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Dans le cadre du tout électrique, de nombreux sect@dustriels, transport, véhicules
électriques.la sdreté de fonctionnement est un enjeu majeur pesurer une compétitivité
optimale de l'outil de production, une fiabilité portante, et des cycles de vies de plus en plus
longs. Les dispositifs électromagnétiques et leshim&s électriques en particuliers assurant la
conversion de I'énergie occupent une place prépanti® dans tous les secteurs d’activités
utilisant I'électricité. Au cours de leur durée e, ces machines électriques sont bien souvent
sieges de multitudes de défaillances électriqueécamiques ou magnétiques aussi bien
prévisibles qu’inopportunes. Les défaillances petétres dues a un défaut de fabrication dont
I'effet serait imperceptible lors de la mise envemr, a des sollicitations séveres d'utilisations,
ou bien a la fatigue et au vieillissement des nwai&r en corrélation avec les conditions
environnementales.

La fiabilité des dispositifs électromagnétiquesdes machines électriques en particulier
dépend considérablement de I'état de santé ddalfien électrique des enroulements. En effet,
I'isolation des enroulements est exposée a seidétéplus rapidement que les autres piéces de
la machine. La dégradation de cette isolation est aux différentes contraintes électriques,
thermiques, mécaniques et environnementales. | &galement noter que les machines
électriques sont généralement alimentées par digleans de tension avec des fréquences de
commutation importantes. Dans ces conditions, l&sines sont soumises a des contraintes
particulieres dues a la répartition non linéairdadeension transitoire le long des spires formant
les enroulements, car les convertisseurs statiopessent des fronts de tension trés raides qui
correspondent a des dV/dt trés élevés, entrairiast an vieillissement/dégradation prématuré
de lisolation dont la conséquence est 'augmeaiatle la probabilité d’apparition des défauts.
Ainsi, il est cruciale de développer des outils disant a la détection/évaluation de I'état de
santé de l'isolation avant I'apparition de défaiin d’éviter I'arrét de la machine.

Aujourd’hui, face a l'augmentation constante dedéamande en termes de performances
des composants électromagnétiques, le recours atils de simulation est de plus en plus
important. Il est donc nécessaire de développepdtls de modélisation toujours plus précis et
fiables. Les outils de modélisation sont basédaswesolution des équations de Maxwell et des
équations de conservation du courant/tension tauteeant compte de la complexité de la
géomeétrie, et des phénomeénes physiques préponsiénimen jeu. Les approches de résolution
peuvent étres analytigues moyennant des hypotlsésgidificatrices parfois réductrices, semi-
analytiques ou numériques pouvant intégrer des omwmaa géomeétries complexes (formes,
régions minces ou filaires), et les relations atutstes des matériaux. La méthode numérique la

plus souvent utilisée est la méthode des éléemanits Elle s’est en effet imposée comme un
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outil efficace pour la résolution numérique deshpEmes électromagnétiques. Outre la méthode
des intégrales de frontieres, la méthode semi-tigay concerne les circuits électriques couplés
en bidimensionnel, et sa version tridimensionn&llPartial Element Equivalent Circuits »
(PEEC).

L’objectif principal de notre travail esglaboration et la mise en ceuvre de modeles
électromagnétiques dédiés au calcul des parameétsestances (R), inductances propres(L) et
inductances mutuelles (M) et capacités (C), du nehtgobiné alimenté par convertisseur dont la
commutation met en jeu des gammes de fréquencast ale quelques dizaines de Hertz a
guelques dizaines de MEGA Hertz. En présence deesdréquences, les phénomenes d’'effets
de peau et de proximité entres spires jouent ua piEpondérant sur les variations des
parametres (RLM). Dans ce contexte de hautes fréggse deux approches sont développeées, la
premiere utilisant la méthode des éléements finibasée sur un couplage fort entre les équations
du champ magnétiques exprimées en terme de pdteatieur magnétique et les équations de
conservation de la densité de courant (modéle éomplgnétique-densité de courant (A-J)) pour
le calcul des parametres (RLM) associés aux systdmobinés multiconducteurs-isolants. La
résolution du modéle électrostatique nous condairaalcul des capacités inter-spires et spires-
masse a partir de I'énergie électrostatique.

La seconde approche est basée sur l'utilisatiola adeéthode des éléments finis dans les
régions non conductrice en association avec la edétrsemi-analytique « Partial Element
Equivalent Circuits » (PEEC) dans les enroulemeotglucteurs. La méthode (PEEC) a montrée
d'excellentes performances dans le cadre de lalsatign de structures bobinées de formes
complexes particulierement de géométries tridinmmlles (3D), par comparaison a la
méthode des éléments finis.

Les applications conduites concernent deux vdieisremier volet porte sur le calcul des
parametres (RLMC) pour une gamme de fréequencessyd#émes multiconducteurs isolés des
machines électriques aussi bien dans des conditfis@ation saine que d’'isolation dégradée.
Le second volet présente la mise en ceuvre du scli@ctaique distribué utilisant les parametres
(RLMC) permettant la simulation en vue de conedir distribution transitoire de la tension le
long de I'enroulement alimenté par des fronts deitans tres rapides. Une analyse des variations
des paramétres notamment capacitifs et des sighaugnsion a travers la (FFT) Fast Fourier
Transformation, permet d’extraire des indicatewasldgradations de l'isolation exploitable dans

le cadre du diagnostic prématuré.
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Le manuscrit de thése est divisé en cing chapitres

Le premier chapitre traite un état de I'art et angii calcul des parametres résistance,
inductance et capacité (RLC) dans les systemesr@teggnétiques .Nous présentons ainsi les
principales approches proposées dans la littérgbowe modéliser le comportement haute

fréquence des bobinages des machines électrique.

hY

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisatlentromagnétique basée sur la
résolution des équations de Maxwell en adoptantmithode des éléments finis et au
développement d’'une technique de couplage des fatimus magnétodynamiques 3D avec les

équations de circuit électrique.

Le troisieme chapitre présente les méthodologiesattul des parametres RLC en hautes
fréequences. Dans un premier temps, nous présel@smaéthodes de calcul analytiques. Pour
tenir compte de l'effet de peau et de proximité faihappel a des méthodes numériques basées

sur la modélisation électromagnétique.

Le quatrieme chapitre est dédié a la modélisatioauecalcul des parametres RLC du
schéma électrique équivalent d’'un systéme multivsotedir 3D, en utilisant I'approche semi-
analytique PEEC. Par la suite, nous nous intéresada présentation de la formulation éléments

finis T,—¢ et son couplage avec la méthode PEEC. Ensuite préssnterons la formulation en

potentiel vecteur électrique associée aux arételdenents (T-aréte) pour la modélisation des
courants de Foucault dans des régions conducetaesn-magnétiques, puis le couplage de cette

formulation avec la méthode PEEC.

Le cinquieme chapitre est consacré a ldatibn des différents parametres résistances,
inductances propres et inductances mutuelles etctépd’'une part et d’autre part la mise en
ceuvre du schéma électrique équivalent d'un systamigconducteur dans le but d’analyser la
distribution transitoire de la tension le long @esducteurs dédiée aux activités de détection de

la dégradation de l'isolation.

Finalement, une conclusion générale sersgmtée et des perspectives seront abordées.
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Chapitre | Etat de I'art et enjeu ducalcul des paramétres RLC dans les systémes élestragnétiques

I.1 Introduction

Les dispositifs électromécaniques et les machifedrigues en particulier jouent de nos
jours un role important dans toutes les applicatiodustrielles d’entrainements électriques, les
machines outils, les convoyeurs, I'aéronautiqu@rtgulsion marine, les transports ferroviaires,
les stations de pompages,... etc. Assurer la dispibéiet la sreté de fonctionnement de celles-
ci est une tache fondamentale. Il est donc néaesdaidévelopper des systemes permettant de
détecter et d’évaluer I'état de santé de ces digisogn vue d’assurer leur continuité de
fonctionnement a travers la mise en place de pnogees de maintenances préventive et
corrective [Casimir 2003], [Phuong 2007].

Dans une machine électrique, les milieux auxquels attention particuliere doit étre
portée sont les enroulements électriques dansdéstjigolation couvre un caractére primordial
dans la construction et l'utilisation de celle-dine des principales causes de défaillances des
machines électriques est la dégradation de l'igolaies enroulements électriques provoquant
des pannes en service. La dégradation de cettaticgolest due aux différentes contraintes
électriques, thermiques, mécaniques et environneesn[Yoshida 1986], [Oykoge 2000],
[Radja 2012], [Radja 2013].

La qualité de lisolation des enroulements statgjdes machines électriques alimentées
par des convertisseurs statigues modernes est ataufaimportant de leur fiabilité. Les
enroulements de ces machines sont soumis a desioted particulieres, la répartition de la
tension dans les enroulements se fait d'une man@meuniforme car les convertisseurs statiques
imposent des fronts de tension tres raides quespandent a des dV/dt trés éleves. Ces fronts de
tension sont a l'origine de régimes transitoirgsdes et donc de champs électriques inter-spires
intenses qui peuvent initier un processus de dégm du systeme d'isolation électrique (SIE)
[Hwang 2005], [Fu 2004].

Pour détecter efficacement les ruptures de ligmiatqui apparaissent au niveau du
bobinage statorique, il est nécessaire de connddremécanisme qui les provoque.
L’enchainement le plus fréquent débute par uneureptle I'isolation entre deux conducteurs,
dans une encoche ou au niveau des tetes de bobmesntact électrique ainsi créé provoque
une surintensité importante dans le nouveau ciretitentraine un échauffement localisé
principalement au niveau de point de rupture deoldtion. La contrainte thermique

supplémentaire subie par le systeme d’isolationygmue une extension du défaut initial. Ce

4
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phénomeéne instable correspond a un emballememnitdpee qui peut étre rapide provoquant
ainsi la destruction de lisolation de I'encocherg, il est tres intéressant d'analyser le
comportement en haute fréquence des enroulementdpretion de l'application voulue

(diagnostic ou commande de la machine). Ce comperte dépend directement des parametres

électriques élémentaires; résistances, inductataepacités.

Le but de ce chapitre est, dans un premier tempgpdrter quelques rappels sur la
constitution des enroulements statoriques dansmashines électriques et de présenter les
différents types de défauts qui peuvent apparadine explicitant leurs causes et leurs
conséquences. Dans une machine électrique, lesumigiuxquels une attention particuliére doit
étre portée est lisolation des enroulements quive® un caractere primordial dans la
construction et l'utilisation de celle-ci. Une dasncipales causes de défaillances des machines
électriques est la rupture ou la dégradation dsolBtion des enroulements statoriques
provoguant des pannes en service. La dégradatiocette isolation est due aux différentes
contraintes électriques, thermiques, mécaniquesngronnementales. Par la suite, nous nous
somme intéresseé a la présentation d’'un modele RésIs{ance, inductance, capacité) a éléments
discrets pour modéliser les conducteurs, capablpréidire la distribution de la tension inter-
spires et entre spire-masse d’'une bobine en fondés données géométriques et physiques qui
la caractérisent. La détermination des parametogstitutifs du modele s’appuye sur des

méthodes analytiques, numériques et des mesures.

I.2 Constitution des enroulements statoriques des ahines électriques

D'une fagon générale, un enroulement est constitteensemble de conducteurs entourant un
noyau magneétique. Ces conducteurs peuvent étrendmlsiur une ou plusieurs couches. Chaque
couche sera donc constituée d'un assemblage des.dpr bobinage statorique est constitué de
deux parties (Figure I.1) : les conducteurs d’ehescet les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans I'entrefehden@ magnétique a l'origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permetiaant a elles, la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courafis donducteur d’encoche a l'autre. L'objectif
est d’'obtenir a la surface de I'entrefer une disition de courant la plus sinusoidale possible,

afin de limiter les ondulations du couple électrgmetique [Bachir 2002], [Schaeffer 1999].



Chapitre |

Etat de I'art et enjeu ducalcul des paramétres RLC dans les systémes élestragnétiques

Les enroulements statoriques peuvent Bsérés de maniére imbriqués, ondulés ou encore

concentriques. Pour les machines de grande pus$abh@0 kW), les enroulements sont faits de

méplats de cuivre de différentes sections inséréstdment dans les encoches.

Empilement de toles
magnétiques

Spires en court-
circuit

Mise en séries
des sections

-\-\-\"\.

D

—

i I
| "'}x

s bbb R

Sections

Seconde paire

Prises intermédiaires de
court-circuit

pbles de la phas

de
e C

Figure I.1:Enroulements statoriques d’une phase d’'une machih@dbles [Schaeffer 1999]

L’isolation entre les enroulements électes et les tdles d’acier s’effectue a l'aide de

matériaux isolants de différents types suivantiliagition de la machine. Pour des raisons

techniques de mise en ceuvre, et pour limiter letsepelliculaires, les conducteurs statoriques

sont réalisés en fil de cuivre isolé de petite isactl’isolation est assurée par une résine

protectrice dont les qualités d’isolation et deutera la chaleur déterminent en grande partie

I'utilisation électrique possible de la machine.nBacertaines machines, on peut aussi trouver

plusieurs sections par encoche, les sections powagpartenir a des phases différentes. Une

isolation supplémentaire peut étre rajoutée pouélianer le mur isolant entre les phases

[Schaeffer 1999].

Calé dans les encoches, le bobinage ekiéedgns un vernis qui le maintient coll€, tout en

améliorant l'isolation électrique. Une petite calgplémentaire aide au blocage des conducteurs

dans les encoches Figure 1.2.
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Figure 1.2 : Noyau et enroulements du stator d’'un moteur deqyes
mégawatts, montrant la complexité des tétes dabsb

[.2.1 Différents types de bobinage

[.2.1.1 Bobinage filaire «aléatoire»

Pour les machines de puissance relativement faiblguelques kW a quelgues MW en
moyenne tension, il s'est avéré économiquementiptésessant d’utiliser un bobinage filaire en
cuivre émaillé. Le fil émaillé est soit enrouléatitement dans les encoches statoriques, soit sur

un gabarit spécifique, puis monté sur le statamroe le montre la Figure 1.3.

Figure 1.3 : Bobinage filaire d’'un stator [Liu 2008]

Pendant la phase d’enroulement, les spires s’enipies unes sur les autres, mais il est
impossible de garantir un positionnement précisspg®s consécutives d’'une méme bobine. On

parle alors d’'un bobinage aléatoire (random wingdiridonc, deux conducteurs adjacents ne
7



Chapitre | Etat de I'art et enjeu ducalcul des paramétres RLC dans les systémes élestragnétiques

correspondent pas forcément a deux spires congésiiigure 1.4. En conséquence, ils doivent
supporter une différence de potentiel importantaleé@ BU, ou n est le nombre de spires en

série entre les deux fils adjacentsldtla chute de tension le long de chaque spire 2008].

Isolation de masse

. Isolation de spire

| Circuit magnétique

Figure 1.4 : Positions aléatoires des conducteurs d’un bobaélaire dans I'encoche

Dans ce type de bobinage, le court-circuit entieespest le plus fréquent. Cela est da a la
faiblesse de [lisolation apportée par I'émail queup avoir été altérée par les opérations

d’enroulement des spires ou par I'insertion dedriesbdans les encoches [S-Michel 2001].

[.2.1.2 Bobinage formé

Les machines de forte puissance possegé@néralement un bobinaggalisé par une mise en
série ou en paralléle de faisceaux ou de barrggesgdont la forme est obtenue par pliage etdorsi
a froid de conducteurs de cuivre. Cette configaratist appelée bobinage formé (form-wound coils).
On appelle parfois ce type de bobinage « barreb&ogLiu 2008].

Pour les machines de puissances inférieures a 5Q M$§Vspires d'un faisceau sont
préfabriquées a I'aide d’'un long brin de cuivresgetion rectangulaire isolé. Contrairement au
bobinage filaire, une attention particuliere estrle au positionnement des spires, de sorte que
chaque paire de spires adjacentes présententddghle différence de potentiel. La géométrie
des faisceaux ainsi formés garantit un flux cowsiique pour chacune des spires du faisceau
et leur insertion aisée dans les encoches staawmjgavec trées peu de manipulation, en

minimisant le risque d’abimer I'isolant Figure [Ferdjellah 2015].
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Pour les machines de puissances supérieures a 50 IM\8ection importante des spires
utilisées ne permet plus le pliage des demi-boutdsstétes de bobine. On utilise alors des barres
droites de section plus importante, dont les bsorst imbriqués de fagcon a ce que chacun embrasse
plus ou moins le méme flux. Les barres sont misesérie ou en parallele par brasage a l'aide

d’anneaux de cuivre isolés au lieu des tétes dambob

A : Conducteur de cuivre. B : Isolation de I'émail C :Bande d’étanchéité.
D : Isolation de masse. E : Ruban du mica. F : Renforcement entre tétes de bobine.

G : Cale entre plans et cale d’encoches. H : Couche conductrice.

Figure 1.5 : Bobinage formé et composition de son systéme tsolan

Les dimensions géométriques de ce type de bobs@mgeorécisément connues. Si en plus
on dispose des caractéristiques des matériauxtsaldilisés, on peut envisager la modélisation
fine du systéme isolamglobal et donc la simulation de son comportemenpi&sence d’'une
excitation en haute fréquence pour analyser la propagationodele de tension dans les
conducteurs et dans les isolants entre spiredret gpmres et masse.

[.2.2 Schéma de bobinage

On peut effectuer le bobinage d’une machiuenante de plusieurs fagons, mais on utilise
habituellement trois types d’enroulements : I'etement imbriqué, I'enroulement concentrique
et I'enroulement ondulé. Selon les avantages qprfiéssente dans certaines applications.
L’enroulement imbriqué s’emploie généralement pleubobinage des stators des moteurs de
quelques dizaines de kilowatts et plus (Figure D&ns le cas des petits moteurs (asynchrones),

9
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on utilise généralement I'enroulement concentrifftigure 1.7). L’'enroulement ondulé est idéal

pour les rotors des moteurs asynchrones a rotan&¢Bouchard 1997].

I NN NN R R R NEEEREERE DS D Bt R N RN O B O O

A B C __A A B’
— B
e

Figure 1.6 : Enroulement imbriqué triphasé

Figure 1.7 : Enroulement concentrique triphasé

[.2.2.1 Enroulements triphasés a deux couches

lls sont appelés aussi enroulements a deux étBgaes ces bobinages, chague encoche
comporte deux groupes de conducteurs identiguesn@itae section et en méme nombre) qui
sont disposés I'un au-dessus de l'autre. Le preaviantage de cet enroulement est que les tétes
des sections forment un ensemble trés reguliestiplus facile a brider (cas du stator de toutes
les machines de forte ou trés forte puissance etefferts considérables peuvent s’exercer sur
les tétes de bobines, en cas de court-circuit notmt). Le second avantage est la possibilité de

former des sections a pas raccourci et de rédunse @rtains harmoniques [Seguier 1977].

10
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On utilise généralement un enroulement de typeigunbrdouble couche pour le stator des
moteurs asynchrones de moyenne et de grande poesdam Figure 1.8 permet d’observer la

disposition de ce type de bobinage.

Figure 1.8 : Enroulement imbriqué a deux couches

Pour chaque phase on trouve les mémes conductausdes mémes encoches parcourus par le
courant dans le méme sens. Les connexions ne equdsentées que pour la phase A, pour les

autres elles sont les mémes a 120° et 240°.

[.2.3 Systeme isolant dans une encoche

Le Systéme d’Isolation Statorique (SIS) est cométde I'isolation entre brins, isolation entre
spires et de l'isolation de masda structure d’un systeme isolant d’'un bobinagenfodans une

encoche est illustrée par la Figure 1.9 :

Cale d’encoche

Isolation de masse

Isolation entre spire

P Isolation entre brins

Figure 1.9: Structure d’un systeme d’isolation d’un bobinagerfé dans une encoche

11
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- L’isolation entre brins doit supporter une faibdasion, de quelgues volts, mais elle subit des
contraintes mécaniques et thermiques tres impedaille est soumise a des températures
tres élevées et subit un écrasement et des vibsadotre brins dus a une répartition non
uniforme du champ magnétique dans les encochesiqtags.

- L’isolation entre spires doit supporter des tensiplus importantes, de quelques centaines de
Volt et elle doit permettre I'évacuation des peftsges, ce qui n’est pas toujours évident car
les caractéristiques électriques et thermiques soment antagonistes. Cette isolation est
réalisée par une bande souple et seche a basestiaicrde mica et d'un liant en résine
polyester [Ferdjellah 2015].

- L’isolation de masse subit des contraintes élaotriget mécaniques plus importantes que
I'isolation inter-spires. Donc elle doit présentere rigidité diélectrique plus importante. De
ce fait, elle est généralement plus épaisse quaudges composantes du systeme isolant.
L'isolation de masse est constituée, en générain dissemblage de matériaux isolants

organiques a base des polymeres (Nomex, Mylar, ...).

[.3 Défaillances des enroulements dans les maching@sctriques

Les défauts qui sont les plus récurrents, locabségriveau du stator, peuvent étre définis
comme suit : court-circuit entre spires d’'une méohase, court-circuit entre phases, coupure
d’'une phase, défaut d’isolation avec le circuit matgjue et défaut de I'isolation de masse.

La Figure 1.10 présente les différentes localisetides défauts qui peuvent se produire
dans le stator.

& B & B E £ g £ ¢
I R |
EBEEERIEE
L A A B A B
I ] ]

a. Court-circuit entre spires b. Court-circuit entre phases c. Court-circuit entre phase et neutre

Figure 1.10: Localisation des défauts
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[.3.1 Origines de défauts des enroulements statotigs

La plupart des défauts de I'enroulement statorigpesvent étre d’origines diverses :
meécaniques, électriques, thermiquegmtironnementales. Donc leurs causes sont multgiles

peuvent se classer en trois groufiessimir 2003], [Devanneaux 2003], [Nakamura 2006]

» Les générateurs de pannes ou initiateurs de défautsurchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentatj probleme d’isolation électrique

* les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, ngvaissage, vieillissement, etc.

* Les vices de fabrication et les erreurs humainesiéfauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimmensment de la machine...etc.

[.3.1.1 Effet de la température

Durant le fonctionnement de la machinetelapérature augmente a cause des différentes
pertes(pertes fer, pertes par hystérésis et courantSodeault et pertes diélectrique§)ependant,
une mauvaise évacuation des pertes augmente eraassit I'échauffement de la machine
[Lateb 2006], [Kheldoun 2007]. Les contraintes thigues jouent un réle trés important car

elles influencent directement sur la durée de eridolants.

[.3.1.2 Effet de la poussiére

La poussiere limite les échanges thermigunde la machine et son milieu ambiant. En ce
déposant sur les isolants et en particulier lesstées bobines, elle augmente leurs résistivités
thermiques en provoquant une mauvaise évacuationadehaleur entrainant ainsi une

augmentation de la température.

1.3.1.3 Effet de I'humidité

L’humidité attaque les composantes mécascet €lectriques, elle provoque la corrosion
des pieces métalliques (roulements, encoches,.aradlére le vieillissement des isolants en
pénétrant dans sa structure moléculaire. Cela & pomséquent d’'accélérer I'oxydation de

I'isolant et de diminuer sa rigidité diélectrique,donc accélérer son vieillissement.

13
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1.3.1.4 Effet des vibrations

Les vibrations sont des effets indésirabdes induisent une fatigue prématurée des
composants de la machine et des risques de dysfonement, mais aussi une géne auditive
qu’il faut réduire. Pour cela il est nécessairalefitifier les sources de vibrations ainsi que les
moyens permettant de réduire ces phénomenes [Ra#). Dans les machines électriques les

vibrations provoquent des frottements entre lelaigs et le circuit magnétique.

1.4 Vieillissement de I'isolation des machines élemques

Dans les enroulements électriques, le milieu aebsgqune attention particuliere doit étre
portée en dehors des conducteurs est l'isolatian efeoulements qui couvre un caractere
primordial dans la construction et I'utilisation sdenachines électriques. Une des principales
causes de défaillances des machines électriquéss retture ou la dégradation de I'isolation des
enroulements statoriqgues provoquant des pannesreices [Yoshida 1986]. Le diagnostic de
l'isolation électrique est aujourd’hui un enjeu ustriel majeur, les contraintes tres fortes en
disponibilité de certaines machines électriquessstent la mise en ceuvre de stratégies de
maintenance préventives et/ou correctives. Ellesistent essentiellement a programmer l'arrét
des machines pour la vérification et la remisetahdes isolants électriques (rebobinage). Cette
programmation nécessite d’estimer I'état d’avanggmeormal ou anormal, du vieillissement
des isolants avant I'apparition de défaut afin d&’arrét de la machine. Il est donc nécessaire
d’analyser les contraintes subies par le systéiseldtion électrique (SIE).

[.4.1 Contraintes principales

Dans les machines électriques on emploie différerati®riaux isolants qui sont destinés a
isoler les pieces sous tension des autres piecda nechine. Pour cette raison ce que l'on
exigera surtout des matériaux isolants, c’est igidité diélectrique élevée. Vu que les isolants
des machines travaillent a températures élevées, ntraintes mécaniques et sont soumis a
'action de I'humidité atmosphérique et dans cedacas a l'action de différents agents
chimiques. Trois catégories principales de contegimgissent sur lisolation d'un matériel
pendant le service : contraintes diélectriquestraories mécaniques et contraintes thermiques
[Coello 1993].
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[.4.1.1 Contraintes diélectriques

La contrainte diélectrique d’'un matériat lesvaleur maximale du champ électrique que
'on peut lui appliquer sans que se produise ungratkation irréversible de ses propriétés
diélectriques. Dans le probleme de la tenue auxaoites diélectriques, il faut distinguer deux
sortes de phénomeénes qui influent de facons tf&seatites sur le comportement de I'isolation :
- la contrainte diélectrique normale en service.
- les surtensions accidentelles de bréve durée quiepe apparaitre de temps en
temps aux bornes de l'appareil. Ces surtensions Isoplus souvent d’origine

atmosphérique, ou dues a des régimes transitaregcutifs.

[.4.1.2 Contraintes mécaniques

Dans tous les matériels, les isolantsisslont a transmettre les efforts qui s’exercetreen
les conducteurs actifs ou entre ceux-ci et I'isbldmes isolations devront pouvoir supporter,
d’'une part, les efforts mécaniques normaux et peemiz résultant du fonctionnement et, d’autre
part, des efforts exceptionnels et de bréve duoée lés plus dangereux sont engendrés par les
courts-circuits. Les courants de court-circuit aupdg sont exposés les matériels, engendrent des
efforts proportionnels au carré de [lintensité dourant. Ces efforts dépendent des

caractéristiques des matériels.

[.4.1.3 Contraintes thermiques

Les contraintes thermiques sont tres ingmbes pour la conception et le vieillissement du
matériel électrique, et particulierement des isslalont les propriétés diélectriques (permittivité
relative, résistivité, facteur de dissipation diflgjue) dépendent de la température. Dans

certains cas, si la tangente de I'angle de [y augmente rapidement, un claguage thermique

peut survenir. Il faut noter que tous les matérimotants dans I'industrie sont classés d’apres
leur température de fonctionnement dite classeldi®n. Dans le domaine du vieillissement
des matériaux, la loi d’Arrhenius est souvent sdii pour prédire la durée de vie d’'un matériau
soumis a une contrainte thermiqliea partir d’essais de vieillissements accélérés faitine
températurd’, supérieure d1, pour rester dans les durées d’essais raisonnalg@sprédictions

ne sont valables que si la nature chimique desgrhénes est la méme aux deux températures.
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La loi d’Arrhenius repose sur le concept que ladié d'une réaction chimique, dépend
de la fréquence des collisions entre les atomesimarviennent dans cette réaction, en
introduisant la notion d’énergie d’activation deatériaux. Cette loi exprime le taux de réaction

chimique k [s-1] en fonction de la température &les®d [°K] [Savin 2013].

_ _E
k-A@xp{ RT) (1.1)

Le facteur pré-exponentiel[s?] et I'énergie d'activation du matérialE,[J/mol]
représentent les deux parameétres empiriques da @Arrhenius qui doivent étre déterminés
expérimentalement par des essais a différenteséiratopes. Le coefficierR est la constante de
gaz parfaits qui vaut 8.314 [J/mol.K]. Pour carese¥ le vieillissement des matériaux, le taux

de réaction k est généralement remplacé par leepdbredurée de vie B (time to failure).

21 E,
Tf —KeX[{ RTj (|2)

I.4.2 Contraintes subies par les bobinages des mawhs alimentées en MLI

Lorsque la machine est alimentée en MLI, les frodes tension provoquent des
phénomenes complexes qui dépendent de la machineonvertisseur d’alimentation qui
imposent des dV/dt tres élevés et du cable quiereles deux éléments. Des études
expérimentales a caractere industriel, mettant emreedes convertisseurs et des machines
entieére font apparaitre que les machines éleciglienentées par des convertisseurs statiques
subissent un vieilissement accéléré de leur immlafWerynski 2006]. De nombreuses
publications montrent que le cable reliant la maehau convertisseur joue un réle fondamental
sur la valeur créte de la tension regue par lenagd. En effet, le phénoméne de propagation des
fronts le long du cable et de réflexion multiplescldaque extrémité sont a l'origine des

surtensions bréves mais importantestfarca 2004

Les contraintes auxquelles sont soumises les mexkélectriques meénent invariablement a
'apparition dans [lisolation inter-spires des hudgjes de décharges partielles (DP)
particulierement nocives pour la longévité de laiate isolante. La présence de décharges

partielles dans les vacuoles résiduelles d’airgrtEes dans le bobinage joue un réle important
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car elles provoguent une accélération nette dugssus de vieillissement de l'isolation. Dans les
machines basse tension alimentées en alternatffebfiéquence il n'y a pas de décharges
partielles car habituellement la tension d’aliméotaest inférieure au seuil d’apparition des
décharges partielles PDIV (Partial Discharge Inoep¥oltage). De plus, la répartition de la
tension au sein du bobinage se fait d’'une maniagaire de facon qu’il n’y ait pas de spires
soumises a des contraintes plus fortes que lessalRour ce type d’alimentation l'influence des
capacités inter-spires est négligeable. Il n’erpastde méme lorsque la machine est connectée a
un convertisseur statique fonctionnant en MLI egqupose des fronts de tension tres raides et des
phénomeénes oscillatoires hautes fréquences danbolgisages [Mihaila 2011]. Toutes ces
contraintes contribuent au vieillissement de l'&mn et & un moment donné et a I'échelle

macroscopique a la rupture de l'isolation élecieiq

1.4.3 Mécanisme de la rupture de l'isolation

Les bobinages des actionneurs électriques subisientfronts raides (fort dVv/dt) qui
imposent des surtensions transitoires apres chiagteet donc des champs électriques élevés a
I'intérieur des bobinages. S'ils sont suffisammentnses, ces champs électriqgues sont a
I'origine de l'ionisation des vacuoles d’air prégsn dans les systémes d'isolation électrique
(SIE) et provoquent lapparition de décharges phes (DP). Les DP entrainent un
vieillissement tres rapide des couches isolantespli@nomeéne est trés rapide car, tant que la
couche isolante n’'est pas percée, les chargesad&slepar l'ionisation s’accumulent sur les
surfaces isolantes et annulent le champ électrijuiea permis l'ionisation. Les DP sont
caractérisées par la quantité d'électricité libépse les déchargeBdt exprimée en pico-
Coulombs. Donc, pour des formes géométriques senenme des éprouvettes torsadées, la
présence des DP est visible sur I'image du coutampulsion de courant associée a chaque DP
émet également une impulsion électromagnétique retsignal sonore provoqué par les
phénomenes thermiques dans le gaz. Il est posigblecaliser les DP respectivement avec une
antenne HF de petite taille et avec un micropharectibonnel : dans une machine, 'opérateur
peut localiser les encoches ou les zones ou ligetliée aux DP est la plus importantea
Figure 1.11 montre l'influence des DP sur la coudoecourant et leur évolution en fonction de
temps de vieillissement. Les mesures ont été faites un niveau de tension de 800V efficace a
une fréquence de 30 kHz, on voit nettement queolabme des DP augmente rapidement et

provoque une rupture de I'éprouvette aprés un teaspsz court (38 minutes) [Werynski 2006],
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[Mihaila 2011]. La contrainte principale réside dda présence des décharges partielles lorsque
le seuil d’apparition des décharges partielles PEdVatteint ou dépasseé.

Y

10mA 20ns

K el " L «Jj g A
NSNS ‘Mw/*&wx k\'ﬁ“ﬂ\“vﬂf 1« AL / Ah )

Début d’essai 8 minutes 15 minutes 23 minutes 30 minutes 38 minutes

Figure 1.11: Evolution de décharges partielles en fonctiorvarillissemenfWerynski 2006]

I.5 Méthodes usuelles de contrdle de l'isolation &ttrique

De telles méthodes sont indispensables ppprécier I'état d’'une isolation, soit qu'il
s’agit d’'une isolation neuve a titre de controlefalerication, soit que I'on cherche a connaitre le
degré et la nature des dégradations subies apdesagices, sur un matériel en service, apres
quelques années d'utilisation [Fournié 1990], [PiD®302]. Dans le cadre du contrble
(fabrication, réception, exploitation) effectué sie&rnombreux matériels, les mesures électriques
permettent d’établir le diagnostic d’'une isolatiaepuis quelgues années, des méthodes fondées
sur la mise en ceuvre des techniques physiquesireiqcies se développent égalemedn
s'efforce de déceler les défauts (particules mqtadk, cavités, décharges partielles localisées,

points chauds, produits de dégradation...etc.), slakmtifier et finalement de les localiser...
I.5.1 Mesures de facteur de dissipation diélectriga

L’augmentation progressive avec le teupge facteur de dissipation est liée étroitement
a la dégradation chimique qui accompagne le \gsiinent thermique des isolations. Elle peut

conduire a une instabilité thermique sur les nielgédont la dissipation diélectrique constitue la

source principale des pertes [Pinel D2302], [Faufrt90].
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|.5.2 Mesures de la résistance d’isolement

Cette méthode a été développée pendant le démaltisiecle, c’est la méthode la plus
ancienne bien que largement utilisée pour évalugualité de l'isolant entre les enroulements et
la carcasse du moteur [Nabil 2004]. Elle est nostrdetive dans des conditions normales de
test, elle est réalisée en appliquant une tengiotirmie d’amplitude inférieure a celle de I'essai
diélectrique, elle vise a fournir un résultat & MQ ou Q. Cette résistance exprime la qualité
de l'isolation entre deux éléments conducteuretrit une bonne information sur les risques
de circulation de courants de fuite. Son caractava-destructif la rend particulierement
intéressante pour le suivi du vieillissement dedaists durant la période d’exploitation d’'un
matériel ou d’une installation électrique. Elle paunsi servir de base a une maintenance
préventive. Cette mesure est effectuée au moyem abuatréleur d’isolement, également appelé
mégohmmetre. L'étude de la résistance d’isolemenfoaction du temps ou de la tension
appliguée peut apporter des connaissances utitd&ti d’'une isolation [Fournié 1990]. Cette
méthode est capable de détecter ce qui est infetéla pollution et I'humidité, elle est
également bonne pour la détection des défauts nsgjieaportants).

Cette méthode est trés sensible a la deatyre et I'humidité, donc le test doit étre
effectué lorsque le moteur est hors service poairawne plus grande précision possible. Cette
méthode nous renseigne seulement sur I'état dedis entre phases et carcasse, mais ne donne

cependant aucune information sur I'état d’isolagoitre spires [Grubic 2008].
[.5.3 Mesures de I'indice de polarisation

Dans l'industrie des machines tournantas, utilise l'indice de polarisation IP pour
caractériser I'état d’'une isolation, on peut leimiéfa partir du rapport de la valeur de la
résistance d’isolement relevée aprés 10 minutgspléation de la tension continue (1/3 de la
tension nominale) sur la valeur relevée aprés uimeitend’application [Taylor 2006], [Fournié
1986],[Tallam 2007].

|P _ I%solement‘MOmin utes (|3)

I%solememﬁl minute
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Le Tableaul.1 nous donne une idée globale sur I'état de l'ismtaten fonction de I'IP
[Fournié 1986], [Nabil 2004]:
Tableau I.1: Etat d'isolation en fonction de I'IP

Etat de I'isolation La valeur de I'lP
Dangereux <1
Pauvre, lisolation est trop humide ou vieillie pu
polluée superficiellement. <15
Douteux 15-2
Assez bien 2-3
Bien 3-4

Excellent, on admet que l'isolation est tres sdre
et trés propre. >4

L’isolant est agé sous l'effet thermique et il y a
un risque de défaillance. >8

I.5.4 Mesures des décharges partielles

Les mesures de décharges partielles itwerst 'une des voies les plus fécondes pour
explorer, de facon non destructive, I'état desasohs [Freisleben 1998], [Martinez 2005]. Le
but principal du test est d’identifier les machsmpii nécessitent une maintenance d’enroulement
statorique et les causes des détériorations. Rofaire, il faut mesurer les pics des amplitudes
des décharges patrtielles et leurs activités toles le temps, s’ils doublent chaque six mois
donc la détérioration de lisolant est proche. Plogaliser leurs activités, les expériences ont
montré que le rapport des impulsions positivedesiimpulsions négatives est un bon indicateur
(signature des décharges partielles sur 'oscitipsi.

Si les impulsions positives sont deux fpigs grandes que les impulsions négatives, la
détérioration aura lieu a la surface de mur isotautite une phase et la carcasse ou bien sur la téte
des bobines. La premiére indique alors qu’il y'a g®nts qui ont laché et la seconde indique la
présence de la pollution. Par contre, Si les imipatsnégatives sont supérieures aux impulsions
positives, cela veut dire que la détérioration dig@aa la surface du conducteur de cuivre [Stone
1998].

Les activites des décharges partielles damoulement détérioré sont 30 fois plus
importantes que celle d’un enroulement a I'étatf j&tone 1996]. Le test des activités des
décharges partielles peut étre effectué soit snéehine est hors service ou bien durant le
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fonctionnement normal, mais la plupart des utiésas préférent un test sous tension puisque la

coupure du courant n’est pas nécesgaiabil 2004].

I.5.5 Tests d’épreuve sous tension élevégiPot testg

Afin de trouver les grandes défaillanceasdkisolation des enroulements, un test de haut
potentiel (HiPot) est appligué ou la tension d’essai (AC ou DC) sgi€rieure a la tension
nominale. Il faut que la carcasse soit mise arla t®n applique alors une tension continue et on
I'incrémente graduellement [Martinez 2005].

Pour les machines qui sont rebobinées, cette teresbincrémentée par un facteur de 1.2 et
méme de 1.7. A chaque étape de I'essai, on meswaitant de fuite et on dessine son allure en
fonction de la tension appliquée, le résultat éaie une ligne droite. Une indication d'un défaut
d’isolation, si lors de I'essai une pente raidecasiante est trouvée, dans ce cas le test doit étre
abordé immédiatement pour éviter le risque de lifigie des enroulements. Cette méthode
révele les défauts d’isolation entre les phasda earcasse mais elle ne donne aucune idée sur

I'état d’isolation entre spires [Grubic 2008].

1.5.6 Test de surtension$urge test

Ce type de test a été développé depuis 40 ans, il est le test le plus classique pour
évaluer I'état d'isolation des enroulements. lujpdétecter les défauts d’isolation entre phases,
entre bobines et entre spires. Le test doit éfextefé pour chaque phase.

Le principe de ce test est d’appliquer une coumiguision de courant a travers I'enroulement et
d’apres la loi de Lenz une différence de potemstlinduite aux bornes des spires [Grubic 2008].
Si Iisolant est dégradé ou endommageé et si laatd@ssez élevée, il y'aura naissance d’un arc
entre les spires. Cet arc se traduit par un chaegede la forme d’onde du courant. Ce test est
effectué avec un générateur d’impulsion et un lmstbpe pour observer la forme du signal

envoyeé et enregistrer son évolution. Si un défaigte, une inspection doit étre effectuée pour le

localiser, d’ou la nécessité du démontage de lhmadNabil 2004].

I.6 Comportement électromagnétique des conducteurs

Le principal effet observé dans un conducteur estéchauffement di aux pertes Joules.

En effet, tout conducteur se comporte comme unsta@éee. Prenons en compte les effets
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magnétiques, la présence de densité de courartiglecengendre nécessairement un champ
magnétique et donc une énergie magnétigue. Darsagele conducteur se comporte aussi
comme une inductance. En plus, si nous considdemmhénomene électrostatique, un effet
capacitif apparait. Les conducteurs se comportent domme des circuits R, L, C. Toutefois en
basse tension et pour les fréquences industrigkdfet capacitif peut étre négligé. Par contre,
lorsque la fréquence augmente plusieurs phénonappriassent comme l'effet de peau et de

proximite.

1.6.1 Effet de peau

Le courant qui parcourt un conducteur crée un charagnétique a l'intérieur de lui méme.
A partir d'une certaine fréquence, le courant téstilde ce champ n'est plus négligeable et il se
superpose au courant initial. Le courant a alonsldaace a se concentrer sur la périphérie du
conducteur. Par conséquent, plus la fréquence atgm@us la section réelle du conducteur est
faible et la résistance du conducteur croit en tioncde la fréquence. L'effet de peau (Effet

pelliculaire) apparait comme le montre la Figulel.

Courant induit

Figure 1.12 : lllustration de I'effet de peau

L’effet de peau peut étre calculé pour nimponellg fréquence en traitant la profondeur

de pénétratiord (Figure 1.13) qui est donnée par [De Gersem 2q02¢ens 2006]:

(1.4)

| | J mf uo

Figure 1.13 : Epaisseur de peau

Avecu,o et f sont respectivement la perméabilité magnétique,cdaductivité

diélectrique et la fréquence
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1.6.2 Effet de proximité

L’effet de proximité est un phénomeéne qui appataisque deux conducteurs sont
suffisamment proches. Lorsqu'un second conductear alimenté, est placé a proximité du
précédent qui est alimenté, un courant se déveldppe ce second conducteur sous l'effet du
champ magnétique créé par le premier Figure |.2l.churant moyen reste nul puisque le
conducteur n'est pas alimenté, mais cette circulate courant, appelée effet de proximité, cause
forcément des pertes a lintérieur du conductewr.cburant se répartit également sur la
périphérie du conducteur mais le phénomene egrdiff de celui causée par l'effet de peau
puisque le champ magnétique est créé par un aatrducteur et non pas par lui-méme. Par
conséquent, les phénoménes résistifs, inductifeapiacitifs dépendent non seulement du

conducteur lui-méme mais aussi a l'influence dettea conducteur.

Champ magnétique

Courant appliqué

Courant induit

Figure 1.14 : lllustration de I'effet de proximité

Afin d’illustrer le phénome.ne de I'effet de proxtgnnous présentons sur la Figure 1.15 le

résultat d’'une simulation numérique qui met en énae cet effet.

-5.077449+06

3.76308e+06
2.50872e+06

1.25436e+06

-2.17181

1

2

Figure 1.15: Exemple de I'effet de proximité, densité du coudag#t/nf)
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I.7 Modélisation du bobinage d’'une machine électrige

La modélisation du bobinage en vue de son diagnosécessite de l'utilisateur une bonne
compréhension des phénomenes physiques qui inteesi¢ au sein du bobinage et de son voisinage.
La modélisation est une tache relativement comptgienécessite des connaissances dans tous les
domaines des sciences de lingénieur liées aux gwhénes électriques, chimiques ou
électromagnétiques. L'utilisateur doit ensuite decis’il est nécessaire de prendre en compte toutes
les interactions des phénomeénes avec l'isolatiobahinage ou bien d’en négliger certaines. Il doit
également décider du degré de finesse et de lallgrdé avec lesquels les différents phénomenes
sont pris en compte dans le modéle qu’il proposerelzanche, ses choix sont contraints par le temps
de calcul et la précision recherchés. En fonctier’abjectif de la modélisation ou de I'étude, une
variété de modéles a été proposée par les cheschi@iaque modele dépend principalement de ses
objectifs, c’est-a-dire des attentes de son utdiga Ainsi, un modele sera tres différent seloe qu

I'objectif est I'étude quantitative du comportementbien la conception de la machine.

[.7.1 Principales approches pour la modélisation dbobinage

L’approche la plus pertinente pour la modélisationbobinage des machines électriques
est l'utilisation de modéles de circuit électriggquivalentRLC en partant des paramétres
physiques et géométriques. Cependant, les modeteplus simples négligent souvent les
mutuelles entre les conducteurs et les effets magmes dans la machine. Nous présentons ci-

apres les principales approches proposées pourdélisation des enroulements.

1.7.1.1 Modele élémentaire a constantes localisées

Ce modéle est constitué d’éléments constants R, @ @igure 1.16), ne permet pas de
prendre en compte de l'effet de peau et de prog&inlit ne laisse apparaitre qu'une seule
fréequence de résonance alors qu’il en existe plusid?ar conséquent, ce modelest pas trés

bien adapté Bétude en régime transitoire [Nguyen 2013].

Iin | out | in

| out
—

R L

YN aaag

R L
in

- T

Figure 1.16: Modeéle a constantes localiséi@ééguyen 2013]

UOLII

[ Y}
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1.7.1.2 Modéle a constantes cascadées

Ce modele est composé de plusieurs cellulesidantiques (Figure 1.17) et fait apparaitre
plusieurs fréquences de résonnance. Cependamaiasetres sont constants et cela ne permet
pas de prendre en compte de I'effet de peau etalenpité. L'inconvénient de ce modele est la
détermination du nombre de celluldket la complexité du circuit.

Iin

R/N L/N R/N L/N R/N L/N R/N L/N | out

PunY ARy NSO VYW | SV S 1V S

A

1L
Ik

=C/N = C/N =C/IN | U™

uh =C/N

Figure 1.17: Modeéle a constantes cascad¢dguyen 2013]

Pour tenir compte de l'effet de peau une solutiagtéaproposée par [Weens 2006], cette
solution consiste a placer en paralléle des impgEat®, L comme présenté sur la Figure 1.18.
Ceci met en évidence 'augmentation de résistancexhducteur avec 'augmentation de la

fréquence.

Figure 1.18: Réseau R, L en échelle

1.7.1.3 Modele a constantes réparties

Pour établir ce modéle, on considere un conducigec un potentiel de référence, on

obtient facilement les relations entre les courabties tensions si on considére sur la longueur
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du conducteur des longueurs infinitésimalggFigure 1.19) Ce type de modele est appelé aussi
ligne de transmission (Transmission Line Model).

la I(x) I(x+dx)
Y Y Rudx Ldx 270
\ \
U et == Y.dx T UGctdx) | Uy

— ————

Figure 1.19: Portion d’une ligne représentée par modele a tanies réparties

[.7.2 Modélisation HF du bobinage des machines éleiques

En raison de la prédominance du champ sinusoid&leatrotechnique, et en particulier
pour les machines électriques et les transformsitéaucaractérisation en fréquence est tres utile.
Le comportement haute fréquence des enroulememistrigle dépend directement des
parametres élémentaires tels que les résistamsemductances et les capacités, qui représentent
les pertes dans les difféerents éléments. Dans stéreg de plusieurs conducteurs, il existe des
interactions (ou influences) mutuelles (inductie¢xapacitives) entre conducteurs. De point de
vue de I'étude des régimes transitoires, I'enro@eipeut étre considéré comme un ensemble
complexe comprenant des reésistances, des industagicedes capacitéRour simuler la
distribution des tensions inter-spires et entreespiasse d’'une bobine, il faut réaliser un schéma
électrigue équivalent de la bobine et estimer Esmeétres en haute fréquence. De nombreux
travaux s’intéressent a I'impact des fronts raigi@sles bobinages et proposent divers modeles
prédictifs de la distribution des tensions inteiresp et entre spire-masse. Ces modeles peuvent
étre divisés en deux catégories selon la théoritaguelle sont basés :

- Modéles basés sur la théorie des lignes.
- Modéles RLC a éléments discrets.

[.7.2.1 Modeles basé sur la théorie des lignes darismission

La théorie des lignes de transmission permet diétuds phénoménes de propagation le

long d’'un support de transmission. La théorie eStrite pour une partie €lémentaire se
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composant d'un ensemble de conducteurs en paraléle une encoche statorique comme la

montre la Figure 1.20 :

WIS VIRINI SIS NI SNSRI SNSRI R NINE TSN

Clmdx__ RldX leX
U7 "\N\N Y

C dX — M13dX
i " deX deX M12d
2 MY A

(%) M.,.dx

z 1 C,.dx 28
C23dx T l?:gsdx L,dx )
;% NN Y ————

. . 3(¥)
Entrée Sortie C,.dxT TC,, dx

VATTEE il iT T ii il id i il iiidiidiriiiga

X X+ dx

Figure 1.20 : Modéle d’'une partie élémentaire de I'enroulem@&® ¢onducteurs en parallele)

Avec :
R, R,, R;: Résistance de la spire 1, 2 et 3.

L,,L,, L;: Inductance propre de la spire 1, 2 et 3.
M,,,M,,, M,,: Inductances mutuelles entre spires.
C...C., .C.5: Capacités entre les différentes spires et la@nass

C.,,C,;, C;: Capacités entre spires.

Cette méthode est basée sur la résolution de dgquatiéns différentielles couplées,
appelées aussi équations des télégraphistes tdiasion et courant en un point du conducteur.
Dans ce cas, les fils dans les encoches sont reéspfsmr un ensemble des lignes équivalentes.
Ces modeles simulent le comportement temporel @obinage entier en donnant la forme
d’'onde a l'entrée. La principale difficulté consisa relever la tension sur chaque spire du
bobinage lors d’'un changement de la position ngdaties spires dans les encoches. La théorie de
base de la ligne de transmission de I'ensembleiconliucteur est décrite pour une partie
élémentaire se composant de trois conducteurs ellgba [Yin 1989], [Oykoge 2000]. Les
équations de la ligne de transmission représemgsnpertes dans les conducteurs et dans les
isolants. A partir des lois des nceuds et des rsailleus sommes en mesure d'obtenir les

eéquations de la ligne. Les équations du couragctig&nt comme suit:
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di, =-C, m‘i cﬂmxj(

di, = -C,, [tix dd —cﬂmxg(

d
)Gl ()

d
vl) -C,; mxa (v2 - v3) (1.5)

dv, d(

d
di, = -C, [@ix " —Cglmxd vl)—ngmxa(vg—vz)

L’équation (1.5) implique :

%:_(Clm+C12+C13)ﬂ+C12ﬂ+C13ﬁ
j -(c,, +C,, +C,,) G‘L+c G(:j—t+C G‘L (1.6)
3 ~(C,, +Cy +Cyy) GOL+C B%tw B(L

L’équation (I.6) peut se mettre sous forme matilieie

d i1 (Clm + C12 + C13) - C12 - C13 d A
& iz =7 - C21 (CZm + C21 + Czs) - Cza a Vv, (|-7)
i3 - C31 - C32 (Cam + C31 + C32) V3

Sous forme condensée, I'équation (1.7) s’écrit :

li]=-[clE V] (8)

Les équations de la tension s’écrivent comme suit :

dy, = -R dxTJ, - L, [aix 3 —Mum ‘3 ~ M, B :It

d di, di,

= =Ry [T, ~ My [lx- 2 = L, [lx- & = Mg [lix- 2 (1.9)
di, di, di
dx(, — M, [X—% — M, [Hx—2 — L, [iix—2
R3 [ﬂi% 31 d 32 dt dt

L’équation (1.9) implique:

=R, - L - M, e -m,

dt dt

=R, - M, - L M 110)

dv3__ B B B
a_ Rsms M31% Mazﬁ Lﬁ
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L’équation (1.10) peut se mettre sous forme matliei:

Vl Rl O O il Ll M 12 M 13 il

d , d|.
i V, ==/ 0 R, O |i,|-|M,y, L, M, pm Iy (1.11)
V3 O O RS i3 M31 M32 L3 i3
Sous forme condensée, I'équation (I1.11) s’écrit :
d d
—|V|=—R|{I'|-|L]—]I .12
4 )= {RI-10 2] 112

En régime harmonique, I'équation (1.8) et (l.18ivent comme suit

_% =(R]+ jL)[1]=[2]1]

ol (1.13)
- = idc]v]=[v]v]
En haute fréquence, on a :
[Llicl=-11.] (4
Avec: u= ! =_C etc:L:BELOS[m/s]
VEE Kok, EM: Eolly

Ou [I d] représente la matrice identit¢la vitesse de propagation ela vitesse de la lumiere.

La modélisation d’un bobinage en ligne de transimisg’est pas tout a fait maitrisée, car
la répartition des parametres n’est pas identicues des encoches et au niveau des tétes de

bobines.
1.7.2.2 Modéles RLC a éléments discrets

L’'utilisation de modeles a parametres discrets RASE I'approche la plus pertinente pour la
modélisation de [I'enroulement électrique en partalg ses parameétres physiques et
géométriques. Cette approche consiste a divisboliénage en portions élémentaires et a leur
affecter des parameétres discrets (résistance, tadce et capacité). Dans le bobinage des
machines électriques elle propose de décomposquelspire de la bobine en deux parties et de

les étudier séparément (Figure 1.21) [Boucenna R015
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» Partie située dans les encoches dont le couplaugeité est tres important a cause de la
proximité des conducteurs avec les parois d'encoddues cette partie, les courants de
déplacements sont prédominants.

» Partie située dans l'air ou les tétes de bobinemanées dans l'air et les conducteurs sont
suffisamment éloignés de la culasse pour qu’il aity aucun effet capacitif entre les
conducteurs et le circuit magnétique. Dans cettéepdes courants de conduction et les

effets magnétiques sont prédominants.

Partie dans I'air Partie dans le fer Partie dans I'air
A A A

=

Figure 1.21: Schéma descriptif de la partition d’une spire

Conducteur

Chaque conducteur dans l'encoche est modéliséngacellule constituée d’'une résistarRe
d’une inductance propies, d’'une inductance mutuelM, , d’'une capacit€sy, qui représente le
couplage entre le conducteur et le circuit maguoétiqgd’'une capacit€, qui représente le
couplage capacitif inter-spires et d'une résistaRg placée en parallele aveCs, pour
modéliser les pertes diélectriques. La partie dairsde la spire (tétes de bobines) est modélisée
par une cellule composée d’'une résistaRged’'une inductance propiles; qui représente |'effet
inductif dO a la demie-boucle formée par la tétesdige, d'une capacit€; qui représente le
couplage capacitif inter-spires et d’'une inductanugtuelle My pour introduire le couplage
inductif entre les conducteurs (Figure 1.22).

Etant donné que chaque spire est composée d'unuctnot aller et d’'un conducteur
retour, la spire sera modélisée par deux cellldesposées des éléments précédents.
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La Figure 1.22 représente le schéma descriptiitdeplages capacitifs et inductifs entre spires.

| |
_; " :
| L L |
I Cee " T |
: | ¥ =
# f o, L '
| Cte'r- =p I
' I
: Mte I

a4 »a—>

Partie dans I’ai|r Partie dans le fer | Partie dans l'air
|
Rec1 Lsc1 Rsc2 Lsco Rsc2 Lsc2 Resc2 Lsc2

CPCl Rpcl

—--‘ P {ee———f ety =

Conducteur p Partie dans l'air Conducteur p Partie dans I'air
Encoche n Encoche p
< >
Spire

Figure 1.22 : Schéma descriptif des couplages capacitifs et itifdunter- spire

La détermination des parametres (RLC) du schéawrigjue équivalent se fait en utilisant:
- Méthodes analytiques.
- Mesures.
- Méthodes numériques.
- Méthode semi-analytique.

[.7.2.3 Détermination des parametres RLC par méthoes analytiques

La détermination des paramétres du modéle RLC dépenlement des caractéristiques
physiqgues du matériau et de la géométrie. Les rdéthanalytiques s’'appliquent a des
conducteurs de formes simples (cylindrique ou paégipedique). Elles sont rapides et simples
a mettre en ceuvre. Les méthodes analytiques gatgrent utilisées pour estimer 'influence

des effets de peau et de proximité sur le calcla désistance aux fréquences élevées.
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[.7.2.4 Détermination des parameétres RLC par mesure

La mesure des parametres du modele RLC s’effectee an analyseur d’impédance

Agilent 4294A. La Figure 1.26 issue de la documgatatechnique de I'appareil, permet de

choisir au mieux la fréquence pour faire les mesuPlusieurs parametres varient en fonction de

la fréquence, donc les mesures doivent étre faites une bonne précision sur une large plage

de fréquence, notamment en hautes fréquences. udidimhent, une mesure est considérée

bonne si la précision de mesure est située en uesEn1%, or pour une fréquence supérieure a

10 MHz la précision de mesure de I'appareil sorfaleaone des 1% mais reste située dans la

zone de 3%, ce qui demeure une précision acceftdisiaila 2011].

10n -

100n

T

10k -

100w -

[S]

ime

Ivl

100 -

100M -

10MT

Fd

10m-

e B b d g e

= - o e

T T

10k 100k i M TI0M

Frequency [Hz]

Figure 1.26: Précision de mesure pour I'analyseur d'impédancgieft 4294A
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La zone gris foncée montre les limites des valengsurées pour les capacités inter-spires. Pour
une fréquence allant de 5 kHz & 10 MHz ces valsarg comprises dans la zone de 1% de
précision et dans la zone de 3% pour une fréquemedela de 10 MHzlLes valeurs des

inductances mesurées pour les bobines expérimersiahe situées dans la zone gris claire.

[.7.2.5 Détermination des parametres RLC par méthoeds numériques

Afin de tenir compte de l'effet de peau et de pmak¢ et de toutes variations locales des
pertes, on fait appel a des méthodes numériques tple la méthode des éléments finis pour la
détermination des paramétres du modéele RLCM. Lahoakét des éléments finis nécessite la
connaissance des parametres geomeétriques et pbysigu’encoche. Cette approche permet de
déterminer les parametres de chaque spire en grenaompte leur position dans I'encoche. En
réalité le schéma équivalent de la bobine stateriegt tres compliqué. Par exemple, une spire
située a coté de la paroi d’encoche a une capsgmite-masse différente de celle située au milieu
de I'encoche.

Le calcul de la matrice capacité est basé sur saluBon numérique de I'équation
électrostatique 2D en utilisant la méthode desntigtls, Chaque spire est placée a un potentiel
connu. La résolution du modéle couplé magnétiquesitie de courant (A-J) permet d’avoir les
valeurs de résistances, inductances propres eeitagien régime harmonique. Chaque spire est

définie comme une source de courant.

[.7.2.6 Détermination des parametres RLC par méthoes semi-analytiques

La méthode PEEC est une technique qui transformeestracture tridimensionnelle en un
circuit equivalent RLC. Cette méthode est relatigamprécise pour la modélisation des
systémes de conducteurs complexes. Elle a beaudboigrét pour la modélisation des
interconnexions parce qu’on ne maille pas l'airoenant le dispositif. L’'emploi de la méthode
PEEC, nécessite une bonne connaissance de laustrude point de vue électrique et
géomeétrique. L’hypothése indispensable pour leutaldes éléments partiels des segments est
que leur densité de courant soit uniforme. Dansakou le courant ne peut pas étre considéré
uniforme dans la section transverse du conduciieest nécessaire de subdiviser ce dernier afin
que cette précédente hypothése soit validée swuladivisions obtenues. Donc le maillage doit
étre conforme avec les variations des courantstsdans la section liés aux effets de peau et de

proximité. La méthode PEEC utilise un maillage woigue pour la modélisation des effets
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résistifs et inductifs, et surfacique pour les &fieapacitifs. Cette approche permet de déterminer
les paramétres de chaque spire en prenant en céeoptposition dans I'encoche et permet de

prédire les tensions inter-spires et entre spirssaa

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons apporté quelqueslsagyrda constitution des enroulements
électriques, ensuite nous avons présenté les d@it@rdéfauts apparaissant dans ces derniers.
Cette étude nous a permis de mettre en évidenogpditance de la problématique du
vieillissement du SIE des machines électriques ealides par des convertisseurs qui imposent
des ondes de tension a fronts raides. Elle monteel’'golation inter-spires est la partie la plus
vulnérable sur laquelle un effort de recherchei@arér doit étre accompli. Elle met également
en évidence les contraintes supplémentaires quiiseédt la durée de vie de lisolation des
bobinages des machines alimentées en MLI. La datdrprincipale réside dans la présence des
décharges partielles lorsque le PDIV est atteindépassé. Par leur construction, les isolants
sont des produits complexes non homogenes doniildifa modéliser, ce qui nécessite
I'utilisation d'une méthode électromagnétigue polm modélisation de I'ensemble
multiconducteur dans une encoche.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéredda modélisation électromagnétique
basée sur la résolution des équations de Maxwedbeptant la méthode des éléments finis et au
développements d’'une technique de couplage deafations magnétodynamiques 3D avec les

équations de circuit électrique.
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Chapitre Il Formulations éléments finis des mdeles magnétiques-électriques couplés en hautesdu&nces

1.1 Introduction

La modélisation d'un dispositif électrotechnique nsigte a établir une structure
mathématique apte a décrire 'ensemble des phéresmphysiques électrique, magnétique,
mécanique et thermique s’y déroulant en assooisnlois décrivant le comportement électrique
et magnétigue des matériaux. Dans le domaine dectiémagnétique, la distribution des
champs électriques et des champs magnétiques @#edeéar les équations de Maxwell. Les
équations de Maxwell liant les grandeurs électsqe¢ magnétiques spécifient que toute
variation spatiale ou temporelle d’'un champ élentagnétique en un point de I'espace entraine
ou est due a I'existence d’'un autre champ au mérmd. [Ces équations sont donc locales et sont

valables dans n'importe quel systeme d’axasiol 1996.

La résolution des équations de Maxwell associég&sla@s constitutives des matériaux et
des conditions aux limites permet de déterminerglesdeurs locales (champs magnétique et
électrigue, densité de courant...) et d'en déddee grandeurs globales (flux, intensité du
courant...). Pour résoudre un tel probleme, lesifitaitions en potentiels sont alors introduites.
Ces potentiels peuvent étre de natures scalairgsatarielles (formulations en potentiel vecteur
magnétique et potentiel scalaire électrique, etftemulations duales en potentiel scalaire
magnétique et potentiel vecteur électrique). Iktxia ce jour plusieurs approches de résolution
électromagnétiques adéquates parmi lesquelles,eanh giter : les approches analytiques, les
approches semi-analytiques et les approches numeéridie choix d’'une méthode de résolution
est intimement lié a la géométrie et aux caradiguiss de la structure considérée. Néanmoins, la
majorité des problemes de I'électromagnétisme smmhplexes et leur résolution par des
méthodes analytiques est quasiment impossible (ansmal’utiliser des hypothéses
simplificatrices). En conséquence, il est nécessddr recourir a des méethodes numeériques qui
transforment les équations aux dérivées partieifedes systemes d’équations algébriques dont
la solution fournit une approximation de l'inconnae différents points situés aux nceuds du
réseau géométriqgue correspondant a la discrétisaRarmi ces méthodes, nous citons la
méthode des différences finies, la méthode desefitnfinis. La méthode numérique que nous
utilisons pour la résolution du probleme issu demladélisation locale est celle des éléments
finis. Cette méthode permet d’étudier des systaamgiSométrie complexe, contenant des milieux

hétérogenes.
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Dans ce chapitre nous nous intéressons a la patisentdes équations de base de
I'électromagnétisme dont les équations de Maxwalhstituent le modeéle de départ.
L’association des conditions aux limites ainsi tpgeconditions de continuité donne des modeles
complets qui nous permettent d’étudier le compoet@ndu champ électrique et magnétique
dans les dispositifs électromagnétiques. Puis, nexplicitons les formulations de la
magnétodynamique en introduisant des potentielaises et vecteurs (magnétique et électrique)
qui s'integrent dans la structure préalablemenini@ef Ensuite, nous nous intéressons a la

présentation du couplage des formulations magnétodigues avec le circuit électrique.
[I.2 Equations électromagnétiques
[1.2.1 Equations de Maxwell

Les variations temporelles et spatialesgtaadeurs électromagnétiques sont régies par les
equations de Maxwell. Celles-ci s'appliquent ssgrdeandeurs électriques et magnétiques que
sont : le champ magnétiqu€ [A/m], le champ électriqu& [V/m], l'induction magnétiqud3
[T], linduction électriqueD[C/m?], les densités de courahtfA/m?] et les densités de charges
électriques libreso [C/m’]|[Bastos 2003], [Bossavit 1991] [Hulin 1999].

OD=p Théoréme de Gauss-Maxwell (1.1)
OmB=0 Loi de conservation de flux (1.2)
- - 0B .

UxE= _E Loi de Faradajdaxwell @).
- oD - R

OxH=J, +E Théoréme d’Ampeéere-Maxwell (11.4)

A partir des équations (1l.1) et (l.4),usoobenons la loi de conservation de la charge

électrique :

00 +9P = (11.5)
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[1.2.2 Relations constitutives des matériaux

Pour permettre un calcul du champ assod#éds un milieu donné, a une situation
électromagnétique donnée, il convient d’ajouter agnuations (I1.1-11.4) des relations
constitutives qui préciseront les propriétés spgpoifs du milieu étudié [Bossavit 1991],
[Henneron 2004]:

B=uH+B, (1.6)
D=¢E (11.7)
J.=J,+0E+0(VxB) (11.8)

Ouu, € eto représentent la perméabilité magnétique, la pawuitét électrique et la conductivité
électrique, qui peuvent dépendre du champ éleﬂ(‘f'o)uet du champ magnétiq(J%), de la
températuréT ), de la fréquencé et de I'espack, y, z).

J.,J.,B Vreprésente respectivement la densité de courantesalans les conducteurs, la

densité de courant de conduction, I'induction méigaé rémanente des aimants permanents et

la vitesse de déplacement.
[1.2.3 Conditions de passage

SoientD, et D,deux milieux de conductivité, de perméabilité epdemittivité différentes

(Figure 11.1). Au passage entre ces deux miliewws grandeurs de champs subissent des

discontinuités et, ne sont pas différentiables.

Figure I.1 : Interface entre deux milied, D,
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Les relations entre les grandeurs électromagnéiqud'interface, dites relations de

transmission, s'écrivent:

—

(H - H,)xfAi=K, (1. 9)
(E,-E,)xAi=0 (11.10)
(B,-B,)[=0 (11.11)
(D, - D,) i = p, (11.12)
(J,-J,)@H=0 (1.13)

Ou p,,K. et i représente respectivement la densité surfaciquhaee, la densité surfacique

de courant et le vecteur unitaire.

Les équations (II-10) et (1I-11) exprimentccessivement la continuité de la composante
tangentielle du champ électrique et de la compesaotmale de I'induction magnétique. Il en
est de méme pour la composante normale de la dehsitourant (11.13). Les équations (lI-9) et
(1I-12) indiguent, quand a elles, la discontinudé la composante tangentielle du champ
magnétique et de la composante normale de I'indndlectrique.

[1.2.4 Conditions aux limites spatiale et temporel
Pour assurer l'unicité de la solution du systemmmusé des équations de Maxwell, en

tenant compte des lois de comportement, il estssade d’'imposer des conditions aux limites

sur les champs (voir Figure 11.2).

5

Figure 1.2 : Conditions aux limites, et g

Pour les conditions aux limites spatiales, on sdilia frontierel’ du domaineD qui est

décomposée en deux parties complémentdigext ; telles quel', U, =Tetl, NI, =3.
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Sur la frontiérd,,, les conditions aux limites imposées sont homog&tes’énoncent sous

formes suivantes :

HxﬁrH =0 (1.14)
jmrJ =0 (11.15)
ExﬁrE =0 (11.16)
é[ﬁrB =0 AIr)

f)[mrD =0 (11.18)

[1.3 Espaces fonctionnels dans le domaine continu

Afin de résoudre les équations de Maxwell dans amaineD, que I'on supposera
simplement connexe et ayant une frontiecennexe, nous allons introduire des suites d’espace

fonctionnels qui constituent les domaines de diédimides champs électriques et magnétiques.

En électromagnétisme, on utilise principalementdpérateurs différentielsC{,0x, 00 qui

sont le gradient d'une fonction scalaire, le ratatiel et la divergence d’un vecteur.

[1.3.1 Diagramme de Tonti

A partir des deux suites de sous espafest E. (aved0{0123}), auxquels

appartiennent les vectewtsH ,BetJ. Nous allons introduire la notion d’opérateursoattp

qui va nous permettre d’établir un lien entre agtes d'espaces.

En appliquant les propriétés des opérateurs vetso(i],CIx,000), on peut écrire les deux

relations suivantes :
jDquif)dDz—jDf.(@m)dmjr(um)[rdr (11.19)
jDquixv)dD :jDv. (i><u)o|D+jr (uxn) vdr (11.20)

L’opérateur adjoint du gradient est donc l'opposela divergence et I'opérateur adjoint du

rotationnel est lui-méme. Compte tenu des conditiaux limites dans les espa&esetE,, les

termes| (ulh).fdr et | (vxn).vdr s’annulent.
.[F( r
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Les relations (11.19) et (11.20) deviennent:

jDquif)dD:—ij.(im)dD avec fOESetulE? (1.21)

IDUE@ xv)dD:J'Dv.(Gxu)dD avec UuOE.etvOE} (11.22)

A partir de la relation (11.21), on constate qy'ia dualité entre les espack§ etEZ. Le méme

raisonnement peut étre appliqué aux espaBgetEsainsi qu'a EZetEj. La structure

mathématique, définie par ces espaces, peut ohiengrand nombre de systemes d'équations
aux dérivées partielles et peut étre représenteéepdiagramme de Tonti (Figure Il.Bjonti
2002]:

= Es
-grad Y A div
E; EZ
rot A Tot
E E;
B
div vy A -grad
E; Es

Figure II. 3 : Diagramme de Tonti représentant les structure duiale

11.3.2 Passage des champs aux potentiels

En raison des fortes discontinuités de certainasdgurs physiques aux interfaces entre les
régions de matériaux différents, la résolution atzedes équations en chani,E) est trés

difficile voire impossible. Pour faciliter la réswion, ces équations en champ sont transformées
en équations en potentiels. Les potentiels sontntqua eux continus. Les potentiels
électromagnétiques sont introduits lorsque le iaael ou la divergence d'un champ

électromagnétique est nul. Il existe plusieurs syge potentiel, parmi les quels, on peut citer le
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potentiel vecteur magnétiqée le potentiel vecteur électriqlie le potentiel scalaire électrique
V et le potentiel scalaire magnétiqugRachek 2007].

L'équation de conservation du flux (II.2) permentddduire le potentiel vecteur magnétique
Atel que :

—

B=[xA avec Axii

-0 (11.23)

Mo
En utilisant les expressions (11.2) et (11.3), leacnp électriqueE peut étre exprimé en fonction

du potentiel vecteur magnétique défini a un gradoeas d'un potentiel scalaire électrijfudel

que :
E=—a——ﬁv etv| =0 (11.24)

L equation de conservation de la densité de cdurad = 0 implique I'existence d’'un potentiel

vecteur électriqué tel que :

—

J=0xT TOE, (.25

Dans le cas magnétostatique en absence de soectegéie ] x H =0 implique I'existence d’un

potentiel scalaire magnétiquetel que :

-Og @OES (11.26

—

H

[1.3.3 Conditions de Jauge

Les champs intervenant dans les équations de Maxwetont définis qu'a un gradient
pres (champ a rotationnel), ou un rotationnel pf&samp a divergence) ce qui justifie
I'utilisation de jauges dans certaines formulatipasir assurer I'unicité de la solution. Soient,

U, Wdeux champs de vecteurs, les conditions de Jaungelsonées par :

OuU =0 (Jauge de Coulomb) (1.27)

OU +K % =0 (Jauge de Lorentz) (11.28)

[1.3.4 Diagramme de Tonti appliqué a la formulation magnétodynamique

Dans la formulation magnétodynamique, on utilisexdg/pes de potentiels : potentiels
salaires (magnétique et électrique) et potentielsteurs (électriqgue et magnétique). On a vu
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quepdE] ,VOES, TOE, et AOE.. Le diagramme de Tonti relatif a la formulation

magnétodynamique est représenté sur la Figure 11.4.

¢ 0 div
- grad
H,T N [ A o
rot Y E
4/0./
J A A~ grad
\%
div Y
0 ﬂ
ot

Figure 1.4 : Diagramme de Tonti appliqué a la formulation
magnétodynamique

[1.4 Formulations magnétodynamiques tridimensionnel

Dans le cas général, un probléeme magnétodynamigpe $e compose de régions

magnétiquef, ), de conducteurs masss.), de conducteurs bobinés et d(gl;)comme

représenté sur la Figure I1.5.

f ’ N
M —» Qo o Qb «— Iy
:
— o
JS

_ /
Figure 1.5 : Probleme type magnétodynamique

. ’ : . oD . ]
Dans la plupart des problemes d’électrotechnigassaiue, le termea qui représente les
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courants de déplacement est négligé. Dans cestimomgliles équations de Maxwell relative au
probléeme magnétodynamique transitoire sont donpaes

(11.29)

Pour résoudre ces équations, on peut utiliserdasiflations en champs & H ou en
potentiels. Dans la littérature, on distingue dgrandes familles de formulations [Abakar 2001],
[Guérin 1994], [Lefevre 2006]:

» Formulations électriques : la variable principaele champ électrique.

» Formulations magnétiques : la variable principalel@ champ magnétique.

[1.4.1 Formulations magnétodynamique en potentiel &cteur magnétique et potentiel

scalaire électrique A-V

En remplacant le champ magnétigtieet la densité de couraidt par leurs expressions en
fonction deA et V et en associant les lois de comportement di¢énma, la forme locale du
théoréme d’Ampere (11.4) s’écrit :

(ixi(ﬁxA)w A bv]=0 ADEletVOE (1.30)
P ot B B
A cette équation s’ajoute la conservation de lasilére courant :

icﬁ:itﬁ—a(%@vj]:o (11.31)
ot

L’unicité de la solution de I'’équation (11.30) daitre assurée par l'utilisation de la condition de
Jauge de Coulomb qui est introduite par pénalité@jentant le terme-C(v 0 [A) [Coulomb

1981]. Le systéme d’équations a résoudre est \@asui

@ xL (@ x A) - O D&)+a{%—{?+ﬁvj -0
U

EEE—J{%—'?+EVD=O

(11.32)

43



Chapitre Il Formulations éléments finis des mdeles magnétiques-électriques couplés en hautesdu&nces

[1.4.2 Formulations magnétodynamique en potentiel gcteur électrique et potentiel scalaire

magnétiquel —¢

La combinaison du systeme d’équation (I1.29) ei28), nous permet de déduire qu'il
existe un potentiel scalaire magnétiqueel que :
H=T-O¢ pOE? (11.38
La combinaison du systéme d’équation (11.29), @).2t (11.33) on obtient a la formulatioh—¢

suivante :

o ot

ix(iﬁxfjwmzo (1.34)

Pour assurer l'unicité de la solution, il faut @guune condition suff. La condition

utilisée est la jauge de CoulomldT =0, donc le systéme a résoudre s’écrit comme suit :

@x(lgxfjﬂ,m:o
o ot (11.35)
0u{T -0g)=0

Le potentiel vecteur électriqdle représente la combinaison d’un terme soukgdBui 2006] et

d’un terme induitT, [Biro 1993]. Pour faciliter la compréhension, orvide le probléme en deux

sous probléme :
- Sil'épaisseur de peau est grande par rapport mmergions des conducteurs, les densités

de courant sont pratiquement uniformes comme &esas pour les conducteurs bobinés
ou les régions filaires. Pour traiter ce type dedumteurs, la formulatioly —¢ (Toest le

champ source crée par les conducteurs (ou indwtetiil est bien adaptée en 3D, étant
trés économe en place mémoire.
- Si I'épaisseur de peau est petite par rapport amermkions des conducteurs, I'effet de

peau dans les conducteurs doit étre pris en corg@e.derniers sont alors considérées

comme des régions massives. Dans ce cas la foionulat-T, —¢ peut étre utilisée.

[1.5 Couplage entre les formulations magnétodynamiges et les circuits électriques

Pour la résolution des formulations magnétodynamidgveloppées précédemment, il est

nécessaire de connaitre les termes sources. Dahgpkart des cas, on impose soit l'intensité du
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courant soit la tension aux bornes de l'induct€erqui nécessite un couplage avec les équations

de circuit électrique.

[1.5.1 Modele couplé magnétique-circuit électrique

L’'analyse des dispositifs électrotechniques, ertiqdier les machines électrique, est
souvent conditionnée par les sources d’alimentatmmme il est exprimé par les formulations
en potentiel vecteur, le probleme électromagnétagieléterminé par le courant qui circule dans
les bobinages, lui méme fonction de la tensionigpgé sur le circuit électrique. En plus de
I'inconnu potentiel vecteur magnétique, il existeeuautre inconnue a déterminer qui est le
courant. Dans les machines électriques, il existexdypes de conducteurs : conducteurs filaires
et conducteurs massifs [De Gersem 2004], [Garc®@[1§Chauveau 2001].

Le circuit électrique est constitué d’'une résistanelle des conducteurs du circuit, en
série avec I'enroulement inducteur a l'origine diamp magnétique comme sur la Figure 11.6.
Le comportement de l'inducteur est décrit par lgaadions électromagnétiques qui relient la

densité de courant au potentiel vecteur magnétique.

10y

1
1
1
]
]
l

'
|
|
1
) 1
i N

Figure 111.6 : Configuration type d’un circuit électrique

Le comportement du circuit électrique est donné par

U =Rl +aa—lf/ (11.36)

Ou:
U : Tension d’alimentation appliquée au circuit
R : Résistance des conducteurs du circuit.
| : Courant qui le traverse.

¢ : Flux magnétique engendré par l'inducteur.
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Il existe une relation directe entre le courant laedensité de courant J appliquée au probléme

électromagnétique :

I =IjJt.dS ()37
S

L’équation magnétique en terme de potentiel vecteagnétique dans le conducteur est

donnée par :

(EX%(EXA)FJ (1.38)

Dans le cas d’'un conducteur massif comme représamtéa Figure 1.7, la densité du

courantJ est donnée par :

- (oA -
j= a(atmv] (11.39)

nY =|—°ﬁ (0@

OuU_, i etl représentent respectivement la différence de peterux bornes du conducteur,

la normale a la section droite du conducteur &idgueur du conducteur.

=)

n

mall

Figure 11.7 : Conducteur massif situé dans une encoche

En remplacant (11.40) dans (11.39), la densité derant s’écrit :
j=-of A_Ye (11.41)
ot |
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Le courant total dans le conducteur est détermamé p

E jp ds= ﬂa—ds+ j a%ds (11.42)
0A
| = Ia—dS+ —J;:f Ed8+§ (B
ata

De I'équation (11.43), on obtient :

_ oA

U.=RI+ R.J;:[aads (11.44)

0 -
U =Rl + F{.aag AlS (11.45)
U =Rl + R-U#%(indeS (11.46)

i=1

0
U, =Rl +-& ﬂ—(ZJdSJ (11.47)
adS

U =Rl +— Iy—(le (11.48)

ad€l|

U, =Rl +|—c%|t+ZMc. (11.49)

i,c=1
izc

ounc,R.,L.et M, représentent respectivement le nombre de condsctiu résistance du

conducteur, I'inductance propre du conducteurietilictance mutuelle entre le conducteur lui-
méme et les autres conducteurs.
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Dans le cas d’'un conducteur filaire comme représent la Figure 11.8 Considérons une
bobine constituée deN,conducteurs filaires de sectiof dont la densité de courant est

considérée comme étant uniforme.

I

A

Figure 11.8 : bobine constituée de conducteurs filaires

Ou I et V; représente respectivement le courant qui tratesseonducteurs et la différence de

potentiel appliquée aux bornes de la bobine.
Ona:
J —-0’6—A+UU— (11.50)
ot I

En remplacant (11.44) dans (11.50), on obtient :

- | + a—dS

i RRlley

J -—JE +od I (1.51)
0A | 1. 0A

J=—0—+_+-]||0dS (1.52)
ot scscI ot

Les courants induit a travers la surface est umiéron aura :

—Ij—dS— — (11.53)

Dans le cas ol on consideére la section totale HebmeS =N, [S,, I'équation (11.52) devient :

I

N.— .54
S (11.54)

[}
I
I

o
I

|
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L’expression de la tension aux bornes de la bobieit :

V, =NU —NRCI+NF{”U—dS N, —| +N—” —dS (11.55)
_ | ¢ 0A
Vi =N +N—”—dS R, +N, Sogads (11.56)

Le premier terme de I'équation (11.56) présenteelasion appliquée aux bornes de la bobine et le
deuxieme terme représente la tension induite dmkiane. Le systeme d’équations a résoudre

dans le cas de conducteurs filaire est donné par :

Vf ff+N jj

I
C
Sf

(11.57)
J=N

[1.5.2 Modéle couplé magnétique-densité de couramt-J

Le modele couplé magnétique-densité deat(A-J) permet de prendre en considération
I'effet de peau et de proximité ainsi que l'orgaien géométrique des conducteurs [Radja
2015a], [Radja 2018a]. Le développement et la mese ceuvre d'une telle structure
mathématique traduit le concept de modélisatiort tohut est d’accéder aux grandeurs locales
(champ magnétique, densité de courant,...) a pagsquklles on peut déduire les grandeurs
globales (résistances, inductances, capacités, e.pykteme d’équations relative au probleme
couplé magnétique-densité de courant (A-J) estélpan :
9B
ot

_j4+90
ot

X

i
m

ooy [:n
]

| cl_lvq11 E¢ Icl) Ix

(W]

(=T}
1
o
+
M

(11.58)

O
1

I
e

|

Il le ¢
N N—

X

5 o

1] 1

o O

49



Chapitre Il Formulations éléments finis des mdeles magnétiques-électriques couplés en hautesdu&nces

En remplacant les expressions de l'induction, lasdé de courant et en associant les lois de

comportement du matériau, on obtient le modéle léoupagnétique-densité de courant (A-J) a

résoudre :

(Dx—(D><A))+a‘2—tA+g‘?3 f J.=0

. t 11.59)
0A  0°A - =

JE+£?+JS = th(t)
Avec :
< _ 0A . o .
J. = O'E terme de densité de courant induit de condncti
- 0°A - L ]
Jp = 5? terme de densité de courant induit de déplacement
Sachant que :

L0 =[], ), k=12,......N,

QC

Et

1(t) = Zlk(t) Zj [, )0, (11.60)

k=1 Q.

Ou:

N, : Nombre de conducteurs.

Q. : Domaine conducteur.

[1.5.2.1 Formulations éléments finis du probleme agplé magnétique-densité de courant

A-J transitoire en 3D

La formulation symétrique du systéme d’équatiorbfl) en régime transitoire est obtenue

apres avoir employé la substitution de la vari%ﬁgt; J%Gj, ou G est le champ électrique
modifié.

,~

(DX—(DXA))+UZ—'? s%Tf‘— %ct; 0

oA  9°A oG (et
+ +

O—+6——+0—=17J (t
ot at? ot v O
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Aprés application de la méthode des résidus poadgrélu théoreme de Green, la formulation
intégrale discrete s ecrit :

ii(DxN)(DxA)iQ+IJNa—dQ+I£N LY j Na—dQ 0 o
N, I ’
;H(U%—?+£%f\ %doQ—l(t)

=)

En appliquant la fonction d’approximation du potehvecteur magnétique A, la formulation
intégrale discréte s’écrit :

Zu%(i <N, JaxN, )}Dﬁxdfnz.[aNN %A 92A

=lg =10 0

[aNi 0—6de =0 (11.63)
ot

"ot ’62 0

i ji(JN.a—AwN A, andQ—l(t)

Pourn, nceuds du maillage, le systeme matriciel a rescegtrdonné par:

O Bl S e

Avec :

K, = [=([ExNJoxN o
oM

M, = [oN,N dQ
Q

H, = [&N,N,dQ
Q

Q=| 3 fnco), 3 [lenar), = 3 [lon,d),
i1q " j=1 Q., = O,
[(oda), 0 o |
jlecl

W = 0 ;Q{Z(adn)z ...... 0

0 0 ... nZN: I(JdQ)N

L i=lag, |
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n & 3

P=| 3 v co), 3 flvan), - 3 [(en,ao)
=g, =l 7

G= [Gl GZ ............ GNC ]“’

[1.5.2.2 Formulations éléments finis du probléeme agplé magnétique-densité de courant

A-J harmonique en 3D

Ce modele s’applique aux dispositifs électromagpéss dans lesquels les grandeurs
électromagnétiques ont des variations dans le tepopsment sinusoidales. Dans ce cas, la

dérivation d'une grandeur par rapport au tempsng\d une multiplication pge.. Le modele

couplé magnétique-densité de courant (A-J) esté&pan:

(Ox-=(Ox A + jedo + jae)A- jar—2-=0
U jawo

B} (11.65)
JS

Jwo

jodo + jae)A+ jor—=-=J,

La formulation symétrique du systeme d’équation6d) est obtenue aprés avoir employé la

substitution de la variabﬂg =(jwo).G, ou G est le champ électrique modifié.

@x2(@xA)+ jafo+ jae)A- jwr G =0
H (11.66)
jodo+ jae)A+ jaoG=J,
Apres application de la méthode des résidus poadgrdu théoréme de Green, la formulation

intégrale discrete s ecrit :

jl(@mi)(ax;\)jmjjw(m jae)N, AdQ - [ jar N, GdQ =0
Q/J Q Q

NZH(J oo+ jag)A+ jarGho =T

k=1 Q.

(11.67)

Ou N, représentent les fonctions de pondérations nodatlesrielles, vérifiant les conditions

suivantes :

=0 Suf, (11.68)

=0  Surl, (11.69)
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La fonction inconnueA dans le cas d’une approximation nodale est donaée p
A=YN,A (1.70)
j=1
Ou:
n : Nombre de nceuds.
N; : Fonction d'interpolation au ncegid
A :Valeur de l'inconnue au nceyd

En appliquant la fonction d’approximation du potehtvecteur magnétique A, la formulation

intégrale discréte s’écrit :

ib%(ix“i)(im) Jw(0+1a£)NN} 40~ [(jwwN, Gla =0
. e (1.71)

fzn:( wo+ jaE)N; A+ JaUG)j Q=

Pourn, nceuds du maillage, le systeme matriciel a rescegtrdonné par:

{[K]+ jalo+jae)T] - JM[Q]}[A} :H

jdo+jae)Ql  jwoW]|lG| |1 (11.72)

Avec :

K, = gj;%(ﬁ x Ni)(ﬁ x Nj)iQ, éléments de la matrice carf&g.

= J'(NiNj)dQ , éléments de la matrice carijde |
Q

Les matrices de densité de courant pour un noriboe conducteurs sont :

Q(n,,N,) etW(N,,N,)

NNe

[Q]= j N, dQ), ) I(NidQ)Z z j N, dQ),
i J (a0 0 o |
W] = 0 j“:l .[(dQ)z ...... 0
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Dans le cas d'un probleme magnétodynamique 3D giarié le potentiel vecteur

magnétiqued, la densité de courant sourcd et la densité de courant total, sont

respectivement de IaforrWe=(AA ALA, J) = (Js0 sy Jsa) » J —(th,Jty, )

[1.6 Modéle couplé magnétique-densité de courant A-bidimensionnel 2D

Dans le cas d'un probléme bidimensionnel, le p@émecteur magnétiqué présente une

seule composante orthogonale au plan d'étudediridition de Jauge de CoulonibA = 0est
naturellement vérifiée. La densité de courant soysoésente aussi une seule composante

perpendiculaire au plan d’étude. Le modéle couphagnétique-densité de courant (A-J) se

réduit a :

(Dgl(DA))+JaA 6,20\ J,=0

" o ot (11.73)

Ja—A+ 0°A — +J,= (1)

ot ot
Sachant que :

(1) = ZI (t)= ZJJ(J (t)dQ, (11.74)

k‘lQ

[1.6.1 Formulations éléments finis du probléeme coulg@ magnétique-densité de courant A-J

bidimensionnel transitoire 2D

Dans le cas d'un probléme magnétodynamique 2D siartg le potentiel vecteur
magnétiqueéd et la densité de couraﬁtn’ayant gu’une seule composante suivant la direati®
z, ces derniers sont de la forme= (00,A,),J, = (00,J,,). La formulation symétrique du

modéle couplé magnétique-densité de courant (Aid)mbnsionnel cartésien en régime

transitoire est obtenue aprés avoir employé latguben de la variabl%\]S = U%.Gj.
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iGlaﬁ+iglap‘z +06AZ 6,} U 2=0
OX { 0X 0y WU oy ot ot at
2
06A1+€0 f‘+0’aG$Z:Jt 9]
ot ot ot «

(11.75)

Aprés application de la méthode des résidus poadgrélu théoreme de Green, la formulation
intégrale discrete s ecrit :

oON. 0 oN, 3 5
J.J‘ (ax ‘;?(z E?AzjdXdy'i'J;J‘O'Nia_?dXdy+J;J‘gNi 6?1 dxdy

—” jowo N, G_dxdy=0 (1.76)

Ne

Z: j( =t Az aszjdxdy—l(t)

k=1l 0

En appliquant la fonction d’approximation du pdienvecteur magnétique A, la formulation

intégrale discrete s’écrit :

: oN; ON; 0N ON, 0A,
z”y[ax ™ 5 ayjAzdxdy+leQjaNN dxdy

+iﬂf'\"\‘, 52 dxdy- ZHUN Szdxdy 0 (11.77)

=
Ne n
j aN.a—AZ+gNa
, ' ot ' ot?
1

6 SZdedy— ()

Pourn, nceuds du maillage, le systeme matriciel a réscestrdonné par:

5 oe e wiEle e of5Fle ] 0
0 of|G,| |Q W|at|G,| |P o] at?|G,| |It)
Avec :
1( N, ON; . 9N, ON, _ _
:gz( x ox oy ay]dxdy, Mij—ga(NiNj)dxdy, Hij—gj;eNidexdy
Q= { _faNdxdy HaNdxdy ZJ'J.ONdxdy}
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n, Mg

P Sl ) 3l ), - 3 [Jlem o,

i il qy =l g, j=1 Qe
o _
Z j (0‘ dxdy)l o ... 0
=y
3 0 Z (odxdy), ...... 0
W= i=L Q'[ _ ’

[1.6.2 Formulations éléments finis du probleme coul@ magnétique-densité de courant A-J

bidimensionnel harmonique 2D

Dans le cas d'un probléeme magnétodynamique 2D siartg le potentiel vecteur
magnétiqueéd et la densité de couraﬁtn’ayant gu’une seule composante suivant la direati®
z, ces derniers sont de la forme= (00,A),J, = (00,J,,). Le modéle couplé magnétique-

densité de courant (A-J) est donné par:

O 10A 0 10A ) . - iy s =
(ax%axJ’ay%ayj’LW(J”“)Az 1 o

(11.79)

. . o
SZ =J
Jw(0'+Jaf)Az+ijw .

La formulation symétrique du systeme d’équation7@) est obtenue aprés avoir employé la
substitution de la variabﬁ:s =(jawo).G, ou G est le champ électrique modifié.

Aprés application de la méthode des résidus poadgrélu théoreme de Green, la formulation

intégrale discrete s ecrit :

o0X ax
—”jaUN G, dxdy=0 (11.80)

” (ON 0A, | ON, 5¢'°‘z]dXdy+J;zjja)(a+ja)e)Ni A dxdy

Ng

> [[(icdo+ jax)A, + jwo G, Jixdy=|

=1 QC

=
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En appliquant la fonction d’approximation du potehvecteur magnétique A, la formulation

intégrale discrete s’écrit :

- N.N. |Adxdy- N G..dxdy=0
JZ=;1{2I|::U( ox 0Xx * oy oy ¥ ja(0'+ Jaf) | Adxdy JZ:L:l'gjw i GsUXdYy

(11.81)

iﬂi(j‘*’(“ jaE)NA, + jao Gy Jdxdy= |

k=1QC j=1

Pourn, nceuds du maillage, le systeme matriciel a rescegtrdonné par:

{K+jw(a+jcaﬁr —JWQ}{AZ}_M (1.82)

jo o + jae)Q" jooW || G, | |1
Avec .
- ON. - ON.
K, = ”1 oN; 0N, , 9N, O, dxdy, éléments de la matrice carf&d.
o M\ OX 0X 0y oy
T, = '[(NiNj)dxdy, éléments de la matrice carjde ]

Q

Les matrices de densité de courant pour un noriboe conducteurs sont :

Q(ny, N.) etW(N,,N,)

[1.7 Formulation électrostatiques

Dans ce cas, les phénomeénes électriques sonttt@dwiles équations suivantes :

OD=p

OxE=0

D=¢E (11.83)
(51 - 52)-” = Ps

(E,-E,)On=0

De ces équations, on aboutit a I'équation éledtmgie en terme de potentiel scalaire électrique:

Ote(@v)|+p=0 (11.84)
v|rd =V, 11.§5)
|

%re =Vi .86)

V,etV, représentent les tensions appliquée sur les &mhtj etl, .
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Dans le cas d’un probléme électrostatique 2Desah I'équation (111.84), s’écrira :

o( av) o av
_O[ OV _Of OV 11.87
Ox( Oxj Oy( Oyj i (1-87)

[1.7.1 Formulation éléments finis du modéle électrstatique

Aprés application de la méthode de Galerkine, @orme de Green et en tenant compte

des conditions aux limites, la formulation intégrdl I'équation (11.87) s’écrit :

” (ON oV , ON; oV

ox ox oy ayjOIQ léN an = HPN do (11.88)

La fonction inconnué/ dans le cas d’une approximation nodale est donage p

(11.89)

Ou:
n : Nombre de nceuds du maillage.

N, : Fonction d'interpolation au nceud j.

V, : Valeur de I'inconnue au nceud j

En appliquant la fonction d’approximation du potehscalaire électrique V, la formulation

intégrale discréte s’écrit :

ZH (ON a(N )+aNi a(';;/Vj)de+gpNidQ:O (11.90)

=10 ay

L’équation (11.90), nous permet d’aboutir au syseematriciel suivant:
[M].[V]=[K] (1.91)

Avec :

:J"[‘g(aNi ON aN aN

LdQ, éléments de la matrig¢1 ]
0X 0x ay oy

Q

K, :J'p N.dQ, éléments de la matrifé ]
Q
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11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, a travers une présentagjenérale des eéquations régissant les
phénomenes électromagnétiques nous avons rappess tles variables champs et potentiels
employées en électromagnétisme avec les équatioresgrégissent, auxquelles sont associées
des conditions aux limites et des conditions detioaité. A partir de la notion de potentiel
scalaire et vecteur, les formulations magnétodygaes peuvent étre établies. Dans le premier
temps nous avons présenté le couplage des foromdathagnétodynamiques 3D en termes de
potentiel vecteur magnétique et potentiel scalaiegnétique avec le circuit électrique. Par la
suite, nous nous sommes intéressés de facon pigricau modele couplé magnétique-densité
de courant (A-J) et au modele électrostatique. dsmlution numeérique de ces modeles par la
méthode des éléments finis, permet d’obtenir lesndgurs locales (champs, densités de
courant...) a partir desquelles, on peut déduire gemndeurs globales (pertes, résistance,
inductances, capacités...).

Dans le chapitre qui suit, Nous intéresse® la modeélisation et aux calculs des parameétres

résistifs, inductifs et capacitifs en hautes frémes en utilisant les différentes approches

numérigues et analytiques.
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Chapitre 1l Approches analytigues et nmérique de calcul des paramétres RLC du matériel éttrique
bobiné en hautes fréquences

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, Nous nous intéressorss raddélisation et aux calculs des paramétres
résistifs (R), inductifs (L) et capacitifs (C) d'\eysteme multiconducteur en hautes fréquences
en vue de leur diagnostic. Toute variation de aasmeétres porte des informations utiles sur
I'état de santé du systéme isolant. Les élémentsathéma électrique équivalent RLC sont
caractérisés par des approches analytiques, gpendént des caractéristiques physiques du
matériau et de la géométrie. Pour tenir comptéetiet de peau et de proximité, on fait appel a
des méthodes numériques basées sur la modéliséittatromagnétigue en considérant des
relations énergétiques ou bien des relations datrdifference de potentiedt I'intensité du
courant qui leur correspondent. Le calcul des patees capacitifs est conduit en résolvant le
modele électrostatique en s’appuyant sur I'approdee charges électrigues ou bien sur
I'approche des potentiels flottants. La résolutaun probléeme couplé magnétique-densité de

courant (A-J) nous conduira au calcul des parameésstifs et inductifs.

[11.2 Méthodes numériques

Dans le but de modéliser plus précisément posdibleomportement de matériels
électrigues bobinés, il nous est nécessaire dendiér les differents parametres RLC. La
résolution du probleme magnétoharmonique par EFs ramunduira au calcul des parametres
résistifs et inductifs (RL). Le calcul des pararastrcapacitifs (C) est conduit en résolvant
I’équation électrostatique. Nous allons prendrecdés deN conducteurs (Figure IIl.1), pour

illustrer les différentes approches.

Figure 11l. 1. Modele de type circuit de N conducteurs couplés
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[11.2.1 Modele A-J pour le calcul de la matrice résstance et inductance

Pour le calcul des parametres résistifs et indgjctoh s’intéressera a la résolution du
probleme couplé magnétique-densité de courant (AnJyégime harmonique en utilisant la
méthode des éléments finis. Le systeme d’équatiés@udre est donné par :

9 E—]laAZ 9 E—]laAZ +ja)(a+ja£)Az—JaU = =0
OX U OX 0y u oy jwo (11.1)

. . o
SZ =J
Jw(0'+Jaf)Az+ijw .

Deux approches peuvent étre mise en ceuvre poumdéés la matrice résistance [R]et
inductance [L], a savoir : la méthode de I'impédaet la méthode basée sur les pertes Joule et

I’énergie magnétique.
[11.2.1.1 Détermination de la matrice résistance einductance a partir de 'impédance

On détermine les matrices résistance et inductabwe systeme multiconducteur en
résolvant le modéle couplé magnétique-densité deaab (A-J) en régime harmonique. Pour un
systeme multiconducteur contenavitspires (Figure I.1), chaque spire est définie mmnétant

une source de courant. On impose le courant dapiefaiere spire d, =1A et dans toutes les
autres spires a zérd,(,, = ),0n calcule la résistance et I'inductance deréarpere spire. Par la
suite, on impose le courant dans la deuxieme spire=1A et dans toutes les autres spires a
zéro (1., =0), on calcule la résistance et I'inductance dedaxieme spire, et ainsi de suite.
Le processus de calcul est représenté ci-apres :

(1,00,...0,...0) premiéreséquence
(0,10...0...0) deuxiémeéquence
(00,1,...0...0) troisitmeséquence

(1, L1y ) =4 (11.2)
(000....,1,....0) kémeséquence

(000....0,...,1) Némeséquence
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Pour chaque séquence, on calcule la résistancmdictance en se basant sur la partie

réelle et imaginaire de 'impédance:

(i,j=12....,N) (111.3)

Ri,L; représente respectivement la résistance et I'tatiee propre.

Sii # jon aura I'inductance mutuelle.

[11.2.1.2 Détermination de la matrice résistance einductance a partir des pertes Joule et de

I'énergie magnétique

A partir des pertes Joules et de I'énergie maguétign détermine les coefficients de la
matrice résistance et inductance ainsi que leuutons en fonction de la fréquence.

On calcule les résistances, en considérant leegpéoiule (pertes par courant de Foucault).

R=2 Avec P :EWHJEZdQ}dt | )
I ’ TO Q '

Les inductances propres et mutuelles seulemit a travers I'énergie magnétique

emmagasineée.

W, =%}M B.H dQ}dt (111.5)

0

On calcule I'inductance propre, en appliguant umrant sur le conducteur considéré

L = 111.6)

Et on calcule l'inductance mutuelle, en appliguamicourant sur les deux conducteuret j :

YR IINE N T

M, = 2 "I 'I 2 (I1.7)

i
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[11.2.2 Détermination de la matrice capacité

On détermine la matrice capacité du systéeme maligoteur-isolant en résolvant le
modele électrostatique par la méthode des élénigmgés Pour avoir une bonne précision de
calcul on utilise un maillage tres fin au niveau ldsolation des conducteurs. L’équation

régissant le modéle électrostatiqgue en terme dmpel scalaire électrique V est donnée par :
—i[ga_vj—i ga_v =p (|||8)
ox\ ox ) odyl oy

[11.2.2.1 Méthode des potentiels flottants

On détermine les valeurs de capacités inter-spiresitre spire-masse a partir de I'énergie
électrostatique stockée dans le domaine en fondegowvecteur tension des conducteurs. Pour un

systéme multiconducteur d#l spires, chaque spire est définie comme étant unecesade
tension. En imposant un potentil=1V sur lai®™et la j*™ spire et dans toutes les autres

spires a un potentiel zéro, on calcule I'énergectbstatique qui est donnée par I'expression
suivante :

w :lj(gEZ)dQ =%i[qi\/ﬁ + icij v, m/j)J (i,i=12...N) (I11.9)

29 i=1 j=1i#j
» Capacités entre spires-masse

Considérons le cas présenté sur la Figlite Bi on impose la*®™spire & un potentiel

V =1V et toutes les autres spires a z&fc=(0V ) comme représente ci-apres :

(V,00,...0...0) premiéreséquence
(0V,0...0...0) deuxiemeséquence
(00V,...0...0) troisiémeséquence

\VAVARSRYARSRYA) ER E (11.10)
(000,....V,...0) kiémeséquence

(000,...0,....V) Niémeséquence
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On calcule I'énergie électrostatidig, qui est donnée par :
1 N i-1
W, =2V¥ Cot 2.C + 2 G (I1.11)
j=i+l k=1
L'équation (I1.11), peut se mettre sous forme rcatle pour une matrice degN,N)

capacités inconnues:

_VVlo M, M, M, - M, - |\/|0_ C,
Wo | |My My My M, Mo || Ca

) VV30 Mo Mo Ml Mo Mo C3i

71 A IR S R S (111.12)
Vvio Mo Mo Mo Ml Mo Cki
| Wio | My Mg Mg o Mg - Ml__CNi_k¢i(k=12,...,N)

Avec :

Mlz[]_ 11 - 1 - 1],|v|0:[o 00 --- 0 - 0]
» Capacités inter-spires

En imposant un potenti® =1V sur lai®™et la j*™ spire et dans toutes les autres spires
a un potentiel zéro, comme représenté ci-apres :

(V,v 00,...0...0) premiéreséquence
V,oV0,...0..0) deuxiémeéquence
(V,00V,...0...0) troisitmeséquence

\VAVARNRYARNRYA) R E (11.13)
(Vv 000....V,... 0) kiémeséquence

(Vv 000...0,...,V) Niémeséquence

Et on calcule I'énergie €lectrostatigwg qui est donnée par I'expression suivante :

N
w =%w2(qo+cjo+ > (c. +cjk)j (I11.14)

k=i+]
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L’équation (l11.14), peut se mettre sous forme meahe pour une matrice déN, N)capacités

inconnues:
_VV12— _T(:L) T(:L) MO MO MO —-Cli_
W | [T(2) My T@) - My o Mg |Gy
2 VV14 T('?":) Mo |\/Io Mo Mo Csi
— : = : : : : : : (111.15)
V .
W | [T Mg M T(L:) M, | C
_Vle_ _T(N':) My Mg - Mg - T(l:)__CNi_k¢i(k=12,...,N)
W, ] ™M, T(22) T(2)) M, My TGy ]
W, Mo T(B':) Mo M, Mo | Ca
2 Was M, T(4) M, M, Mo || Cs
— | = : : : : : : (11.16)
V .
W2i Mo T(J.) |\/lo : T(Z’) MO Cki
Wy | Mg T(NS) Mg o My o T(2,:)__CNi_k¢i(k:1]2 _____ Y
W, 1 My M, T(3) T(3) My Mo | Cu |
Wy | Mg M, T(4) M, Mo My | Cy
2 W6 Mo My T(5’:) Mg Mg Mo || Cs
WE =| : : S (11.17)
W3| Mo Mo T(j':) |le T(3’) MO Ckl
_W3N_ _Mo Mg T(N':) Mg - My - T(3’:)__C|\“_k¢i(k:LZ,...,N)
Avec :

T(ikuy=L 22 - 1 - 2, T(j,j+)=[0 0 0 - 0 - 0]
Le processus de calcul est applique jusqu’a Igieeflectrostatiqueéy,_yy, -

Nous avongN,N)capacités inconnues B{N -1)/2 équations. Pour avoir une matrice

symétrique en rajoute I'’équation suivante :
C,-C;,=0 avec i#] (11.18)

La combinaison des équations (ll11.9-18), nous peérme déduire la matrice capacité :

[c]= V—zz[P]'l[W] (111.19)
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L’arrangement du vecteur capacités sous forme deamaous amene a avoir la matrice

capacité finale, qui est donnée par I'expressiovesie :

B N
Cpot chj -Cp, -G -Cin
j=2, %1
N
-Cy Cypt zczj -Cy —-Cyoy
i=Lj#2
C= : : : L : (111.20)
-Cy -G o Gt ZC:IJ —Cin
L)%
. . . . N_l
_CNl _CNZ _CNi CNO+ZC1j
L =

[11.2.2.2 Méthode des charges

En se basant sur le théoreme d’unicit&olation de I'équation de Laplace montre que la
distribution de charges électriques sur les susfaes conducteurs est entierement indiquée si on
connait le potentiel de chaque conducteur ou laechhrge totale sur chague conducteur [Liu
1996]. Considérons le cas présenté sur la Figufe 11
Plagons une charge positiv@, =1C sur la premiére spire et toutes les autres spinéune
charge nulle. Les potentiels correspondants suqughapire sont respectivement:

PuQr, PLQys e s Pun— Q1 s P Qs (11.21)
De la méme, si on place une charge pos@ive 1C sur la deuxieme spire et toutes les autres
spires ont une charge nulle. Les potentiels coomdants sur chaque spire sont respectivement :

P12Qs 1 PooQz vy Pony Q2+ PanQ; (I1.22)

L’effet des charge®), ,Q,, ...... Qn-py ELQy SUr les spires est decrit par les équations siegant

Vp = ppQ + PpQytieee + pl(N—l)Q(N—l) + P Qu
V, = p21Q1 + pzzQz oo + pZ(N—l)Q(N—l) * Poy QN

(11.23)

VN—l = p(N—l)lQl + p(N—l)2Q2 T + p(N—l)(N—l)Q(N—l) + p(N—l)NQN
VN = leQl + pN2Q2 Foeeee + pN(N—l)Q(N—l) + pNNQN

Les charges en termes de potentiels sont expripges
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Ql = C11\/1 + C12\/2 Foeeees +C1(N—1)V(N—l) + C1NVN
Qz = C21V1 + szvz Foveeee + C2(N—1)V(N—1) + CZNVN

(I11.24)

Q(N—l) = C(N—1)1V1 + C(N—1)2V2 Feonees + C(N—l)(N—l)V(N—l) + Ciny NVN
QN = Cval + CN2V2 Feeeees + CN(N—l)V(N—l) + CNNVN

Avec:

c, : Coefficient de la capacite=1,...,N) .

c; : Coefficient de l'induction électrostatigie=1,...,N . )
Les facteurp,,c; sont respectivement des coefficients de potentieds d’inductions

électrostatiques, ils sont des quantités puremémingtriques qui dépendent de la forme et de la
position de diverses spires.

A partir du systéme d’équations (I11.28) (11.24), on aura :

[c]=[p]" |(@5)
Avec :
[c]: Matrice d’induction.
[p]: Matrice de potentiel.
N
En posanC, = ZC"- etC; =-¢;, le systeme d’equations (I11.24) devient :
j=1
Ql = Cllvl + Clz(vl _V2)+ """ +C1(N—1) (Vl _V(N—l) )+ ClN (Vl _VN)
Qz = C21(V2 _Vl) + C22V2 o + CZ(N—l) (Vz _V(N—l)) + C2N (Vz _VN)
: (11.26)
Q(N—l) = C(N—l)l(VN—l) _Vl) o +C(N—l)(N—1)V(N—1) +C(N—1)N (V(N—l) _VN)
QN = CNl(VN _Vl) + CNz(VN _Vz) o + CN(N—l) (VN _V(N—l)) + CNNVN
Le systeme d’équations (lll.28)eut se mettre sous la forme matricielle suivante
- Q1 11 C11 _C12 _Cl(N—l) _ClN i V1 |
Q, -Cy Cyp - C2(N—l) -Cyy V,
I (11.27)
Q(N_l) _C(N—l)l _C(N—1)2 C(N—l)(N-l) _C(N-l)N V(N-l)
L Qu i —Cu -Cy2 _CN(N—l) Can L Vi ]
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Une forme condensée est obtenue sous I'écrituvausid :

[Q]=[c]v] (111.28)
A partir du (111.28) on obtient la matrice capacité :
[c]=[V]"[Q] (111.29)

A partir du systeme (I11.29), on peut détermineediement les valeurs des différentes capacités

(capacités totales, capacités entre spires et it@@stre spire-masse).
[11.2.3 Application du modele A-J et du modele életrostatique par €léments finis

L’objectif de cette partie d’application est de atdér les matrices [R], [L] et [C] d'un

systeme multi-conducteur en utilisant la méthodeééments finis.
[11.2.3.1 Trois conducteurs paralléles

Le systéeme d'étude se compose de trois conductparalléles de conductivité
o= 5810"[Qm]™, de perméabilitéy, et de permittivite, (Figure 111.2) [Kent 1997]. La
résolution des équations précédentes s’accompagertdlitions aux limites de type Dirichlet

homogeéne sur toutes les frontieres du domainedaeétu

A=0

y

0.5 cm

A=0 —>) < A=0

0.5 cm

lcm

A=0

Figure 111.2 : Systéme de trois conducteurs
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La Figure 11.3, nous donne une représentation $ouse de schéma électrique équivalent
du systeme de trois conducteurs en paralléle otirepnésentés les coefficients des matrices

résistance (R), inductance (L) et capacité (C).

Ry Ly
LAY
— C12
— AN
R ==Cis
Ros /T
C Rass L
T 23 Wﬂ.‘ rY\;%j o Th
T Caso T C2 T Cuo

Figure 111.3: Schéma électrique équivalent d’un systeme de ¢oriducteurs paralleles
[11.2.3.2 Résultats de simulation

Le tableau(lll.1) présente la carte de potentiaitarer magnétique pour les différentes
fréquences afin de visualiser plus clairement lenpartement en haute fréquence (HF) et

également en basse fréquence (BF) du systeme ondticteur:

Tableau Ill.1 : Carte de potentiel vecteur magnétique pour legfites fréquences
50H:z Zoom

Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m]

Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m]

0.04r

©

o

@
:

Ordonné y [m]

It
o
R
Ordonné y [m]

0.01r

0 001 002 003 004 005
Abscisse x [m]

11=1A, b=0A, §k=0A

0.005 ' 0.01 0.015 0.02
Abscisse x [m]
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Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m]
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m -
005! ! p gnétique [T.m] x 10
N
6
0.04+
5
E — 0028
> 0.03¢ E 4
\8 >
5 2 5
k=l
5 0.02¢ 8
¢}
2
0.01}
1
0 0 001 002 003 004 0.05 / 0
Abscisse x [m] 0.005 0.01 0.015 0.02
Abscisse x [m]
11:=1A, b=0A, k=1A
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10° Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10°
0.05f 0.032 2 &
4 4
0.03
0.04f 8 s
= 2 T 0.028 2
> 0.03 1 - 1
2 0 2 0,026 0
c c
8 B 1
E 002 1 5 0.024 i
2 -2
0.022
0.01f -3 -3
-4 0.02 -4
0 | .
0 001 002 003 0.04 0.05 0.005 001 0.015 0.02
Abscisse x [m] Abscisse x [m]
[1=1A, b=0A, bk=-1A
50kH:z Zoom
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10™ Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x 1072
12 |
0.05¢ 0.032 12
0.04} 8 0'03‘ s
= 6 = 0.028| 6
E | £
; 0.03 4 3 | 4
2 ‘2 0.026]
S 2 S i 2
= 0.02f 2
o 0 O 0.024] 0
0oLk 2 0.022! -2
-4 | -4
0.02
0 / __ -6 -6
0 0.01 002 0.03 004 0.05 0.005 0.01 0.015 0.02
Abscisse x [m] Abscisse x [m]
1:=1A, b=0A, k=0A
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. . Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x 10
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x 10 )
0.05 1 10
8
0.04} 8 .
— 0.028
- 6 E
£ > 4
> 0.03} 4 @
N H 2
° L O
S 0.02 0
-2
-2
0.01} 4 -4
-6
-6
o _ 0.005 0.01 0.015 0.02
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 Abscisse x [m]
Abscisse x [m]
1:=1A, b=0A, k=1A
0-11
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10™ x 1
0.05 . 1
0.04
- E
€003 >
> 2 0
2 0 S
: g
el
& 0.02
0.01 1
-1 3
0 - 0.005 0.01 0.015 0.02
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 Abscisse x [m]
Abscisse x [m]
[1=1A, b=0A, bk=-1
500kH:z Zoom
Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] X 10-13 Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10™"
0.05r 0.032
4 4
0.03
0.04f 3 3
—_ —0.028
E 2 E 2
> 0.03 >
2 1 2 0.026 1
c c
= =
5 0.02} 0 S 0.024 0
1 0.022 1
0.01r
- -2
2 0.02
0 v | o
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:=1A, b=0A, k=0A
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Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10™"
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Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m] x10™
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D’aprés les résultats obtenus, on constate quepliarde de potentiel vecteur magnétique
diminue avec 'augmentation de la fréquence. Enrargant la fréquence, les lignes isovaleurs
sont repoussées vers la surface des conducteasedaeest di a la présence de phénomeéne de
I'effet de peau et de proximité dd au courant ihdui
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[11.2.3.3 Paramétres résistifs et inductifs RLM

Les résultats obtenus par simulation des éléments dnatrice résistance de I'ensemble
multiconducteur en utilisant la formule de l'impéda sont récapitulés dans le Tableau 111.2
pour les différentes fréquences.

Tableau 111.2 : Eléments de la matrice résistance pour différefrieguences
Fréquence Résistances en]]

Ru Rez Res R Ris Ros

10Hz 0.00034538 0.00034539| 0.00034538| 8.6037e-010, 5.7121e-010| 8.5909e-010
50Hz 0.00034543 0.00034546| 0.00034543| 2.1471e-008| 1.4246e-008| 2.1445e-008
100Hz 0.00034557| 0.0003457 | 0.00034557 | 8.5406e-008| 5.6554e-008| 8.5378e-008
500Hz 0.00034944 0.00035233| 0.00034944| 1.8175e-006| 1.1327e-006| 1.8567e-006
700Hz 0.00035234] 0.00035747| 0.00035234| 3.1127e-006| 1.8349e-006| 3.2201e-006
1kHz 0.00035673 0.00036533| 0.00035672| 5.0469e-006| 2.6797e-006| 5.2796e-006

10kHz | 0.0004262| 0.00045128| 0.00042589 | 1.4601e-005 2.0972e-006| 1.3448e-005
50kHz | 0.00077965 0.00086517| 0.00077248| 1.5479e-005 2.0159e-006| 1.3955€-005
70kHz | 0.00088762 0.0010176 | 0.00087422 | 1.5608e-005 1.9924e-006| 1.403e-005
100kHz | 0.00098037 0.0011979 | 0.0009546 | 1.5681e-005 1.9663e-006 1.4061e-005
1MHz 0.035061 | 0.023058 | 0.036022 | 1.2347e-005 1.4557e-006| 1.1446e-005
5MHz 0.2248 0.2199 0.22466 | 2.3959e-006] 2.8025e-007| 2.8523e-006
10MHz 0.26006 | 0.27041 0.25903 | 6.852e-007| 8.012e-008 | 8.6162e-007]

Les résultats obtenus par simulation des élémanta dhatrice inductance de I'ensemble
multiconducteur en utilisant la formule de I'impéda sont récapitulés dans le Tableau I11.3
pour les différentes fréequences.

Tableau 111.3: Eléments de la matrice inductance pour différefiteguences

Inductances
Frequences Propre [H ] Mutuelle [H ]

L11 Lzz L33 M 12 M 13 M 23
10Hz 3.2765e-008| 3.2819e-008 3.2763e-008 1.7273e-009 537e4010| 1.7272e-009
50Hz 3.2759e-008| 3.2809e-008| 3.2757e-008 1.7245e-009 | 7.4305e-010| 1.7246e-009
100Hz 3.274e-008 | 3.278e-008 | 3.2738e-008 1.7159e-009 | 7.3605e-010| 1.7166e-009

500Hz 3.2234e-008| 3.1964e-008| 3.2233e-008 1.4849e-009 | 5.5421e-010| 1.4933e-009
700Hz 3.1866e-008| 3.1336e-008| 3.1865e-008 1.316e-009 | 4.2958e-010| 1.3214e-009
1kHz 3.1335e-008| 3.0387e-008| 3.1334e-008 1.0711e-009 | 2.66e-010 | 1.0618e-009

10kHz 2.8877e-008| 2.6253e-008 2.8876e-J08 3.9204e-015.101e-012| 2.8593e-01
50kHz 2.7196e-008| 2.444e-008 2.7198e-0J08  3.4683e-0121944e-013| 2.2068e-01P
70kHz 2.6785e-008| 2.4013e-0082.6789e-008 2.1942e-012 1.9179e-013| 1.319e-0172
100kHz 2.6349e-008| 2.3571e-008 2.6357e-Q08 1.4021e-01R20283e-013| 7.8031e-013
1IMHz 1.9299e-008| 1.7831@08 | 1.9292e-008 6.5596e-013 6.8758e-014 4.53e-013
S5MHz 3.711e-009 | 4.3992e-00P 3.6556e-009 1.5169e-013 88efQ14| 1.4857e-013
10MHz 1.0609e-009| 1.3283e-0001.0422e-009 4.3728e-014  4.9969e-015  4.548e-014

=
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L’évolution de résistance en fonction de la fréqueendu premier conducteur est
représentée par la Figure 111.4.
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Figure Ill.4 : Variation de la résistance en fonction de la fréoue

L’évolution l'inductance en fonction de la fréquendu premier conducteur est représentée

par la Figure 111.5.
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Figure II1.5 : Variation de I'inductance en fonction de la fréquen

On remargue que les résultats obtenus sont trigfassdnts. Les résultats montrent que les
valeurs des résistances augmentent avec l'augnmmtdée la fréquence et les inductances
diminuent. On constate bien que la résistaiicaugmente en fonction de la fréquence (I'effet de
peau) et de méme pour le coefficient mutRgl(effet de proximité). Donc, les valeurs des
résistances sont tres sensibles a I'évolution deelguence en raison des effets de peau et de
proximité. Par contre les valeurs des inductancasent sensiblement en fonction de la
fréquence. En effet, avec 'augmentation de ladfedge les phénomenes de peau et de proximité
augmentent. La densité de courant devient aloggdudeen plus inhomogene dans le conducteur

avec une concentration sur la surface dans I'épaisie peau.
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En vue de valider le modéle magnétique-densitéodeant (A-J), les résultats simulés par
éléments finis sous environnement Matlab sont coéspa ceux obtenus par [Kent 1997] et ce
pour une fréquence de 10kHz (Tableau [11.4-5).

Tableau Ill.4 Comparaison des éléments de la matrice résistance
Résistances ern)]

R R, Rss R, Ris Rs

Modeéle (A-J) 0.4262e-003 0.4512e-003| 0.4258e-003| 0.1460e-004| 0.2097e-005| 0.1344e-004

[Kent 1997] 0.397e-003| 0.405e-003 | 0.397e-003| 0.114e-004| 0.146e-005| 0.114e-004

Tableau Il1.5: Comparaison des éléments de la matrice inductance

InductancePropre [H ] Inductance Mutuellel ]
L Lo, Las My, Mis M 23
Résultats obtenuf 0.28877e-07 | 0.26253e-07| 0.28876e-07| 0.000392¢7 | 0.00051e-08| 0.000286e-7

Modele (A-J)
Résultats fournis| 0.3260e-07 | 0.3250e-07 | 0.3260e-07 | 0.1090e-007| 0.4930e-08 | 0.1090e-07
en [Kent 1997]

Les résultats obtenus par simulation sont en baumeordance avec ceux trouvés en
[Kent 1997]pour une fréquence de 10kHz et ce pour les valiirgsistances et d’inductances
propres. Pour les inductances mutuelle, on constatécart important entre les valeurs fournis
par [Kent 1997kt les valeurs obtenus avec le modele (A-J) etresiant au fait qu’en utilisant
le modéle couplé magnétique-densité de courart(#td), la prise en compte de I'effet de peau

et de proximité est idéalisée.

[11.2.3.4 Parametres capacitifs

Les éléments de la matrice capacité en [pF] rassernles différentes capacités de spires
et inter-spires de I'ensemble multiconducteur sdoninés par le Tableau 111.6 en utilisant la
méthode des potentiels flottants :

Tableau 111.6 : Capacités calculées pour un systeme de trois cdaadrs

Valeurs de capacités §oF]
(spires : diagonale, inter-spires : hors la diad@n
Numéro de spire 1 2 3
1 1.2822 | 0.55726 | 0.095798
2 0.55726 | 1.5068 0.5575
3 0.095798| 0.5575 1.2816

On remarque que la valeur de capacit¢ettres petite devant la capacite.(Ce dernier
peut-étre expliqué par le fait que la distanceeelets deux conducteurs 1 et 3 est plus grande que

la distance entre les deux conducteurs adjacents.
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[11.2.3.5 Schéma électrique équivalent d’'un systemee trois conducteurs paralléles

La Figure 111.6 et la Figure 1ll.7, nous donne umeprésentation sous forme de schéma
électrigue équivalent du systeme de trois condustem parallele ou sont représentés les
coefficients des matrices résistance (R), induaahg et capacité (C) pour une fréguence de
50Hz et de 10MHz.

0.3454310°3 3.275910°°

Ay
& _loss726
2147110 == Y
0.3454610723.280910
P
142461078
. 0.095798
2144510 — )
—lassag 0.3454310733.275710°8
aty— ,

——06291 =—03920 -—T— 06283

Figure II1.6: Schéma électrique équivalent d’un systéme de domiducteurs paralleles a 50Hz

0.26006 1,0609107°

LAY
= _loss73e
6.85210 027041 132831079
i S
80121078 §
. e 0.095798
8616210 —@5;% 0.25903 10422107°
a— /

=—06291 =—03920 -7 06283

Figure Il.7: Schéma électrique équivalent d'un systéme decariducteurs paralléles BEOMHz

[11.3 Méthodes analytiques

Dans cette partie nous présentons quelques méthatgtiques employées pour le

calcule des parametres reésistifs, inductifs et céfsa
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111.3.1 Calcul des résistances

La résistance d'un conducteur de longuetide sectiors lorsque la densité de courant est

uniforme s'exprime par la relation suivante:

l
R= % (80)
Avec :
o Résistivité[Q.m]
| - Longueur du conducteur

S : Section du conducteur

En tenant compte de l'effet de peau, lorsque ldopteur de peaw devient plus petite
que le rayorr du fil, la résistance du fil augmente avec la fetee et la formule (111.30) doit
étre corrigée comme suit :

I
n2_n.(r_5)2

Ry = P- (I1.31)

La prise en compte de l'effet de proximité est unbfeme complexe qui fait intervenir de
nombreux parameétres. A la base du calcul il y a fdestions qui dépendent du champ
magnétique, des dimensions géométriques et du modebspires.

Une voie possible pour prendre en compte I'effepiaeximité est de considérer que la résistance
en courant alternatifR;c), augmente par rapport a la résistance en couaainu Ry suivant

un coefficient qui est donné par :

—_ C
K. =|—=¢ 111.32
pr (chj ( )
Avec:
K, :(1+§(n2 —1)) (111.33)

Oun est le nombre de conducteur
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[11.3.2 Calcul des inductances propres et mutuelles

En considérant la géométrie de la Figur&,libn calcule I'inductance mutuelle qui

décrit I'influence magnétique d'un circuit éleaikegsur un autre.

Il

Figure 111.8: Analyse de I'inductance mutuelle

Le flux magnétiqueg, crée par les courahta travers la deuxieme spire est donné par:

= [[B.S, = § Al =M, 1, (111.34)
s I,
Le potentiel vecteur magnétique créé paa dl, est donné par :
Holy g dly
]:)
AT (15

En introduisant (111.35) dans (111.34), on obtient

_ o lﬁdl dl, M1, (111.36)

De I'expression (l11.36), on déduit I'inductance tuelle :

M,, = 2o ¢ Az (111.37)

De la méme facorie flux magnétiquey, crée par les courahfa travers la premiere spire

est donné par:

=[[B, @S § @i, =M, 1, (111.38)

S

Le potentiel vecteur magnétique créé paa dl, est donné par :

Kol ¢ dl,
A = 4”§i (11.39)

En introduisant (111.39) dans (111.38), on obtient
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_ Mo zﬁdl dl, M1, (111.40)

De I'expression (l11.40), on déduit I'inductance tuelle :

=&MM (111.41)

L=Fo Mw (111.42)

Figure 111.9: Analyse de I'inductance propre

[11.3.2.1 Cas de conducteurs circulaires paralléles

L'inductance d’un conducteur est définie par la m@nde l'inductance interne et de
I'inductance externe. La premiére représente maenagnétigue emmagasinée a l'intérieur du
matériau, la seconde définit le flux magnétique s par la boucle de courant qui I'a créé
[Weens 2006]. La Figure 111.10 présente la confagion géométrigue de deux conducteurs
cylindriques parcourus par un courant |, de rayeh de longueur placés en parallele. Les deux

conducteurs sont séparés entre eux par une disiardiecentre des deux conducteurs.
@ D @
Figure 111.10: Configuration géometrique de deux conducteurs ealigde
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En tenant compte de I'effet de peau et de proxinfitdductance interne est donnée par

I'expression suivante:

-3
L, :g_o'% Lf (111.43)
JT g

Et l'inductance externe est donnée par :

L, :ﬂ_;rl /? (111.44)

L'inductance totale d’un conducteur est définie pa
L=L +L, (45)

Avec :

2
r'=r 1-(&)
D

o : Conductivité électriqu@.m|™.

[11.3.2.2 Cas de conducteurs rectangulaires paralles

On calcule I'inductance propre et mutuelhecensidérant la géométrie de la Figure 111.11.
Deux conducteurs identiques d'une section rectamgyl parcourus par un courant I, de
longueutt, de largeuf et d’épaisseure sont placés en paralleles. Les deux conducteums so

sépares entre eux par une distadcdu centre des deux conducteurs [Mohan 1999].

.
| J

Figure 11l .11: Deux conducteurs rectangulaires en paralléle
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En considérant un seul conducteur, lI'inductanc@mrest donnée par la formule suivante :

L= |n(L‘j " o.5+{‘/€2 re't O"WEJ —(62 +e2j (I1L.46)

2| \r+e 3 242

L’expression de l'inductance mutuelle entre deurdieteurs rectangulaires en paralleles est
donnée par la relation suivante:

- 9[ 0 J_[ i J 11147
" n[ d J[ | J+|+12d2\/lz+d2 12d(d ++12 +d? e

[11.3.3 Calcul des capacités

La capacité entre spires (ou bien entreegpiasse) peut étre exprimée en fonction de la
géométrie et des proprietés des matériaux. Powalleul de ces capacités, des hypotheses
simplificatrices sont souvent considérées, on ss@pue les conducteurs ne sont pas arrondis et
gue les condensateurs sont tous des condensal&@uss|p capacité est alors donnée par:

_ &S

o 11(48)

IS

C

Avec :

S, : Surface de l'isolation.

d, : Epaisseur de lisolant entre deux spires adi@seou bien entre spire et la masse.

L’expression de la capacité entre deux surfacasdmndjues de longueur (voir Figure 111.11)
est donnée par la relation suivante:
TEE |

C= (111.49)

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes in&&esta modeélisation et au calcul des différents
paramétres de I'ensemble multiconducteur-isolaahdde premier temps, nous avons expose les
méthodes de calcul numérigoei se prétent mieux a la résolution des problémedes

avantages qu’elles présentent. Le calcul des diftés capacités est basé sur la résolution
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numérigue de I'équation électrostatique 2D en satilt la méthode des potentiels ou bien la
méthode des charges. La résolution du modeéle complgnétique-densité de courant (A-J)
permet d’avoir les valeurs de résistances, indweets propres et mutuelles. Ensuite nous avons
présenté les méthodes de calcul analytique quindigme seulement des caractéristiques
physiques du matériau et de la géométrie.

Un couplage de la méthode des éléments finis awemdthode PEEC sera I'objet du
prochain chapitre.
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Chapitre 1V Couplage de lméthode des éléments finis avec la méthode semabitigue PEEC

IV.1 Introduction

Le couplage de la méthode des éléments finis aveeethode PEEC a été développé au
Laboratoire de Génie électrique de Grenoble (G2ELABan 2008], [Tran 2010]. Le but d’un
tel couplage est de bien profiter des points fettsde limiter les points faibles de chaque
méthode. Vu que les deux méthodes sont complémesitaious les couplons pour élargir leur
domaine de modélisation. L'avantage principal denéhode des éléments finis est la grande
diversité des problémes qu'il est possible deeiraiEn effet, cette méthode nous autorise a
prendre en compte des matériaux magnétiques ajébesétries quelconques. En revanche, son
inconvénient majeur est la taille importante dullagé. La méthode PEEC est, dans ce registre,
beaucoup plus performante, elle prend facilementanpte les régions conductrices filaires
et/ou minces (prise en compte de l'effet de peadeeproximité de conducteurs massifs). La
méthode des éléments finis demande le maillageuddd domaine (conducteur et air) alors que
la méthode PEEC réclame un maillage des conduateigsement. Cette différence de maillage
pénalise fortement la méthode des éléments fiaisgans un premier temps cela va alourdir les
temps de calcul, les tailles des fichiers vont iingortantes.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la rsatiéh et au calcul des paramétres RLC
du schéma électrique équivalent d’'un systeme nomtlacteur 3D, en utilisant I'approche semi-

analytique PEEC. Par la suite, on s’intéressemmdsentation de la formulation éléments finis
T,—¢ et son couplage avec la méthode PEEC. Ensuite ssea a la présentation de la

formulation en potentiel vecteur électrique assma@éax arétes des éléments (T-aréte) pour la
modélisation des courants de Foucault dans desnggbnductrices et non-magnétiques, puis le

couplage de cette formulation avec la méthode PEEC.

IV.2 Méthode semi-analytique PEEC

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Cijoest une méthode semi-analytique,
basée sur la formulation intégrale des équationsMdxwell, qui transforme un objet
tridimensionnel en un circuit électriqgue équivalpassif composé de résistances, inductances,
capacités et mutuelles partielles, d'ou la notidglédnents partiels. La méthode permet
d’analyser le comportement électrique et électram@tgue de tout type de structures : des plus
simples aux plus complexes, des structures compas@équement de matériaux conducteurs a

celles contenant des matériaux diélectriques [CIH9@6].
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La premiére approche PEEC a été proposée par C.atl@: Love [Hoer 1965]. Elle a été
ensuite développée par A. Ruehli dans les annéesi ¥@ntre de recherches d’'IBM aux Etats-
Unis. La méthode a été développée en 1974 dang leéebcalculer le couplage inductif dans les
circuits intégrés de type VLSI (Very Large Scaléegration). Par la suite, des travaux sur la
méthode PEEC ont amélioré différents aspects tadd'gffet de peau et de proximité [Coperich
2000]. Afin d’'assurer la nécessité de la montédréquence, I'effet capacitif a été rajouté au
calcul des inductances [Ruehli 1972], [Ruehli 197Buehli 1974]. De nombreuses études ont
ensuite mis a profit cette méthode, notamment péduire les pertes d'un jeu de barres de
distribution [Guichon 2001] et pour connaitre lpagition du courants dans des interconnexions
d'électronique de puissance [Martin 2005] ou dags kdresseurs de forte puissance [Aimé
2006]. L'utilisation de la méthode PEEC a longteraps limitée a des conducteurs seuls ou
multiples mais positionnés dans l'air, car les mai& magnétiques ne pouvaient pas étre pris en
considération. Une formulation exploitable en prie®2 de matériaux magnétiques a été
développée [Gonnet 2005]. Des développements coneplidires de cette méthode ont fait
I'objet de plusieurs travaux dans le but de levataines limitations physiques de la méthode
initiale telles que la prise en compte des effazacitifs [Ardon 2010], la prise en compte des
matériaux magnétiques et des régions minces camckge{Le Duc 2011]. Les développements
récents et notables de cette méthode sont I'extert® la formulation PEEC pour des éléments
non-orthogonaux [Musing 2009] et la prise en conge® pertes pour les matériaux diélectriques
[Antonini 2008].

IV.2.1 Principe de la méthode PEEC

Le principe de la méthode PEEC est de décomposérmieture physique tridimensionnelle
en éléments, qui verront leur comportement élecugmatique transformé en circuit équivalent a
constantes localisées, comprenant des résistatee$ductances et des capacités (RLC). Cette
méthode attribue a chaque portion du circuit, uaetribution a l'impédance totale [Duval
2007]. Partant d'un systeme de conducteurs déseitsn une approche tuyau (c’est a dire que
I'on connait la direction du courant), la premiétape consiste a réaliser un maillage de la
section des conducteurs. Ce maillage permet d'abters éléments de section suffisamment
faible pour entrer dans le cadre d’une approciiferfihes, c’est-a-dire que I'on pourra considérer
que leur section porte une densité de courant uméqFigure IV.1). Le maillage se devra donc
d’étre conforme avec les variations des couramsiia dans la section liés aux effets de peau et

de proximité.
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Figure IV.1: Discrétisation d’un conducteur massif

Cette méthode repose sur l'intégration des équatida Maxwell locales dans un
conducteur faisant partie d’'un systeme de condtgtiliformes et permet donc I'obtention de
formulations analytiques pour les éléments partelschéma équivalent. Le schéma électrique
équivalent obtenu pourra ensuite étre directenmstordé aux sources et charges auxquelles les
conducteurs sont normalement connectés. Une ré&solde circuit permettra de connaitre la
répartition du courant dans les différentes brasauerespondant aux subdivisions du maillage.
On obtient ainsi le courant et donc la densité derant (dans I'hypothése ou celle-ci est
uniforme sur chaque subdivision) partout dans #esye [Clavel 2004] [Gonnet 2005] [Mourad
2007] [Radja 2015h]Un exemple de circuit équivalent obtenu pour anducteur découpé en

quatre cellules élémentaires est présenté sugladiV.2.

Mise en parallele des
conducteurs élémentaires

Conducteur massif
discrétisé

Figure 1V.2 : Circuit électrique équivalente

IV.2.2 Equation intégrale de la méthode PEEC

La méthode PEEC est basée sur I'équation intéghalehamp électrique (EFIE), dans

laquelle le champ électrique total se décomposeiren composante appliquég,,; et une
composante indul,q,i; - La représentation d’un conducteur quelconque 8wuse d’'un circuit

électrigue a constantes localisées est l'écritune cdamp électrique total en un point

d’'observatiorP.
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Etot(P) = Eext(P)+ Einduit(P) (|V.1)
Le champ induit peut étre exprimé en termes denpietevecteur magnétique et potentiel

scalaire électriqu¥ :
Einauit(P) = =1 A(P) -OV(P) (IV.2)

D’apres la loi d’Ohm le champ électrique total @shné par :

Eat(P)==_= (IV.3)
On aura, donc :
EolP) =10+ jA(P) + EV (P) oy

Pour une structure de m conducteurs dans le \@daotentiel vecteur magnétique et potentiel

scalaire électriqu¥ :

A(P):kzlil_]f; [ %dQ (IV.5)
v 1 9

v(P)=Y -~ [ 1ds IV.6

( ) k:14”505£r (1V-6)

En remplacant le potentiel vecteur magnétiguet le potentiel scalaire électriqie par leurs
expressions, I'équation (IV.4) s’écrit pour unausture am conducteurs comme sulit:
m m
Eee(P) =22 4+ jo) £o [ Jao+0y -1 [1ds (IV.7)
g k:147TQ r 1 A7E) S r

Ou Q. estle volume du conducteltr;, S, est la surface du conductekr; r est la distance de

la position de I'élément d’intégration au point bi&@rvation ;J est la densité de couranteést
la charge dans le conducteur.

Chaque terme de I'équation (IV.7) peut étre int&grcomme un élément de circuit
électrigue équivalent. Le terme a gauche est I'endigne tension appliquée. Le premier terme a
droite correspond a la contribution résistive, &uxiéeme terme correspond a la contribution

inductive et le troisieme terme correspond a lardoution capacitive.
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IV.2.3 Maillage PEEC

L’hypothése indispensable pour le calcule des étémpartiels des segments est que leur
densité de courant soit uniforme. Si I'épaisseupéau est grande par rapport aux dimensions
des segments et s'il N’y a pas d’effet de proximigtte hypothése est naturellement satisfaite.
En présence d’effet de peau et de proximite, Iaitede courant est concentrée sur les bords du
conducteur. Par conséquent, il est judicieux ddineaf le maillage sur les bords et
particulierement dans I'épaisseur de peau tellelgmepuisse faire I’hypothese qu’'une densité
de courant uniforme parcourt chaque subdivisionnxDipes de maillages sont utilisés pour
prendre en considération la répartition non unifrmh courant. Maillage unidirectionnel (1D)
pour les conducteurs dans lequel la direction alirant est connue, et maillage bidirectionnel
(2D) pour les conducteurs dans lesquels le coseadéveloppe dans un plan. Il est utile de noter
gue la notion de 1D et 2D du maillage ne se réfgpas a la dimension de I'espace mais aux
directions possibles pour le courant.

IV.2.3.1 Maillage unidirectionnel (1D)

Pour les conducteurs fins et longs ou on supposelgwourant se déplace le long du
conducteur, il n'est pas nécessaire de subdivises th longueur du conducteur. On adopte donc
un maillage qui consiste a subdiviser le conductizuns la largeur et dans I'épaisseur comme le

montre la Figure 1V.3:

I

I

Maillage arithmetique Maillage géométrique

Figure IV.3: Un conducteur 1D et deux types de maillage unitivaoel

IV.2.3.2 Maillage bidirectionnel (2D)

Pour les conducteurs larges comme les plans deembsgropagation du courant dans le
conducteur n’est pas connue, un maillage bidiraotb est donc nécessaire. Le maillage 2D

(Figure 1V.4) consiste a faire deux maillages 1lhogonaux permettant ainsi de tenir compte de
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la propagation du courant dans tout le conductéertype de maillage suppose que la densité de
courant est uniforme dans I'épaisseur du conducteur

Figure IV.4: Un conducteur 2D et un maillage bidirectionnel

I\V.2.4 Extraction des éléments partiels RLMC

A partir du maillage volumique et surfacique demducteurs, chaque élément volumique
est modélisé par une résistance et une inductanggrep et entre chaque élément, une
inductance-mutuelle. Sur chaque élément surfacoquealculera une capacité propre et entre
chaque élément, une capacité mutuelle. Dans lelea®nducteurs unidirectionnels subdivisés

en n éléments, le schéma électrique global seenol#n associant les n schémas électriques de

chacune des subdivisions en parallele comme regéesear la Figure IV.5.

C f

C,
Figure IV.5: Schéma électrique équivalent dans le cas d’urlagg unidirectionnel
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Dans le cas de conducteurs bidirectionnels commeesenté sur la Figure IV.6, chaque
élément de subdivision est attribué par un schépwrigue équivalent constitué de 4 circuits

RLM séries couplées 2 a 2.

Figure IV.6: Schéma électrique équivalent dans le cas d’urlaggi bidirectionnel

IV.2.4.1 Résistance partielle

La résistance d'un élémantdont la densité de courant est supposée unifesndonnée
par I'expression suivante:

|.
R=p L IV.8
P 5 (IV.8)

Avec :
o, : Résistivité du matériau du segmenjiQ.m|
|, : Longueur du segmentm|

S : Section rectangulaire du segme’altnnzj

IV.2.4.2 Inductance propre et inductance mutuelle artielles

On calcul l'inductance proptg de chaque élément et I'inductance mutueljeentre deux

éléments rectangulaires quelconques (Figure I'\ér7ytilisant les formules suivantes :

i
Figure IV.7 : Calcul de l'inductance propre et mutuelle enteud subdivisions
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_Hp 1 1
Li=£2 = [ [ =dQ.dQ IV.9
..M§iirciq (IV.9)
_ Mo Uil 1
M = unSs [] ~dQ (IV.10)

Ou u; et u; sont des vecteurs unitaires.

Il est a noter que l'inductance propre d’'une suisitm est un cas particulier de la mutuelle
inductance (calcul de la mutuelle inductance d’'wsubdivision sur elle-méme). Sachant
queM ij = M i

Les deux intégrales volumiques peuvent étre cadsubnalytiquement. On remarque que les
inductances propre et mutuelle partielles ne dégingue des dimensions et de la position des
segments etj. Pour deux subdivisions paralleles de sectioranggilaire comme représentée
sur la Figure IV.8, on peut calculer I'inductanceogre et mutuelle partielle, en utilisant

I'expression suivantfRoudet 2004]

Figure IV.8 : Deux subdivisions paralléles de section rectangalai

d. p-b |3 |2 |3 1
MlZZH‘f(X, Y, Z)|E:d i;( )S:E_E’p( )|| :l -1, (Z) (IVll)
Avec :
X ¥, a2 by i+j+k+1
[Ty 2l o 05 @ = XXX (" (%, y,.2) (V.12)
i=1 j=1k=1
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Et :

1
fxy, Z)_4_abcd

2.2 4 4
y S xln(x+\/x +y?+z )
24 24
yln(y+\/>< +y*+2°)
24 24
( 24 Y len(zh/x +y?+7%)
222—3X222) /X2+y2+22

6 (x +y*+z* —3y*x?

—Marctan Xy - XySZarctan X2
6 Z,X2+y2+22 y,x2+y2+zz
3

- x6yz arctan 2y

X,X2+y2+22

L'inductance partielle d’'un €lément s’obtient eemmant :

E = p:|3:

Qa=d,b=cetl =1,

IV.2.4.3 Capacité partielle

On calcule la matrice capacité en résolvant I'éguatuivante

[Q]=

ou:

[c]v]

[Q] : Charge sur chaque élement de surface.

[C] : Matrice des capacités d'interaction entre élésien

[V] : Potentiel auquel est porté chaque élément.

(IV.13)

(IV)L4

La méthode employée pour le calcule de la matriggacité consiste a découper la

structure en surface rectangulaire élémentaireq@haurface sera supposée portée une densité

de charge constant®. Ainsi, en un point de I'espace, le potentiel #lestatique créé par

'ensemble des surfaces s’écrit :

V(r

Avec :

are, J"r—r‘ 3

S, : Représente la surface de I'élémgnt

(V.15
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r : Position du point d’observation.

eme

: Point courant sur lg*™élément.

Prenons comme point d'observation de I'élémient

v(r)=v(r)=V

Donc :

V= %ds (IV.16)

Multiplions les deux membres de I'équation par énsité de charge, et intégrons les sur la

surfaceS du I'élément, I'équation (1V.16) devient:

viiaids, = ngoij‘r "deS (IV.17)

V, est constant sur I'élément

Les charges totale® et Q,; sur les élémentset j respectivement sont données par :
Q =[ods (IV.18)
S
Q = J'o—jdsj (v
Si
En introduisant I'équation (IV.18) dans (IV.19), ohtient :

Y s j ; _r’ dSds, (IV.20)
0

|ss

Apres simplification, I'équation (IV.20) devient :

[] % dgds, (IV.2)

Y 47EOSSJSS‘r -]

L’équation (IV.21), peut s’écrire sous la formevaunite :
| ple (I\Zy

Avec :

1
P, = ~dsds, V.23
b 47EOSS]£~£r 3 (1V.23)
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P, représente le coefficient de potentiel entre I'@atri et I'élémentj qui ne dépend pas de

I'état électrique du systeme mais il dépend de dafiguration géométrique. Sous forme

matricielle on a:

v]=[Pl<] (IV.24)
On voit bien que l'inverse de la matri{:@] représente la matrice des capacités partiellegsjui
donnée par :

[c]=[P]” (IV.25)
Avec : C; :Pi

C,; : représente le coefficient d'influence entredi@enti et I'élément .
Les coefficients du potentiel entre deux €lémems j sont directement liés aux inductances

mutuelles partielles entre conducteurs rubans. Deax distincts apparaissent: surfaces

paralleles entre elles ou surfaces perpendiculainge elles.

IV.2.4.3.1 Surfaces paralleles

La Figure IV.9 présente I'agencement des deuxmnsifgacés dans des plans paralleles
ainsi que les différentes notations géométriquédiséds. Le coefficient partiel de potentiel est

donné par la formule suivanieoudet 2004]

y.il

Xw

Figure IV.9: Deux subdivisions paralléles de section rectangalai

1
Ho€dlil

P, = M o1 (IV.26)
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Avec :
E+d,E- I+, 1,1,

My, = H (X2 grgae Q00 (D (IV.27)

Et:
Xq 4 X 2,Z 4 4 -
2 L @ =YD F(x,2) (IV.28)
i=1 j=1
X2 _ p2 5 5 5 22 _ pz - , .
5 ZIn(z+yx? + p? +2°) + 5 xIn(x+/x* + p? +2%)

() =4 (IV.29)

p X2+p2+22

arrad —%(x2 —2p°+ ) YXP+ pP+2° - xpzarcta{ *2 ]
IV.2.4.3.2 Surfaces perpendiculaires
La Figure IV.10 présente deux rubans agencés paipdairement ainsi que les

différentes notations géométriques utilisées. Leffanent partiel de potentiel est donné par la

formule suivantéRoudet 2004]

yl

Figure 1V.10 : Deux subdivisions perpendiculaires de section regidaire

1
H2= Ma2 (IV.30)
Hodlil
Avec :
E (S
My, = m f YAl W5 @ (IV.31)
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Et: [ty 2l

()

S CEDI NN C I CHIIY (IV.32)

i=1 j=1k

(Z—z—yéjyln(x+1/x2+y2+zz) (Z— X—jxln(yh/x +y*+7%)

2 2 6
+XyZN(z+x* +y? +2°) -2 /x +y2+ 7% - X_:;/ e +y2+ 22
1
f(xy,z = 2 V.33
0.2 4mac Z—sarcta X —Xzzarcta Yz (IV-33)

2
Yz arcta X2
2 y X2 + yz + 72

IV.2.5 Construction du circuit électrique equivalert

Aprés avoir maillé les conducteurs et calculé lésnénts partiels, on peut construire le
schéma électrique équivalent. La construction dwuiti électrique équivalent consiste a
connecter les éléments partiels. La Figure 1V.XEs@nte les deux types de connexion au niveau

du coude du conducteur.

Figure IV.11 : Connexion de base

Dans le premier type, il n’existe qu’un point édquigntiel au coude, toutes les subdivisions

associées sont connectées a ce point. Par consébueaurant peut passer d’'une subdivision
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aux autres. Par exemple, le courant peut pasdarsidbdivision 1 aux subdivisions 2, 3, 4,5 et 6
et inversement. Dans le deuxiéme type, chaque rei&él’une subdivision définit un point
équipotentiel. Un méme courant passe les subdngsibet 4, 2 et 5; 3 et 6. En absence de

matériaux magneétiques, ces deux cas donnent un méSuiéat [Tran 2008].

IV.2.6 Résolution du circuit électrique

Pour déterminer les courants et les tensions enpgomt du circuit, il faut décrire la
topologie du circuit électrique équivalent par les de Kirchhoff (lois de nceuds et lois de
mailles). Afin de résoudre les équations électrsqdécrivant le circuit équivalent, différentes
techniques peuvent étre employées en fonction dpied’on souhaite placer comme inconnues
[Nguyen2012] [Nguyen2014]:

* Approche des mailles indépendantes, les inconnoes$ lkes courants des mailles
indépendantes.

* Approche mixte dont les inconnues sont les courdatsranche et les tensions de nceuds.

» Approche des nceuds indépendants connue sous le’'aoalyse nodale, les inconnues

sont les tensions des nceuds indépendants.

IV.2.7 Application de la méthode PEEC

IV.2.7.1 Deux conducteurs paralléles rectangulaire

Considérons deux conducteurs paralleles en cuiweediongueur de 1m, d'épaisseur

1mm et de largeur de 50mm. Les deux conducteurtsseparés d’'une distance de 40mm (voir
Figure IV.12) [Roudet 2004]:

Zim)

Figure IV.12: Deux conducteurs rectangulaire paralléles
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La matrice résistancet inductance obtenues en utilisant la méthode PEBOt

représentées ci-apres:

R= {0.352 0 2}(m§2) ; L= {837 443}(nH)

0 035 443 837

La matrice capacité obtenue en est la suivante:

_[24.475 16604 (oF)
~116604 244757

Les résultats obtenus sont bonne concordance eveédultats obtenus en [Roudet 2004].

En utilisant le maillage PEEC 1D (en subdivisarg @eeux conducteurs en un nombre de

conducteurs élémentaire) tel que représenté stiglae 1V.13 :

a. Subdivision en 4 éléments b. Subdivision en 8 éléments

Figure 1V.13 : Maillage 1D de deux conducteurs rectangulaire piaiak

La matrice résistance et inductance obtenues bsanti le maillage PEEC 1D sont représentées

ci-apres:

* Cas de subdivision en 4 conducteurs élémentaires

0.704 0 0 0 970 704 439 394
0 0.704 0 0 704 970 500 439

R= (mQ) L= (nH)
0 0 0.704 0 439 500 970 704
0 0 0 0.704 394 439 703 970
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* Cas de subdivision en 8 conducteurs élémentaires

11.408 0 0 0 0 0 0 0
0 1.408 0O 0 0 0 0 0
0 0 1.408 O 0 0 0 0
R= 0 0 0 1.408 O 0 0 0
0 0 0 1.408 O 0 0
0 0 0 0 0 1.408 O 0
0 0 0 0 0 0 1408 O
0 0 0 0 0 0 0 1.4084

1100 839.85 685.73 604.62 438.13 414.42 393.72 375.40)
839.85 1100 839.85 685.73 465.75 438.13 414.42 393.72
685.73 839.85 1100 839.85 498.70 465.75 438.13 414.42
604.62 685.73 839.85 1100 539.32 498.70 465.75 438.13
438.13 465.75 498.70 539.32 1100 839.85 685.73 604.62
414.42 438.13 465.75 498.70 839.85 1100 839.85 685.73
393.72 414.42 438.13 465.75 685.73 839.85 1100 839.85
375.40 393.72 414.42 438.13 604.62 685.73 839.85 1100

nH)

—
I
—

L’évolution de l'inductance mutuelle du premier réknt en fonction du numéro de

I'élément est représentée sur la Figure 1V.14.

1200

1100% - ----

1000 ->---

900 - - - -\

800 -~ - -

700 -----

600 -----

Inductance nmutuelle (nH)

500 -~

400[ - -~

rr--r-—r-——pP--r--vt-—1T--—T-—-T-—1
& ] e A e T B

NF-——F——+—— -+ ——+ @ —— - —+— 1

300
1

Numéro de I'élément

Figure IV.14 : Evolution de I'inductance mutuelle en fonction dum@ro de subdivision

On constate qu’a chaque fois qu'on s’éloigne desuadivision (conducteur élémentaire),

I'inductance mutuelle diminue.
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IV.2.7.2 Influence de la distance de séparation enet deux conducteurs identique

Considérons deux conducteurs paralleles identignesuivre d’'une épaisseur de 0.1mm,
de largeur de 0.25mm et de longueutes deux conducteurs sont séparés par une distanc
(voir Figure 1V.15) [Ruehli 1972].

Figure IV.15: Deux conducteurs identique séparés par une distBnce

Il est intéressant d'observer comment se compameéthode de simulation PEEC lorsque
la distance de séparation entre les conducteuie. Vour chaque distance de séparation entre les
deux conducteurs D, on détermine I'évolution dedtlictance mutuelle en fonction de la

longueur du conducteur (Figure 1V.16).

=
o
i

=
o
(=]

Inductance mutuelle/Longueur (nH/mm)

|
-1 !
10 =
= .
333 e |
=+ A tir——t—t444r+-——+—-r+-414——D=0.5mm |+
e T A TAr T T T T T, Tor T _ T
F Lt Ao g e ——t =t a4t ——+—++44 ——— D=1mm 1
g B e A I B I A
T T R U T CTrT T
RN o o o
1072 1 | I B | | S | 1 | B 1 N S
1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Longueur (mm)

Figure 1V.16 : Evolution de I'inductance mutuelle en fonction a@éongueur du conducteur

pour chaque distance de séparation des deux coedlsct

D’aprés les résultats obtenus par simulation PE&C,constate que pour les petites
longueurs de conducteurs, la distance de sépamd®oonducteurs a une grande influence sur la

valeur de lI'inductance mutuelle (I'écart entre ileductances mutuelles est important). Au fur a
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mesure qu’'on augmente les longueurs de conductauwlgstance de séparation des conducteurs
a peu d'influence (I'écart entre les inductancedumlles est trés petit). Les résultats obtenus

sont erbonneconcordance avec les résultats obtenus par [RL8FH].

IV.3 Couplage de la formulation T, — gavec la méthode PEEC
IV.3.1 Formulation T, —¢@

Dans ce cas, le probléeme se compose de m inducteurggion magnétiqu®, et d’air

Q, comme representé sur la Figure IV.17 :

rBl
( U
Lo AN
. " Inductenr k
LT
8 J

Figure IV.17: Application de la méthode hybride PE-EF

Les inducteurs dont la densité de courant unifafmesont divisés en deux types :
inducteurs de circuitn, (alimentés par une source de tension) et industdar courantn,

(alimenté par une source de courant imposée).

Les équations de Maxwell décrivant le problemesgenivent alors :

OxH=J, dansQ, (IV.34)
OxH =0 dansQ, (IV.35)
0.B=0 Dans tout le domaine d’étude. (IV.36)

Auxquelles on ajoute la loi du comportement du miabé:
B=yuH dan€, (IV.37)
La formulation T, —¢ proposée réduit le champ magnétique dans I'air énutonservant

un champ magnétique total dans les régions magm&tidgont les courants sont supposeés nuls
[Tran 2008].

De I'équation (1V.35), on déduit I'existence d’untpntiel scalaire magnétiqueel que :

H=-Og¢p dan®, (IV.38)
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Pour calculer le champ magnétique dans l'air onidtioduire un champ sourcgtel que :
OxH=0xT,=J, dansQ, (IV.39)

A Tlinterface des différentes régions nous devossueer la continuité de la composante

tangentielle du champ magnétidde Elle est naturellement obtenue en choisis3atgl que :
T,xA=0 surdQ, =, Or, O, (IV.40)

Ceci aboutit a I'existence d’un potentiel scalaragnétique , qui vérifie I'équation suivante :
H=T-0¢p dan€Q, (IV.41)

Le champ induitT, généeré par I'ensemble des inducteurs peut étrenaxgrar la somme des

champs,, qui est le champ source crée par un courant umithf) circulant dans l'inducteur k.

T, = Zm:t()k.l " (IV.42)
k=1

Oul, etmreprésente respectivement le courant traversawiLiGteuk et le nombre d’inducteur.
Soitj, la densité de courant d'un inducteur alimenté yarcourant de 1A, alors,, doit
satisfaire les conditions suivantes [Aimé 2009]:

Oxt, = jo dansQ, (IV.43)

ty, xn=0 surly, (IvV.44)
Le champt,, est calculé par I'intermédiaire tg qui vérifie les conditions suivantes :

Oxh, = J, dans tout I'espace (Iv.45)

O.hy =0 dans tout I'espace (IvV.46)
Ou h,, est le champ déduit de la formulation de Biotatest.
Le champ sourcdy, peut étre exprimé par la formule de Biot et Savagtchamp en un point
M crée par une source de courant s’écrit :

(M)xPM

1w
ho (M) 4ﬂ£ B dQ (IV.47

Cette méthode analytique est trés intéressantelesimducteurs de géométrie simple. Le calcul
est toutefois effectué sur tout le domaine, cenmyili 'aspect économique de cette formulation
guand nous avons un grand nombre d’inducteurs.

De l'equation (IV.43) et (IV.45) on deduit qilext, =0Oxh,, donc les deux champs, et

h,,sont égaux a un gradient pres. Nous pouvons daraclinre un scalairég, :
to = ho —00g, (IV.48)
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Cette équation exprime que le champ magnétiqueéesiit d’'un termé&ldg par rapport au
champ sourcg, . dg, est appelé I'incrément réduit-total [Phung 2006].
En remplacant (IV.48) dans (1V.44), on obtient :

(h, ~0dg )xn=0  sur dQ, (IV.49)

Cette équation nous permet de déterminer le seaigir

IV.3.2 Relation courant — tension et potentiel scalre magnétique

Plagons dans le cas des inducteurs de circuitldardurant est inconnu et sont reliés a un
circuit électrique extérieur. Donc, il est nécessai’'établir une relation entre les équations de
champs électromagnétiques et celles de circuitdriglaes. Pour cela nous allons rechercher une

relation courant - tension pour les inducteurs &&sipu circuit.

La relation entre la tensith , le courant, et le flux®, dans lek®™inducteur est donnée par:

P,
ot

Ou R est la résistance propre de l'inducteur.

U, =Rl + (IV.50)

On détermine la relation entre le flg et le potentiel scalaire magnétiqueen utilisant le fait
que le flux dérive de la coénerlié[Le Floch 2002]:

W' oW’

k LW op
al,  al,

avr (IV.51)
0(0 I =cte aIk

@=cte
Avec : W' =jTBdeQ
Q0

En développant I'équation (IV.51), on obtient laat&n entre la tension, le courant et le

potentiel scalaire magnétique :

_ 0 (N | _
U =R.l, +§£t0k.at{yo[2t0klk quﬂdcz (IV.52)

k=1
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IV.3.3 Résolution par la méthode des éléments finis

Apres application de la méthode de Galerkine, tentdation intégrale de la premiére équation
du systeme (IV.36) s’écrit :
ja 0.BdQ = jm @, )BdQ - jm @, )BdQ =0 (IV.53)

Q0 Ql
Avec a; étant la fonction de projection.
Introduisons les équations (IV.41) et (IV.42) déivs53), on obtient :

jm ,L/O(Zto,( ; D¢JdQ+ jm )i, 0@dQ =0 (IV.54)

La fonction inconnuez dans le cas d’'une approximation nodale est donaée p
o= za,ﬂ (IV.55)
=1

Ou n représente le nombre de nceuds du maillagda fonction d’interpolation au nceuglet

@ represente la valeur de I'inconnue au ngeud

En remplacant (IV.55) dans (IV.54), on obtient:

_ID y02t0k|kdg+jm i [Za q]dQ+ID Dy (Zawj]dQ 0 (IV.56)

0 l

jma pOa,dQ)p Zmlj (Oa, oty Q) =0 (67)

i=1q k=19,

Comme les courants des inducteurs de courant santus, on sépare maintenant les inducteurs

de courant et les inducteurs de circuit, I'équafidh57) devient :

ZH:J' Da uOa. dQ)wj ZJ' Ua, ,uOtOKdQ nZJ' Da ot Ode) (IV.58)
i=1q k=19, k=19,

L’équation (IV.58), nous permet d’aboutir au systéematriciel suivant :
[M]e+[cli =[5 (IV.59)
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Avec :

M; = [Oa; pDa;dQ

Q
Ci =~ [ 0@ 145t dQ i,j=1..n etk=1..n, (IV.60)
Q,
nl‘ll:
S ZZI(DOG ol dQ)1,
k=19

Par la suite, nous développons la derniére équdtiaysteme (1V.52) et on obtient:

9
=R+ ( [to ot dQJ [ [tocss0a, dQ}w (IV.61)
1=1

j=1

En régime sinusoidal avec la pulsationl’équation (1V.61) peut s’écrire :

=Rl + Wz[ [to ot dQ} jwi[ [tocss 00, dQij (IV.62)

1=\ Q, =\ q,

L’équation (IV.62), nous permet d’aboutir au syséematriciel suivant :
t U '
[c ].¢+[R+ D] :{—+ s} (IV.63)
jw

Avec :

D, = J-tOk Holo dQ
Q

R _
Rkk_ja) k(| =1..n, IV64)

S = z[jt()kyoto, dQ| J

1=1 Qo

La combinaison de (1V.59) et (IV.63), nous donnsysteme matriciel a résoudre :
RGN
+D | | jw
Si les tensions sont connues nous pouvons réstridgstéme. Mais en réalité, les inducteurs
sont souvent alimentés par des circuits électriqges se composent de résistances,
d’'inductances, de conductances, de sources determg sources de courant et d’interrupteurs,

les tensions U sont donc inconnues. Par conséquau,devons ajouter les équations de circuits

électriques externes.
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IV.3.4 Vers un couplage avec la méthode PEEC

Pour réaliser le couplage, on doit représentestdslivisions au sein de la formulation

T, —@couplée avec les circuits électriques. Chaque sigholn définit un inducteur de la

formulation T, — @ couplée avec les circuits électriques comme reptéssur la Figure 1V.18.

Inducteur dans la formulatiod, — @ Subdivisions PEEC

Figure IV.18 : Représentation d’une subdivision PEEC dans la féatian T, — ¢

Dans cette partie, nous présentons comment intéggemutuelles partielles calculées par la

méthode PEEC au sein de la formulatign- ¢ couplée aux circuits électriques.

Les coefficients de la sous matrice [D] du systamegriciel (IV.65) sont calculés par une

intégration directe dét,, t, ) dans I'air et ce produit varie fortement autoas dnducteurs. En

conséguence, les intégrations sont imprécises,ucenécessite un maillage fin autour des
inducteurs. Pour éviter ces problémes, nous préserd ici une autre méthode qui permet de

calculer les coefficients de la sous matfipd[Tran 2010].

En remplagant,, par son expression, le teridg s’écrit :
Dy = [ hou ot dQ ~ [ 030 15t AQ (IV.66)
Q, Q,

Tout d’abord, on va montrer que le premier termel’depression (IV.66) est la mutuelle

partielle dans le vide entre les inductduetl . En définissant un potentiel vecteay, crée par

I'inducteur k dans le vide, quand celui-ci est parcouru par wmastd de 1A, on peut écrire :

I O (age Xt )dQ = I(tm (Ox a0 )~ ag (Oxty )dQ (IvV.67)

Q Q,

Ce qui implique que :

J-t0| (Oxag)dQ = j D.(ag Xto JdQ + J-(aOK (Oxty))dQ (IvV.68)
Q, Q, Q,

En appliguant le théoréme de la divergence au gret@ime de I'équation (1V.68), on aura :
It0| (OxagJdQ = j(aOk Xto Jndr + j(a()k (Oxty ))d (IV.69)
Q, o Q,
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Sachant quety,, xn=0et [Oxty, = j, dans lI'inducteul, alors :

jt0| - dQ = jt0| Hohp-dQ = I(t0| X1)ag,.dr + I(aok'(D Xty ))dQ (IV.70)
Q, Qo o Q,

En prenaniy, I'induction magnétique créée par l'inducteur k ddmsvide, quand celui-ci est

parcouru par un courant de 1A :

[ o -£1oh6)0Q = [ 8 joydQ (IV.71)
Qo Qg

Ou:
Q, : Volume de l'inducteur I.
Ja : Densité de courant dans l'inductdulorsqu’il est parcouru par un courant unitaire 1A

On suppose que la densité de courant est unifoom@mnément a I'hypothése de discrétisation

réalisée par le maillage PEEC, ce qui nous perréetice :

. . 1
J-aOKJOI dQ = o J-aOKdQcI =< J-aOKdQcI (IV.72)
Q Scl Q

Q

cl cl

Ou S, est la section de I'inductelr

Le potentiel vecteun,, crée par I'inducteur kpeut étre déterminé par I'expression suivante :

M 11
P)=—">—| —dQ IV.73
a0 (P) = 2 < Jrk " (IV.73)

ck Qck

En introduisant (1V.73) dans (IV.72), on obtient :

Mo 1

1
=10 —dQ_dQ., =M V.74
4 Sc|Sc _[ ck cl pkl ( )

k Qc\ Qck rk

I By joidQ
Q

cl

Avec M, représente la mutuelle partielle entre deux coredusk etl .

En introduisant (IV.74) dans (IV.71), on aura:

M = [ (to oh )dQ (IV.75)
Q

Le deuxieme terme de I'expression (IV.66) peut éme@sformé en utilisant le théoréme de la

divergence :

[O0autadQ = [0y ~03p)Q = [ dgpohy ndr ~ [O0gu0dgdQ — (IV.76)
Q, Q, o1 Q,
D’autre part, les incrémen®y, sont nuls en dehors de l'interface air-fer, donc :

[Dagu089dQ = [0y u,05gdQ (IV.77)

Qoy
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Ou Q,, désigne l'ensemble des éléments volumiques @nayant au moins un noeud sur

l'interface air-ferl’,, comme représenté sur la Figure V.19 :

w/.ih\'“‘-. N

Figure IV.19 : Représentation de la régidd,[Tran 2010].

En remplacant I'équation (IV.75) et (IV.76) dang.@6), on obtient :
Dy =M~ jé—@ﬂom ndr + jDO_@ﬂoDa—WdQ (IV.78)

o1 Qoy
De la méme maniére, on aura :
nnc
S =Z(M o = | O tiohy ndl + jDa'(aK/JODé'(qu]Il (IV.79)
1=1 rOl QOl
De plus, les termé&s, peuvent étre également transformés, en utilisamince précédemment le
théoreme de la divergence :

Cy =~ [ @ tohondr + [ Oar, 11,003,0Q IV 80)

rOl Q01

§=>

Nne
1=1

(— [a tghyndr + [Oa, /JODJgaKdQJ (IV.81)
rOl QOl

Apres avoir calculé les coefficients des sous mesrD et C et les sous vectegretS, , on peut

résoudre le systeme d’équations (IV.65). A lissleecette résolution on obtient les courants

circulant dans chaque inducteur.
IV.4 Couplage de la formulation T en éléments d’ar& avec la méthode PEEC
IV.4.1 Formulations intégrales

Le type de probleme que l'on cherche a résoudreepsésenté sur la Figure IV.20. En

considérant un conducte@Qg, non magnétique dans un champ source extériewaniei selon le
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temps. Le champ inducteur induit un champ électrifuet des courants de Foucault J dans ce

conducteur.

/ o, Jo \

e

o,
(z. =10)

- /

Figure IV.20 : Probleme considéré

Dans une région conductrice, les phénoménes émeatoétiques sont régis par les

équations de Maxwell, qui sont données comme suiégime harmonique :

0.B=0 (IV.82)
OOE=-jaB (IV.83)
OOH=J (VB
J=0oF (IV.85)

L’équation (IV.82) et (IV.83), nous permet de défile potentiel vecteur magnétique et le
potentiel scalaire électrique V tels que :

B=OUOA (88)

E=-jaA-0OV (IV.87)
En introduisant (1V.85) dans (IV.87), on aura :

=—jaA-0V (IV.88)

Q |«

Le potentiel vecteur magnétique A est la sommeedné A créé par le champ source et du

terme réduit Aassocié au champ de réaction [Nguyen 2014:
A=A+ A (V)89

D’aprés la loi Biot et Savart en absence de réfgomomagnétique, on a:
A =* [d40
= IVV.90
o) 0% e

Ou r est la distance entre le point d’intégratiblegoint de calcul du champ.

En introduisant le potentiel vecteur magnétiqueasil’équation (IV.88), on obtient :

—+ + jw— | —dQ. =0V V.91
eyt ] 4anr c (IV.91)
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Dans la régio® ., on a :

0J=0 (IV.92)
Ce qui impligue I'existence d'un potentiel vectélactriquer tel que :
J=00T (B3)
En introduisant I'équation (1V.93) dans (IV.91), ohtient:
DxT+jaﬁb+jw%j—dDXT Q. =0V V(94)
T r
Q

En utilisant une interpolation d’aréte, le potentietteur électrique s’écrit :

T=Yw,T, (IV.95)
i

Ou w,, est la fonction de forme de I'argte

L'utilisation des éléments daréte permet une repnéation naturelle des champs
électromagnétiques (H,E) car elle assure la coméime la composante tangentielle des variables

vectorielles interpolées d’'un élément a l'autre.

Apreés application de la méthode de Galerkine aadoriction de projectiofi xw,;), on obtient:

j(mxw 12T 40 +JwZ;j(waei).j¥dchQc=
2 2 (IV.96)
—ij 0w ) AdQ, + [(0xwy)OV.dQ,

Qci

En introduisant I'’équation (1V.95) dans (IV.96), ohtient la formulation intégrale finale ou les

inconnues sont les valeurs du potentiel vecteutr@gie sur les arétes :

ZI wa (wa )dQ T. +ja)—z'[DxW Ige‘dQ dQ,T, =

c lej
(IV.97)
- jw j Oxw ) AdQ, + [(0xwy)0V.dQ,
Qci Qci
L’équation (IV.97), peut s’écrire sous forme matile :
(R + jede)T, =Ug +AV, (IV.98)

Ou:
R, : Une matrice résistance creuse
L. : Une matrice inductance pleine, elle représeesdriteractions a distance calculées par une

méthode intégrale.
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Avec :R,; = j %(D X W )(D X W )dQC
Q

ci

Leijzi’ﬂgj Oxw, ng)dg dQ,

ci cj

:—ja)j O % W AndQC

AV,

ei

= [([Oxw)0v.do,
Q

ci

En appliguant le théoréme de la divergence, orenbti

MV = [([Oxwg)OV.dQ, = [ O(0xwgV)dQ, ~ [V.O(0xwg)dQ = [(Oxwy) v.dr
Q Qg Qg Mei

ci ci

nulle

Il n'y a pas de courants sortant du volugJ.n=0), la fonction de projection choisie wgt= 0
surl . Par conséquent le terfiexw,) est également nul shir Ce qui nous conduit a
avoirAV, = 0.
L’équation a résoudre devient

(R, + jad )T, =Uq (IV.99)

IV.4.2 Vers un couplage avec la méthode PEEC

En considérant deux types de conducteur volumigueonducteu®, maillé ennéléments
et un conducteur linéique, maillé en m éléments. Le conductedgest alimenté par une source
de tension comme représenté sur la Figure IV.2lcdrmelucteur linéiqu@,est modélisé par la

méthode PEEC, tandis que la formulation T-aréte w8isée pour la modélisation du

Source
, Q, ¢
0 =

conducteuf.. .

Q, (4 =L05)

Courant de Foucault

Figure IV.21 : Exemple de couplage T-aréte avec la méthode PEEC
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IV.4.2.1 Influence du courant de conducteur PEEC sule conducteurQ,

Le conducteur PEEC est considéré comme une souteene du conducte@l,. Les
courants dans le conducteur PEEC créent un pdterd@eur magnétiqud,, qui peut étre
calculé en fonction des courants parcourus dansdeducteurs élémentaires du conducteur

PEEC discrétisé.

_Ho I j
4—7°T JTO Z | LdeO o (IV.100)

T g,
Ou :

J, : Densité de courant dans le conductr

Jok : Solution électrocinétique pour un courant de 1A.

lok : Valeur de courant circulant a I'élémekitlu conducteur PEEC.

En remplacang, par son expression, I'équation (1V.97), s’écrit :

ZJ%(DXW )(Oxwy o, e1+1w%72 [([Oxwg) | (Oxw : )dQ 40T,

_ c el
_ } @ (IV.101)
. Ho Jok -
+ jw— Oxw,) | —<.dQy,dQ..1, =0
J 477;(5[( eI)Q'[k r 0 c*' Ok
Qui peut se mettre sous forme matricielle :
(R, + jad )T, +Byly =0 (IV.102)

Avec :

|, : Vecteur des courants circulant dans les élémntonducteu, (m x1).

B, : Matrice mutuelle qui représente l'influence desreots dans le conducte?, sur le
conducteuf), de dimension (e xm), e étant le nombre d’aré&ttges d€), .

Ou :

Boi = jw j Oxw j Joc 4o do, (IV.103)

Qg Qo

IV.4.2.2 Influence des courants de Foucault dans t®nducteur Q_sur le conducteur PEEC

Les courants dans la régi@?, provoquent un champ magnétique sur le conducteBCRPE
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Dans la formulation de la méthode PEEC, nous devomssidérer le potentiel vecteur

magnétiqueA créé par tous les courants :

A=ﬂj oo, + j—dQ (IV.104)
477 r

Ou :

Jo : Densité de courant dans le conductgyr

J : Densité de courant de Foucault dans conduc®ur

L'interaction entre le courant d’'un élément du aactéurQ_avec le courant d'un élément de

conducteuf),est représentée sur la Figure 1V.22 :

EléemenisdeQ_avec 6 arétes {@,...,&) ElémentsdeQ,

Figure IV.22 : Interaction entre le courant de Foucault avec lemmt circulant dans le
conducteur PEEC

En tenant compte de la discrétisation des deuon&fi,etQ_, on aura :

a=toy | %dgo o a2 ZJ'ge'dQT (IV.105)

Le systeme matriciel de la méthode PEEC devient :
DT, +(Ry + jedy)lo =Ug (IV.106)
Avec :

R, : représente la matrice résistance de la methB&CP

L, : représente la matrice d'interaction de la mé¢hBEEC.

U, : Vecteur des sources de tension.

D, : représente la matrice mutuelle qui représentédénce des courants de Foucault dans le

conducteurQ_sur le conducteu®,. La dimension de cette matrice est (m xe).
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Ou:

e|k - Jw_ '[JOk '[ ) dQ dQ0 (M7)

IV.4.2.3 Systeme global d’équations couplées

A partir de I'équation (1V.102) et (IV.106), on ot le systeme d’équations globales :

{(RE +Diaj_6) (R ff%)}ﬂj ) {UZJ (108)

Dans ce systéme, le courahjet la tensionUgsont considérés sur chacune des branches de

conducteur PEEC. Nous ne pouvons pas résoudretafitent ce systéme car toutes les
équations ne sont pas indépendantes. Donc, paudesle systeme (IV.75) on peut utiliser la

méthode des mailles indépendantes.
IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresseésniodalisation et au calcul des

parameétres RLC du schéma électrique équivalent siygieme multiconducteur 3D en utilisant
la méthode PEEC. Par la suite, nous avons présefdémulation éléments finid, —¢ et son

couplage avec la méthode PEEC. Ensuite nous avasse @ la présentation de la formulation
intégrale T-aréte pour modéliser les courants dec&at dans les régions conductrices, non-
magneétiques, et nous avons également présenté uplage entre cette formulation avec la
méthode PEEC.

Le chapitre suivant sera I'objet de validation desdéles a travers plusieurs applications
pour la détermination des différents paramétres dysteme bobiné d’une machine électrique
telles que les résistances, les capacités, lestimaces propres et mutuelles afin de juger I'état

de santé de lisolation et d’établir ainsi un diagiic des machines haute tension.
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V.1 Introduction

L’objectif de notre travail porte sur la modélisatiet le calcul des parametres caractérisant
le comportement électromagnétique d'un systeme icoulducteur-isolant a savoir les
résistances (R), les inductances propres et masuél,M) et les capacités (C) en vue de leur
diagnostic. Aprés avoir calculé les différents paties (RLC) du systéme multiconducteur-
isolant, on construit le schéma électrique équivtalea détermination des éléments du schéma
électrique équivalent s’effectue en résolvant lebjgme électrostatique et magnéto-harmonique
en utilisant la méthode des éléments finis, pasuiée, en utilisant la méthode PEEC (Partial
Element Equivalent Circuit) en 3D. Le schéma €éiqae équivalent est utilisé dans le but de
simuler le comportement transitoire de la bobinmahtée par des fronts raides et de déterminer

la distribution de la tension a I'entrée de chaspiee et les tensions inter-spires.

Dans le premier temps, on s’'intéressera a la résoluu modeéle couplé magnétique-
densité de courant total (A-J) qui nous conduiracaleul des résistances et des inductances
(propres et mutuelles) a travers I'exploitationtstii couple potentiel-courant total ou des
densités de pertes électriques et magnétiquesemantt compte de l'effet de peau et de
proximité. Le calcul des paramétres capacitifscestuit en résolvant I'équation électrostatique
en s’appuyant sur I'approche des potentiels fikasiésolution des modeles numériques est faite
par la mise en ceuvre de code de calcul Eléments Baus environnement Matlab-Pdetool.
Dans le but de modéliser plus précisément possebleomportement électromagnétique du
systéme multiconducteur-isolant, il nous est né&iessle connaitre I'évolution de ces différents
parametres RLC en fonction de la fréequence. Ompewera par la suite les résultats obtenus par
simulations avec ceux obtenus par les formulatemalytiques existantes et ceux obtenus par
mesure. Dans le second temps, on s’intéresseralaul des parametres RLC en utilisant la
méthode PEEC.

V.2 Systeme bobiné d’'une machine électrique

V.2.1 Caractéristigues géométriques et physiques

L’encoche statorique a étudier contient six spgascuivre comme représentée sur la

Figure V.1. Le diametre de chaque spire est denin25d’épaisseur d’isolation de 0.04mm et de
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longueur de 68cm. La permittivité relative de lletmon électrique des conducteurs est égale a

3.5.
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Figure V.1: Structure géométrique d’un systeme multiconducteieeche dans une machine

électrique

V.2.2 Maillage éléments finis du domaine d’étude

La Figure V.2 représente la géométrie et le malléaggments finis du domaine d’étude

utilisé pour déterminer la matrice résistance duatance en considérant le cas sain et le cas de

dégradation et corrosion/oxydation de l'isolati@s @aonducteurs. Afin de tenir compte de I'effet

de peau et de proximité, il est nécessaire de englus finement les contours du systeme.
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Figure V.2 : Maillage éléments finis du domaine d’étude
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On détermine les paramétres RLC de I'ensemble comitiucteur-isolant dans une encoche
(bobine de six spires), en résolvant le modélgléobmagnétique-densité de courant (A-J) et en
imposant des conditions aux limites de type DietHiomogene sur toutes les frontieres du

domaine a étudier.

V.2.3 Paramétres résistifs et inductifs RLM

Les résultats obtenus par simulation deddrice résistance de I'ensemble multiconducteur
dans une encoche sont récapitulés dans le Tabldapour les différentes fréquences.

Tableau V.1 :Résistances calculées pour une bobine de 6 spires

Résistances Fréguence
en [Q] 10Hz 1kHz 10kHz 50kHz | 100kHz | 500kHz 1IMHz 10MHz

R, 0.00955| 0.01006 0.01194 0.02160 0.03240 0.08193 2168 | 0.42785
Ry, 0.00955| 0.01021 0.01180 0.02008 0.029p5 0.06990 0104 0.34710
Res 0.00955| 0.01006 0.01194 0.02160 0.03240 0.08193 2164 0.42794
R 0.00955| 0.01006 0.01194 0.02160 0.03240 0.08191 2163 | 0.42762
Res 0.00955| 0.01021 0.0118d 0.02008 0.02923 0.06984 0164 | 0.34677
Res 0.00955| 0.01006 0.01194 0.02160 0.03240 0.08190 2164 0.42775
R, 2.015e-7| 0.000613 0.0017783 0.001968 0.001976 030200.002079| 0.002129
R 1.746e-7| 0.000451 0.000105 0.000044 7.1409e-5 8639 6.2093e-3 5.3242eH
R. 1.809e-7| 0.000601 0.001803 0.001949 0.001881 0630200.002092| 0.00214(
Ris 2.041e-7| 0.00058% 0.000270 0.000006 0.000L15 01(010.000104| 8.8709e-5
R 1.739e-7| 0.000426 0.000010 8.0247e-7 7.4192e-6 0Be2B| 5.7522e-6 4.7428e-6
R, 1.999e-7| 0.000648 0.001562 0.001585 0.001564 0630150.001570| 0.001574
Ry, 2.029e-7| 0.000606 0.000204 7.5565e-5 9.036%5e-5 48e38| 7.8088e-5 6.5607e+5
Rys 2.282e-7| 0.000693 0.001114 0.001268 0.001296 05mW130.001368| 0.001401
Ry 2.029e-7| 0.000606 0.0002036 7.5567e-5 9.0364e-534835| 7.8084e-%5 6.5599e-5
Res 1.739e-7| 0.000426 0.000010 8.0372e-7 7.4198e-6 08e28| 5.7522e-6 4.7424e16
Rss 2.041e-7| 0.000585 0.000270 9.5845e-5 0.000115 0@OO 0.000104| 8.8723e-b
Res 1.809e-7| 0.000601 0.001803 0.001949 0.001881 0630200.002093| 0.002141
Ris 2.016e-7| 0.000614 0.001774 0.001971 0.001978 058200.002080| 0.00213(
Ris 1.748e-7| 0.000452 0.000106 4.3896e-5 7.136e-5 b5&B0O 6.2107e-5 5.3264e-5
Res 2.000e-7| 0.000648 0.001563 0.001586 0.001b66 06%150.001571| 0.00157683
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Les résultats obtenus par simulation de la matrinductance de I'ensemble
multiconducteur dans une encoche sont récapitués ¢ Tableau V.2 pour les différentes

fréquences.
Tableau V.2: Inductances calculées pour une bobine de 6 spires
Inductances Fréguences

Propre hH] | 10Hz | 1kHz | 10kHz | 50kHz | 100kHz | 500kHz 1IMHz 10MHz
Ly, 371.03| 261.21 178.57 14491 125.72 93.806 85.364 .5400
L,, 379.14| 230.14 144.07 11422  97.863 71.022 64.1p5 .1882
Lys 371.02| 261.21 17857 14491  125.73 93.812 85.370 .54%0
Ly, 371.12| 261.21 17851 14485  125.67 93.769 85.331 .51%0
Lee 379.19| 230.1d 143.94 11411  97.775 70.961 64.071 .138B2
Les 371.11| 261.20 17850 144.84  125.66 93.761 85.3p3 .5080

Mutuelle [nH] | 10Hz | 1kHz | 10kHz | 50kHz | 100kHz | 500kHz IMHz 10MHz
M,, 238.28| 95.627 85436 0.3594 0.14936  0.02083  0.00846.000358
M, 148.10| 21.045 3.1473 0.0264  0.00585 0.00205 0.00108.3853e-5
M, 233.18| 106.224 7.0089 0.41683 0.17404 0.02210 0.00876.000345
M, 192.60| 45.237 5.5387 0.1111 0.02769  0.00432  0.002GB0001122
M., 134.33| 6.5192 0.9838 0.0522 0.01023 6.4261e-5 361 6.1462e-6
M., 238.28| 93.021 5.093¢ 0.040b  0.01269 0.00185 0.00084.1642e-5
M., 192.62| 42.043 5.0867 0.101p 0.02799 0.004p4 0.00{84.2497e-5
M e 240.98| 72.701] 4.3639 0.2974 0.11883  0.015p7  0.00600.000253
M g 192.61| 42.04§ 5.0867 0.101p 0.02800  0.004Dp4  0.00182.2554e-5
M., 134.33| 6.5187 0.9838% 0.052Pp  0.01022 6.4136e-5 5666 6.1538e-6
M 192.6 | 45.238 5.5390 0.111p 0.02768 0.004382 0.00208.000112
Mg 233.17| 10624 7.0100 0.4164 0.17410 0.02211  0.0087@.000347
M 238.46| 95704 85572 0.3597 0.14920  0.020f8  0.00848.000357
M ¢ 148.30| 21.1279 3.1574 0.0255 0.00573 0.0020p5 0.00108.3777e-5
M 238.47| 93.102 5.097( 0.0406 0.01266 0.00194 0.00084.1639e-5

La résistance et I'inductance de la bobine sontpdeameétres qui dépendent de la fréquence. A
partir des résultats obtenus, on constate bienlajuésistance Raugmente en fonction de la
frequence (I'effet de peau) et de méme pour lefimiefit mutuel R (effet de proximité). La
variation des inductances en fonction de la fréqeeest beaucoup plus faible. En basse
frequence la densité de courant est homogene desscbonducteurs. En effet, avec
'augmentation de la fréquence le phénomene dét'ele peau et de proximité augmente. La
densité de courant devient alors de plus en plhenimgéne dans les conducteurs avec une
concentration sur les surfaces dans I'épaisseyeda. Cette inhomogénéité est de plus en plus
difficile & évaluer avec le maillage imposé puisigo’y a plus suffisamment d’éléments dans

I'épaisseur de peau pour décrire correctement éngmene. Lorsque la bobine est placée dans
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les encoches d’un noyau magnétique, les couratitstindans les milieux conducteurs modifient

la carte du champ magnétique et par conséquertutiance de la bobine. La Figure V.3

présente I'évolution de la résistance d’'une spimege dans I'air en fonction de la fréquence.
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Figure V.3 : Evolution de la résistance en fonction de la figstre d’'une spire placée

dans l'air

La Figure V.4 présente une comparaison de I'évatutie I'inductance d’'une spire placée

dans les encoches du fer et celle placée dan®hdwnction de la fréquence.

Inductance [uH]

0.5

_Alr
== Circuit magn
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Figure V.4 : Comparaison de la variation de I'inductance en fimrt de la fréquence
d’'une spire placée dans l'air et celle placée dmssencoches du fer

La Figure (V.3) et (V.4) montrent que I'inductarde la spire d’'une bobine montée sur un

noyau de fer diminue en augmentant la fréquengeeta résistance augmente. Les phénomenes

électromagnétiques dans les tdles magnétiques pesexpliquer par la présence des courants

induits dans les tdles magnétiques et qui peuvkms &tre classées selon la fréquence. En

analysant les allures de la Figure (V.4), on cdasja’en basses fréquences (BF) l'inductance de

la spire d’une bobine positionnée dans les encodhdsr est supérieure a celle de la spire d’'une
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bobine placée dans I'air, donc le circuit magnéiquine grande influence sur cette inductance.
En haute fréquences (HF), I'inductance de la sppinee bobine placée dans les encoches du fer
ou celle placée dans l'air ont des valeurs tresh@s, ce qui veut dire que le circuit magnétique
a peu d’influence sur l'inductance de la spire antbs fréquences. En BF, lorsque I'épaisseur de
peau est supérieure ou égale a la moitié de I'spaisde tdle magnétique, l'influence des
courants induits sur la répartition du champ magnoétreste faible, et le champ magnétique est
approximativement uniforme a l'intérieur de chagdie. En HF, lorsque I'épaisseur de peau est
petite devant celle d’une tble, le champ magnétegteconcentré sur une tres petite épaisseur de
la tdle. Les courants induits dans chaque tole gognt une réaction, ils créent un champ qui
s'oppose au champ d’excitation, cette réaction Enleuchamp au milieu des tdéles sur une zone
dont la largeur dépend de la fréquence. Le chamgnéimue n’existe que dans une faible
épaisseur sous la surface de chaque tdle. Le fcimmagnétique feuilleté joue le rdle de

canalisation des lignes de champ.

V.2.4 Validation des résultats

En vue de valider le modeéle couplé magnétiqguearduiotal EF-(A-1), la valeur moyenne
de la résistanceR"¥et de linductancel]™ obtenues par simulation éléments finis sont
comparés avec ceux obtenus par des formulatiorgtigmas existantes [Kane 1995], [Weens

2006] et ceux obtenus par mesure [Mihaila 2011]rpes différentes valeurs de la fréquence,

comme représentées sur le Tableau V.3.

Tableau V.3 : Comparaison des valeurs moyennes de résistanciis@tictances
obtenues par le modéle EF-(A-I) et par formulatianalytiques et par mesure

RésistanceR™[mQ] Inductanced "[nH]
fréquence| Modele EF-(A-l) For[r}'gg'rfealné‘gg]'q“e Modeéle EF-(A-l) Fogwgfni‘”;(‘%%?“e
10Hz 9.56 9.6 337.77 989.1
1kHz 10.11 9.6 250.88 178.8
10kHz 11.89 11.9 167.03 93.93
50kHz 21.09 26.7 134.64 77.1
100kHz 31.34 37.7 116.40 67.73
500kHz 77.92 84.3 86.19 61.04
1MHz 114.81 119.2 78.26 59.45
10MHz 427.85 376.9 64.41 56.83

Résistance expérimentale [Mihaila 2011] Inductasq@erimentale [Mihaila 2011]]
| 10MHz 420mQ 60nH
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D’aprés le Tableau V.3 comparatif, on constate lg@gevaleurs de résistances et d’'inductances
obtenues par le modele couplé magnétique-couraalt éa utilisant la méthode des éléments
finis EF-(A-1) sont proche des valeurs obtenuessipde formulations analytiques. Toutefois, il
existe une différence qui peut étre expliquée marfdit que pour I'étude d'un systeme
multiconducteur-isolant, il est nécessaire de cirmaavec précision les caractéristiques
physiques (permittivité relative) et géomeétriqugsosftion et épaisseur d’isolation) du
conducteur étudié.

Les Figures V.5 et V.6 présentent la comparaisotiédelution de la résistance propre et de
I'inductance propre en utilisant le modeéle EF-(Aet)les formulations analytiques en fonction de

la fréquence.

0.45 T T ;
—— Modéle EF-(A-1) (Air) ‘
04F------ —— Formulation analytique (Air)[" =~~~ "~ !

035 -------

03F-------

0.25F -~~~

e

Résistance [Ohm]

0.15F -~

01F-f----

005/ -~~~

O — -+ ——F—— b ——+——+\ -+ N\ —

|
4
|
|
4
|
|
4
|
|
4
|
|
|
4
|
|
4
|
|
1

:
1
8 10

T

réquence [MH

N

]
Figure V.5 : Evolution de la résistance moyenne en fonctioradeéuence
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V.2.5 Parameétres capacitifs

Les résultats obtenus par simulation de la matiégacité de 'ensemble multiconducteur
dans une encoche sont récapitulés dans le TableauL\solation du conducteur est de type
polyester-imide (THEIC).

Tableau V.4: Capacités calculées pour un systéme de six conahsgcte

Valeurs de capacités en [pF] (spires: diagonater-spires : hors la diagonale
Spire 1 2 3 4 5 6
1 63.934 40.536 5.809 32.336 4.2389 0.5488
2 40.536 91.064 40.879 26.726 40.864 3.0821
3 5.809 40.879 68.609 6.061¢4 24.628 22.769
4 32.336 26.726 6.0618 63.56 28.773 3.8701
5 4.2389 40.864 24.628 28.773 81.636 27.267
6 0.5488 3.0821 22.769 3.8701 27.267 64.719

Le résultat montre que les capacités des spirdsd#ftérentes, car celles-ci dépendent de
la position de chaque spire dans lI'encoche et &gmatés inter-spires adjacentes sont tres
importantes devant les spires non adjacentes. pacié est différente selon que la spire est a
I'intérieur ou en périphérie du bobinage car laarfion du champ électrique est différente ainsi

que celle des charges électriques.

V.2.6 Analyse du comportement haute fréquence de kobine

Pour estimer les contraintes maximales supportéedep Systeme Isolation Electrique
(SIE) de la bobine, lI'analyse est plus complexeilcast nécessaire de prendre en compte les
surtensions provoquées par les régimes transitguéssuivent chaque front raide imposée.
Aprés avoir calculé les différents paramétres (RU€) ensemble multiconducteur-isolant dans
une encoche en utilisant la méthode des élémanss &n peut construire le schéma électrique
équivalent. Le schéma électrique équivalent esis@tdans le but de simuler le comportement
transitoire du systéme et de déterminer la disidbude la tension a I'entrée de chaque spire et
la tension inter-spires dans un enroulement d’uaehime asynchrone alimenté par une tension a
front raide a une fréquence IMHz . La mise en ceuvre sous Matlab/Simulink d’'un sGhé
électrigue équivalent permettant I'analyse de [@onge temporelle du systéme a une tension a

front raide est représentée par la Figure V.7:
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Figure V.7: Schéma électrique équivalent d'une bobine de @smlans une encoche

Les résultats obtenus de la simulation permettenvidualiser la tension a l'entrée de
chaque spire (les résultats sont présentés eny%ivdau de tension de 300V). La confrontation
des résultats obtenus par le modéle (EF-Circuit R)lvec les résultats expérimentaux obtenus

par [Mihaila 2011] sont représentés sur la Figug
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Figure V.8: Confrontation de la tension obtenue par le modée(cuit RLMC et la

tension obtenue expérimentalement a I'entrée dgudapires
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D’apres la Figure V.8, On constate que les résutibtenus par simulations sont en bonne
concordance avec les résultats expérimentaux obteau[Mihaila 2011]. A partir des allures
obtenues, on est amené a distinguer que I'amplitledéa premiere oscillation est importante
pour la premiere spire et que le front est pludeaPlus le front est rapide, plus I'amplitude des
oscillations est grande. L'analyse des résultatsrals montre que le front de tension devient de
moins en moins raide a mesure que I'on avance l@dmsbinage. Le régime transitojpeesente
des pics importants de tension, qui sont néfasbess fisolation des conducteurs a cause des
risques d’échauffement. En régime transitoire, nausns affaire a la propagation d’ondes
électromagnétiques qui se réfléchissent et aprésatiers-retours elles s’amortissent pour ne
laisser subsister que le régime permanent.

La Figure V.9 présente les tensions inter-spirés/ées sur une bobine de six spires (les
résultats sont présentés en (%) du niveau de ter&@o300V). Les tensions entre spires sont

obtenues en effectuant numériquement la différemtee deux tensions a I'entrée de chaque

80 ~-

60~ ff--

spire.
140 T I T T T T T
| | | | —— V1-V2 (EF-Circtit RLMC)
| | | | —_— -,
S IS N I R V1-v3 (EF-Circuit RLMC) ||
| | | | —— V1-V4 (EF-Circtit RLMC)
| ‘ | | = V1-V5 (EF-Circuit RLMC)
100 - - f{~-\\ - 4= fS\- - - d- oo o1 o] ——V1V6 (EF-Circuit RLMC) |
| | ‘ : ;
|
—_1_ -
|
|
|
|
|

401 i f -

Tensions inter-spires
[% de la tension appliquée]

20 -

0

0 50 100

Temps [ns]
Figure V.9 : Distribution de la tension inter-spires de la bobide six spires

On constate que la répartition de la tension igpéres n’est pas uniforme et elle présente
des oscillations. La contrainte maximale interapircorrespond toujours a la premiére
oscillation. On s’intéresse beaucoup plus a laid@nmter-spires puisque c'est elle qui est a
I'origine de la contrainte dans le bobinage. LauFégV.9 montre que la tension inter-spires est
maximale entre la premiére et la derniére spiresqui adjacentes, dans ce cas l'isolation entre
ces spires subit des tensions trés importantesret de forts champs électriques qui risquent de
créer des décharges patrtielles. Les contraintéessphr l'isolation inter-spires ne dépendent pas

seulement de la rapidité du front montant maisedgaht de la position des spires adjacentes.
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V.2.7 Surveillance et diagnostic de l'isolation d’'o systeme multiconducteurs

L’augmentation de la contrainte en tension suyfene SIE augmente considérablement
le risque d'apparition de phénoménes trés défalemalels que les décharges partielles (DP) qui
accélerent fortement le vieillissement du systésmdation des machines électriques. Dans ces
conditions, la surveillance de la dégradation etlau corrosion/oxydation du SIE des
enroulements des machines électriques devientaut ahportant pour atteindre le niveau de
fiabilité et de sureté de fonctionnement exigésl donc nécessaire de définir un indicateur qui
reflete I'état de santé du SIE des enroulementsntishines électriqgues avant que les défauts
sérieux apparaissent. Des travaux ont montrés ajwariation de la capacité inter-spires peut
étre exploitée comme un indicateur de vieillissetmmn dégradation de l'isolation électrique
[Savin 2013], [Werynski 2006]. Comme la capaciitei-spires est un élément important, on
peut jouer sur la modification des propriétés pipyside I'isolation des conducteurs (permittivité
diélectrique relative) et sur I'épaisseur de cetbdation dans le but d’introduire une dégradation
et/ou la corrosion/oxydation du systéme isolantdjR&017], [Radja 2018b]. Le Tableau V.5
présente la comparaison des valeurs de capacitésuss par simulation a I'état sain et a |'état
de dégradation de l'isolation en modifiant la pittinité diélectrique de I'isolation, par la suiée
I'état de corrosion/oxydation en diminuant I'épaisssd’isolation des conducteurs.

Tableau V.5: Comparaison de valeurs de capacités a I'état sainl&tat de
dégradation/corrosion de lisolation

Dégradation de I'isolation

Ci.[pF]| Sain spire | (£*+2°™) spires | Toutes les spires  Corrosion
Ch 63.934 64.839 65.971 66.350 70.966
C,, 91.064 91.974 93.239 94.231 107.178
Cys 68.609 68.499 69.173 70.148 77.544
Cu 63.560 64.299 64.364 65.391 69.733
Css 81.636 81.155 81.722 83.907 90.302
Ces 64.719 64.701 64.818 66.312 70.298

Ci[pF]| Sain | 1% spire | (£“+2°™) spires| Toutes les spirgs Corrosion
Cp, 40.536 41.285 42.013 41.858 50.067
Cu 32.336 32.976 33.325 33.561 38.44%
Cis 4.239 4.286 3.902 3.499 8.315
Cys 40.879 40.937 41.286 41.601 51.618
Cos 26.726 26.992 27.255 27.175 35.476
Cos 40.864 40.646 40.893 41.333 50.896
Css 24.628 24.370 24.509 24.624 32.896
Cs 22.769 22.729 22.689 22.993 27.292
Cys 28.773 28.612 28.399 28.841 33.710
Css 27.267 27.207 27.114 27.459 32.99%
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A partir des résultats présentés sur le TableaudhTonstate que la variation de la permittivité
diélectrique et de I'épaisseur d’isolation influendirectement sur 'augmentation de la capacité
inter-spires. L’augmentation de la capacité compnsre 1% et 5% en variant les propriétés
physiques et elle est de I'ordre de 5% en reduisapaiisseur d’isolation des conducteurs. Donc
la variation de la capacité donne des renseignement le degré de dégradation ou
corrosion/oxydation de l'isolation des conductegus a pour conséquence de créer un début de
court-circuit. Sur la base des travaux expérimenfhiu 2008], [Savin 2013] , [Ferdjellah 2015]

la tendance du vieillissement de l'isolation semdxepremiére phase aller dans le sens d’'une
augmentation de la capacité. Ceci peut étre expligar une distribution plus aléatoire des
dipbles électriques rendant le phénomene de patamis moins important. Par ailleurs il est
nécessaire d’approfondir la variation de la coti@hacapacité-état de I'isolation aussi bien pour

les capacités spires-masse que spire-spire.

V.2.7.1 Analyse de la distribution de la tension Bentrée de chaque spire

On garde le méme schéma électrique équivalentlimalyse de la réponse temporelle du
systeme multiconducteur-isolant & une tension @t fraide, pour une fréquence de 10MHz. En
insérant les différentes valeurs de capacités abteapres introduction de la dégradation et/ou
corrosion/oxydation de l'isolation des conductesws le schéma électrique équivalent et on
visualise la tension a I'entrée de chaque spiread®bine. Les Figures (V.10), (V.11), (V.12),
(V.13), (V.14) et (V.15) présentent la comparaigeria tension (en (%) du niveau de tension de
300V) a I'entrée de chaque spire pour les différétats d’isolation des conducteurs.
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Figure V.15: Distribution de la tension a I'entrée de la sixigspire pour les différents états

d’isolation

D’aprés les résultats obtenus, on constate qugriaatation des capacités spire-masse et

inter-spires augmente le nombre d’oscillations edtife la forme d'onde de la tension a I'entrée

des spires. La modification et beaucoup plus siatie pour le cas de dégradation de

I'isolation de la premiére et de la deuxieme spiresi que pour le cas de la corrosion/oxydation

de l'isolation des conducteurs. La dégradation’idelation influence Iégerement la valeur de la

tension au niveau du premier dépassement, quispone a la valeur critique de tension dans le

bobinage.

129



Chapitre V Applications et Valideons

V.2.7.2 Analyse spectrale de la distribution de lgension a I'entrée de chaque spire

La surveillance par analyse spectrale consistde@tatr une transformée de Fourier Fast
Fourier Transform (FFT) des grandeurs affectéeslgpaégradation de l'isolation du systeme
multiconducteur-isolant dans une encoche. Pouryaeaplus précisément le signal transitoire de
la tension a I'entrée de chaque spire, la transéerahe Fourier rapide (FFT) localisée dans la
gamme de fréquence compris entre 1IMHz et 10MHzmgiloyée a la suite d’une simulation
temporelle. Un modéle de simulation développé shlaslab/Simulink permet d'étudier la
distribution de la tension a I'entrée de chaqueesei de simuler qualitativement l'influence de
la dégradation et/ou corrosion/oxydation de l'isiola des conducteurs. Les Figures (V.16),
(V.17), (V.18), (V.19), (V.20) et (V.21) présenteiat comparaison de la FFT de la tension a
I'entrée de chaque spire pour les différents @éslation des conducteurs.
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Figure V.16 :Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédadpremiere spire pour les

différents états d'isolation
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Figure V.17: Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédaddeuxieme spire pour les

différents états d'isolation
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Figure V.18: Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédadgoisieme spire pour les

différents états d’isolation

100

T T T T T T

Sain

0 ---li Mg - Dégradation de | isolation de la 1é&re spire M
Dégradation de | isolation de la 1ére et 2éme spires

80F--NimMall- - Dégradation de | isolation de toutes les spires M

7or-hly-------—————

60 - - -
50 - - -
40— ------F---1- - -
30-- - - - - — -

Tension [en % du fondamental]

20---E--—------hl----- -
10— [ - - - - - -

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fréquence d harmonique [MHZz]

Figure V.19 : Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédadguatrieme spire pour les

différents états d’isolation
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Figure V.20: Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédadeinquieme spire pour les

différents états d’isolation
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Figure V.21 : Analyse spectrale (FFT) de la tension a I'entrédadsixieme spire pour les

différents états d'isolation

On remargue que la présence de la dégradationaifoasion/oxydation de I'isolation des
conducteurs provoque une modification ou une autptien de l'amplitude de certains
harmoniques, et cette augmentation est d’autamst gifgnificative a mesure qu’on se rapproche
de la derniére spire dans le bobinage. La sévéeitéd dégradation de I'isolation électrique peut
étre évaluée par I'importance de 'augmentatiosate amplitude. Dans notre cas I'augmentation
de l'amplitude de la tension est trés importante pe@ésence de la corrosion/oxydation de
I'isolation des conducteurs. Donc, la surveillamtze I'évolution de ces amplitudes peut nous

donner des informations pertinentes sur I'étatadegésde I'isolation électrique.

V.2.7.3 Analyse de la distribution de la tension ter-spires

Les Figures (V.22), (V.23), (V.24) et (V.25) présat la comparaison des tensions inter-

spires (en (%) du niveau de tension de 300V) paw différents états d’isolation des
conducteurs.

30 T T T T
| | | | afb----- ﬂ’ .......... Sain
' \ ! ! ! ! | Dégradation de lisolation de la 1ére spire
25 — Ny L 20— - - — - | _ _ _ | — Dégradation de lisolation de la 1ére et 2éme spires
N " : : : : ) | Dégradation de lisolation de toutes les spires
>0 [ =9 | Corrosion/Oxydation de lisolation des conducteurs
= , | I I I I o 19
SZoob-4--4-o__f T [ N S5
[ ) | oy | | 0o

oy | g0 T
o ® ] | | / | | £ c
s c } L I ! N 92
o ] ]
P2 a5k -f---LA-f--- - - Xt - - - - . - — - — 217
PURN"} \ 20
o < | | | 8
= / | | | c % g
s 10 o I I | 23
‘% ) \‘/* T | T E 215
S [ e Sain
== Py R Dégradation de lisolation de la 1ére spire 14

| Dégradation de lisolation de la 1ére et 2eme spires

: Dégradation de lisolation de toutes les spires 1350

0 j Corrosion/Oxydation de lisolation des conducteurs Temps [ns]
0 100 200 300 400 500
Temps [ns]

Figure V.22 : Distribution de la tension inter-spires (V1-i@ur les différents états d’isolation
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Figure V.23 : Distribution de la tension inter-spires (V1-V4Y,1-V5) et (V1-V6) pour les

différents états d'isolation des conducteurs
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Figure V.24 : Distribution de la tension inter-spires (V2-3)ur les différents états d’isolation
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L'introduction de la dégradation de l'isolation aognte le nombre d’oscillations et modifie la
forme d'onde de la tension inter-spires. La modifan et beaucoup plus significative pour le cas
de dégradation de l'isolation de la premiere eladgeuxieme spire, de toutes les spires ainsi que
pour le cas de la corrosion/oxydation de lisolatides conducteurs. La dégradation de
l'isolation influence sur la valeur de la tension aiveau du premier dépassement, qui
correspond a la valeur critique de tension daf®bnage. La contrainte la plus importante dans
le bobinage se situe toujours entre la premiétta sixieme spire qui sont adjacentes méme en

présence de la dégradation de l'isolation des ottedus.

V.2.7.4 Analyse spectrale de la distribution de lgension inter-spires

Les Figures (V. 26) et (V. 27) présentent la coraizan de I'analyse spectrale (FFT) de la
tension inter-spires, pour les différents étatsaldtion des conducteurs.
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Figure V. 26 :Analyse spectrale (FFT) de la tension inter-sppesir les différents états

d’isolation des conducteurs
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Figure V. 27: Analyse spectrale (FFT) de la tension inter-sppesr les différents états

d’isolation des conducteurs

L’analyse spectrale montre que l'amplitude de Ilasilen inter-spires augmente
particulierement dans la gamme de fréquence caeneptre 1MHz et 5MHz. En présence de la
dégradation locale de l'isolation de la premiérgespaucun changement crucial n'est détecté
dans le domaine temporel. Dans le domaine frégelentin constate une augmentation
importante des composantes d’harmoniques de l@otenger-spires surtout dans le cas ou les
spires sont adjacentes.
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V.3 Application de la méthode PEEC a un systéme bot® d’'une machine électrique
La Figure V.28 présente la géométrie et le maill@EC utilisé pour déterminer la

matrice résistance, inductance et capacité en aémsit le cas sain pour une fréquence de
10MHz.

045w

0.14

<10 L . T o
* 0.0z 004
0 o ’

i) X(m)

Figure V.28 : Géométrie et maillage PEEC utilisé

Pour le calcul des paramétres RLC du systéeme rmaoligcteur-isolant, on propose
d'accélérer les calculs en regroupant les résissant les inductances mutuelles a calculer en
sous groupes selon le type de calcul a effectusreRemple, tous les conducteurs paralleles a
I'axe des x seront traités ensemble et tous ledumbeurs paralléles a I'axe des z seront traités
ensemble (sous forme de trongon). Cela exclut aatigoement de traiter les cas de conducteurs
perpendiculaires dont on connait le résultat aafee (la mutuelle de deux éléments

perpendiculaire est nulle).

V.3.1 Matrice résistance et inductance

Les parameétres résistifs et inductifs du premiedettroisieme trongon (conducteurs

paralleles a I'axe des z comme représentés siguae V.29) sont :
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Figure V.29 : Géométrie et maillage PEEC du premier trongon

La matrice résistance obtenue pour le premieoet @ troisieme troncon de conducteurs est la

suivante :
[0.1214 O 0 0 0 0 ]
0 01214 O© 0 0 0
5 cr 2| © 0 01214 O© 0 0 @)
Lo 0 0 0 01214 O 0
0 0 0 0 01214 O
0 0 0 0 0 0.1214

Et la matrice inductance est donnée ci-apres :

[0.01342 0.0062 0.0051 0.0062 0.0057 0.0048]
0.0062 0.01342 0.0055 0.0056 0.0057 0.0050
0.0051 0.0055 0.01342 0.0049 0.0053 0.0058
0.0062 0.0056 0.0049 0.01342 0.0059 0.0047
0.0057 0.0057 0.0053 0.0059 0.01342 0.0052

| 0.0048 00050 0.0058 0.0047 0.0052 0.01342
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Les parametres résistifs et inductifs du deuxiemduequatrieme trongon (conducteurs
paralléles a I'axe des x comme représentés suglae V. 30) sont :

—"""n1a
012

im) v

#(m)

Figure V.30 : Géométrie et maillage PEEC du deuxieme troncon

La matrice résistance obtenue pour le premieoet l& troisieme troncon de conducteurs est la

suivante :
[0.0662 0 0 0 0 0 |
0 0.0662 0 0 0 0
0 0 0.0662 0 0 0
R, =R, = @)
0 0 0 0.0662 0 0
0 0 0 0 0.0662 0
| O 0 0 0 0 0.0662)

Et la matrice inductance est donnée:

[6.7386 2.8134 23329 28134 27392 22888
28134 6.7386 2.6340 24361 27470 2.3753
23329 26340 6.7386 21837 25300 2.5468
28134 24361 1.1837 6.7386 2.6340 22721
27392 27470 25300 26340 6.7386 2.6606
| 22888 23753 25468 22721 26606 6.7386

nH)

—
1
—

°
s
|
—
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La matrice résistance et inductance de I'ensembléaanducteur est 'assemblage des

différents parametres des quatre trongons:

[0.3752 0 0 0 0 0
0 03752 O 0 0 0
0 0 03752 O 0 0
R = @)
0 0 0 03752 O 0
0 0 0 0 03752 O
| 0 0 0 0 0 0.3752

[40.2 180 148 180 168 09.3]
180 40.2 162 160 168 147
148 162 40.2 141 156 166
180 160 141 40.2 170 166
168 168 156 170 40.2 157
093 147 166 140 157 40.2

Les résultats obtenus par la simulation PEEC poer fréquence de 10MHz sont proche
des résultats obtenus de la simulation par élénfensset ceux obtenus par mesure [Mihaila
2011].

V.3.2 Matrice capacité

De la méme maniére que la matrice résistance etciadce, on détermine la matrice
capacité du systeme multiconducteur-isolant dares emcoche en découpant le systeme en
quatre trongons et par la suite on fait 'assendilag

» La matrice capacité du premier et du troisiemegoon

(152006 14.3515 2.8645 143515 10.6223 2.3452]
143515 152006 14.3515 10.6223 14.3515 10.6223
2.8645 143515 152006 23452 10.6223 14.3515
71143515 106223 23452 152006 143515 2.8645
10.6223 143515 10.6223 14.3515 152006 14.3515
| 23452 106223 143515 28645 14.3515 152006

pF)

@]

I

O
[
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* La matrice capacité du deuxieme et du quatrienreto :

[8.3143
7.8086
1.5378
P4 | 7.8086
5.7740
| 1.2555

7.8086
8.3143
7.8086
5.7740
7.8086
5.7740

15378
7.8086
8.3143
1.2555
5.7740
7.8086

7.8086
5.7740
1.2555
8.3143
7.8086
1.5378

5.7740
7.8086
5.7740
7.8086
8.3143
7.8086

1.2555]
5.7740
7.8086
1.5378
7.8086
8.3143

—

©
T

~

La matrice globale du systeme multiconducteur-istotdotenue est la suivante :

[47.0298 44.3202 8.8046 44.3202 32.7926 7.7660 |
44.3202 47.0298 44.3202 327926 44.3202 327926
8.8046 44.3202 47.0298 7.7660 327926 44.3202
443202 327926 7.7660 47.0298 44.3202 8.8046
327926 443202 327926 44.3202 47.0298 44.3202
| 7.7660 327926 443202 88046 443202 47.029%

—~

pF)

Les résultats obtenus par simulation PEEC des itépaiater-spires adjacentes sont trés

proche des résultats obtenus par simulation élénfans et ceux obtenus par mesure [Mihaila

2011].

V.3.3 Analyse de la distribution de la tension aéntrée de chaque spire

Apres avoir calculé les parametres RLC en utilidaniéthode PEEC, on construit le

schéma électrique équivalent a partir du quel @nalise la tension a I'entrée de chaque spire

(Figure V.31).

180

Tension
(% de la tension appliquée)

I

|| —— VI(PEEC-Circtit RLMC)
—— V2(PEEC-Circuit RLMC) |

I| —— V3(PEEC-Circuit RLMC)

—— VA(PEEC-Circuit RLMC) ||

—— V5(PEEC-Circuit RLMC)

V6(PEEC-

Circuit RLMC) ||

Temps (ns)

Figure V.31: Tensions obtenue par le modéle PEEC-Circuit RLM@rérée de chaque spire

0 500
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La figure V.32 représente la confrontation des Ité®iobtenus par simulation EF et par

simulation PEEC avec ceux obtenus par mesure [Mil28i11].

180
160
140
120
100

80

Tension
(% de la tension appliquée)

60

40
20

— V1(Circuit-EF)
— V2(Circuit-EF)
—— V4(Circuit-EF)
— V1(Expérimental)
— V2(Expérimental)
V4(Expérimental)
""" V1(Circuit-PEEC)
—————— V2(Circuit-PEEC)

Temps (ns)

Figure V.32 : Confrontation de la tension obtenue par le modéte(#rcuit RLMC , PEEC-

Circuit RLMC et la tension obtenue expérimentaleradientrée de chaque spires

D’apres les résultats obtenus, on constate bierdagdistribution de la tension a I'entrée de

chaque spire en utilisant la méthode PEEC sonbandconcordance avec les résultats obtenus

par simulation éléments finis et ceux obtenus pesure [Mihaila 2011].

V.4 Calcul des paramétres RLC d’une structure d’ierconnexions

Dans cette partie, nous allons faire une comparaisamodele couplé magnétique-courant

total en utilisant la méthode des éléments finig &) avec la formulation intégrale en utilisant

la méthode PEEC pour une fréquence de 10MHz. Rotaie, nous considérons un cas simple

d’application tel que représenté sur la Figure VI38structure est composée d’'un ensemble de

conducteurs de sections carrées (0.9umx0.9um) lendeeur de 6.3um disposés en paralléles.

La distance de séparation entre conducteurs €xBden.

Figure V.33: Disposition de huit conducteurs en paralléle
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V.4.1 Le calcul des parametres RLC en utilisant lanéthode PEEC

L’hypothése indispensable pour le calcule des aisnpartiels des conducteurs est que
leur densité de courant soit uniforme. Dans noa®e Eépaisseur de peau est grande par rapport
aux dimensions des conducteurs, donc, I'hypothésenaturellement satisfaite. Ce qui ne
nécessité pas la discrétisation de ces dernigrsmatrice résistance, inductance et capacité
obtenues en utilisant la méthode PEEC sont repiseri-aprés (en utilisant I'expression de
deux barres rectangulaires) :

3.171 1.526 0.939 0.673 1.016 1.421 1.421 1.016
1.526 3.171 1.526 0.939 1.016 1.421 1.421 1.016
0.939 1.526 3.171 1.526 1.016 1.421 1.421 1.016
L=]0.673 0.939 1.526 3.171 1.016 1.421 1.421 1.016 |10 *(H)
1.016 1.016 1.016 1.016 3.171 1.526 0.939 0.673

1.421 1.421 1.421 1.4211.526 3.171 1.526 0.939
1.421 1.421 1.421 1.421 0.939 1.526 3.171 1.526

01341 O 0 0 0 0 0 0
0 0.1341 O 0 0 0 0 0
0 0 0.1341 O 0 0 0 0

R = 0 0 0 01341 O 0 0 0 Q)

0 0 0 0 0.1341 O 0 0
0 0 0 0 0 01341 O 0
0 0 0 0 0 0 0.1341 O
0 0 0 0 0 0 0 0.134))

0.2142 -0.0604 -0.0084 -0.0215 -0.0195 -0.0453 -0.0453 -0.0195
-0.0604 0.2291 -0.0636 -0.0084 -0.0120 -0.0280 -0.0280 -0.0120
-0.0084 -0.0636 0.2291 -0.0604 -0.0120 -0.0280 -0.0280 -0.0120
c= -0.0215 -0.0084 -0.0604 0.2142 -0.0195 -0.0453 -0.0453 -0.0195 1075(F)
-0.0195 -0.0120 -0.0120 -0.0195 0.1895 -0.0642 -0.0046 -0.0032
-0.0453 -0.0280 -0.0280 -0.0453 -0.0642 0.2533 -0.0394 -0.0046
-0.0453 -0.0280 -0.0280 -0.0453 -0.0046 -0.0394 0.2533 -0.0642

-0.0195 -0.0120 -0.0120 -0.0195 -0.0032 -0.0046 -0.0642 0.1895
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V.4.2 La matrice résistance, inductance et capacign utilisant la MEF

Les résultats obtenus par simulation deddrice résistance, inductance et capacité de la
structure de la Figure V.34 dans le plan (x,z)yet)(en se basant sur la géométrie de la Figure

V.33 sont données ci-apreés.

x10 X10
4 4
3 3
2f 2
1 1 <
| R e MINNE
1 1
1 0 1 2 3 4 5 & 7 1 o 1 2 3 4 5 & 7
X(m) n® y(m) x10°

Figure V.34 : Structure d’interconnexions dans le plan (x,z)a&tglle plan (y,z)

La matrice résistance, inductance et capacité lggplan (x,z)

0.13409987197629 0.00000032606021 0.00000018227939 0.00000008991404 0.00000022016517
0.0000003%072823 0.13410014862134 0.00000042381757 0.0000001%645934 0.00000032420571

R =| 0.0000001%464015 0.00000043252178 0.13410014239808 0.00000034850039 0.00000039127779|(Q)
0.0000000%991747 0.00000018383032 0.00000032499262 0.13409987245692 0.00000022089718
0.00000015972863 0.00000028083624 0.00000028934655 0.00000015971893 0.0191572810610

1.9650824055452 0.5550398367645 0.1472981840577 0.0380097%81710 0.2728755810689
0.5550429863809 2.1650414857770 0.6262694817750 0.1474966238233 0.4644088808445

L =] 0.1472992463454 0.6262695073807 2.1685555341671 0.5547245308365 0.4642078696748 .10_12(H)
0.0380097867914 0.1474955235374 0.5547214014678 1.9649294352154 0.2731631287190
0.2728965Q77294 0.4644425985613 0.4642414817529 0.2731840956324 0.8857953849609

0.2463 -0.0541 -0.0095 -0.0039 -0.0291

-0.0539 0.2563 -0.0537 -0.0085 -0.0838
C=|-0.0087 -0.0537 0.2558 -0.0540 -0.0836 .10_15(F)

-0.0041-0.0095 -0.0540 0.2462 -0.0540

-0.036 -0.0133 -0.0132 -0.0074 0.0898
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La matrice résistance, inductance est capacitéldgran (y,z)

0.019157286855810.00000018499999 0.000000229006210.000000283018195 0.00000018513678
0.00000022846062 0.134099884243400.00000036256128 0.00000028258312 0.00000009938414

R =| 0.00000038931084 0.00000035519227 0.13410018444984 0.00000047755632 0.00000022386776|(Q)
0.000000382496100.000000225226910.000000479321770.13410014209718 0.00000035600389
0.00000022917529 0.00000009942804 0.000000281.820310.00000036238518 0.134099894 74804

0.8091474/63436 0.2730345132080 0.4640436856913 0.4644823800081 0.27318811778428
0.27301648P5146 2.0340463870838 0.6333755804479 0.1808654809423 0.04806771/54827

L =| 0.46401568896250.63337988115571 2.295193%%24202 0.7196034709305 0.180785684921 .lO_lZ(H)
0.464454224564 0.180867@B0990 0.7196034266760 2.2910271486029 0.6332988861432
0.2731700B8)71950.048067 /60179 0.1807840835071 0.63329463B35956 2.0324950841742

0.1003 -0.0083 -0.0126 -0.0124 -0.0078

-0.0558 0.2431 -0.0588 -0.0103 -0.0039
=|-0.0893 -0.0553 0.2471 -0.0625 -0.0082 .10_15(F)

-0.0897 -0.0086 -0.0623 0.2474 -0.0559

-0.0558 -0.0042 -0.0104 -0.0590 0.2431

En vue de valider le modéle magnétique-densitéodeant (A-J), les résultats simulés par
éléments finis sous environnement Matlab sont coéspa ceux obtenus par la méthode PEEC
et a ceux obtenus par CBFEM et FastCap (Tableau Ve valeurs de la premiére ligne de la
matrice capacité en (femtoFarad) sont donnéesrésap

Tableau V.6: Comparaison de valeurs de capacités

Cu Cr Cis Cie
Modéle EF-(A-I) 0.2463 - 0.0541 - 0.0291 -0.0126
PEEC 0.2142 - 0.0604 - 0.0215 - 0.019%
CBFEM 0.363 -0.077 -0.025 - 0.0260
FastCap 0.349 -0.074 -0.027 -0.0270

D’apres les résultats présentés sur le Tableauovi.6onstate que les valeurs des différentes
capacités sont proches.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté figsatits résultats obtenus par I'application de la
méthode des éléments finis au probleme couplé niggeédensité de courant (A-J) et au
probleme électrostatique V en 2D d’un systeme bddinne machine électrique. Pour identifier

la présence d'un défaut et de donner une idée lglaha I'état du systeme isolation d’'une
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machine électrique, il est nécessaire de suivneolidion des différents paramétres RLC du
schéma électrique équivalent en haute fréquensgstame multiconducteur-isolant.

La comparaison des résultats obtenus par simutatimec ceux obtenus par les formulations
analytiques existantes et ceux obtenus par mesété faite. Dans le second temps, nous nous
somme intéressé au calcul des parameétres RLC g&tarse multiconduteur en 3D en utilisant
la méthode PEEC.

Cette étude a pour but de proposer une nouvelleation de diagnostic de l'isolation des
bobinages des machines électriques. Les résultagBrailation montrent que I'augmentation de
la capacité inter-spires donne des renseignemeunts les degré de dégradation et/ou
corrosion/oxydation de l'isolation des conducteliranalyse du comportement transitoire de la
bobine alimentée par des fronts raides montre tuejégradation de [lisolation influence
légerement la valeur de la tension au niveau dmigredépassement, qui correspond a la valeur
critique de tension dans le bobinage, et 'anasectrale montre que I'amplitude de la tension
inter-spires augmente particulierement dans la garde fréequence compris entre 1MHz et
5MHz.

La confrontation des résultats obtenus par EF @t obtenus par la méthode PEEC sont

en bonne concordance avec les mesures obtenuslibailg 2011].
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La surveillance et le diagnostic des machines mdgrts sont des éléments clé pour la
maintenance préventive des systemes électrotedwmigie production et d'utilisation de
I'énergie. Les machines électriques nécessitent détection rapide et précoce de leurs
défaillances, a cause de leurs utilisations frégpsedans diverses applications. Le diagnostic de
celles-ci nécessite un travail préalable de moalétis et de simulation des défauts. L'objectif
visé a travers notre travail est I'élaboration @tnhise en ceuvre d'un modele de calcul des
parametres reésistif (R), inductifs (LM) et cap#git(C) du matériels électriques bobinés en vu
de leurs diagnostic.

En présence des hautes fréquences, les phénoniefietsdle peau et de proximité entres
spires jouent un réle prépondérant sur les vanaties paramétres (RLM). Deux approches ont
éte développées dans ce contexte, la premiereadpmputilisant la méthode des éléments finis
est basée sur un couplage fort entre les équaliwichamp magnétiques exprimées en terme de
potentiel vecteur magnétique et les équations deearwation de la densité de courant (modele
couplé magnétique-densité de courant (A-J)) powaleul des paramétres (RLM) associés aux
systemes bobinés multiconducteurs-isolants. Laluttsn du modele électrostatique nous
permis de déterminer les capacités inter-spiressmtes-masse a partir de [I'énergie
électrostatique. La seconde approche est basdatiigation de la méthode des éléments finis
dans les régions non conductrices en associaties v méthode semi-analytique « Partial
Element Equivalent Circuits » (PEEC) dans les deroants conducteurs.

Le calcul des parametres capacitifs a été conduitésolvant le modéle électrostatique
2D, en s’appuyant sur l'approche des charges &lees et la résolution du probleme
magnétique-densité de courant (A-J), nous a conduitcalcul de résistances et d’'inductances
propres et mutuelles a travers I'exploitation dupde potentiel-courant total. La surveillance des
parametres de modéle comportementaux de la mapkimeet de nous donner une idée globale
sur I'état de I'isolation.

La dégradation de lisolation se manifeste pardmentation des différentes capacités
inter-spires et spire-masse. Ce qui coincide ae®cedsultats d’autres travaux de recherches qui
confirment 'augmentation des capacités en fonctieda dégradation de I'isolation [Liu 2008],
[Savin 2013], [Ferdjellah 2015]. La résistance aagta avec I'augmentation de la fréquence et
I'inductance diminue. Une comparaison des résutibtenus par simulation éléments finis avec
ceux obtenus par la méthode analytique sont enébommcordance.

Les résultats de simulation montrent que l'augie@m de la capacité inter-spires donne
des renseignements sur le degré de dégradation edlwosion/oxydation de l'isolation des

conducteurs. L’analyse du comportement transitéréa bobine alimentée par des fronts raides
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montre que, la dégradation de I'isolation influet@gerement la valeur de la tension au niveau
du premier dépassement, qui correspond a la valdiggue de tension dans le bobinage, et
I'analyse spectrale montre que I'amplitude de Issiten inter-spires augmente particulierement

dans la gamme de fréquence compris entre 1MHz &tABM

Une confrontation de résultats obtenus par élénfamnisset la méthode PEEC avec les résultats

expérimentaux obtenus par [Miha#t11]a été faite.

Parmi les perspectives et développements réalsatdeis envisagerons :
- La prise en compte des non-linéarités.
- La prise en compte de la température dans Iesiétésrphysiques(T),E(T).
- Investigation pour la prise en compte du paranf&tegsion qui tient compte des pertes
diélectriques afin d’affiner le diagnostic de I'laton électrique.

- Finaliser le couplage PEEC-MEF en 3D.
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Résumé:

L'objectif de notre travail est I'élaboration etiisise en ceuvre de modeéles électromagnétiques dadiéslcul

des parametres résistances (R), inductances prfpres mutuelles (M) et capacités (C), du matéhiebiné
alimenté par convertisseur dont la commutation eretieu des gammes de fréquences allant de quelques
dizaines de Hertz a quelques dizaines de MEGA Hémezprésence des hautes fréquences, les phénomenes
d'effets de peau et de proximité entres spiresrjpum rdle prépondérant sur les variations desmpeires
(RLM). Dans ce contexte de hautes fréquences, @gypxoches sont développées, la premiere utilisant |
méthode des éléments finis est basée sur un caufileg entre les équations du champ magnétiquesreées

en terme de potentiel vecteur magnétique et leati&ms de conservation de la densité de courani) (four le
calcul des parametres (RLM) associés aux systeot@ads multiconducteurs-isolants. La résolutiomthdele
électrostatique nous conduira au calcul des camadititer-spires et spires-masse a partir de I'démerg
électrostatique. La seconde approche est basdeatdigation de la méthode des éléments finis di@ssrégions

non conductrice en association avec la méthode-aratytique « Partial Element Equivalent CircuitPEEC)
dans les enroulements conducteurs. La méthode (P&BE@nNtrée d'excellentes performances dans le ahalr

la modélisation de structures bobinées de formespExes particulierement de géométries tridimensitias
(3D), par comparaison a la méthode des élémerits flres applications conduites concernent deux volets,
premier volet porte sur le calcul des paramétresM®) pour une gamme de fréquences, des systémes
multiconducteurs isolés des machines électriqussi &ien dans des conditions d’isolation sainedjiselation
dégradée. Le second volet présente la mise en oduveehéma électrique distribué utilisant les pataes
(RLMC) permettant la simulation en vue de connaltedistribution transitoire de la tension le lodg
'enroulement alimenté par des fronts de tensigas tapides. Une analyse des variations des paesné
notamment capacitifs et des signaux de tensioavéits la (FFT) Fast Fourier Transformation, perettraire

des indicateurs de dégradations de l'isolation@tqible dans le cadre du diagnostic prématuré.

Mots-clés: modélisation électromagnétique, haute fréquencesuits RLC, effet de peau et de proximité,
éléments finis (EF), méthode PEEC, tension traimsitdiagnostic d’isolation.

Abstract:

The aim of our work is the elaboration and impletagan of electromagnetic models dedicated to the
calculation of resistance (R), self and mutual ctdoce (LM) and capacitance (C) parameters of atervéed
coil equipment with ranges of frequencies fromw fens of Hertz to tens of MEGA Hertz. In the prese of
high frequencies, the skin and proximity effectsalen turns play a predominant role on parametgati@ns
(RLM). In this context of high frequencies, two apaches are developed, the first using the finiéenent
method is based on a strong coupling between thgnetiz field equations expressed in terms of magnet
vector potential and the conservation equatiorth@turrent density ( A-J), for the calculatiortlod parameters
(RLM) associated with the multiconductor-insulateound systems.The resolution of the electrostatcieh
will lead to the calculation of inter-turns andritto-ground capacitances from electrostatic enefgg. second
approach is based on the use of the finite elemm&thod in non-conductive regions in combinationhwtie
semi-analytical "Partial Element Equivalent Cirslift PEEC) method in conductive windings. The method
(PEEC) has shown excellent performance in the nmoglef wound structures of complex shapes partitylaf
three-dimensional geometries (3D), compared tditlite element method. The applications carried aartcern
two aspects, the first one deals with the calootatif parameters (RLMC) for a range of frequenaiésnulti-
conductor-insulation systems of electrical machiheth in healthy and degraded insulation conditiofise
second part presents the implementation of theildised electrical circuit using the parameters KRL)
allowing the simulation to know the transient dmaition of the voltage along the winding fed by wdast
voltage edges. An analysis of the variations ofgammeters including capacitive and voltage sgnaing the
Fast Fourier Transformation (FFT), gives indicasi@bout degradations of the insulation which camdesl in
the diagnosis.

Keywords electromagnetic modeling, high frequenB&LC-circuits, skin and proximity effectfinite elements
(FE), PEEC method, insulation diagnosis, transientagt,.



