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RESUME

Nous présentons dans cet article une
approche optimale et fiable du placement du
régleur en charge aux bornes du transformateur.
Elle permet de minimiser les pertes cuivre
engendrées par le régleur en charge. Lesrégleurs
en charge incorporés aux bornes du transformateur
de puissance, pour améliorer le profil de tension du
réseau éectrique, augmentent les pertes cuivre. La
solution traditionnelle qui consiste a placer les
régleurs en charge du coté ou le courant est moins
élevé permet de réduire les effets de I'arc
électrique sans pourtant résoudre le probléme de
pertes qu’ils engendrent. Ces pertes sont d’autant
plus élevées que le régleur en charge est placé au
primaire ou au secondaire du transformateur.
L’objectif visé dans cette approche consiste a
placer le régleur en charge au secondaire du
transformateur afin de minimiser les pertes cuivre
engendrées par le régleur en charge. Le test de
validation de cette approche est effectué sur le
réscau €électrique a cing nceuds. Les résultats
obtenus a [I'issu des simulations justifient
I’approche.
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ABSTRACT
—tmthisarticle, we present—am optima—arnd

reliable approach of the placement of a regulator,
with or without load across a transformer. The
approach consists in placing the regulator at the
secondary of the transformer in order to minimize
the copper losses it causes. In fact, the regulator
incorporated in the power transformer in order to
improve the voltage profile of the electric network
increases the copper losses. The usual solution,
which consists of placing the regulators on the
transformer’s side where the current is lower, helps
to reduce the effects of electric arc without
resolving the problem of copper losses that it
creates. Copper losses are however higher if the
regulator is placed at the primary of the
transformer. The main objective of this paper is to
show that these losses could be minimized. The
approach is tested on a five nodes network, and on
the Congolese interconnected electricity grid were
simulation results obtained justify our claims.

Key words: Optimal Placement;  Power
Transformer; Load or No Load Regulators;
Copper Losses.
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L’exploitation des transformateurs
dans les réseaux éectriques est assujettie a
beaucoup de problemes, dont I’effet joule qui
congtitue un phénoméne de dégradation des
ouvrages. Cet effet qui a pour origine le
passage du courant éectrique a travers les
enroulements du transformateur, traduit
implicitement les pertes joule dans le cuivre et
le fer. En dépit de ce défi, depuis quelques
décennies, les transformateurs de puissance
sont fortement dopés des régleurs en charge.
Ces régleurs incorporés aux enroulements du
transformateur permettent de réguler la tension
pour améliorer son profil et le transit du flux
de puissance du réseau. L’incorporation de ces
régleurs en charge aux bornes du
transformateur de puissance pose de nouveaLix
défis dont les arcs éectriques lors du passage
d’une prise a une autre et I’augmentation des
pertes cuivre, c’est adire I’expansion de I’effet
joule; tandis que I’incorporation des régleurs
hors charge ne pose que le probleme
d’augmentation des pertesjoule.

En effet, les acs électriques
endommagent les prises et peuvent également
provoquer les incendies; cependant, lors de
I’usage du régleur en charge, c’est le nombre
de spires qui augmente, ce qui traduit
I’augmentation de la résistance au primaire ou
au secondaire, aggravant ainsi le phénomeéne.

Au regard de tous ces problémes
présentés ci-dessus, liés a I’exploitation des
transformateurs, certains ont dga trouvé de
solutions, notamment :

L’effet joule dont I’usage des huiles
minérales et synthétiques, parfaitement
traitées, contenues dans une cuve, dans
lesquelles baignent les enroulements montés
en couches sur le circuit magnétique [11, 14-
16], joue le rble de refroidissement et
d’isolement ;

En ce qui concerne les arcs électriques
qui apparaissent, lors du passage d’une prise a
une autre, la tendance classique consiste a
incorporer le régleur en charge du coté le
moins élevé du courant, afin de minimiser les
effets [12-15]. Actudlement le régleur en
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charge  (contactear TOmecani que
immergé dans les huiles minéraes et
synthétiques contenues dans un réservoir afin
d’étouffer les arcs électriques susceptibles
d’endommager les prises et surtout les
transformateurs [14-16].

Par alleurs, I’augmentation des pertes
cuivre, engendrées par les régleurs en charge
demeure encore un défi majeur. Ces pertes qui
contribuent a I’expansion de I’effet joule
dégradent d’avantage les transformateurs
(vieillissement des huiles par exemple). Elles
sont d’autant plus éevées que le régleur en
charge est placé au primaire ou au secondaire
du transformateur de puissance.

Cette approche vise a minimiser
essentiellement les pertes cuivre engendrées
par les régleurs en charge, afin d’optimiser
I’effet joule et la desserte au mieux des clients
souvent victimes de délestage.

Pour minimiser I’expansion de I’effet
joule et optimiser la desserte en énergie
électrique  lors de I'usage des régleurs en
charge, il convient de faire les simulations
(calcul de répartition des charges) afin
d’apprécier les pertes dissipées dans les
enroulements lorsgu’ils sont incorporés  au
primaire d’une part, e au secondaire du
transformateur d’autre part. C’est pourguoi,
dans cette é&ude, nous examinons deux
placements possibles du régleur en charge.
Dans chaque cas, nous évaluons les pertes
dans les enroulements du transformateur [6],
nous appréecions de quel coté les pertes joule
sont moins élevées. Aingi, pour mener a terme
cette étude et obtenir les résultats escomptés,
ce travail comprend cing sections dont le
rappel sur le transformateur avec régleur en
charge, I’approche proposée, |’essai de
simulation, I’application, les résultats de
simulations et la conclusion.

RAPPELS SUR LE
TRANSFORMATEUR AVEC
REGLEUR EN CHARGE

1. Principe du regleur en charge
Il est souvent nécessaire d’gjuster le

nombre de spires des transformateurs en vue
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de réguler la tension du réseau. En effet, un
transformateur présente plusieurs prises de
réglage, représenté alafigure 1.

Dans certains transformateurs, la
modification s’opere en changeant
manuellement les connexions lorsque
I’appareil est hors service. Par ailleurs, dans de
nombreux transformateurs, cette modification
peut étre effectuée en charge, clest-a-dire sans
interruption du courant qui  parcourt
I’enroulement dont on modifie le nombre de
spires. C’est ainsg que ce dispositif est appelé
régleur en charge, comportant un contacteur
congu pour atténuer la formation d’arcs
électrigues susceptibles d’endommager les
contacts et un moteur éectrique pour entrainer
ce contacteur. Le régleur en charge peut étre
commandé manuellement (télécommandé par
I’opérateur depuis le centre de conduite) ou
automatiquement  (systeme  asservi  le
commandant localement) [14-16].

Les prises portant généralement les
indications 10%, 7,5 %, 5 %, 2,5 %, 1,5 %,
-15 %, -25 %, 5 %, -75 % et -10 %,
définissent le niveau de réglage de la tension
souhaitée aux bornes du transformateur.

2. Modées développés du
transformateur avec régleur en
charge

Nous avons représenté ces modeles
par les différents & éments résigtifs, inductifs et
un transformateur idéal présenté sur lafigure 2
[1, 4, 6].

3. Modele simplifié du transformateur
avec regleur en charge

Les parametres du transformateur sont
exprimésici dans le systeme per unit (pu) pour

AN, UTiv. 1l I\ILJUUI-\BI, U1V, 11(4)
transformer le rapport des tensions initia

Tai¥: 3 un rapport de tensions unitaires 151,

Cela permet d’obtenir un modéle simple

contenant I”admittance Yee  du court circuit en
série avec un transformateur idéal, le tout
connecté entre les neceuds primaire et
secondaire pour décrire complétement la
performance du systeme de transformation aux
deux enroulements.

Par ailleurs, le mécanisme de
variations de spires  condtituant  les
enroulements afin de permettre la régulation
du module de la tension sur I’'une ou I’autre
borne du transformateur n’est pas représenté,
car il ne congtitue pas un éément impédant
pouvant influer sur les résultats. L’admittance
magnétisante est négligée parce que I’éude
porte essentiellement sur les pertes cuivre,
auss parce que sa valeur  est sensiblement
nulle.

Ceci est achevé en injectant une petite
tension variable (addition ou soustraction) en
phase avec le module de la tension sur
I’enroulement de sortie. Le modéle simplifié
de ce transformateur est représenté a la figure

3 avec de rapports de prise 131 ou 1:1
respectivement au primaire et au secondaire
[6, 10].

Au regard du modéle obtenu, les
relations entre les courants du primaire et du
secondaire du transformateur idéal peuvent
s’établir ains qu’il suit :

Modélea:
vl _r Tl
Onsatque: Val 2 e 1 Inle

les courants a |’entrée e a la sortie du
transformateur sont :
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L=Yc(V, V) =Yec(V,— TV.) =YV, Y TV, (1)
L=—TL =Y T(V,— TV) =T YV, + Yo T? ¥, (2)

En combinant les équations (1) et (2), on obtient I’équation matricielle des courants a travers le
transformateur ci-aprés:

(!p) _ ( Yee =Yee I )(Ep)
L/ \~Yeed Y 1* AV, (3)
Moddeb:
vl _ 1 1_ Ll
On sait que:: vl et T Inl

Par analogie, les courants al’entrée et ala sortie du transformateur sont :

L =&CE;|_1-_EC v (4)
1., 1 .
L=—7YcV.T5¥c V. (5)

En combinant |es équations (4) et (5), on obtient |’équation matricielle des courants ci-apreés :

1
I? Etl: _TEI'_'L EF‘
(IEJ iy s ('»J (6)
- I_L'G I;_EG —

APPROCHE PROPOSEE

D’une maniére générale, les pertes 1. Regleur en charge placé du cote
cuivre peuvent étre exprimées de deux fagons primarre
différentes: par la somme des pertes dans _ _ . )
toutes les branches du transformateur ou par la Les équations de puissance a |"entrée
somme des puissances actives d’entrée et de du transformateur peuvent s’écrire [6] et [10]:

sortie du transformateur.

Ici, nous avons utilisé la méthode de Sp=Vply
cacul de la somme des puissances actives
d’entrée et de sortie du transformateur. Ains,

les pertes cuivre sont déduites des équations de Aprés le développement et séparation

puissances actives a I'entrée et a la sortie du en puissances active et réactive, on obtient :
transformateur. Pour la méme position de la

prise du régleur en charge, nous déterminons
respectivement les pertes lorsqu’il est placé au
primaire et au secondaire du transformateur.
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b, = e Dt peceeiRes,

F

Eq}j Hfﬁbmgﬁfﬂ H E]] (7)

(8)

Celles du coté secondaire peuvent Aprés développement et séparation
s’écrire: en puissances active et réactive, nous
obtenons :
S5 = Vels™

P, =17V, %Gee— TV, V, [ G wos(B, —8, )+ Beesin(8, —8,)]  (9)
Q= “Va;Er_c_WpV:[Gccﬁi“{aa - [-'}_ Bec ws(ﬁh—ﬂp)] (10)
Les pertes cuivre dans le

transformateur sont la somme des
puissances actives aux neeuds:

AR, =B, + B, = (V,* +17,%)Gec — 2TVV,Becsin(0,—8,) (11
2. Régleur en charge placé du coté secondaire

En tenant compte des mémes hypothéses qu’a la sous section (3-1), les puissances active et
réactive du coté primaire du transformateur s’écrivent :

P, = "% Vp G — %-vpvs[‘]cc cus(8, —8,) + Beesin(8, —8,)] (12)
Q= _%vpzﬁcc iv V,[Gee 5”5{9 —8,)— Bec “"5{91-' —48,]] (13)

De méme, les expressions de puissances active et réactive du coté secondaire du
transformateur sont :

P, =V, %Gec — 1 VpVy[Gec wos(8, —8,) + Beesin(8, —8,)] (14)

Q. =—V,"Bec — ‘LT V[Geesin(8, —8,)— Becwws(6, —8,]] (15)
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Comme précédemment, les pertes cuivre dans | e transformateur s’expriment :

AP, =P, + P, =(ZV,24V,%)Ge —22V,VBe sin(0,—8,)  (16)

Les formules 11 et 16 transcrites dans
I’environnement Matlab nous permettent de
déterminer les pertes cuivre dans un
transformateur et d’apprécier de quel coté,
elles sont moins élevées

ESSAI DE SIMULATIONS

Le test de validation de notre approche

est fait sur un réseau électrique a cing (5)
nceuds et sept (7) branches[6], dont le sixieme

T

nceud est le neud de connexion du
transformateur considéré comme huitieme
branche. Le transformateur sera

successivement connecté entre les nceuds 3 et
6, puis entre 4 et 6. Ce réseau est présenté ala
figure 4, et il est parfaitement modélisé.

Les smulations sont faites sur la base
du systéme d’équations aux nceuds du réseau
[03] et [06] donné par :

P; =Yy V;* cos(ocy ) + HZ, YiaVievos(p, — i — ag)

w=l
i

Q; = Y,V ? sim(ec, ) + VLZ Vi sin(o, — wi —

k=1

Au regard de la nature non linéaire de
ces équations, nous utilisons I’agorithme
itératif de Newton Raphson pour le cacul de
répartition des charges avec prise en compte
du transformateur avec régleur en charge [10].
Cet dgorithme est implémenté dans
I’environnement Matlab. Les résultats de
simulation sont consignés dans les tableaux |
etll.

Nous remarguons au regard des
résultats obtenus que I’'usage du régleur en
charge au secondaire du transformateur
présente moins de pertes cuivre par rapport a
SON usage au primaire.

APPLICATION ET RESULTATSDE
SIMULATIONS

L’application de notre approche est
faite sur le réseau éectrique congolais
interconnecté. Ce réseau comporte trente

(17}

u:r'-:}

neeuds réels et trois nceuds fictifs pour les
besoins de smulation ; vingt trois lignes de
transmission ; cing transformateurs montés en
série avec les lignes de transmission dont trois
a trois enroulements et deux a deux
enroulements. Ces cing transformateurs sont
modélisés comme des lignes de transmission.

Dans le cadre de cette étude, nous choisissons
le transformateur connecté entre les nceuds 22
et 26, aux bornes duquel le régleur en charge
est incorporé, car son secondaire est raccordé
a une ligne de transmission de 170 km dont il
faut contréler le profil de la tension.
L’ensemble du réseau est parfaitement
modélisé, non seulement pour cette étude mais
auss pour d’autres applications (calcul des
courants de court-circuit et des régimes
transitoires). Le réseau éectrique congolais
interconnecté est représenté a la figure 5 ou
tous les paramétres sont exprimés en pu.
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Les résultats de simulation sont
présentés dans les tableaux ci-dessous, et ils
confirment bien la thése. Le tableau Il
présente les pertes de puissances apparentes
dans le transformateur et les rapports de pertes
de puissance apparente lorsque le régleur est
inséré au primaire et au secondaire par les
pertes de puissance sans régleur. Le tableau IV
présente uniquement les pertes cuivre. Ces
résultats certifient que, lorsque le régleur en
charge est placé au secondaire, les pertes
cuivre sont moins éleveées.

CONCLUSION

L approche présentée dans cette éude
a porté sur le placement optimal du régleur en
charge aux bornes du transformateur de
puissance. Cette éude nous a permis
d’optimiser les pertes cuivre dans le
transformateur et de minimiser |’effet joule.
Ua des données rassemblées dans les tableaux
Il et 1V, les puissances apparentes perdues
dans | e transformateur sont évaluées a :

.ﬂSﬂ = (0.058Y -I-_f'l.':iUE:':l, lorsque

le régleur en charge est inséré au
primaire du transformateur de
puissance ;

AS, = 00184 +j0.4219  |orque

le régleur en charge est inséré au
secondaire du transformateur de
puissance.

Le rapport de la puissance apparente
perdue dans le transformateur avec régleur en
charge au primaire par celle avec régleur en
charge au secondaire donne 3,097, montrant
que I’insertion du régleur en charge au
primaire du transformateur augmente la
puissance apparente perdue de 3,097 fois par
rapport au casou il est inséré au secondaire.

Cependant, le rapport des pertes cuivre
dans le transformateur avec régleur en charge
au primaire par celle avec régleur en charge au
secondaire donne 3,092, montrant que
I’insertion du régleur en charge au primaire du
transformateur augmente les pertes cuivre de
3,092 fois par rapport au cas ou il est inséré au
secondaire.

AN Uriv. vl I\ILJUUI-\BI, U1V, 11(4)
Donc, cette option offre, dans le cadre
de I’exploitation des réseaux éectriques et
surtout de la desserte aux mieux des clients en
énergie éectriqgue souvent victime des
délestages, des avantages économiques et
techniques trés remarquables :

- au plan économique, un gain de 3,83
MW est rédisé, permettant de
desservir en énergie éectrique un
quartier ou une petite agglomération
urbaine, victime des déestages
chroniques. Donc, avec ce placement
optimal du régleur en charge, certains
clients peuvent d’avantage se
connecter et bénéficier  d’un
approvisionnement souhaité en
énergie électrique ;

- au plan technique, le phénoméne de
dégradation dO a I’effet joule dans le
transformateur et les risques d’avaries
sont réduits. De méme, cette réduction
des pertes cuivre garantit le

fonctionnement fiable du
transformateur.
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ANNEXE

17

Jl
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Ed

Figure 1 : Schéma de principe du transformateur avec régleur en charge.

Figure 2 : Modéles du transformateur
a) Lorsque le régleur en charge est placé au primaire ;
b) Lorsque le régleur en charge est placé au secondaire.

Ou

V,, eV, sont respectivement les tensions nominales aux primaire et secondaire du
transformateur ;

Vi & Vi sont respectivement les tensions aux primaire et secondaire du
transformateur en présence du régleur en charge;

1 estI’impédance complexe de I’enroulement primaire z; = 1y + Lxg4;
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2 est I’impédance complexe de I’enroulement secondaire %z = ¥z T ixg;

3 est I'impédance complexe additionnelle de I”enroulement primaire ou secondaire

occasionné par la présence du régleur en chargeZ =T T IX;

4 est I’impédance complexe magnétisante #« — Tu + o

5 symbolise le transformateur idéal.

b-d

Figure 3 : Modéle simplifié du transformateur
a) Lorsque le régleur en charge est au primaire ;
b) Lorsque le régleur en charge est au secondaire.

Ou

Y,
1 est I’admittance complexe de court circuit du transformateur —Le

2 est letransformateur idéal.

1

=~ =0Ggg—iBgg

irc
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Figure 4 : Réseau test a 5 nceuds.
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Fi gu?é 5 : Réseau éectrigue congolais interconnecté a 30 nceuds.
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Tableau | : Résultats des simulations : comparaison des pertes apparentes.

Pertes avec régleur en charge au Pertes avec régleur en charge au
primaire en pu secondaire en pu Rapport
Nceuds
AP +jAQ AS, AP +jAQ AS,
0.0154 + 5.15001
0.0541+18.0188i
Tableau |1 : Résultats des simulations : comparaison des pertes cuivre.
. . tesjoul régleur R rt
Pertes joule avec régleur au Peresmueayec cgreu apRo
o au secondaire en pu
primaire en pu
Neeuds
AP, AP,
0.0154
0.0541
Tableau |11 : résultats des simulations. Comparai son des pertes appar entes
Pertes sansrégleur en Pertes avec régleur Pertes avec régleur
charge en pu au primaire en pu au secondaire en pu Rapport
Nceuds

AR+ijAQ | As AP+ijAQ |As)| ap+ijaqQ | as a5, |45y 25
al T ] | = —_— — -
: i * | as | as| as,

24— 25 | 00002 + jojEsEUs 0 0.0569 + jL.ENEW.0154 + jO|424 225 145 | 47 | 3.097
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Tableau IV : Résultats de simulations: comparaison des pertes cuivre

Pertesjoule : Pert%’j oule
; Pertesjouleavec = avec régleur
sans régleur b R ¢
en charge en regleur au au - appor
Neeuds u primaire en pu secondaire
P en pu
P AP
AF AP, AP, & | B& 2
AP AP | AP
24— 24 0.0004 0.0569 0.0184 142 46 3.092
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