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(57) Abrégé : L' invention concerne un procéde de
commande d'un appareil d'interruption de courant
pour réaliser l'estimation de la valeur du flux réma-
nent d'un transformateur de puissance pendant sa
mise hors tension dans un réseau ¢lectrique haute
tension a partir de mesures de tension deélivrees par
un transformateur capacitif de tension en réalisant
une correction de la fonction de transtert du transfor-
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cette valeur a un contréleur qui deétermine l'instant
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PROCEDE DE COMMANDE D’UN APPAREIL D’ INTERRUPTION DE
COURANT DANS UN RESEAU ELECTRIQUE HAUTE TENSION
DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’"1nvention concerne un procéedée de commande

d’un appareil d’interruption de courant dans un réseau

électrigque haute tension.

Dans la sulte, pour simplifier la

description, on considere un appareill d’interruption de

courant de type disjoncteur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

L’ 1nvention concerne un procéde de
réduction des courants dfappel 1li1és 1la mancuvre d’un

apparell d’interruption de courant du transformateur de

pulssance dans un réseau eéelectrigue haute tension,
procédé permettant de déterminer de maniere optimale

les 1nstants de commutation de cet appareil.

En effet, les mancuvres des appareils
d’ interruption de courant, tels gue les disjoncteurs,
dans un réseau €lectrique haute tension sont sources de
perturbations, telle que des surtensions et des

courants d’ appel. De tels phénomenes sont l1és

notamment a la complexité des réseaux de transport
d’ énergie et de leurs 1nterconnexions. Pour contrdler
les transitoires 1liés a de telles mancuvres, 11 existe

des solutions telles que 1l’utilisation de résistances

et d’inductances de ©pré-insertion pour 1’ouverture

et/ou la fermeture de ces appareills mais la solution la

plus efficace est obtenue par une manecuvre dite
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« contrdlée », quil permet de choilsir un 1nstant optimum

d’ ouverture ou de fermeture en fonction de la tension
instantanée du réseau.

La mise hors tension d’un transformateur de
pulssance a vide génere peu de transitoilres. Toutefois
une fermeture non contrdlée peut générer des courants
d’appel 1mportants, susceptibles d’atteindre le niveau
des courants de défaut des transformateurs. De tels
courants contraignent l"enroulement, créeent des
tensions temporaires severes qul dégradent la gualite

de la fourniture électrique et provoquent des

fonctionnements intempestifs par sulte des
déséquilibres du courant de neutre. De plus, 1les
contraintes electrodynamiques exercees dans les

enroulements du transformateur entrainent une réduction
de Jla durée de vie de ces enroulements.

Pour résoudre un tel probleme, une solution

de 1l’art connu décrite dans le document référencé [1]
en fin de description consiste en la mise en cuvre d’un
algorithme calculant 171nstant optimal de fermeture.
Cet algorithme nécessite la connaissance du niveau du
flux zrémanent, via la connalissance des tensions aux

bornes du transformateur. Les transformateurs de

cension utilisés dans les postes a haute tension sont

tres souvent du type transformateur capacitif de

tension, en raison de leur cott. Or, les performances

en régime transitolre de tels transformateurs sont tres
peu adaptées a ce type dlapplication. C’est pourgquol

les méthodes usuelles pour faire cette estimation du

flux rémanent mettent en ccuvre des transformateurs de

tension spécifigques.
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La valeur du flux magnetigque est

généralement obtenue en 1ntégrant la tension aux bornes

du transformateur de puilissance. Le flux rémanent

necesslite que cette 1ntégration se poursulve au-dela de
l1"1nstant de mise hors tension du transformateur de

pulssance, pendant un temps suffisamment long pour

permettre au flux d’'atteindre sa valeur d’équilibre,
lagquelle est généralement différente de celle qgqu’zil
avalt a 1l’instant de coupure. Or, pendant cette durée,
la tension deéelivrée par le transformateur capacitif de
tension va étre profondément altérée par son propre

régime transitoilire. La difficulté consiste a éliminer

1"1nfluence de ce régime transitoire. Les méthodes de
fermeture synchrone de 17art connu ne traitent pas ce
probleme, et font appel a des capteurs de tension

specilifiqgues.

Le document référencé [ 2] en fin de

description décrit la maneuvrye contrdlée de
transformateurs de puilissance tenant compte du flux
magnétigque rémanent. Cette mancuvre controlée, consiste
a choisir 1l’instant approprié de mise sous tension de

chacune des phases du transformateur en tenant compte

du flux rémanent. Ce document 1mpose d’utiliser des

N

capteurs spécifiques, quil présentent un colt

suppléementailre. Par allleurs, certalns types de

transformateurs de pulssance ne peuvent pas étre

equipes de tels capteurs.
La présente 1nvention a pour 1’objet de

résoudre ces problemes en  proposant un  procédé

permettant l7estimation du flux rémanent d’ un

transformateur de puilissance a partir de 1la mesure de
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tension délivrée par un transformateur capacitif de

tension.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Selon un aspect englobant, 1’ 1invention vise
un procédé de commande d’un appareil d’interruption de
courant pour réaliser une mise hors tension d’un

transformateur de puilssance dans un réseau électriqgue

haute tension, dans lequel une valeur du flux rémanent
de ce transformateur de puissance est estimée a partir

de mesures de tension délivrées par au molns un

transformateur capacitif de tension connecté entre une
sortie de 1’appareil d’interruption de courant et une

entrée du transformateur de pulssance en reéallisant une

correction d’une fonction de transfert de cet au moins
un transformateur capacitif de tension, le procedé
comprenant : les étapes preéeliminaires  sulvantes :

détermination de la fonction de transfert du

transformateur capacitilif de tension ; et détermination
d’une fonction de transfert pseudo-inverse de ce
transformateur capacitif de tension, 1la fonction de
transfert pseudo-inverse du transformateur capacitif de
tension étant déterminée par 1insertion d’un filtre
passe-bas, et ensulte, en temps réel, mise hors tension
du transformateur de pulssance par : mesure d’une
tension de sortie du transformateur capacitif de

tension sur une courte fenétre temporelle entourant

l1’instant de mise hors tension ; mémorisation de 1la

tension de sortie mesurée du transformateur capacitif

de tension ; traitement numérique de la tension de

sortie mesurée via la fonction de transfert pseudo-

CA 2833134 2018-08-06
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inverse pour fournir un signal corrigé ; intégration du

signal corrigé pour obtenir la valeur du flux

rémanent ; et fourniture du flux rémanent a un
contrbéleur qui détermine un 1nstant optimum de

commutation pour 1l’appareil d’interruption de courant.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 représente un schéma
illustrant, dans un systeme de 1l’art connu, les
manceuvres contrb6lées d’un disjoncteur dans un réseau

haute tension,

Les figures 2 et 3 1llustrent des circults

égquivalents d’un transformateur capacitif de tension
monophasé avec un circulit anti-ferrorésonance,

La figure 4 illustre la procédure de
reconstitution du signal d’entrée d’un transformateur

capacitif de tension,

La figure 5 illustre le signal de tension

reconstitué aprés un traitement par pseudo-fonction de

transfert inverse, selon l’invention.
La figure 6 1llustre la correction
géométrique du signal de tension ainsl reconstitué de

la figure 5 par rapport a la tension réelle.

La figure 7 1llustre 1le flux réel (trait

plein) et le flux estimé (pointillés) a la mise hors
tension du transformateur de pulssance.
La figure 8 1llustre le schéma électrique

d’ un systeme mettant en ceuvre le procédé

de 1’invention.

CA 2833134 2018-08-06
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Des variantes, exemples et réalisations

préférées de 1l’invention sont décrites ci-dessous. La

figure 1 représente un schéma 1llustrant, dans un

5 systéme de 1l’art connu, les mancuvres contrdlées d’'un

disjoncteur 10 a l’aide d’un contrdleur 11 qui regolt

différentes informations

- des informations réseau 12, telles que
¢ tension référence,

10 ¢ cCcourant,

N

¢ mlse a la terre,

- des 1informations de réglage 13, telles
que
¢ applications,
15 e durées,

e compensation,

— des informations 14 relatives au

disjoncteur 10, telles que
e température,
20 ¢ pression,

e tension auxillliaire,

CA 2833134 2018-08-06
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¢ pression auxiliaire,
et qul est relié a une commande de contrdle 15, en luzx
envoyvant des signaux d’alarme, et en recevant de celle-
cli des ordres d’ouverture/de fermeture (O/F) de ce
disjoncteur 10.

De nombreuses applications nécessitent de
connaltre la valeur du flux rémanent du transformateur
de pulssance, spéclalement dans le cas d’ une
commutation contrdlée d’un transformateur de pulssance

non chargé. L’1incertitude concernant le flux rémanent

peut réduilire de maniere significative la performance de

commutation contrdlée. L”invention met en évidence

1" 1mportance d’identifier le flux rémanent par son

influence sur les formes d’onde afin d’éviter toute
dégradation de 1"instant de fermeture. Le flux rémanent

déepend de 1’hystérésis du matéeriau magnétigue, de

1"instant de désexcitation et des conditions de
fonctionnement du systeme de puissance a cet 1nstant.
Il ne peut étre obtenu directement par une mesure, mals
doit étre dérivé a partir d’un signal plus facilement
accessible tel gue la tension aux bornes du

transformateur. La mesure de cette tension et son

intégration sont réalisées sur une courte fenétre
temporelle entourant 1’1nstant de désexcitation. Les

transformateurs capacitifs de tension (CVT), guli sont

utilisés comme capteurs de tension, 1ntrodulsent des

erreurs transitolres 1mportantes qui doivent étre prise
en compte. La plupart des études de commutation
contrblées du transformateur de puissance négligent les
erreurs 1ntrinseques de ces transformateurs capacitilifs

de tension.
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reconstituer la forme d’onde de la tension primalre et

en considérant le flux rémanent, fixer une valeur dans

1”algorithme en charge d’évaluer 1’instant de fermeture
optimal.
Les caractéristigques d’un transformateur

capacitif de tension sont 1llustrées sur la figure 2,

avec un transformateur de type 1nductif abaisseur 17.

L"1nteraction des capacites Cl, C2Z wutilisées comme
diviseur capacitif, avec 1l’inductance d’ajustement LI
et la Dbranche de 1’1nductance de magnétisation non
liné¢aire du transformateur Ln peut générer un phénomene
particulier appelé ferro-résonance. Pour surmonter ce
phénomene, les fabricants associent au transformateur
capacitif de tension un circult oscillant CAF (circuilt

anti-ferrorésonance) gui est connecté a l’enroulement

secondalire du transformateur. Ce modele ainsi 1llustré

sur la figure 2 peut €tre simplifié comme 1llustré sur

la figure 3. La capacité éguivalente C est égale a la
somme des capacités Cl et de CZ. L’inductance L est 1la
somme de 1" Inductance d’ ajustement LF et des
inductances d’enroulement du transformateur inductif.
La résistance R est 1la résistance du primailre.
L’ inductance de magnétisation Lu est alors située en

zone linéailire, en considérant les niveaux de tension du

cransformateur. Elle peut étre négligée par rapport aux

autres composants du transformateur capacititf de

tension. Le transformateur capacitifi de tension peut

P

&tre considéré comme un filtre passe bande avec une

fonction de transfert du type
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La figure 4 représente la procédure globale
de la méthode de reconstitution du signal de tension a
l"entrée du transformateur capacitif de tension. On
considere la tension du c¢coté du transformateur de
pulssance a l’ouverture comme signal d’entrée V 1input.
La mesure realisée est sur une courte fenetre entourant

l1"1nstant de mise hors tension. Le traltement est

différé en « pseudo-temps réel ». Le signal de sortie

V output du transformateur capacitif de tension est

mesure (V probe) et traité par la pseudo-fonction de

transfert  inverse  Hgyy pour obtenir le  signal

V reconstitute.

m .
. Y a;p
‘H_IWT(p)Ei=O Zp

cvi Hevt % b p'
y [
=

ou T(p) désigne un filtre passe-bas

d’ ordre m-n

On ne peut pas effectuer une 1nversion directe du fait

que le degré relatif de la fonction de transfert Hqgr

est supérieur ou égal a 1. Le filtre passe-bas ainsi

realisé est sélectionné en fonction de la bande
passante du transformateur capacitif de tension. La

fréquence de coupure de ce filtre est largement plus

grande que la borne supérieure de la bande passante du
transformateur capacitif de tension et 1le gain du

filtre est a 1.

La figure 5 1llustre 1le signal de tension

reconstitué s apres le traitement par pseudo-fonction
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entrainer une divergence du signal reconstitué a cause

! 7 v a
de 1’intégrateur en basse frégquence—-.

blp

La figure ©6 1llustre le signal de tension

reconstitué et corrigé en pointillés avec la tension

transformateur réelle en trait continu. En utilisant

une compensation géometrique a 1l'aide d’'une rampe,

cette divergence peut étre facilement corrigée et le

signal obtenu correspond finalement au signal de

cension du cdété du transformateur de pulssance avec une
tres grande exactitude.

La figure 7 1llustre le flux a la mise hors

tension du transformateur de puilssance, avec le flux

réeel (trailt continu) et le flux estimé (pointillés).

On 1ntegre alors 1le signal reconstitué et
corrigé pour obtenir le signal flux a 1’ouverture du
transformateur de puissance.

La figure 8 1llustre un systeme mettant en

cuvre le procedée de 1’'invention. Ce systeme comprend un
calculateur 20 quil recolt une tension d’” un
transformateur capacitif de tension 21 et la fonction
de transfert de ce transformateur capacilitif de tension,
et qui deélivre 1la valeur du flux rémanent a un
contrdleur 22 qu il détermine 17 1nstant
d’ ouverture/fermeture d’ un disjoncteur 2 3. Le
transformateur capacitif de tension est connecté entre
a la sortie du disjoncteur 23 et 1l’entrée d’un

transformateur de puissance 24. V représente la source
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ou le réseau. Le procédé de 1l71invention réallse alnsi

successivement
— la détermination de 1a fonction de

transfert du transformateur capacitif de tension

¢ o partir du circuit electrigque de ce
transformateur capacitif de tension, s1 celuili-ci est

fourni ;

¢ ou par 1dentification des pdles et des

zeéros en utilisant 1la réponse 1ndicielle d’'un filtre

equivalent ;
- la détermination de la fonction de
transfert pseudo-1nverse : L’ 1nversion de cette

fonction de transfert n’est pas directe. Pour respecter

les conditions de stabilité 1imposées par 1’opération

d’ inversion, 11 faut 1insérer un filtre passe-bas, dont

le choix est fait de facon a ce qu’i1il ne contribue pas
a la réponse transitolre égquivalente du transformateur

capacitif de tension.

- puls, en temps 1reéel, a la mise hors

tension du transformateur de pulissance, avec

¢ mémorisation de la tension de sortie du

transformateur capacitif de tension,

¢ traltement numérigque via une fonction de

transfert pseudo 1nverse,

¢ 1ntégration du signal corrigé pour avolr

la valeur du flux rémanent.
Le temps de calcul est compatible avec le
temps de cycle de réenclenchement. Il s’agit donc bien

de calculs « en temps réel ».
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REVENDICATIONS

Procédé de commande d’un appareil d’ interruption de courant

pour réaliser une mise hors tension d’'un transformateur de

puissance dans un réseau électrique haute tension, dans

lequel une valeur du flux rémanent de ce transformateur de

\

puissance est estimée a partir de mesures de tension

délivrées par au moins un transformateur capacitif de

tension connecte entre une sortie de 1" appareil

d’ interruption de courant et une entrée du transformateur

de puissance en réalisant une correction d’une fonction de

P

transfert de cet au moins un transformateur capacitif de

tension, le procédé comprenant

les étapes préliminaires sulvantes :

- détermination de la fonction de transfert du

transformateur capacitif de tension ; et

- détermination d’une fonction de transfert pseudo-

inverse de ce transformateur capacitif de tension, 1la

fonction de transfert pseudo-inverse du transformateur

capacitif de tension étant déterminée par 1insertlon d’un

filtre passe-bas,
et ensulte, en temps réel, mlse  hors tension  du
transformateur de puilissance par

- mesure d’'une tension de sortie du transformateur
capacitif de tension sur une courte fenétre temporelle

entourant 1’ instant de mise hors tension ;

- mémorisation de la tension de sortie mesurée du

transformateur capacitif de tension ;

- traitement numérique de la tension de sortie

mesurée via la fonction de transfert pseudo-inverse pour

fournir un signal corrigée ;

CA 2833134 2018-08-06
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- intégration du signal corrigé pour obtenir la

p—

valeur du flux rémanent ; et

- fourniture du flux rémanent a un contrdleur qui
détermine un instant optimum  de commutation  pour

1’ appareil d’ interruption de courant.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la fonction

de transfert du transformateur capacitif de tension est
déterminée a partir du circult électrique du

transformateur.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la fonction

de transfert du transformateur capacitif de tension est
déterminée par identification des pdles et des zéros en

utilisant la réponse indicielle d’un filtre équivalent.
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