Fundamental (60Hz) = 228.6 , THD= 90.01%
100 . : . : . :
o S RPN
fg“ B0 feeof e m e e o
B 7O
£
B B0F--f-cemmrmeef e e 1
Y S SRR B SRS
L
SR R AR R S
CAY U N W S
g 20
B 20 f-acfeemenenemene o]
L 1 ----------------
a 1 PYTS 1 als 4 L 1
0 3 5 7 9 11 13

Harmonic order

Figure 3.11 : Le courant a I’entrée du pont triphasé et son spectre d’harmoniques

Les valeurs pour les harmoniques de courant tirées de 1’essai sont données

au tableau 3.2.
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) Valeurs (%) Valeurs (%)
Harmoniques . ) .

en simulation théoriques

1 100 100

5 73 76

7 52 56

11 14 19

13 3 5

17 5 5

Tableau 3.2 : Valeurs expérimentales des harmoniques de courant lors de

I’essai en charge sur le pont triphasé

Les valeurs théoriques sont prises du livre d’Electrotechnique écrit par M. Guy

Olivier[13].
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CHAPITRE 4

CONCEPTION DETAILLEE

41 TENSION CONTINUE EN REGIME DE COURANT DISCONTINU
Ned Mohan [17]

4.1.1 ANALYSE THEORIQUE
Analyse et calcul pour la tension continue V4 d’un pont monophasé dans
I’hypothése d’une grande discontinuité pour le courant I suivie d’une simulation

sous environnement Matlab et SimPowerSystems

Les concepts de base pour le redresseur.

Pour illustrer les concepts de base nous considérons le circuit de la figure 4.1-a,
ou v, est une tension sinusoidale de source en série avec une diode et une résistance
de charge. Le courant circule dans la diode seulement pendant le demi cycle positif de

la tensionv, .

Avec R et L présentes, la tension v, (qui est linéairement proportionnelle au
courant de diode) est tracée dans la figure 4.1-a.

La tension v, de I'inductance, est égale a v, — v, pendant i> 0, ce qui montre
que le courant continue a circuler pour un intervalle de temps méme apres que v, soit
devenu négative. Une fois que le courant v, = 0, la tension v_ apparait comme une

tension inverse pour la diode. L'intervalle de temps pendant que le courant circule est



68

donné par une fonction de la tension de la bobinev,, 'intégrale de la tension v, sur

une période T doit étre nulle en régime permanent comme indiqué ci-dessous :
Pendant cet intervalle de temps entre t; arbitraire et t; + T, t; est choisi comme

l'instant zéro pour la source de tension v, (voir la figure 4.1-b)

.1
dz=vaxdt (1-1)

)
Lot

fad

Area 4 = Area B

:

vy wpy = Vgm @

Figure 4.1 : Concept de base pour le redresseur. Ned Mohan [17]
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Si on intégre le deux parties de 1’équation i, =f(v, ) pour le temps t; et t;+T nous

avons la relation :

t+T

I, +T)—](t1)=% [v,ar (1-2)

0
Mais pour le régime permanent, I (t;+7T) sera toujours égale a I (t;). Cela conduit a la

relation :

u+T
[yt =0, (1-3)

4
ce qui nous donne la relation d’égalité pour les deux aires A et B (voir la figure 4.1-b).

Si I’inductance L est prise en considération selon la figure 4.1-c, ou v,(t) =V, la
diode commence a conduit a t; quand v, dépasse la valeur maximale établie pourv, .

Le courant atteint son maximum a t, et la valeur zéro a t3, avec t3 déterminé par la
condition des aires égales (I’aire A égale a I’aire B).
Le redresseur monophasé, Ned Mohan [17]

ig fiogd
— e

Gy

:Cg

At

Figure 4.2 : Pont monophasé (a) le circuit, (b) la forme d’onde pour v, sans Cq et iy —>0,

le circuit équivalant



70

Un redresseur en pont monophasé est montré dans la Figure 4.2-a. Un
condensateur d’une grande valeur pour filtrage est connecté sur le cdté continu. Du
coté de la source d’alimentation nous avons une source de tension en série avec son
impédance interne qui est dans notre cas L, et dans la pratique est principalement
inductive. Pour améliorer la forme d'onde pour le courant, un filtre série peut-étre
ajouté sur le coté alternatif.

Afin d'obtenir la forme d'onde de vy, il est souhaitable d’obtenir un circuit
équivalent simple du redresseur, vu du coté continu. Ceci peut &tre obtenu & partir
d’une tension continue a la sortie en circuit ouvert. Cela serait équivalent a la
condition ou une résistance Ry connectée & la sortie, avec le condensateur Cq4
débranché, la valeur du courant étant pratiquement nulle pour de grandes valeurs de
Rg. La figure 4.2-b montre la forme d'onde pour le redresseur. Pendant le demi-cycle

positif dev_, DI et D2 conduisent et v, =v, . Pendant le demi cycle négatif dev,, D3 et

D4 conduisentet v, =- v_.

Ceci suggere que :
v, O, (1)

La diode dans le circuit équivalent assure que le courant ne peut pas €tre inversé. Ce
circuit équivalent, qui est montré & la Figure 4.2-c, est valide seulement pour une

grande discontinuité qui est habituellement le cas.

La caractéristique du redresseur, Ned Mohan [17]

Dans l'analyse pour le circuit de la figure 4.2-a, on fait les hypothéses
suivantes :
1. Puisque L et Cq, figure 4.2-a, forme un filtre passe-bas et en supposant que Cq

est suffisamment grand, la fonction v4 (t) est sera continue, c'est-a-dire :
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va() =V, (1-5)
2. En supposant une valeur suffisamment grande pour C4, le courant est
extrémement discontinu et va s’annuler avant que v, aille a zéro pour chaque
moitié de cycle. Ceci permet au circuit équivalent de la figure 4.2-¢ d’étre
utilisé.
3. La valeur du condensateur Cq4 étant grande, il sera vu comme un circuit ouvert
pour le courant de charge ijoaq- L2 valeur moyenne du courant Iy de redresseur

est égale a la valeur moyenne du courant de la charge ijoa¢, puisque dans 1'état

permanent la valeur du courant moyen dans le condensateur Cd est nulle.

Dans I’étape de conception, il est utile d’estimer ¥, comme une fonction de [jpaq pour
des valeurs données de tension de source ¥, et de l'inductance L. Pour cela au lieu de

dériver une expression analytique compliquée, une méthode graphique pour calculer

V, sera utilisée. Dans cette méthode, on choisit une valeur pour V, et un courant I4
correspondant est calculé. En tragant le graphique de ¥, en fonction de 1, la valeur de

V, est obtenue pour une valeur spécifique de Iy (= courant de charge). Les étapes

impliquées sont les suivantes :

1. Choisir une valeur pour V, légérement en dessous du maximum de la valeur V

de la tension alternative qui aliment le pont. Le courant commence a circuler a

6, (voir la figure 4.3-a), et il peut étre calculé en sachant que :

V, =2V sin6, (1-6)
2. La tension de I’inductance L dans la figure 4.2-c est :

v, =LS%’—=I2VX sinar -V, (1-7)
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Ceci est valable pour la durée de conduction de la diode en utilisant la relation

suivante :

di = %VL xdt en figure 4.3-a on a que :

L, (at) =~ [vd@),  6,<at<0, (1-8)
@,
G=mt g
aol, [di, = [(NV, sin ot -V,)d(ar) (1-9)
8, 6,

oud - 6, , connaissant que ig pour @f = 6§, est zéro, donc I’équation 1-9 devient :

17 .
i,(0) =— [(J2V, sin @t~V )d () (1-10)
ZULS [
3. L’équation 1-6 permet de calculer &, comme valeur fonction de et lorsque ig

est nul et sur la figure 4.3-a pour la condition d’égalité des aire A et B.
9
0= [(2V, sinat -V, )d(at) (1-11)

)

Si la valeur de €, devienne plus grande quer, on doit choisir une autre valeur

plus grande dans I’étape 1 pour V4

4. Sachant@,, L I, peut-étre calculé en partant de la valeur moyenne de i, (at),

donné de relation 1-8 pour des valeurs de & entre ar =0 et x :

L1, =L [ L (ond(an) (1-12)
T
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En utilisant cette procédure on peut tracer V4 en fonction de L4 comme cela est

montré dans la figure 4.3-b

Brea A w A B v
a 7 5y * V. é
: /-\ £ ‘
/ ' : fﬁ Vs
PRI . -
p { ' ook v if
& & T Lla; Lly = Liligag
fal {6}
Figure 43 : (a) Les formes d’ondes pour un pont monophasé,
(b) la caractéristique V4=f(Lsly),
Ned Mohan [17]
5. La valeur moyenne de Iy pour le courant continu est obtenue en intégrant

i,(¢)dans 'intervalle 6, a @, et apres en divisant le tout par 7.

by

[i,(0)d(0)
[,=2 (1-13)
VA

Il est évident que pour des paramétres de circuit donné, Iy dépendra de la valeur
Vi et réciproque. Pour présenter la relation entre les deux paramétres, nous allons

normaliser Vy4 étant Vg, et Iy étant Leourt circuit, OU :

V.

[court—circuit = WLS ‘ ( 1 - 1 4)

§
1 courtcireuir €5t le courant qui va circuler dans le circuit si on court circuit la source

avec la bobine L, on utilise la figure 4.4 pour trouver la valeur de 4. Si le courant
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1 courr-circuir €5t 1€ courant qui va circuler dans le circuit si on court circuit la source

avec la bobine L, on utilise la figure 4.4 pour trouver la valeur de I4. Si le courant

[0, V4 atteint une valeur trés proche de la valeur maximale de la tension

d’alimentation V(rms).

0.02

G . £ H 1 I i "'--‘_l__ t -
126 125 130 135 140 1456 150 1..55? 1.80

)

Vy o = 1.57

Val=09¥,)

o

Figure 4.4 : Normalisation de I4 par rapport & V4 pour un pont monophasé, dans
I’hypothése de Vg=constante. Le condensateur aura une valeur

suffisamment grande. Ned Mohan [17]

En remplacant la charge par une résistance Rcharge (voir la figure 4.5), la

constante de tempst =C,R sera plus grande que la constante de temps du circuit,

charge
qui dans notre cas est de 50us (ex : pour une valeur de C4=30000uF et Reparee=20€2, on

obtientr = C, R, = 0.65), ce qui nous donne une trés petite variation pour la forme

d’onde de la tension V.
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Figure 4.5 : Le pont monophasé avec un filtre capacitif de c6té continu.

Dans la figure 4.6 il y a des paramétres normalisés qui sont tracés en
fonction du courant Iy, en respectant la relation 1-14 pour le courant de court

circuit Ieour circuits

0.4 ! ! i I | T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Ia
Tshort circut

Figure 4.6 : La distorsion harmonique totale THD, le facteur de déplacement DPF, et le
facteur de puissance PF, pour le pont monophasé en condition d’une tension

V4 constante. Ned Mohan [17]
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En regardant la figure 4.6 on pourrait constater que si on augmente la valeur de Ls, on
obtient une forme d’onde améliorée pour le courant is une valeur petite pour le THD et

un meilleur facteur de puissance.

4.1.2 CALCUL ANALYTIQUE

Calcul analytique et simulation sous environnement MATLAB pour les grandes

discontinuités de courant iy d’un pont monophasé. Ned Mohan [17]

Pour décrire le montage de la figure 4.7, on choisit les variables d’état pour le courant ig
de I’inducteur et vq4 pour la capacitance. Durant chaque demi cycle de la tension

d’alimentation v, il y a deux intervalles distincts comme le montre la figure 4.3-a,

0 7
(out,=—"ett, =1y,
o »

{va) (:) CdI vy 'v Riharge

Figure 4.7 : Le circuit €quivalent pour celui de la figure 4.6.

(a) I, <t=<t,
Pour le circuit de la figure 4.7, pendant cet intervalle les équations suivantes vont décrire
le fonctionnement pour chaque demi cycle de la tension d’alimentationv,, ol t, est le

début de la conduction de trest le final de la conduction.

lv. =R, +Lsiidl—t"—+vd (1-15)
d
i —cd%«_ R”d (1-16)
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Conforme a la loi de Kirchhoff pour la tension et le courant, si on fait un arrangement

matriciel pour les deux équations 1-15 et 1-16 pour lintervalle 7, <7 <1,

di, R 1 :
ar | _| L S L T L TR (1-17)
dv, Ao 1, OS
dt C, CdRcharge
on peut récrire cette équation:
_"b;(t’ ) = Ax() + bg(0) (1-18)

ou x(t) est le vecteur variable d’état et g(t) est la fonction initiale d’entre :

iL
x(1) = et g(t)=voi
vC
B
L L
ek (1-19)
Cd CdRcharge
et
1
b=|Z, (1-20)
0

En utilisant la méthode trapézoidale d’intégration on trouve que :

x(t) = Mxc(t — Af) + N[| v, | = | v (1= At ]] (1-21)

ou
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-1
M=[1 -ﬂA} x[[ +£A}
2 2

(1-22)
-1
N = {I - EA} X ﬂb
2
1
(b)y 1, =t=4y +§T
quand le pont de diode ne conduit pas le courant i4=0
et
d
Va___1 (1-23)
dt Cd Rch arge
la solution pour I’équation 1-23 sera :
v ()= v, (2, )e T Calre) (1-24)

Dans la solution qui résulte des équations 1-21 et 1-24, nous avons besoin de I’instant ty,
temps ou commence la conduction, mais il est difficile de le connaitre, donc on fait une
estimation. La valeur exacte de t, pour le début du courant de conduction sera connue
avec un retard d’un demi cycle.

Pour cela il faut vérifier la précision de la premiére estimation pour t, et petit a petit en

incrémentant t, de la premiere estimation jusqu’a la valeur exacte dans une petite limite

de D’incertitude.
4.1.3 Simulation

En simulant notre montage en pont monophasé avec une temps
d’échantillonnage Af=350us et les paramétres suivantes : V=340V =2 x 240V a
60Hz, L=1 mH, R= 1 mQ, C4=50000uF et Reparge=6 Q

Le modeéle fait sous environnement Matlab est montré dans ’annexe 7.
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4.2 DIMENSIONNEMENT DES CABLES ET DES CONDUCTEURS

Le courant d’appel pour notre transformateur

Au moment de la mise sous tension, dans les premiers cycles, le courant d’appel
peut dans certains cas dépasser 8 fois le courant nominal du transformateur. Ce fort
courant d’appel a une grande importance, pour établir la marge de fonctionnement de -
relais de protection du transformateur.

Pour fin de protection, le courant d’appel d’un transformateur est généralement
estimé a :

- 8xly, pour les transformateurs triphasés de 500 a 2500 kV A,

- 12xI,, pour les transformateurs triphasés supérieurs a 2500 kVA,
et ce, pendant 0,1 seconde.

Ainsi, dans notre cas pour un transformateur triphasé de 75 kVA on a estimé que
le courant d’appel ne dépasse pas 8xI,, donc le relais qui protége le transformateur doit
laisser passer un courant de 8 fois le courant nominal du transformateur pendant une

période de 0,1 seconde.

S, 7500074

n

J3*U,  J3r600v

n

72,24

Si on tient compte que le courant d’appel est de 8 fois le I, ¢a fait 577.6 A, on observe
qu’en simulation nous avons a peu preés la méme valeur, et on arrondit vers 650A, qui

sera le seuil maximal pour notre relais.
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Courant d'appel pour le transformateur

500} |
400}
300
200

100

Amplitude [A]

-100 p

-200

-300

-400

Temps (s)

Figure 4.8 : Courant d’appel pour le transformateur en essai de charge

Dispositifs de protection

En conformité a Particle 14-100 du code de I’électricité du Québec C22.10-99, pour les
dispositifs de protection contre les surintensités exigées, chaque conducteur non mis a la
terre doit étre muni d’un dispositif de protection contre les surintensités au point ou il
recoit son alimentation et a4 chaque point ou la grosseur du conducteur est diminude.
Toutefois, il est permis d’omettre ces dispositifs :

a) lorsque le dispositif de protection contre les surintensités d’un conducteur

plus gros protége adéquatement le conducteur plus petit;

b) lorsque le plus petit conducteur :

(1) a un courant admissible non inférieur a I’intensité de la somme
des charges calculées des circuits alimentés par le plus petit
conducteur et non inférieur a 'intensité nominale du tableau de
contrdle, du panneau ou du dispositif de commande alimenté par
le plus petit conducteur;

(i)  ne dépasse pas 3 m de longueur;

(ili)  ne se prolonge pas au-dela du tableau de contréle, du panneau ou

du dispositif de commande qu’il alimente;
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lorsque le plus petit conducteur :

®

(i)

@

(i)

(iii)

(iv)

)

a un courant admissible non inférieur au tiers de celui du plus gros
conducteur par lequel il est alimenté; et

qu’ll est convenablement protégé de I’endommagement
mécanique, qu’il n’a pas plus de 7,5 m de longueur et qu’il aboutit
dans un seul dispositif de protection contre les surintensités dont
les caractéristiques nominales ou le réglage ne sont pas
supérieures a la valeur du courant admissible du conducteur;

ne s’appliquent pas dans notre situation

lorsque le plus petit conducteur alimente un transformateur et :
que le conducteur alimentant le primaire du transformateur a un
courant admissible non inférieur au tiers de celui du plus gros
conducteur;

que le conducteur alimenté par le secondaire du transformateur a
un courant admissible non inférieur a celui du conducteur
primaire, multiplié par le rapport de la tension primaire a la
tension secondaire;

que la longueur d’un conducteur primaire plus celle d’un
conducteur secondaire (le plus long s’ill y a plus de un
enroulement), a I’exclusion de toute partie du conducteur primaire
qui est protégé en fonction de son propre courant admissible, ne
dépasse pas 7,5m ;

que les conducteurs primaires et secondaires sont protégés de
I’endommagement mécanique; et

que le conducteur secondaire aboutit a un seul dispositif de
protection contre les surintensités dont les caractéristiques
nominales ou le réglage ne sont pas supérieurs a la valeur de son

courant admissible;
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2) lorsque le plus petit conducteur et :

) est alimenté par un circuit d’une tension maximale de 750V;

(i1) est alimenté par un circuit aérien ou souterrain et fait partie d’un
cablage aérien ou souterrain sauf aux endroits ou pénétre dans un
batiment;

(iii)  est installé conformément a la section 6 ; et

(iv)  se termine dans I’appareillage de branchement, conformément a la
section 6.

En conformité a I’article 14-104 du code de I’électricité du Québec C22.10-99 [7], pour
les dispositifs de protection le courant nominal contre les surintensités ne doit pas étre
supérieur au courant admissible des conducteurs qu’ils protégent, sauf :
a) lorsqu’on ne peut se procurer un fusible ou disjoncteur ayant un courant
nominal ou un réglage égal a la valeur du courant admissible du conducteur.
Dans ce cas, il est permis de s’en tenir aux valeurs inférieures au maximum
de 600A répertoriées au tableau 13;
b) dans le cas de fils d’appareillage, de cordons souples de grosseurs 16, 18, et
20 AWG en cuivre, ol un dispositif de protection de 15A suffit; ou

c) dans les cas prévus aux autres articles du code.

Grosseur des cibles pour transformateurs

En conformité a 1’article 26-258 du code de I’électricité du Québec C22.10-99
les conducteurs qui alimentent des transformateurs doivent avoir un courant
admissible au moins & 125% du courant nominal du primaire du transformateur, en

supposant qu’il s’agit d’un seul transformateur.

Les conducteurs du secondaire, connectés au transformateur, doivent avoir un

courant admissible, au moins égal a 125% du courant nominal du secondaire du
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transformateur s’il s’agit d’un seul transformateur. Il est permis que les conducteurs du
primaire et du secondaire aient un courant admissible au moins égal a celui requis par la
charge de demande, a condition qu’ils soient protégés conformément aux articles 14-100
et 14-104.

Les deux circuits 1 et 4 de la figure 4.9, ont la méme valeur pour le courant
maximal supporté par les disjoncteurs qui sera de 100A, et les dimensions des cables 11

et 41 serons les mémes si on veut inter changer les deux montages entre eux.

600Vv/120V-208Y

600V /150A _— uR
essal en court circuit 120Vv/20A
_ ° Morcus 600y/120v-208Y
4
@ 1004 @ — 3 @ % —
c ’
@ Futur 40a (& ggg\\;?asv 7oKVA
600V /150A 7 Superior
1l electrique
@ - transformateur
\~/|source de courant 30KVA en essal
i
@ 100K VA
@ 3 essoi en charge
T ° 30KVA
@ 100A . o x A 500V
& | Al T S
™ loodsaver
\\ P @ R Superior L j_:
électrique = = ava
@ . %\i\;? . 00V
I~ l l
g loadsaver
INGI < 2
1 = =
= Harsus v
N § 30& i
L9,
3x40A 4SKVA \oad
oocsover
| L I

Figure 4.9 : Lidentification des cables pour les essais de laboratoire.
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Essai a vide et en court circuit

Le transformateur en essai, pour les cas de I’essai a vide et I’essai en court
circuit, aura la puissance maximale S, =1000KVA4 .

Le courant primaire nominal sera :

S
I = — = 100000074 =9624, les mono conducteurs parcourus de ce

"B, J3*600V

courant sont identifiés par le numéro 13.

Au lieu d’utiliser des mono conducteurs nous utilisons des barres dimensionnées
en conséquence.
Toutefois si on veut essayer des transformateurs d’au plus 112.5kVA, le

courant primaire nominal sera :

;__ S, _ 11250074

" J3RU, J3*6007

cables qu’on veut dimensionner.

=108 4, courant qui sera la charge maximale pour les

Les mono conducteurs parcourus de ce courant de charge sont identifiés par le numéro
13. Les conducteurs du primaire connectés au transformateur doivent avoir un courant
admissible au moins égal a 125% du courant nominal du transformateur (en conformité a

’article 26-258 du code de I’électricité du Québec C22.10-99) donc :
I.,,=125%%1084 =1354.

Nous utilisons cette valeur pour choisir la grosseur standardisée de 4 AWG et le

type de cable sera WELDING, ce qui est conforme au tableau 12A du code C22.10-99.

Pour le transformateur Marcus 36kV A le courant secondaire nominal sera:

S, 3600074

hn

]’1 = =
U, 3E12r
Le secondaire peut donc supporter le courant primaire nominal du transformateur

de 1000kVA (962A) et ¢a pour la prise secondaire de 12V.

=17324
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En cas d’utilisation de la prise de 36V, une mesure supplémentaire de précaution
doit étre mise en pratique afin que la prise soit utilisée pour les transformateurs d’au plus
de 500kVA. Ainsi, on utilisera la prise de 12V pour les transformateurs au-dessus de
500kVA.

Le courant primaire du transformateur Marcus 36k VA sera :

Vm * Ly = Vo * 1

prim prim sec sec
En conséquence on obtient le courant maximal du primaire suivant pour la prise de 12V:

Ve *I, 127*17324

I = sec
P V 360V

prim

=584

Ce courant sera supporté d’un céble triphasé identifié par le numéro 12. Les conducteurs
connectés au secondaire du transformateur doivent avoir un courant admissible au moins

égal a 125% du courant nominal du transformateur :
I, =125%*584 =734

Pour uniformiser les valeurs des cables 12 et 42, nous choisissons la grosseur
standardisée de 4 AWG et le type de cdble sera WELDING, similaire que celle du mono
conducteur 42.

Les mono conducteurs 121 utilisés pour alimenter 1’essai a vide, supporteront un
courant maximal de 5% de la valeur du courant primaire du plus gros transformateur
(1000kVA), 1 =962x0.05=484
En sachant que les conducteurs connectés au primaire du transformateur doivent avoir
un courant admissible au moins égal & 125% du courant nominal du primaire du
transformateur :

I, =125%%484=604.
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Le mono conducteur 121 aura la grosseur standardisée de 8§ AWG et le type de

cable sera WELDING.

Pour les cables 11 et 41, 4® qui alimentent les variateurs Supérieur Electrique,
le courant de charge sera le courant primaire nominal du transformateur Supérieur
électrique :

S, 10000074

n

I = =
"B, J3*600V

Les cébles connectés au primaire du transformateur doivent avoir un courant

=96.24

admissible au moins égal a 125% du courant nominal du primaire du transformateur :

I, =125%%96.24=1204

Le courant de charge qui circule a travers les cébles triphasés 11 et 41 aura la
valeur maximale entre celles qui circulent & travers les conducteurs 12 et 42. Alors, la

valeur pour le courant de charge sera de854, ainsi / <96.2 =1, ce qui nous permet

charge
d’effectuer les essais a plaine puissance. Compte tenu de numéro des conducteurs dans
le méme céble, 4 dans notre cas, nous utilisons le tableau 5C et nous appliquons un
facteur de correction de 0.8 au tableau 2. La grosseur standardisée sera de 0 AWG et le
type de céble sera RW-90 XLPE.

Pour les cébles 111 et 411,4®, qui alimentent les variateurs Supérieur
Electrique, le courant de charge sera le méme courant primaire nominal du
transformateur Supérieur électrique. Les cibles auront la grosseur standardisée de 2

AWG et le type de cable sera WELDING.
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ESSAI EN CHARGE

Cas du pont monophasé

Dans le cas de pont monophasé le courant secondaire nominal pour le transformateur en
essai de 112.5kVA Marcus sera :

S, 11250074
BxU, ~3x208V

n_sec

=3124

Puisque I’onduleur ‘LOADSAVER’ demande un courant continu maximal de
100A, le courant efficace secondaire dans le transformateur de 30kVA sera égal au
courant continu Igmax=100A=I,..

Le courant secondaire nominal de transformateur de 30kVA sera :

S, 3000074
"TU, 2400

=1254, et comment /__ < I, notre transformateur est bien choisi.

Le courant supporté par le mono-conducteur 44 a la valeur 7, =1004 :

Les conducteurs connectés au secondaire du transformateur doivent avoir un courant

admissible au moins égal a 125% du courant nominal du transformateur:

I, =125%*1254=1564.

Le mono conducteur 44 aura la grosseur standardisée de 2 AWG et le type de cable sera
WELDING ce qui est conforme au tableau 12A du code C22.10-99.
Le courant de charge vu en primaire sera :

v . *I =V, *1

prim charge sec sec
V.*1 *
1 Vet e 21071004 0
E 14 110V

prim

Le courant primaire nominal de transformateur de 30kVA sera :
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I, = Sh =M =2504, et comment [,,__,
U 1207 )

n

< 1, nos prises du transformateur sont

bien choisies.

Morcuz 200 /4
L2 /240y
- H4 %4 _—
o= /u
LL‘V‘”"J IR ;':“,
il = , 260
- { L
115 —HZ LA osg
P10 Hl/; (X0 549
|
>-</‘ S—
I
:ij‘ [
) {
DIk
IR
it
DI
H[L) (\v‘;{\J

Figure 4.10 : Transformateur Marcus de 30kV A et 120/240V.

Le courant secondaire nominal du transformateur en essai sera :

I = S = 11250074 =3124, et comment [

"B, J3*2087

est bien choisi.

= 2454 < I, notre transformateur

charge

Etant donné que la charge est non linéaire, nous ne pouvons pas charger le
transformateur en essai a la plaine puissance. Nous devons prendre en considération un

facteur de « sous charge » d’au moins 20% de la puissance du transformateur.
I, =(100-20)%*3124=2504

Ainsi / =245 <1, ce qui nous permet d’effectuer 1’essai en charge a plaine

charge
puissance mais ceci est vraiment a la limite. Les mono conducteurs parcourus de ce

courant de charge sont identifiés par le numéro 43.
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Les conducteurs connectés au primaire du transformateur doivent avoir un
courant admissible au moins égal a 125% du courant nominal du transformateur, donc le

courant sera :

I, =125%%2504=3134

Nous utilisons cette valeur pour choisir la grosseur standardisée de 3/0 AWG et le type

de céble sera WELDING.

Cas du pont triphasé

Dans le cas de pont triphas¢ le courant secondaire nominal pour le

transformateur de 112.5kVA Marcus sera ;

S, 112500v4

n

V3xU,  3x2087

n_sec

=3124

Puisque les onduleurs ‘LOADSAVER’ demandent un courant continu maximal de

300A, le courant efficace secondaire dans le transformateur en essai sera

I, =08161, . =0816x300=2454=]

d _max charge ?

Etant donné que la charge est non lin€aire, nous ne pouvons pas charger le
transformateur en essai & la plaine puissance. Nous devons prendre en considération un

facteur de « sous charge » de au moins 20% de la puissance du transformateur.
I, =(100-20)%*3124 = 2504

Ainsi ] =245 <], ce qui nous permet d’effectuer 1’essai en charge a plaine

charge

puissance mais ceci est vraiment a la limite.

Les mono conducteurs parcourus de ce courant de charge sont identifiés par le numéro

43,
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Les conducteurs connectés au primaire du transformateur doivent avoir un courant
admissible au moins égal a 125% du courant nominal du transformateur, donc le courant
sera :

I, =125%%2504=3134
Nous utilisons cette valeur pour choisir la grosseur standardisée de 3/0 AWG et le type

de cible sera WELDING.

Le courant primaire nominal pour le transformateur en essai sera :

S, 11250074

n

]n = =
J3*U,  N3*600V

Le courant de charge vu en primaire sera :

=1084,

Vprim * Icharge = Vsec * ]sec
V *] *
[y, = Ve e 600V *2454 _ oo
vV 208V

prim
Les mono conducteurs parcourus de ce courant sont identifiés par le numéro 42 les
conducteurs du primaire connectés au transformateur doivent avoir un courant

admissible au moins égal a 125% du courant nominal du transformateur donc :

I, =125%%1084=1354.

Nous utilisons cette valeur pour choisir la grosseur standardisée, la prochaine dimension

standardisée aprés 135A sera 4 AWG et le type de cable sera WELDING.

Pour les cables 21, 31, 61, 71 et 81 la charge maximale sera de 30kVA a 600V ce
qui donne un courant nominal de :

; __ S, _ 3000074

J3FU, 36007

méme céble, 4 dans notre cas, nous utilisons le tableau 5C et nous appliquons un facteur

=304, Compte tenu de numéro des conducteurs dans le
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de correction de 0.8 au tableau 2. Ce qui donnera une valeur standardisée pour le courant
du céble de 454 x81% =364, mais parce que nous utilisons des prises de 60A on passe
a la prochaine valeur de 654x80% =524 . Ainsi donc, nous choisissons la grosseur
standardisée de 6 AWG et le type de cdble sera RW-90 XI.PE.

Pour les cébles 311, 611, 711 et 811 la charge maximale sera de 30kVA a 600V

ce qui donne un courant nominal de :

I S, _ 3000074 _ 1304

"3, 3600V

Compte tenu du numéro des conducteurs dans le méme céble, 4 dans notre cas,

nous utilisons le tableau 12A. Mais parce que nous utilisons des prises de 60A, on
passe de 44 A a4 la valeur de 59 A. Ainsi donc, nous choisissons la grosseur

standardisée de 8 AWG et le type de cable sera WELDING.

Le mono conducteur 32, situé a la sortie de la source de courant, aura un courant
maxime admissible de 100A et donc il aura la grosseur standardisée de 6 AWG et le

type de cable sera WELDING.

Le mono conducteur 45 situ¢ entre le redresseur et le LOADSAVER a un
courant maxime admissible de 100A pour le total de la charge par phase (les quatre
modules du LOADSAVER) donc il aura la grosseur standardisée de 6 AWG et le type
de cable sera WELDING.

La capacité du céble 0, 4@ qui aliment le panneau électrique d’entrée et auquel
nous appliquons un facteur de demande de 125% aura la valeur de 150x125%=188A.
Compte tenu de numéro des conducteurs dans le méme céble, 4 dans notre cas, nous
utilisons le tableau 5C et nous appliquons un facteur de correction de 0.8 au tableau 2.

En conséquence, nous choisissons la dimension standardisée de 4/0 AWG et le type de

cable de RW-90 X1 PE.
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Pour le céble 51 nous faisons une analogie avec les filtres homopolaires qui sont
traités a la section 26-266 du code. La capacité du cable 51, 4@ qui branche le filtre au
panneau électrique on va la considérer ayant un facteur de demande de 125%, elle aura
donc la valeur de 45Ax125%=56A. En conséquence, nous choisissons la dimension

standardisée de 6 AWG et le type de céble de RW-90 XLPE.
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4.3 LISTE DES EQUIPEMENTS

LISTE DETAILLEE POUR LES APPAREILLAGES LES CABLES ET LES
CONNECTEURS UTILISES

Panneau Siemens

1

. Cable 0 . '
anncau anneau

d’entrée a\ 7 /é Distribution

Z \ Siemens ]

600V/150A :

10m 42 circuits L]

J 600V/150A [ ]

1

|

]

2°"OPTION : Panneau c/a « main breaker » c/a « shunt trip » ¢/a disjoncteur

standard

Description : Panneau S3 42 circuits surface 347/600V 3PH 4 fils 250A
Comprenant : Disjoncteur principal FD6 3poles 150A, c/a 1 shunt trip
plus 1 aux.SW + alarme SW.
Aussi inclus :

5) ED6 3 poles 40A =15 circuits  (la source de courant+3x le retour+futur)

2) ED6 3 poles 100A =6 circuits  (alimentation pour les deux variateurs)

1) ED6 3 poles ... ... = 3 circuits  (le filtre)
6) ED6 3 pdles ...... = 18 circuits (libres)
TOTAL =42 circuits

EEMACI standard bus barre 44 connections
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Cable [Type]

Connecteur

Quantité | Dimension

Cable 4 d de 3/0 AWG, RW-90
XLPE

Icharge= 1 SOA

l.an=188A

I3/0 awg= 2354 x 80% = 1884

0

1 10m

Source 1 AC 600V, 100KVA, essai a vide et en court circuit

Source 1 Mono conducteur 12
Cable 11 Cable 111 0-600V
100A

18-connecteurs

Plugs 100A

ono conducteur 121

Réceptacle Plug
HBL4100R5W HBL4100P5W
4 Co&e
Caéble [Type] No. | Connecteur | Quantité | Dimension

Cable 4 ®de 0 AWG, RW-90 XLPE | 11 0 1 4m
Icharge=85A
Laam=120A
Io AWG:ISOA x 80% =1244
Céble 4 ® de 2 AWG, WELDING 111 0 1 6m
Icharge:85 A
Laam=120A
12 AWG™ 134A
Mono conducteurs de 8 AWG, 121 | 1-PS100GB l-noire | 6m chacun
WELDING 1-PS100GR | 1-rouge
Lcharge=48A 1-PS100GBL 1-bleu
L.am=60A 1-PS100GWT | 1-blanc
Is awg=80A 4 cosses
Mono conducteurs de 4 AWG, 12 | 4-PS100GB 2-noire | 4m chacun
WELDING 4-PS100GR | 2-rouge
Lharge=S58A 4-PS100GBL 2-bleu
Lan=73A 2-PS100GWT | 1-blanc
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| 1 awg=140A

PS=SOCKET PLUG
GB=Noire
GR=Rouge
GBL=Bleu
GWT=Blanche

Une Prise de 100A a 600V et

Un réceptacle de type Réceptacle HBL4100RSW

3 poles a 4 fils

Un connecteur de type Plug HBL4100P5W

Source 2 AC 600V, 100kVA, essai en charge

Source 2 Mono conducteur 42
Cable 41 Cable 411 0-600V
b 100A 4-connecteurs
Plugs 100A 4 cosse
Réceptacle Plug
HBL4100R5W HBL4100P5W
Cable [Type] No. | Connecteur | Quantité | Dimension
Cable 4 ®de 0 AWG, RW-90 XILPE | 41 0 1 6m
Icharge=85A
Laam=120A
Io AWG=150A x80% =124A4
Cable 4 ® de 2 AWG, WELDING 411 0 1 6m
IchargeZSSA
Lam=120A
12 AWG— 134A
Mono conducteurs de 4 AWG, 42 1-PS100GB 1-noire | 4m chacun
WELDING 1-PS100GR 1-rouge
Leharge=85A 1-PS100GBL 1-bleu
Lam=135A 1-PS100GWT | 1-blanc
14 awg=140A 4 cosses




PS=SOCKET PLUG
GB=Noire
GR=Rouge
GBL=Bleu
GWT=Blanche
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Une Prise de 100A a 600V et 3

Un réceptacle de type Réceptacle HBL4100R5W

poles a 4 fils

Un connecteur de type Plug HBL4100P5W

Source de courant 600V, 30kVA

Céble 31 Cable 311

Réceptacle Plug

Source de
courant

600V
30kVA

HBL4100R5W HBL4100P5W

Mono conducteur 32

8 cosses

Cable [Type]

No.

Connecteur

Quantité

Dimension

Cable 4 ® de 6 AWG, RW-90 XIL.PE
Icharge:3 0A

Iadm=3 0A

I6 AWG=65A x80% =524

31

0

1

10m

Cable 4 ® de 8 AWG, WELDING
Icharge:3 0A

Iadm:3 0A

Is awg=59A

311

6m

Mono conducteurs de 4 AWG,
WELDING

Liparge=100A

Lam=125A

14 AWG™— 140A

32

0
8 cosses

1-noire

I-rouge
1-bleu
1-blanc

4m chacun
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poles a 4 fils

Une prise de 100A a 600V et 3

Un réceptacle de type Réceptacle HBL4100RSW

Un connecteur de type Plug HBL4100P5W

TRANSFORMATEURS MARCUS 360/36V, 36kVA

Monoconducteurl3

7-connecteurs

Plugs 100A 7 cosses
A B
Primai . \l 1-connecteurs
rimaire Secondaire Réceptacle 100A
8-connecteurs
Réceptacle 100A
Cable [Type] No. Connecteur Quantité Dimension
Mono conducteurs de 4 AWG, 13 2-PS100GB 2-noire 4m
WELDING 2-PS100GR 2-rouge
Liharge=108A 2-PS100GBL 2-bleu
Lam=135A 1-PS100GWT 1-blanc
I4 AWG=14O 7 cosses
Mono conducteurs de 4 AWG, _ 8-PS100GGN 4-vert 1.5m
WELDING
T chacun
pour la réalisation de la
connexion étoile
19 connecteurs de type : PIN RECEPTACLE 3-RP100GB
TRANSFORMATEUR 3-RP100GR
36/12V a 100A 3-RP100GBL
10-RP100GWT

PS=SOCKET PLUG
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RP=PIN RECEPTACLE

GB=Noire

GR=Rouge

GBL=Bleu

GWT=Blanche

GGN=Vert (pour la réalisation de la connexion étoile)

TRANSFORMATEURS MARCUS 120/240V, 30kVA

Pont monophasé
Mono conducieur 44
) (3

14-connecteurs

Plugs 100A
e

17-connecteurs

Mono conducteur 43

) (L3

6m

7 cosses 7-connecteurs
Plugs 250A

Secondaire

17-connecteurs

Réceptacle Réceptacle 100A
Cable [Type] No. Connecteur Quantité | Dimension

Mono conducteurs de 3/0 AWG, 43 2-PS250GB 2-noire Sm
WELDING 2-PS250GR 2-rouge
Leharge=245A 2-PS250GBL 2-bleu
Lam=313A 1-PS250GWT 1-blanc
30 awg=350A 7 cosses
Mono conducteurs de 4 AWG, 44 2-PS100GB 1-noire 2m
WELDING 2-PS100GR 1-rouge
Icharge: 100A 2-S100GBL 1-bleu
Taam=125A 1-PS100GWT 1-blanc
I4 AWG™ 140A
Mono conducteurs de 3/0 AWG, B 4-PS250GGN 4-vert 1.5m
WELDING 4-PS100GGN chacun
Mono conducteurs de 4 AWG,
WELDING
pour la réalisation de la connexion
étoile

17 connecteurs de type : PIN RECEPTACLE 4-RP250GB




TRANSFORMATEUR
120/240V a 250A

17 connecteurs de type : PIN RECEPTACLE
TRANSFORMATEUR
120/240V a 100A

100

4-RP250GR
4-RP250GBL
5-RP250GWT

4-RP100GB
4-RP100GR
4-RP100GBL
5-RP100GWT



BOITE PONT MONOPHASE ET LE FILTRE CONTINU
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AN

Pomt O/ Mono conducteur 45
o o0 © *F
4-connecteurs 4 cosses
O\ Plugs 100A
/
8-connecteurs
Réceptacle 100A
Cable [Type] No. Connecteur Quantité | Dimensio
n
Mono conducteurs de 6 AWG, 45 1-PS100GB 1-noire 4m
WELDING 1-PS100GR 1-rouge
Lcharge=100A 1-PS100GBL 1-bleu
L.am=100A 1-PS100GWT | 1-blanc
Is awg=105A 4-cosses

- 8 connecteurs de type : PIN RECEPTACLE 2-RP100GB

BOITE

2-RP100GR
2-RP100GBL
2-RP100GWT
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BOITE PONT TRIPHASE ET LE FILTRE CONTINU

Mono conducteur 45

Pont triphasé : :

4-connecteurs

4
c o o | o Plugs 100A & 00

4-connecteurs
Réceptacle 100A

4-connecteurs
Réceptacle 250A

- 4 connecteurs de type :PIN RECEPTACLE 1-RP250GB
BOITE  1-RP250GR

1-RP250GBL

1-RP250GWT

- 4 connecteurs de type :PIN RECEPTACLE 1-RP100GB
BOITE 1-RP100GR

1-RP100GBL

1-RP100GWT




LOADSAVERS
Cable 61 Cable 611
LOADSAVER 1
LOADSAVER 2
LOADSAVER 3
3-Réceptacle 3-Plug
HBL4100R5W HBL4100P5W
Cable [Type] No. | Connecteur | Quantité
Dimension
Cébles 4 ® de 6 AWG, RW-90 61 0 1 10m
XLPE 71 1 10.5m
Lcharge=30A 81 1 Ilm
Lam=30A
16 AWG— 654 x80% =524
Cébles 4 ® de 8 AWG, WELDING 611 0 1 3m
Lcharge=30A 711 1 3m
Taam=30A 811 1 3m
Iz awg=59A
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Trois Prises de 60A a 600V
et 3 poles a 4 fils

Trois réceptacles de type Réceptacle HBL460R5SW

Trois connecteurs de type Plug HBL460P5SW




TOTAL CABLES ET CONDUCTEURS
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Céble et conducteur [Type] Couleur Dimension
Céble 4 ®de 6 AWG, RW-90 XLPE - 42
Cable 4 ® de 0 AWG, RW-90 XLPE - 10
Cable 4 ® de 3/0 AWG, RW-90 XLPE - 10
Céable 4 ® de8 AWG, WELDING - 15
Céble 4 ®de2 AWG, WELDING - 12
Mono conducteurs de 8 AWG, WELDING noire 6
rouge 6
bleu 6
blanc 6
Mono conducteurs de 6 AWG, WELDING noire 4
rouge 4
bleu 4
blanc 4
Mono conducteurs de 4 AWG, WELDING noire 26
rouge 26
bleu 26
blanc 26
vert 9
Mono conducteurs de 3/0 AWG, WELDING noire 10
rouge 10
bleu 10
blanc 5
vert 3
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TOTAL CONNECTEURS ET COSSES

Connecteurs et cosses [Type] Couleur Quantité
PS100GB GB=Noire 11
PS100GR GR=Rouge 11

PS100GBL GBL=Bleu 11
PS100GWT GWT=Blanche 7
PS100GGN GGN=Vert 20
Cosses 100A - 27
PS250GB GB=Noire 2
PS250GR GR=Rouge 2
PS250GBL GBL=Bleu 2
PS250GWT GWT=Blanche 1
PS250GGN GGN=Vert 4
Cosses 250A - 7
RP100GB GB=Noire 10
RP100GR GR=Rouge 10
RP100GBL GBL=Bleu 10
RP100GWT GWT=Blanche 18
RP250GB GB=Noire 5
RP250GR GR=Rouge 5
RP250GBL GBL=Bleu 5
RP250GWT GWT=Blanche 6

PS=SOCKET PLUG
RP=PIN RECEPTACLE

GB=Noire
GR=Rouge
GBL=Bleu
GWT=Blanche

GGN=Vert (pour la réalisation de la connexion €toile)

PRISES

Quatre Prises de 60A a 600V et
3 poles a 4 fils

Quatre réceptacles de type Réceptacle HBL460R5SW

Quatre connecteurs de type Plug HBL460P5W

Deux Prises de 100A 4 600V et
3 poles a 4 fils

Deux réceptacles de type Réceptacle HBL460R5W

Deux connecteurs de type Plug HBL460P5W
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4.4 ESSAI DE DEMARRAGE

Nous avons fait un seul essai de démarrage, parce que les équipements sont arrivés
trés tard ce qui nous a permis de faire seulement un seul essai. Nous avons choisi I’essai
non linéaire avec des ponts monophasés de type RC.

Nous avons voulu vérifier le montage pour le pire cas possible ce qui nous a permis
d’évaluer les possibilités techniques de notre banc d’essai. Compte tenu de ce qui précede
nous pouvons dire que le banc d’essai fonctionne trés bien. En conséquence, la conception
et le dimensionnement sont bien faits donc les objectifs du projet sont atteints.

Les résultats pour I’essai de démarrage sont présentés en annexe no 8. L’instrumentation de
mesure utilisé pour I’essai de démarrage a été . deux analyseurs de puissance Voltech PM-
3000A, un oscilloscope LeCroy 9304, -2 sondes Hall de courant, LEM PR430, du type
ampéremetre a pinces sortie analogique de 10mV/A sur le calibre de 400A.
Nous avons analysé la circulation de puissance et relever les mesures pour les courants
harmoniques de ligne primaire et secondaire du transformateur en essai (IoI,13,15,17,1s
et I11) et le taux de distorsion harmonique (THD).

Nous avons pu constater que le taux des harmoniques en essai est différent de ces
théorique. Le fait que les harmoniques soient moins élevés dans le cas réel peut avoir deux
explications :

- une grande valeur pour l'impédance du transformateur en essai auquel

s’ajoute celle du transformateur d’adaptation

- le montage triphasé, pour notre essai, a une charge symétrique



de 1’essai en charge sur le pont monophasé

T
! 100 100
3 48.5 81
S 8.1 52
7 7.6 23
9 3.1 3
11 2.6 3
13 1.8 7
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Tableau 4.2 : Valeurs expérimentales en essai pour les harmoniques de courant lors
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CONCLUSION

Suite a notre derniére vérification en laboratoire nous pouvons conclure que la
réalisation du projet a été une réussite. Nous avons atteint les objectifs du projet, le bon
dimensionnement a €té prouve suite a ’analyse de I’écoulement de puissance en régime
permanent. Nous avons dimensionné les principaux éléments de notre banc d’essai: les
cébles, les tableaux de distribution et les protections nécessaires pour toute I’installation
électrique.

Le banc d’essai permet de réaliser les essais exigés par les normes afin de démontrer
que les transformateurs fabriqués satisfont les exigences de qualité et de fonctionnement
¢tablis par ces normes. Le banc d’essai permet de valider les spécifications techniques
données par le manufacturier

La solution mise de I’avant pour faire circuler la puissance nominale dans le

transformateur en essai a pu étre vérifié avec de bons résultats.

On peut constater que les retombées économiques sont importantes. Le
montage permet de retourner au réseau d’alimentation prés de 85% de I’énergie utilisé. La
charge réelle vue par ’alimentation est de seulement 15% de la puissance nominale du
transformateur.

Pour des fins pédagogiques nous pouvons utiliser le banc pour des études de
modélisation de transformateurs de distribution a sec.

I reste a faire :

- P'implantation d’un filtre AC pour diminuer le taux d’harmoniques

- résoudre les problémes avec la source ELGAR et les charges SCHAFFNER

- concevoir une armoire pour faciliter les connexions aux ponts et aux bancs des

condensateurs
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ANNEXE 1
Définitions

ANN. Code désignant un transformateur a sec, a refroidissement naturel.
CSA (ACNOR): Canadian Standards Association,
UL: Underwriters Laboratories,
ANSI-IEEE: The institute of electrical and electronics Engineers,
IEC: International Electrotechnical Commission.
RMS Root mean square (la valeur effective)

Capacité d'étouffement c6té courant continu. Ensemble de capacités connecté
entre la ligne a courant continu et la terre de la station (directement ou indirectement)
dont la fonction principale est de réduire 'amplitude et le gradient des surtensions de
foudre appliquées a 1'équipement de la station.
Chemin de shuntage — Chemin de faible résistance entre les bornes de courant continu
d’un ou plusieurs ponts excluant le circuit & courant alternatif
Circuit d'amortissement c6té courant continu
Combinaison d'éléments de circuits qui servent & réduire l'amplitude des tensions
transitoires et (oﬁ) modifier les conditions de résonance sur la liane a courant
continu,
Classes d’isolant électrique
Les définitions suivantes sont reprises de I’édition précédente de la norme. En ce
qui a trait a la deuxiéme partie du Code [7], 'expression « expériences ou essais
acceptés» utilisée dans ces définitions renvoie a des données conformes a 1’esprit de la
norme ANSI/IEEE 1.
Classes 90°C
Matiéres ou combinaison de matiéres comme le coton, la
(classes 0) soie et le papier, sans imprégnation. D’autres matieres ou
combinaison de matiéres peuvent étre comprises dans cette
classe si, par expérience ou des essais accepté, on peut en

démontrer I’aptitude 4 la fonction prévue a 90° C.



105° C
(classes A)

130°C
(classes B)

155°C
(classes F)
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Matiéres ou combinaisons de matiéres comme le coton, la
soile et le papier, lorsqu’elles sont convenablement
imprégnées ou enduites, ou encore lorsqu’elles sont
immergées dans un liquide diélectrique tel que !'huile.
D’autres matieres ou combinaisons de matiéres peuvent
étre comprises dans cette class si, par expérience ou des
essais acceptés, on peut en démontrer I'aptitudes a la

fonction prévue a 105° C.

Matiéres ou combinaison de matiéres comme le mica, la
fibre de wverre, l’amiante, etc. avec des substances
adhérentes appropriées. D’autres matiéres ou combinaisons
de matiéres, qui ne sont pas nécessairement inorganiques,
peuvent étre comprises dans cette classe si, par expérience
ou des essais acceptés, on peut en démontrer I’aptitude a la

fonction prévue a 130° C,

Matiéres ou combinaisons de matiéres comme le mica, la
fibre de verre, l’amiante, etc. avec des substances
adhérentes appropriées. D’autres matiéres ou combinaisons
de matiéres, qui ne sont pas nécessairement inorganiques,
peuvent étre comprises dans cette classe si, par expérierice
ou des essais acceptés, on peut en démontrer Iaptitude a la

fonction prévue a 155°C.



180°C
(classes H)

220°C
(Classe C)

Plus de 220°C
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Matieres ou combinaisons de matiéres comme 1’élastomeére
au silicone, le mica, la fibre de verre, ’amiante, etc. avec
des substances adhérentes appropriées telles que des
résines au silicone convenables. D’autres matiéres ou
combinaisons de matiéres peuvent étre comprises dans cette
classe si, par expérience ou des essais acceptés, on peut en

démontrer I’aptitude & la fonction prévue a 180° C.

Matieres ou combinaisons de matiéres dont on peut, par
expérience ou des essais acceptés, en démontrer ’aptitude a

la fonction prévue a 220°C.

Isolant constitué entiérement de mica, porcelaine, verre,
quartz et matieres peuvent étre comprises dans cette classe
si, par expérience ou des essais acceptés, on peut en
démontrer I"aptitude a la fonction prévue a des températures

supérieures a 220° C.
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Courant
Discontinu. Se dit d’un courant qui apparaitre pendant la période de mesure.
Distorsion. Racine carrée de la somme des valeurs efficaces au carré des
composantes harmoniques, a I’exclusion de la fondamentale.
Fondamentale. Composante d’ordre 1 d’une série de Fourier caractéristique
d’un courant périodique.
Harmonique. Composante d’ordre n d’une série de Fourier caractéristique d’un
courant périodique (ou n est un nombre entier plus grand que 1)
Non harmonique. Composante qui n’est pas une harmonique de Ila
fondamentale.
Pointe. Courant de courte durée qui apparait notamment a la mise sous tension
d’un appareil.
Stationnaire. Se dit d’un courant dont la valeur efficace ne varie pas
sensiblement pendant la période de mesure.
Transitoire. Se dit d’un courant de plus longue durée qu’un courant de pointe,
dont on ne tient compte dans la mesure des courants harmonique que s’il est
présent pendant plus de 10% de toute période d’observation de 2.5 min.
Variable. Se dit d’un courant dont la valeur efficace varie sensiblement pendant
la période de mesure.
Conversion - transfert de la puissance de courant alternatif en courant continu ou vice
versa, ou une combinaison de ces opérations
Convertisseur - Ensemble opérationnel utilisé pour conversion.
Filtre coté réseau alternatif. Filtre destiné a réduire les courants harmoniques
circulant dans le réseau a courant alternatif associé.
Filtre c6té courant continu. Filtre dont la fonction principale est de diminuer
les ondulations (de courant ou de tension) sur la ligne a courant continu, en
association avec l’inductance de lissage et la capacité d'étouffement cdté courant

continu si elle existe.



116

Harmonique. Composante d’ordre n d’une série de Fourier caractéristique d’un courant

périodique (ou n est un nombre entier plus grand que 1)
Impédance

Impédance de base. Impédance calculée en divisant la tension nominale par le

courant nominal du circuit d’alimentation auquel I’appareil est branché.

Impédance interne. Impédance d’une source d’énergie aux bornes d’entrée d’un
appareil ou d’un réseau.
Inductance de lissage. Inductance connectée en série avec une ou plusieurs unités
de conversion du cdté courant continu dont le but principal est de lisser le courant

continu et de réduire les transitoires de courant.

Inductance de commutation — Inductance résultante qui intervient au cours de la
commutation dans le circuit composé des deux bras commutants et de la source de

tension de commutation.

Indice de commutation q - Nombre de commutations qui de produisent d’un bras de
convertisseur a un autre au cours d’une période de la tension alternative dans chaque

groupe commutant.

Indice de pulsation p - Caractéristique d’'un schéma de convertisseur, exprimée par le
nombre de commutations symétrique non simultanées qui se produisent au cours d’une
période de la tension alternative du réseau.

Rendement. Valeur calculée en tenant compte des pertes spécifiées du transformateur.
Le rendement s’exprime sous forme d’un pourcentage arrondi a la deuxieme décimale.
Note : Ce nombre correspond au rapport de la puissance de sortie du transformateur a la
puissance de sortie plus les pertes, multipli€¢ par 100. Il peut aussi €tre définie en
fonction d’une charge par unité précise et d’une température de référence précise.
Rendement en essai. Rendement d’un transformateur calculé a partir des pertes

mesurées, tel qu’il est indique dans le chapitre de pertes.
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Schéma convertisseur en pont (abrégé en «pont») - schéma double alternance
comprenant trois paires de bras de convertisseur, s’est le pont triphasé ou pour deux
paires de bras de convertisseur qui est le pont monophasé.

Taux de distorsion. Rapport entre la distorsion et la valeur efficace du courant
périodique (toutes les harmoniques, y compris la fondamentale).

(ﬁ+¢§+ﬁ+— .......... )%)

Taux de distorsion =

P+ 41+ 4. )"

Taux d’harmonique. Rapport entre la distorsion harmonique et la valeur efficace de la

fondamentale.

([§+I32+If+ .......... )Vz)

I, (fondamentale)

Taux d’harmonique =

Note. En conformité avec le ANSI C84.1-1989 le systtme de tension est représenté par la
tension effective phase a la phase pour une portion du circuit de courant alternatif. Le voltage de
chaque systéme se rapporte a une portion du systéme et il est limité par les transformateurs ou
les appareils utilisés. (Touts les tensions sont donnés en valeurs effectives phase a la phase ou

phase a la terre).

Tension de court-circuit. Tension requise pour faire circuler le courant nominal dans
un enroulement du transformateur alors que I’enroulement correspondant est mis en
court-circuit, les deux enroulements étant pour le fonctionnement a la tension nominale.
Note. Cette tension est généralement exprimée en fraction ou en pourcentage de la
tension nominale de I’enroulement en cause.

Tension de tenue au choc. Indice d’isolement exprimé en kilovolts et représentant la
valeur de créte d’une onde de choc normalisée.

Transformateur a sec. Transformateur a air de type ANN, d’une puissance nominale
ne dépassant pas 7500 kVA, d’une tension au choc de 150 kV ou moins, congu pour

fonctionner a 60Hz et conforme au chapitre 1 de la norme CSA C9-M1981 [10].
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ANNEXE 2

L’élévation maximale permissive de la température des bobinages pour les

transformateurs de distribution a sec non ventilé en fonction de la classe.

L’élévation maximale permise de la

température des bobinages pour une
température ambiante de 30°C pour une La température
période de 24 heures et une température °C maximale

Classes d’isolant | ambiante maximale de 40°C n’importe quand | permissive des

électrique °C durant la journée. bobinages
Elévation moyenne de la | Température °C
température °C nominale | moyenne au point
des bobinages le plus chaud

Classe 105 55 65 105
Classe 150 80 110 150
Classe 185 115 145 185
Classe 220 150 180 220

Note 1l ne faut pas dépassé I’altitude de 1000m.
Conforme la norme ACNOR C9.1-M1981 [9]
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Impédances typique basse tension pour les transformateurs a sec

MONOPHASE
!kVA & X/R Ratio
Impédance
3 4.4 0.41
5 3.8 0.74
7.5 2.5 0.66
10 2.5 0.62
15 5.2 0.71
25 6.0 0.99
37.5 6.5 [.29
50 5.2 .06
75 6.1 .66
100 6.5 1.75
167 7.0 2.22

[19] Theodore R. Bosela, Electrical Systems Design, 2003

TRIPHASE

LA % Impédance X/R Ratio
15 5.0 0.75
30 5.5 (.72
45 5.7 0.93
75 5.2 .39

1125 6.9 .67
150 6.7 .90
225 6.6 2.00
300 3.7 1.72
500 6.2 2.27
750 5.0 1.98
1000 5.8 2.38
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Généralement, nous choisissons les valeurs nominales du transformateur moyenne —
basse tension, soit :

S, .. =1000kVA =1p.u.
E,.. =600V =1pu
I = Spue  _ 1000kVA _ o 62,34
3XE,., ~3x600V
E
Zbase = e = 600V = 0;369 = lpu
3x1,,, 3x96234
% Ebase | Shase E Ibase | Zbase
| 600V | 1000 kVA | 9623 A | | 0,36 Q

Convertir les impédances en p.u.

L'impédance des transformateurs:

Transformateur de 112.5kV A triphasé

Nous pouvons considérer I’impédance Z=6.9% et un ratio X/R pour ce transformateur de
1.67, naturellement, il est toujours préférable d'utiliser la "vraie" valeur lorsqu'elle est
disponible.

S
Sioowa PU = e et S

base

=1000kVA = L pau.

base

112 5kVA
S u =———= 0,113 pu
112 5kva P 1000 kVA P
0
Zon oy pu = 2O o Sume g g69 x L0 KA _ g 614 by
100 St sxva 112 .5kVA

2 2 2
Zy sipa PU = Ry s pu + 2.79 X Ry 504 pu

/Zz pu
Ry sipq PU = %— = 0,32 pu

Ry spy = 0,120
Xy Svapy PU = 0,524 pu
X112.5VA =0,19Q

Calcul de l'impédance pour la source:
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Calcul de l'impédance pour la source:

y oy 600V
e Bxl,, 3x96234

=0,36Q

En considérant que I'impédance de source ayant la méme valeur que I'tmpédance

de base nous faisons le calcule suivante;

pu
R u — source — O’l u
sourcep 101 p
Zsource = RSOUVCG + j sSource
R, =0,036Q

source

: .y X
Dans nos essais nous avons considéré pour la source un rapport de — =10

Donc la réactance X de la source, sera :

X e P =10x01pu =1pu

X =036Q

source
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Modele : D:\NewFolder1\Projet]\MODEL_TRAFO A VIDE\essai_a vide Imag.mdl.

[1] Steady-State voltages and currents:

States at 60 Hz :

Imagl = 0.004pu*108.25A=0.433 A -21°
Imag2 = 0.004pu*108.25A=0.433 A -140°
Imag3 = 0.004pu*108.25A=0.433 A 99°
Measurements at 60 Hz :

Uab wl: 600V //208Y 112.5kVA = 600V
Ubc_wl: 600V //208Y 112.5 kVA = 600V
Uca wl: 600V //208Y 112.5kVA = 600V
Uan_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 120V
Ubn_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 120V
Ucn w2: 600V //208Y 112.5kVA = 120V

ESSAI A VIDE

30.00°
-90.00°
150.00°
29.90°

-90.10°
149.90°

Flux A: 600V // 208Y 112.5 kVA 600 V et 60Hz Imag A: 600V // 208Y 112.5 kVA
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SimPowerSystems Report.

generated by powergui,

28-Jul-2004 12:57:08

Modéle : D:\NewFolder1\Projet\MODEL_TRAFO_A VIDE\essai_a_vide Imag.mdl.
[1] Steady-State voltages and currents:

States at 50 Hz :

Imagl = 0.0033pu*108.25A=0.36 A -21°
Imag?2 0.0033pu*108.25A=0.36 A -140°
Imag3 = 0.0033pu*108.25A=0.36 A  99°

i

Measurements at 50 Hz :

Uab_w1: 600V //208Y 112.5kVA = 500V 30.00°
Ubc_wl: 600V //208Y 112.5kVA 500V -90.00°
Uca_wl: 600V //208Y 112.5kVA 500V 150.00°
Uan_w2: 600V //208Y 112.5kVA 9997V 29.92°
Ubn_w2: 600V //208Y 112.5 kVA 9997V -90.08°
Ucn_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 9997V 149.92°

I

L'ESSAI AVID
Flux A: 600V // 208Y 112.5 kVA 2 500V et 50Hz Fnag A: 600V // 208Y 112.5 kVA
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Modeéle : D:\NewFolder1\Projet]\MODEL _TRAFO A _VIDE\essai_a_vide Imag.mdl.
[1] Steady-State voltages and currents:

States at 40 Hz :

Imagl = 0.00267pu*108.25A=0.29 A -21°
Imag2 = 0.00267pu*108.25A=0.29 A -140°
Imag3 = 0.00267pu*108.25A=0.29 A  99°

Measurements at 40 Hz :

Uab_w1: 600V //208Y 112.5kVA =

Ubc_w1: 600V //208Y 112.5kVA
Uca_w1l: 600V //208Y 112.5 kVA

it

I

Uan_w2: 600V //208Y 112.5kVA =

Ubn_w2: 600V //208Y 112.5kVA
Ucn_w2: 600V //208Y 112.5 kVA

it

Sources at 40 Hz :

400 V
400 V
400V
7997V  29.93°
7997V
79.97V

30.

00°

-90.00°

150

.00°

-90.07°
149.93°

L'ESSAI A VIDE

Flux A: 600V // 208Y 112.5 kKVA
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SimPowerSystems Report.

generated by powergui,

28-Jul-2004 12:54:30

Modeéle : D:\NewFolder1\Projet]\MODEL_TRAFO_A_VIDE\essai_a_vide_Imag.mdl.
[1] Steady-State voltages and currents:

States at 30 Hz :

Imagl = 0.002pu*108.25A=0.22 A -21°
Imag2 = 0.002pu*108.25A=0.22 A -140°
Imag3 = 0.002pu*108.25A=0.22 A  99°

Measurements at 30 Hz :

Uab_wl: 600V //208Y 112.5kVA
Ubc_wl1: 600V //208Y 112.5kVA
Uca wl: 600V //208Y 112.5kVA
Uan_w2: 600V //208Y 112.5kVA 5998V 29.095°
Ubn_w2: 600V //208Y 112.5kVA 5998V -90.05°
Ucn_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 59.98 V 149.095°

300V 30.00°
300V -90.00°
300V 150.00°

i

Sources at 30 Hz :
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SimPowerSystems Report.

generated by powergui,

28-Jul-2004 12:53:23

Modéle : D:\NewFolder1\Projet\MODEL_TRAFO A _VIDE\essai_a_vide Imag.mdl.
[1] Steady-State voltages and currents:

States at 20 Hz :

Imagl = 0.00134pu*108.25A=0.145 A -21°
Imag2 = 0.00134pu*108.25A=0.145 A -140°
Imag3 0.00134pu*108.25A=0.145 A 99°

I

Measurements at 20 Hz :

Uab_wl1: 600V //208Y 112.5kVA = 200V 30.00°
Ubc_w1: 600V //208Y 112.5kVA = 200V -90.00°
Uca_wl1: 600V //208Y 112.5kVA = 200V 150.00°
Uan_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 3999V 29.96°
Ubn_w2: 600V //208Y 112.5 kVA = 39.99V  -90.04°
Uen_w2: 600V //208Y 112.5kVA = 39.99V 149.96°

Sources at 20 Hz :
L'ESSAI A VIDE

Flux A: 600V // 208Y 112.5 kVA 2 200V et 20Hz Imag A: 600V // 208Y 112.5 kVA
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Modele : D:\NewFolder1\Projet\MODEL_TRAFO A VIDE\essai_a_vide Imag.mdl.

[1] Steady-State voltages and currents:

States at 10 Hz :

Imagl = 0.00067pu*108.25A=0.073 A -21°
Imag2 = 0.00067pu*108.25A=0.073 A -140°
Imag3 = 0.00067pu*108.25A=0.073 A 99°

Measurements at 10 Hz :

Uab_wl: 600V //208Y 112.5kVA =
Ubc_wl: 600V //208Y 112.5kVA =
Uca_wl: 600V //208Y 112.5kVA
Uan_w2: 600V //208Y 112.5 kVA =
Ubn_w2: 600V //208Y 112.5 kVA
Ucn_w2: 600V //208Y 112.5 kVA =
Sources at 10 Hz :

100V 30.00°
100V -90.00°
100V 150.00°

1999V 29.98°

19.99 v -90.02°

19.99 V. 149.98°

L'ESSAI A VIDE

Flux A: 600V // 208Y 112.5 kVA
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ANNEXE 4

Pertes maximales pour les transformateurs a sec monophasés

Conforme a la norme CAN/CSA-C802-94 [8]

Puissance T A vide |En charge

nominale, (PV), W |(PC), W

kVA
25 150 900
37.5 200 1200
30 250 1600
75 350 1900
100 400 2600
167 650 4400

Pertes maximales pour les transformateurs a sec triphasés

Conforme i la norme CAN/CSA-C802-94 [8]

. Classe d'isolant BIL
Puissance | 12 kV

nominale,

kVA (PV), W| (PC), W
A vide En charge

30 250 1300

45 300 1800

75 400 2400
112.5 600 3 400
150 700 4 500
225 900 5300
300 1100 6 300

Perte maximale, classe d'isolant 1,2 kV

* L'indice BIL s'applique a 'enroulement haut tension.
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ANNEXE 5
Modele MATLAB: L’ESSAI EN COURT-CIRCUIT
SimPowerSystems Report.
generated by powergui,

03-Sep-2004 18:08:47

Model : D:\NewFolder1\Projet\MODEL TRAFO_CC\essai_en_courtcircuit.mdl.

[1] Steady-State voltages and currents:

States at 60 Hz :

I Lm 360//36V 36KVA/T1 = 1.756 A -59.98°
I Lm 360//36V 36KVA/T2 = 1.756 A -179.98°
I Lm 360//36V 36KVA/T3 = 1.756 A 60.02°
I1_100 kVA = 7.688 A -20.50°

I1_100 kVA = 7.688 A -140.50°

Il_100 kVA = 7.688 A 99.50°

Il 600V // 120V-208Y 112.5 kVA 615A 6.89°
1l 600V // 120V-208Y 112.5 kVA 61.5A -113.11°
I 600V //120V-208Y 1125kVA = 61.5A 126.89°

It

Measurements at 60 Hz :

Bloc measurement secondaire TRAFO/Voltage = 59.04 V. 60.02°

i

Bloc measurement secondaire TRAFO1/Voltage 5923V 60.03°

Bloc measurement source/Voltage 5993V 29.96°

Bloc measurement secondaire TRAFO/Current

106.5 A -23.11°

Bloc measurement source/Current

1332 A -50.50°

Sources at 60 Hz :

600V = 3464V  0.00°
600V = 346.4V -120.00°
600V = 3464V 120.00°



Ty

Voltage

in1

ol 1)

Current Out1

in2

Cut2

in3

Bloc mesure simulink

Discrete

Povser

Active & Reactive

R magnitude p
sigral angle

}{signal ms l 59[]3]
5549
%{siunal ms I 106.7 I

signal

magnitude |
angle

-23.66
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SimPowerSystems Report.
generated by powergui,
28-Sep-2004 10:38:22

Model : D:\NewFolder1\Projet\MODEL TRAFO CC\essai_en_opposition.mdl

[1] Steady-State voltages and currents:

Sources at 60 Hz :
VARIJATEUR 1&2

ANNEXE 6
Modele MATLAB : L’ESSAI EN OPPOSITION

600V = 346.4V  0.00°
600V = 3464V -120.00°
600V = 3464V 120.00°
TRANSFORMATEUR MARCUS
360/12V

States at 60 Hz :

Il_winding1 3-Phase Transformer 12-terminals1/T1

Il_winding1 3-Phase Transformer 12-terminals1/T2 =
Il_windingl 3-Phase Transformer 12-terminals1/T3 =
Il_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T1 =
I1_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T2 =
I winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T3 =

1l 100 kVA2
Il 100 kVA2
Ti_100 kVA2
1I_100 kVA2
11 100 kVA2
1L 100 kVA2
1l 100 kVA2
1I_100 kVA2

Measurements at 60 Hz :

Bloc mesurement source/Voltage

Voltage

17.13 A 154.88°
17.13 A 34.88°
17.13 A -85.12°
86.8 A 155.51°

86.8 A 3551°
86.8 A -84.49°
139 A -21.83°
0.1849 A -60.00°

1.39 A -141.83°
1.887 A 36.60°
0.1849 A 180.00°
139A 98.17°
1.887 A -83.40°
0.1849 A 60.00°

5998V 29.99°
6881V 29.97°

131



132

Bloc mesurement secondaire TRAFO/Current = 1.019 A -15.01°
Bloc mesurement source/Current = 3874 A -49.24°
Current = 86.8 A 155.51°
SimPowerSystems Report.

generated by powergui,

28-Sep-2004 10:35:13
Model : D:\NewFolder1\Projet \MODEL TRAFO_CC\essai_en_opposition.mdl.
[1] Steady-State voltages and currents:

Sources at 60 Hz :
VARIATEUR 1&2

600V = 3464V  0.00°

600V = 346.4V -120.00°

600V = 346.4V 120.00°

TRANSFORMATEUR MARCUS

360/24V

States at 60 Hz :

Il_windingl 3-Phase Transformer 12-terminalsl/T1 = 33.87 A 155.15°

Il windingl 3-Phase Transformer 12-terminals1/T2
II_winding1 3-Phase Transformer 12-terminals1/T3
I1_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T1

3387 A 35.15°
33.87 A -84.85°
170.5 A 155.47°

I

II_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T2 = 170.5 A 35.47°
Il winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T3 = 170.5 A -84.53°
I 100 kVA2 = 4323 A -23.68°
I1_100kVA2 = 0.1844 A -60.00°

11 100kVA2 = 4323 A -143.68°

11 100 kVA2 = 6.781 A 35.77°

11 100 kVA2 = 0.1844 A -180.00°

11 100 kVA2 = 4323 A 96.32°
I1_100 kVA2 6.781 A -84.23°
I 100kVA2 0.1844 A 60.00°

I

Measurements at 60 Hz :

Bloc mesurement source/Voltage = 5995V 29.98°
Voltage = 13.52V  29.93°
Bloc mesurement secondaire TRAFO/Current = 1.018 A -15.03°

Bloc mesurement source/Current = 8.944 A -52.26°

Current = 170.5 Arms 155.47°



SimPowerSystems Report.
generated by powergui,
28-Sep-2004 10:32:34

Modele : D:\NewFolder1\Projet \MODEL TRAFO_CC\essai_en_opposition.mdl.

[1] Steady-State voltages and currents:

Sources at 60 Hz :
VARIATEUR 1&2
600V = 3464V 0.00°

600V = 346.4V -120.00°
600V = 346.4V 120.00°
TRANSFORMATEUR MARCUS
360/36V

States at 60 Hz :

II_winding1 3-Phase Transformer 12-terminalsl/T1 = 4945 A
Il winding]l 3-Phase Transformer 12-terminals1/T2 = 4945 A
Il winding1 3-Phase Transformer 12-terminals1/T3 = 49.45 A
II_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T1 = 2484 A
Il_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T2 = 2484 A
II_winding2 3-Phase Transformer 12-terminals2/T3 = 2484 A
I 100 kVA2 = 8987 A -24.19°
II_ 100 kVA2 = 0.1836 A -59.98°
I1_100 kVA2 = 8.987 A -144.19°

1I_100 kVA2
1l 100 kVA2
1_100 kVA2
11_100 kVA2
TI_100 kVA2

H

Mesurements at 60 Hz :

Bloc mesurement source/Voltage

Voltage

Bloc mesurement secondaire TRAFO/Current
Bloc mesurement source/Current

Current

1456 A 35.54°
0.1836 A -179.98°
8987 A 9581°
1456 A -84.46°
0.1836 A 60.02°

599V
19.69 V
1018 A
17.02 A
2484 A

155.18°
35.18°
-84.82°
155.40°
35.40°
-84.60°

29.96°
29.86°
-15.05°
-53.41°
155.40°
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ANNEXE 7

Modele Matlab :
TENSION CONTINUE EN REGIME DE COURANT DISCONTINU

PROGRAMME MATLAB,
Ned Mohan [19]

% Pont de diode monophasé ( pont_mono.m )
cle,clg,clear

%Data

Is=1e-3; rs=0.001; cd=50000¢e-6; rload=6; deltat=50e-6;
freq=60; thalf=1/(2*freq); ampl=480; w=2*pi*freq;
%Matrice A; voire Eq 1-19

A=[-rs/ls -1/1Is; 1/cd -1/(cd*rload)];

% Vector b, voire Eq.1-20

b=[1/1s;0];

%

M=inv(eye(2)-deltat/2* A)*(eye(2)+deltat/2*A); % voire Eq.1-22
N=deltat/2*inv(eye(2)-deltat/2* A)*b; % voire Eq.1-22
%

for alfa0=55:0.5:75

alfa0

% Conditions initiales

vcO=ampl*sin(alfa0*pi/180);

i10=0; k=1; time(1)=alfa0/(360*freq);

il(1)=i1l0; ve(1)=vc0; vs(1)=vcO;

x=[il(1) ve(1)]’;

%

while il(k)>=0
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k=k+1;
time(k)=time(k-1)+deltat;
y=M*x+N*(ampl*sin(w*time(k))+ampl*sin(w*time(k-1))); % see Eq.1-21
il(k=y(1);
ve(k)=y(2);
vs(k)=ampl*sin(w*time(k));
X=Y;
end
%
time1=time(k);
111=0;
vel=ve(k);
%
while ve(k)>ampl*abs(sin(w*time(k)))
k=k+1
time(k)=time(k-1)+deltat;
ve(k)=vel *exp(-(time(k)-timel)/(cd*rload)); % see Eq.1-24
vs(k)=ampl*abs(sin(w*time(k)));
il(k)=0;
end
if(abs(time(k)-thalf-time(1))<=2*deltat), break, end
end
plot(time(1:k), il(1:k), time(1:k), vs(1:k), time(1:k), ve(1:k))

grid on
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400

300
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-300

i ;
G475 0.48 G.4BS .49 G435 0.8
Temps is}

Les formes d’ondes (iq [A], v4[V], et vs[V]) obtenues a I’aide du SimPowerSystems
(PSB), pont monophasé
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ANNEXE 8

ESSAI EN CHARGE AVEC TROIS PONTS MONOPHASES, RC
TRANSFORMATEUR EN ESSAI DE 75kVA, ENROULEMENTS EN CUIVRE

Courants harmoniques secondaires

la phase a Ib phase ¢
leff 209.9 -22.3 209.3 -262 209.5 | -143.9 |Vpk=200
H1 [A] 188.3 -22.3 188.1 -262 187.8 | -143.9 |Apk=10
H3 [%] 48.5 -249.6 48 -248.6 48.3 -255.8
H5 [%] 8.1 -174.2 7.8 -294.7 9.8 -66
H7 [%] 7.6 -131.8 7.56 -12 7.8 -255.5
H9 [%] 3.1 -98.9 3 -95.9 3 -107.8
H11[%] 2.6 -32.4 2.5 -155.9 2.4 -290.7
H13[%] 1.8 -355.6 1.7 -244 .4 1.9 -142.9
H15[%] 1.1 -311.5 1.2 -314.6 1.3 -331
H17[%] 1.1 -268.5 1 -26 1.1 -165.5
THD[%] 49.9 49.4 50
Courants harmoniques primaires

A phase A 1B phase B IC phase C
leff 64.3 -25 63.8 -263.9 63 -145 |Vpk=1000
H1 [A] 63.3 -25 0.34 -263.9 61.9 -145 |Apk=2
H3 [%] 2.9 -255 0.34 -230.8 3.34 -71.7
H5 [%] 8 -5.5 7.7 -115.8 9.1 -238.8
H7 [%] 7.6 -315 7.3 -194.1 7.4 -77
H9 [%] . . . ) ) .
H11[%] 2.2 -41.6 2.5 -158.1 2.6 -286
H13[%] 2 -16 1.7 -246 1.6 -141
H15[%] ) ) . . . )
H17[%] 1 -100 1 -218 1 -343.5
THD[%] 12.2 11.2 12.8
Courants harmoniques neufre

ineutre phase

leff 269.9 Vpk=200
H1 [A] 6 -225 Apk=10
H3 [%] 4600 -251.3
H5 [%] 86 -111
H7 [%] . )
H9 [%] 290 -104.7
H11[%]
H13[%]
H15[%] .
THD[%] 4550




1JA] E[V] PIW]
Load_00(noire) 73.9 250 18475
Load_01(rouge 74 251 18574
Load_02(bleu) 74.1 256 18969.6
Courant a lI'entre des ponts I(blew)[A] JIi{rouge)[A]l(noire)[A]

91 90.5 91

VOLTECH PRIMAIRE
Efficace Bed 8 Relgeln i Noie

A phase A B phase B C phase C
E[V] 356.6 0 358.8 -239.1 354 -119.4
I[A] 64.42 -25 63.84 -263.8 63.08 | -144.9
P[W] 20720 20720 20040
Q[Var] 10040 9860 9915
S[VA] 23020 22910 22310
cos(phi) 0.899 0.902 0.896
THD[A] 11.67 10.85 14.4
THDIE] 2.6 2.5 2.65

U iBled . olige 0

Fondamental A B
PIW] 20690 20660 20010
Q[Var] 9703 9555 9570
S[VA] 22920 22810 22200
Sum E[V] I[A] cos(phi) P[W] Q[Vars] | S[VA]

619 63.77 0.899 61380 | 29770 [ 68250
VOLTECH SECONDAIRE
Efficace o Blell i

a phase a b phase b phase ¢
E[V] 114.5 0 112.7 -239 112.3 | -120.2
IJA] 209.9 -22.3 209.2 -262 209.2 -144
P[W] 19620 19290 19180
Q[Var] 13800 13620 13670
S[VA] 23980 23620 23550
cos(phi) 0.818 0.817 0.814
THDIA] 49.35 48.85 49.49
THDIE] 7.2 6.8 6.9
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B,,

Fondamental a c
PIW] 19780 19460 19220
Q[Var] 8120 8130 8477
S[VA] 21450 21160 21060
Sum E[V] I[A] cos(phi) P[W] Q[Vars] | S[VA]
197 209.5 0.816 57900 40970 | 71100
Temp T1 T2 T3 T4 | |
étagere |alaporte| en boite |entre les deux sources
28 27.3 276 275 | |
25-Mar-85 CHANNEL 2
14:14:42 T —Caupling—
2 I DC56Q A
5 ms T Grounded
100 V i
m I (‘Nl‘t W Grounded
i | |l
—V/div OfFset
W W NORMAL|
i [ ECL TIL |
' —Global BWL—
28MHz

pkpk(2)
mean(2)
sdev(2)
rms(2)
5 ms ampl (D)
120 my 50 %
.1 v ooey
3seny sy [
4 .5 V BC 3

Line

316 v
T1.4 ¥
80.6 V

187.7 ¥

249 ¥

200 KkS/s

O auTo

Courant Idc avant le condensateur prise avec la sonde de courant de 400A
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25-Mar-05 CHANNEL 2
14:24:32 T —CDUp”ﬂgﬁ

DC56Q A
Grounded

DC1MR

T Grounded
IA N I ACIMQ 4

\ / —~V/div 0FFset
R NORMAL
VAR e

~Global BHL—
20MHz

~

LM
T

fdt
LU 0 e

I AT
4 +

Probe Htten—]
Y X2 \
3V X
8y %10
IR
4y

pkpk (2> 2
mean(2) 0
sdev(d) 7.
7
1

®20
%25

rms ()
5 ms anpl(2)
2 500
oe
5%
ne

Courant dans le condensateur prise avec la sonde de courant de 20A

200 kS/s
[ Line

b G [DE ]
<Z T <D <C

BX BX 8X ®X

O m
1
50 m
2

g AuUTo

25-Mar-05 CHANNEL 3
14:27:30

—Coupling—

T Grounded
0.6 v T DCIMR

I Grounded
T ACIME /

™~
-+

.

g}___________
5 ms
56 Y

—V/div OFFset

NORMAL

ECL TTL

—Global BHL—
20MHz

/\! ey

I
-

+

++

NN R,

pkpk(2) 20.6
mean(2) 0.32
sdev(®) 7.47
rms(2) T.47
5 ms ampl () 18.2
0 x
2? mz ?g % 200 kS/s
56 mY %R I Line
.2 ¥ DC

<C L <D< <<

b TN =

O  Auto

X



17-Mar-05 CHANNEL 1
12:34:32 T —Coupling
i T DC50R \
5ms + Grounded
108 v T DC1MQ

4 Srounded
I A AL | g

J \ —V/div OFFsst
-+ -t NORMAL,|

“"““\ ECL TIL

~Glohal BHL—
\\f \;, 20MHz

—

1821

—X
g

T
Probe ﬂtteww

pkpk (D 366 ifgg k

mean(1) -5.6

sdev(]) 99.7

ras(]) 90.9 %500
5 ms ampl (1) 344 %1k

¥
v

TS

208 kS/s

8X 28X
&

AC
oc
Yooae 3 f Line

4 18.20v OC 3 O AuTo
Courant a I'entrée du pont monophasé

1
2.2
3.5

17-Mar-05 CHANNEL 1

19:18:51 T ——Caupling—

2 I DCS8R \
T Grounded

pCimMg

Grounded

AC1MQ

—\V/div OFFset

w2l

ECL TTL

~Global BHL—
\ 20MHz

T

pkpk (2) 9.62 ¥
mean(2) 53my
sdev(]) 2.445 ¥
rms(2) 2.446 ¥
5 ms ampl () 8.98 Y

.1 v ac
2.2 v o8
316 nV 50
419 mv DC

Courant secondaire du transformateur en essai

200 kS/s

Line
O aUTo

BX BX X ®=X

=4
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ANNEXE 9
Détreminer les valeurs pour le condensateur Cd,
al'aide du programme MATLAB
L, R, iy

—“——

| CdT Vg Rcharge

»

R =R, , xZ,,, =0.01x1.92Q=0.02Q
2 2
base — (VbME) = (240) = 1920
S pase 30000
Z .
L o, =25 = 22— =0.005H
- (0 37
L =L, , xL, ., =0001x0.005=5uH

[ Cd=50000uF_|

Rcharge Eprim/Esec=Vs Ed Id=id P Remarques

[ohms] M A W]
3w ogpag 276 92 25392 120v/ 240V
4 120/240 284 72 20448
4 110/240 310 77 23870 120 B4 X4 _a9g
4 qi0R50 0 32 80 25760 110-H 2 260
5 120240 291 58 16878 105 b | =2 250
5 110/260 340 67 22780  Oscillation | 100 240
5 100/260 373 75 27975  Oscillation 95 230
5 100/250 362 73 26426
5 105/250 344 69 23736
6 100/250 367 61 22387
6 100/260 380 64 24320  Oscillation
6 95/250 387 65 25155
7 95/250 391 56 21896
7 95/260 404 58 23432  Oscillation H X0
7 95/255 3908 57 22686

Le transformateur
d'adaptation



| Cd=30000uF_|

Rcharge Eprim/Esec=Vs
_[ohms] .
. 1201240
120/240
110/240
120/240
110/260
105/260
100/260
100/250
105/250
100/250
100/260
95/250
95/250
95/260
95/255
100/270

| Cd=40000uf I

6 " 100270

NNNOOOO GO O CUR A A

N
o

Ed
v
277
285
312
323
291
340
356
374
362
344
367
380
387
391
405
398
407

391

Id
{A]
92
72
78
80
58
67
71
75
73
69
61
64
65
56
58
57
41

65

P
W]

55484

20520
24336
25840
16878
22780
25276
28050
26426
23736
22387
24320
25155
21896
23490
22686
16687

25415

Remarques

Ok
Ok
Ok

Ok

Ok
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