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RESUME

Cet article propose un modele simple et
réeduit du transformateur a trois
enroulements qui supprime le nceud fictif
créé dans le modele existant pour les
besoins de calcul de répartition de charge.
Notre objectif est de réduire la taille des
matrices et des équations du réseau pour
la précision des résultats du load flow.
L’approche proposée  est testée sur le
réseau éectrique congolais et les résultats
sont excellents et fiables.

Mots-clés Transformateur a trois
enroulements ; Modélisation des
enroulements ; Neeud fictif et load flow.

ABSTRACT

This article proposes a simple and reduced
model of the three-winding transformer
which cancels the virtual node created in
the existing model in order to compute the
load flow. Our purpose is to reduce the
power system’s equations and matrices in
order to bring load flow’s results more
accurate. The proposed approach is
applied on the Congolese power system
and the results are good and reliable.

Key words. Three-Winding Transformer;
Winding Modeling; Virtual Node and
Load Flow.
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INTRODUCTION

L’analyse du comportement des réseaux
électriques exige le cacul de répartition des
charges classique. Ce calcul permet de disposer
les flux de puissance et les pertes a travers les
ouvrages de transit d’une part, et les modules et
phases de tension aux nceuds d’autre part. Les
résultats obtenus sont utiles pour le planning
d’exploitation, le contréle-commande et d’autres
applications telles que le calcul des courants de
court circuit e des régimes transitoires.
Cependant, force est de constater que, beaucoup
de réseaux électriques sont dopés des
transformateurs a trois enroulements connectés en
série avec les lignes de transmission, dont la
modélisation est obtenue en créant un nceud fictif.
La création de ce nceud supplémentaire a charge
nulle pose d’énormes problemes, notamment :

- L’augmentation du volume du travail traduite
par I'augmentation du nombre d’équations
non linéaires et la talle des matrices
d’admittances et jacobienne. Par exemple,
pour un transformateur & trois enroulements,
connecté dans un réseau éectrique, il y a deux
équations non linéaires supplémentaires, une
colonne et une ligne qui S’goutent pour la
matrice  d’admittances d’une part, deux
colonnes et deux lignes qui S’goutent pour la
meatrice jacobienne d’autre part [6] ;

- Le manque de sens physique d’une des
impédances des enroulements primaire,
secondaire ou tertiaire, obtenue par calcul
avec le sdigne négatif; dors que par
convention cette impédance de signe négatif
prend la valeur nulle, rendant incompatible les
programmes informatiques.

A cet effet, le cacul de répartition de
charges classique dans les réseaux éectriques
réalisé gréce aux programmes informatiques trés
réputé pour ce genre d’opérations est assujetti aux
erreurs, dont le taux est considérable.

En effet, une approche a été proposée [6].
Elle consiste a réduire la taille de matrices
d’admittances par la méthode du pivot de Gauss.
De cette maniere le nceud fictif est supprimé, les
équations aux nceuds du réseau et la taille des
matrices d’admittance et jacobienne sont réduites.

Malgré cette approche, le probléme de la
négativité d’une des impédances des enroulements

du transformateur reste entier et est sujet des
doutes. Le fait d’affecter la valeur nulle a cette
impédance négative continue a générer les erreurs
dans les calculs et ne permet pas aux programmes
informatiques de bien tourner et fournir les
résultats fiables.

Dans ce document, un modéle approprié
du transformateur a trois enroulements en régime
permanent du réseau éectrique est propose pour
simplifier  I’écriture de ces programmes
informatiques et rendre plus fiables les résultats.
Ce modéle supprime le nceud fictif et réduit par
conséquent la taille des matrices d’admittances et
jacobienne d’une part, et le nombre d’équations
non linéaires aux nceuds du réseau éectrique
d’autre part. Les impédances utilisées dans les
différents programmes de calcul sont obtenues
expérimentalement et approuvées par les calculs

[5].

L’ objectif visé dans cette éude est de
développer un modele simple et réduit du
transformateur a trois enroulements qui garderait
la méme configuration du réseau éectrique
considéré afin de minimiser le volume du travail,
de réduire les erreurs de calcul et de faciliter
I’écriture et I’exécution des  programmes
informatiques.

I.-MODELE A NEUD FICTIF

1. Principe du transformateur a trois
enroulements

Un transformateur a trois enroulements
est constitué d’un enroulement primaire et de
deux enroulements secondaires. 1l peut étre
monophasé ou triphasé et permet de transférer de
la puissance entre trois niveaux de tension. Le
sens du transfert de la puissance dépend de ce qui
est connecté (générateur ou  récepteur).
Contrairement a un transformateur a deux
enroulements, dont la puissance nominae qui
entre par I’un ressort par |’autre aux pertes pres,
dans le transformateur a trois enroulements, les
puissances nominales des divers enroulements
sont généralement différentes.

Nous représentons schématiquement ala
figure 1 les transformateurs a trois enroulements
monophasé et triphasé.
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Figurel : Transformateur a trois enroulements

Avec:

1 : noyau magnétique

2 : enroulement primaire

3 : enroulement secondaire (1)

4 : enroulement secondaire (2) ou tertiaire

i1, U2 et U3 sont les nombre de spires
respectivement aux primaire, secondaire et
tertiaire

A B et Lsont les trois phases du primaire
41, @2 et #3 les trois phases du secondaire

by b et B3 |estrois phases du tertiaire

1.1. Lignes de champ et flux magnetique

Cas du transformateur monophasé a trois
enroulements

LFE = '-[-':: + ﬂll:pm

{ky‘l = "-[-".1 H ﬂlipl:u
Yy ="y TPy

Les lignes de champ magnétique
créées par les courants 11, !z et 13 sont
esquissés a la figure 2. Comme I’indique
lafigure, la majeur partie de ces lignes sont
ontenues dans le noyau magnétique et coupent
les trois enroulements. Cependant, certaines
lignes de champ se ferment a I’extérieur du
noyau en ne coupant les spires que d’un seul
coté de I”enroul ement.

Notons par 1, ¥2 e ¥3 les flux
totaux embrassés respectivement par les
enroulements primaire, secondaire et tertiaire

et par P, le flux mutuel & la section droite du
noyau magnétique. Ce flux est lié aux courants

i, Iz et I3 par lardation [1, 7, 13] :

gl i, fougl; = RP (1)

Ou Rest la reuctance du noyau
magnétique.

Compte tenu de I’existence des deux
types de lignes de champ, on peut

décomposer ¥1, ¥2et Fien:

(2)
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En combinant I’équation (1) et le systeme (2),

on obtient :
Elg Lig Iy Iy fig N
W= ht= it L+ ¥,
— il . npt. o mghg .
¥, = H.11+H13 " iy + ¥, ©)
W o— Hgrig Ly Lig , Ly
| H 11 + u 15 13 i3
Posons maintenant :
i = i — - _ u!‘:
"]"_‘l :L.'lll . ‘-l"_.: _L.'EJ'E ] w.‘ﬂ = ]'____313 et H_ -
On obtient :
Wy =Lgyi) tLpl; T Lyl 4)
W3 = Lgyiy tLgsis +Lyygiy
Avec .
= - . — B _m
Lyg=Ly+Lg;Liz= :]_met L _fLm
Bis = Ok b =K -[-(5.1]21_ et L., =%ty
_‘1_;;! m ' b3z — L3 . 4 :j_u-_" 2\
“f
g . __ Hgmg Y
L31 =_-L,-_|1 ) L;-‘ __‘Lm et ]-_,53 =L!3 4 (—l) L.'n

iy - Liy

Le systeme (4) ci-dessus peut s’écrire sous la
forme matricielle ainsi qu’il suit:

¥y Lyg Lys
IIJ: = L:i L::
'q'r:-l L:—u L3s

Cas dun transformateur triphase a trois
enroulements

Le schéma de base d’un transformateur
triphasé a trois enroulements est le méme qu’a la
figure 1.b. Les bornes A—N, B—Ng L—N
appelées phases congtituent  I’enroulement

primaire, tandis que 1 — * | by—1 g g —u
constituent

.- - s — 01 L S |
puisdz —H# < e -

respectivement les enroulements secondaire et
tertiaire.

Ll;‘
L.’li
L33

o,

¥y
J=) o
¥,

Lorsque le transformateur triphasé a trois
enroulements est supposé symétrique, les éudes
des lignes de champ et du flux qui en résulte du
passage du courant peuvent portées sur un seul
noyau, faisant office d'un transformateur
monophasé & trois enroulements. En effet, on
retrouve les mémes phénomeénes et surtout la
méme éguation matricielle de flux pour une phase
et dont les deux autres seront les mémes,

seulement décal ées de%“.
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1.2. Tensions aux bor nes des enroulements

Cas d’un transformateur monophaseé a trois
enroulements

Figure 2 : Schéma indiquant le sens des lignes

Champ magnétique

Les courants i1, Iz et i3 qui circulent dans
chague enroulement du transformateur sont
liés aux tensions ¥1, ¥z e ¥3  aux bornes
de ses enroulements par les relations (1), (4)

et (5):
o — . d¥
1~ iy T
., d¥F,
vy =rpla (6)
., d¥,
vy =1r3iy T
En combinant les équations (4) et (6), nous obtenons :
u di, |, di., di;
I‘H =0 + Lun-_t_ + Ly E—" LLEE
dii, diy di
Iy =38y F Lag =2+ Ling ==} Ligg —= 7
l"—' iy tln G tlag thny (")
. di; | dig di
Vs =iy + Ly 2+ Ly P+l

Cas d’un transformateur triphase atrois
enroulements

Lorsque le transformateur triphase a
trois enroulements est supposé eéquilibrer,
I’examen des tensions aux bornes des
enroulements peut ére porté sur un seul
noyau magnétique comme dans le cas des
études des lignes de champ et du flux
magnétiques.

En effet, nous retrouvons les mémes
expressions de tenson aux bornes des
enroulements pour chaque phase. Par
conséguent, chaque phase peut étre considérée
comme un transformateur monophasé.

51



M. GOGOM et al

Ann. Univ. M. NGOUABI, 2011-2012 ; 12-13 (4)

2. Modéle a nceud fictif

Le modéle a nceud fictif est le modéle
existant et couramment utilise dans les
programmes informatiques. Il est déduit du
systéme d’équations (7). En examinant
chague équation du systéme, on obtient
aisement le schéma représenté a la figure 3
(éguations 5 et 6).

En effet, les impédances <1, “z et 43,
chacune considérée dans sa base de tension,

informatiques a I’instar de celles des lignes de

transmission et le point fictif Y est un nceud de
charge nulle.

2.1. Relations entre cour ants et tensions

Exprimons d’abord les relations
existant entre les courants et tensions. En
tenant compte des sens du courant indiqués

sont utilisées dans I’écriture des programmes sur la figure 3, on a (équation 6):
(1, =Y,V, — Y,V
L =¥V, — Y, : -
1 =50V X :“ (8
. _:, , . Ty Ts 4 w r
[0 =¥,V —¥,V, —YaVy + (Y, + 2 o +Y,)V,
La forme matricidle de ce systeme
d’équations est donnée par:
L\ /Y, 0 © Y, vy
F _1!--* =] ,F_|
LYy_[o v © 2/ M1z ¥ )
I3 0 U ¥y —Y¥a/ny5 V5
W0 =Yy =Y =Y¥; Y, +¥a/ny, +V3/ny5+ Y‘L \WVa

2.2. Equations d’écoulement de puissance

Les équations d’écoulement de flux

5y =Valy7
S, = V,l,"
S3 =Valy’
8, = V,I,*

de puissance pour ce modéle sont données
par :

(10)
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Apresle développement et séparation en
puissances active et réactive, nous obtenons :

P, =Y,V wws u; + V,V, Y, cos(B, — 8, —u;) :

Q, =Y, V,* sin w; + V|V, Y, sin(8, — 8, —u,)

P, =Y, V" wsu, +V,V, ¥, wos(8, — 8,

—u;) :

B =%% s ug + V3V ¥y wos(8; — By —uy)
Q3 =Y5 V< sinug + ‘E.ij Y, sin(8; — Eu- — u;a}

Py = (Y, + Y, + Yo' + ¥, )V o wosB + V, VY, wos(8, — 8, —uy)
=Y, +Y, 1Y, V., sinp sin(8, — uy)
( ! E’V‘i‘abm{aﬁ}—nﬂﬁ—u«. -II-‘E‘&'I bi.l:l —EL— ug)
Avec Qo = YzV3 simug + V3V, Yy sin(0; — 8y — ug)
B=arg(Y, +Y, +Y," +Y, ) V=Y, y =y,
- i3 et g

[l.-MODELE PROPOSE

Le modéle proposé est le modéle a deux
transformateurs. 1l est déduit du modéle a
neeud fictif. 1l est réduit le volume du
travall et permet de gagner en temps et de
minimiser les erreurs de calcul. A partir du
schéma de la figure 3, on raméne les
impédances des enroulements secondaire et
terticire au primaire ou on raméne
I’impédance du primaire respectivement au

+ ¥ Yy g ¥
= (5 B
]: = _Yai e +1[F41V4
I3 = —11'31 =+ Y3, Vs

secondaire et au tertiare tel que c’est
représenté alafigure 4 (équations 4 et 5).

1. Relations entre cour ants et tensons

Lorsgque I’impédance du primaire est ramenée
respectivement aux secondaire et tertiaire; les
courants primaire, secondaire et tertiaire
peuvent s’exprimeés en fonction des tensions a
ces bornesains qu’il suit (éguations 6, 8 et
10):

(13)
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Ce systéme sous laforme matricielle s’ écrit :

y4eln In
I Ll:.l_ I.I.s..- r.l:..
1 ¥,
B 2" -
3 Yoo
— =2 U
Lizg

Les équations d’écoulement de

E1 = 1"rl:[:l.q.
S, = V,I,"
§q = Vily’

Apres avoir développé et séparé en

Y, 1

o AN
Rgy 1.-’1
0 (v) a
, Vﬂ

Y3

puissance a chague nceud sont définies par les
relations ci-apres :

(15)

puissances actives et réactives les expressions
15, on obtient :

Y. . _
P1 = (YI-'- _i_ — | i]Vié Cos t:l + 1"'1?:1'?:1 L'UEI:Ei - E: - L[-:i-:]

Bzi  DPaye

+V V3 Yy, cos(8) — 83 —ugy ) ;

R LT T y .

{1.11 :I'l:H

P, = Y3y Vol wosuy; + VoV, Yo oos(8, — B, —uny)
Q, =Y, Vo sinuyy + VoV, Ys, sin(8, — 8, —uyy);
P, = Y3, Vi“wosug; + VoV, Yy, 0os(8; — B, —ugq) ;
Qa = Yay Vo sinitgy + VoV, Yay 5in(8; — By —ugy)-

AVEC :

T

& =arg(Y, + Yo' +5,) Yy = Yoy

j e
Fx g

Lorsque les impédances du secondaire
et du tertiaire sont ramenées au primaire; les

Iy = (Yu +Y; + Yla}vi —nNy3Yy5V;

I; = —ny5¥ Vi + 0454V
I3 = —n,5Y,Vy +143Y,5V;

Y1

P

B

courants primaire, secondaire et tertiaire
peuvent s’exprimeés en fonction des tensions a
ces bornes ains qu’il suit:

.
—1y3Y,5 Vs

(17)
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Laforme matricielle de ce systéme est
donnée par |I’expression ci-apres :

I, Y+ ¥+ Yy —upY —nVi\ /v
I_: = '-‘]'Il:'flz Il-j’_:r‘!r 3 U 1.."3 (18)

15 —Mny3Ys5 u M43Ys3 Vi

2. Equations d’écoulement de puissance

Les équations d’injection et d’absorption des puissances sont par
analogie:
5; =Wl
8 =Vily"
Sy =V3ly’ (19)
Le développement et la séparation en puissances actives et réactives de ces

équations donnent :

P, = (¥, + Yyu + Vs, JVy foosy +V Vo ¥y, wos(8, — 8, — ay,)
+V,VaY,3 wos(8, —B; —uy5);
Q= (Y, + Y, + Y5, )V, ¥siny + V,V,Y,, sin(8, — 6, —a,,)
+V VaYyy sin(8; —0; —ay3)-

P, =Y,,V,“ wsu,, + V,V, Y, tws(8, — 8, —u;,)

Q; =Yy, Vo sinuy, + VoV, Y, ,sin(8, — 8, —uy,)

P; =Y,u Vi< wosuyg + VoV, ¥y eos(B8 — 0, — uy3) :

Qs =Yy Vi sinuyg + VoV, Y, gsin(B; — 8; —uyg),

Avec:

4= arg(&'u ihi Yl: i 13}'

. itérativement par la méthode de Newton-Raphson
Nous remarquons que les systemes 12, 16 ou de Gauss-Seiddl.

et 20 sont des systemes d’équations non linéaires,
par conséquent, elles doivent étre résolues
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W SR

Figure 3: Modéle a nceud fictif

Ou ¥1, ¥z et Y3 sont les tensions respectivement aux primaire, secondaire et tertiaire ;

Lesbranches1 — U B — 2 gt U— 3 représentent, respectivement, les enroulements primaire,
secondaire et tertiaire, et font office des lignes de transmission, U éant le point fictif.

1 est I’ impédance complexe de I”enroulement primaire définie par 21 = 1 + %4 ;

< est I’impédance magnétisante complexe définie par % — o T 1%

3 est letransformateur idéal primaire-secondaire ;

4 est |I”impédance complexe de I’enroulement secondaire définie par 2 = 2 T ix;;
5 est le transformateur idéal primaire-tertiaire ;

& est I’impédance complexe de I’enroulement tertiaire définie par z; = r3 +ix;.
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Z

4 Vv,
"lu'r 1]

3 V,
V]
Figure 4 : Modéle a deux transformateurs :
a) Paramétres ramenés au secondaire et au tertiaire b) Paramétres ramenés au primaire.

[ ]

1 est I’impédance magnétisante, gardant la méme valeur que précédemment ;
2 et 3 sont respectivement les transformateurs idéaux primaire-secondaire et primaire-tertiaire ;

4 est I’impédance ramenée au secondaire définie par :
A "% Y S (N
oy =Ry Ty =137 (n._) S 1(32 - (ﬂl) 2‘1)_

5 est I'impédance ramenée au tertiaire définie par :

£3; =Ry T+ Xy, =13+ (El)d ry + 1(3‘3 L (I‘E)‘- K1j ;

Lorsque les paramétres sont ramenés au primaire :
1 Zet3 sont lesmémes;
4 est I'impédance du primaire lorsque I’'impédance du secondaire est ramenée au primaire:
_ ”__Iﬂ)z .._.gi)z
Ly = Ryp +i%ya =1 + (ﬂ"_ r; +i 3\.1-:-(&"_ %

3 est I’impédance du primaire lorsque I’impédance du tertiaire est ramenée au primaire :

Zy3 =Ryt iX; =n;+ (E'i]zrg +i(x1 +('E:]253J :

Bg

En effet, ce sont ces impédances Z1z et Zizou Zzet Z3aqui sont utilisés pour écrire les
programmes informatiques a I’instar de celles des lignes de transmission.
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Figure 5 : Réseau éectrique congolais interconnecté 30 nceuds

1. - SIMULATIONSET RESULTATS

Le test de validation de notre approche est
fait sur le réseau électrigue congolais
interconnecté. Ce réseau comporte trente nceuds,
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.

Le réseau électrique congolais
interconnecté est représenté a la figure 5, il et
parfaitement modélisé et tous les parametres sont

exprimés en pu. Les transformateurs a trois
enroulements sont modélisés de deux fagons pour
les besoins de comparaison. Nous simulons
I’ensemble du réseau électrique congolais,
d’abord lorsque tous les transformateurs a trois
enroulements sont modélisés en goutant un nceud
fictif et en suite nous le simulons également dans
le cadre de I’ approche proposee.

Au regard de la nature non linéaire des
équations d’écoulement de flux de puissance,
nous utilisons I’agorithme itératif de Newton
Raphson pour le calcul de répartition de charges
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classique a cause de sa précision de cdcul par
rapport celui de Gauss-Seidel. Cet algorithme est
implémenté dans I’ environnement Matlab.

Les

résultats de simulations de deux

modeles du transformateur a trois enroulements

sont présentés dans le tableau | et exprimés en pu.
Dans ce tableau, nous faisons ressortir les tensions
aux bornes de chaque enroulement et les pertes
dans le transformateur. Nous avons fait le test sur
les transformateurs a trois enroulements raccordés
respectivement aux nceuds: 8-9-10; 18-19-20 et

24-25-26.

Tableau 1 : Comparaison des résultats de simulation du réseau compense

neeuds Vi Va V3 AR AQy
Neceud Deux nceud deux nceud deux nceud deux nceud deux
. fictif transf. fictif transf. fictif transfo fictif transf.
fictif transf
8-9-10 1.0182 1.0177 0.9929 | 0.9824 0.9947 1.0207 0.0008 0.0006 0.0238 0.0210
18-19-20 1.0211 1.0213 1.0203 | 1.0080 1.0140 1.0060 0.0003 0.0002 0.0085 | 0.0057
24-25- 0.9723 0.9882 0.9451 | 0.9566 | 0.9452 | 0.9955 | 0.0009 0. 0004 0.0162 | 0.0067
26
CONCLUSION

Le tableau ci-dessus, dans lequel sont
présentés les résultats de simulations justifie
bien I’approche proposee. Les tensions
primaire, secondaire et tertiaire et les pertes
totales pour chague transformateur a trois
enroulements sont en duo. D’abord, les valeurs
de tensions pour le modéle a nceud fictif et en
suite les valeurs de tensions pour le modéle
proposé. D’aprés ce tableau, nous remarquons
que:

Les écarts de tensions entre les deux
méthodes sont de quelques  centiemes prés
d’une part, e les petes totales dans le
transformateur pour I’une ou I’autre méthode
s’écartent de quelques milliémes prés d’autre
part ;

Le modéle a nceud fictif converge
presqu’a 15 itérations pour une durée
approximative de 16 secondes; cependant, le
modele & deux transformateurs converge a 19
itérations pour une durée relative de 12
secondes.

Ces imperfections sont dues :

- dune pat, a la mauvaise
appréciation d’une des impédances
des enroulements du
transformateur, souvent de valeur
négative, adoptée comme nulle par
convention, entralnant en
conséquence les erreursde caleul ;

- d’autre part, a I’augmentation de la
taille des matrices d’admittances et
jacobienne, occasionnant un temps
de cacul important, malgré le
nombre d’itérations réduit.

Dans le cadre de la recherche de la
performance, le modéle a deux transformateurs
est mieux indiqué par ragpport au modele a
nceud fictif a cause de la précision des résultats
et de la réduction du temps de cacul.
D’ailleurs, cela est judtifié pat la
détermination expérimentde des impédances

ramenéesZip, 213 et Z230uZp1, Zz et Zap

plus aisée que celle des impédances Z,
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Z2 e Z3de chaque enroulement qui sont

déduites des impédances ramenées ou une sur
trois est de signe négatif perdant ains le sens
physique.
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