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Résumeé

L’analyse de la réponse au balayage en fréquence (SFRA) est devenue une méthode classique pour évaluer
I'intégrité mécanique et électrique de la partie active d’'un transformateur de puissance. Elle offre une
sensibilité tres élevée pour évaluer les dommages éventuels apres le transport ou pour le dépannage apres
un événement spécifique tel qu’'un court-circuit a proximité entrainant des forces mécaniques élevées.
Toutefois, les utilisateurs ont souvent du mal & atteindre une reproductibilité élevée, ce qui est essentiel pour
une évaluation fiable de I'état du transformateur. Les écarts causés par les problémes de reproductibilité
peuvent conduire & une mauvaise interprétation, a des inspections inutiles ou a des activités de maintenance
colteuses. Cet article se concentre sur les bonnes pratiques afin d’effectuer des mesures SFRA hautement
répétables et reproductibles.



1 Introduction

La méthode d’analyse de la réponse au balayage en fréquence (SFRA) a été introduite pour vérifier l'intégrité
de la partie active d’'un transformateur de puissance. Aprés la fabrication, les transformateurs de puissance
sont transportés sur site, souvent sur de longues distances en utilisant différents moyens de transport comme
le bateau, le train ou un camion. Pendant le transport et le chargement d’'un véhicule a l'autre, le
transformateur peut étre exposé a des chocs mécaniques. De tels chocs peuvent également étre causés par
des tremblements de terre ou des impacts mécaniques causés par des forces survenant en cas de court-
circuit aprés une défaut. Tous ces impacts peuvent entrainer une déformation ou un déplacement partiel de
la partie active. Les mesures de diagnostic conventionnelles, comme le rapport de transformation incluant
les courants de magnétisation, 'impédance de court-circuit & la fréquence nominale ainsi que la réponse en
fréquence des pertes parasites supplémentaires (FRSL), peuvent présenter des inconvénients en termes de
sensibilité pour détecter et prouver des déformations mécaniques. Par exemple, le buckling d’un enroulement
n’influence généralement pas les mesures de rapport ou de résistance d’isolement et est difficile a détecter
en cas de modification de la capacité. En comparaison, la SFRA est la méthode la plus sensible pour une
évaluation fiable du circuit magnétique et de I'enroulement [1]. Cet article présente plusieurs bonnes
pratiques sur la maniere d’effectuer les mesures SFRA afin d’assurer des résultats de test hautement
répétables et reproductibles.

2 Notions de base de la méthode SFRA

La méthode SFRA comprend une mesure de réponse en fréquence hautement répétable et reproductible
sur un transformateur de puissance et la comparaison faite ensuite avec une empreinte existante, également
appelée mesure de référence [3], [4]. En principe, trois méthodes sont généralement employées pour évaluer
les traces SFRA mesurées :
e Comparaison basée sur le temps (les résultats actuels de la SFRA seront comparés aux résultats
précédents du méme échantillon) ;
e Comparaison basée sur la construction (la SFRA d’un transformateur sera comparée a celle d’'un
autre de méme conception) ;
o Comparaison basée sur la phase (les résultats de la SFRA d’une phase seront comparés aux autres
traces de la méme unité).

La méthode a privilégier est la comparaison basée sur le temps. Toutefois, dans la majorité des cas,
'empreinte ou mesure de référence n’est pas disponible. Néanmoins, une simple comparaison des
graphiques SFRA des phases ou une comparaison par type permet d’obtenir une évaluation réussie des
résultats. Méme si une empreinte de référence du transformateur est disponible, I'expérience a démontré
gue la comparaison doit étre effectuée avec soin car, dans certains cas, les écarts observés ne sont pas liés
a des déformations, mais a des mesures dans des conditions différentes ou a des erreurs de mesure [8].
Pour surmonter ces facteurs trompeurs, nous proposons dans cet article le concept global de comparaison
basée sur le temps.

2.1 Mesure de laréponse en fréquence

La partie active d’'un transformateur de puissance, composée de I'enroulement, du circuit magnétique, de
l'isolation et des cables de connexion, forme un réseau électrique complexe comme indiqué a la Figure 1.
Un tel réseau posséde des caractéristiques unigues qui peuvent étre visualisées par la réponse en



fréquence : un signal sinusoidal basse tension a fréquence variable de 10 V, par exemple, est appliqué a
une borne et la réponse (U2) est mesurée sur une autre borne (Figure 2). Pour mesurer 'amplitude, le
déphasage et la fréquence du signal injecté, un canal de mesure de référence (U1) est relié au méme point
d’injection que la source [2]. La réponse en fréquence se compose de 'amplitude, du rapport et du déphasage
entre les deux bornes.

R, = Résistance ohmique de I'enroulement primaire
L, = Inductance de fuite de I'enroulement primaire
G = Capacité série de |'enroulement primaire
S =  Capacité paralléle par rapport au cuivre/circuit magnétique
i, = Inductance de magnétisation
R, = Pertes magnétiques du circuit magnétique
N.N, = Rapport du nombre de spires du transformateur idéal
C =  Capacité de couplage mutuel entre les enroulements HT et BT
- = Inductance de couplage mutuel entre les enroulements HT et BT
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Figure 1 : Circuit équivalent R-L-C simplifié d’'un transformateur de puissance

La réponse en fréquence peut étre mesurée de différentes maniéres afin de recueillir plus d’informations
pour une évaluation élaborée. L’approche la plus commune est la mesure en circuit ouvert. Ainsi, la réponse
en fréquence est mesurée entre deux bornes de méme niveau de tension, laissant toutes les autres bornes
ouvertes. Lors de la mise en court-circuit des bornes de I'autre niveau de tension (par exemple, I'enroulement
basse tension lors de la mesure des enroulements haute tension), une mesure en court-circuit est effectuée.
Une mesure capacitive entre enroulements consiste en un test entre deux enroulements sur la méme colonne
du circuit magnétique (par exemple I'enroulement haute et basse tension), tandis que toutes les autres
bornes sont ouvertes. Une mesure inductive entre enroulements est également effectuée entre deux
enroulements sur la méme colonne du circuit magnétique, tandis que les pinces de mesure sont montées
sur chaque borne de I'enroulement et 'autre extrémité de I'enroulement est raccordée a la terre.

Figure 2 : Configuration type d’'une analyse de la réponse au balayage en fréquence



2.2 Méthodes d’analyse pour les mesures SFRA

Selon leurs influences principales, les différents types de défaillance se révélent plus forts dans les
différentes plages de fréquence. Par exemple, les phénoménes au niveau du circuit magnétique influenceront
la zone basse fréquence tandis que les problemes de connexion se trouveront dans la plage trés haute
fréquence supérieure a 1 MHz [1]. L’expérience montre que les problémes de montage, comme le fait de ne
pas appliquer le concept de tresse la plus courte, peuvent influencer la réponse en fréquence méme a
500 kHz. Cependant, il est difficile de fournir un tableau général montrant la relation entre la plage de
fréquence et les caractéristigues du transformateur, car trop de facteurs influencent la plage de fréquence
(par exemple, la valeur nominale MVA, le type d’enroulement, le niveau de tension, etc.). Les références de
base sont disponibles dans la brochure du CIGRE. Différents outils d’analyse peuvent étre utilisés sur la
base d'indices mathématiques [5] ou de changements de caractéristiques dans les courbes mesurées [6].
Pour chaque analyse, une empreinte ou mesure de référence est nécessaire. Si elle est disponible, une
comparaison doit toujours étre faite avec une mesure précédente du méme transformateur utilisant la méme
configuration [7], ce que I'on appelle une comparaison basée sur le temps. Une telle mesure de référence
peut provenir, par exemple, de tests de mise en service ou de tests approfondis sur site. Sinon, si aucune
mesure de référence de ce transformateur n’est disponible, la réponse en fréquence peut étre comparée a
celle d’'un élément identique. Les éléments identiques ont généralement une réponse en fréquence trés
similaire, mais non identique, comme le montre la Figure 3. Par conséquent, de petits écarts sont acceptables
et n’'indiquent pas nécessairement un probléme.
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Figure 3 : Réponse en fréquence mesurée lors d’un test en circuit ouvert sur des transformateurs identiques
(enroulement en disque entrelacé de 200 MVA, 230 kV)

Dans les cas ou aucune trace d’'un élément identique n’est disponible, des comparaisons entre phases
peuvent étre effectuées. Une bonne comparaison n’est possible que pour une conception symétrique, ce qui
n’est pas exactement le cas pour les conceptions courantes. Des écarts encore plus importants peuvent étre
causés par des différences de construction entre les phases. Les comparaisons entre phases exigent donc
la plus grande expérience. En général, la phase centrale comprend le plus d’écart, tandis que les deux autres
phases se superposent avec une similarité raisonnable. Les principaux écarts entre la phase centrale et les
phases extérieures sont attendus a des fréquences plus basses, qui sont principalement affectées par le
circuit magnétique en raison des différents chemins du courant.
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Figure 4 : Comparaison des traces de réponse en fréquence mesurées sur trois phases d'un
méme transformateur (enroulement en disque entrelacé de 200 MVA, 230 kV)

3 Importance de latechnique de connexion

La SFRA est une méthode trés sensible utilisée pour détecter les moindres modifications dans le réseau
électrique d’'un transformateur de puissance. L’avantage d’étre trés sensible peut parfois &tre un inconvénient
en termes de répétabilité et de sensibilité au bruit. Par conséquent, la technique de connexion est essentielle
pour atteindre un haut degré de reproductibilité, en particulier dans la plage haute fréquence supérieure a

500 kHz [1], [9].

Figure 5 : Schéma de la configuration Figure 6 : Exemple de concept de connexion

recommandée conformément a la norme par tresse la plus courte : les cables de
CEI 60076-18 mesure (noirs) sont connectés a la borne de

traversée et la tresse de mise a la terre a la
borne et a la bride de traversée



La norme CEI 60076-18 décrit en détail la procédure recommandée pour un montage de mesure correct et
reproductible (Figure 5). Il est recommandé d'utiliser des cables coaxiaux a double blindage qui sont
connectés a la borne de traversée. A partir de 1a, une connexion & la bride ou & la cuve doit étre installée sur
une terre a faible inductance, de préférence a l'aide d’'une tresse plate et large en aluminium au lieu d’'un
simple cable. Comme expliqué dans la référence [9], les tresses ont une surface large, une faible inductance
et la maille réduit considérablement I'effet de peau au-dela de 80 kHz. Par conséquent, la structure de la
tresse fournit une meilleure conductivité pour les hautes fréquences, ce qui permet une suppression du bruit
plus efficace vers la terre qu’avec l'utilisation de cables simples.

La longueur du raccordement a la terre influence la réponse en fréquence. Pour obtenir une reproductibilité
élevée, il est conseillé d'utiliser la longueur la plus courte possible en tirant fermement la tresse le long du
corps de la traversée, comme illustré a la Figure 6.

Outre la technique de connexion elle-méme, il est important d’établir un contact électrique correct entre la
borne ou la bride et la pince de mesure utilisée. Le nettoyage de la borne et le retrait des couches de laque
aident a réduire la résistance de contact. Les appareils modernes SFRA fournissent une vérification de la
boucle de mise a la terre pour assurer des connexions correctes avec une faible résistance de contact de
mise a la terre.

4 Facteurs d’influence de la réponse en fréquence

Comme nous l'avons vu précédemment, il est essentiel qu'une méthode comparative comme la SFRA
permette d’exclure avec la plus grande confiance les facteurs d’influence liés au montage de mesure ou les
facteurs externes qui seront décrits dans le chapitre suivant. A des fins d’exhaustivité, il convient de
mentionner que pour les cas d'utilisation décrits, le systéme de test SFRA d’OMICRON - le FRANEO 800 -
a été utilisé et la mesure en circuit ouvert de bout en bout a été effectuée sur différents éléments.

4.1 Facteurs du montage de mesure

Mise en court-circuit et a la terre des enroulements tertiaires et des bornes neutres séparées

Le type de mesure en « circuit ouvert » ou « court-circuit » définit si les bornes du niveau de tension opposé
doivent étre mises en court-circuit ou non. Cela signifie qu’en mesurant le c6té haute tension, il définit si les
bornes basse tension doivent étre mises en court-circuit ou non.


https://www.dict.cc/englisch-deutsch/respectively.html
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Figure 7 : Influence du tertiaire mis a la terre (bleu) et non mis a la terre (rouge) sur les courbes
de circuit ouvert BT mesurées

Le type de mesure ne fournit pas d’'informations sur la maniére de traiter les bornes neutres séparées ou les
enroulements tertiaires qui influencent de maniére significative la réponse en fréquence mesurée. Cela inclut
les enroulements tertiaires flottants, fermés ou mis a la terre. La Figure 7 montre les écarts entre deux
mesures en circuit ouvert effectuées sur les enroulements basse tension avec enroulement tertiaire mis a la
terre et non mis a la terre. Différents écarts, en particulier dans le domaine du couplage mutuel (interaction
des enroulements) sur la réponse en frégquence mesurée, peuvent étre observés. En général, la réponse en
fréquence de l'inductance de magnétisation et de la capacité paralléle n’est pas affectée. Par conséquent, il
est suggéré de laisser toutes les autres bornes ouvertes et non mises a la terre comme le recommande la
norme IEEE C57.149 [3].

Direction de mesure

La direction de mesure, c’est-a-dire dans le cas de transformateurs de puissance connectés en étoile, de la
phase vers le neutre ou du neutre vers la phase, influence considérablement le comportement haute
fréquence, comme le montre par exemple la Figure 8. Sauf indication particuliére, il est conseillé de
connecter le cable source et le cable de référence a la borne de phase et le cable de réponse a la borne
neutre[3],[4].
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Figure 8 : Influence de la direction de mesure, source a la phase (bleu) et source au neutre
(rouge)

Tension de sortie

Dans la plage basse fréquence, la réponse en fréquence est dominée par I'inductance de magnétisation du
circuit magnétique et dépend donc de la tension de sortie comme le montre la Figure 9. La courbe résiduelle
n’est pas affectée par la tension de sortie car les enroulements du transformateur peuvent étre considérés
comme un systéme linéaire, qui n’est, en principe, pas affecté par la tension de sortie.
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Figure 9 : Effet des tensions de sortie sélectionnées ; influence des différentes tensions de
sortie sur I'inductance de magnétisation Lm

Céables de mise a laterre et de mesure

Différentes procédures de connexion des cables de mesure et de mise a la terre sont expliquées dans la
norme CEI 60076-18 [4]. La maniére la plus courante consiste a utiliser des pinces spécialement congues
pour connecter le cable BNC a double blindage a la borne de phase et d’appliquer une tresse ou un céable
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pour mettre a la terre le blindage entre la pince et la bride de traversée. Comme décrit dans la section 3,
I'utilisation d’une tresse au lieu d’un cable réduira considérablement l'influence du bruit, en particulier autour
de la fréguence réseau. De plus, la longueur de la tresse de terre est essentielle pour la zone basse
fréquence, comme le montre la Figure 10. Lors de I'utilisation de cables de longueur fixe, la position du cable
influence la réponse en fréquence. Par conséquent, le concept d’adaptation de la tresse de terre afin
d’assurer le chemin le plus court a la terre, fournit le plus haut degré de reproductibilité.
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Figure 10 : Influence des différentes techniques de connexion, influence minimale du bruit et
répétabilité maximale a I'aide d'une tresse de mise a la terre dans le concept de chemin le plus
court (bleu), une connexion de cable (vert) et une tresse de mise a la terre avec une boucle

plus grande (rouge)

Position du changeur de prises et traversées

Conformément aux normes en vigueur, les tests SFRA doivent étre effectués avec la méme configuration de
transformateur, y compris les traversées ou la position du changeur de prises. Parfois, des traversées de
test sont utilisées lors des tests de réception en usine et les traversées finales sont montées sur site. Si I'on
compare la réponse en fréquence mesurée en usine a celle mesurée sur site, des écarts se produiront tres
probablement dans la plage haute fréquence. La maodification de la position du changeur de prises
provoquera des changements continus de la forme de la courbe sur une large plage de fréquences, comme
indiqué a la Figure 11. Il est conseillé d’effectuer des mesures pour chaque phase concernée sur la position
la plus basse, la plus élevée et intermédiaire du changeur de prises, tout en passant continuellement de la
position la plus élevée a la plus basse [3], [4].
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Figure 11 : Influence de la position du changeur de prises (prise 1: rouge, prise 2 : vert,
prise 3 : noir) sur la réponse en fréquence d’un transformateur de puissance

Contact entre la borne de traversée et la tresse de terre

L’'une des erreurs de connexion les plus fréquentes est un contact indésirable de la tresse de terre avec la
borne de traversée. Une telle erreur influence la réponse en fréquence principalement sur les fréquences
plus élevées, comme le montre la Figure 12. Il est recommandé d’utiliser une gaine isolante pour les tresses
afin d’éviter ce court-circuit.

Figure 12 : Réponse en fréquence mesurée du cbété HT lors d'un test en circuit ouvert;
correctement connecté (rouge) et court-circuit entre la borne et la terre au niveau de la
référence (bleu)



4.2 Autres facteurs d’influence

Rémanence

La rémanence est un phénoméne fréquent causé par des mesures précédentes, comme la mesure de la
résistance d’enroulement. Il est possible de 'éviter en procédant a une démagnétisation avant d’effectuer
des tests SFRA. L’influence se manifeste en particulier dans la plage trés basse fréquence, comme le montre
la Figure 13 ou la résonance du circuit magnétique est décalée vers la droite. Les autres parties de la trace
SFRA ne sont pas affectées par ce phénoméne. Par conséquent, la rémanence peut étre identifiée
simplement et n’'influence généralement pas les analyses ultérieures.
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Figure 13 : Réponse en fréquence d’'un transformateur de puissance mesurée lors d’un test en
circuit ouvert avant (rouge) et aprés démagnétisation (noir)

Liquide isolant

Un transformateur de puissance doit toujours étre mesuré avec la méme configuration que sur site. Cela
inclut le liquide isolant, qui influence la réponse en fréquence de maniére significative. En comparant les
mesures SFRA d’'un transformateur de puissance non rempli et d’un transformateur rempli d’huile, comme
le montre la Figure 14, on peut observer un décalage systématique des fréquences caractéristiques. Ce
décalage est causé par plusieurs diélectriques (air/gaz avec & gas = 1 ou huile avec &.0i = 2,2) et correspond
approximativement a la valeur théorique qui peut étre calculée par la racine carrée de la permittivité relative
de 'huile minérale [11].
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Figure 14 : Traces HT mesurées avec cuve remplie d’huile (vert) et non remplie (bleu)

Température

Les conditions environnementales ambiantes telles que la température peuvent influencer les réponses en
fréquence mesurées. Toutefois, des études ont montré que les coefficients thermiques de décalage des
points de résonance en fonction de la température sont trés faibles [12]. Par conséquent, le décalage peut
étre négligé dans la plage de température type entre 15 °C et 70 °C.

Conclusion

L’importance d’'une technique de connexion appropriée a été soulignée. Les avantages de la technique
suggérée par la norme CEIl 60076-18 par rapport a d’autres techniques ont été discutés. En plus d’'un haut
degré de reproductibilité, I'utilisation de tresses de mise a la terre au lieu de simples fils permet d’éviter
linfluence du bruit & bande étroite autour de la fréquence réseau et augmente la reproductibilité, en particulier
dans la plage haute fréquence supérieure a 500 kHz.

Les facteurs d'influence de la réponse en frégquence ont été nommés, décrits et des exemples de changement
de forme de la courbe ont été donnés. Cela inclut leur influence sur le montage de mesure, comme la mise
en court-circuit ou a la terre des enroulements tertiaires, la direction de mesure, la tension de sortie, la
technique de connexion ou la position du changeur de prises. En outre, d’autres effets ont été discutés, tels
que la rémanence, l'influence du liquide isolant ou les changements dus a la température et a 'humidité.
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