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Abstract

The current challenges faced by the energy conversion industry include the detection and
classification of faults, such as short circuits. In this study, an innovative approach based
on artificial intelligence and neural networks has been proposed to address these issues.
We trained our model using artificial neural network (ANN) technology and subsequently
tested it on a dataset, achieving good results in terms of fault detection and classifica-
tion.The model’s performance is evaluated and tested using Matlab (Simulink).

Keywords: Artificial neural networks (ANN), energy conversion system, diagnostics.

Résumé

Les défis actuels auxquels l’industrie de la conversion d’énergie est confrontée incluent
la détection et la classification des défauts, tels que les court-circuits.Dans le cadre de
cette étude, une approche novatrice reposant sur l’intelligence artificielle et les réseaux
neuronaux a été proposée pour résoudre ces problèmes. Nous avons entraîné notre modèle
à l’aide de la technologie des réseaux de neurones artificiels (RNA) et l’avons ensuite testé
sur un ensemble de données, obtenant ainsi de bons résultats en termes de détection et
de classification des défauts.Les performances du modèle sont évaluées et testées à l’aide
de Matlab (Simulink).

Mots Clée : réseaux de neurones Artificiel (RNA), système de conversion d’énergie ,
diagnostic .



Table des matières

Table des figures i

Liste des tableaux iv

Introduction Générale 1

1 Etat de l’art 3
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Sources d’énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.1 Les sources d’énergie renouvelables . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Les sources d’énergie non-renouvelables . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Les différents types de systèmes de conversion d’énergie . . . . . . . . . . . 5
1.4 Principe de fonctionnement des systèmes de conversion d’énergie . . . . . 7
1.5 Caractéristiques des systèmes de conversion d’énergie . . . . . . . . . . . . 8
1.6 Généralité sur transformateur de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6.2 Constitution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6.3 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.6.4 Caractéristique d’un transformateur de puissance . . . . . . . . . . 16
1.6.5 Défauts affectant les transformateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6.6 Protection des transformateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6.7 Maintenance des transformateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Modélisation d’un transformateur de puissance 22
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Représentation schématique du transformateur de puissance . . . . . . . . 23

2.2.1 Essai à vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.2 L’essai en court-circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



TABLE DES MATIÈRES

2.3 Description du transformateur à modéliser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1 Application numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 Modélisation sur Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.1 Modèle de simulation du transformateur en état sain . . . . . . . . 32
2.4.2 Modéle a vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4.3 Modèle en court-circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Diagnostic des Défauts d’un Système de conversion d’énergie par l’In-
telligence Artificielle 38
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Réseaux neuronaux : définitions et propriétés . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.1 Neurone biologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.2 Neurone formel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Création d’un système neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.4 Apprentissage des réseaux de neurones . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.5 Application au diagnostic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 Présentation du système de conversion d’énergie étudié . . . . . . . . . . . 43
3.4 Modélisation du système sur Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5 Description des composants utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.5.1 Générateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.5.2 Transformateur de puissance triphasé . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5.3 Charge électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.6 Utilisation des réseaux de neurones artificiels dans les systèmes de conver-
sion d’énergie pour la détection et la classification des défauts de court-circuit 46
3.6.1 Description de la base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.6.2 Construction de RNA pour le détection et classification de défaut

court-circuit sur système de conversion d’énergie . . . . . . . . . . 51
3.6.3 Architecture de RNA utilisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.6.4 Evaluation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.6.5 Évaluation et interprétation des résultats de tests . . . . . . . . . . 55
3.6.6 Test le modèle sur Matlab ( Simulink ) . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Conclusion Générale 64

Bibliographie 66



TABLE DES MATIÈRES

A Interface graphique A



Table des figures

1.1 Source d’énergie renouvelable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Source d’énergie non renouvelable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Diagramme énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 Principe de fonctionnement d’une centrale électrique . . . . . . . . . . . . 8
1.5 Circuit magnétique d’un transformateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6 Enroulement d’un transformateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.7 transformateur vue extérieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.8 Traversées d’un transformateur de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.9 changeur de prise en charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.10 radiateur et ventilateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.11 Schéma de principe d’un transformateur triphasé . . . . . . . . . . . . . . 14
1.12 couplage du transformateur triphasé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.13 Relais Buchholz d’un transformateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.14 Soupape de surpression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1 Le schéma électrique équivaut du transformateur de puissance . . . . . . . 23
2.2 schéma équivalent du transformateur à vide . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Diagramme vectoriel de transformateur à vide . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4 Diagramme vectoriel de transformateur en court-circuit . . . . . . . . . . . 28
2.5 plaque signalétique du transformateur utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.6 Modèle de simulation du transformateur en état sain . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Les tensions et les courants à l’entrée du transformateur . . . . . . . . . . 32
2.8 la puissance active de l’entrée du transformateur . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.9 Modèle du transformateur à vide et les différents blocs pour la simulation . 34
2.10 Les tensions et les courants à l’entrée du transformateur à vide . . . . . . . 35
2.11 la puissance active de l’entrée du transformateur en circuit ouvert . . . . . 35
2.12 Modèle du transformateur triphasé en court-circuit . . . . . . . . . . . . . 36

i



TABLE DES FIGURES

2.13 Représentation temporelle des tensions et des courants à l’entrée du trans-
formateur en court-circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.14 la puissance active en court-circuit à l’entrée du transformateur . . . . . . 37

3.1 Exemple d’un neurone biologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Modèle d’un neurone formel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3 modélisation sur Matlab (sumilink). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4 Paramètres du générateur utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.5 Paramètres du transformateur utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.6 Paramètres de la charge utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.7 Modèle avec défaut de court-circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.8 Modéle finale de détection et classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.9 Architecture du réseau neuronal artificiel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.10 architecture de RNA pour la détection des défauts C-C . . . . . . . . . . . 52
3.11 architecture de RNA pour la calssification des défauts C-C . . . . . . . . . 53
3.12 matrice de confusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.13 performance de RNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.14 Les matrices de confusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.15 matrice de confusion du test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.16 performance de RNA défaut 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.17 performance de RNA défaut 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.18 matrice de confusion de test la classification (défaut 1). . . . . . . . . . . . 59
3.19 matrice de confusion de test la classification (défaut 2). . . . . . . . . . . . 59
3.20 résultat de simulation de modèle Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.21 résultat de simulation de modèle défaut (AC). . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.22 résultat de simulation de modèle Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.23 résultat de simulation de modèle Matlab défaut (AB). . . . . . . . . . . . 62

A.1 Interface graphique développé sur MATLAB. . . . . . . . . . . . . . . . . . B
A.2 : modélisation de système étudié avec matlab (simulink) . . . . . . . . . . C
A.3 : Paramètre de la source dans l’interface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C
A.4 : Paramètre du transformateur dans l’interface. . . . . . . . . . . . . . . . D
A.5 : Paramètre de la charge dans l’interface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . D
A.6 : détection et classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E
A.7 : Paramètre de RNA utilisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E
A.8 : détection et classification le défaut de court-circuit dans l’interface. . . . F
A.9 : La surveillance sous l’interface graphique en état sain. . . . . . . . . . . G

ii



TABLE DES FIGURES

A.10 : La surveillance sous l’interface graphique en défaut AC. . . . . . . . . . . H
A.11 : La surveillance sous l’interface graphique en défaut ACG . . . . . . . . . H
A.12 : La surveillance sous l’interface graphique en défaut AB. . . . . . . . . . I
A.13 : La surveillance sous l’interface graphique en cas des donnés erronés. . . . I
A.14 : : contact de l’éditeur de l’interface graphique. . . . . . . . . . . . . . . . J

iii



Liste des tableaux

1.1 Défaults liée au transformateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 Classification des défauts avec les sorties. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

iv



Introduction Générale

Les systèmes de conversion d’énergie, jouent un rôle crucial dans le fonctionnement des
entreprises. Ils sont conçus pour convertir une forme d’énergie en une autre, permettant
ainsi de répondre aux besoins énergétiques variés. Ces systèmes sont essentiels pour la
production d’électricité, la fourniture de force motrice, le chauffage ou la climatisation
des locaux, et bien d’autres applications industrielles. En assurant une conversion effi-
cace de l’énergie, ils permettent d’optimiser les processus de production, d’améliorer les
performances des équipements et de réduire les coûts énergétiques, contribuant ainsi à la
productivité et à la rentabilité des entreprises.
Le système de conversion d’énergie présente plusieurs défauts potentiels, notamment en
ce qui concerne les courts-circuits. Les courts-circuits peuvent endommager les dispositifs
de protection du système, tels que les fusibles et les disjoncteurs, les rendant inefficaces
et augmentant les risques d’accidents. De plus, les courts-circuits peuvent provoquer des
interruptions de courant, perturbant ainsi le fonctionnement normal des équipements et
entraînant des pertes économiques.
Notre étude vise à détecter et classifier les défauts de court-circuit dans les systèmes de
conversion d’énergie en utilisant des techniques d’apprentissage automatique supervisé.

• Le premier chapitre traite des systèmes de conversion d’énergie, en mettant l’ac-
cent sur les transformateurs de puissance. Les transformateurs de puissance sont des dispo-
sitifs essentiels dans la conversion d’énergie électrique, permettant de transférer l’énergie
entre les circuits à différentes tensions. Ce chapitre présente les généralités sur les trans-
formateurs de puissance, incluant leur définition, leur principe de fonctionnement et leurs
principales caractéristiques.
• Le deuxième chapitre porte sur la modélisation d’un transformateur de puissance en
utilisant des essais à vide, en court-circuit et à sain. Il comprend également la modélisa-
tion du transformateur sur MATLAB Simulink.
• Le troisième chapitre introduit les réseaux de neurones artificiels (RNA) et leur uti-
lisation dans un système de conversion d’énergie pour détecter et classifier les défauts de
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

court-circuit. Il présente les composants des RNA et leurs architectures, ainsi que l’appli-
cation spécifique dans la détection des court-circuits. Le système utilise des capteurs pour
mesurer les paramètres électriques, puis les données sont utilisées pour entraîner le RNA
à reconnaître les schémas de défauts. MATLAB est utilisé pour implémenter ce système
grâce à ses fonctionnalités avancées.

2



Chapitre 1

Etat de l’art
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`CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART =0

1.1 Introduction

Le système de conversion d’énergie joue un rôle crucial dans notre société moderne, en
permettant le transfert et la transformation de l’énergie d’une forme à une autre. Que ce
soit dans le domaine de l’électrotechnique, de l’électronique de puissance ou de l’énergie
renouvelable, les systèmes de conversion d’énergie sont essentiels pour répondre à nos
besoins énergétiques croissants tout en minimisant les pertes et en optimisant l’efficacité.
Dans ce premier chapitre , nous nous concentrerons particulièrement sur l’un des éléments
fondamentaux des systèmes de conversion d’énergie : le transformateur de puissance. Le
transformateur de puissance est un dispositif électromagnétique qui permet de modifier
les caractéristiques d’une tension alternative, que ce soit en l’élevant ou en la réduisant,
tout en maintenant la fréquence constante. Il joue un rôle essentiel dans le transport et la
distribution de l’électricité à grande échelle, en assurant une transmission efficace et sûre
de l’énergie électrique.

1.2 Sources d’énergie

Les sources d’énergie sont les différentes formes de matières ou de phénomènes naturels
à partir desquels on peut extraire de l’énergie pour la convertir en une forme utilisable
par les êtres humains. Ces sources peuvent être renouvelables, telles que l’énergie solaire,
éolienne, hydraulique, géothermique ou encore la biomasse, ou non renouvelables, telles
que les combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Les sources
d’énergie sont à la base de tous les systèmes de conversion d’énergie, car c’est à partir
d’elles que l’énergie est extraite et transformée en électricité, chaleur, ou force motrice.

1.2.1 Les sources d’énergie renouvelables

Sont des sources d’énergie qui peuvent être régénérées naturellement et en quantité
suffisante pour répondre aux besoins énergétiques de la société sans s’épuiser. Par Example
L’énergie solaire, L’énergie éolienne, L’énergie hydraulique. . . ect [1]

4



`CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART =0

Figure 1.1 – : Source d’énergie renouvelable [23]

1.2.2 Les sources d’énergie non-renouvelables

Sont des sources d’énergie qui sont épuisables à l’échelle humaine et qui ne peuvent
pas être régénérées à court terme. Par Example Les combustibles fossiles, L’énergie nu-
cléaire. . . ect [2].

Figure 1.2 – : Source d’énergie non renouvelable [24]

1.3 Les différents types de systèmes de conversion d’éner-

gie

Il existe plusieurs types de systèmes de conversion d’énergie, chacun ayant une fonction
et une application spécifiques.
Voici une liste des différents types de systèmes de conversion d’énergie :[3]

5
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— Systèmes de conversion d’énergie électrique-mécanique : ce sont des sys-
tèmes qui convertissent l’énergie électrique en énergie mécanique ou vice versa. Les
exemples incluent les moteurs électriques, les générateurs électriques, les servomo-
teurs, les actionneurs électriques, etc.

— Systèmes de conversion d’énergie thermique-mécanique : ces systèmes
convertissent l’énergie thermique en énergie mécanique ou vice versa. Les exemples
incluent les moteurs à combustion interne, les turbines à vapeur, les moteurs à
piston à vapeur, les éoliennes, etc.

— Systèmes de conversion d’énergie électrochimique : ces systèmes conver-
tissent l’énergie chimique en énergie électrique ou vice versa. Les exemples incluent
les piles à combustible, les batteries, les supercondensateurs, etc.

— Systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque : ces systèmes conver-
tissent l’énergie solaire en énergie électrique. Les exemples incluent les panneaux
solaires photovoltaïques, les systèmes d’énergie solaire thermique, etc.

— Systèmes de conversion d’énergie éolienne : ces systèmes convertissent l’éner-
gie éolienne en énergie électrique ou mécanique. Les exemples incluent les éoliennes,
les éoliennes offshores, etc.

— Systèmes de conversion d’énergie éléctrique : le transformateur de puissance
est un dispositif électrique qui permet de transférer l’énergie électrique d’un sys-
tème à un autre en modifiant les niveaux de tension et de courant. Il est utilisé
pour le transport efficace de l’électricité à travers les réseaux de distribution et de
transmission.

Ces différents types de systèmes de conversion d’énergie sont utilisés dans des appli-
cations variées, allant des appareils électroniques portables aux centrales électriques à
grande échelle.
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Figure 1.3 – : Diagramme énergétique

1.4 Principe de fonctionnement des systèmes de conver-

sion d’énergie

1. Des moteurs thermiques : les moteurs thermiques sont des dispositifs qui
transforment l’énergie thermique en énergie mécanique. Ils fonctionnent grâce à la
combustion d’un combustible (par exemple l’essence ou le diesel) dans une chambre
de combustion, qui génère de la chaleur et une pression qui pousse un piston ou
une turbine à se déplacer. Cette action mécanique est ensuite convertie en travail
pour produire de l’énergie électrique ou du mouvement mécanique.[3]

2. Des turbines : les turbines sont des dispositifs qui transforment l’énergie ciné-
tique en énergie mécanique. Elles fonctionnent en utilisant un fluide (par exemple
l’eau, la vapeur ou l’air) pour faire tourner des pales de turbine qui sont fixées à
un arbre rotatif. Ce mouvement de rotation est ensuite utilisé pour produire de
l’énergie électrique ou du mouvement mécanique.

3. Des panneaux solaires : les panneaux solaires sont des dispositifs qui conver-
tissent l’énergie solaire en électricité. Ils sont composés de cellules solaires qui
contiennent des semiconducteurs, tels que le silicium. Lorsque la lumière du soleil
frappe ces cellules, elle libère des électrons qui créent un courant électrique qui peut
être utilisé pour alimenter des appareils électriques ou stocké dans des batteries.[3]

4. Des éoliennes : les éoliennes sont des dispositifs qui convertissent l’énergie du
vent en énergie électrique. Elles sont composées de pales fixées à un arbre rotatif
qui est connecté à un générateur électrique. Lorsque le vent souffle sur les pales,
elles tournent et font tourner l’arbre, ce qui produit de l’électricité.

5. Des batteries : les batteries sont des dispositifs qui stockent l’énergie électrique
sous forme chimique et la libèrent lorsque cela est nécessaire. Elles sont composées
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de deux électrodes (une anode et une cathode) séparées par un électrolyte. Lorsque
la batterie est chargée, des ions se déplacent de l’anode vers la cathode, créant une
différence de potentiel électrique. Lorsque la batterie est déchargée, les ions se
déplacent dans la direction opposée, produisant de l’énergie électrique.

Figure 1.4 – : principe de fonctionnement d’une centrale électrique [25]

1.5 Caractéristiques des systèmes de conversion d’éner-

gie

Les caractéristiques des systèmes de conversion d’énergie font référence aux différentes
propriétés et paramètres qui déterminent les performances et la fonctionnalité des sys-
tèmes de conversion d’énergie. Ces caractéristiques peuvent inclure des paramètres tels
que la puissance de sortie, le rendement énergétique, la fiabilité, la durabilité, la facilité
d’entretien, la taille, le coût, l’impact environnemental, etc. Chaque système de conver-
sion d’énergie a ses propres caractéristiques qui peuvent varier en fonction de la source
d’énergie utilisée, de la technologie de conversion, de la taille de l’installation et de nom-
breux autres facteurs. Par exemple, les turbines peuvent avoir une grande puissance de
sortie, mais nécessitent un grand espace pour leur installation[3]. Les panneaux solaires
ont des coûts d’installation initiaux élevés, mais ne produisent aucune émission polluante.
Les caractéristiques des systèmes de conversion d’énergie peuvent inclure :

— Efficacité énergétique : la quantité d’énergie produite par rapport à la quantité
d’énergie consommée ou utilisée.

— Capacité de production : la quantité d’énergie que le système est capable de
produire.

— Fiabilité : la capacité du système à fonctionner sans interruption ou défaillance.
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— Durabilité : la durée de vie du système et sa capacité à résister à l’usure et à la
dégradation au fil du temps.

— Coût : le coût d’installation, de maintenance et d’exploitation du système.
— Impact environnemental : l’impact du système sur l’environnement, y compris

les émissions de gaz à effet de serre, la pollution de l’air et de l’eau, la destruction
de la biodiversité, etc.

— Disponibilité des ressources : la disponibilité des matières premières nécessaires
à la production d’énergie, telles que le pétrole, le gaz naturel, le charbon, le vent,
le soleil, l’eau, etc.

1.6 Généralité sur transformateur de puissance

1.6.1 Définition

Un transformateur est un dispositif électrique statique conçu pour convertir efficace-
ment un courant alternatif d’un système à un autre, en modifiant généralement à la fois
l’intensité et la tension, tout en conservant la même fréquence. Il s’agit d’un appareil fon-
damental dans la distribution d’électricité, utilisé pour transférer de l’énergie électrique
de manière sûre et efficace.[22]

1.6.2 Constitution

Il est possible de considérer qu’un transformateur est principalement composé de :

1.6.2.1 Partie active

Les éléments principaux qui la constituent sont le circuit magnétique, les enroulements
et les isolants.

— Circuit magnétique : le circuit magnétique (figure 1.5) est un composant es-
sentiel du transformateur de puissance qui assure la transmission efficace du flux
magnétique entre les enroulements. Son choix et sa forme dépendent des spécifica-
tions et des exigences de l’application du transformateur.[11]
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Figure 1.5 – : Circuit magnétique

— Enroulement : les enroulements du transformateur de puissance (figure 1.6) sont
des composants essentiels qui permettent la conversion de l’énergie électrique à
haute tension en énergie électrique à basse tension. Ils sont constitués de fils de
cuivre ou d’aluminium isolés et enroulés autour du circuit magnétique. Leur forme
et leur nombre de tours déterminent le rapport de transformation du transforma-
teur.

Figure 1.6 – : Enroulement d’un transformateur [26]

— Isolant : Dans un transformateur de puissance, on peut identifier deux types
d’isolants distincts. Le premier est un isolant solide à base de cellulose, qui est
utilisé pour isoler les spires, les enroulements, ainsi que les enroulements et la
masse. Le second type d’isolant est liquide, sous forme d’huile, qui remplace les
espaces d’air à l’intérieur du transformateur.[11]
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1.6.2.2 Partie constructive

a. Cuve et couvercle : Des tôles en acier sont soudées pour créer une structure rigide,
résistante et étanche (voir figure1.7) qui constitue le boîtier du transformateur. Les avan-
tages de cette structure sont multiples : [12]

— Elle protège mécaniquement les parties actives (haute tension, basse tension et
masse).

— Elle sert de conteneur pour le diélectrique et son système de refroidissement.
— Elle sert de support pour le circuit magnétique.
— Elle permet de contenir la majeure partie du flux de fuite généré par le courant

circulant dans les enroulements à l’intérieur de la cuve.

Figure 1.7 – : transformateur vue extérieure

b. Traversées : Les traversées(figure1.8) sont des éléments qui permettent le passage
des conducteurs entre l’intérieur et l’extérieur du boîtier du transformateur tout en as-
surant l’isolation électrique. Ces traversées sont généralement constituées de plusieurs
parties, notamment le corps principal qui est installé à travers le boîtier, les isolateurs qui
assurent l’isolation électrique et les bornes qui permettent de connecter les conducteurs à
l’intérieur du transformateur. Les traversées sont conçues pour supporter les contraintes
mécaniques et thermiques auxquelles elles sont soumises, ainsi que pour garantir l’étan-
chéité du boîtier.[10]
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Figure 1.8 – : Traversées d’un transformateur de puissance [27]

c. Equipements : Les transformateurs de puissance sont pourvus de :

— Changeur de prise en charge : Le commutateur de prise de transformation est
un dispositif électromécanique présent dans les transformateurs de puissance, qui
permet de modifier le rapport de transformation en cours de fonctionnement. Il
est composé d’un ensemble de contacts mobiles qui permettent de connecter les
différentes prises du transformateur à la ligne électrique, et permet ainsi de réguler
la tension de sortie du transformateur pour s’adapter à des variations de charge ou
de tension sur le réseau électrique.

Figure 1.9 – : changeur de prise en charge [28]
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— Refroidissements : Le refroidissement du transformateur fait référence aux mé-
thodes utilisées pour dissiper la chaleur générée par le fonctionnement du transfor-
mateur de puissance, qui peut entraîner une élévation de la température et causer
des dommages au transformateur s’il n’est pas correctement géré. Les méthodes de
refroidissement courantes pour les transformateurs de puissance incluent l’utilisa-
tion d’huile isolante pour transférer la chaleur du cœur du transformateur vers le
radiateur externe par convection naturelle ou forcée, ainsi que l’utilisation d’autres
liquides de refroidissement tels que l’eau ou l’air. Les transformateurs peuvent éga-
lement être refroidis par immersion dans un liquide, tel que l’huile, ou par un
système de circulation d’eau à travers les canaux de refroidissement intégrés au
transformateur. Le choix de la méthode de refroidissement dépendra des exigences
de puissance, de la conception du transformateur et de l’environnement d’exploi-
tation.

Figure 1.10 – : radiateur et ventilateur

— Conservateur :Le conservateur du transformateur est un réservoir d’huile situé
au-dessus du transformateur qui remplit plusieurs fonctions, notamment :

• Absorber les changements de volume d’huile résultant des variations de température.
• Éliminer l’humidité de l’air pour empêcher toute pénétration d’humidité dans l’huile.
• Inclure un ballon en nitrile pour empêcher le contact de l’air avec l’huile.
• Afficher le niveau d’huile en fonction de la température et émettre une alarme en cas
de niveau trop bas.
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1.6.3 Principe de fonctionnement

1.6.3.1 Principe général

Afin d’assurer son bon fonctionnement, un transformateur est composé d’enroulements
primaire et secondaire interconnectés par un circuit magnétique qui dirige le flux généré
par les enroulements ( Figure1.11). Ces éléments actifs sont logés dans une cuve qui leur
offre un soutien mécanique et une protection. Il est crucial d’assurer une résistance aux
contraintes diélectriques à basses et hautes fréquences, ainsi que d’assurer l’élimination
des pertes.[12]

Figure 1.11 – : Schéma de principe d’un transformateur Triphasé [29]

1.6.3.2 Réglage

Les gestionnaires de réseau électrique s’assurent que les clients reçoivent une tension
stable. Pour y parvenir, ils doivent réguler la tension, et le régleur ou changeur de prises est
l’organe principal qui leur permet de réaliser cette régulation, situé à l’intérieur du trans-
formateur. Les applications industrielles électro-intensives utilisent également le réglage
de tension pour réguler la charge du processus. Les régleurs peuvent être très complexes
et sont divisés en deux catégories : ceux qui fonctionnent hors tension et ceux qui fonc-
tionnent sous charge. Le régleur est connecté à l’un des enroulements du transformateur,
généralement l’enroulement haute tension, qui est équipé de prises supplémentaires et
intermédiaires. Le placement sur différentes prises fait varier le rapport de transforma-
tion du transformateur. Si un grand nombre de prises est nécessaire, un enroulement de
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réglage dédié est alors fabriqué, doté de prises sur ses spires. Ce dernier est souvent posi-
tionné à l’extérieur d’une phase, pour des raisons pratiques, et est connecté en série avec
l’enroulement haute tension.

1.6.3.3 Couplage des enroulements

D’après ce qui est présenté dans la figure 1.12, il existe trois schémas fondamentaux
de couplage entre les enroulements du primaire et du secondaire, à la fois du côté Haute
Tension (HT) et du côté Basse Tension (BT).[11]

— Le couplage en étoile est largement utilisé dans les applications de basse tension,
car il permet la séparation du point neutre, ce qui facilite l’obtention de tensions
simples et composées.

— Le couplage triangle ne permet pas la sortie du neutre ; de plus, comme les
enroulements sont alimentés par la tension composée, ils nécessitent un plus grand
nombre de spires qu’en étoile.

— Les enroulements de couplage en zigzag sont séparées en deux demi-bobines
positionnées sur des colonnes distinctes. De plus, la deuxième demi-bobine est
disposée en inversant sa polarité par rapport à la première. Cette configuration
permet d’obtenir une répartition plus équilibrée des tensions sur un réseau basse
tension déséquilibré.

Figure 1.12 – : couplage du transformateur triphasé [11].
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1.6.4 Caractéristique d’un transformateur de puissance

• Tension : Le transformateur est conçu pour fonctionner avec une certaine plage de
tensions d’entrée et de sortie. La tension nominale est la tension pour laquelle le trans-
formateur est conçu.
• Puissance : La puissance nominale du transformateur est la quantité d’énergie qu’il
peut transférer en continu. Cette valeur est généralement exprimée en VA ou en kVA.[8]
• Fréquence : Le transformateur est conçu pour fonctionner avec une certaine fréquence.
La fréquence nominale est la fréquence pour laquelle le transformateur est conçu.
• Impédance : L’impédance du transformateur est la résistance à l’écoulement du courant
dans le circuit magnétique du transformateur. L’impédance est généralement exprimée en
pourcentage de la puissance nominale.
• Efficacité : L’efficacité du transformateur est la quantité d’énergie électrique qui est
transférée du circuit d’entrée au circuit de sortie. Elle est généralement exprimée en pour-
centage.[8]
• Isolation : Le transformateur est conçu pour fournir une isolation électrique entre le
circuit d’entrée et le circuit de sortie. L’isolation est nécessaire pour des raisons de sécurité
et pour éviter les interférences électromagnétiques.
• Refroidissement : Le transformateur produit de la chaleur lorsqu’il fonctionne. Il est
donc important de le refroidir pour éviter une surchauffe. Le refroidissement peut être
réalisé à l’aide d’un ventilateur, d’un radiateur ou d’un échangeur de chaleur.[8]
• Type de noyau : Le noyau du transformateur peut être fabriqué en acier au silicium
ou en ferrite. Les noyaux en acier au silicium sont utilisés pour les applications de puis-
sance élevée, tandis que les noyaux en ferrite sont utilisés pour les applications de faible
puissance.
• Type de bobine : Les bobines du transformateur peuvent être en cuivre ou en alumi-
nium. Les bobines en cuivre sont plus coûteuses, mais offrent une meilleure conductivité
électrique et une meilleure résistance à la corrosion.
• Type de montage : Le transformateur peut être monté sur une structure ou sur une
base. Le type de montage dépend de l’application et de l’environnement dans lequel le
transformateur sera utilisé.
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1.6.5 Défauts affectant les transformateurs

Ci-dessous est énumérée une liste des différentes anomalies qui peuvent affecter le
fonctionnement d’un transformateur de puissance :

Tableau 1.1 – Défaults liée au transformateur

Contraintes Cause possible Défaillances pouvant être occa-
sionnés

Surtension Externe :Décharges atmo-
sphériques (foudre)
Interne : Manœuvre

*Des défauts d’isolement entre les
spires d’un même enroulement. *
Des défauts à la masse. * Des dé-
fauts entre les enroulements. * Des
claquages entre les spires. * Des cla-
quages diélectriques.

Surcharge Surcharge normale et Sur-
charge anormale

* Une destruction des enroulements
aux points les plus chauds, pou-
vant entraîner un court-circuitage
des spires. * Une dégradation des
systèmes d’isolation huile/cellulose.

Courts-circuits Externe et Interne *Destruction des enroulements aux
points les plus chauds avec court-
circuitage de spires. * Dégra-
dation des systèmes d’isolement
huile/cellulose. * Incendie au niveau
de l’arc du court-circuit. * Échauf-
fement des circuits magnétiques.

Vieillissement Cumul de contraintes anté-
rieur

* Claquage entre spires. * Evolution
possible à la terre.

Défaut de mon-
tage

*Fusion des tôles du circuit magné-
tique.

Le défaut à la
terre

* Destruction du transformateur et
du circuit magnétique.

Déséquilibre de la
charge

* L’apparition d’un flux magnétique
induit une élévation de la tempéra-
ture du circuit magnétique et des
éléments environnants.

1.6.6 Protection des transformateurs

Les dispositifs de protection d’un transformateur sont conçus pour remplir deux ob-
jectifs distincts :
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préserver le transformateur contre des contraintes excessives ou réduire les conséquences
d’un défaut interne[9]. Afin de détecter ces défauts, des systèmes de protection interne et
externe sont installés sur le transformateur.[13]

1.6.6.1 Protections interne

a. Relais Buchholz : Le relais Buchholz(figure 1.13) est un dispositif de protection
utilisé pour les transformateurs électriques. Il est installé entre le réservoir d’huile et le
transformateur. Le relais Buchholz surveille le dégagement de gaz et le niveau d’huile
dans le transformateur[13]. Il est conçu pour détecter les anomalies telles que les courts-
circuits, les défauts d’isolement, les fuites d’huile et les surchauffes. Lorsqu’une anomalie
est détectée, le relais Buchholz envoie un signal pour déclencher une alarme ou pour couper
l’alimentation électrique du transformateur, afin d’éviter des dommages plus importants
ou des accidents.

Figure 1.13 – : Relais Buchholz [13].

b. Soupape de surpression : La soupape de surpression d’un transformateur (figure
1.14) est un dispositif de sécurité qui est installé pour protéger le transformateur contre les
surpressions. Elle est conçue pour relâcher la pression excessive de l’intérieur du transfor-
mateur, provoquée par une élévation de température ou une surcharge électrique. Lorsque
la pression à l’intérieur du transformateur dépasse la limite de sécurité, la soupape de
surpression s’ouvre automatiquement pour permettre la libération de l’excès de pression
et ainsi éviter des dommages ou des explosions.[13]
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Figure 1.14 – : Soupape de surpression [13]

1.6.6.2 Protections externes

a. Les relais : Les relais sont des dispositifs de protection électrique qui sont utilisés
pour surveiller et contrôler le fonctionnement des transformateurs. Ces relais sont conçus
pour détecter les conditions anormales, telles que les surcharges, les surtensions, les sous-
tensions, les courts-circuits, les déséquilibres de phase, les défauts d’isolement et les pertes
de phase, qui peuvent endommager le transformateur ou causer des pannes[9]. Lorsqu’une
condition anormale est détectée, les relais d’un transformateur envoient un signal pour
déclencher une alarme ou pour couper l’alimentation électrique du transformateur afin
d’éviter des dommages plus importants ou des accidents. Les relais d’un transformateur
sont un élément important du système de protection des équipements électriques et sont
essentiels pour assurer la fiabilité et la sécurité des réseaux électriques.

b. Fusible à haut pouvoir de coupure : Le fusible à haut pouvoir de coupure est
conçu pour préserver le transformateur lorsque des surintensités de courant de grande
intensité surviennent, ou pour atténuer les conséquences d’un défaut interne. En revanche,
le fusible ou le disjoncteur installé en amont de l’enroulement à haute tension sont destinés
à assurer la protection du réseau électrique.[9]

c. Parafoudre et éclateur de protection : Les parafoudres et éclateurs de pro-
tection sont des dispositifs pour protéger les transformateurs contre les surtensions. Les
parafoudres dévient les surtensions vers la terre, tandis que les éclateurs de protection

19



`CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART =0

s’ionisent pour créer un chemin de décharge vers la terre. Ils sont essentiels pour pro-
longer la durée de vie des équipements électriques et éviter les dommages causés par les
surtensions. Les parafoudres sont constitués de matériaux diélectriques et de composants
électriques. Les éclateurs de protection sont des dispositifs mécaniques qui fonctionnent
en ouvrant un chemin pour la surtension. Les deux dispositifs sont généralement utilisés
ensemble pour fournir une protection optimale. Les parafoudres et éclateurs de protection
sont essentiels pour les transformateurs utilisés dans les réseaux électriques. Les surten-
sions peuvent endommager les équipements électriques, causer des pannes de courant et
mettre en danger la sécurité du public.

1.6.7 Maintenance des transformateurs

L’objectif de la maintenance est d’assurer la fiabilité, la disponibilité et la durée de
vie des installations . [9]
Elle est basée essentiellement sur le contrôle de :

1.6.7.1 Aspect générale (périodicité chaque mois )

• Contrôle général.
• Propreté.
• Etat extérieur des bornes.
• Etat de la peinture.
• Bruit.

1.6.7.2 Humidité

• Périodicité chaque mois.
• Contrôle de l’état de dessiccateur « silicagel ».
• Mesure de l’humidité dans le papier .

1.6.7.3 Groupes de réfrigération

• Permutation des groupes de réfrigération (périodicité 3 mois).
• Nettoyage des radiateurs (périodicité 1 ans).
• Remplacement des enroulements des ventilateurs (périodicité 8 ans).

1.6.7.4 Huile

• Analyse physico-chimique (périodicité 2 ans).
• Analyse de gaz dissous.
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• Analyse des composés furaniques.

1.6.7.5 Bornes de traverses

• Contrôle des niveaux d’huile ou des pressions (périodicité 6 mois).
• Nettoyage des porcelaines (périodicité de 6 à 12 mois).

1.6.7.6 Contrôle de l’étanchéité (périodicité chaque ans)

• Les vannes.
• Couvercle .
• La soupape de surpression .

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons exploré l’importance des systèmes de conver-
sion d’énergie dans la production, la distribution et l’utilisation de l’énergie qui alimente
nos sociétés modernes. Nous avons examiné les divers types de systèmes de conversion
d’énergie, allant des sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles fossiles aux
sources d’énergie renouvelable telles que le solaire et l’éolien.
Nous nous sommes également concentrés sur les transformateurs de puissance, en dé-
taillant leur structure, leur principe de fonctionnement, leurs applications ainsi que leurs
caractéristiques et avantages. Ces dispositifs jouent un rôle crucial dans le transport effi-
cace de l’électricité en modifiant les niveaux de tension et de courant.
Ce chapitre fournit une base solide pour la compréhension des concepts fondamentaux
liés aux systèmes de conversion d’énergie et aux transformateurs de puissance.
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Chapitre 2

Modélisation d’un transformateur de
puissance
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2.1 Introduction

Dans notre deuxième chapitre, nous nous sommes concentrés sur la modélisation d’un
transformateur de puissance, en mettant l’accent sur les applications numériques des lois à
vide et en court-circuit. Nous avons également exploré la modélisation du transformateur
en utilisant MATLAB.
Dans ce chapitre, nous avons plongé dans l’étude des lois à vide et en court-circuit d’un
transformateur de puissance. Nous avons analysé les caractéristiques et les comportements
du transformateur lorsqu’il fonctionne sans charge (à vide) et lorsqu’il est court-circuité.
Notre objectif principal était de comprendre comment le transformateur réagit dans ces
deux conditions extrêmes et d’extrapoler ces résultats pour des scénarios réels.
Ce chapitre revêt une importance cruciale pour acquérir une compréhension approfondie
de la modélisation d’un transformateur de puissance.

2.2 Représentation schématique du transformateur de

puissance

Pour représenter un transformateur en charge par son schéma équivalent, celui-ci doit
consommer du courant du réseau électrique avec une tension primaire déterminée U1,
équivalente à celle du transformateur réel. Afin de concevoir cette représentation schéma-
tique, il est nécessaire d’exprimer la tension primaire U1 du transformateur en fonction
du courant primaire I1 qui le traverse.[16]

Figure 2.1 – : Le schéma électrique équivaut du transformateur de puissance .
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2.2.1 Essai à vide

L’essai à vide permet de mesurer les grandeurs électriques absorbées par un transfor-
mateur qui fonctionne sans charge. Pendant cet essai, l’enroulement primaire est connecté
à une source d’alimentation électrique, tandis que l’enroulement secondaire est laissé ou-
vert et non connecté à un circuit d’utilisation, ce qui fait que le courant secondaire devient
nul (I2 = 0). Le courant circulant dans le primaire, appelé courant à vide Io, est déterminé
par l’impédance à vide Zm fournie par le schéma équivalent (Figure2.2).

Figure 2.2 – : schéma équivalent du transformateur à vide [30]

L’essai à vide vise à obtenir les informations suivantes :
• La valeur de la puissance dissipée dans le fer du transformateur due à l’effet de l’hys-
térésis magnétique. Les pertes de fer du transformateur sont pratiquement égales à la
puissance totale absorbée pendant l’essai à vide.
• Le courant à vide Io est en effet très faible en pourcentage de la valeur nominale et ne
circule que dans l’enroulement primaire, ce qui rend les pertes dans le cuivre négligeables
par rapport aux pertes de fer.[17]

2.2.1.1 Détermination des paramètres par l’essai à vide

L’essai à vide est réalisé en ouvrant l’enroulement secondaire du transformateur,
comme indiqué sur (la figure2.2).
une source de tension réglable est utilisée pour alimenter le transformateur avec une
faible puissance qui représente quelques pourcents de la puissance nominale du transfor-
mateur.[14]La tension U1 est progressivement augmentée depuis zéro jusqu’à 1.1 x U1n,
tandis que l’intensité du courant I1 = I0 et la puissance P0 absorbée par le transformateur
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sont mesurées à la fréquence nominale f= fn. En utilisant les résultats de ces mesures, les
courbes représentant la variation du courant à vide I0, de la puissance P0 et du facteur
de puissance en fonction de la tension simple U1 peuvent être tracées.[14]

cosφ =
P0

U1 × Io
(2.1)

Les courbes du transformateur triphasé sont élaborées en utilisant la valeur moyenne du
courant monophasé :

I0 =
IoA + IoB + I0c

3
(2.2)

la tension simple moyenne :

U =
UAB + UBC + UCA

3
(2.3)

Figure 2.3 – : Diagramme vectoriel de transformateur à vide [30]

a. Le rapport de transformation k : Le rapport de transformation k d’un transfor-
mateur peut être défini de deux manières : soit en comparant la tension secondaire à la
tension primaire, soit en prenant en compte le rapport entre le nombre de spires dans le
bobinage secondaire et le bobinage primaire.

k =
N2

N1

=
U2

U1

(2.4)
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b. Le courant à vide Io :

I0 =
U1

(R1 +Rm) + j (x1 +Xm)
(2.5)

(R1 + Rm) + j (x1 + Xm) : l’impédance a vide de transformateur.
Le courant en pourcent :

I0(%) =
I0
I1n

100% (2.6)

tant que (R1«Rm et x1«Xm) :
Zm = Rm + jXm (2.7)

Le courant sans charge comprend une partie réactive principalement associée à l’excita-
tion du circuit de magnétisation (le courant de magnétisation) et une partie active qui
représente les pertes sans charge.

Im = Ima+ Imr (2.8)

Le courant à vide est de l’ordre de 0.5% à 10% du courant nominale.[34]

c. Les pertes à vides : Malgré la construction du circuit magnétique du transforma-
teur à partir d’un empilage de fines tôles d’acier spéciales, les pertes magnétiques qui se
produisent à travers l’hystérésis et le courant de Foucault sont estimées à environ 0,1% à
2% de la puissance nominale du transformateur.

P10 = R1 × (I0)
2 (2.9)

Étant donné la faible valeur du courant à vide, les pertes qui en découlent peuvent être
négligées par rapport aux pertes en régime nominal.

P1n = R1 × (I1n)
2 (2.10)

Lorsque les pertes électriques sont négligeables, on peut considérer que les pertes à vide
(p0) sont équivalentes aux pertes dans le circuit magnétique du transformateur :

P0 ≈ Pfer (2.11)

et :
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P0 = U0 × I0 × cosφ0 (2.12)

Ainsi, la puissance active consommée à vide sera convertie en pertes dans le circuit ma-
gnétique du transformateur.[33]

d.Facteur de puissance :

cosφ =
P0√
3U1I0

(2.13)

Si l’on considère que Z1 est approximativement égal à zéro, on peut exprimer la définition
de l’impédance mutuelle par la relation suivante :

Zm =
U1n

I0
(2.14)

Sa composante résistive :

Rm =
V 2
0

P0

(2.15)

Sa composante réactive :

Xm =
V 2
0

Q0

(2.16)

2.2.2 L’essai en court-circuit

Le test de court-circuit implique la mesure des grandeurs absorbées par un transforma-
teur lorsque son enroulement secondaire est court-circuité et que le primaire est alimenté
avec une tension réduite de manière appropriée pour garantir que les courants dans les
deux enroulements soient égaux à leurs valeurs nominales. Pendant ce test, la puissance
absorbée par le transformateur correspond aux pertes dans le cuivre du transformateur.
Cependant, il est crucial de noter que le fonctionnement en court-circuit représente une
condition limite pour le transformateur, car il provoque la fermeture de l’enroulement
secondaire sur lui-même, entraînant une tension nulle à ce niveau. Le test de court-circuit
peut être très dangereux pour le transformateur car il peut entraîner des courants de
court-circuit (I1CC et I2CC) atteignant environ 2,5 à 7 fois les valeurs nominales, tandis
que le transformateur est alimenté sous tension nominale.[35]

2.2.2.1 Détermination des paramètres par l’essai en court-circuit

En situation de court-circuit, la charge du transformateur présente une impédance
nulle et la tension au niveau de l’enroulement secondaire est également nulle (U2 = 0).
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Dans le cas de systèmes triphasés, un court-circuit symétrique se produit lorsque toutes
les bornes de l’enroulement secondaire sont connectées ensemble.

Figure 2.4 – : Diagramme vectoriel de transformateur en court-circuit [30]

a. Tension de court-circuit U1cc : La tension appliquée au transformateur a été
réduite jusqu’à ce que la valeur de U1CC soit atteinte, permettant ainsi aux courants
dans les enroulements du transformateur d’atteindre leurs valeurs nominales respectives.
Cette valeur de U1CC est couramment désignée comme la "tension nominale de court-
circuit" ou simplement la "tension de court-circuit".
En pratique, la tension de court-circuit est souvent exprimée en pourcentage :

U1cc(%) =
U1cc

Un

× 100 (2.17)

La tension U1cc est le résultat du produit entre le courant traversant le transforma-
teur et l’impédance de court-circuit Z1cc, telle qu’elle est perçue depuis le primaire du
transformateur :

U1cc = Z1cc.I1cc (2.18)

La tension de court-circuit peut être décomposée en deux composantes : U1cca et U1ccr,
qui sont respectivement appelées la chute de tension active de la résistance du court-
circuit R1cc du primaire, et la chute de tension réactive de la réactance du court-circuit
X1cc.[34]

U1cc =
√

U2
1 cca+ U2

1 ccr (2.19)
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U1cca = Rp × I1cc =
InRp

Un

× 100 (2.20)

U1ccr = XpI1CC =
Inxp

Un

× 100 (2.21)

b. L’impédance de court-circuit :

Z1cc =
U1cc

I1n
=

√(
R2

p

)
+
(
x2
p

)
(2.22)

Sa composante active :

Rp =
Pcc

3I21n
= Z1CC cosφ (2.23)

Sa composante réactive :

xP =
√

Z2
1cc −R2

1cc = Z1cc sinφ (2.24)

c. Pertes de court-circuit : Lorsqu’un transformateur fonctionne en régime de court-
circuit, la puissance active absorbée P1cc sera dissipée sous forme de pertes joules dans
la résistance du court-circuit R1cc.[35]

P1cc = U1cc.I1cc · cosφ = RP I
2
1cc (2.25)

La puissance réactive :
Q1cc = xpI

2
cc (2.26)

d. Rendement :
η =

P2

P1

(2.27)

P2 :(Puissance rendue).
P1 :(Puissance absorbée).
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2.3 Description du transformateur à modéliser

Le transformateur triphasé fabriqué par Vijia Electricals en 2015 est un équipement
électrique fiable et robuste. Il fonctionne à une tension nominale de 60 kV côté haute
tension (HT) et 30 kV côté basse tension (BT), avec une puissance assignée de 32 000
kVA. Ce transformateur est conçu pour une fréquence de 50 Hz.
Grâce à sa conception de haute qualité, ce transformateur triphasé assure une conversion
efficace de l’énergie électrique entre les différentes tensions. Il est principalement utilisé
dans les systèmes de transmission d’électricité à grande échelle pour réduire les pertes
d’énergie sur de longues distances. Il peut également être utilisé dans les postes de distri-
bution pour fournir de l’électricité aux consommateurs industriels ou résidentiels.

Figure 2.5 – : plaque signalétique du transformateur utilisé
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2.3.1 Application numérique

2.3.1.1 Circuit ouvert

∗ I0 = 0.08A

∗ V0 = 30000V

∗ P0 = 4608W

∗K =
U2

U1

= 0.5

∗ P0 = 3V0I0c cosϕ

∗ cosϕ = 0.64 −→ ϕ = 50.2◦

∗Rm =
Voc

I0c cosϕ
= 1171875Ω

∗ sinϕ = 0.768

∗Xm =
V0c

I0c sinϕ
= 976562.5Ω

2.3.1.2 court-circuit

∗ Pcc = 3594240W

∗ Icc = 62.5A

∗ Vcc = 30000V

∗Réq =
Pcc

3I2cc
= 306.7

∗Xéq =

√(
|Vcc|
|Icc|

)2

−R2
éq = 369.23
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2.4 Modélisation sur Matlab

2.4.1 Modèle de simulation du transformateur en état sain

Figure 2.6 – : Modèle de simulation du transformateur en état sain

La figure 2.6 représente le modèle de simulation d’un transformateur triphasé sur
MATLAB dans un état sain. Ce modèle de simulation est une représentation virtuelle
du transformateur qui permet d’étudier son comportement et ses performances dans des
conditions normales de fonctionnement.

Figure 2.7 – : Les tensions et les courants à l’entrée du transformateur
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La figure 2.7 illustre les différentes tensions et courants présents à l’entrée du trans-
formateur lorsqu’il fonctionne normalement, c’est-à-dire dans un état sain. Cette repré-
sentation visuelle fournit une vision détaillée des grandeurs électriques associées au trans-
formateur dans des conditions de fonctionnement optimales.

Figure 2.8 – : la puissance active de l’entrée du transformateur

La figure 2.8 présente la puissance active de l’entrée du transformateur lorsque celui-ci
est en fonctionnement normal, c’est-à-dire en état de bon fonctionnement. Cette repré-
sentation graphique offre une vue détaillée de la quantité de puissance réellement utilisée
à l’entrée du transformateur dans des conditions optimales.

2.4.2 Modéle a vide

Le modèle Simulink du transformateur triphasé fait usage de plusieurs instruments de
mesure tels que des voltmètres et des ampèremètres, ainsi que des multiplexeurs pour le
traitement des signaux. Pour visualiser les signaux générés, des oscilloscopes sont utilisés.
De plus, la boîte à outils ’PowerGUI’ est employée pour exécuter les blocs ’display’, qui
permettent d’afficher les signaux de sortie. Le schéma final du circuit à vide utilisé par
Simulink est représenté dans (la figure 2.9).
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Figure 2.9 – : Modèle du transformateur à vide

2.4.2.1 Résultat de simulation en circuit-ouvert

Selon l’illustration présentée sur la Figure 2.10, il est observé que le courant absorbé
à vide est extrêmement faible, mais rarement nul en raison de la présence continue d’un
courant de magnétisation. L’intensité maximale de ce signal est de I0=0,08A.
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Figure 2.10 – : Les tensions et les courants à l’entrée du transformateur à vide

La courbe représentée sur la (Figure 2.11) illustre la puissance active de l’entrée du
transformateur en circuit ouvert. Cette puissance active est mesurée sur une période de
temps allant de 0 à 0,2 seconde. Durant cette période, la puissance active reste constante
à une valeur de 5000 W. Cette valeur est obtenue en multipliant le courant par la tension
instantanée du transformateur.

Figure 2.11 – : la puissance active de l’entrée du transformateur en circuit ouvert
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2.4.3 Modèle en court-circuit

Figure 2.12 – : Modèle en court-circuit

2.4.3.1 Résultat de simulation en court-circuit

Pendant la simulation, on remarque une courbe sinusoïdale qui illustre la tension des
phases, maintenant un niveau constant de 60 kV. Cela suggère que la tension est main-
tenue à son niveau optimal. Le courant mesuré dans le circuit a atteint 125 A sur une
période de temps allant de 0 à 0,2 seconde, comme le montre la Figure 2.13.

Figure 2.13 – : tensions et courants à l’entrée du transformateur en court-circuit
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La figure 2.14 représente la puissance active en cas de court-circuit. Il est remarquable
que la puissance commence par la valeur 3.4× 105, puis elle augmente jusqu’à 3.7× 105,
avant de se stabiliser à la valeur 3.4× 105.

Figure 2.14 – : la puissance active en court-circuit à l’entrée du transformateur

2.5 Conclusion

En concluant le deuxième chapitre , nous avons examiné la modélisation d’un trans-
formateur de puissance, en mettant l’accent sur les lois à vide et en court-circuit, ainsi que
sur l’utilisation de MATLAB pour la modélisation. En étudiant minutieusement les ca-
ractéristiques et les comportements du transformateur dans ces deux conditions extrêmes,
Où nous avons remarqué que les courants sont les plus influents lorsqu’un court-circuit
se produit, nous avons acquis une meilleure compréhension de sa réaction en l’absence de
charge et lorsqu’il est court-circuité, nous permettant ainsi d’extrapoler ces résultats à
des scénarios réels.
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Chapitre 3
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de conversion d’énergie par
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3.1 Introduction

Dans notre troisième chapitre, nous allons nous pencher sur les techniques d’appren-
tissage automatique supervisé, en mettant l’accent sur les réseaux de neurones artificiels
(RNA). Nous allons explorer les principes généraux de l’apprentissage automatique super-
visé et nous concentrer sur l’application de cette technique dans un système de conversion
d’énergie utilisant MATLAB. Nous allons ensuite analyser les résultats obtenus à partir
de cette application et procéder à une interprétation approfondie de ces résultats.

3.2 Réseaux neuronaux : définitions et propriétés

Les réseaux neuronaux artificiels, également appelés réseaux connectifs, reposent sur
des modèles qui tentent de reproduire les cellules du cerveau humain et leurs intercon-
nexions. L’objectif global est d’effectuer des calculs complexes et de trouver, par le biais de
l’apprentissage, une relation non linéaire entre des données numériques et des paramètres
[18].

3.2.1 Neurone biologique

Le cerveau humain, constitué de deux hémisphères reliés par des connexions, pèse
moins de deux kilogrammes et contient environ mille milliards de cellules, dont 100 mil-
liards sont des neurones interconnectés. Les neurones (figure 3.1) sont des cellules spé-
cialisées dans le traitement de signaux électriques. Ils sont reliés les uns aux autres par
des axones, transmettant ainsi les signaux électriques d’un neurone à un autre à travers
les synapses. Les dendrites sont responsables de la réception des signaux. Le noyau de la
cellule joue un rôle crucial dans le traitement des informations. [19]

Figure 3.1 – : Exemple d’un neurone biologique [19]
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3.2.2 Neurone formel

Le neurone formel, représenté par le Fig. 3.2, est un modèle mathématique qui s’inspire
du fonctionnement des neurones biologiques. Il utilise des poids synaptiques pour pondérer
la somme des entrées, contrairement aux connexions biologiques qui peuvent varier en
force. Ce neurone reçoit plusieurs entrées et génère une ou plusieurs sorties en appliquant
une fonction de seuil à la somme pondérée des entrées.[21]

Figure 3.2 – : Modèle d’un neurone formel [31]

Avec :

— Les xi sont les entrées du réseau : xi=1, 2, ..., n .

— S est le potentiel d’activation .

— Les Wi représentent les poids synaptiques (paramètres de pondération) .

— À partir de la fonction d’activation ou de seuillage (non linéaire, sigmoïde, etc....).

— yi est la sortie du réseau telle que :

y = f(s); s =
n∑

i=0

Wixi + b (3.1)

3.2.3 Création d’un système neuronal

Avant de construire un réseau de neurones, il est primordial de sélectionner avec soin
les échantillons de données d’apprentissage, de test et de validation, bien avant de choisir le
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type de réseau et d’ajuster les paramètres. Le choix du type de réseau intervient seulement
après cette étape. Voici les quatre grandes étapes qui doivent être suivies pour créer un
réseau de neurones.

3.2.3.1 Choix des échantillons

Cette étape cruciale implique la création d’une table d’apprentissage qui joue un rôle
décisif en aidant le concepteur à déterminer le type de réseau le plus adapté. La présen-
tation des échantillons influence plusieurs aspects clés :

*Le choix du type de réseau neuronal artificiel (RNA) qui convient le mieux.
*La détermination du nombre de neurones en entrée et en sortie requis pour le réseau.
*L’établissement des meilleures stratégies à suivre pour l’apprentissage, les tests et la
validation.
la façon dont les échantillons sont structurés et organisés dans la table d’apprentissage est
essentielle pour définir la configuration et le comportement du RNA. Cette configuration
comprend le choix du type de RNA (comme un réseau de neurones convolutif ou récurrent),
ainsi que le nombre de neurones d’entrée et de sortie nécessaires pour accomplir la tâche
spécifique.

3.2.3.2 Elaboration de la structure du réseau

La structure du réseau neuronal dépend du type d’échantillons utilisés, ce qui influence
le nombre de neurones en entrée et en sortie. Pour déterminer le nombre de couches cachées
et de neurones dans chaque couche, une approche progressive est recommandée, car il
n’existe pas de méthode précise. Des tests sont nécessaires pour obtenir les meilleures
performances.

3.2.3.3 Apprentissage

Pendant la phase finale de développement d’un réseau de neurones, appelée phase
d’apprentissage, on détermine les poids optimaux des différentes connexions en utilisant
des échantillons. La rétropropagation est la méthode la plus couramment utilisée à cette
étape.

3.2.3.4 Validation

La méthode de validation hors échantillon consiste à diviser l’échantillon de données
en deux ensembles distincts : l’ensemble d’apprentissage et l’ensemble de validation. Le
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modèle est entraîné sur l’ensemble d’apprentissage, puis évalué sur l’ensemble de validation
pour mesurer ses performances sur des données inconnues. Cette méthode permet de
choisir le meilleur modèle et d’estimer ses performances réelles sur de nouvelles données.

3.2.4 Apprentissage des réseaux de neurones

Après avoir établi la configuration du réseau neuronal, il est nécessaire de sélectionner
une méthode d’apprentissage qui permettra d’ajuster les poids afin d’optimiser le modèle.
Il est essentiel d’adapter la complexité du réseau neuronal en fonction du problème à
résoudre pour obtenir une solution satisfaisante. L’apprentissage se base sur des exemples
représentatifs du comportement du processus à modéliser.
L’apprentissage supervisé implique l’ajustement des poids d’un réseau neuronal en
fonction d’un signal d’erreur qui représente la disparité entre la sortie réelle du réseau et
la sortie désirée, lorsque cette dernière est disponible.
L’apprentissage non supervisé se caractérise par le fait que les poids du réseau ne sont
ajustés qu’en fonction des signaux internes du réseau lui-même, sans utiliser de signaux
d’erreur ou de sorties souhaitées. La mise à jour des poids est entièrement basée sur les
signaux d’entrée.
L’apprentissage en "renforcement" se produit lorsque le réseau de neurones interagit
avec son environnement. Lorsque le réseau donne une réponse satisfaisante, il est récom-
pensé par l’environnement, tandis qu’une réponse insatisfaisante entraîne une pénalité.
Par conséquent, le réseau doit découvrir les réponses qui maximisent les récompenses
obtenues.

3.2.5 Application au diagnostic

Les réseaux de neurones sont des outils puissants et adaptés pour résoudre les pro-
blèmes de diagnostic, en particulier dans les tâches de classification et de détection. Grâce
à leur architecture complexe et à leur capacité à apprendre à partir de données, les réseaux
de neurones peuvent fournir des performances élevées dans les tâches de classification et
de détection pour le diagnostic des défauts , comme notre cas c’est la détection et classi-
fication de défaut court-circuit par réseau neurones artificiel.
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3.3 Présentation du système de conversion d’énergie

étudié

Le système d’énergie électrique que nous présentons comprend un générateur de 60 kV,
un transformateur triphasé 60 kV/30 kV d’une puissance de 32 MVA et une charge de 3,2
MW. Le générateur convertit l’énergie mécanique en énergie électrique à une tension de 60
000 volts, puis l’électricité est acheminée vers le transformateur qui abaisse la tension à 30
kV tout en maintenant la puissance. Enfin, cette électricité est fournie à une charge de 3,2
MW, alimentant ainsi des équipements industriels ou commerciaux. Ce système permet de
répondre aux besoins spécifiques du réseau électrique en assurant la transmission efficace
de l’électricité sur de longues distances avec une puissance adaptée à la charge demandée.

3.4 Modélisation du système sur Matlab

Figure 3.3 – : modélisation sur matlab (sumilink).
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3.5 Description des composants utilisés

3.5.1 Générateur

Le générateur est l’élément central du système. Il convertit l’énergie mécanique en
énergie électrique à une tension nominale de 60 kV (60 000 volts).

Figure 3.4 – :Paramètres du générateur utilisés
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3.5.2 Transformateur de puissance triphasé

Le transformateur triphasé est utilisé pour ajuster la tension générée par le générateur
afin de répondre aux besoins spécifiques du réseau électrique. Il abaisse la tension de 60
kV à 30 kV, ce qui facilite la transmission de l’électricité sur de longues distances avec
moins de pertes. Le transformateur a une puissance nominale de 32 MVA.

Figure 3.5 – : Paramètres du transformateur utilisés
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3.5.3 Charge électrique

La charge représente les équipements ou les installations qui utilisent l’électricité four-
nie par le système. La charge dans ce système a une puissance de 3,2 MW.

Figure 3.6 – : Paramètres de la charge utilisés

3.6 Utilisation des réseaux de neurones artificiels dans

les systèmes de conversion d’énergie pour la détec-

tion et la classification des défauts de court-circuit

Le système de conversion d’énergie occupe une place cruciale dans le fonctionnement
du système électrique en assurant le transfert efficace de l’énergie électrique de la zone
source vers le réseau de distribution. Face à une demande croissante en énergie, la détection
et la résolution rapide des défauts sur les lignes de transmission deviennent essentielles. La
technologie de reconnaissance de formes, en particulier les réseaux de neurones artificiels
(ANN) peut efficacement identifier et classer les défauts. Plusieurs modèles de défaut et
algorithmes basés sur les ANN ont été développés pour simuler et reconnaître différents
types de défauts, tels que les courts-circuits électriques. Les performances de ces algo-
rithmes ont démontré des résultats prometteurs en termes de détection et de classification
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des défauts. Dans notre simulation visant à détecter et classer des défauts de court-circuit
dans le système de conversion d’énergie, nous avons ajouté stratégiquement deux multi-
défauts de court-circuit, l’un en entrée et l’autre au sortie du transformateur. Le premier
défaut représente un court-circuit dans la partie primaire du transformateur, tandis que le
deuxième simule un court-circuit dans la partie secondaire ou dans les charges connectées.
Cette intégration nous permet d’évaluer l’efficacité de notre système de détection et de
classification des défauts et assurer une détection précise et rapide des courts-circuits.

Figure 3.7 – : Modèle avec défaut de court-circuit
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3.6.1 Description de la base de données

Nous avons mis en place un système de conversion d’énergie pour lequel nous avons
réalisé des simulations. Ce système comprend un transformateur qui convertit les cou-
rants de chaque phase (ia1, ib1, ic1) a l’entrée du transformateur en courants de chaque
phase (ia2, ib2, ic2) au sortie du transformateur. Dans le but de caractériser le comporte-
ment du système dans différentes conditions, nous avons effectué des simulations dans des
conditions normales de fonctionnement, ainsi que dans diverses conditions de défaut de
court-circuit. Ces conditions de défaut de court-circuit peuvent inclure des courts-circuits
entre les phases ou des courts-circuits à la terre. Pendant ces simulations, nous avons
enregistré les courants mesurés à la sortie du système d’alimentation. Ces données ont été
collectées à des intervalles réguliers, ce qui nous a permis de recueillir un ensemble consé-
quent de points de données. Une fois que nous avons recueilli ces données, nous les avons
étiquetées en fonction du type de défaut de court-circuit associé à chaque enregistrement.
L’étiquetage des données est une étape importante pour l’apprentissage en profondeur,
car il permet d’associer à chaque point de données la classe correspondante, c’est-à-dire
le type de défaut de court-circuit observé.
L’objectif principal de la collecte de cette base de données est d’appliquer un apprentissage
en profondeur, plus précisément un réseau de neurones artificiels (RNA), pour détecter et
classifier les défauts de court-circuit.
En utilisant ces données étiquetées, nous souhaitons enseigner au réseau de neurones à
reconnaître les schémas caractéristiques des différents types de défauts de court-circuit.
Ainsi, lorsque le réseau sera exposé à de nouvelles données de courants mesurés, il pourra
prédire avec précision le type de défaut de court-circuit présent dans le système de conver-
sion d’énergie.
Nous avons généré une base de données en simulant le système de conversion d’énergie
dans des conditions normales et de défaut de court-circuit, collecté et enregistré les cou-
rants mesurés, étiqueté les données en fonction du type de défaut de court-circuit, et
notre objectif est d’utiliser un réseau de neurones artificiels pour classifier les défauts de
court-circuit à partir des courants mesurés.

Pour la détection :
Entrées : [Ia1,Ib1,Ic1,Ia2,Ib2,Ic2].
Ia1= Courant efficace dans la ligne A (a l’entrée du transformateur).
Ib1 = Courant efficace dans la ligne B (a l’entrée du transformateur).
Ic1 = Courant efficace dans la ligne C (a l’entrée du transformateur).
Ia2 = Courant efficace dans la ligne A (au sortie du transformateur).
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Ib2 = Courant efficace dans la ligne B (au sortie du transformateur).
Ic2 = Courant efficace dans la ligne C (au sortie du transformateur).
sorties :
"1" il existe défauts .
"0" il y’a pas défauts .
pour la classification :
Entrées de 1er défauts :
Ia1= Courant efficace dans la ligne A (a l’entrée du transformateur).
Ib1 = Courant efficace dans la ligne B (a l’entrée du transformateur).
Ic1 = Courant efficace dans la ligne C (a l’entrée du transformateur).
Entrées de 2ème défauts :
Ia2 = Courant efficace ans la ligne A (au sortie du transformateur).
Ib2 = Courant efficace dans la ligne B (au sortie du transformateur).
Ic2 = Courant efficace dans la ligne C (au sortie du transformateur).
Sorties : [S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12]

Tableau 3.1 – Classification des défauts avec les sorties.

Les défauts Output
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

État sain 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AG 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BG 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CG 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ABG 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ACG 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
BCG 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
ABCG 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ABC 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
BC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Etat sain : il n ’ya pas défauts.
AG : le défault entre la phase "A" et la terre.
BG : le défault entre la phase "B" et la terre.
CG : le défault entre la phase "C" et la terre.
ABG : le défault entre la phase "A,B" et la terre.
AG : le défault entre les phases "A" et la terre.
ACG : le défault entre les phases "A,C" et la terre.
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BCG : le défault entre les phases "B,C" et la terre.
ABCG : le défault entre les phases "A,B,C" et la terre.
ABC : le défault entre les trois phases.
AB : le défault entre la phase "A" et la phase "B".
AC : le défault entre la phase "A" et la phase "C".
BC : le défault entre la phase "B" et la phase "C".

Figure 3.8 – : Modéle finale de détection et classification.

Le modèle (figure 3.8) est développé pour la détection et classification défauts de
court-circuit par des réseaux neuronaux dans un système de conversion d’énergie .
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3.6.2 Construction de RNA pour le détection et classification de

défaut court-circuit sur système de conversion d’énergie

L’architecture d’un réseau de neurones artificiels (RNA) contient des couches de neu-
rones qui traitent les données d’entrée. Les informations intervenir de la couche d’entrée
à travers des couches cachées jusqu’à la couche de sortie.

Figure 3.9 – : Architecture du réseau neuronal artificiel [32].

Pour le RNA que nous avons faite , il composé trois composent :

3.6.2.1 la couches des entrées de RNA

Les entrées du réseau neuronal artificiel sont les courants exprimés sous forme de valeur
efficace (RMS). Nous mesurons également le courant efficace des phases afin de détecter
les courts-circuits et classifier les défauts des phases : [Ia1, Ib1, Ic1, Ia2, Ib2, Ic2].
Ia1= Courant efficace dans la ligne A (a l’entrée du transformateur).
Ib1 = Courant efficace dans la ligne B (a l’entrée du transformateur).
Ic1 = Courant efficace dans la ligne C (a l’entrée du transformateur).
Ia2 = Courant efficace dans la ligne A (au sortie du transformateur).
Ib2 = Courant efficace dans la ligne B (au sortie du transformateur).
Ic2 = Courant efficace dans la ligne C (au sortie du transformateur).

3.6.2.2 la couches des sorties de RNA

• Pour la détection de défaut :
Les sorties du réseau neuronal artificiel sont représentées par un nombre binaire [0 ou 1].
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Un zéro indique l’absence de défaut, tandis qu’un un indique la présence d’un défaut.
• Pour la classification de défaut :
Les sorties du réseau de neurones artificiel sont des nombres binaires [0 ou 1] qui repré-
sentent les différents défauts de court-circuit indiqués dans le tableau suivant :

3.6.2.3 Fonction d’activation

Après la sortie de la couche cachée, la fonction d’activation sigmoïde est appliquée.
La fonction sigmoïde transforme les valeurs d’entrée en une sortie comprise entre 0 et 1.
définie par :

f(x) =
1

1 + e−x
(3.2)

x est la somme pondérée des entrées du neurone ( x= w1.x1+w2.x2+w3.x3+b).

3.6.3 Architecture de RNA utilisée

Voici une description détaillée de l’architecture du réseau neuronal artificiel (RNA)
utilisée pour la détection des défauts de court-circuit :
• Le RNA est composé de 6 entrées : Ia1, Ib1, Ic1, Ia2, Ib2 et Ic2, qui représentent les
différentes mesures de courant.
• Le réseau utilise 10 neurones.
• Il y a une seule couche cachée dans le réseau.
• La sortie du réseau est un seul neurone, fournissant une prédiction binaire pour la dé-
tection des défauts de court-circuit.

Figure 3.10 – : architecture de RNA pour la détection des défauts C-C .

L’architecture du réseau neuronal artificiel (RNA) pour la classification des défauts de
court-circuit est définie comme suit :

52



`CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DES DÉFAUTS D’UN SYSTÈME DE CONVERSION D’ÉNERGIE PAR
L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE =0

le RNA est configuré avec 3 entrées (Ia1, Ib1, Ic1 pour le défaut a l’entrée du transfor-
mateur et Ia2, Ib2 et Ic2 pour le défaut au sortie du transformateur), une couche cachée
contenant 10 neurones, et une sortie composée d’un vecteur de 12 classes pour la détection
des défauts de court-circuit.

Figure 3.11 – : architecture de RNA pour la classification des défauts C-C .

Le type spécifique de réseau neuronal utilisé dans ce cas est appelé un réseau mono-
couche perceptron .
La fonction d’apprentissage est choisie en spécifiant la valeur ’trainscg’. Cette fonction
utilise la rétropropagation du gradient conjugué mis à l’échelle. La taille de la couche
cachée est spécifiée comme étant de 10 neurones, et la fonction d’apprentissage choisie
précédemment est utilisée pour entraîner le réseau. En ce qui concerne la division des don-
nées, la fonction ’dividerand’ est utilisée pour diviser les données de manière aléatoire. La
valeur ’sample’ est spécifiée pour "net.divideMode", ce qui signifie que chaque échantillon
de données est divisé individuellement. Ensuite, les données sont divisées en ensembles
d’apprentissage à 70% pour régler les poids et les biais, et en ensemble de validation et
de test à 30% pour évaluer les performances finales du réseau sur des données non vues
auparavant.

3.6.4 Evaluation des performances

L’évaluation d’un réseau de neurones pour la classification est une étape cruciale pour
mesurer sa performance et sa capacité à détecter avec précision les classes cibles. Parmi les
outils d’évaluation utilisés, on trouve l’erreur croisée entropie et la matrice de confusion.
La perte d’entropie croisée binaire est définie comme suit :
cross-entropy = -(y * log(ypred) + (1 - y) * log(1 - ypred))

y est l’étiquette de classe réelle qui peut prendre les valeurs 0 ou 1, et ypred est la
prédiction de sortie du réseau produite par la fonction sigmoïde, qui est une valeur entre

53



`CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DES DÉFAUTS D’UN SYSTÈME DE CONVERSION D’ÉNERGIE PAR
L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE =0

0 et 1 .
La perte d’entropie croisée binaire est utilisée pour ajuster les poids et les biais du réseau
de neurones afin de minimiser la différence entre les prédictions et les étiquettes réelles.

La matrice est composée de lignes et de colonnes, où chaque colonne représente la
classe réelle et chaque ligne représente la classe prédite par le modèle.

Figure 3.12 – : matrice de confusion .

• Les vrais positifs (True Positives, TP) représentent la sortie correctement
classés comme positifs.
• Les vrais négatifs (True Negatives, TN) correspondent les sorties correctement
classés comme négatifs.
• Les faux positifs (False Positives, FP) sont les sorties incorrectement classés comme
positifs.
• Les faux négatifs (False Negatives, FN) sont sorties incorrectement classés comme
négatifs.

Il faut lire la matrice de confusion afin de calculer les erreurs pour d’évaluation du
modèle :

• Erreur de classification : C’est la proportion des sorties mal classés parmi tous
les sorties.
Erreur de classification = (Faux positifs + Faux négatifs) / (Nombre total des sorties).
• Exactitude (Accuracy) : C’est la proportion totale des sorties correctement classés
(positifs et négatifs) parmi tous les sorties.

54



`CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DES DÉFAUTS D’UN SYSTÈME DE CONVERSION D’ÉNERGIE PAR
L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE =0

Exactitude = (Vrais positifs + Vrais négatifs) / (Nombre total des sorties).

3.6.5 Évaluation et interprétation des résultats de tests

Pour obtenir de bonnes performances d’apprentissage, il est important de sélection-
ner judicieusement la structure du réseau de neurones. Cette architecture comprend une
couche d’entrée, une couche de sortie pour prendre la décision et une couche cachée com-
posée de 10 neurones. Dans cette architecture, la fonction de transfert utilisée pour les
neurones, tant dans la couche cachée que dans la couche de sortie, est de type sigmoïde.
Étant donné que les sorties du modèle sont binaires (0 ou 1) et les entrées sont des valeurs
réelles.

3.6.5.1 La détection de défaut court-circuit

On utilise une base de données,70% dédiés à l’apprentissage et 30% réservés au test
et à la validation.

Figure 3.13 – : performance de RNA .

Dans la figure 3.13 , on remarque que les meilleures performances de validation sont :
1.2169e-06 sur 52 itérations. Et il est arrêté d’apprentissage sur 52 itérations à cause de
son arrivée meilleure erreur d’apprentissage.
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Figure 3.14 – : Les matrices de confusion .

Après avoir examiné la matrice de confusion de l’apprentissage, du test et de la va-
lidation pour analyser la détection du RNA, nous avons observé que les carrés verts
représentent les sorties correctement classées, les carrés rouges représentent les sorties
incorrectement classées, et les carrés gris indiquent que la proportion totale des sorties
correctement classées est de 98,4%.

• Test le modèle RNA :
Nous avons ensuite testé le RNA sur d’autres ensembles de données, qu’il n’avait pas
rencontrées lors de l’apprentissage, afin de confirmer l’efficacité de ce modèle. Voici la
matrice de confusion pour analyser les résultats :
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Figure 3.15 – : matrice de confusion du test .

*Exactitude (Accuracy) = 0.966
*Erreur de classification = 0.034
On remarque que la valeur de exactitude plus élevé (proche de 1) et erreur de classification
était très proche de zéro ce qui est généralement considéré comme confirmé l’efficacité de
modèle détection .

3.6.5.2 Classification des défauts de court-circuit.

Nous avons identifié deux défauts dans notre système, à savoir le défaut 1 situé avant
le transformateur et le défaut 2 situé après le transformateur. Nous avons utilisé une base
de données 70% pour l’apprentissage et 30% pour les tests et la validation, pour chaque
défaut.

Dans les deux figures( 3.16 et 3.17) , il est remarquable de constater que les perfor-
mances de validation les plus exceptionnelles sont atteintes à la 152e itération pour le
défaut 1 et à la 134e itération pour le défaut 2, avec des valeurs respectives de 8.6962e-
05 et 1.8126e-07. Et il est arrêté d’apprentissage à cause de son arrivée meilleure erreur
apprentissage .
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Figure 3.16 – : performance de RNA défaut 1.

Figure 3.17 – : performance de RNA défaut 2 .

Après avoir effectué des tests sur d’autres bases de données, afin de vérifier l’efficacité
de ce modèle RNA sur des défauts qu’il n’avait pas rencontrés lors de l’apprentissage,
nous avons obtenu une matrice de confusion pour analyser les résultats :
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Figure 3.18 – : matrice de confusion de test la classification (défaut 1).

Figure 3.19 – : matrice de confusion de test la classification (défaut 2).

Dans les deux figures (3.18 et 3.19), nous avons observé que la valeur de l’exactitude est
de 0,979 (proche de 1), tandis que l’erreur de classification est presque nulle (0,021), ce qui
confirme généralement l’efficacité du modèle de classification pour le défaut 1. De même,
pour la classification du défaut 2, on constate une exactitude proche de 1 et une erreur de
classification proche de zéro, ce qui confirme l’efficacité du modèle de classification pour
le défaut 2.
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3.6.6 Test le modèle sur Matlab ( Simulink )

3.6.6.1 Pour le défaut 1 ( a l’entrée du transformateur )

Figure 3.20 – : résultat de simulation de modèle Matlab

Dans ce premier cas, il n’y a pas eu de création de défauts entre les différentes phases
(ABC) sur le premier bloc qui contient plusieurs défauts.Nous allons simuler le modèle
pour vérifier les résultats.
(La figure 3.20) représente un graphique utilisé pour détecter et classifier les courts-
circuits. Dans ce graphique, la valeur 0 indique l’absence de cette classe, tandis que la
valeur 1 indique sa présence. Dans cette situation, l’afficheur de détection et de classifi-
cation des défauts passera à 1 pour la classe 1 (qui correspond au détecteur sans défaut),
ce qui signifie qu’aucun défaut n’a été détecté dans le système.
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Figure 3.21 – : résultat de simulation de modèle défaut (AC).

Dans le deuxième cas (figure 3.21), il est possible d’observer qu’avant la simulation,
nous avons intentionnellement introduit un défaut entre les phases A et C, dans la plage
de temps allant de 0,2 à 0,65 seconde, sur le premier bloc de plusieurs défauts. Après une
simulation d’une durée de 0,5 seconde, le défaut est détecté et classifié. L’afficheur de la
classe 1, qui indique l’absence de défaut, passe de 1 à 0 après 0,2 seconde. Vous avez donc
noté que la classification des défauts passe de zéro à un. Par conséquent, nous classifions
ce défaut spécifique comme étant un défaut AC.

3.6.6.2 Pour le défaut 2 (au sortie du transformateur)
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Figure 3.22 – : résultat de simulation de modèle Matlab

Dans ce cas (figure 3.22), nous n’avons pas créé de défaut entre les phases (ABC) sur
le deuxième bloc, malgré la présence de plusieurs défauts. Dans cette situation, l’afficheur
de détection et de classification des défauts indiquera 1 pour la classe 1 (détecteur sans
défaut), ce qui confirme l’absence de tout défaut détecté dans le système.

Figure 3.23 – : résultat de simulation de modèle Matlab défaut (AB).

Dans ce cas, un défaut s’est créé entre la phase A et B dans le deuxième bloc parmi
plusieurs défauts. L’afficheur de détection et de classification des défauts indiquera 1 pour
la classe 10 (défaut AB), confirmant ainsi la présence d’un défaut AB détecté dans le
système.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre présente l’application des réseaux de neurones artificiels (RNA) pour diag-
nostiquer les défauts de court-circuit dans les systèmes de conversion d’énergie. Deux
architectures de RNA sont proposées : une pour détecter les défauts et une autre pour
classifier les défauts. Les performances du modèle sont évaluées à l’aide de la matrice de
confusion, qui démontre des résultats satisfaisants avec une précision élevée et une faible
erreur de classification. Les tests effectués sur des bases de données indépendantes ainsi
que les simulations réalisées dans MATLAB confirment l’efficacité du modèle en matière
de détection et de classification précises des défauts de court-circuit.

63



Conclusion Générale

64



CONCLUSION GÉNÉRALE

les systèmes de conversion d’énergie sont des dispositifs essentiels pour répondre à nos
besoins énergétiques dans divers secteurs tels que la production d’électricité, les trans-
ports et l’industrie. Parmi les composants clés de ces systèmes, les transformateurs jouent
un rôle crucial en adaptant les niveaux de tension pour maintenir la puissance constante.
Cependant, les courts-circuits peuvent entraîner des conséquences néfastes sur le fonction-
nement de ces systèmes.
Un court-circuit se produit lorsque le courant électrique prend un chemin non prévu, ce
qui entraîne une augmentation soudaine du courant. Cela peut provoquer des risques tels
que la surchauffe, les étincelles, les perturbations dans la transmission de l’électricité et
même des dommages matériels. Pour éviter ces effets néfastes, il est crucial de détecter et
de classifier rapidement les défauts de court-circuit.
Une approche prometteuse pour diagnostiquer les défauts de court-circuit consiste à uti-
liser un modèle de réseau de neurones artificiels. Les réseaux neuronaux sont capables de
détecter la présence d’un court-circuit et de classifier précisément le type de défaut. En
utilisant des techniques d’apprentissage automatique, ces modèles peuvent être formés à
partir de données d’entrée comprenant des schémas de tension et de courant, des carac-
téristiques du système et des informations sur les défauts précédemment observés.
Les évaluations réalisées ont démontré que ces modèles de réseau de neurones artificiels
sont capables de détecter et de classifier les défauts de court-circuit avec une grande
précision. Leur utilisation améliore ainsi la fiabilité et la sécurité des systèmes de conver-
sion d’énergie. En identifiant rapidement les courts-circuits et en prenant des mesures
appropriées, il est possible de minimiser les risques potentiels et d’éviter les conséquences
dommageables pour les installations et les personnes concernées.
l’application des modèles de réseau de neurones artificiels pour le diagnostic des défauts
de court-circuit dans les systèmes de conversion d’énergie représente une avancée signifi-
cative en matière de sécurité et de fiabilité. Ces modèles permettent une détection précise
des courts-circuits et une classification efficace des défauts, ce qui permet de prendre des
mesures correctives rapides et de prévenir les conséquences néfastes. Cette approche ouvre
la voie à de nouvelles possibilités pour améliorer la gestion des systèmes de conversion
d’énergie et assurer un fonctionnement optimal dans divers domaines d’application.
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Annexe A

Interface graphique
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`ANNEXE A. INTERFACE GRAPHIQUE =0

A.1 Système de détection et classification les défauts de

court-circuit d’un système de conversion d’énergie

Cette interface permet de détecter et classifier les défauts de court-circuit à l’aide de
réseaux de neurones artificiels.
Cette interface a été créée en utilisant "app-designer" dans Matlab. comme montre la
figure 1.

Figure A.1 – : Interface graphique développé sur MATLAB.

La page principale de l’interface présente quatre boutons.
le premier bouton permet d’accéder à la modélisation du système étudié en utilisant
Matlab Simulink. Ce modèle comprend les paramètres spécifiques de chaque composant,
comme illustré dans la Figure A.2.
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Figure A.2 – : modélisation de système étudié avec matlab (simulink).

Les paramètres de chaque composants :

Figure A.3 – : Paramètre de la source dans l’interface.
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Figure A.4 – : Paramètre du transformateur dans l’interface .

Figure A.5 – : Paramètre de la charge dans l’interface .
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Le deuxième bouton donne accès à une interface spécifique permettant d’obtenir
une vision des paramètres de RNA ainsi que de détecter et classer les défaut. (figure A.6)

Figure A.6 – : détection et classification .

Figure A.7 – : Paramètre de RNA utilisé.
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Nous avons conçu cette interface afin de détecter et classifier les erreurs. Une fois que
les courants (Ia, Ib et Ic) sont saisis, le programme utilisé (RNA) active la lampe qui
s’allume et affiche la classe du défaut détecté. (figure A.8).

Figure A.8 – : détection et classification le défaut de court-circuit dans l’interface.

Si la lampe s’allume en vert, cela indique l’absence de défaut et il affiche la classe "sain"
comme illustré dans la figure A.9.
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Figure A.9 – : La surveillance sous l’interface graphique en état sain.

Lorsque la lampe émet une lumière rouge, cela signifie qu’il y a un court-circuit et
qu’elle affiche la classe de ce défaut (référez-vous à la figure A.10 , A.11 et A.12).
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Figure A.10 – : La surveillance sous l’interface graphique en défaut AC.

Figure A.11 – : La surveillance sous l’interface graphique en défaut ACG .
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Figure A.12 – : La surveillance sous l’interface graphique en défaut AB.

Si les valeurs des courants (Ia, Ib et Ic) sont indéterminées ou incohérentes, la lampe
émettra une lumière bleue et affichera un symbole " !" (voir Figure A.13).

Figure A.13 – : La surveillance sous l’interface graphique en cas des donnés erronés.
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Le troisième bouton "Aide", offre à l’utilisateur la possibilité d’accéder au guide
d’utilisation de l’application.

Le quatrième bouton "Contactez-nous", offre à l’utilisateur la possibilité d’entrer
en contact avec l’éditeur de l’application. Vous pouvez le repérer sur la figure A.14.

Figure A.14 – : : contact de l’éditeur de l’interface graphique.
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