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Introduction Générale

L’étude des phénoménes électromagnétiques a paud’bualuer d’'une maniére
précise le comportement des grandeurs globalesstéméses, inductances, induction

magnetique...)

La distribution de ces grandeurs dans les disf@gtectrotechniques est gouverné
par un systeme d’équations aux dérivées partigjleésrégie son fonctionnement et qui

s’exprime sous la forme de model mathématique ooénigue.

Ces modeles sont résolus a I'aide d’outil inforapa¢i en utilisant une méthode de

choix propre a la nature du probleme recherché.

Ce présent travail, est porté sur I'évaluation dmportement électromagnétique des
transformateurs de puissance en utilisant la métlias éléments finis. Ceci nous permettra
d’avoir une approche des grandeurs locales au mideatransformateur. La méthode des
eléments finis est fortement développée, car ghelapte aux études des géomeétries
complexes et non linéaires. En vu de sa capaoi#éédution, qui est relativement simple a
mettre en ceuvre, elle est I'objet de traitemerldsieurs domaines d’études.

Notre mémoire est construit comme suite :

Le premier chapitre est consacré a la présentatiotransformateur de puissance
d’'une maniere générale, en rappelant les diffésamtiations régissant son fonctionnement.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdaeriois de I'électromagnétisme
qui se résume aux équations de MAXWELL, relationsrdlieu et les différents modéles des
phénomenes électromagnétiques qui en découle.fiat @our mieux se familiariser avec le

logicielle (FEMM) de calcule nous allons donner un apercu générabsufonctionnement.

Le troisieme chapitre est réservé a [I'étude defllience des composants actifs
(bobine de réglage et noyau du circuit magnétiqle)transformateur sur les parameétres
électromagnétiques de celui-ci.

Nous terminerons notre étude par une conclusiogrgée.






Chapitre | : Généralités sur les transformgeurs de puissance

Introduction

Le transformateur de puissance, est le disposiiifagpermis le développement, puis
la domination des réseaux alternatifs pour le prarts la distribution et l'utilisation de

I'énergie électrique.

La premiere fonction d’un transformateur a étaielation de la tension de transport,
afin de réduire le courant et donc réduire lesesgoules générées dans les lignes. De ce
fait il est nécessaire, a l'entrée d'une usine 'an Hatiment habitable, de disposer d'une
machine permettant d'adapter le niveau de la terdgodistribution aux dispositifs qui vont

utiliser I'énergie électrique. C’est le réle demsformateurs de distribution.

L’élévation de la tension est bien entendue afléepair avec I'abaissement de la
tension aux points d'utilisation. D'un point de vpkis général, un transformateur est un
élément indispensable a I'interconnexion des diffiés réseaux d'énergie.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le tramsfi@ur, son fonctionnement et sa
constitution ainsi que sa représentation généraleaders sa topologie géométrique en
définissant les différents phénomenes électriquds neagnétiques régissant son

fonctionnement.
[.1 Constitution et principe de fonctionnement d’untransformateur :

[.1.1 Constitution du transformateur :

Le transformateur est une machine d'induction gmmorte deux parties essentielles :
v Partie active constituée par : le circuit magnétigtiles enroulements

Primaire et secondaire

v" Partie constructive formée : de la cuve, du colgertdes traversées.

a) Partie active:

Les composantes actives du transformateur asslaraminversion du courant sont le
circuit magnétique et les enroulements. Ce cintisgnétique, composé de toles empilées les
unes sur les autres .Sur une colonne de ce cimaghétique est placé un enroulement réalisé
par des spires de fils conducteur généralementugme ou en aluminium de section
circulaire ou rectangulaire. Ce bobinage est appetéulement primaire du transformateur.

[1]
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Un second enroulement est bobiné sur le circuitnéggue, il est appelé enroulement

secondaire du transformateur.

La tension secondaire a vide est proportionnelgetansion du primaire.

5 Primaire Noyau

A
o 3

—
"'\_\

L " S
T
a} Secondaire b:l

Fig. I.1 Transformateur avec noyau et son symbole

Dans la pratique les enroulements sont imbriqués dlans I'autre pour améliorer le
rendement du transformateur

Le transformateur est représenté dans le schérmiaigle par le symbole suivant :

Fig. 1.2 symbole du transformateur
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En triphasé le circuit magnétique comporte géngrafe 3 colonnes.
Sur chaque colonne, un enroulement primaire estgu® avec un enroulement secondaire.
Les trois enroulements secondaires sont reliesydregyar des barres de couplages.

On fait de méme pour les enroulements primaires.

BT Enroulement
Novau secondaire
HT Enroulement
primaire

Fig. I. 3 Circuits magnétiques du transformateur triphasé

a.l) Les enroulements :

Les enroulements du transformateur sont les pargjes assurent, grace aux
phénomenes de l'induction électromagnétique, lesteat de puissance entre I'enroulement

primaire et I'enroulement secondaire.

Pour des raisons économiques, les enroulementserdoigatisfaire plusieurs

conditions :

» |l faut diminuer les intervalles entre les enroudgnts pour diminuer le
champ de dispersion magnétique .Ce qui a pour effetéduire la
consommation de la puissance réactive.

* Les résistances des enroulements doivent étresanffnent faibles
pour réduire les pertes d’énergie qui se dégage feome calorifique.

* Les enroulements doivent résister a I'élévationtelmpérature, les
couts-circuits et les surtensions lors du foncteanant de

transformatior3]
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a.1.1)Enroulement primaire:
Il sert & créer un champ magnétique alternatiét €roulement est soumis a une
tension élevée et une intensité de courant fatddegui nécessite une section faible et un

nombre de spires important.

a.1.2)Enroulement secondaire:

L’enroulement secondaire produit un courant indwgtcourant se caractérise par une
forte intensité .Cette caractéristique impose upetian des conducteurs relativement
important et un nombre de spires limité.

NB : ces définitions sont valables pour le cas diandformateur abaisseur).

a.2) Circuit magnétique :

Le circuit magnétique d’'un transformateur a pour de fournir un chemin de basse
reluctance pour le flux magnétique qui lie les elfements primaires et secondaire. Afin
d’optimiser le passage de cette induction avec uiminmum de matiére, le circuit magnétique
est fabriqué avec des matériaux de haute perm@ahbik qui augmente son efficacité de

transformer I'énergie électrique

Dans le but de diminuer les courants de Foucaglthdyau est fabriqué avec un

matériau ferromagnétique en feuille de tdles erapilé
Le circuit magnétique se présente genéralementdmusformes :
a.2.1) Circuit magnétique classique :

Le circuit magnétique est fermé simplement a treN@rculasse comme le montre la

figure 1.4

Culasst

Fig. 1.4 : Circuit magnétique classique
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a.2.2)Le circuit magnétique cuirassé :

Le circuit magnétique, représenté surfigure 1.5 est fermé a travers les deux
colonnes de fermetured][

Noyau de
fermeture

Colonne

Fig. 1.5Circuit magnétique cuirasse
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b) Partie constructive :

Le transformateur comprend des éléments mécanmpeslés piéces constructives,

qui ont pour réle de fixer et de refroidir la paréctive.
b.1) La cuve et le couvercle :

b.1.1) La cuve:

La cuve sert de support a la partie active, car afisure le maintien mécanique du
circuit magnétique .Elle joue le réle de réservoar elle contient le liquide diélectrique qui

isole le circuit magnétique du milieu extérieur

La cuve doit répondre aux normes et aux exigenées h la résistance et a la rigidité

et ce la pour éviter sa déformation sous I'efeepdids de la partie active.

Elle doit avoir une bonne étanchéité, pour qu’il mésse pas y avoir de fuite du
liquide du diélectrique qui est tres inflammable qeti peut provoquer un incendie au

transformateur.

Les liquides diélectriqgues se répandant, risqaémtcasionner une pollution de la

nappe phréatique et occasionner une catastropheyépee.

Pour faciliter le refroidissement du transfornuatda surface de contact avec l'air

doit étre assez grande et surtout de forme ondulée.
b.1.2) Le couvercle

En plus de son rble dassurer la fermeture deueecil sert de support aux

accessoires ou pour la fixation des appareillgsrdeection.
b.2) Les traversées :

Elles permettent de faire passer les conductedes enroulements au circuit
extérieur et de les isoler. Elles sont fabriquéegercelaine fixés sur le couvercle ou en

papier imprégné afin d’éviter les arcs électrigd@sux tensions élevées des transformateurs.
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[.1.2 Isolement :

L'isolement de la partie active est d'une imporan@jeur et déterminante pour le
fonctionnement du transformateur pour cela les gotairs, les bobines et les connections

doivent étre isolés entre eux, avec la massetdaitimagnétique, la cuve et le couvercle.
1.1.2.1 Isolement des conducteurs :

L’isolement des spires est réalisé avec du vernislw papier ou les deux en méme

temps.
[.1.2.2 Isolement des bobines :

L'isolation des bobines basse tension du circuiyméique est réalisé par un tube

isolant avec ou sans cales, monté sur la colonroércuit magnétique.

Entre bobines basse tension et haute tensionehismt se fait a I'aide d'un tube en
papier avec cales. Entre bobines haute tensiomnesison utilise un écran plat presspahn ou

en papier bakelise qui est fixé a chaque angle.

Enfin, entre bobines et culasse, l'isolement geafbaide des cales, en bois imprégné

et de corniéres en presspahn rejoignant les tudrasse

L'isolement est renforcé par imprégnation dansléhu
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La figure 1.6 représente un schéma de I'extérieur d’'un transfteuragui permet de voir le

différents éléments constituant le transformat

Fig. 1.6 : Schéma de I'extérieur d’un transforma
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1.1.3 Principe de fonctionnement du transformateur.

Sur les colonnes du circuit magnétique du transédeur sont disposés deux
enroulements séparés. L'ung, Bst appelé primaire. Il fonctionne comme un rémap Le
courant | qu’il regoit, engendre dans le circuit magné¢igine induction alternative dont le
flux a travers une section du circuit magnétiquedeslL’autre, B, appelé secondaire, est
traversé pam Il est donc le siege d’'une f.6.m. capable de fiouxrun récepteur placé a ses
bornes une puissance électrique alternative. Seirguit magnétique est soigneusement
réalise, le flux traversant une spire est seesiBht le méme au primaire et au secondaire
ainsi, aux bornes d’une spire, il existe la méréarf.€ au primaire et au secondaire. Suite
nombre de spires du primaire ngt le nombre de spires du secondaire. La f.é.tale@st
€1 =N -€ au primaire ete,=n,-€ au secondaire. Og; est trés peu différent de,
tension appliquée au primaire. De mémeest sensiblement égal @&, tension secondaire.

Si U; et U, sont les valeurs efficaces dg et deu,, on obtient :

_ U
Uq ny

np

m

(L1

Si I'on néglige les pertes (dont la valeur relatpeut étre trés faible), on peut aussi écrire
Ur-h=U- I,

Soit encore :

I, U

L U =m (1.2)

m Etant appeléapport de transformation du transformateur. $n> 1, le transformateur est
élévateur de tension ; si< 1, il est abaisseur de tension. Remarquons quoiersité est

abaissée dans le rapport ou est éleveée la tensiuceeversa.

10
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B, B2
1 r—————-— = @ flux magnétiqgu ~———-— i
——"y I J IZ
u &

Fig. 1.7: Schémas montrant le principe de fonctionnementahsformateur. [3]

I.1.4 Couplage des enroulements du transformateur :

Le couplage, est la facon dont est raccordé I'dernent primaire et secondaire de

telle sorte & constituer un groupe de connexion.

Le choix du couplage dépend de l'utilisation duetyge transformateur. Les trois
enroulements secondaires, sont reliés ensembldgsabarres de couplage, on fait de méme

pour les enroulements primaires.

Les couplages généralement utilisés dans les nrésdactriques, sont le triangle (D),

I'étoile (Y), ou le zigzag (2).

Le couplage étoile, permet la sortie du point reeutes utilisé en BT .Deux tensions

sont disponible : tension simple et tension composé

Dans le couplage zigzag, Chaque enroulement comipdenx demi bobines placé sur des
noyaux différents, les sorties de la deuxieme dmhine sont inversées.

Les f.e.m. de chaque demi-bobine déphasées de 120° .Avec le couplage zigzag,
on obtient une meilleure répartition des tensiansas de réseaux BT déséquilibré.

11
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Dans le couplage triangle il est néags d’avoir plus de spires par colonnes que

'enroulement étoile, il est aussi caractériséljadasence du point neutre.

Lafigure 1.8 montre les différents modes de couplage utilisés

Aoua Boub Couc 2 b ¢ n
Etoile Etoile avec neutre
a n
Aoua Boub Couc %
l I
Triangle Zigzag
Fig. .®ifférents mode de couplages [2]

12
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[.1.5 Indice horaire:

L’indice horaire est un nombre enf@mmpris entre 0 et 11) définis par le rapport
h =9/§ avec 6 > 0 dans le sens horaire étant le déphasage entnesiane simple primaire

et secondaire homogene ou la tension simple pemast I'origine des phasdsdépend du
mode de couplage, du sens des enroulements desebpliie la permutation des tensions

d’alimentation [4]
1.1.6 Couplage des transformateurs

Comme pour tous les récepteurs triphasés ou lamdt couplage, on doit indiquer
le type de couplage réalisé ainsi que le déphasafye le systeme de tension primaire et le

systeme de tension secondaire.
1.1.7 Conditions de couplage
» Puissance :

La puissance totale disponible est la somme dess@uoces des transformateurs. Si les
puissances des transformateurs sont differentgajitsance du plus gros transformateur ne

doit pas dépasser deux fois la puissance du ptits pe
> Reéseau :
Les transformateurs doivent étre alimentés pardme réseau.
» Connexions et indices horaires :
Les transformateurs doivent avoir les mémes lomguee connexion surtout cété BT
mais aussi un méme indice horaire de couplage’aenre thermes une compatibilité.
» Tensions:

Les tensions de court-circuit sont égaled( % prés ; tensions secondaires tres peu

différentes selon la charge,4 %).
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Chapitre | : Généralités sur les transformgeurs de puissance

1.1.8 Rapport de transformation :

On désignmpport de transformation par le rapport des nombres de spires entre les

. . N . . .
enroulements secondaires et primairetnn = I il est aussi le rapport de la tension
1

: . o Uzo
nominal et de la tension secondaire a vide il eahé par M = .

1

Le rapport de transformation dépend dunlm@ de spires et des couplages des

enroulementg4]

1.1.9 Prise de réglage (enroulement de réglage) :

Les transformateurs sont plus au moinsrs® aux variations de tension dus aux chute
de tension dans les lignes .pour tenir compterdestormateur comporte un enroulement
ajouté aux deux enroulements primaire et secondains le bute de réguler la tension ainsi
éviter que le transformateur soit endommagé.cetubement est connecté en seérie avec la
bobine HT.

Notons que pour un couplage étoile, il tels facile d’ajouter ou de retrancher ces

spires a I'enroulement du cote du point neutre.

Pour le réglage, on emploi un commutasgoroprié qui pourra étre manoeuvré en

charge ou a vide.

Notons encore que 'ajout de spires, pagiendrer une variation de la tension de l'ordre

de 5 % au secondaire.

1.2 Circuit équivalent d’un transformateur :

Une représentation d’'un transformatéet consiste en un transformateur idéal auquel
se rattachent diverses résistances et réactaRge®, Représentent respectivement les

résistances des enroulements primaire et secondaire

Le schéma équivalent de fig. 1.9 représente le modele a 50 HZ qui décrit le

phénomene dissipatif a savoir les pertes fer gidetes joules.
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Chapitre | : Généralités sur les transformgeurs de puissance

R,, , Résistance du circuit magnétique, représentpdess par hystérisis et par courants de
Foucault (pertes fer).

L1 Et L2 représentent les inductances de fuites respectieesenroulements primaire et
secondaire.

R, L1 R,/m? L2/m?

Fig. 1.9 :Schéma équivalent d’un transformateur tenant conhgsesffets dissipatifs

NB : les impédances des enroulements secondairesanahées au primaire et cela pour
faciliter 'analyse du circuit.

[.3 Les pertes dans les transformateurs :

1.3.1 Les pertes a vide :

[.3.1.1 Pertes Joule :

C’est la dissipation d’énergie sous ferae chaleur, provoquée par le passage du
courant électrique dans les enroulements prinedisecondaire et les parties de connexion.

Elles sont facilement calculables, si oonnait la résistance des enroulements
(généralement en cuivre).

On peut aussi les mesurer lors de I'efs$éa machine en court circuit (I'induction B est
alors négligeable ce qui rend les pertes fer veigine zéro).

1.3.1.2 Pertes fer :
La variation du flux magnétique dans wansformateur, généere souvent dans le

matériau de celui-ci une dissipation d’énergie apigaant sous forme de chaleur non

récupérable d’ou I'expression de pertes magnétgue désigner ce phénomeéne.
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La magnétisation de toles, accompagnée®s pertes d’énergie, est provoquée par les

pertes par hystérésis et par les pertes par codearducault.

Cette puissance perdue dans les circoiggnétiques, soumis a une induction
alternative, se traduit par un échauffement du rizatéces pertes existent dans les machines
a courant alternatif, mais aussi dans le rotorrdashines a courant continu. Elles diminuent
le couple utile d'un moteur, comme s'il y avaittement fluide du rotor dans un bain d'huile.
On les mesure toujours par un essai a vide, c¢dsedorsque l'induction dans le fer atteint
des valeurs maximales que l'on peut retrouver ergeh(secondaire d'un transformateur

ouvert par exemple.
a) Pertes par hystérésis :

Elles sont dues au fait que la magnidisalu matériau n’est pas totalement réversible,

elles dépendent a la fois du courant magnétisaie & mémoire du matériau

La surface du cycle s'exprime en Joule/Ei& correspond a un échauffement du
matériau dd aux frottements des moments magnétiquesntés dans une direction pour
+H,,., et dans la direction opposée poufH,,;, , c'est-a-dire une demi période plus tard

(en courant alternatif).

Pour déterminer la valeur des perteséngsts, on utilise la formule suivante :

Py-Cy.B%,.f [W /KG] (1.3)
f : Fréguence de I'alimentation
CH : Coefficient d’hystérésis (dépend de la naturendtériau)

B,;,, : Valeur maximal de I'induction
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Geénéralités sur les transformateurs de puissan

Fig. 1.10 : Cycle d’hystérésis
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b) Pertes par courants de Foucault :

Les courants de Foucault, dans le tramsfteur, sont provoqués par des courants
induits dans le matériau magnétique conducteupgneliculairement aux lignes de champ.

Ces derniers sont d’autant plus importants queittace traversée par le champ magnétique
est grande.

Les pertes par courant de Foucault, dépendentrdéecde I'épaisseur de la tole.

La formule suivante décrit les pertes par coudanfEoucault :

2
P; = K,. f2.e2.B /p [W /Kg] (1.4)
Avec:
k,: Constante liée au matériau
e: Epaisseur des feuilles

P Résistivite électrique

1.3.2 Les pertes en cout circuit :

Dans le cas d'un court circuit d’'un triammateur, les pertes fer sont négliges car le
flux principal dans le noyau est trés petit, enarmhe les pertes joule seront toujours

considéré, ces pertes dépendent de lintensité atesants et de la résistance des
enroulements.

La formule suivante décrit les pertes joules :

Avec :

Ioff : Courant efficace

N : Le nombre d’enroulements

R : Résistance des enroulements
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I.4 Equation générales du transformateur

1.4.1 Equation électrique au primaire

Selon I'hypothese d€app le schéma relatif au primaire équivalent se ftitapar le

suivant :
I,
—_— A s :". e = 3
R4 Ly
Fig. .11 : Circuit équivalent au primaire
U1 = Rl'Il +]L1Cl)11 + El (|6)
Avec :
U, : Tension au primaire [V]
I[;: Courant au primaire [A]

R1: Resistance de I'enroulement primaire Q] |
L1: Inductance de I'enroulement primaire ]1H

E;: Force contre électromotrice au primaire ] [V
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1.4.2 Equation électrique au secondaire

Le schéma électrigue équivalent au secondairde ssivant :

E, (’) U,

Fig. .12 : Circuit équivalent au secondaire

Uz - Ez - Rzlz _]szlz (|7)

Avec :

U,: Tension au secondaire  [V]

I, Courant au secondaire [A]

R,: Resistance de I'enroulement secondaire Q] [

L, Inductance de fuite de I'enroulement secondaire [H]

E,: Force électromotrice au secondaire [V] [1]

Détermination des parameétres du transformateur :

Les éléments du circuit équivalent dd-ig. 1.9 sont facilement accessibles a 'aide de

deux essais expérimentaux.
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Chapitre | : Généralités sur les transformgeurs de puissance

[.5 les différents essais

I.5.1 Essai a vide sous tension nominale

Le transformateur étant a vide, on I'alimente stamsion nominale en mesurant les
valeurs efficaces des tensions primaligg secondaired,,, du courant primaire a vidg,,

et la puissance activg,.

On déduit :

=)

v La valeur du rapport de transformatian = % = 20,

1 Ui
2

U
v Lapuissance de pertes e, = Py = R—lo permet de détermindt,,, ;
m

: . U?
v Lavaleur de l'inductance L en considérafd;g = L—lo
m

Remarque:

» Le courant a vide étant non sinusoidal, devra étesuré par un ampéremetre donnant
la valeur efficace vraie.

e La puissance a vide comprend également les pentdssj primaire, qui lors de cet
essai sont négligeables devant les pertes fer.

|.5.2 Essai en court circuit sous tension réduitetacourant nominale :

Les transformateurs dont le secondaire est en-couottit, sont alimentés sous tension
réduite et cette derniére est réglée pour obtezsraburants dans les bobinages voisins des

courants nominaux du transformateur.

On mesure alors la puissance actyg. consommée lors de cet assai ainsi que les

valeurs efficaces du courant seconddigg. et de la tension primairdJ¢¢ -
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1.6 Les parametres d'exploitation :

Les parametres d’exploitation sont :

> Le rendement du transformateyr qui est défini comme étant le rapport de la

puissance débitée par le seconddteet la puissance absorbée par le primBiye

_ Py PiPger-Py
n=p=r (1.8)

Avec :

Prer = Py + Pr : les pertes dans le fer

P] : Les pertes dans le cuivre (les enroulements)

» La chute de tensiomy\U, qui est donnée par la difféerence des tensionsnsiaire a
vide et en charg#,, elle dépend généralement de la valeur et detlaende la charge

AU :Uzo - Uz (|9)

|.7 Protection des transformateurs :
Le transformateur subit toutes les pbetions, aussi bien des réseaux situés en amont
(coup de foudre, coupure de ligne, etc..) gu’en.ava

Les Variations anormales de la tempéeatambiante ou de la charge, peuvent

provoquer un échauffement des enroulements subtep# compromettre la durée de vie de
'appareil.
Les systemes de protection sont :

Les appareils de protection contre les défaut®€sign amont, généralement sur le
réseau du distributeur d’énergie (parafoudre etéin de surtension).

» Les cellules de protection par fusible ou par disfeur, contre les courts-circuits.
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[.8 Plague signalétique :

La plague signalétique, permet d’obtenir rapidentir® informations détaillée sur le

transformateur utilisé.
[.8.1 Contenu :

Rapport de la tension nominale primaire a la tensmmminale secondaire.
Fréquence d’opératigf).
Puissance apparente nominale.

Impédance équivalente en unités relatives.

V V V V V

Température d’opération.
Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons donné une présent@inérale du transformateur de
puissance, sa constitution, son principe de fonoement ainsi que les parametres techniques
en rappelant les différentes équations magnétiggssant son fonctionnement, ainsi que les
différents schémas équivalents.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons nous irgéressur le comportement
électromagnétique des transformateurs. Pour se famus allons nous rapprocher, durant,
d’'une méthode de calcul par élément finis, afin msoudre des problemes liés a

I'électromagnétisme.
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Chapitre Il : Equations de maxwell et modeles étenagnétiques

Introduction :

Tous les phénomeénes électromagnétigaesrégis par des équations aux derivées

partielles, ces phénomenes se trouvent dans demséde géométrie tres variee (exemple :
machines, transformateurs, etc. ...)

Pour résoudre ces équations, on doitsaheoit une méthode de résolution analytique

ou numeérique.

Notre choix ce porte sur une méthodeé&d®lution numeérique qui s’est développée

depuis I'avenement de l'informatique ; c’est la hugte des éléments finis, cette derniere
permet de déterminer une solution approchée surdamaine spatial a partir d’'une
discrétisation du domaine d’étude sur lequel lasaéigns de Maxwell sont résolues

L'utilisation de la méthode des élémédirts est aujourd’hui courante et son utilisation

est tres rependue et elle est tres sollicitée.

Cette méthode tres multidisciplinairegerite de multiples facettes :

Compréhension du probleme physique étudié et cesaatce intuitive de la nature de
la solution recherchée ;

Mise en équation du phénoméne physique sous laefatdquations aux dérivées
partielles et sous la forme d’écriture faible diesiationnelles ou intégrales ;

Techniques de discrétisation, conduisant a un neatiétret ou algébrique ;

Méthodes d’intégration numérique de fonctions desiglurs variables, de résolutions
de systemes d’équations algébriques et différdesidinéaires et non linéairef]

Dans notre chapitre, nous traduirons le problemes g#énomenes
électromagnétiques en écriture mathématique (maadlhématique), ensuite nous
présenterons la méthode des éléments finis, que allmns ensuite appliquer, dans le
troisieme chapitre, pour le calcul électromagnétidas transformateurs de puissance,
en utilisant un logicielle de calcul qui est: AWBEM version 3.4 finite element
methode magnetigs
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[I. Champs électromagnétiques, Mise en équations &rmulations :

II.1. Importance du champ électromagnétique :

Les appareillages électrotechniques atehaension, sont soumis durant leur
fonctionnement a I'action de champs électromagnésqélectriques ou magnétiques).Dans
les transformateurs de puissances, régne un chiactpodtatique important. La connaissance
du champ, permet donc dans tout appareil électroéiagie d’avoir acces au calcul des
performances et du fonctionnement de ce dernieégime permanant ou transitoire.

En effet autour du circuit magnétique,videur du champ, permet d’apprécier la
possibilité de tenue diélectrique
Donc dans de nombreuses étapes du processus deptioncd’'un transformateur de
puissance, I'évaluation des champs électriques agngtiques apparait comme un travail
nécessairg?7]

11.1.2 Equations et modéles mathématiques defignomenes
électromagnétiques :

[1.1.2.1 Equations de maxwell :

Tous les phénomeénes électromagnétiqued’ga veut généralement étudier au sein
des dispositifs électrotechniques classiques, &g par les équations aux dérivées partielles
de Maxwell auxquelles il faut associer les cdndg aux limites et des conditions
d’interfaces, et par les trois relations du milggunsidéré

Nous disposons alors, du systeme dessgqattions suivantes :

-

-y > OB
rot E = Y (11.2)
Sous la forme intégrale ,I'équatidinl) s’écrit:
5 —> 9B — do
ff rot Eds = — ffa ds = ~a C’est laLoi de Maxwell-Faraday
-y = - aB
rotH=] +¥ (11.2)
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Sous la forme intégrale, I'équatidn?) s’écrit :

—

i al = [f;(f+22)ds

dwB =0

C’est la loi de Maxwell-Ampére

(11.3)

Sous la forme intégrale, I'équatidin3d) s’écrit :

—

B ds=0

dwD =p

C’est la Loi de conservation de flux

(11.4)

Sous la forme intégrale, I'équatidn4) s’écrit :

II;D ds = [ff; p-dV=0;

C’est la Loi de Maxwell-Gauss

[1.1.2.2 Lois de comportement relatives aux miliew :

Une relation constitutive, décrit

localement le @amiement des grandeurs

électromagnétiques dans un matériau donné .Elleat sdonnées dans le cas le plus

générale :
B = uH
D=c¢E
J =oFE
Avec

D Vecteur induction électrique
B Vecteur induction magnétique
—_

E : vecteur champ électrique

H ' Vecteur champ magnétique

-

J: Vecteur densité de courant

p: Densité volumique de charge

(11.5)
(11.6)
(I1.7)
[A.SIm
T]. [
V/nf].
[A/m].
A/
[€/m
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€: Permittivité électrique absolus [F /m]
H: perméabilité magnétique [H/m]
t . Variable temporelle [s].
Ho Perméabiliténagnétique du vide, égale an.410~7 [H/m].

[ Perméabilité magnétique relative du milieu cdés

1 -
o : Permittivité électrique du vide, égale ?%a .107° [F /m]

&, 1 Permittivité électrique relative du milieu
E=E&.&

M=o 1,

La relation du milieu, exprime le lientenle champ magnétiqtﬁé et lI'induction
magnétiqueB  (@quation (11.5)) d’une part, a travers la perméabilité magnéticnei aue
celui existant entre le déplacemﬁwtet le champ électriqué?, d’autre part, a travers la

permittivité électrique (équation (11.6))

Les relationgll.5) et (11.6) représentent les équations des deux milieux réfpec

magnétique et diélectrique

D’apréd’équation (I1.2) le champ magnétique rotationrest produit par un courant de

conduction ou un champ électrique variable

La relation(ll.1) traduit qu’'un champ électrique rotationnel est esntfyée par la
variation de l'induction magnétique en fonction temps, elle décrit aussi tous les
phénomenes d'induction et montre qu'un champ miageévariable peut créer un champ

électrique a circulation non nulle.

La relatiorfll.3) montre qu’elle est indépendante des sources.

La signification précise que le flux Hea travers toute surfaces fermée est nul .C’est
une propriété intrinseque (ﬁqui montre que le champ magnétique ne peut divergeartir

de point de I'espace ou encore qu’il n’existe pasliarge magnétique
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[1.1.2.3 La loi dohm :

Cette loi exprime la densité de couyad@ns un milieu conducteur en fonction du
champ électriqueE , la loi s’applique a tous milieu représentant corductivité électrique

J =0FE Milieu conducteur
f = oF +]_S) Milieu conducteur avec source
J: Densité de courant source [#7] [6]

[1.1.2.4 relation de passage :

Les champs de vecteurs électriques ehatagies des difféerents milieux sont lies a

I'interface par les relations de continuité .S@t® milieuxM; et M, et soitN;, le vecteur

normal ala surface du milied; vers le milieuM, (Fig. (11.1))

H1 01 & Ha ) &2

Interface entre M, etM,
Fig. II.1 interface entre deux milieux
La discontinuité du milieu de la compdsaangentielle du champ magnétidlied(

aux densités de courants surfacigigs
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La conservation de la composante tangéstiu champ électriqulé)

La discontinuité de la composante du aggrhent électriquP due aux charges
surfaciques

(D, — D,).N = p, (.10)
La conservation de la composante norm@lénduction magnétiqu§
(B,—B,).N=0 I(.11) [6]
[1.1.2.5 Modele électrostatique

Il décrit tous les dispositifs dans lesigue champ électrique est produit par des
charges dont la répartition et la valeur ne vanas en fonction du temps
Les équations correspondantes s’écrivent :

rotE=0 car (Z—fzﬁj (1.12)
dwD=p (11.13)
D=¢E (11.14)
5
dwE =2 11.15

€o

La relatiorfll.12) permet de définir une fonction potentiel scal@iectriqueV, ou
tension électrique, telle que :

E=—gradV 11.16

On ne peut résoudre directement les @angprécédentes du fait qu’elles contiennent
beaucoup d’inconnues.

Leur résolution numeérique passe par wixctie variables d’états qui dépend
particulierement de la géométrie des structuresp@gitifs) et du type du probléeme de champ
(électrique ou magnétique) a étudier.

Dans le cas par exemple, d’objets suffis@nt longs, ou pourvu d’'une symétrie de
révolution, les courants sont perpendiculaireslan gans lequel on Conduit I'étude.

Le choix comme variables d’états, du pbét vecteur magnétiquﬁ et du potentiel
scalaire électrique V Permettent de réduire lalme d’'inconnues et rendre la résolution
numérique plus souple, ces deux termes nous pemhei résoudre en termes de potentiel et
de déduire les valeurs des champs électrique enétigge.

Ona rot E = — 95 _ —rot o4
dat at
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N 0 A —
Donc. rot (E + —A) =0
ot

- 0 A _—
Ainsi, il existe V tel qué  E + a—? = —gradV
- 0 A
ou : E=—gradv — a—‘: (1.17)

11.1.2.6.Modele magnétostatique

C’est lorsque la Densité volumique tHargep et la densité de couranf sont

—

0B =
indépendant du temps. Le terng? est alors nul et les champs électriqie et

-
magnétique B sont découplés on obtient alors les relationsstes :

TotE =0 (1.18)
dwB =0 (11.19)
rot B =y, J (11.20)
divE =Eﬁ0 (1.21)

La relatior(l1.19) permet de définir une fonction potentiel vectelagmétiqueéf tel
que :

—_—

B=rot A (11.22)

ﬁ

Pour qued soit totalement defini, il faut également fixar\aleur de sa divergence
.on ajoute alors la condition :

divA = 0 (11.23)

11.1.2.7. Model magnétodynamique :

Ces modeles s’appliquent aux dispositifs électtoteEpies dans lesquels les sources
de courant ou de tension varient en fonction dyptem

0B ) : L .
Le term%—t n'est plus nul ; les champs électriques et miague sont alors couplés
par la présence des courants induits (ou couranEodcault).
Pour représenter [|'état électromagnétiqare un point, on doit alors recourir

simultanément apotentiel vecteur magnétiqueA précédemment défini (catvB = 0)

et au potentiel scalaire électrique V .En effet, le systéme d'équations régissant les
phénomenes magnétostatique s’écrit :
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— — s >

B=rotA (11.24)
rotH = oF + 1], (11.25)
rot (E+22) =0 (11.26)
E+2% = —gradv (11.27)

[1.2 Méthode de résolution :

[1.2.1 Méthode numérique :

L'utilisation des méthodes numérique deidtisation pour la résolution des équations
mathématiques établies, consiste a ramener lauté&sodes équations aux dérivées partielles
dans le domaine d'étude ,compte tenu des conditans limites ,a celle d'un systeme
d’équations algébriques dont la solution donnevidsurs et la distribution des grandeurs
recherchées. Parmi ces méthodes on trouve la nettedifférences finies, la méthode des
volumes finis et la méthode des éléments finis. m&thode des éléments est sans doute la
plus utilisée car elle est plus adaptée pour trdée géométries les plus complexes et les

mieux non linaire.

[1.2 principe de la méthode des éléments figi
*Méthodes d’approximation:
Pour discrétiser les modéles complexgshémomenes physiques, I'ingénieur dispose,
a I'heure actuelle, de méthodes d’approximatiom@ttant de résoudre la plupart des

problemes pour lesquels il n’existe pas de solutomelle.

Toutes les méthodes d’approximation aninéme objectif, remplacer un probleme
mathématique défini sur un milieu continu (équatidifférentielles ou intégrales) par un
probleme Mathématique discret (équation matrigeleedimension finie que I'on sait

résoudre numériquement.
La classification que nous proposons lauFig. II.2 n’est pas unique. Elle permet

simplement de distinguer la méthode en fonctiodaddémarche utilisée pour obtenir une

forme intégrale.
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Il est important de noter qu’'un problémbysique ,peut étre formulé de facon

équivalente en un systéme d’équations différeetatiu sous une formulation variationnelle.

La méthode des éléments finis, est plésérple car elle est mieux adaptée aux

géomeétries complexes et aux matériaux non linéaires

Dans cette méthode ,on cherche a exprimerformulation intégrale basée sur I'une
des deux approches suivantes :

* La méthode variationnelle(ou écriture faible):

Le principe de la méthode, consiste aimniser une fonctionnelle qui représente
généralement, I'énergie du systeme étudie.

Cette méthode n’est donc applicable gua £onnait une fonctionnelle équivalente au
probléme différentiel que I'on veut résoudre.

F(A)=[ L.d0 (11.28)

L:WC - WP (|29)

La fonction de Lagrange construite aipds la différence entre I'énergie cinétique et
I'énergie potentielle

W, : Energie cinétique
Wp : Energie potentielle

Q) : domaine d’étude
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Systeme physique continu

Méthode des résidus
pondérés

Méthode variationnelle

Formulation mathématiqus

U

> Forme intégrale <

Méthode d’approximation

l

Discrétisation

Formes
matricielles

Résolution numérique du systeme

v
[ Solution approchée }

Fig. 1.2 Vue synthétique des méthodes d’approximation
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e La méthode des résidus pondérésu méthode projective:

Cette méthode consiste a minimiser le résidu ingdait I'approximation de la fonction

inconnue.

La méthode des éléments finis, consissataliviser le domaine d’étude en domaines
élémentaire appelés éléments finis, comme le mdetiigure (1.2) et a exprimer I'inconnue
sur chaque élément par les fonctions d’interpatatiimples en fonction des valeurs de
'inconnue en chacun des sommets de cet élémentdrnue devra vérifier globalement les

conditions de continuité a l'interface et au passdign milieu a un autre.

Pour des structures bidimensionnelles, d8&ments de maillage sont souvent des
triangles, tandis que dans les problémes tridinoangls, les éléments son de forme

tétraédrique ou prismatique.

L’avantage de s’adapter aux géométriesptexes et la prise en considération des non
linéarités, ont fait que la méthode des élémemis Boit tres utilisée en électromagnétisme,
bien gu’elle soit quelque peu difficile a mettre exuvre, puisqu’elle requiert une grande
capacité de mémoire et un temps de calcul important

C’est une méthode plus générale, sonagtigin ne nécessite pas la connaissance de la
fonctionnelle d’énergie du systéme, elle traiteecliement I'équation aux dérivées partielles

gu’on veut résoudre.

L’équation a résoudre étant :

OF(A) _ Of(A) _ Of(A) _  _ Of(A) _
=0 e o= =220 (1130)
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n:Nombre de nceuds du domaine d’étude

A;: Inconnu au noceud i du domaine

16 3

12

Element i

28
6

Fig. 1.3 : Un domaine d’étude discrétisé en élément finis

* La méthode d’approximation par €lément finisest une méthode particuliere
d’approximation par sous domaine qui présente descolarités suivantes :
» L’approximation nodale sur chaque sous-doma&fene fait intervenir que les
variables nodales attachés a des noeuds situ@$ sirsur sa frontiére.

» Les fonctions approchées$ (x) sur chaque sous-domaifé sont construite de
maniére a étre continues siff et elles satisfont des conditions de continuité
entre les différents sous-domaines.

Définition :
Les sous —domain@¢ sont appelés dedéments finis.

Les points en lesquels la fonction appéeak’ (x) coincide avec la fonction(x)
sont lesnceuds d’interpolation ou points nodaux.

Les coordonnéas de ces nceuds sont l@sordonnées nodales.

Les valeurat; = u®(x;) = u,, (x;) sontles variables nodales
L’approximation par éléments finis présente delpeats distincts :
> |l faut tout d’abord définir la géométrie de toes lEléments, ce qui est plus ou moins

compliqué selon leurs formes.
> |l faut ensuite construire les fonctions d'intergodn N; (x) correspondant a chaque

elément ce qui vérifient la continuité entre lesnétnts.
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11.3 LES CONDITIONS AUX LIMITES :

Pour la résolution des équations aux @éeésvpartielles électromagnétiques, il est
Inévitable d’associer les conditions aux limitesdbmaine d’étude a ces équations.

En électromagnétisme on a deux typesdditions :
[1.3.1 Condition de Dirichlet :

Elle impose les valeurs du potentiel vectmagnétique A aux bords du domaine

d’étude, ces valeurs sont prises nulles par laidération de I'infini.

[1.3.2 Condition de Neumann :
Elle est utilisée dans le cas ou le systargtudier présente des plans de symétrie.
Le probleme impose les valeurs de A aux bords aoadlze et celle déA/on aux niveaux des

plans de symétrie (plan de coupe) ou ‘n’ représktnhormale au plan de coupég] [

1.4 Classification des systemes physiques :

*Systeme discret et systeme continus
Un systeme estliscret s’il possede un nombre de degrés de liberté finis.
Un systeme estontinu s’il possede un nombre de degrés de liberté infini
NB : le nombre de degrés de liberté du systeme estridore de parametres nécessaires pour

définiru a I instantt donné.

Le comportement d’'un systeme discret esgtrésenté par un systemedgliations
algébriques Celui d'un systéeme continu est le plus souvemrégenté par un systeme
d’eéquations aux dérivées partiellesassocié a des conditions aux limites en espace et e

temps.

Les équations algébriques des systemesetispeuvent étre résolues par les méthodes
numériques. Par contre, les équations des systéomtimus ne peuvent en général pas étre
résolues directement. Il est nécessaire de diseréties équations, c’est-a-dire de les
remplacer par des équations algébriques. La métiiede éléments finis est I'une des

meéthodes qui peuvent étre utilisées pour faireeaificrétisation

36



Chapitre Il : Equations de maxwell et modeles étenagnétiques

[1.5 Déroulement d’'une étude :

Pour réaliser une étude par éléments, finigaut que les objectifs de I'étude soient bien
définis.

Le cadre de I'étude, c’est-a-dire le terapkes moyens disponibles, doit étre compatible
avec les objectifs et la précision cherchée.

Supposons toutes ces conditions rempliégjde proprement dite est organisée de

facon logique selon les étapes suivantes :
11.5.1 analyse du probleme

Cette analyse doit fixer les parametrescdlcul et conduire a la réalisation d’'un
maillage.

Cette phase basée sur I'expérience peeHlenracquise dépend de nombreuses
considérations.

La difficulté essentielle est de trouvarhon compromis entre les parameétres propres au
probleme et ceux relatifs a I'environnement dedira\.'analyse du probleme nous conduit a
préciser un certain nombre d’hypotheses, et a teiecdes choix qui conditionnent les

résultats
[1.5.2Choix du modeéle

Le calcul électromagnétique par exempk un modele mathématique qui lui
correspond
Et une famille d’éléments finis proprella.e

[1.5.3 Choix du type d’éléments

Il est fonction de la précision voulue, ldenature du probléme, mais aussi du temps
disponible.
On choisira les éléments les mieux adagdés les familles disponibles.

[1.5.4 Choix du maillage

Il dépend essentiellement de la géométies, sollicitations extérieures, des conditions
aux limites a imposer, mais aussi des informati@therchées : locales ou globales. Sans
oublier bien entendu le type d’outils dont on dspgour réaliser ce maillagd4]
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I1.6 Avantages et inconvénients de la méthodesd éléments finis :

Avantage :

v' Adaptation aux géométries complexes ;
v Prise en compte des non linéarités accrues ;

v" Temps de calcul relativement avantageux ;

Inconvénients :

v Mise en ceuvre relativement difficile ;
v" Prise en considération de domaines infinis ;

v' Présence de singularités dans le domaine d'étfide.

II.7 Présentation du logicielle (F.E.M.M)a travers un exemple

d’application :

F.E.M.M (finite element method magneties) un programme cong¢u pour résoudre des
problémes liés a I'électromagnétisme. Il est basdescalcul approché, son efficacité permet

de modéliser et de simuler des phénomenes életitpsts basse fréquence.

Le calcul s’appuis sur la discrétisation2b et 3D des équations de maxwell par une

meéthode d’éléments finis, couplée a des conditanslimites.

Pour mieux comprendre le fonctionnementaodyciel de calcul, nous étudierons le cas
d’'une bobine a noyau d’air, puis dans le troisiereé dernier chapitre, nous métrons en
validation les calculs électromagnétiques d’'un dfammateur de puissance ce qui est

I'objectif de notre travalil.
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11.7.1 Les principales étapes de simulation ddispositif (circuit) :

Limite du domaine d'étude

! Coupe AA
A— :
. i
—(@ Comr
\_—% Alr X< :
SsS= g
. \_/ < :I

N spires —— <P

= 2
1 \_/ :
~——— RH
AF— Cuivre J + I

Fig. Il .4 Circuit électrique pour la simulation
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Nous trouverons en figure 1.5 la barre de menogpale

File Edit Wiew Problem Grid Operation  Properties  Mesh  Analkysis  Help

= Zlnlclel m_[ofa] #]=|ue]t[s]=]

AN

Noeuds segment matériaux triangle algosthmvisualisation

Fig. 1.5 Barre de menu principale
[1.7.2création du schéma de simulation :

La premiére étape consiste a dessinebDeteZznodele du circuit magnétique qu’on veut

étudier, mais avant choisissant quelques paramdgrésfeuille d’édition.
11.7.3 paramétres pour I'édition :
[1.7.3.1 choix de l'unité :

SélectionndProblémpuis millimetre par exemple .on trouve éigure 2.6 les

différents parametres a configurer

Problem Definition

Froblem Type | Flarnar

Length Lnits | rillimeters

Frequency [Hz] |EI

D epth |1

Solver Precision |1 =-008

Min Anale |30
Comrmsnt

T utarial pour utilizer FE k4 k4|

| Ok I Cancel |

Fig. 1.6 fenétre pour le choix de l'unité
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[1.7.3.2 Choix d’'une taille de grille :

Pour définir une taille de grille on sédieone Grid puisset grid,imposergrid size=5

par exemple.
[1.7.4 Reéalisation du schéma de simulation :

Afin de placer un nceud aux coordonnes X electionner I'iconeNceuds on peut
utiliser le bouton gauche de la souris, ou bieutdisant la touchelab. Pour supprimer un
nceud sélectionner celui-ci avec le boutisait de la souris, puis actionn8upp. La saisie
des différents noeuds est donnée en figure I1.7

Pour relier les difféerents nceuds, sélecin I'icone Segmentspuis avec la souris
activer le nceud de départ et celui d’arrivée, wymant apparait alors. Votre schéma doit

ressembler & celui de la figure 11.8
[1.7.5 Parametre des matériaux a utiliser :

Apres avoir saisie le schéma de simulatrons devez définir les différent matériaux a

utiliser
D ng C
X L
x =20, Y=68<5_’< 30 > x =68, Y=68
o o oo A
o o 40
oo ooV
x=0,y=0 B R X= 68,y = —20
/vﬂ\ ) ] n/
x =—-20,y =-20 A 40 B

Fig. Il.7 Saisie des différents nceuds
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Segments A, B, C, D Limite du domaine d’étude (induction nulle)

D T T

Fig .11.8 Saisie des différents segments
11.7.5.1 Définition des matériaux et milieux

Sélectionner le memuopertiespuismaterials library,repérer dans I'arborescence de
gauche le milieu nom&ir , puis faite un glisser déposer dans I'arborescdeadroite comme

indique en figure 1.9

Materials Library

=5 Library b aterials 29 Model Materials
& s =

23 PM Materials

2 Soft Magnetic Materials

27 Solid Mon-k agnetic Conductars
1 Copper 2%/ G Magnet Wirs

{2 Copper SWG Magnet Wire

1 Copper Metric Magnat Wire

E R R

Cancel | ak |

Fig. 11.9 Choix du milieu air

42



Chapitre Il : Equations de maxwell et modeles étenagnétiques

L’icone permet d’éditer les paramétres magnétigsegrandeurs sont celles ddi¢pure 11.10

Par exemple pour le circuit électriqudalbobine étudié Fig. 11.3) en utilisant le

cuivre de densité électrigfieet un matériau en fer de perméabilité magnétiguen aura

deux milieux [+: densité de courant positif Bt: densité de courant négative). La fenétre
doit ressembler a figure 11.11

Les parameétres pour configurer la dert@téourant positive sont ceux dditpure
11.12

De méme les paramétres pour la densité de couggative sont ceux de faure 11.13

Block Property

Mame [ ir
E-H Curve [Linear B-H R slationship —~1
Linear bdaterial Propertics
R elative ﬁ{H 1 Felative )‘.{y 1
@y dea (@ #, -d=a @

MHonlinsar kMMaterial Froperties

| S

Cosrcivit Electrical Conductivity
H_ .&/m [u] £F kS-S =)
Source Curnrent Density
J MAS T2 [o +i [v

Special Attributes: Lamination & “wWire Tyvpe
| Mot laminated or stranded |

Lam thickrness. mm Lam fill factor
Mumber of strands Strand dia. mm

Fig. 1.10 Parameétres a définir pour le milieu air

Materials Library
= Library Materials A 123 Model Materials
B Air B Air

+-(] PM Materials
=17 Soft Magnetic Materials
ﬁ‘ U5 Steel Tupe 25 0.018 inch thickness
E&' US Steel Type 245 0,024 inch thickness
F5 Carpenter Electrical lran
ElFa o
# (23] Low Carbon Steel
+- (23] Magnetic Stainless Steel
+-[27 Silicon Iran
+-[23 Cobalt lron
+ (27 Mickel Alloys
+-[27 Solid Non-Magnetic Conductors
+-(_] Copper WG Madnet wire
+-(_7 Copper 5WG Magnet \wire b

Copper
Copper
Pure Iran

Cancel | 0K |

Fig. 1.11 Matériaux pour la simulation du circuit
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Block Property

M arne IJ+

B-H Curve |Linear B-H Relationship ~|

— Linear Material Froperties

Fielative £~ l1 Relative A, ;1
@, .deg o #, -dea o

~ Monlinear kM aterial Froperties

I ¢hma:-c . deg ;:

i Electrical Conductivity———————————

«F  MS5Sm =]

— Coercivity
H S &dm ;D
c
— Source Current Diensity
J Masmez 3 +3 [o

— Special attributes: Lamination & wire Type
iNot laminated or stranded vi

Larm thickness. mm ;3 Lam fill Factor ;
Mumber of strands i Strand dia. mm i"'

ok i Cancel i

Fig. 11.12 Matériau en cuivre avec densité positive

Block Property

Marme ;Jf

B-H Curve iLinear B-H RHelationship vi

— Linear Material Properties

Relative _,.E{H ;1 Felative _,.E{y 31
& . deo ;EI ¢hy . deg il:l

i ¢hma:—: . deg i':’ i
— Coercivity ;
H S asm iD
=

- Source Current Density

JmMesmez LH +j [o

— Special attributes: Lamination & “Wire Type
;Not larninated or stranded Vi

Lam thickness, mm i’il Larm fill factor i'!
MHumber of strands iﬂ Strand dia. mm iﬁ

Ok ; Cancel ;

Fig. .13 Matériau en cuivre avec densité négative
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Le milieu en fer de permeabilitg. est donne efigure 11.14

Block Property

Mame |Fer pur
B-H Curve [Linear B-H Relationship =1
Linear M aterial Froperties
Fielative ££ s000 Belative £ 5000
¢h:-c - o ID— ¢hy sdeg ID—

Monlinear b aterial Properties

| & hma= . deg

Coerciwity Electrical Conductivity
HC L&A u &F M SSm 1044
Source Current Density
J. Mo T2 |D ifi |D

Special attributes: Lamination & “Wire Type
Mot larminated or stranded -

Larm thickness. mm Larn fill factor
MHumber of strands Strand dia. mm

Fig. 11.14 Matériau fer pur

11.7.5.2 choix des différentes régions :

Apres avoir dessiné dans un repere 2Brlatsire magnétique, il reste a caractériser les

différentes régions. La figure montre commentréfes matériaux des différentes régions

Properties for selected block

Block type |Air ﬂ
<Mane>
Mab Mo Mesh:

v Let Triangle j+
S Fer pur
I Circuit [<Mones f |

N

Murmnber of |

- Al
° Tums
o C] Magnetization |
Direction

In Group |D
—

Ok | Cancel

Fig. 1.L15 Définition des différents milieux
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[1.8 Conditions aux limites :

Une étape importante pour le calcul, cstesa définir pour le contour A, B, C, D de la

zone a étudier une condition aux limites

Dans le schéma de simulation on sélectidaa segments AB BC CD et DA afin de
définir la condition aux limites pour un champ mar exemple la figure 11.15 montre la

condition aux limites

I:eﬂ'\ir

Segment Property %)

\‘_ |<N0ne> j
i ion ulle 5

gt

Lt Chose mesh spacing
: : : : : 1 automatically

| Hide zeqment in pas
postprocessor

1 InGroup [U ---------------

| ak. | Cancel ‘

Fig. 11.16 :Edition de la condition aux limites

[1.9 Générateur de triangle:

Le programme résout les équations magnétiques enoarbre de point (éléments finis)
comme l'indique lafigure 11.16 .plus le nombre de triangle est important plusrésiltats

sont précis, mais le temps de calcul est alors¢irse.
[1.10 Simulation :
[1.10.1 visualisation des lignes de champs :

Lors de I'exécution du programme lesdigre champ sont visualisée, elle montre le
chemin suivi dans le circuit magnétiquditure 11.17 montre la cartographie des lignes de
champ dans le circuit étudié.
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Elément fini

= || f6 & x| =]l s]=]
oiir
AT
- DJ[:- 0
ad
\\

Fig. 1.L17 Geénérateur de triangle

Fig. I1.17 Cartographie des lignes de champs
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Le programme de visualisation autorisea®breux traitement mathématique, comme
par exemple la répartition de I'induction le lorigmdsegment comme l'indique fegure
11.18

of7 | <l B3] (SN #l=(0l0je]t] 3]

o

X-Y Plot of Field Values 3}

Piot Type
B (Magrinuds of fie denainy) -]
1~ Number of poirks i plot
o
Cancal
™ ‘wiite data to test file St
e Fornatting
| Muticotumn test w/ legend ~|

Fig. 11.18 Répartition de I'induction sur un segment

[1.10.2 Visualisation du résultat :

La figure 11.19 représente I'induction magnétiquecontour pré défini.

001
|18, Teda

00085

00me

0005
oos T T T T T T

0 5 10 1% D 5 30
Lagh mm

Fig. 11.19 Induction magnétique
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Conclusion :

Dans le but d’évaluer les champs élecaésqat magnétiques, nous avons décris les
éguations générales régissant ces phénomeénegsbhition de ces équations permet de
connaitre I'évolution de ces champs en tout paiet§espace.

La méthode choisie pour résoudre ces émstest la méthode des éléments finis dont
Nous avons eu un apercu général sur son foncticemem

Dans le troisieme chapitre, nous allons mettre \édeéce la méthode choisie pour I'étude
d’un transformateur de puissance
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Introduction

La modélisation  numeérique a pour olfjecte simuler numériquement le
comportement de systemes physique, en utilisantil’mformatique. Les systémes discrets
présentés dans le chapitre précédant, seront tidahs le programme de calcul.

La résolution d'un tel model, consisierechercher les évolutions spatiales et
temporelles des champs magnétiques et électriques.

Dans ce chapitre nous métrerons en @i un model de transformateur de
puissance, dont nous allons présenter ces casditiges techniques. La démarche a suivre

pour I'étude est la suivante :
Présentation de la géométrie et mailthggransformateur d’études ;

Sélection de la variable inconnue dontaherche a évaluer les variables spatio-

temporelles ;

Introduction des conditions aux limites.

~

Une deuxiéme partie de notre chapitrensiste a étudier le comportement
électromagnétique du transformateur en présencka dmbine de réglage et de son

influence sur les grandeurs électriques.
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[11.1 Présentation du transformateur étudié :

[11.1.1 Les caractéristiques géometriques :

La figure lll.1 montre la géométrie du transformateur avec unitinmagnétique a trois
enroulements avec une disposition concentrique

L1

A

L2
L8

Fig.lll.1 : Configuration geométrique transversale 2-D dadformateur
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=

: représente I'enroulement secondaire (BT).
2 : représente I'enroulement primaire (HT).
: représente I'enroulement de réglage.

: représente I'Air.

g b~ W

: représente le circuit magnétique

Le tableau 111.2 donne les dimensions du circuit magnétique etiffierentes bobines du
transformateur

L1 Longueur de la cuve 7700 mm
L2 Hauteur de la cuve 7650 mm
L3 Longueur du noyau 4180 mm
L4 Hauteur extérieur du noyau 3044 mm
L5 La distance entre deux colonnes 1130 mm
L6 Hauteur intérieur du noyau 2420 mm
L7 Largeur de la colonne du noyau 640 mm
L8 Hauteur des enroulements 1900 mm
Bl Diamétre intérieur de la bobine BT 925 mm
B2 Diamétre extérieur de la bobine BT 1040 mm
B3 Diameétre intérieur de la bobine HT 1300 mm
B4 Diamétre extérieur de la bobine HT 1600 mm
B5 Diameétre intérieur de la bobine de réglage 1610 mm
B6 Diamétre extérieur de la bobine de réglage 1640 mm

Tableau Il .1 : caractéristiques géomeétriques du transformatey®]
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[11.1.2 Les propriétés électriques et magné&ues du transformateur :

Enroulement (cuivre) 58 1
Matériau magnétique 1.9 -
Air environnant 0 41077

Tableau 111.2 : propriétés électromagnétiques

[11.1.3 Caractéristiques électriques du trasformateur :

Les caractéristiques électriques du transformatudié sont groupées surTiableau.lll.3

Puissance apparente 125 MVA
Nombre de phases 3

Fréquence d’alimentation 50 Hz
Connexion des enroulements primaires Etoile(Y)

Connexion des enroulements secondaires Triangle(D)

Tension nominale au primaire 220 KV
Tension nominale au secondaire 15.75 KV
Courant nominale au primaire 328.03 A
Courant nominale au secondaire 2645.5 A

Tableau.lll.3 : caractéristiques du transformateur



Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

[11.1.4 Courbe d’aimantation du matériau utilisé :

Le matériau du circuit magnétique est formé partdess magnétiques FeSi commercialisé
sous le nom deM15-Steel Elle présente les caractéristigues d’aimantatioh (B montré
sur lafigure 111.2

1.5

0.5

0 T T T T
0 5e+004 1le+005 1.5e+005 2e+005

H, A/m

Fig.lll.2  Caractéristigue magnétique B=f(H) de la tdlel5 STEEL)
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[11.1.5 Allure des courants d’alimentationde I'enroulement primaire
et secondaire :

Courant (A)

400

300

200

100 :/

-100

-200 |

300 |

-400
Temps(s)

0.002 0.06 0.08 0.012 0.014 0.02

Fig. .lIll.3  Allure des courants d’alimentation de I'enroulemgrnimaire {HT)

Courant (A)

3000

2000 |

1000

0
-1000
-2000
: |~ . Temps (s)
-3000 ! i | |
0.002 0.06 0.08 0.012 0.014 0.02
Fig. .lll.4 Allure des courants d’alimentation de I'enroulement secondaire (BT)
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

l11.2 Organigramme :

Le logicielFEMM, que nous avons élaboré pour I'étude du transfieunapeut étre
schématisé par I'organigramme ci-cortre

|

Définition du type de

probleme

A 4
Introduction des données géométriques et
propriétés physiques

A 4

Introduction des conditions aux limites

A 4

Génération du maillage

A 4

Exécution du programme

A 4

Affichage des résultats

Fin

Fig.lll.2 Organigramme de calcul utilisant la méthodeé&léments finis
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

1.3 Introduction des propriétés physiqueset des conditions aux
limites au domaine d’étude :

Le tracé de la géométrie de la structure d'étusid, définis en 2D (deux
dimensions) [x, y].

Elle est réalisée a I'aide du logiciel FEMM qst eelativement simple a exécuter.
Tandis qu’une grande précision est requise powalleul des dimensions a introduire dans le
programme.

L’attribution des propriétés physiques et la nortiorades régions du transformateur, sont
établis dans cette premiere étagjé0]

Une condition aux limites de type Dirichlel?( =0) est imposé suABCD.

A

|
1]
o
T —
T—
i A—
ICT—
:Fg
—
I T—
———
:—‘L‘_ﬂ
:ﬂFﬂ
 S——T—
|
1l
o

Fig. lll.5 Domaine d’étude incluant les propriétés physsgetdes conditions aux limites
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

l11.4 Maillage de la structure :

Le maillage est identique dans toutes garties du transformateur sauf dans les
régions d’interets,elles sont resserées autouetie zone.

oA

oFesi

Fig.lll.5 Maillage élément finis 2D du transformateur

l11.5 Etude électromagnétique du transformateu :

Dans cette étude nous allons nous intéresserépéatition de I'induction magnétique
en fonction de la position des abscisses et ait@allu potentiel vecteur magnétique ainsi que

la densité de flux et leurs évaluations suivarselgmentEF)  [10]

La résolution numérique, par la méthode des él&neimis, des eéquations

électromagnétiques en imposant une condition iauitek de type Dirichlet @ =0) sur tout
le contour du domaine’étude, nous conduit a la connaissance de lalisibn du potentiel
vecteur magnétique ainsi que les inductions magueéti dans toutes la structure.

Dans cette partie nous allons nous intéressersanalation de deux cas de figures, I'un
en considérant la bobine de réglage et l'autreoenabsence. Une deuxiéme partie de ce que
nous allons faire consiste a étudier I'influencdalbobine de réglage sur le transformateur et
en fin procéder a lidentification des paramétresLRet ainsi tirer une conclusion sur ce
travail.
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

[11.6 Modélisation sans présence de la bobine déglage :
111.6.1 Calcul approximatif du nombre de spiresnq, n,:

Formule de Boucherot :

Uln
4,44. f.S. Bmax.

n, = (I1.1)

Avec :

S: Surface du circuit magnétique
f : Fréquence des courants d’alimentation

n, : Nombre de spires dans I'enroulement primaire

B,,.. - Induction maximale dans le noyau du circuit maigjuét
U, : Tension nominale au primaire
—Uon _ M2

(111.2)

Uin n

ny = 1077 Spires
De I'équationlll.2 on déduit n,
n, = 77 Spires

U,,,: Etant la tension nominale au secondairsldé rapport de transformation

59



Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

[11 .6.2 Calcul des densités de courant dans les bmes a t=8ms:

Jy=n2 (11.3)

Jn: Densité de courant dans la bobine

Iy : Valeur du coutant circulant dans la phase (cotedus des bobines)

Sg : Section de la bobine

n :Nombre de spires de la bobine

[11.6.3 Calcul des courants de chaque phase :

Avec :
I, =I,, cos wt (11.4)
I, =1, cos(wt—z?”) (1.5)
I; =1, cos(wt—%”) (111.6)

I,,,:Valeur du courant maximal dans la bobine

1,13 -0,13 MA/m?

Bobine HT -1
Bobine BT -1,5 1,7 -0,13 MA/m?

Tableau 111.4 : Valeurs des densités de courants des bobaebatjughase [yg)

NB : les valeurs obtenues dans le tableau ci-desstesspondent a un sens de déplacement.
En multipliant fois le signe(-) on aura les valeurs deJ
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

111.6.4 Simulation et interprétation des résultats:

Apres l'insertion des valeurs précédemment céésylla simulation de FEMM a

t=8ms nous donne les résultats suivants

0| -—
/

Fig.lll.6 Isovaleurs du potentiel vecteur magnédigt=8ms

2.168e+000
2.034e+000
1.940e+000
1.826e+000
1.712e+000
1.588e+000
1.484e+000
1.36%e+000

9,130e-001
7.98%e-001
5.847-001
5.706e-001
4,565e-001
3.424e-001
2.282e-001
1.141e-001

| F2.282e+000
1 2,168=+000
1 2.054e+000
1 1.940e+000
1 1.826e+000
1 1.712e+000
1 1.508e+000
: 1.484e+000

1.235e+000 : 1,369e+000
1.141e+000 : 1.255e+000
1.027e+000 : 1,141e+000

 1.027e+000
1 9,130e-001
1 7.980e-001
1 6.847e-001
1 5.706e-001
1 4.565e-001
1 2.424e-001
D 2.282e-001

<0,000e+000 : 1.141e-001
Density Plat: |B,

Tesla

Fig.lll.7 Répartition de I'induction magnétique dans le nog&=8ms
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IBl, Tesla

4000 5000 5000 7000

Length, mm

Fig.ll1.8 Allure de l'induction magnétique suivant le segmrEF at=8ms

[11.6.5 Intérpretation des résultats :

Lafigure IIl.6 nous renseigne sur la répartition des valeurs atengiel vecteur
magnétique a travers le noyau et sa périphérie8ms. En exploitant la cartographie
montrant les lignes de champ magnétique, on ciengteelles se resserrent dans la premiere

et la deuxieme colonne,en revanche elles s’éloigtems la troisieme.

Lafigure 111.7 montre que l'induction magnétique a atteint leeuade2,28T dans

les deux colonnes. En se référant a la courbe BefHt)éduit que le matériau est saturé

On remarque aussi que les densités de courant @ensdeux colonnes sont plus
importantes,ce qui explique leurs influences swaaalisation des champs magnétique dans

ces régions.

Ces inégalités des valeurs du potenieteurs magnétique et des densités de courants
s’explique aussi du fait que les valeurs instaé¢andes courants d’alimentation dans les trois

phases ne sont pas egales.

Suivant le segmeBF comme le montre léigure 111.8 , la répartition du potentiel

vecteur magnétigue suit parfaitement I'allure dteptel de ldfigure 111.7
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Chapitre III Calcul électromagnétique d’un transformateur de puissance

[11.7 Détermination des parametres R,L des enroulerants :

[11.7.1 Calcul des résistances desrenlements HT et BT

2
Pyg = Ryp - Iyp (1.7)
Avec :
P\ p :pertes joules dans la bobine par phase.
R\ p :Résistance de la bobine par phase.

Iy :Courant éfficace travérsant la bobine par phase

Bobine HT 0.014 0.132 0.141 m
Bobine BT 0.00185 0.0018 0.0019 n

Tablau Ill.5 :Valeurs des résistances des bobines de chagse.pha

Les valeurs moyennes des résistances sont :

Rpimoy =0.093M02
Rgmoy =0.0018 N2
[11.7.2 Calcul des inductances des enroulements Hét BT :

En utilisant la relation suivante on dedlit

LNB = fAJdV |1|8)

I’yg

Avec :
Lyp : Inductance de la bobine par phase.
fA.]dV:Energie electromagnetique

Iyp : Courant par bobine et par phase.
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Bobine HT 4.7 5.6 20.8 mH
Bobine BT 0.04 0.048 0.19 mH

Tableau 111.6 : valeurs des inductances des bobines de chagse ph
Les valeurs moyennes des inductances sont :
Lymoy = 3.44 mH

Lpmoy = 0.03 mH

[11.8 Modélisation avec bobine de réglage :
111.8.1 Etude de l'influence des bobies de réglage :

111.8.1.1 Recalcul du nombrde spires primaire :

L’ajout de spires dans I'enroulement primaire pigwe une augmentation de 5% de la
tension au secondaire

U, :represente la nouvelle tension engendré

np _ﬁ
2= (Il .10)
g =n2.g—: (I1.11)

1'11 . représente la nouvelle valeur du nombre de spirgsimaire

111.8.1.2 Calcul du Nombresalspires de la bobine de réglage :

Ngp = ﬁl —nyq (|“12)

Bobine de -0.48 0.54 -0.062 MA/m?
réeglage

Tableau IIl.7 Valeurs des densités de courant des bobinesgiege (Jgr)
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Fig.lll.9 Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiqie8ms

2.182e+000 : »2.257e+000
2,067e+000 : 2,1828+000
1.952e+000 : 2.067e+000
1.837e+000 : 1.852e+000
1,7239+000 : 1,837e+000
1.608e+000 : 1.7232+000
1.4932+000 : 1.608e+000
1,378e+000 : 1,493e+000
1.263e+000 : 1.378e+000

1.1482+000 : 1.2632+000
1,034e+000 : 1,149e+000
9.190e-001 : 1.034e+000
8.042e-001 : 9.190e-001
6.894e-001 : B.042e-001
5.746e-001 : 6.894e-001
4,598=-001 : 5.746e-001
3.450e-001 : 4.508=-001
2.302e-001 : 2.450e-001
1.154e-001 : 2.302e-001
<6.2092-004 © 1.154e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Fig.lll.10 Répartition de I'induction magnétique dans le nog&=8ms
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|B|, Tesla

2.5

R v

0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Length, mm

Fig.lll.11 Allure de l'induction magnetique suivant le segmirteF at=8m

En comparant les résultats de simulation obtenuss des deux cas étudiés, on
constate que toutes les valeurs des grandeursastegnetiques sont modifiees.Ce qui nous

raméne a confirmer I'influence de la bobine deagglsur ces grandeurs.
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[11.9 Effets de la bobine de réglage sur les parantee R,L :

[11.9.1 Determination de L,R :

Bobine HT 0.89 0.128 3.05 m
Bobhine BT 0.002 0.0012 0.0012 Mm

Tableau.8 valeurs des resistances des bobines

Ritmoy =1.089 nQ

Rgmoy =0.0015 n®2

Bobine HT 0.047 0.057 0.2 mH
Bobine BT 0.027 0.031 0.12 mH

Tableau.9Valeurs des inductances des bobines

LHTmoy =0.1mH

LBTmoy = 0.06 mH

En ajoutant la bobine de réglage au gramdu transformateur HT on remarque que les

valeurs des résistances et des inductances dmfdements augmentent .

Sachant que les deux paramétres R,L dépenélepectivement des pertes joules et de

I'energie électromagnétique dans les enroulementsleduit que I'ajout de ces spires influent

sur ces pertes d’energies et donc sur les deuxngaires R et L.

La bobine de réglage joue un role impurdans la stabilité de la tension, mais les

pertes qu’elle engendre , dans les files conduesegreuvent nuire au bon fonctionnement du

transformateur.
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[11.10 Effets du matériau du circuit magnétique :
[11.10.1 Détérmination des paramétref,L :

Pour savoir gu’elle est I'influence du circuit magique sur les paramétres R,L du
transformateur.On remplace le matériau utiliséaws le M15-Steel parun autremateriau,
éyant des nouvelles caractéristiquU&arpenter electrical iron).

Nouveles proprités magnétique du transformateur :

7.69 -

Tablau.lll .10 : Proprietes electromagnetique

B, T B

1.5
L» H

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
H, A/m

Fig.lll.9  Caractéristiques magnétiques B=f(H) de la {Glerpenter electrical iron)
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Les résultats de calcul kL obtenues sont ceux des tablealix10 etlll.11

Bobine HT 0.09 0.4 45 1)
Bobine BT 0.006 0.008 0.009 o™

Tableau.l11.10 :Valeurs des résistances avec le nouvau circuinétage

Rimoy = 1.66 M2

Rpmoy = 0.007 nQ2

Bobine HT 0.03 0.08 0.6 mH
Bobine BT 0.03. 0.09 0.3 mH

Tableau.lll.11 : Valeurs des résistances avec le nouvau circuit gtaqgre

LHTmoy == 023 mH

LBTmoy =0.14 mH

Aprés le remplacement du circuit magngétigpar un nouvau materigiCarpenter
electrical iron) de caractéristiques autre que celles Md5-Stell,nous remarquons que les
valeurs des résistances et des inductances sendifférentes,nous déduirons alors que la
nature du matériau a une influence sur d’autreamaétres.
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Conclusion :

Les résultats de la simulation nous a permis dstater I'evolution des grandeurs
éléctromagnétique dans le transformateur.En opéemthangements sur les composants
actifs du transformateur, comme I'ajout de bobieeéhlage ou le remplacement du noyau
magneétique,a modifié les valeurs des pertes jailde I'energie éléctromagnétique
provogant ainsi un changement évident des grandgectriques. Cette étude nous a conduit
a déterminer les paramétres électriques des emneunls en fonction de I'evolution de ces

grandeurs électromagnetique eyant un lien aversfasition et la nature des composants.
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Conclusion Générale

Nous nous somme intéressé dans ce mémoire a [I'étiidecomportement
électromagnétique d'un transformateur de puissamecdonctionnant dans un premier temps

sans bobine de réglage.

En jouant sur la disposition des enroulements raums déterminés, a partir des
résultats de simulation, la répartition de lindon magnétique et du potentiel vecteur

magneétique. Ces grandeurs sont visualisées ensganis un instant t=8ms.

Ensuite on a procédé au calcule des parametresigles tels que les résistances et
les inductances des enroulements. Les résistamtedtait calculés par les pertes par effet
joules données par le logiciel FEMM.

Nous avons constaté que ces grandeurs varienhetido de la variation des courants
d’alimentation. L'énergie électromagnétique obtemoes a donnée la possibilité d’évaluer

les inductances des enroulements

Au second lieu nous avons étudié le comportemesedegrandeurs en considérant la
bobine de réglage d’'une part et en jouant sur &actéristigues du matériau du noyau
magnétique. Nous avons constaté apres simulatiae deuxiéme cas, une modification dans
la distribution des lignes équipotentielles et ‘dedliction magnétique et une augmentation

significative des valeurs des grandeurs électriques

Cette étude nous a permis de comprendre d'une meaprécise le comportement
électromagnétique des transformateurs en jouariesucaractéristiques des matériaux et sur

la disposition de ces composants.

Nous espérant que ce présent travail, pourra &reutil de base pour les futures
investigations qui viendrons compléter et amélidaequalité de nos recherches et qui nous
permettra de rechercher I'existence d’autres Ipmsv/ant influencer sur le comportement des

grandeurs électromagnétiques.
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Ce présent travail, est porté sur I'évaluation donportement électromagnétique des
transformateurs de puissance en utilisant la meétkled éléments finis. Ceci nous permettra
d’avoir une approche des grandeurs locales au mideatransformateur. La méthode des
éléments finis est fortement développée, car «HWelapte aux études des géométries
complexes et non linéaires. En vu de sa capaaiéédution, qui est relativement simple a

mettre en ceuvre, elle est I'objet de traitemerldsieurs domaines d’études.
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