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Introduction Générale

La modélisation des transformateurs de puissance a traditionnellement occupé
beaucoup d’attention durant des années, pour leur importances dans les systemes de
puissance, le grand intérét porté a I’étude de ces dernier on permit de réaliser un
développement remarquable dans le domaine de la conversion, du transport et de la
distribution de I’énergie électrique. La compréhension des phénomenes électromagnétiques
qui régissent leur fonctionnement et la détermination des différentes pertes et les parametres
électriques constitue une étape déterminante pour une meilleure exploitation de ces
dispositifs. Ce qui permet également de prédire sont comportement aux différentes contraintes
pour éviter sa détérioration, et élargir sa durée de vie en vue de minimiser son co(t
d’exploitation. Il existe deux types de modélisations : la modélisation par calcul de champs
dite numérique ou semi-analytique et la modélisation par circuit électrique équivalent dite

analytique.

Vu la complexité des caractéristiques géométriques et physiques des systemes
électromagnétiques réels, les méthodes disponibles sont alors des méthodes numériques ou
semi-analytiques qui font appel a des techniques de discrétisations. Les outils numériques de
modélisation sont nécessaires pour traiter des problemes liés au fonctionnement du
transformateur en exploitation et aussi a leur conception, cela offre une modélisation fine des
phénomeénes physiques en permettant d’accéder aux variables locales et aux variations spatio-
temporelles des différentes grandeurs. Plusieurs méthodes ont étés développées, a chaque
méthode ses avantages et ses inconvénients, ses applications et ses limites. On peut citer la
méthode des volumes finis, méthode des différences finis et méthode des éléments finis. Le
choix se fait selon plusieurs contraintes physiques et selon la complexité des géométries des
dispositifs électrotechniques, les propriétés physiques des matériaux, et le cout en capacité

mémoire et en temps de résolution.

Le but de notre travail est de mettre en ceuvre une méthode de modélisation, pour
retranscrire le comportement électromagnétique du transformateur de puissance dans les

différents états opérationnels aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire.



On a opté pour la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC)
qui se base sur des techniques de discrétisations. Une méthode qui offre beaucoup de
possibilités de modélisations locale des transformateurs et permet aussi I’évaluation des
parameétres électriques dans une large gamme de fréquences. Cette derniére trouve ces limites
en regardant la géométrie reel du transformateur et aux détails (non linéarité, hystérésis,
anisotropie de la perméabilité magnétique et conductivite électrique du circuit magnétique).
La présence de circuit magnétique complique I’approche semi-analytique, la méthode des
éléments finis est une excellente alternative pour des géométries complexes et a caracteres
physiques non linéaires. Mais elle peut conduire a des difficultés pour la prise en compte de

grand nombre de conducteurs, et plus particulierement en presence de conducteurs filaires.

Pour cette raison on a adopté pour une méthodologie hybride pour la modélisation
électromagnétique qui s’appuie sur des formulations analytiques et numériques basées

respectivement sur la théorie des circuits couplés et la méthode des éléments finis.

Ce travail ce décompose en quatre chapitres :

Le premier chapitre expose les différents types de transformateurs de puissances, leur
description et constitution ainsi que les méthodes de modélisation. Nous aborderons le
probléme de modélisation en utilisant deux méthodes : la premiere est basée sur le schéma
électrique équivalent global et la deuxiéme méthode est une approche locale basée sur un
calcul numérique ou bien semi-analytique effectué respectivement par la méthode des

éléments finis (EF) et la méthode des circuits électriques magnétiqguement couplés (CEMC).

Le deuxieme chapitre a pour objet la description des phénomeénes électromagnétiques
dans le cadre des hypotheses de I'électrotechnique. Le modele mathématique, que nous allons
élaborer comprendra les équations de Maxwell, les lois de comportement des matériaux et les
conditions aux limites. Puis, nous donnons les formulations, magnétostatique et

magnétodynamique en introduisant le potentiel vecteur magnétique.

Le troisieme chapitre est consacreé a I’application de la méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés sur un transformateur de puissance. La considération de contraintes
de conservation en courant et tension permet l'assemblage du systeme matriciel
électromagnétique complet nécessaire au calcul de la distribution de densités de courant et
donc des pertes Joule dans les conducteurs.



La problématique d’étude nécessite une méthode mixte ou bien un couplage
analytico-numérique, cela nous permettra de tirer profit de deux meéthodes, afin de pouvoir
retranscrire efficacement le comportement de cet équipement. Le circuit magnétique réel sera
pris en charge a travers le modéle magnétique formulé numériquement par la méthode des

éléments finis.

Le quatrieme chapitre est consacre a la validation ainsi que I’exploitation des résultats
obtenus avec le modele développé. Ces derniers seront confrontés aux mesures

expérimentales données par I’entreprise Electro-Industries d’ Azzazga.
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1.1 Introduction

Les transformateurs sont des machines statiques a induction électromagnétique
généralement utilisés pour modifier les caractéristiques de I’énergie électrique alternative afin
de la rendre aussi commodes que possible a tous les stades, de la production, du transport
de la distribution et de I'utilisation. Cet appareil est d’un emploi absolument universel, en
effet il transforme les signaux des sources de tensions et de courants sinusoidaux en signaux
de méme fréquence mais de valeurs efficaces généralement différentes.

La compréhension des phénomenes électromagnétiques qui régissent le fonctionnement
des transformateurs et la détermination de ses pertes, constitue une étape déterminante pour
I’exploitation optimale de ces appareils et également pour leur conception. La modélisation
des transformateurs est une tache trés difficile due a I'introduction des caractéristiques du
noyau magnétique tel que la saturation, I’hystérésis et les pertes par courants de Foucault,
aussi bien que de sa topologie et la configuration de ses enroulements. Ainsi, une variété de
méthodes pour sa modélisation et analyse de sont comportement pour différents états
opérationnels ont été développées. On peut distinguer deux approches de modélisation :

e Approche locale orientée vers le calcul numérique ou bien semi-analytique.

e Approche globale orientée vers le calcul analytiqgue basé sur un schéma équivalent

électrique ou magnetique (réseau de réluctances).

1.2 Principaux éléments des transformateurs

D'une maniére générale, un transformateur est constitué d'un circuit magnétique feuilleté
et d'un ensemble de bobines séparées par des écrans électrostatiques qui entourent des noyaux
magnétiques. Chaque bobine formant le milieu conducteur est organisée en paquets de spires
et chaque spire étant constituée de brins élémentaires. Les différents types
de transformateurs se distinguent suivant la disposition géométrique de leurs constituants,

de la forme de leur circuit magnétique et du type de refroidissement.
1.3 Principe de fonctionnement

En vertu de la loi de Faraday, lorsqu’un flux d’induction magnétique variable @ circule dans
le circuit magnétique, il induit dans chacun des enroulements une force électromotrice
proportionnelle dans le temps aux taux de changement (d@/dt) et au nombre de spire que

comporte cet enroulement.
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Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative, il circule dans le circuit
magnétique un flux également alternatif dont I’amplitude dépend du nombre de spires du
primaire et de la tension appliquée. Ce flux induit dans I’enroulement secondaire une tension
proportionnelle au nombre de spires du secondaire. La fermeture du secondaire sur une charge
provoque la circulation du courant secondaire.

Le noyau magnétique fournit un chemin de canalisation de flux magnétique tel que montré

par la figure (1-1)

Fig. I-1 : Circuits magnétiques et électriques liés.

1.4 Différents types de transformateurs

Il existe différents types de transformateurs, mais nous nous intéresserons a I’étude
des transformateurs de puissances de réseaux electriques car ils présentent le plus grand
intérét dans le développement de I’interconnexion des réseaux.

du point de vue construction, deux principales technologies sont distinguées, a savoir les

transformateurs a colonnes et les transformateurs cuirassés.

1.4.1 Transformateur a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de deux enroulements concentriques par phase.
Ces enroulements sont montés sur un noyau ferromagneétique qui se referme a ses extrémités
via des culasses généralement de sections circulaires afin d'assurer une bonne canalisation du
flux magnétique. Dans cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit

magnétique (figure. 1.2).
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Secondaire / T Culasse

E " Colonne

Primaire

Fenetre

Fig.1.2 : Transformateur a colonnes [Le-1999]

1.4.1.1 Les enroulements

Les enroulements sont constitués de spires dont le nombre est différent pour les enroulements
de haute et de basse tension respectivement primaire/secondaire. Les spires sont elles mémes
subdivisées en plusieurs brins mis en paralléle. Les conducteurs formant les enroulements
sont en cuivre ou en aluminium pour les puissances plus importantes. Ces matériaux sont ainsi
préférés a d'autres pour leurs bonnes conductivités thermiques. Selon la gamme de puissance
des transformateurs, les conducteurs peuvent étres sous forme de fils massifs, de section

circulaire ou carrée, de type méplat, ou encore laminés en fines feuilles [Lef-2006].
1.4.1.2 Le Circuit magnétique

Le noyau est composé d’un empilage de tles ferromagnétiques a cristaux orientés, isolees
électriqguement entres elles afin de réduire les pertes par courants de Foucault. Les tbles de
circuit magnétique de type (Fe-Si), a grain orienté laminé a froid, ont une épaisseur qui varie
de 0.15mm a 0.3mm [Gue-1994]. Des joints enchevétrés et orthogonaux effectuent la liaison
entre les colonnes et les culasses sur les transformateurs de petite puissance. Ces joints qui
constituent une succession de stratifications jouent un réle important dans la performance du
noyau afin d'obtenir une stabilité mécanique plus élevée, et diminuent également le bruit des
vibrations pendant le fonctionnement du transformateur. [Nak-1982] [Oli-2003]. L'espace
délimité par deux colonnes successives et les culasses est dénomme "fenétre magnétique™ et

accueille donc les bobinages [Lef-2006].
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1.4.1.3 Limitations des transformateurs a colonnes

Le circuit magnétique des transformateurs a colonnes est plus grand en volume que celui d'un
type cuirassé. Par conséquence, le nombre de spires et le rapport volumique entre les
matériaux conducteurs et ferromagnétiques sont plus importants. Par ailleurs ce type de
construction qui a fait ses preuves pour des puissances relativement faibles (environ jusqu’a
30 KVA), présente quelque difficultés pour des fortes puissances (plus de 100 KVA) et des
tensions plus élevées. Pour des tensions supérieures a 220 KV, certains constructeurs ont

abandonné la construction du transformateur a colonne au profit de la structure cuirassee.

1.4.2 Transformateur cuirassé

Dans cette technologie, le circuit magnétique entoure les enroulements formés de bobines
rectangulaires a axe horizontal. Le circuit magnétique, de section rectangulaire est constitué

de tbles posées a plat. La cuve assure le calage du circuit magnétique et des enroulements.

Enroulement de haute
tension

Novau feuillete

e

Enrculement de basse
tension

Fig. 1.3 : Transformateur tvpe cuirasse

Ces transformateurs sont utilisés au sein des réseaux de transport et de répartitions ou les
surtensions transitoires sont fréquentes. Dans cet environnement, ils doivent se prémunir des
effets néfastes de ces surtension sur les enroulements. Pour cela des écrans sont utilisés afin

de réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobinages.
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1.4.2.1 Les enroulements

Dans ce type de construction la bobine qui est en fait une grande spirale rectangulaire
tres plate (galette), contient un certain nombre de spires, chaque spire étant elle méme
constituée d’une ou de plusieurs couches de conducteurs. Les galettes sont alternées entre
la haute et la basse tension afin de diminuer les fuites magnétiques et le gradient de tension.
En outre, cette topologie offre lI'avantage d'engendrer des forces en opposition entre chaque

galette lors de court-circuit.

Galette HT Conducteurs

/ /1N

e TAEE (BEE AEE

T
Vo ' o o P [
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Fig. 1.4 : Transformateur triphasé type cuirassé [Kos-1979] [Lef-2006].

1.4.2.2 Les écrans électrostatiques

Des feuilles métalliques a haute résistivité et de faible épaisseur sont employées pour réduire
les contraintes entre les spires. Celles-ci sont insérées entre les feuilles isolantes des bobines
haute tension. L'effet capacitif, uniformément distribué de cette maniere permet alors de

mieux répartir la tension sur toute la longueur de la bobine lors d'une onde de choc.
1.4.2.3 Avantages et inconvénients du transformateur cuirassé

Le transformateur cuirassé possede un circuit magnétique plus court, ce qui permet d’avoir un
courant a vide relatif plus faible et ses enroulements sont plus simples car le nombre de spires
est moins grand vu que la section du noyau dans un transformateur cuirassé peut étre plus
grande que dans le transformateur a colonnes. Mais il présente aussi certains inconveénients :
ses enroulements sont moins accessibles a I’agent refroidissant, I’examen et la réparation sont

plus difficiles et demande d’avantage de matériaux isolants pour la haute tension.
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1.4.3 Transformateur ordinaire de phase

Du point de vue de leurs applications, les transformateurs ordinaires de phase (monophasé,

biphasé, et triphasé), groupés dans trois ou cing colonnes se classent en trois categories :

e Les transformateurs pour les grands réseaux et les grandes centrales, leur puissance varie
de 100 a 400 MVA.

e Les transformateurs pour réseaux de répartition qui alimentent les lignes a moyenne
tension, leur puissance varie de 5 a 30 MVA.

e Les transformateurs de distribution destinés a I’alimentation des utilisateurs de

I’énergie éclectique en basse tension (380 ou 220V), leur puissance varie de 5 a 1000 KVA.

1.4.4 Transformateur immergé dans I'huile et transformateur sec

Selon le type de refroidissement on distingue : les transformateurs a I’huile et les

transformateurs secs.

1.4.4.1 Transformateur a I’huile

Pour prévenir I’action néfaste de I’air sur I’isolation des bobines et améliorer
le refroidissement du transformateur, on place le noyau magnétique avec les enroulements
dans une cuve remplie d’huile minérale. Malgré ces propriétés avantageuses, I’huile de
transformateurs a deux défauts principaux : elle est inflammable et sa vapeur forme avec I’air
dans certaines conditions un mélange explosif.

En plus de son réle de réservoir au liquide diélectrique, la cuve assure le maintien mécanique
du circuit magnétique et des enroulements. La construction de la cuve généralement de forme
ovale est liée au calcul thermique du transformateur. Le refroidissement du transformateur est
d’autant plus difficile a réaliser que la puissance du transformateur est grande. La cuve est
tapissee de shunts magnétiques, dont on distingue deux types :

e Les shunts magnétiques formés d’un empilement de tbles magnétiques semblable au

noyau et qui canalise le flux de fuite.

e les shunts amagnétiques plus économiques, constitués de plaque de cuivre ou aluminium

ayant pour réle de repousser le flux de fuite.
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1.4.4.2 Transformateur sec

Les transformateurs immergés dans I’huile liquide a base minérale ou de silicone sont plus
répondus pour les plus fortes puissances et les niveaux de tension élevés, mais présentent
des risques de fuite, d’incendie et la pollution de I’environnement. Cela a permis de laisser
la place aux transformateurs avec technologie seche, avec des enroulements enrobés
(imprégnés). Le systéme d’isolation électrique est remplacé par une résine (époxyde) et I’air.
Des résines ont été développées pour résister aux tensions électriques et aux contraintes
mécaniques, thermiques qui apparaissent dans un transformateur en service. L’aspect
favorable est son comportement non inflammable et léger. Ce genre de transformateur

est le plus appropriés pour la distribution de I'électricité en degré élevé de sireté [Esl-2010].

1.5 Transformateurs triphasés

Les transformateurs triphaseés sont présents a différents endroits dans les réseaux électriques
pour adapter les valeurs efficaces des tensions aux niveaux souhaitables. De fagon simplifiée,
I’énergie électrique est produite dans les centrales sous des tensions moyennes. Le transport a
longue distance exige des hautes tensions afin de limiter les pertes par effet Joule et réduire le
dimensionnement des conducteurs, et I’utilisation demande des tensions basses ou moyennes.
Des transformateurs élévateurs sont nécessaires au départ, et des transformateurs abaisseurs

sont indispensables a I’arrivée coté consommateurs.

1.6 Groupe de couplage

Le groupe de couplage désigne I’association des couplages des enroulements choisis pour la
haute tension et pour la basse tension. L’enroulement haute tension d’un transformateur
triphasé de nombre de spires N, peut étre connecté en étoile (symbole Y) ou en triangle
(symbole D). L’enroulement basse tension avec un nombre de spires N, peut étre connecté en
étoile (symbole y), en triangle (symbole d) ou en zigzag (symbole z). Les systémes des
tensions du primaire et du secondaire d’un transformateur triphasé sont en général dephasés

avec un angle 8. Comme cette angle est multiple de /6, on définit I’indice horaire par :

[=0/(r/6)

10
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1.6.1 Couplages normalises

Trois couplages sont particulierement utilisés en pratique: ce sont les couplages

normalisés Yy 0, Dy 11, Yz 11.

1.6.1.1 Couplage étoile —étoile

Pour le couplage étoile —étoile, les tensions aux bornes des bobines du primaire est du
secondaire de la méme colonne sont des tensions simples (Fig. 1.5-a). Ce qui permet de
construire le diagramme vectoriel (Fig. 1.5-b). le rapport de transformation est m = N, /Nj.

Le déphasage 6 de basse tension par rapport a la haute tension est nul, ce qui donne un indice

horaire 1=0.
Ny N, v
c
WLy oW
—> 4—
Vv, A a v, v
N _/\/\/ \ 0 O__/\/\/\_ n
— B p| Y " 0
Vg Vp Vb V. A
MLy ol AW
—_— C c -— Vp
Ve
Ve

) Fig. 1.5-b : Diagramme vectoriel
Fig. 1.5-a: Couplage Yy 0

1.6.1.2 Couplage triangle-étoile

Pour le couplage triangle-étoile la tension aux bornes d’une phase du primaire
est une tension composée, alors que la tension aux bornes de la phase correspondante
du secondaire est une tension simple (Fig. 1.6-a). Le rapport de transformation
est m = v/3.(N,/N;). Le déphasage 6 entre les tensions du primaire et le secondaire

est de (—m/6), ce qui veut dire I’indice horaire est 1=11. (Fig. 1.6 -b)

11
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N,
oo [ oL AL
_> 4_
Vap A a v
Ly o,

Vs B b v,
B PN YV
- lc_ ] «——

CA ‘/c

Fig. 1.6-b : Diagramme vectoriel
Fig. 1.6-a : Couplage Dy 11

1.6.1.3 Couplage étoile —zigzag

Pour le couplage étoile zigzag (Fig. 1.7-a), la tension aux borne d’une phase du primaire est
une tension simple alors qu’une tension aux bornes d’une phase du secondaire est la somme

des deux tensions aux bornes de demi bobines ce qui permet de construire le diagramme

vectoriel (Fig. 1.7-b). Le rapport de transformation est m = /3. (N,/N,).

Le déphasage 6 entre les tension est de (—m/6), en choisissant la premiére détermination

position positif de I’angle, ce qui veut dire I’indice horaire est I=11.

N; N, <2 N, /2
- Vaz
VA 4 a Val
N _/\/\/\ 0 0__/\/\ _/\/\./\_
— B b <+— VbZ
Vg Vp1
AN PR VAV N WV
— > C C “— VCZ
VC Vcl
Fig. 1.7-a : Couplage Yz 11 Fig. 1.7-b : Diagramme vectoriel

1.6-2 Choix du couplage dans les transformateurs usuels.

La présence du conducteur neutre dans une distribution basse tension permet de disposer
des deux types de tension ; la tension simple pour I’'usage domestique usuel, et le systéme
triphasé de tensions composées pour I’usage artisanal ou industriel. De plus il est intéressant,
coté haute tension de disposer d’un couplage ayant un neutre et de mettre ce neutre, ainsi que
le circuit magnétique et les parties métalliques (cuve) du transformateur au potentiel de la
terre. Ceci permet de réduire les distances d’isolement des bobines hautes tensions[May2006].

12
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Ce qu’il faut éviter c’est d’avoir le méme couplage au primaire et au secondaire d’un
transformateur, ceci évite de transmettre intégralement le déséquilibre éventuel des grandeurs
(courants, tensions) d’un coté du transformateur a I’autre. On voit donc apparaitre I’intérét

d’un couplage Yz offrant un neutre des deux cotés et des couplages différents.

1.7 Contraintes subies par le transformateur

Les transformateurs de puissance sont soumis a plusieurs contraintes qui sont les effets
d’actions physiques ou chimiques. Les contraintes normales sont celles qui entrainent une
usure et un vieillissement lent du matériel. Les contraintes anormales étant celles qui
provoquent un vieillissement prématuré ou destruction immédiate du matériel.

Les surtensions de foudre, de manceuvre ou de court-circuit peuvent provoquer des défauts
mécaniques comme les vibrations en régime permanent ou les efforts électrodynamiques
sur les bobinages.

Les pertes qui se dégagent dans le noyau et les enroulements du transformateur lors de son
fonctionnement se manifestent par de la chaleur qui induit I’échauffement des parties
constitutives de I’appareil. Son action se traduit par une destruction lente des isolants
ou la diminution de leur rigidité diélectrique pouvant par conséquent amplifier le risque

d’avarie du matériel.

1.8 Régimes de fonctionnement

Les régimes de fonctionnement des transformateurs sont les régimes de surcharge,

les régimes déséquilibrés et les régimes transitoires. [Gue-1994]

1.8.1 Régime de surcharge

Les transformateurs d’interconnexion de grandes puissances de réseau électrique doivent
supporter les variations de la charge du réseau électrique. lls sont soumis a des surcharges
plus ou moins fortes et sur des durées plus ou moins longues.

L’elévation des courants de lignes lors des régimes de surcharge induisent un accroissement
du flux de fuite, encore amplifié par la saturation du circuit magnétique. Les pertes dans les
éléments principaux : les bobinages, la cuve et les shunts sont accrues. Ces pertes contribuent
a un accroissement de la température globale ou locale (points chauds) des éléments
constitutifs et de I’huile de refroidissement de I’isolation. Ainsi, la réaction de décomposition
des isolants cartonnés baignés par I’huile se trouve accélérée. ce qui peut diminuer sa durée de

vie et provoquer sa destruction a terme.

13
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1.8.2 Régime déséquilibré

Le régime déséquilibré correspond a un incident sur I’'une des trois phases du réseau.
La composante homopolaire du courant dans les bobines devient importante, entrainant
un déséquilibre des ampéres-tours du circuit magnétique et par conséquent une augmentation
des pertes supplémentaires dans le fer et le cuivre provoquant des surchauffes locales

considérables.

1.8.3 Régime transitoire

Les phénomeénes transitoires dans le transformateur sont causés d’une part par
les enclenchements d’autre part par les courts-circuits. Les enclenchements engendrent
des surtensions, qui peuvent détériorer I’isolation. Les courts- circuits créent des surintensités
qui engendrent des échauffements et des efforts électrodynamiques importants au niveau des

enroulements.

1.9 Protection des transformateurs contre les surtensions

Depuis la construction des premieres lignes a haute tension le probléme de protection
des transformateurs contre les surtensions présentaient un intérét exceptionnel.
Ces protections peuvent étres intérieures ou extérieures. Les mesures de protections internes
sont le renfoncement adéquat de I’isolation des bobines d’entrée et d’extrémité, ou peuvent
apparaitre les plus grands gradients de tension. [Kos-1979]

Les mesures de protections extérieures ont pour but d’atténuer I’onde qui arrive dans le
transformateur en diminuant son amplitude et en la rendant moins raide, au moyen d’éléments
capables d’absorber une grande partie de I’énergie transportée par la surtension en I’écoulant

vers la terre. On distingue les deux types répondus : les parafoudres et les éclateurs.

1.10 Différentes approches de modélisation des transformateurs

La modélisation des transformateurs consiste a établir une structure mathématique qui décrit
I’ensemble des phénomeénes électromagnétiques qui sont régis par les équations de Maxwell.
Celles-ci constituent un systeme d’équations aux derivees partielles qui lient les phénomenes
magnétiques aux phénomenes électriques, la résolution de ces équations est intimement liée

a la géométrie et aux caractéristiques de la structure a étudiée.

14
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Selon qu’on s’intéresse aux grandeurs locales ou globales différentes types de méthodes

peuvent se présenter :

e Meéthodes basées sur le calcul numériqgue (méthode des Eléments Finis) qui fait
intervenir des grandeurs locales électromagnétiques.

e Meéthodes dites analytiques basées sur un schéma équivalent électrique ou magnétique

qui font intervenir des grandeurs globales.

e Méthodes dites semi-analytiques basées sur un schéma équivalent électrique fin
qui fait intervenir des grandeurs locales. La méthode la plus appropriée est
la méthode des Circuits Electriques Magnétiqguement Couplés.

1.11 Schéma électrique équivalent en tant que modeéle

Un schéma équivalent de transformateur s‘articule autour d'éléments modélisant les
phénomeénes magnétiques pour le circuit magnétique, et les phénomeénes électromagnétique
et électrostatique pour les bobinages, en intégrant le couplage, les inductances, les résistances
et les capacités. L'élaboration d'un schéma équivalent suppose de passer d'un probléme
géométrique décrit dans un espace a deux ou a trois dimensions (ce que nous appelons un
modele spatial) a seulement quelques parameétres caractéristiques: les éléments localisés d'un

schéma électrique [Rob-1999].
1.11.1 Schéma classique

Un schéma équivalent complet decrit bien le fonctionnement du transformateur qu’on peut

présenter comme suit :

ClZ

Ry Ly

Fig. 1.8 : Schéma équivalent d’un transformateur réel [Lef-2006]
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En désignant par Ry, R,, L, [, les résistances et inductances de fuites des enroulements
primaire de N;spires et du secondaire de N, spires ; Rg, résistance du circuit magnetique et X,,
est la réactance de magnétisation du circuit magnétique correspondant a ce flux.
C;, C, et Cy, sont des capacités parasites qui apparaissent en hautes frégquences.
Le transformateur est alimenté sous une tension v,variable, délivrant une tension v,

et traversé par les courants i; au primaire et i, au secondaire.
1.11.2 Phénomenes électromagnétiques

Il existe un champ magnétique dans le bobinage di aux fuites de champ magnétique.
Ces éléments se traduisent, en plus des résistances, par deux circuits prenant en compte ces

fuites inductances Lqet L,.

Dans les enroulements, les phénoménes magnétiques peuvent étre résumés par un coefficient

d'inductance liant le flux au courant qui lui donne naissance.

Dc = Liiy + Myyi; (.1

B¢ = Laiy + Myqiy (1.2)

@, est le flux commun a toutes les spires.

Lorsque les fréquences des courants liés a la charge augmentent, le trajet des lignes de fuite
est modifié et diminue par la méme occasion les valeurs de inductances

Sachant qu’une tension variable, par l'intermédiaire du flux, induit une force électromotrice
non seulement dans le conducteur qui porte ce courant mais également dans tout conducteur

placé a proximité. Ces forces sont données comme suit:

do
el = N1 d_tc (I 3)
do
e, = —N, dt“ (1.4)

Un transformateur réel est fondamentalement caractérisé par le systéeme d’équations

ci-dessous:
(. _ 5 di do.
=R Li,—+ N I.5
vy 1l +Lq dt + Ny dt (1.5)
di, dd.
=—-R,i,— L,—— I.6
U, 21l 274t 277 (1.6)
N1i1 + Nziz = RQ)C = NliO (I. 7)
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La réluctance est I'analogue magnétique de la notion de résistance. Elle vaut classiqguement

pour un tube de flux de longueur [ et de section S constante:

s
R =“T (1.8)

1.11.2.1 Couplage parfait (transformateur idéal)

La fonction premiere du transformateur est d'assurer un couplage entre ses deux
enroulements, couplage qui trouve son origine dans I'existence d'un flux commun a ceux-ci.
Le couplage est parfait lorsque la totalité du flux est commun aux deux enroulements. Le
transformateur idéal néglige les pertes cuivre, aucune hystérésis et les pertes de courant de
Foucault dans les enroulements, et assume le couplage idéal [Dix-2004].

Les courants et tensions sont alors liés par le rapport de transformation, noté m et défini par:

_e_hL_ N

(1.9)

m=—=—=
e Iy Ny

1.11.2.2 Couplage imparfait

En pratique, il est impossible de coupler parfaitement deux enroulements: du fait que dans les
dispositifs réels il existe toujours un « flux de fuite » qui réduit le flux commun. L'importance
de cette réduction est caractérisée par le coefficient de couplage dont la valeur dans ce cas est
inférieure a l'unite.

M
k= —= (1.10)

1.11.2.3 Pertes cuivre

Un schéma équivalent doit également modéliser les effets dissipatifs dans les enroulements,
a savoir les pertes cuivre, qui sont les pertes par effet Joule dans les enroulements,

elles s’expriment par la formule suivante :

P],tOt S Rll% + Rzl% (I. 11)
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1.11.2.4 Calcul des résistances (grandeurs électriques)

La resistance de chaque enroulement est en fonction de la longueur de fil I¢;, , de sa surface

et de sa résistivité. Sa relation générale est donnée par :

_ p(T). Ly

R
S

(1.12)

Pour obtenir la résistivité électrique du matériau’p(T)’, comme on ne connait
pas la température du cuivre ou I’aluminium a priori, I’utilisateur doit I’estimer en fonction

de la norme de I’enroulement.

1
p(T) = o po(l—aT) (1.13)
o: Conductivité électrique du milieu [S.m™1]
. i . 1.72 x 1078 pour le cuivre
: est la résistivité électrique du matériau a 0°C { Q.
Po q 2.69 x 1078  pour I'aluminium [.m]
3.93x 1073 pour le cuivre

a : est le coefficient de température du matériau soit{
P 4.03x 1073  pour I'aluminium

La dépendance fréquentielle des pertes dans le conducteur de I’enroulement est liée
aux courants de Foucault. Ces derniers sont dus a la variation dans le temps du champ
magnétique. En effet les courants de Foucault engendrent une augmentation des pertes
et une réduction du flux magnétique total. Ces pertes peuvent se décomposer suivant deux
origines : les pertes propres dues a I’effet de peau par le biais du champ magnétique créé par
le conducteur sur lui-méme et celles dues aux effets de proximité par le biais d’un champ crée
par les autres conducteurs. L’effet de peau et de proximité sont la source de pertes Joule
additionnelles. Les pertes augmentent alors la température des enroulements et par conséquent

leurs résistances.
1.11.2.5 grandeurs magnétiques

Ceci est schématisé par une réactanceX, en parallele aux bornes du primaire du

transformateur. La réactance est liée a la réluctance équivalente de circuit magnétique par la

relation suivante :

X = a).zvf.l (I1.14)
R

w = 2nf (I.15)
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1.11.2.6 Energie magnétique emmagasinée

L’énergie stockee dans I’inductance magnétisante L, a pour expression :

1 1
W= = N2k

= 2 (1.16)

Le théoreme d’ampere appliqué au circuit magnétique permet d’écrire :

Ce qui nous conduit a I’expression :

BZ
W = Smlmﬂ (1.18)
L, est la longueur du circuit magnétique, S,, sa section et u la perméabilité magnétique

absolue du matériau le constituant, B est I’induction magnétique.
L’energie stockee dans le circuit magnétique est inversement proportionnelle a la perméabilité
magnétique du matériau constituant le circuit magnétique. Si on veut limiter cette énergie

on a intérét a choisir un matériau de perméabilité magnétique élevée.

1.11.2.7 Pertes fer

Les pertes fer sont souvent modélisées par une simple résistance Ry, en paralléle sur
Iinductance de magnétisation. Elles résultent de la variation du flux dans le circuit
magnétique et se composent des pertes par courant de Foucault (P.) et les pertes par
hystérésis (Py,) .

Pour des faibles fréquences les pertes fer sont definies par la formule semi-empirique
suivante : [Sho-2004]

Pf:Ph+PCf:Khvfan+KCfvfetf2B2 (119)

Dans celle-ci, les coefficients K, et K., dépendent des particularités de fabrication de la tole
mais également de la fréquence et de la valeur de l'induction. Les coefficients vy et e,
représentent respectivement le volume du noyau et I'épaisseur des tdles ferromagnétiques,
tandis que n est coefficient de Steinmetz (1.7 a 2). A hautes fréquences, quand I'épaisseur de
peau & devient tres inférieure a I'épaisseur des tbles, les pertes par courant de Foucault sont

alors proportionnelles a la frequence f [Lef-2006].
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Dans les matériaux ferromagnétiques feuilletés les pertes fer sont données par la formule :

n’f?ef ., &sh(e /8)—sin(e, /5) p
For =5, Brnar it jo) —cosec /) U 0T [aFuom 20

p la resistivite du matériau, u, permeabilité relative et perméabilité du vide
(o = 4m. 1077 [H/m]).

Pour les hautes fréquences (e, /6 > 1.4); Pour les basses fréquences (e, /6 < 1.4)[Fre-
2009].

1.11.3 Phénomeénes électrostatiques

Dans le transformateur il y’a différentes capacités distribuées le long des enroulements ; entre
conducteurs ; entre enroulement haute et basse tension ; entre bobinages et écran ou masse
mécanique. Ces éléments sont la conséquence du champ électrostatique dont I’effet est

beaucoup accentué en haute fréquence.
1.11.3.1 Pertes diélectriques

Les pertes diélectriques dues a des courants de déplacement dans les isolants sont pour
la plupart du temps négligeables par rapport aux autres pertes. Le facteur
de dissipation tand estdel'ordre 107*a 1072, Ces pertes sont importantes lorsque
les éléments actifs interviennent, car leur isolation contient une teneur d’humidité élevée
[Oli-2003], et peuvent étres modélisées par un réseau de résistances et de condensateurs en
cascade et en parallele [Ahm-92], leur expression est de la forme suivante :

P, =V%w.tané.C (1.21)

V' : est la tension en volt. C : est la capacité (F). w : est la pulsation (rad/s).

1.11.3.2 Calcul des capacités (grandeurs électrostatiques)

Le calcul des ces capacités dépend de la géometrie et des caracteristiques électriques des
spires des enroulements (Fig. 1.12). [Ven-2009].
Certaines de ces capacités sont calculées avec des formules géométriques simplifiées et

d’autres sont calculées avec des formulations semi-empiriques.
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Noyau

1"2 CCOTl—COTl Cenr—noy

s —
- 4 =

' | Cenr Cs A/T
EnroulementBT [ | W~0- — — _ Wl —

Enroulement HT

Fig. | 8 : Représentation de I’effet électrostatique par différentes capacités [Ven-2009]

1.11.3.3 Capacité entre enroulements

Les enroulements n'étant rien d'autre que des conducteurs proches portés a des potentiels
différents, ils introduisent des effets capacitifs dont les principales manifestations sont
des résonances avec les inductances du transformateur.

En considérant une configuration cylindrique la capacité entre une spire de I’enroulement

haute tension et I’enroulement basse tension est calculée au moyen : [Ven-2009]

2me, g
Conr = —rrz (1.22)
C.nr - Capacité entre enroulement de BT et HT r, - Rayon de I’enroulement BT
r, : Rayon de I’enroulement HT &, : Permittivité relative du milieu considéré

&, - Permittivité du vide (g, = 107°/36m [F/m])
1.11.3.4 Capacité entre conducteur

La capacité entre conducteurs d’une méme spire ou bien entre conducteurs de spires

différentes est approchée par I’équation suivante :[Ven-2009]

£,.60S
Ceon—con = Cs = % (I- 23)

21



Chapitre | Etat de I’art sur la modélisation des transformateurs

1.11.3.5 Capacité entre phases

La formule suivante est appliquée pour capacités entre de jambes adjacentes.

&.oh’
Cpn = -0 (1.24)
b b\?
lTl d_2+ (d_z) —_ 1

Avec

b: la distance entre deux enroulements adjacent (centre-centre), d, est le diameétre

de I’enroulement.

Fig. I 10 : Dimension entre deux enroulements adjacents et entre I’enroulement
et la cuve [Bje-2005]

1.11.3.6 Capacité entre enroulement et cuve

La capacité entre I’enroulement et la cuve peut étre calculé a partir de I’équation(l.24),

avec un facteur réduit de 0.25 pour une configuration cylindrique [Bje-2005] :

&.eoTh’
Conr—cup = 0.25. T (1.25)
D D\?
ln d_2+ (d_z) —_ 1

D est la largeur interne de lacuve. k' = h + b — d,.

La capacité entre I’extrémité de la phase et la cuve peut étre approchée par [Bje-2005] :
Cela pour un facteur réduit de 0.75 (si la cuve n’est pas completement circulaire).

g-&omh’

C.=0.75 ln(d%)

(1.26)
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1.12 Modélisation par la méthode semi-analytique

La méthode semi-analytique est basée sur des techniques de discrétisation numériques en
petits éléments, sur lesquelles on applique des formules analytiques. Cette méthode nous
permet d’avoir un modéle de schéma électrique fin et détaillé et le calcul des ces parametres
est plus précis. Parmi ces méthodes on peut citer la méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés. Elle est d’un emploi restreint aux milieux linéaires, et dispositif

avec geométrie simple et homogéne [Bje-2005].

1.13 Modele détaillé (fin) basé sur le calcul des inductances et les résistances

La méthode est basée sur un réseau d’éléments compose des selfs et des inductances
mutuelles. Quel que soit le type de représentation, les éléments sont calculés en fonction des
caractéristiques géométriques du bobinage ainsi que des caractéristiqgues géométriques du
noyau magnétique. L’objectif de cette méthode c’est d’établir un modele d’un circuit
électrique équivalent détaillé et fin des enroulements illustré sur (Fig. 1.11). [Ahm-1992]
[Bje-2005] [Ras-2008]

< Up
vy vy /4
I’ RY I >, RY Ly P, Ry 1P
11 11 11 12 12 12 1N, 1Ny 1N,
N\ N\ / N\
p
I3, R3 Ly , Ry, Lk, 1§N1 Ry, Ly,
1+—|:l—/\/\/\— A L1 ~A""\N__LHT
I
p -
_>: Rp M21rn11 I : | Rp p 1 | p 14 :
ngl n.2 Ln12 nyNy Ln1N1
IV ~ A
p 4 p
Inll 5’111 n12 In1N1
My, M;n
Min

Fig. 1.11 : Modéle d’un circuit électrique équivalent

de I’enroulement primaire [Bje-2005]
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1.13.1 Calcul des selfs inductances

Pour le calcul de la self-inductance d'une spire de section rectangulaire on peut utiliser

une formule approximative basée sur la géométrie des enroulements donnée comme suit:

L uor[ln(GMD) 2] (1.27)

r : rayon moyen de la spire

GMD : rayon géométriqgue moyen de la spire donné par Grover : [Rah-2003] [Bje-2005] :

2

2b b\ 2a b b a? a? b?
— [z 2 Z ) = Z
In(GMD) a’*+b <3 tan( ) + 3D tan (a) 1242 ln( + b2> 1257 In (1 + a2>

12

< »i I g
< »

r
Fig. 1.12 : Dimension d’une spire de section rectangulaire

25
- —) (1.28)

A
y
Q

Les parameétres r,a et b sont respectivement le rayon moyen, la hauteur et la largeur

de la spire.
1.13.2 Calcul des inductances mutuelles

Une formule exacte pour la mutuelle inductance entre I’élémenti et désigne par M;; est

donnée par Maxwell en utilisant les intégrales elliptiques: [Shi-2004] [Bje-2005]

(2 = k*)E, (k) — 2 Ey (k)
k

M;j; = po (1.29)
4r;r;

= .30
(T'i +T'j)2 + z2 ( )

r; et 7; rayons de I’élément i et j
E, (k) . E, (k) integrales élyptiques de 1% et 2°™ ordre.

Spire j

Fig. 1.13 : Mutuelle inductance entre deux éléments filamentaires
circulaires [Shi-2004]
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1.13.3 Calcul des résistances

La résistance d’une spire élémentaire est calculée au moyen :

R; = % (1.31)

l
p;:résistivité de I’élément i ; [; et S; sont respectivement la longueur et la section de I’élément.
1.14 Modélisation par la méthode des élements finis (MEF)

La méthode des éléments finis est une méthode incontournable lorsque I'on traite
la modélisation des milieux continus. Son domaine d'application trés étendu fait probablement
d'elle le premier outil de conception. Ainsi, appliquée au domaine de I'électromagnétisme, elle
permet d'étudier des problémes aux formes complexes, avec des matériaux linéaires ou non,
des couplages circuits, du mouvement...etc. Du fait de sa prise en compte des phénomeénes au
niveau local, sans injection de connaissance a priori, elle est la méthode a utiliser pour
comprendre finement les phénomeénes physiques en jeu dans un dispositif. L’obstacle souvent
rencontré par cette méthode dans beaucoup d’applications est la prise en compte des
conditions aux limites existant a I’infini: Iutilisation d’un maillage pour approcher le
probléme réel demande un nombre de nceuds important et préjudiciable au temps de calcul.

De plus cette methode trouve ses limites lorsque le domaine d’étude présente de singularités.
1.15 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter les principaux types de transformateurs,
leurs régimes de fonctionnement. Du point de vue modélisation, différentes méthodes on étes
développées entre autres le schéma électrique équivalent. Ce modéle permet de reproduire
certains comportements électromagnétiques du transformateur. Mais masque en réalité des
phénomeénes plus complexes et comme tout modéle souffre d’hypothéses simplificatrices. Ces
hypotheses conduisent cependant a des parametres de représentation trop idéalisés pour les
applications industrielles actuelle. Les difficultés de modélisation nécessitent le recours aux
méthodes numériques ou semi-analytique de discrétisation en petits éléments de circuit telles
que la méthode des éléments finis, et la méthode des circuits couplés. Ces modeles sont les
plus répandus et utilisés, a I'neure actuelle, pour modéliser un transformateur. Quel que soit le
type de représentation, les éléments sont calculés en fonction des caractéristiques
géométriques et diélectriques du bobinage ainsi que des caractéristiques géométriques du
noyau magnétique.

Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation électromagnétique des transformateurs.
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Chapitre |l Modélisaticélectromagnétigue des transformateurs

[1.1 Introduction

Nous présentons dans ce deuxieme chapitre, less basghématiques des équations
électromagnétiques pour la modélisation d’'un pnolglélectrotechnique, a travers le rappel
des équations de Maxwell, ainsi que les différenfeamulations magnétostatiques
et magnétodynamiques qui en résultent. Ces foriooktconduisent a des équations aux
dérivés partielles auxquelles il faut associer desditions aux limites et des conditions
d’interfaces.

La résolution analytigue de telles équations nédmesgénéralement des hypothéses
simplificatrices fortes, et ne rend donc pas contggda réalité des phénomenes physiques.
Dans le souci de prendre en considération la contplades structures des systemes
électromagnétiques (non linéarité, phénomenes ésugéométrie 3D), on a recours soit aux

méthodes couplées analytico-numérique soit puremangriques.

II.2 Equations de Maxwell

La répartition spatiale et temporelle des champgn@i@que et électrique est donnée
par les équations de Maxwell: [Dha-2005] [Ped-2(6i#in-2004]

Loi de Maxwell — Gauss divD = p = ffﬁE = jﬂ. p.dV = Q; (II.1)
N 14
Loi de Maxwell — Faraday 1otk = —— = fE.dl = ——ff B.ds (I.2)
at dt JJ,
Loi de consevation de flux divB =0 = ff B.ds=0 (I.3)
S
—_ =g aB T ’ - aB —_
Loi de Maxwell — Ampere rotH =], +— = f Hdl = ff J+—=]ds (I1.4)
ot c < ot
Avec :
H: Champ magnétiquiéd/m] B : Induction magnétiquir]
E : Champ électriquéV/m] D : Induction électrique[C /m?]
J. : Densité de courant de conductjetym?] p: Densité de charge volumiq(i€/m3]
t : Le tempqs] Q;: charge contenue dans le volum§C]
ds : Elément de surfaden?] dV : Elément de volum@nm?]

dl : Elément de longueym]

Ces équations sont associées aux relations cdinagiudes matériaux qui sont en général,

anisotropes ou non linéaires
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11.3 Lois de comportement des matériaux

Une relation constitutive décrit localement le camement des grandeurs
électromagnétiques dans un matériau donné. Ellesdmnées dans le cas le plus général

D = ¢E milieu linéaire isotrope (I.5)

Dans un milieu diélectriqied = ||e(x, y,2)|| E milieu linéaire anisotrope  (II.6)

ll_j = S(E)E milieu non linéaire isotrope  (I11.7)

I( = uH + B, linéaire isotrope (IL.8)
Dans un milieu magnéthL{ =|lu(x,y,2)|l H+ B linéaire anisotrope (I.9)

kB = u(H)H + B, non linéaire isotrope (I.10)

€ . Permitivité électrique absolyB/m]

u . Perméabilité magnétique abso[iE/'m|

§r : induction rémanentdesla]

[1.4 La loi d’'Ohm

C'est la loi exprimant, dans un milieu conductear densité de courarften fonction

du champ électriquf , la loi s’applique a tout milieu présentant unaductivité électrique.

milieu conducteur (I.11)

il

5
J.=0

nu
\l

milieu conducteur avec source (I.12)

]_

J, : Densité de courant sourfé/m?]
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II.5 Relations de passage

Les champs électriques et magnétiques des diferemtieux sont liés a l'interface
par des relations de continuité. Soient deux miliBuet I, et soit n,, le vecteur normal a la

surface dirigé du milieti; vers le milieu’,. (Figure 11.1)

La frontiere entrel; etrl,

v

Uy & 07 Uy & o0y

Fig. Il-1: Interface entre deux milieux [Doi-2007]

La discontinuité du milieu de la composante tangéatdu champ magnétiquE due aux

densités de courants surfaciqw3§.
(Fil _ﬁz)Aﬁ:I—()s (11.13)
La conservation de la composante tangentielle dmphélectriqueﬁ

(E,—E})Ail =0 (1. 14)

La discontinuité de la composante du déplacementré&jue D due aux charges surfaciques
Ps -

(Dy — D,). 1 = py (I11.15)
La conservation de la composante normale de I’itidu(magnétiqueﬁ

(B,—B,).i=0 (1. 16)
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I1.6 Equations de Maxwell simplifiées

Les hypothéses simplificatrices généralement pos@ées le traitement des équations de

modélisations des problemes Electrotechniques:sont

 Dans le domaine de I'électrotechnique, les fréqesnde travail sont inférieures aux
radios fréquences qui sont de I'ordré?8z, ce qui nous permet de négliger les courants
de déplacemen}, = dD/dt devant les courants de conductighslans I'équatior(Il. 4),
le systéeme est quasi-stationnaire.

* Les charges d’espace dans les conducteurs songéegyldans I'équatioll. 1), ainsi
pour les conducteurs le rappdet/a) est trés faible, de I'ordre dE0~'8s~1. ce qui est

négligeable devant celui qu'on considére pouriégifences inférieuresl@!? Hz.

En considérant les hypothéses simplificatrices guméntes, les équations de Maxwell

s’écrivent sous la forme suivante :

divD =0 (1.17)
rotE = — 3B /ot (11 18)
divB =0 (1. 19)
rotH = oF +J, (11.20)

[I.7 Modéles électromagnétiques

Sur la base des équations de Maxwell simplifi€gsl7 — 20) relatives au domaine de

I'électrotechnique nous définirons les modeles rdgagtatique et magnétodynamique.

11.7.1 Modéle magnétostatique
Dans le cas de la magnétostatique, on supose qushdmp magnétique est produit
par des sources de courant indépendantes du tempsrme(aﬁlat) est nul et les champs

électriqueE et magnétiqué sont découplés.

Le systeme d'équations régissant les phénoménrgsitoatatiques s'écrit :

divB =0 (IL.21)
rotH = J, (1. 22)

A ce systeme, on peut ajouter la loi de comporteérdes matériaux magnétiqués. 8), ainsi

gue les conditions aux limites.
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I1.7.2 Modele magnétodynamique

Dans le cas magnétodynamique, les sources de tiensiale courant varient en fonction
du temps, cela veut dire que les courants indéissiltants feront le couplage du champ
électrigue et magnétigue. Le systéme déquationgyissant les phénomenes

magnétodynamiques S’écrit :

TotE = L .23
rotk = —— (I1. 23)
rotH = oE + ], (11 24)

bY

Il faut ajouter a ce systéme les lois de comportgnmaes matériaux électriqués 5)

et magnétiqud3l. 8) et les conditions aux limites.

[1.8 Choix de la variable d’état

Pour traiter les équations magnétostatique et nady@amique différentes formulations

mathématiques du probleme peuvent étres obtenniegnsutilisant les champs magnétiques
ou électriques comme variables principales, ounngnduisant de nouvelles variables que sont
les potentiels électriques ou magnétiques. A chacd@ ces grandeurs magnétiques et

électrigues correspond une équation aux dérivéeieles.

Les formulations en champs présentent un inconaémmajeur, qui est la discontinuité aux
interfaces et l'utilisation d’éléments d’arrétesndda discrétisation. De plus les vecteurs ont
généralement trois composantes, augmentant parddarhbre d’'inconnues, ce qui entraine un
temps de résolution plus important. Pour remédiees inconvénients on fait appel aux

potentiels vecteur/scalaire électriques ou magnésiq

Il existe plusieurs types de potentiels, parmi de®ls, on peut citer le potentiel vecteur
magneétique et le potentiel scalaire électriquerdsmlution des équations en potentiel vecteur
magnétique, s’avere étre particulierement intérédssadans des configurations
axisymeétriques, car seule la composante azimustl@an nulle. La condition de Jauge de
continuité qui assure l'unicité du potentiel vectenagnétique A est naturellement vérifiée
[Lef-2005] [Doi-2007].
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[1.9 Formulation en potentiel vecteur magnétique

Cette formulation est basée sur I'existence d’utemiiel vecteur magnétiquE issu de
I'équation(Il. 3), tel que :

-

B =70tA (11. 25)
La combinaison des équatiofis 2) et (II. 25) conduit a :

-,

VA F:+6A =0 (11. 26)
ot] '

La relation (II. 26) nous permet de déduire qu'il existe un potentiettéque scalaire V tel

que :

) G—
E = o (grad V) (I1.27)

A partir des équationdl. 4), (II. 25) et (I. 27) nous pouvons éctrire :

r—a (Z—f) —o.gradV  équation magnétodynamique (I1. 28)

Tot (l mj) ={—0 (Z—f) équation magnétodynamique sans source (I1. 29)
g —o0.grddV  équation magnétostatique avec source (I1.30)

\ 0 équation magnétostatique sans source (I1.31)

L’équation(Il. 28) représente la formulation magnétodynamique endeted tenant compte

du terme source.

[1.10 Conditions de Jauge

Les champs électromagnétiques définis par l'ensemiés eéquations de Maxwell
ne sont pas uniques. En effet les champs a diveegeant définis a un rotationnel prés et les
champs a rotationnel sont définis a un gradierg.gr€onvient donc d'imposer une condition
supplémentaire afin d’assurer l'unicité de la dolutissue de la résolution du systeme
d’équations(Il. 28)-(I1.31) . Cette condition, appelée condition de Jaugeyéséralement

exprimée sous deux formes [Doi-2007].
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div(A) =0 jauge de Coulomb (I.32)

1914
div(A) + k% =0 jauge de Lorentz (I.33)

[1.11 Formulation bidimensionnelle en potentiel veteur magnétique

Le terme a gauche de I'équati@ih 28) s’écrit :

rot(v W/T) = —Ev(v grad /T) + grad(v dw fT)

V=- (1. 34)
u

En adoptant la condition de Jauge de Coulomb dopag€H. 32), I'équation(Il. 34) devient :

-,

0A S
rot(v rotA) = —dw(v grad A) =—0 <8t> + J (I1.35)
Si on considére que la source est harmonique Sihaisd’équation(Il. 35) s’écrit :
—av(v grdd A)) +ojwd =], (I1.36)
[1.11.1 Formulation 2D cartésien

Dans le cas d’'un probléme 2D cartésieny) , le potentiel vecteur magnétigdeet la densité

de couranf n‘ayant qu'une seule composante suivant oz. €esets sont de la forme :

A=1(004,) et] =(00J,).
En coordonnées cartésiens nous avons :

-

e; é)] é)k

rotd=12 9 9 (11.37)
dx dy 0z
0 0 A4,

é; , &, €, . Vecteurs unitaires.

rotd = 1)) 5, 4 [ 2 (.30
rot(v rot/f) [ ( F ) — % (v. 6(;}1}2))] e, (I1.39)
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L’équation(Il. 36) devient :

g ( aAZ) g ( aAZ) = L w. Ay + (11. 40)
o V. o 3y V. ay )~ 0.J.w. A, +Js, .
[1.11.2 Formulation 2D axisymétrique

Dans le cas d'un probleme 2D axisymétrique), le potentiel vecteur magnétiquﬁeet la

densité de couranitn’ayant qu'une seule composante azimutale.

A=(0,44,0) et J=(0Jc,0).

En coordonnées cylindriques axisymétriques noussavo

8. ré, &,
119 d d

rotdA==.—- = L (IL. 41)
r |or 08 0z
0 r4g O
. d (v 0(rdp) 0 d(Ag)\1 .
rot(v rotA) —[ 5(; - ) £<v PP )] € (I.42)
L’équation(Il. 36) devient :
0 d(4p) d (v 0(rdg)\ _ ]
—£< "oz )—§<; ar )— O'.].O).Ag +]Sg (1143)

[1.12 Les conditions aux limites

Les valeurs d’'un chamg a la frontiere du domaine satisfait principaleméetix relations

simples. Le champ peut étre soit de valeur conswoie nhormal a la surface, ce qui de traduit

par :

Alr =4, condition de Dirichlet (I1. 44)

0A

il = Ay condition de Neumann (I1. 45)
r

Les conditions de Dirichlet et de Neumann sontsditemogénes si les valeurs imposeRs

sont nulles. Elles sont dites non homogénes daresleontraire.

33



Chapitre |l Modélisaticélectromagnétigue des transformateurs

[1.13 Méthodes de résolution
[1.13.1 Méthodes numériques

L'utilisation des méthodes numériques de discriétivapour la résolution des équations
mathématiques établies, consiste a ramener lauté&sodes équations aux dérivées partielles
dans le domaine d'étude, compte tenu des conditaans limites, a celle d’'un systeme
d’équations algébriques dont la solution donnevigeurs et la distribution des grandeurs
recherchées. Parmi ces méthodes on trouve la nethoddifférences finies, la méthode des
volumes finis et la méthode des éléments finisméthode des éléments finis est sans doute
la plus utilisée car elle est mieux adaptée paitetr les géomeétries complexes et les milieux

non linéaires.
11.13.1.1 Principe de la méthode des éléments finis

Dans les formulations présentées, il s’agit de uds» des équations aux dérivées partielles
sur le domain€), auxquelles sont associées des conditions auteBrsur la frontier€. La
meéthode des éléments finis ne s’applique pas émeatt pour la résolution des équations aux
dérivées partielles, mais a une formulation intiegda probléme, en utilisant 'une des deux
approches suivantes :

* La méthode variationnelle exige la connaissangaréalable de la fonctionnelle d’énergie

du systeme a étudié, elle s’exprime par :

F(A) = f L.dO (1L 46)
QO

L =w. —w, . Lagrangien construit a partir de la différenagre I'énergie cinétique et
I'énergie potentielle du systeme a étudier.

* La méthode des résidus pondérés ou méthode pv@epti consiste a minimiser le résidu
induit par I'approximation de la fonction inconnu@'est une méthode plus générale, son
application ne nécessite pas la connaissance denldionnelle d’énergie du systéme,
elle traite directement I'équation aux dérivéegsiplies qu’on veut résoudre.

L’équation a résoudre étant :

OF(A) _ o ) _Of(A) _ _of(4) _

94, 04, 04, aa, 0 (I1.47)

n: Nombre de noeuds du domaine d'étude

A; : Inconnu au nceuddu domaine.
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L’'inconnue A du probléme est approximée sur lesnélits de maillage par la fonction

d'interpolationa; telle que :

A = z a;. A; (I1.48)

j

a; : dépend des coordonnées des nceuds correspondauui @ement de maillage.

[1.13.2 Méthodes semi-analytiques

Parmi les méthodes intégrales dites semi-analygigae distingue la méthode des circuits
électrigues magnétiguement couplés (CEMC), et ldthoue des intégrales de frontiéres.
Contrairement aux modeéles basés sur les méthodement numériques qui incluent l'air
environnant dans le domaine de résolution, les ogéth semi-analytiques s’affranchissent de
la discrétisation de l'air. La méthode des circeitsiplés est une méthode de résolution semi
analytique qui s’applique qu’aux milieux conducteukppliquée notamment pour I'étude des
systemes a induction a structure asymétrique, lédiohctionnement est basé sur les courants
de Foucault [Meu-2002].

[1.13.2.1 Principe de la méthode des circuits cougé

La méthode des circuits électrigues magnétiquemamiplés consiste a subdiviser
le conducteur en éléments de circuits circulairesceaxiaux fictifs, dont la forme
et les dimensions sont telles que la densité deanbpeut étre supposée constante dans
chacun de ces éléments. La subdivision peut se éairmailles non réguliéres selon la piece

modélisée, zone de forte variation des grandewsiges, effet de peau important.

I I I M
Y A a
[ ] [ ) [ ) [ ./
7 . ® [ ] ® [ ) [ )
wmi | | ﬁi | Axe de symétrie Lo TeloTs
| [] [] [] [ ]
| [ [ ] .‘ ° [ ]
g/ _ Elements de \
P '1"7 — discrétisatiom de la
LEE U Vn spireN Spire élémentaire
4— ________

Fig. 11.2: Découpage des conducteurs en élemdmrtis2006]
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[11.13.2.2 Interaction entre les éléments de circus électriques

Chaque élément du circuit électrique est représeare sa résistance électrique et son
inductance, ces éléments forment entre eux unragside circuits mutuellement couplés
[Mao-1996][Che-1994] [Doi-2007]. La discrétisation par la imgde des circuits couplés est
représentée dans la (Fig.1l.3), ou tout conductbune bobine est formée deN«» spires
principales en série et chacune de ces spiresoastittiées de « n » spiré&mentaires en

paralléles.

Rn,1

I—»—l:l—/\/L\nf}
ny1

Spire"1" Spire"2"

Spire"N"

Fig. 11.3: Schéma électrique équivalent pour le primHief-2006]

Le systeme résultant est alors régi par>xN » équations, a ® X N » inconnues qui sont
«n » courants et les ¥ » tensions &; ». Chaque spire élémentaire est soumise a unenens
identique a la tension a la quelle est soumiseile principale.

L'application de la loi de Kirchhoff au schéma &@lent de la (Fig. 11.3) nous permet

d’écrire ;

Dans la spire 1

(V. = Riilyy +L d1“+zn ZN M dlyq
1 11411 11 dt k=1 11 11,kl dt

. : (11.49)

dl,, " N dly,
le = Rp1lpy + g ar + Zk:l 1t Mnl,kl?
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Dans la spire 2

( dl;, n N dly,
Vo = Ryalh; + Lyy W + Zk=1zl=1 M12,kl 7

. : (11.50)

dl, ~n
kVZ = Rpolny + Ly T + Zk Ly an,le

Dans la spire N

dly dly
VN = RiyLiy + Liy It +Zk L MlNkl It

4 : (I.51)

dl v, n N dly,
(Vv = Ranlnw + Lo —— + E Mu o~
k=1 =1

k désigne la spire élémentairel efst la spire principale et I'ensemble des équatitensircuit

(I1.49) a(Il. 51) conduit au systeme d’équations différentiellegdine suivant :

[RI) + L] (1] = [V) (11.52)
[I] : Vecteur des couranisdans les spires filiformes

[V] : Vecteur de tensiolj; dans les spires filiformes

[R] : Matrice diagonale, ses éléments représentené$éstances des spires élémentaires

[L] : Matrice inductance pleine, I'élément de la diagle M;; représente I'inductance propre
de la spire elémentaireet I'élément hors diagonaléV;; représente l'inductance mutuelle

entre la spiré et la spirg.
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[11.13.2.3 Alimentation sinusoidale

Dans le cas des phénomenes électromagnétiqueoisiaus, le systeme d’équations obtenu

est linéaire et a coefficients complexes, il estadme :
[Z1l1] = [V] (1. 53)

Les différents opérateurs de différentiation temefler sont remplacés par le coefficient

<jw ».

[Z] R;; +jw

My,
o Ly e (I1.54)

[Z] : Matrice impédance de dimensiGmV * nN)
R;; : Résistance de E&™¢ spire ;
L;; : Inductance propre de i1§™¢ spire

M;;, - Mutuelle inductance entre la spiret la spirek
11.14 Conclusion

Les équations générales régissant les phénomemetsoélagnétiques sont décrites par des
équations aux dérivées partielles. La résolutioncde équations permet de connaitre
I'évolution du champ en tout point de I'espace. Blawus somme intéressés d’'une facon
particuliere aux modeles magnétostatique et maggaamique qui sont obtenus a I'aide du
potentiel vecteur magnétique. Ces équations peugtes résolues par des méthodes
analytiques ou méthodes numériques ou bien senhtapes. Parmi ces méthodes on
retiendra la méthode des circuits électriques niapreEment couplés, et un modéle
numerique basé sur une approche éléments finiggund en compte la non linéarité et

I'anisotropie des matériaux, les grandes lignesededeux méthodes ont étés présentées.

Dans le chapitre qui suit nous détaillerons la me¢hdes circuits électriques magnétiquement

couplés et I'appliquerons a notre dispositif.
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Chapitre 111 Modélisation des transformateurs par une méthodologie mixte
Circuits Electriques Magnétiguement Couplés (CEMC)
et éléments finis (EF)

I11.1 Introduction

La méthode des circuits ¢électriques magnétiquement couplés est basée sur une discrétisation
numérique du domaine conducteur en éléments de circuit. Chaque élément ou spire
¢lémentaire est représenté par sa résistance et son inductance. Pour cela les bobinages HT et
BT sont discrétisés en éléments électriques correspondant a une portion (spires ¢lémentaires)
auxquels s’applique des expressions analytiques des grandeurs électromagnétiques, déduites
de la loi de Biot et Savart. Le calcul de différents effets résistifs et inductifs, propres et
mutuels entre ces multiples spires et éventuellement le circuit magnétique est exprimé a partir

de I’expression analytique du potentiel vecteur magnétique A.

I11.2 Modele géométrique

Notre dispositif est un transformateur triphasé, a colonnes, pour lequel on modélise
le bobinage d’une colonne latérale. Le dispositif est ainsi approché par un systéme
axisymétrique est ayant une symétrie de révolution, permettant de prendre en considération

une partie du domaine d’étude tel que représenté par la Fig. II1.1.

Enroulement BT
Enroulement HT: z .
A i Noyau magnétique

Circuit magnétique Secondaire

Phase A Phase B Phase C

Zoom

i - Fig. 111.1.b : Domaine d’étud
Fig. I11.1.a : Architecture du transformateur g omaine d-ctude

[Hoc-2009]
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111.3 Discrétisation des enroulements

Classiquement il existe deux modeles de conducteurs : les conducteurs filamentaires et les
conducteurs massifs. Cependant un nouveau type de conducteur trés efficace est appliqué
aux transformateurs, il s’agit de feuilles d’enroulements, résistant aux efforts axiaux et aux
températures élevées dues aux courts circuits [Ger-2001].

On peut distinguer deux sortes de discrétisations : dans le cas ou 1’épaisseur de peau est tres
faible (hautes fréquences), on ne discrétise que le pourtour de la section du conducteur

(Fig.Il.2), et dans le cas contraire en (basses fréquences), on discrétise toute la section

(Fig.IIL.3).

dl dl

Section rectangulaire Section circulaire

Fig.l111.2 : Discrétisation linéique de la frontiére du conducteur

dr
- - . - L] ¢ dZ
Section rectangulaire Section circulaire

Fig.111.3 : Discrétisation totale de la section du conducteur [Mao-1996]

Si I’épaisseur de peau est grande par rapport aux dimensions des conducteurs et pour des
fréquences égales a 50 Hertz, les densités de courant sont pratiquement uniformes comme
c’est le cas pour les régions filaires pour lesquels toute la section du conducteur est
discrétisée. Par contre lorsque 1’épaisseur de peau est petite par rapport aux dimensions des
conducteurs, dans ce cas les pertes produites par les flux de fuite dominent, on ne discrétise

pratiquement que le pourtour de ces derniers.
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111.4 Formulation en potentiel vecteur magnétique

Cette méthode consiste a formuler la loi d’Ohm pour chaque élément, de fagon a aboutir
a un systéme d’équations différentielles, faisant intervenir les chutes de tension résistives et
inductives correspondant d’une part a I’inductance propre et d’autre part aux mutuelles

inductances avec tous les autres éléments.

Pour la mise en ceuvre de cette méthode, des hypotheses ont été faites :

e La géométrie étudiée est a symétrie de révolution.
e L’hélicité des enroulements est négligée.
e Les matériaux utilisés sont a propriétés physiques isotropes et linéaires.

Les modéeles different selon la maniére d’introduire la source, le premier suppose
une source de courant et le second prend comme source une tension. Chacun de ces modéles
est formulé suivant la fréquence d’excitation, des caractéristiques €lectriques, magnétiques
et géométriques du probléme. Le modéle d’excitation en tension a pour objectif

la détermination de la répartition de la densité de courant circulant dans chaque spire.

111.4.1 Equations caractéristiques en axisymétrique

Pour décrire le phénoméne électromagnétique, nous choisissons de ramener les équations
de Maxwell a un systéme de deux équations exprimant le couplage entre la densité du courant
et le potentiel vecteur magnétique, les équations de Maxwell ménent au systéme suivant :

équations (IL. 36) et (111. 1) [Mao-2006] [Mao-2009] [Esl-2010]

. 0A
J=—0 (grad V+ —) (111. 1)
ot
0A
Jina = —O'E densité de courant induit
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Fig.l11. 4: Coupe transversale et radiale d’une spire [Mao-2006]

Le fait que le courant circule le long du périmétre moyen de la spire on raméne le potentiel

scalaire électrique a la variation angulaire tel que :

dV—aVl_f +16Vl7 111. 2
gra’ _ar T rag 7] ( . )

La variation de la tension suivant le rayon est nulle 1’équation (III. 2) devient :

dV—laVﬁ 113
gradV = ——2Uq (I11. 3)

La tension 'U’ au borne de la spire est donnée par :

dV = — I11. 4
gra 217 ( )
En utilisant le théoréme de stockes (équation(IIl. 1)) on peut écrire :

0A__1 o = A= 2 I1L.5
ot 2m.r ot =mry (IL.5)

A partir des équations (III. 2), (III. 3), (II. 4),(III.5) on obtient 1’équation générale

pour un élément de circuit.

U= (2 + 61/;) =2 ( + 6A> (Il1.6)
= (2m.7rpJ ) = m.r(pJ T .

En régime harmonique (II1. 6) s’écrit :

U= Qmrp] +jwy) =2m.r(p] +jw A) (1. 7)
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On reconnait ’expression de la tension aux bornes d’une spire ¢lémentaire utilisée
dans la formulation de la méthode des circuits couplés, exprimée en termes de densité
de courant] et du potentiel vecteur A. Le terme 2m.rpJ correspond a la chute de tension
résistive, alors que le terme jw2m. rA représente la chute de tension inductive.

Le potentiel vecteur magnétique comprendrait la contribution du courant de la spire
elle-méme (inductance propre), ainsi que la contribution des courants circulant dans les autres

spires (inductances mutuelles), cela est représenté sur la (Fig.IIL5) :

IS‘
Nny2 nyN2
d

W al w

Vls st VIS 5

Fig.l111.5: Schéma électrique équivalent des deux enroulements HT et BT

L’expression(IIl.8), peut étre écrite pour toute spire élémentaire k de la spire [

avec la contribution des courants circulant dans les spires ¢lémentaires i de la spire j comme

suit : [Lef-2005]

nq Nl n NZ
Via = 2atyq |pJiq + jw ZZARI,U + ZzAkl,ij (111.8)
i=1 =1 i=1 =1

N;, N, : Nombre de spire des enroulements primaire /secondaire

ny,n, : Nombre de discrétisation par spire primaire / secondaire*
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AZ 11z 1,0 4
élément 'k’ récepteur

S

Tki

Az
élément 'i' émeteur

Spire I’ ‘l/'
A4 Tii iy N s
k

Spire '}’

r
»
|

Fig.l111.6 : Représentation des spires élémentaires ij et kl [Leo-1992]

I11.5 Expression du potentiel vecteur magnétique

Nous considérons le cas de la (fig. I11.7), dans 1’air, qui exprime le potentiel crée par la spire

de contour C; parcourue par un courant I au point k. R est la distance entre ¢léments du

contour El)

v

Fig. I11.7: Potentiel vecteur magnétique crée par une spire filiforme
[Mao-1996] [Cha-2003]
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Le potentiel vecteur A du champ électromagnétique entre deux nceuds émetteur i et récepteur

k est défini par I'expression loi de Biot et Savart donnée par 1’équation: [Mao-2006]

Ho [ J@.aV;

A@D) = - (111. 9)
4 Vi ”R ”

L’approximation du courant est constant dans la section de la spire :

1(i) =J(r,z).dr.dz.d6 = J(r,z).5.d6 (111.10)

Dans une configuration axisymétrique, le potentiel vecteur magnétique et la densité

de courant ¢électrique sont réduits a leurs composants angulaires. [Leo-1992] [Mao-1996]

Uo-dr.dz [ ](r, z)m

A(r,z) = Ag(r,2)8y = - (111 11)
am C; ”R”
O:est l'angle entre r; et 1,
On défini R au moyen de :
R = \/riz + r? — 21y .cosO (1. 12)
|1, — 1i|> = 1% + ¥ — 211 cos O (111.13)
Le réarrangement de 1’équation (III. 11) nous permet d’écrire
2

o r;cosO do
A(r,z) = —.I(r, Z)f (I11. 14)

2 . V(e + 1) + (2 + 2)?
Avec :

4r;71;

k2 = - (111. 15)

- (ri+1)2+ (z + Zj)z

onposant : ¢ =1 — 26, soitde = —20 et cosp = 2sin’0
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L’intégrale (III. 14) peut s’écrire :

21

2.(2sin?p — 1
A(r, z) ='121—70T.I(r,z).rif ( vV

s J1—k?sin?¢

(111. 16)

En considérant 1’identité [Mao-1996] :

k?sin?0 B 1
\/(1 — k?sin?0) \/(1 — k?sin?0)

- \/(1 — k?sin?0)

Le potentiel vecteur magnétique s’exprime par I’intermédiaire des intégrales elliptiques de

premier et de deuxiéme espece E; et E,.

A(r,z) = g—;.l(r, z).j::;. l(z _ kz)El(l;) — 2.5k (111.17)
2 . 2

E, (k) = E,(k) = | /(1= k2sin?8).d6 .18

(k) Ofﬂl_k%ng) et Ey(k) OfJ( sin?6) (11.18)

E; et E, peuvent étres calculés par une méthode des géométries arithmétiques, qui consiste

a calculer une séries de deux coefficients a,,, b,, comme suit [Rez-1992] :

B = E(O[1-5 ) 2" (b7
E,(I) = lim (%)

1
ap =1 ) by =v1—-k* ; an=§(an—1+bn—1) ) by = an-1 by

Mo ([ Tijt [ (2 — k*)Ey (k) — 2. E5 (k)
Aija = %.f‘[f”]lj(r' z). o l . dsi; (111 19)

Ajjri Correspond alors au potentiel vecteur magnétique au sein de la boucle €lémentaire
réceptrice k de la spire [, créé par la densité de courant /;; dans la boucle €lémentaire
émettrice i de la spire j (Fig.I11.6).
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Dans le cas ou I’épaisseur de peau § est tres petite devant la largeur [ des spires élémentaires
on intégre par rapport a 1’élément de tangente [, en tenant compte de la décroissance

exponentielle du courant a la distance x de la normale 7 d’ou [Che-1995] [Che-1996] :

Jij(r, z) =]ij-e_((1+j)%) (111. 20)

L’équation (III. 19) peut se ramener a :

Ho 1—j i)kl k?
Aij i =E-T]ij-6fl r_kll<1_7 E (k) — E;(k)|dl (111.21)

Avec: k =2.- Tyt Tijkl = \/ (r + rkl) + A2

Tij ki
< 1-
o 1—j
Vie = 2t (plia + j@ ZZ — i J. fgl]kl dl
i= 1]
na
tjw ZZ IU 6. fgukl dl (111 22)
i=1j=

On pose
#0'6'(‘) ' IloS(l) ’

ype fgu Al =Gl et T.flgfj,kl.dl =G} (111. 23)

L’équation (III. 22) devient : [Mao-1996]

ny ny Ny
Vie = 2t | pia + (1 + ). ZZIU ij Kkl Z Z]U' Gij kil (111. 24)
i=1j= i=1j=1

La tension totale aux bornes de la bobine est la somme des tensions V; aux bornes de chaque
spire. Le nombre de tensions inconnues est la somme des tensions de deux bobines (N;+N5)

[Lef-2005] [Lef-2006].
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( n N1
VE‘ = Vzpj == Vrﬁj et ZZVRI; =n U,
3 k=1 =1 (111. 25)

ny N

S — [ — — N S —
Vij =Vyp == V3 et Zszl_ans
k=1 1=1

\

La conservation de courants d’une spire a I’autre et exprimée par 1’équation :

(nl nq ng
p P — P ¢cp—... = p P —
D8P = Y s == Y PSP =1,
i=1 i=1 i=1
n, n, n,
z]is,l'ss =Z]l§‘2_55=...= Z]{TNZ'SS =Is
\i=1 i=1 i=1

Dans le but de diminuer la taille du systéme d’équations a résoudre et comme on ne

(111. 26)

s’intéresse qu’aux densités de courant, on ¢limine les tensions élémentaires, par conséquent
on réduit le systéme matriciel.
D’aprés (II1. 24), (111. 25), (II1. 26) on obtient un systétme de {n,;N;,n,N,}, équations a

{n,N;,n,N,} inconnues de la forme :

[T ]
) -0
J 0
Mpp Mps .
............ ]£1N1 nlUP
VRTINS w2
Ji1 0
) 0
Mps'™  Mss
Jaz1
Jin, :
nyUs
Ty,

Mpp : Matrice représentant I’influence entre spires du primaire.

Mss : Matrice représentant I’influence entre spires du secondaire.
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A partir de la loi de conservation du courant (III. 26) nous construisons les matrices[SP], [S*]
de dimension(n, * N;), (n, * N,) qui représentent respectivement la matrice sections spires

primaire et secondaire tel que : [D0i-2007]

SP o Sy, 0 . . 0

[sP] = : (111 28)
0 o e e 0 SEL  SE
S5, v o Sy, 0 . . 0

[S5] = : (I11. 29)
0 .. ... 0 S3,1 - 2 |

A partir de 1’équation (III.24), et les équations de conservation de tension (II1.25)
et du courant (II.26) nous obtenons les matrices [p « p] et [s < s]| caractérisant
I’effet des conducteurs sur eux-mémes qui définissent le couplage entre les spires
¢lémentaires des conducteurs, respectivement de dimension {N; * (n; — 1),n,N;},

{N; * (n; — 1),n,N,}. La matrice Mpp est formée en assemblant les deux matrices [S,] et

[p < p] tel que : [D0i-2007]

[SP]
[Mpp] = [[[p - P]]l (111 30)
La matrice Mss est formée en assemblant les deux matrices [Si] et [s « s]:
T IS0
[Mss] = [[S - S]] (II1. 31)

Mps : Matrice représente 1’interaction entre spires du primaire et celles du secondaire de
dimension {N, * (n, — 1),nyN;} .

Mps' : Matrice transposée de méme dimension que Mps.

111.6 Prise en compte du circuit magnétique

L’utilisation de circuits magnétiques (t0le ferromagnétique, ferrites pour des fréquences
plus élevées) peut présenter un certain nombre d’avantages, notamment lorsqu’il s’agit
de concentrer localement le champ magnétique ou de dévier celui-ci vers une région

bien précise. La présence du circuit magnétique modifie le potentiel vecteur magnétique.
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Certain matériaux tels que 1’acier, le Nickel ou le Cobalt se caractérisent par une perméabilité
magnétique dépendante du champ magnétique. Ces matériaux sont fortement utilisés
dans I’industrie, il est donc important de prendre en compte leur spécificité.

Nous considérons que la saturation du circuit magnétique n’est pas atteinte; ainsi la
perméabilité magnétique est supposée constante. Les courants de Foucault sont donc négligés
dans le circuit. Ce dernier se comporte donc comme un matériau homogéne et isotrope.
L’ensemble de ces considérations nous permet de modéliser toute partie de la culasse

par des courants fictifs surfaciques. [Dur-1968].

111.6.1 Modélisation du noyau par des densités superficielles de courant

La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés basée sur une discrétisation
de I’inducteur en spires élémentaires et une discrétisation en segments du circuit magnétique,
donnant ainsi un maillage des différents domaines conducteurs. A chaque spire est associée
d’une part 1’équation magnétodynamique (I1.28) et les lois de Kirchhoff pour les
enroulements, et d’autre part les équations de Fredholm de 2™ espéce pour la culasse
magnétique. Les inconnues étant les densités de courant dans chaque ¢élément de
discrétisations des enroulements et du noyau magnétique. [Ern-1987]

L’¢lément ferromagnétique, peut étre remplacé par des densités de courant fictives
surfaciques et éventuellement volumiques. Considérons le circuit magnétique (noyau) et une
distribution de courant véhiculé par le conducteur caractérisée par une densité de courant J°.
Nous supposons que le milieu magnétique a une perméabilité (u; = poly)
est une conductivité électrique(o; = 0). Le milieu extérieur au circuit magnétique étant

de I’air, il a une perméabilité(u, = uy) Uy €tant la perméabilité de vide.

La perméabilité magnétique du noyau est importante par rapport a celle de ’air, et le champ
magnétique est perpendiculaire a la surface du noyau [Leo-1992].

L'induction dans le circuit magnétique se décompose en un terme source §0 généré
par la densit¢ de courant source fo crée par l’enroulement primaire, et un terme de

. . =
magnétisation By,

B, =B, + B, (111.32)

C’est I’induction magnétique Ek résultante qui agit sur le milieu (), pour produire I’intensité

d’aimantation M.
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élément 'k’

élément i’

spire'l'

spire'j’

v

Fig.111.8 : Schéma de principe du systéme « bobine —culasse » [Do0i-2007]

Le milieu magnétique produisant I’induction magnétique §,’( se comporte comme la
superposition de deux distributions de courant. Une distribution volumique fictive f,’( et une

. . . . . =2 . . S . y .
distribution de courant superficiel fictive K., circulant respectivement a ’intérieur de la

culasse et sur sa surface, avec :

$

e

=710t M (I11.33)
Ki = —(iA M) (111 34)

~

7 étant la surface orientée positivement a I’extérieur en tout point de la surface. L hypothése
d’homogénéité de la perméabilité magnétique de la culasse implique que rot M = 0, donc
fk est nulle, ainsi la culasse est représentée uniquement par une distribution de courants

superficiels I?k sur sa surface [Ern-1987] [Ern-1990] [Joa-2004].
111.6.2 Expression intégrale caractéristique du noyau

Le noyau de géométrie axisymétrique est donc modélisé par distribution linéique de courants

fictifs. A partir des conditions aux limites a I’interface du noyau, I’équation intégrale de

Fredholm de 2™ espéce en I?,;, peut étre utilisée pour calculer I’induction magnétique en

chaque segment de la surface du noyau tel que :[Ern-1987]
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1(/,Lr+1

v _1)y01?,;+n/\jd§' = -nAB, (111. 35)
T l

2

Nous discrétisons le noyau en n. segments de longueur /;, sur les quels les densités de
courants fictifs K, . sont constantes. La superposition de I’ensemble des éléments linéiques du
noyau, et tenant compte de I’effet des bobines permet d’exprimer la relation magnétique au

point k du noyau comme suit : (III. 36)

ne nl N1 n2 N2
T +1\y o, : -, : - : -
2 Uy — 1 e 1 i Sii i—1 i— Sij

i=1 t i=1 j=1 ) i=1 j=1 )

l \ \

Segment du noyau Segment du noyau Segment de I’inducteur
« Magnétisation propre »  « Magnétisation mutuelle » « Source »

Pour le calcul de (III. 36) nous devons déterminer 1’induction magnétique créée par une spire
circulaire en tout point de la discrétisation k du noyau. Pour ce faire, nous utilisons

I’expression du potentiel vecteur magnétique créé par une spire.

Ainsi, les composantes de 1’induction magnétique élémentaire B, B, et Bgidérivées de

I’équation (III.21) s’écrivent :

dB., = —2"""% [_E (k) +C.E,(K)].K..dl 111.37
rk 477: Ti_\/ﬁ[ 1( ) 2( )] k ( )
dBgy = 0 (111 38)
Uo-k >,
dB, = —————[E, (k) + D.E,(k)].K}.dl (111.39)
4. 11y

( 4r;r;
k= /
(r; + rj)2 + Az?

r? + 17 + Az

Avec { ¢ = >
(r; —7)" + Az?

riZ _ 7}2 _ AZZ
D =
\ (ri - rj) + Az2
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Enroulement HT
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Fig. 111.9: Discrétisation du systéme « bobine et noyau » [Leo-1992] [Doi-2007]

’équation de la tension aux bornes d’une spire élémentaire est complétée par

Finalement 1

I’équation de Fredholm en incluant la contribution du noyau ferromagnétique. Cela augmente

le nombre d’inconnues, ainsi alourdissement de la matrice globale sachant que le colt en

émoire dépend du nombre de discrétisations.

place m

(II1. 40)

|

1
¢lectromagnétique dans le circuit magnétique peut étre calculé a partir des

ne

L

na

N>
+ Z ZJU-- Giim t+ Z Agi

i=17]

1

Ny

nq
plia + (1 + ). ZZ]U Gil;,kl
l=

1j

;

Vkl = ankl

Ainsi, le champ

N\

cme eSpece.

[

tions intégrales de Fredholm de deuxi

I3

équa
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Le systeme matriciel final est donné comme suit :

[ ]f1 11709
. 0
Jiv,
]711)11\’1 nlUP
Mpp Mps Mpc
|7 L | | :

| (111. 41)

S
Mpct™ Msct™ Mcc Jnz1

J 1512N2 n,Us
K, 0
K., 0

Mcc ; Mpc ; Msc sont des matrices pleines, elles proviennent de 1’équation de Fredholm de
deuxieme espece (I11.36).
Mcc : Matrice de dimension (n, * n.), elle représente I’influence entre les spires du noyau.

Mpc : Matrice de dimension (n, * N;)*n., elle représente l’interaction entre spires du
primaire et celles du noyau ; Mpctest la matrice transposée de méme dimension que la

matrice Mpc .
Msc: Matrice de dimension (n, * N,)*n., elle représente l’interaction entre spires du

secondaire et celles du noyau ; Msc'”™ est la matrice transposée de méme dimension que la

matrice Msc.
I11.7 Calcul analytique des parametres inductifs du modeéle

Plusieurs techniques sont proposées pour le calcul des paramétres du modele
a savoir les résistances et les inductances. On peut classer celles-ci en trois grandes classes
la méthode basée sur la géométrie et les propriétés des matériaux ; méthode d’énergie
emmagasinée dans le systéme et la méthode basée sur une formulation en potentiel vecteur

magnétique.
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111.7.1 Inductance mutuelle

e D’aprés le théoréme de Stockes le flux d’induction magnétique est donné par 1’équation

suivante : [Bab-2002] [Cha-2003] [Ven-2009]

gbik:jfﬁ.%’:fﬁ._i: My, (111 42)
S
c

En utilisant 1’expression analytique du potentiel vecteur, on déduit les expressions des

mutuelles M;;, :

1( - —
M;, = 7§A.dl (111 43)
C

L'inductance mutuelle est donnée par I'expression (I. 29) : [Ven-2009]
On pose :

(2 — k*)E; (k) — 2 E5 (k)
k

(E(k) = [ (111. 44)

G(k) = rk.\/? E(k) = /11 .E(K) (111. 45)
k k

L’expression de la mutuelle se simplifie comme suit :

My, == po.[rire .E(k) = po . G (k) (111. 46)

Dans un systéme (solénoide massif) nous subdivisons I’enroulement en mailles filamentaires,
la section de l'enroulement primaire est divisée en n, cellules, et celui de I'enroulement
secondaire en n, cellules, chaque cellule contient un filament, et on suppose que la densité de
courant dans l'enroulement est uniforme, de sorte que tous les courants du filament soient
¢gaux. L'inductance mutuelle de cette configuration est obtenue par la superposition des
inductances mutuelles de chaque couple composé par les enroulements (spires filamentaires)

[Bab-2004] [Bon-1997] [Bab-2003].
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My, _ Mo Z Z M, (111.47)
ny.n,

N;: Nombre de spires de I’enroulement primaire.

N, est le nombre de spires de I’enroulement secondaire.

Mj;, est La mutuelle entre deux éléments ¢élémentaires i et k.

111.7.2 Inductance propre

Le calcul de I’'inductance propre d’une spire circulaire ne peut étre entrepris sans définir

certains parameétres géométriques qui sont : le rayon moyen de la spire r ; le rayon interne de

. . \ . . 9 r . 9 r
la spire 7; ; le diameétre a du fil constituant la spire et le rapport k’ définis comme k =

Fig. 111.10 : Définition géométrique d’une spire élémentaire

L’inductance propre, est la somme de deux termes. Un premier « interne », que nous
dénommerons L; est associ¢ au flux traversant la section du conducteur, un second L,

« externe », traduisant le flux partiel embrassé par le fil. [Fou-1979]
L=L;+L, (I11. 48)

L’inductance interne d’une bobine est associée a la distribution de la densité d’énergie interne

aux fils constituant la bobine.

2Whi

=5 BH dv (111. 49)

Vi

Li=

Ou W,,; est I’énergie stockée dans le volume V; des conducteurs, et I le courant efficace total.
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En accord avec la loi d’Ampere, appliquée a des conducteurs de section circulaire, le champ

d’induction magnétique dans les conducteurs est donné par :

I
p=—t"_ <o (111. 50)

2n ()

Avec (111.49) et (I11.50), L; devient :

Hol
Ly =— I1I. 51

[ : est la longueur totale de la spire.

On peut assimiler I’inductance propre extérieure a la mutuelle entre la fibre moyenne

et une fibre périphérique quelconque [Fou-1979], d’ou :

L, = por [m( il )— 2 ] (II1.52)

r—rn

L’expression de I’inductance propre est donnée par

L= [1(8r) 7] 1153
— s [in(-2) -5 (1.53)

111.8 Nécessité du couplage avec la méthode des éléments finis

La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés qui ne discrétise que les parties
actives (inducteur, charge amagnétique, etc.), peut &étre avantageusement couplée a une
méthode numérique de représentation des milieux non linéaires. Le noyau ferromagnétique
peut étre modélisé par une méthode analytique basée sur l'introduction de densités fictives et
superficielles de courant pour un cas linéaire isotrope est homogene, vue les caractéristiques
physiques non linéaires du noyau magnétique la nécessit¢ d’un couplage avec une méthode
numérique est inévitable. Le couplage tire profit des avantages des deux méthodes, cela nous
offre I’avantage de limiter le domaine de résolution de ces méthodes aux seuls domaines
conducteurs. Cela engendre la réduction de maillage (non maillage de I’air) et un gain en

espace mémoire et en temps de résolution.
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111.8.1 Technique mixte circuits couplés-éléments finis

On applique la méthode des circuits couplés uniquement dans les enroulements primaire et

secondaire et sur la frontiére du domaine I', et on lui associe la méthode des éléments finis a

I’intérieur du domaine 0  Fig. I11.1
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Fig. I11.1 : Discrétisation des enroulements et du noyau

111.8.2 Formulation éléments finis des équations électromagnétiques du noyau

Le domaine d’étude est décomposé en un nombre fini d’éléments triangulaires qui forment
le maillage. La valeur du potentiel vecteur est déterminée sur tous les sommets (les nceuds)
des triangles. En utilisant des fonctions d’interpolation appropriées, la solution sera
déterminée sur tout point sommet de 1’élément.

Pour transformer un systéme d’équations aux dérivées partielles en une formulation intégrale,
on utilise soit la formulation des résidus pondérés ou encore la méthode variationnelle. On se

limitera dans ce qui suit a présenter la méthode projective de Galerkine [Sab-1986] [Dha-

2005].
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En remplagant le terme rAgy par A dans 1’équation magnétodynamique donnée par (II.43), et

en annulant le terme source on aura :

3G ) ) oot =0 o

La formulation résidus pondérés relative aux problémes magnétodynamiques harmoniques

exprimés par I’équation précédente sera :

o(4)\ 9 (va(A ' dr.d
jf <ar(; ;r)>+£<g ;Z)>>dr.dz +jwff a.0.4. == =0 (1L 55)
Q

L’application du théoréme de Green nous permet d’écrire

ff (aal 04 oa; aA) e f'v 04 ff UL P p——
ot o) drdz Fr'ai' - jo || @0 A ——= (111. 56)
5 0

Utilisant la procédure de Galerkine qui consiste a choisir des fonctions d’interpolation

identiques aux fonctions de pondération, (A) est approximé par : [Per-1995]

nc

A]e :ZalAJ

j=1
Avec :

n. : Nombre de nceuds du domaine de résolution.

Aj : Inconnues en chaque nceud du domaine.

Lorsqu’on introduit 1’expression de discrétisation de 1’inconnue dans la formulation éléments

finis cette derniere devient :

i ff da; 60(1 da; 0a; dr-dz ) 4 ch ]'v da; ir)a
= or ar oz 9z ) ) j=1 Fr'aj' on J
]:
_ ne [ rf dr.dz
+]a)z ff @;.q;.o . A;j=0 (Il1.57)
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En écrivant (II1.57) pour tout nceud du domaine on aboutit au systéme matriciel suivant
{{M] + jw.[N]}[A] = 0 (111.58)

Les coefficients des différentes matrices sont fournis par :

jf da; 6a] da; Oa; dr.d fv oa; dr (111.59)
ar ar oz 9z ) T\ 7Y '
Q

a; : Fonction de forme associ¢e au neeud j du domaine.

' dr.dz
N;j = ff ;..o . (I11. 60)
Q

r

Le couplage hybride CEMC et EF se fera a travers les valeurs du potentiel vecteur
magnétique Ar posé comme étant conditions aux limites de type Dirichlet.

On obtient un systéme de (n. — nr) équations qui s’écrit :

[S1[A]q = [C] [A]r (1. 61)
Avec :
[S] ={[M] + jw.[N]} (111 62)

[A]r : correspond aux valeurs du potentiel sur les frontiéres du noyau.

A partir (111 24), (1I1. 25), (III. 26), (I11.58), (II1. 61) On aura la matrice globale, les
inconnues sont les termes du potentiel vecteur magnétique sur la frontiere et a 1’intérieur du

noyau (milieu Q).
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0
- . nlUp
I
rMpp  Mps Mpr Mpc 0
------------------ ]2
Mpst"  Mss Msy  Msc n,Us
.................. L [ TP (111. 63)
Mpct™ Msct™  Mcy Mcc ||Ar 0
0 0 -C S
i A 0
' 0
| 0

Mpr : Matrice pleine, qui caractérise 1’effet du primaire sur la frontiére du noyau.

Mpc : Matrice pleine, qui caractérise I’effet du primaire sur le noyau.

Mpc'" : Matrice transposée de méme dimension que Mpc.

Msr : Matrice pleine, qui caractérise I’effet du secondaire sur la frontiére du noyau

Msc : Matrice pleine, qui caractérise 1’effet du secondaire sur le noyau

Msc'" : Matrice transposée de méme dimension que Msc.

Mcr : Matrice creuse, qui caractérise 1’effet de potentiel vecteur sur la frontiére du noyau

Mcc : Matrice creuse, qui caractérise 1’effet de potentiel vecteur magnétique dans le noyau

111.8.3 Méthodes de résolution des systémes algébriques

Généralement on peut classer les méthodes de résolution en deux catégories : les méthodes
itératives et les méthodes directes. Les matrices qui proviennent de la méthode des ¢léments
finis sont creuses par contre les matrices qui proviennent de la méthode des circuits couplés

sont pleines.
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Il existe des cas ou les structures du systéme linéaire ne peuvent étres résolues par les
méthodes directes. C'est par exemple le cas des systémes ou la matrice A est tres creuse. C'est
la raison pour laquelle, on préfere utiliser des méthodes itératives.

Les méthodes itératives donnent, en théorie, la solution d’un systéme linéaire apres

un nombre fini d’itérations. A chaque pas, elles nécessitent le calcul du résidu du systéme.

Le modéle algébrique obtenu sera résolu par un processus itératif, on suppose a priori

la valeur initiale de I’inconnu (fournie par les conditions initiales).

La solution a une itération donnée est obtenue a partir de la solution précédente, on arréte les
itérations lorsque la différence relative entre deux solutions successives AX et AK*1 est

inférieure a une valeur donnée tel que :

AK+1 _ AK

AK+1 <€

Le mod¢le d’équations algébriques s’écrit :

[Mppl J, = [-Mps] J, + [-MprlAr + [-MpclAq + n,U, (I11. 64)
[Mss] J, = [-MpstT] J, + [-Msp]Ar + [~Msc]Aq + n,U, (111 65)
[Mcr]Ar = [-Mpct™] ], + [-Msct™] ], + [-McclAq (I11. 66)
[S]Aq = [C]Ar (111. 67)

Le systeme d’équations devient :

J1 = [Mpp] Y{[-Mps] J, + [-Mpr]Ar + [-MpclAq + n, Uy} (111 68)
Jo = [Mss]"Y{[-Mps'"] J; + [-Msp]Ar + [-Msc]Aq + n,Us} (111. 69)
Ar = [Mcp] Y{[~Mpct] J; + [-Msct™] ], + [-McclAg} (111. 70)
Ag = [S]7HIClAr} (11 71)
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Nous utilisons ’algorithme (Fig. I11.2) pour la résolution de notre probléme

Initialisation Ag)), A%O) et 2(0)

R
A=k

O —jk

[
»
A

4

Calcul de J*

de I’équation (II1. 68)

(k)

Connaissant Ag)), A%O) et J; (k)

on calcul de J,

de I’équation (II1. 69)

Connaissant Ag)), ]Z(k) et ]1(k) on calcul Al(qk)

de I’équation (II1. 70)

Connaissant A%O), Z(k) et ]I(k) on calcul Ag‘)

de I’équation (II1. 71)

l

Non
Teste de convergence

l Oui

Affiche des résultats et calcul
des pertes Joule et pertes fer

Fig. 111.2 : Algorithme de résolution
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111.9 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre la méthode des circuits électriques magnétiquement
couplés, appliquée a un dispositif axisymétrique représenté par un transformateur. Les
expressions introduites permettent de calculer les inductances et les résistances et déterminer
la répartition des courants inducteurs, cela en appliquant le modele « excitation en tension ».
La modélisation du circuit magnétique est faite analytiquement par I’utilisation de densités
superficielles et fictives de courant, ce dernier se comporte comme un matériau linéaire,
isotrope et homogene utiles pour le fonctionnement a vide, en court circuit et au voisinage
d’un point en charge en supposant que sa perméabilité magnétique est constante.
L’application de la méthode des circuits couplés nous permettra de déterminer les valeurs de
la densit¢ de courant dans chaque spire. Cette méthode semi-analytique est limitée aux
dispositifs axisymétriques de milieux linéaires. Son couplage éventuel avec une méthode
numérique permet de considérer la non linéarité, pour cette raison nous avons effectué un
couplage hybride de deux méthodes analytique et numérique. Un modele 2D éléments finis en
termes de potentiel vecteur magnétique pour le calcul du champ magnétique dans la partie
ferromagnétique (non linéaire), combiné a une méthode semi-analytique (Circuit Electriques
Magnétiquement Couplés) dans les enroulements primaire et secondaire.

Finalement ce modele de couplage est appliqué a deux modéles de transformateurs de

puissance pour valider I’efficacité de la méthode proposée.
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Chapitre 1V Applications et validations

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de valider les codes de calcul implémenté a travers la simulation du
fonctionnement en régime statique a propriétés physiques linéaires du transformateur. Les
modeles circuits électriques magnétiquement couplés et éléments finis mis en ceuvre ainsi que
la procédure de leur couplage, sont implémentés sous environnement Matlab.
L’ implémentation des codes de calcul porte sur la discrétisation-maillage, calcul des diverses
matrices inductances et résistance, des intégrants éléments finis, et de I’algorithme de
couplage hybride (CEMC-EF).

En premier lieu nous définissons les caractéristiques géométriques et physiques du
transformateur d’étude. En second lieu, nous présenterons les simulations realisees en régime
a vide et en court-circuit en vue de connaitre d’une part les niveaux de valeurs des diverses
grandeurs courants, potentiel vecteur magnétique, induction magnétique, parametres résistifs
et inductifs, et d’autres part déterminer les pertes joules et les pertes fers respectivement dans
les enroulements primaire et secondaire et dans le circuit magnétique.

Les résultats de simulation du comportement électromagnétique relatifs au deux modeles
semi-analytique (circuits électriques magnétiquement couplés) et hybrides CEMC-EF, aussi
bien en régime de fonctionnement a vide qu’en court-circuit seront confrontés aux mesures

expérimentales fournies par I’entreprise Electro-industries (ex- ENEL Azzazga, Tizi-Ouzou).

V.2 Description du transformateur

Le transformateur de distribution utilisé est fabriqué et commercialisé par I’entreprise Electro-
industries [E.E.1-2008]. 1l s’agit d’un transformateur triphasé de distribution a trois colonnes a
refroidissement par huile. Les enroulements haute tension (HT) sont connectés en triangle et
comportent chacun 3000 spires réparties sur 14 couches, et les enroulements basse tension

(BT) connectes en étoile comportent chacun 22 spires réparties sur deux couches.
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Caractéristiques Valeur Unité
Puissance apparente (Sn) 630 kVA
Fréquence 50 Hz
Tension nominale de I’enroulement HT (Un) 30 kV
Tension nominale de I’enroulement BT (Un) 0.4 kV
Groupe de couplage Dyn 11

IVV.4 Dimensions géométriques du transformateur
Composante valeur Unité
Diamétre intérieur de I’enroulement BT (@t 57) 198 mm
Diamétre extérieur de I’enroulement BT = (@ex¢ ;) 239 mm
Diametre intérieur de I’enroulement HT = (@;¢ ,,,.) 265 mm
Diametre intérieur de I’enroulement HT (@ pr) 356 mm
hauteur des enroulements (henr) 436 mm
Epaisseur de I’enroulement BT  (ecp,,.) 20.5 mm
Epaisseur de I’enroulement HT (e, yr) 43 mm
Diamétre du noyau  (@,,) 180 mm
hauteur du noyau (h,) 810 mm
Diametre du filnu (@) 15 mm
Diametre du fil avec isolation (@¢;_;s,) 16 mm
Section de fil  (S¢;;) m * (7.5)2 mm?
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e (Dn)
1
int_BT
ext_BT

\V‘jint_HT)

(oext_HT)

A
.

| 2

Fig. IV.1 : Dimensionnement du transformateur

V.5 caractéristiques physiques

Caractéristiques Conductivité électrique | Perméabilité magnétique
Milieu Physiques

Air c=0 [S.m™1] U=po=4x%x10"7[H.m™1]
Enroulement g, = 5.9 107 U=y =4x%x10"7, u.=1
Noyau o, =0, op = 10° =1, pr>1, u=popr
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1.6 Discrétisation de la structure

Nous considérons le transformateur dans la condition equilibrée triphasée. Par conséquent
nous pouvons seulement calculer une phase. Cependant, le calcul peut étre prolongé pour
couvrir les trois phases. [Liu-1996]

Enroulement BT

Enroulement HT

5 Noyau magnétique

Enroulement hélicoidale

Fig. IV.2 : Modele d’une phase utiliseé en simulation [Jan-2009]

Lorsque la perméabilité magnétique relative est égale a I’unité (u, = 1), toute la surface du

circuit magnétique peut étre discrétisée tel que donné par la figure (1V.3).
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6 0000000000000 00 0000
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-400

Fig. 1V.3 : Discrétisation d’une colonne du transformateur

Lorsque la perméabilité magnétique est différente de I’unité, la méthode des circuits
électriques magnétiqguement couplés est appliquée a travers la discrétisation des enroulements
et de la frontiere du noyau magnétique. Les enroulements sont discrétisés par des spires
élémentaires circulaires, et la surface du noyau par 400 segments. La densité de courant est
calculée au centre de chaque élément de discrétisation linéique du noyau ferromagnétique du

transformateur.
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400 1=
300 -
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200 | M=
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-200
-300 -
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Applications et validations

o =5.9107

U=py =4m 1077

Fig. IV.4 : Discrétisation d’une colonne du transformateur par la CEMC

La seconde approche plus générale est issue du couplage circuits électriques magnétiqguement
couplés dans les enroulements et I’utilisation de la méthode des éléments finis dans le noyau.

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

Zoom du noyau % @
- discrétis¢ par ® . |
élements finis - . @
L o e AR :
Zoom des
® enroulements
L 2 discrétisés par 4
%0 @ CEMC
@
340 @
L ® |
320 @
®
300 O
®
L 280 @ |
®
| | | | | | | | | -
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Fig. V.5 : Maillage mixte circuits électriques magnétiquement couplés et
éléments finis (CEMC- EF)
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V.7 Calcul des pertes

Cette partie répertorie les pertes qui ont pour origines des phénomenes électromagnétiques
dans le transformateur, et appliqué les modéles mis en ceuvre en vue de calculer ces derniéres.
Notre intérét portera sur la détermination des pertes joules générées dans les enroulements est
des pertes fer dans le circuit magnétique.

Pour un régime magnétodynamique a une fréquence donnée du réseau, et des valeurs
constantes des paramétres électriques des enroulements, les pertes joules dépendent
principalement des courants eux-mémes liés aux régimes de fonctionnement (a vide, en court-
circuit, et en charge). Les pertes fer a fréquence et a perméabilité magnétique données sont
fixées par les valeurs des inductions magnétiques dans le noyau. Les nivaux d’inductions

magnétiques sont implicitement liés aux courants dans les enroulements.
V.7 .1 Processus de calcul des pertes totales

Le calcul des pertes totales se fait selon les étapes suivantes :

1) Calcul des courants primaire et secondaire

2) Calcul de la résistance de chaque enroulement

3) Estimation des pertes Joule.

4) Calcul des selfs inductances L; des enroulements et des mutuelles M;; entre les
conducteurs.

5) Calcul de I’induction magnétique axiale B, et radiale B, de chaque conducteur des deux
enroulements en utilisant les courants primaire et secondaire calculés.

6) Calcul des pertes par courant de Foucault.

7) Estimation des pertes totales.
IV.7.2 Pertes en court-circuit

Ucc c’est la tension réduite qu’il faut appliquer au primaire lorsque le secondaire est en court
circuit pour que le courant nominal circule au primaire. Sa valeur est comprise entre 4 et 5%

de la tension nominale.

e La puissance absorbée lors du test en court circuit correspond aux pertes Joule dues au

courant de charge transitant dans les enroulements, donnée par I’expression suivante:

P; = R,I% + R,I? (IV. 1)
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R,, R, sont respectivement la résistance équivalente de I’enroulement primaire

p)
et I’enroulement secondaire, calculées comme suit :

R, =Xk diag|real(Mpp)| et R; = Y diag|real(M,)|

diag : est la partie diagonale des matrices M,,, et M.

e Les pertes lies a la fréquence dans les conducteurs se produisent comme courants
de Foucault dus aux champs magnétiques variables dans le temps. Les courants de
Foucault causent une augmentation de pertes et une réduction de la quantité nette de flux
magnétique.

Les pertes totales en court-circuit en (Watt) sont données par la formule suivante
Fec = Pep + P (IV.2)

Tension de court-circuit U,. = 5 % de la tension nominale, et la tension au secondaire est

nulle U; = 0V ; u, = 2000.

Essai en court circuit

Courant primaire Courant secondaire
Modele Modele Mesures Modele Modele Mesures
CEMC CEMC-EF Electro- CEMC CEMC-EF Electro-
Industries Industries
I,=9.646 A | ,=9299A |[,=10.15A | [;=947.53 A | 1,=930.79A | I,=909 A

1V/.7.2.1 Calcul des résistances et selfs

Les inductances Ly, Lg sont calculées comme suit :

L, = Z diag|imag (Mpp)l et Ly = Z diag|imag (M,)|
k k
imag : Partie imaginaire de la matrice.
résistance du primaire résistance du secondaire
Modele CEMC Mesures ENEL Modele CEMC Mesures ENEL
R, = 17220 R, = 173310 R, = 1.35m0 R, = 1.42m(
self du primaire self du secondaire
L, = 0.5mH / Ly =21uH /
Inductance mutuelle (primaire-secondaire)
M,s = 4.49 mH / / /
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IVV.7.2.2 Calcul des mutuelles et selfs de chaque conducteur

Le calcul des mutuelles entres cing points de I’enroulement primaire et secondaire est donné

dans le tableau suivant :

Inductance
pri/sec (uH) | M,,=0.211 | M,3=0.210 | M,,=0.208 | M,5=0.206 | M, =0.204
Inductance
pri/fpri  (uH) | M,,=0.126 | M,,=0.710 | M,;=0.594 | M,,=0.526 | M, =0.478
Inductance
sec/sec (uH) | M,;;=0.097 | M,,=0.221 | M,3=0.139 | M,,=0.961 | M,s =0.693

1VV.7.2.3 Calcul des inductions B,. et B,

La formule pour les pertes par courant de Foucault peut étre donnée par: [Shi-2002]
[Lin-2009] [Jan-2009]:

e Pour un seul conducteur de rayon r;
Pop = Zm‘iaszds (IV.3)
S

e Les pertes pour N conducteurs sont données par : [Shi-2002]

N mfow?Dyr; .
Pop = Z o (B2 + BD) (V. 4)

i=1

Z A D,

i ».
<« L

v

r

Fig. IV.6 : Effet de peau dans un conducteur rond [Shi-2002]
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Enroulement | Enroulement primaire Enroulement secondaire
Point (m) B, B, B, B,
A (1,2) 0.952mT 0.124T 0.090T 0.099T
B (1,3) 0.475 mT 0.031T 0.041T 0.026 T
C(@14) 0.316 mT 0.014T 0.025T 0.012T
Tl *x0 *(Z*H*f)Z*D4 Ns_p
PCFp = P 2 )+ Tpi * (BE + Bzz)primaire (v.5)
32 i=1
mlxogx (2*xmxf)?*« D} Ns_s
Peps = : 2 )« Z Tsi * (BE + Bzz)secondaire (IV.6)
32 i=1
Pepr = Pepp + Pers (Iv.7)

Les pertes totales en court circuit sont données par le tableau suivant :

Pertes Joule Pertes par courant de Foucault Pertes en court-circuit

P, = 8441 kW Pepr = 1.104 kW P.. = 9.545 kW
Pertes Joule totales au primaire et au secondaire
Modele CEMC Modele CEMC-EF Mesures

Electro-Industries

P.= 7.75 kW

P.. = 8.441 kW
Effet de peau négligé dans

P, = 8.084 kW

les conducteurs

IVV.7.3 Calcul des pertes a vide

Dans ce cas on suppose que le matériau magnétique a un comportement linéaire caractérisé
par une perméabilité magnétique relative constante calculée dans la partie linéaire de la

courbe de premiere aimantation. Dans ces conditions la perméabilité relative vaut u,. = 2000.
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Les pertes a vide « P, » se composent des pertes par courant de Foucault et les pertes par
hystérésis. Comme le courant a vide « I, » est petit par rapport a sa valeur en pleine charge,

les pertes Joule sont négligées dans les enroulements, ainsi :
POZPCF+Ph+Pd (IV8)
Ces pertes a vide sont appelées aussi pertes fer qui sont conditionnées par la valeur de

I’induction a la surface de la tble magnétique et la gamme de fréquence utilisée.

L’expression (IV.8) Peut s’écrire :

j}-(E/\H)ds=.g ]EdV+.g]H.z—ljdV+ng.Z—de (1v.9)

Les pertes diélectriques (P; = fff{, E.‘;—idv ) sont pour la plupart du temps négligeables par

rapport aux autres pertes.

[ e nmas dtz;lfff eav [ [ n.asa
S 0 vV 0 Vv

L’expression (IV.9) presente ce qu’on appelle une décomposition des pertes. La premiére

P_1
T

intégrale représente les pertes Joule (pertes par courant de Foucault) et la seconde les pertes

magnétiques.
Les pertes par courant de Foucault sont calculées au moyen de : [Liu-1996]

1,6.0.f%. B2 .e?
pop = 2Ly (IV.10)

B,, = 1.77 tesla (Déterminée d’apres Fig.IV.7)

M : La masse de la tble magnétique[kg].
B,, : Valeur Max de I’induction magnétique.
d : Densité de masse[kg / m3].

e : Epaisseur d’une feuille de la tble magnétique[mm].
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Fig. IV.7 : Induction dans le circuit magnétique a vide

» La résistance équivalente correspondant aux pertes par courant de Foucault dans le

noyau est donnée par la formule suivante :

EZ
R, =— IV.11
"= p (IV.11)
E = 4.44 fN,o,, (IV.12)
E est la fem induite et ¢,,, le flux magnétique maximal dans le noyau.
D’apres les équations (IV. 10) et (IV.11), (IV. 12) on peut écrire :
4.44 fN,*S2d
=— P _861.8%1080 (IV.13)

" 1.6e2M o,

Sy . Section du noyau [mm]
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» Les pertes dans le noyau magnétique sont proportionnelle au carrée de la
fréquence (IV.10) et au carrée de la tension induite au primaire. La résistance R,, qui

présente ces pertes est constante. [Ell-2003]

» Les pertes totales dans le circuit magnétique peuvent étres approchées par : [EIl-2003]

Pies = K, Z M;(Kaf*Bh; + Cth]}lj) (j=n0) (IV. 14)
n et ¢ décrivent respectivement le noyau et la culasse

M,, , M. sont la masse du noyau et de la culasse.

K,, : Facteur de construction.

K;:7.48% 1075 [W kg~ ' Hz 2 T~2].

Ch=52%103[Wkg *Hz 1T

n = 1.79.

La tension au primaire U, = 400.

Essai a vide

Courants primaire a vide

Modele CEMC Modéle CEMC-EF Mesures

Electro-Industries

I,=11914 I,=12154 I, =12854

Pertes a vide

Modele CEMC Modele CEMC-EF Mesures

Electro-Industries

P, = 1.433 kW P, = 1316 kW P, = 1.365 kW
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» [Essai en court circuit
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Fig. IV.8 :
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> Essai a vide
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Fig. IV.12 : Allure de I’induction magnétique axiale et
radiale sur la frontiére a vide

La répartition du potentiel vecteur magnétique dans le noyau pour différentes hauteurs selon

(0z) et suivant la frontiere sont illustrées par les figures (1V.13), (1V.14), (1V.15), (1V.16).

» Evolution du potentiel vecteur magnétique a vide

Module du potential vecteur magnétique [T.m]

Fig.

X

10°

Hauteur z=370 mm
Hauteur z=0 mm
Hauteur z=-370 mm

Direction radiale en [mm]

dans le noyau pour différentes hauteurs axiales
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Fig. IV. 14 : Evolution axiale du module du potentiel vecteur magnétique

sur la frontiére du noyau

» Evolution du potentiel vecteur magnétique en court circuit
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Fig. IV.15 : Evolutions radiales du module du potentiel vecteur magnétique

dans le noyau pour différentes hauteurs axiales
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Module du potential vecteur magnétique [T.m]
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Fig. IV. 16 : Evolution axiale du module du potentiel vecteur magnétique
sur la frontiére du noyau

V.8 Interprétation des résultats

Les résultats pour la premiére application qui concerne la discrétisation du noyau pour une
perméabilité relative (u, = 1) correspond a une forte saturation du noyau, le circuit
magnétique ne canalise pas le champ magnétique et le flux de fuite devient important ce qui
engendre une augmentation des pertes dans le circuit magnétique.

Cela nous a conduis a choisir une autre valeur de perméabilité différente de I’unité pour le
circuit magnétique.

L’étude des grandeurs globales que sont la résistance, et courant montre la similarité entre la
méthode CEMC et le calcul expérimental.

Pour I’essai en court circuit I’inductance de fuite totale est trés majoritairement associée a
I'enroulement primaire (quelques mH contre quelques wH pour l'enroulement secondaire).
Les flux de fuite se referment dans I'air et la prise en compte du noyau a alors tendance a faire
diminuer l'inductance de I'enroulement extérieur tout en augmentant celle de I'enroulement
intérieur. L’inductance totale diminue pour ce transformateur en présence du circuit

ferromagnétique.
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Pour juger la fiabilité des modeles axisymétriques une confrontation avec des mesures

fournies par Electro-Industries, s’avere nécessaire afin d’arrivé a une évaluation précise des

performances des modeéles ainsi proposés.

L’écart entre les valeurs des courants obtenue par le calcul axisymétrique et celle données par

Electro-Industries induit une erreur aux primaire de 5% avec la méthode des circuits

électriques magnetiquement couplés et 8.3 avec le couplage hybride, et une erreur au

secondaire de 4% avec la CEMC et 2,3 avec le couplage hybride. Des erreurs relatives

généralement acceptables.

Les pertes par courant de Foucault s’ajoutent aux pertes Joule donnant ainsi les pertes totales

en court- circuit d’une valeur de 9.54 KW.

En se basant sur les valeurs de résistance et des courants calculés, nous aurons 8.441KW de

pertes Joule avec la CEMC et de 8.084KW avec le couplage hybride. Comparant a la valeur

donnée par Electro-industries des erreurs relatives associées sont respectivement de 8.2% et

4.1%. Le modele hybride donne pratiquement de meilleurs résultats.

En essai a vide, L’écart entre les valeurs n'est que d’environ 5% avec le couplage hybride et

7% avec la CEMC cela entraine une faible erreur dans le calcul. Par conséquent les pertes a

vide sont légérement déférentes de celles mesurées par Electro-industries. L’erreur relative

commise est inferieure a la valeur admissible qui est de 15%.

> Les figures (1V.8, I1V.9) donnent la répartition des densités de courant dans I’enroulement
primaire et secondaire en court circuit.

La densité de courant est uniforme dans I’enroulement secondaire cela revient a la

profondeur de pénétration des courants induit qui est grande par rapport au rayon du

conducteur. Effet de peau négligé.

Par contre dans I’enroulement secondaire la densité du courant est non uniforme cela

s’explique par I’effet de proximité entre spires et entre couches. L'effet de proximité

caractérisant l'impact des effets induits est étroitement corrélé au nombre de spires

conductrices et le nombre de couches d'enroulement composant le bobinage complet.

» Les figures (IV.10, I1V.11) donnent la répartition des densités de courant dans
I’enroulement primaire a vide. Pratiquement on trouve un courant nul dans le secondaire.

La présence du noyau ferromagnétiqgue modifie cependant le trajet de la répartition des

densités de courant et par conséquent vient d’ajouter un effet mutuel sur les conducteurs.

La figure (IV.12) donne la répartition des inductions magnétiques radiale et axiale sur le

contour du noyau. La valeur maximale du module de cette derniere est de 1,77 Tesla.
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La précision de la solution du modele circuit couplé dépend grandement du nombre de
découpage linéiques en segments du circuit magnétique.

Les figures (IV.14-16) représentent la répartition du module de potentiel vecteur magnétique
sur la frontiére découlant du modele couplé (EF-CEMC).

Le potentiel vecteur magneétique prend la valeur max a la hauteur axiale z=0, de 4,9
10™* Tmen court circuit et d’une valeur de 1.5 * 10~* Tm a vide et diminue puis s’annule
aux extrémités du noyau.

A T’intérieur du noyau le potentiel vecteur magnétique diminue en augmentant la hauteur
axiale (z) et en s’éloignant de I’intervalle entre noyau et enroulements. Cela revient a la haute
attraction de flux de fuite dd a la perméabilité magnétique du circuit magnétique. et prend la

valeur max 1.9 * 10> Tm en court circuit et de 8 x 10~° Tm a vide, figures (1V.13-15).

IVV.9 Description du second transformateur

Transformateur triphasé a trois colonnes de puissance de 315KkVA, 11.5/0.4 KV.
Les enroulements (HT) comportent 1882 spires, les enroulements (BT) comportant 36 spires a
une seule couche [Bah-1999].

V.10 Caractéristiques du dispositif

Caractéristiques Valeur Unité
Puissance apparente (Sn) 315 kVA
Fréquence 50 Hz
Tension nominale de I’enroulement HT (Un) 11.5 kv
Tension nominale de I’enroulement BT (Un) 0.4 kv
Nombre de spires de I’enroulement BT 36 (une couche)

IVV.11 Dimensions géométriques du second transformateur

Composante Valeur Unité
Diamétre intérieur de I’enroulement BT (@t 57) 184 mm
Diamétre extérieur de I’enroulement BT (@ex¢ ;) 220 mm
Diametre intérieur de I’enroulement HT = (@;¢ ,,.,.) 242 mm
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Diametre intérieur de I’enroulement HT = (@¢x¢ n7) 300 mm
hauteur des enroulements  (hepy yr) 580 mm
hauteur des enroulements  (henr pr) 590 mm
Epaisseur de I’enroulement BT (ecp,,,.) 18 mm
Epaisseur de I’enroulement HT (e, pr) 29 mm
Diametre du noyau (@,,) 160 mm
hauteur du noyau  (hy) 630 mm
Section du conducteur  (Sgr) 227.5 mm?
Section du conducteur  (Syr) T * (1.2)? mm?
Poids du noyau 294 Kg
Poids de la culasse 280 Kg
300 - T -
200 - .
100 - s
O L _|
-100 - s
-200 - s
-300 s
(0] 100 200

Fig. IV.18 : Discrétisation du dispositif
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1VV.12 Essai en court-circuit

Tension de court-circuit U,.. = 4 % de la tension nominal

Essai en court circuit

Courant primaire Courant secondaire
Modele Modele Calcul Modele Modele Calcul
[Bah-1999]
CEMC CEMC-EF CEMC CEMC-EF
I,=9.59 A 1,=10.37 A | I,=/ [,=492.38 A | [,=443.37 A | ;=455 A

Pertes Joule totales au primaire et au secondaire

Modele CEMC Modele CEMC-EF Calcul [Bah-1999]

P, =3.30 kW P, =3.176 kW P, = 34

5kW

Les selfs L, L et I'inductance mutuelle M, sont calculés comme suit :

résistance du primaire résistance du secondaire

R, = 5.167 0 Ry = 1.7mQ
self du primaire self du secondaire

L, = 0.27mH Ly =3.2uH

Inductance mutuelle primaire-secondaire

M, = 3.319mH

Le calcul des mutuelles est représenté par le tableau suivant :

Inductance
pri/sec (uH) | M,,=0.197 | M;3=0.196 | M;,=0.193 | M;s= 0.189 | M, = 0.184
Inductance
pri/fpri (uH) | M,;;=0.115 | M;,=0.573 | M;3=0.468 | M;,= 0.407 | M;s = 0.363
Inductance
sec/sec (uH) | M,;=0.097 | M,,=0.217 | M;3=0.140 | M;,=0.100 | M,s =0.089
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1VV.13 Essai a vide

La tension au primaire U, = 11500; la perméabilité magnétique u, = 250;

la tension au secondaire U, = 400 Q

Essai a vide

Courants primaire a vide

Modéle CEMC Modele CEMC-EF Calcul [Bah-1999]

I, =8994 I, =8354 4 I, =/

Pertes a vide

Modéle CEMC Modele CEMC-EF Calcul [Bah-1999]

P, = 1.06 kW P, = 0.735 kW P, = 0.66 kW

1VV.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé aux validations de I’approche semi-analytique pour un
circuit magnétique isotrope et lineaire, et une approche de couplage hybride pour un circuit

non linéaire.

La résolution de I’algorithme de couplage implémenté sous environnement Matlab nous a
conduit a I’estimation des différentes valeurs des densités de courant sources et induits dans
les enroulements ainsi que le potentiel vecteur magnétique dans le circuit magnétique et sur la

frontiére de ce dernier.

Les différentes pertes a vide et les pertes en court circuit dans les parties actives du

transformateur sont en concordance avec celles données par Electro-Industrie.

La méthode hybride de modélisation fournit pratiguement de meilleurs résultats pour
I’analyse du comportement du transformateur et peut étre effectivement utilisée pour prévoir
les performances du transformateur

La validation de deux meéthodes développees est effectuée sur deux modeles de

transformateurs de puissances 630 et 315 KVA.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permit de faire une étude sur le comportement électromagnétique
d’un transformateur de puissance en régime statique, et d’évaluer les parametres électriques
de ce dernier aussi bien que I’estimation des pertes fer et les pertes dans le cuivre a travers un

modele semi-analytique (CEMC) et un modele de couplage hybride (CEMC-EF).

Nous nous sommes intéressés en premier lieu a une approche semi-analytique
(CEMC), La méthode des circuits électriques magnétiqguement couplés a montré d’excellentes
performances a modéliser les structures électromagnétiques. La raison en est sa bonne
capacité a prendre en compte les géométries axisymétriques comprenant un grand nombre de
conducteurs et systemes de grande dimension, de plus sa facilité d’utilisation et I’estimation
des pertes par courant de Foucault dans les enroulements. Le nombre de discrétisation n’est

limité que par la capacité mémoire des micro-ordinateurs.

Une confrontation des résultats en terme de grandeurs globales (résistances, courant)
obtenus par simulation et ceux issus des expérimentations fournis par I’entreprise Electro-
Industrie vérifie la concordance des résultats obtenus. Ce qui nous permet de conclure la
validité du code de calcul élaboré. Néanmoins, ces modélisations sont imparfaites et

présentent des limitations.

La CEMC ne prend pas en compte la non linéarité du circuit magnétique ce qui veux
dire elle traite mal les matériaux magnétiques et une partie des pertes totales est négligée. Les
valeurs du champ magnétique sont obtenues a la surface du noyau exactement en chaque
point de discrétisation. A cet effet nous avons élaboré un code de calcul hybride (CEMC-EF)
permettant a partir des ces valeurs, d'étendre au circuit magnétique complet et réel (maillage),
et un calcul précis des pertes dans le circuit ferromagnétique. Ce dernier est moins colteux en
temps de calcul et en place mémoire, tout en garantissant une meilleure précision. Ce travail

ouvre des perspectives pour une modélisation fine du probléme électromagnétique.

La validité de I’approche nous permettra de I’appliquer pour I’étude du régime
transitoire et la variation des grandeurs électromagnétiques en fonction du temps suite a une

surintensité interne ou externe, et également étre prolongé aux fréquences supérieures
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Contribution a la modélisation analytico-numérique

des transformateurs de puissance

Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude et la mise en ceuvre d’un
modele prédictif pour retranscrire le comportement électromagnétique du transformateur
de puissance. Un modéle basé sur la méthode des circuits électriques magnétiquement
couplés permet la modélisation des enroulements primaire et secondaire, avec prise en
compte de I’effet de peau et de proximité. Par contre la modélisation du noyau magnétique
s’appuis sur des hypothéses simplificatrices, en considérant son matériau homogeéne, isotrope
et linéaire qui est représenté par des densités fictives de courant surfacique. Pour remédier
aux insuffisances de cette méthode semi-analytique et a la difficulté de modélisation du circuit
ferromagnétique, nous avons adopté une méthode mixte dit un couplage hybride (CEMC-EF),
la méthode des circuits électriqgues magnétiquement couplés est appliquée a travers la
discrétisation des enroulements et le noyau magnétique sera pris en charge par la méthode
des éléments finis. Ce couplage permet de prendre en compte les non linéarités et la variation
des grandeurs physiques des materiaux ferromagnétiques cela nous offre I’avantage d’étudier
notre transformateur aussi en régime statique qu’en régime transitoire.

Mots clés : Transformateur de puissance, Circuits Electriques Magnétiquement Couplés,
Couplage CEMC-MEF, Eléments Finis.
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