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Abstract- In this thesis, we have studied the ferroresonance phenomenon from dif-
ferent points of view. Transformers with its different topologies and its connections
with external circuits are the main subject of this phenomenon. Many studies were
conducted on different types of transformers to understand how ferroresonance occur
and its behavior. These studies, including the nonlinear behavior of transformer cores,
the connection effects of windings, the interaction with an external circuit including
capacitors. A second part was about using ferroresonance as an advantage to design a
voltage regulator known as CVT, the modeling and design of this CVT were achieved
with purpose to understand the different parameters that control the performance of
the CVT and how to increase its performance by acting on these parameters.

Keywords: Ferroresonance, Transformer, Voltage regulator

Résumé- Dans cette thése, nous avons étudié le phénomene de la ferrorésonance
de différents points de vue. Les transformateurs avec ses différentes topologies et
ses connexions avec des circuits externes sont le sujet principal de ce phénomene.
De nombreuses études ont été menées sur différents types de transformateurs pour
comprendre comment se produit la ferrorésonance et son comportement. Ces études,
notamment le comportement non linéaire des noyaux de transformateurs, les effets
de connexion des enroulements, l'interaction avec un circuit externe comprenant des
condensateurs. Une deuxiéme partie concernait 1'utilisation de la ferrorésonance comme
avantage pour concevoir un régulateur de tension appelé CVT, la modélisation et la
conception de cette CVT ont été réalisées dans le but de comprendre les différents
parameétres qui controlent les performances de la CVT et comment augmenter ses per-
formances en agissant sur ces parametres.

Mots clés : Férroresonance, Transformateur, Régulateur de tension.
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INTRODUCTION GENERALE

Les transformateurs utilisés comme dispositifs électromagnétiques pour l'isole-
ment et I'adaptation des nivaux de tension et de courant, ils peuvent faire I'objet de
régulation de tension (cas des stabilisateur de la tension) [1-4] et de conception d'un
nombre élevé de phases [5-9].

Les problemes et les dangers causés quotidiennement par les surtensions au ni-
veau des réseaux électriques poussent les chercheurs et les compagnies d’électricité,
depuis une centaine d’années, a s’investir dans les phénomenes qui les engendrent
pour la conception des protections convenables des équipements cotiteux. Les trans-
formateurs sont présents partout au niveau des réseaux électriques et sont suscep-
tibles d’étre touchés par un phénomene qui cause des surtensions dangereuses ap-
pelées : "la ferrorésonance". La présence d'un élément inductif non-linéaire et d’'un
systeme de capacité de lignes, de capacité de disjoncteur, ou de capacités utilisées
pour la compensation de la chute de tension inductive dans un systeme de puissance
avec une tension de fréquence fondamentale, risque de développer des grandeurs
électriques avec des amplitudes élevées et des fréquences différentes de la fréquence
de transmission.

Les transformateurs de puissance, les relais de protection, les transformateurs
condensateurs de tension constituent les conditions nécessaires a la production de
la ferrorésonance. Les transformateurs de tension utilisés pour les mesures sont plus
sensibles a la ferrorésonance a cause des caractéristiques fortement inductives ainsi
que le fonctionnement presque a vide de ces transformateurs. Les problemes in-
hérents a la ferrorésonance rassemblent tous les effets de surtension transitoire et
permanente, les problemes de coordination d’isolement, 1’échauffement des trans-
formateurs, le vieillissement des huiles du transformateur, le mauvais fonctionne-
ment des relais de protection, etc. Dans un tel phénomene, le transformateur peut
étre endommagé par les surintensités causées par les surtensions engendrées par la
ferrorésonance. A partir d"un certain niveau de tension ou le transformateur atteint
la saturation, de légeres augmentations en tension conduisent a des surintensités
énormes. Le mode de ferrorésonance, en plus de I'amplitude des surintensités, ap-
parait a des effets, tels que :

— l'échauffement du circuit magnétique di a la présence des fréquences éle-

vées,

— le facteur des pertes harmoniques recommandé par IEEE [10] qui donne la
capacité au transformateur de fournir des courants non-sinusoidaux. Ce qui
conduit a 'effet thermique sur le circuit magnétique méme si le transforma-
teur est désigné pour supporter des courants deux ou trois fois plus élevé que
celui nominal.

Les études sur le phénomene de la ferrorésonance et les problemes qui en ré-

sultent, sont apparues depuis 1900 a nos jours, [11-16]. La qualité d’analyse et de
I'étude dépendent des moyens disponibles [11-16]. Les méthodes analytiques et
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celles des graphes pour l'explication et ’approximation des résultats trouvés en pra-
tique sont tres utiles a 1'époque o1 les moyens de calcul et les logiciels de simulation
étaient moins développés. Les méthodes fréquentielles ont été utilisées pour 'iden-
tification du point de saut, lors de I’apparition de la ferroresonance [17-23].La théo-
rie de la dynamique non-linéaire est tres utile pour le traitement des problemes qui
prennent en compte la non-linéarité du systéme [24-30] et I’analyse de la bifurcation
[31-33].

Aujourd’hui, les études prennent un chemin basé sur les simulations numé-
riques, les travaux sur ’hystérésis magnétique [34, 35] et la modélisation des trans-
formateurs [36-39] qui donnent une approximation plus proche de la réalité des
transformateurs. Ces études donnent la possibilité de conduire a une simulation
numérique précise malgré la complexité du systéme et du circuit magnétique. Les
modeles dynamiques sont plus convenables pour 1'étude de la ferrorésonance, mais
la complexité d'implémentation de ces modeles nous oblige a passer a la simpli-
fication et la négligence de certains parametres. Bien que la précision du modele
dépende de la géométrie du circuit magnétique, la prise en compte des pertes par
courant de Foucault, des pertes par hystérésis, 'interaction magnétique et électrique
entre les phases, les couplages entre les bobines, etc., il est possible d’atteindre de
hautes performances notamment celles liées a la stabilisation de la tension.

La reconnaissance de la ferrorésonance par les dispositifs de protection usuels
(relais) en tant que probleme de surtension reste tres difficile. La protection, elle-
méme, peut étre 1'objet du phénomene, une fois que la ferrorésonance ait lieu, le
systéme continue de fonctionner sous régime de ferrorésonance jusqu’a ce que la
source devienne incapable de fournir 'énergie nécessaire. Les protections et les tech-
niques d’atténuation existantes controlent l'effet de la ferrorésonance, par action sur
le secondaire du transformateur, avec insertion des circuits amortisseurs adéquats
pour éliminer les oscillations dues a la ferrorésonance. Cette technique assure la
protection des appareils au secondaire des transformateurs (appareils de mesures,
relais de protection) ainsi que leur fonctionnements. Quant a contrdler la ferroréso-
nance du coté primaire, cela reste difficile puisqu’elle conduit a contrdler la cause de
la ferrorésonance. Mais si cela est possible, alors elle serait plus performante et plus
économique, une fois I’élimination des oscillations et des surtensions est totale. Il
faut s’assurer de pas charger les transformateurs de tension, garder la précision des
mesures et éviter qu'il y est pertes d’énergie dues a la charge des transformateurs
hors fonctionnement.

Le phénomeéne de la ferroresonance peut étre utilisé comme avantage pour sta-
biliser la tension et éliminer les perturbations dans les circuits d’alimentation. Ceci
peut étre assuré par un Transformateur régulateur de tension appelé aussi Trans-
formateur ferrorésonant du terme anglais : "Constant Voltage Transformer (Abré-
viation CVT)" doit étre distincte de celle de Capacitor Voltage Transformer qui est
un dispositif de transformateur qui utilise un diviseur de tension capacitif a 1’en-
trée du transformateur pour abaisser la tension. Le transformateur (CVT) peut-étre
'objet d’étude des transformateurs ordinaires qui englobent généralement 1'étude
de I'hystérésis, la topologie du circuit magnétique et les connexions des phases et
des bobines ainsi que les fuites magnétiques. Il peut étre également I'objet d’étude
du phénomene de la ferroresonance.
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Nous avons organisé notre travail de recherche en cinq chapitres répartis comme
suit :

Le premier chapitre traite de 1’état de 1’art sur la ferrorésonance dans lesquelles
plusieurs techniques et méthodes ont été testées notamment en identification sur les
phénomenes de la ferrorésonance. Un accent est mis sur les avantages et inconvé-
nients en rapport avec les disponibilités des moyens d’étude.

Le deuxiéme chapitre présente le défaut de la ferrorésonance dans les transfor-
mateurs triphasés. Les effets de la ferrorésonance sur l'alliage de fer amorphe se sont
révélés étre plus nocifs que sur 'acier a grain-orienté Si-steel [40]. Il faut dire que lors
de la ferrorésonance, une asymétrie peut étre produite dans la formation du cycle
d’hystérésis qui passe par des cycles mineures asymétriques. Toutes les techniques
et méthodes sont utilisées pour comprendre la ferrorésonance afin de concevoir un
mécanisme approprié permettant 1’atténuation de la ferrorésonance [41, 42].

Le troisiéme chapitre présente la mise en évidence de I'impact de la prise en
compte des courants de Foucault dans un modele de transformateur. Les tests de la
ferrorésonance montrent que lorsqu’on tient compte de I'effet du courant de Fou-
cault, le modele réagit mieux et est proche du transformateur réel. Ainsi, la ferro-
résonance est étudiée en considérant un facteur qui affecte la formation du cycle
d’hystérésis lorsque la valeur créte de I'induction change. La formation d’hystérésis
a également un impact important sur le phénomeéne de ferrorésonance. Le compor-
tement du modele aux points critiques (point de saut) a été prouvé dans cette étude.
Un tel modele peut étre exploité dans la simulation des convertisseurs électroniques
de puissance car il est capable de se comporter correctement sous une tension non-
sinusoidale.

Le quatrieme chapitre a trait a la modélisation du transformateur Ferroréso-
nant. Nous visons, dans ce chapitre, a élaborer un modéle magnétique topologique
du CVT qui prend en compte les parameétres géométriques et électromagnétiques
que sont : I'entrefer, la valeur de la capacité, les caractéristiques magnétiques et le
nombre de spires des enroulements du condensateur. Ce qui donne la possibilité de
faire varier les parametres afin d’obtenir une meilleure puissance de sortie, un tres
bon rendement, une régulation de la tension et un facteur de puissance élevé. En
d’autres termes, cela permet de rechercher une conception optimale du CVT.

Cependant, I’apparition de la ferrorésonance n’est pas toujours considérée comme
un défaut ou les transformateurs a tension constante (CVT) ont leur fonction basée
sur la ferrorésonance [1, 2, 43, 44]. Dans ce type de régulateur, la ferrorésonance met
en saturation profonde la partie du noyau ot existe I’enroulement secondaire.

Le cinquiéme et dernier chapitre traite de la conception du CVT. La recherche
d’une conception optimale du CVT permet d’augmenter le rapport Puissance/Volume
pour le rendre apte a étre utilisé dans des applications notamment aéroportées. Ce-
pendant, sa fonction de limitation de la puissance de sortie offre une protection
contre le défaut de court-circuit.
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Chapitre 1

ETAT DE L’ART SUR LA
FERRORESONANCE

1.1 Introduction

Le phénomene de la ferroresonance a été largement traité au cours de ces der-
niéres années, [24-27, 30, 33, 45-49]. Plusieurs techniques ont été testées notamment
en identification sur les phénomenes de la ferrorésonance [28, 32, 33, 50-52]. Ces
techniques présentent des avantages et des inconvénients en rapport avec la dispo-
nibilité des moyens d’étude. Les méthodes graphiques ont disparu de nos jours et
les méthodes analytiques sont bien moins utilisées, par contre la simulation numé-
rique et par éléments finis (EF) sont devenus un moyen efficace, précis et moins cou-
teux. Cependant, d’autres techniques existent telles que, la dynamique non-linéaire
qui est toujours introduite dans les études sur la ferroresonance et les phénomenes
non-linéaires, a cause de leur fiabilité dans le traitement du phénomene. Ce chapitre
tente de donner un apercu sur les techniques utilisées pour traiter la ferrorésonance
depuis I'an 1900 a ce jour, en citant les travaux les plus éminents pour chaque mé-
thode.

1.2 Méthode graphiques

Partons de la premiére fois ot1 le mot "ferrorésonance" a été utilisé par P. Bouche-
rot dans une étude sur les "surtensions provoquées par les cables armés", I'auteur
a défini la ferrorésonance comme étant un phénomene de résonance complexe qui
apparait lorsque la self-inductance est développée dans une bobine contenant du fer
[11]. Le méme auteur a développé un article en 1921 sur la ferrorésonance [12], otril a
utilisé une méthode graphique, lors des tests effectués au laboratoire, pour donner
une explication physique aux régimes de fonctionnement ferrorésonants (régime
des courants forts et régime des courants faibles). Entre ces deux régimes, il y a une
transition brusque correspondant a un changement tres important de 1’amplitude
du courant. C’est la variation brusque du régime de faible courant vers le régime de
fort courant ou l'inverse qui peut avoir lieu dans un intervalle de courant pour des
valeurs définies par les parametres du circuit. Les deux points limitant l'intervalle
sont stables et sont les points qui donnent la possibilité d’avoir une variation rapide
de I'amplitude du courant. Le choix des deux points correspondant au régime stable
est justifié par Margand [13]. Le raisonnement adopté est le suivant.
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Considérons, dans un circuit non-linéaire RLC, une excitation sinusoidale, le
courant électrique étant également supposé sinusoidal, I'équation du circuit s’écrit :

E = RI +jXI (1.1)

En valeur efficace,

[ \2
E? = R’ + (Lwl — —) (1.2)
Cw
Bien que la tension dans l'inducteur possede une caractéristique non linéaire
donc, LwI peut étre remplacé par U; = f(I), qui représente la caractéristique ma-
gnétique de I'inducteur, Fig.1.1a. Le courant dans le circuit est donné par :

R?I?> = E*> — (w(I))? (1.3)
Avec:

w2 = (s -&)

On suppose une augmentation du courant I de Al en amplitude, ceci entraine
une augmentation de la quantité (¥ (I))? en valeur absolue hors les deux points 1
et 2, Fig.1.1a. Donc le terme (R?I?) diminue selon I’Eq.1.3. La variation du courant
I est en contradiction a la variation qui a été supposée. Ceci est en faveur de la sta-
bilité. Par contre, dans la portion entre les points 1 et 2, la quantité (¥(I))? diminue
sous ces conditions, le courant tend a croitre, ce qui caractérise cette partie comme
instable. Cette régle de stabilité basée sur I'effet global de la quantité (¥ (I))? et qui
ne tient pas compte du signe est discutée en [14]. L’auteur propose une correction
pour amener les résultats de ce raisonnement théorique a s’accorder a ceux obtenus
expérimentalement. La solution graphique est donnée par 1'Eq.1.4.

F(I) = /B2 (RI? 4+ o (14)

Le terme ++/E? — (RI)? représente une ellipse Fig.1.1b.

Pour des variations de la capacité, les points stables gardent leur nature dans tout
leur intervalle d’existence, le point 2” est un point instable en considérant la Fig.1.1b,
appliquant la regle d’Eq.1.2 qui est un point stable. Une discussion des résultats
expérimentaux comparés a ceux théoriques, montre 1'utilité du circuit ferrorésonant
dans les relais et les probléemes de contrdle.

1.3 Méthodes analytiques

Le traitement analytique d'un circuit électrique linéaire s’effectue a partir de
I’établissement des équations différentielles linéaires utilisant les lois connues des
circuits électriques, la variable indépendante t est prise en compte. La résolution
d’un tel systéme non autonome permet de donner la variation des grandeurs élec-
triques en fonction du temps, et l'influence des différents parametres du circuit. La
solution est la somme de deux parties, a savoir :
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FIGURE 1.1 — Méthode graphique utilisée pour identifier la région d’in-
stabilité

— Une solution complémentaire dépendant des conditions initiales donne le ré-
gime transitoire du systeme. La présence d'un élément amortisseur (résis-
tance) rend le circuit dissipatif et la solution complémentaire disparait apres
un moment.

— La deuxiéme partie est une intégrale particuliere donnant le régime perma-
nent totalement indépendant des conditions initiales.

Lors de la présence des éléments non linéaires dans le circuit, le systéme devient
trés compliqué a intégrer analytiquement. Un circuit de base qui peut engendrer la
ferrorésonance est une mise en série d'une capacité et d"une inductance non-linéaire,
alimentées par une source de tension alternative, Fig.1.2a. La résistance est un élé-
ment intrinséque, il s’agit d"un circuit de Ferrorésonance série et, d’autres possibi-
lités de circuits peuvent exister Fig.1.2b. Il s’agit de la ferrorésonance parallele qui
représente le cas d’un transformateur alimenté via une ligne tres longue. L'équa-
tion différentielle qui traduit le circuit, Fig.1.2b, est non-linéaire et de second ordre.
La séparation de la solution en deux parties n’est plus valable et la solution a tout
instant dépend de 1’état initial du circuit. La caractéristique (¥ — i) de la bobine est
approximée en Fig.1.2c. La méthode "step by step" utilisée en [15] a pour but de
calculer le régime sous-harmonique produit dans un circuit RLC dans un domaine
temporel. Elle sert a analyser 1’équation différentielle pour trouver la solution dans
un intervalle ot la caractéristique (¥ — i) est dans la partie linéaire et ensuite, utiliser
la formule de récurrence pour approximer la solution dans la deuxieme partie de la
caractéristique (¥ — 7).

awv 1 . .
TR /wlt = Esin(t) (1.5)

La résistance est supposée négligeable, 1'équation ci-dessous donne la solution
avec K constant dépendante des conditions initiales, durant le fonctionnement sur

. . L 1 .
la partie linéaire de la caractéristique (¥ — i), le courant i est négligé donc c [ [idt?

est négligé. D’ou,

W = —E.cos(t) — %//idif2 +K (1.6)



Chapitre 1. ETAT DE L’ART SUR LA FERRORESONANCE 17

e*E sin(t+8)

(©)

FIGURE 1.2 - (a) circuit ferroresonant série (b) circuit ferroresonant pa-
rallele (c) caractéristique de saturation [15]

La solution est donnée par ¥ = —E.cos(t) + K, en fonctionnement saturable la ca-
ractéristique (¥ — i) est approximée par une droite de pente L. L'utilisation de cette
méthode permet l’approximation du signal en régime sous-harmonique et donne
une explication comment le régime sous-harmonique peut se produire dans un cir-
cuit RLC non-linéaire.

1.4 Méthodes fréquentielles

Les travaux antérieurs ont tous eu recours a une approche analytique dans un
domaine fréquentiel. La méthode de description incrémentale (i.d) est un moyen ap-
proprié pour de telles analyses, les détails de la théorie sont donnés dans [17]. Dans
[18], Swift a utilisé cette méthode en tenant compte de la non-linéarité, la méthode
est appliquée a différents circuits de configurations avec un élément non-linéaire
et une source de tension. Le diagramme bloc commun représente le circuit destiné
a I'étude dans le domaine fréquentiel, illustré a la Fig.1.3a. Les deux fonctions de
transfert Gy (s) et G(s) représentent 1’élément linéaire du circuit, Fig.1.3b, et N est la
caractéristique de transfert non-linéaire, c’est-a-dire :

1

Gols) = ST sRC 1) (1.7)
R+ sL

G(s) = S@Ic TsRC T 1) (18)

i =mV¥ + aW" (1.9)

Avec:s = jw
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FIGURE 1.3 — Situation de ferrorésonance dans le transformateur
condensateur de tension [19]

La caractéristique non-linéaire (¥ — i) a été approximée selon 1’'Eq.1.9. Une limi-
tation a "une entrée" et a "une non-linéarité" limite le type de probleme pouvant
étre analysé par cette méthode a un systeme monophasé, ou passant a I’approxima-
tion monophasée, pour les systemes polyphasées. Cette analyse spécifie I'amplitude
de la tension d’entrée qui fera que le circuit saute dans la ferrorésonance pour des
valeurs de L, C et R données.

Kothari, [19], a mis au point une méthode analytique utilisant la fonction de des-
cription a double entrée (d.i.d.f) [22] pour déterminer 'amplitude de l'oscillation
dans quatre situations pouvant donner lieu a la ferrorésonance dans un transforma-
teur diviseur de tension capacitif Fig.1.3a. Le system inclut un systeme de transmis-
sion compensé, un systéme de distribution et des lignes de transmission non com-
pensées. Une Méthode itérative utilisant (i.d.f) appliquée a un circuit monophasé
[20], peut étre appliquée a un systéme triphasé sans passer par I’approximation mo-
nophasée. De plus, la méthode a I’avantage de calculer plus d"une fréquence.

Une approche hybride combinant la fonction de description dans le domaine
fréquentiel (d.f) et la fonction de description a double entrée (d.i.d.f) utilisée dans
[21] pour un systeme triphasé, consiste en un circuit d’alimentation du transforma-
teur, Fig.1.4a, pour déterminer la susceptibilité du systeme d’alimentation au phéno-
meéne de saut en ferrorésonance, a la fréquence fondamentale et au sous-harmonique
d’ordre n.

La méthode de la fonction descriptive utilisée dans [20, 21] est accompagnée d'un
calcul numérique par ordinateur, qui est en fait, une méthode puissante pour traiter
le systeme triphasé, bien que la méthode (d.f) puisse étre appliquée a un systeme
triphasé comme dans la réf. [22]. Le méme circuit de la Fig.1.4a a été analysé sous
la forme d’un schéma fonctionnel complet, en tenant compte de l'interaction des
courants de la bobine et des flux de base, Fig.1.4b. Ce schéma est adapté au calcul
numérique.

L’analyse dans le domaine fréquentiel est moins appropriée pour le traitement
des modes ferrorésonants compliqués pouvant étre produits dans un systéme, tel
que le quasi-périodique et le chaotique. La configuration du systéme électrique fait
également obstacle a la méthode d.f pour établir un schéma fonctionnel approprié.
De plus, cela ne nous permet pas de prédire la distorsion de la forme d’onde due a
la ferrorésonance.
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FIGURE 1.4 — (a) systeme de ferroresonance triphasé (b) modele en
schéma block [22]

L’approche analytique permet de donner une solution périodique approximative
d’équations différentielles non-linéaires, par plusieurs methodes : la méthode de
I’équilibrage des harmoniques(Harmonic balance method), la méthode d’expan-
sion des parametres (parameter expansion) et la méthode de calcul de la moyenne
(averaging method). Toutes ces méthodes et bien d’autres sont utilisées pour ré-
soudre les problemes d’équations différentielles non-linéaires. La méthode de 1’équi-
librage des harmoniques est basée sur la série de Fourier pour la détermination des
coefficients pour différentes harmoniques et leur fréquence angulaire. L'avantage
de la méthode de I’équilibrage des harmoniques sur les autres méthodes utilisées
pour les problemes non-linéaires est qu’elle peut étre appliquée a des problemes
oscillatoires non-linéaires pour lesquels les termes non-linéaires ne sont pas petits,
c’est-a-dire qu’il n’existe aucun parametre de perturbation.

L'application de la méthode de 1'équilibrage des harmoniques au probléme de
la ferrorésonance consiste a supposer une solution sous forme de somme d’harmo-
niques selon I"approximation, puis de calculer I'amplitude et la fréquence angulaire
de différents harmoniques. Pour la premiere approximation, la solution prend la
forme de Acos(wt) tandis que pour la deuxiéme approximation elle consiste en deux
harmoniques sous la forme de : Ajcos(wt) + Apcos(2wt). La méthode de 1'équili-
brage des harmoniques a été utilisée dans le probléme de la ferrorésonance par de
nombreux auteurs [53], il est possible d’établir un diagramme de bifurcation qui
spécifie la zone de ferrorésonance et la zone de fonctionnement normal en fonction
des parametres du systeme.

1.5 Dynamique non linéaire

L'application de la théorie de la dynamique non-linéaire pour I'étude de la ferro-
résonance a été largement utilisée dans plusieurs travaux [24-30]. Comme exemple
le diagramme de plan de phase d’un system non-linéaire peut avoir différentes
formes selon le mode d’oscillations du systéme. En général, une étude de la fer-
rorésonance avec dynamique non-linéaire rassemble :
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1.

2.

l'identification des modes d’oscillations a 1’aide du plan de phase, du dia-
gramme de bifurcation et de la section de point carré.

L'étude de l'effet des conditions initiales sur les modes et la stabilité des
modes également a travers le bassin d’attraction.

L’étude de la ferrorésonance dans un systeme formé d"un transformateur mono-
phasé avec capacité série et parallele, alimenté par une source de tension sinusoi-

dale,

peut donner tous les régimes ferrorésonants du fonctionnement normal jus-

qu’au mode chaotique.

Le diagramme du plan de phase qui représente le mode ferrorésonant quasi-
périodique est donné en Fig.1.5a, Le mode chaotique en Fig.1.5b. La Figure 1.5c
présente la section de Poincaré du mode chaotique. Il rassemble un nuage de points
qui prouvent la non-répétitivité de la trajectoire.
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FIGURE 1.5 - (a) Plan de phase d'un mode quasi-périodique (b) Plan de

phase d"un mode chaotique (c) Section de Poincaré du mode chaotique
(d) Bassin d’attraction

La Figure.1.5d donne le bassin d’attraction pour les solutions non périodiques.
Donc les conditions initiales relatives au flux et a la tension initiale donnent des os-
cillations non périodiques tandis que d’autres donnent des oscillations périodiques.



Chapitre 1. ETAT DE L’ART SUR LA FERRORESONANCE 21

1.6 Simulation numérique

La simulation numérique, actuellement, couvre la majorité des études sur le ré-
gime transitoire et les défauts des transformateurs [45, 48, 54, 55]. Elle sert a établir
des modeles numériques des transformateurs pour simuler différents défauts et les
transitoires sur les transformateurs dans les réseaux électriques. Les modeles sont
généralement dérivés directement du circuit magnétique basés sur le principe de
la dualité. L'utilisation des méthodes de dynamique non-linéaire est en général as-
sociée a la simulation numérique pour identifier les modes ferrorésonants, ou bien
associée a I’analyse du spectre des grandeurs électriques (tension et courant).

Les techniques d’identification des modes ferrorésonants varient avec la simpli-
cité et la capacité pour l'identifier. Avec le diagramme du plan de phase, il est diffi-
cile de distinguer entre les modes quasi-périodiques et les modes sous-harmoniques
puisque les deux modes ont une trajectoire qui se referme apres un nombre fini de
périodes.

1.7 Conclusion

Toutes les méthodes et techniques présentées pour l'identification des modes fer-
rorésonants servent principalement a éviter, lors de 'implémentation d"un systeme
électrique, de tomber sur ces défauts. Elles servent également a concevoir des pro-
tections convenables. La reconnaissance de la ferrorésonance par des appareils de
protection n’est pas facile, par contre ces appareils de protection peuvent reconnaitre
la ferroresonance en tant que surtension ou surintensité. Ils peuvent également me-
surer le taux d’harmoniques dans les signaux électriques. Mais la ferrorésonance
peut différer les perturbations transitoires puisqu’elle se caractérise par des oscilla-
tions durables.
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Chapitre 2

MODELISATION DES
TRANSFORMATEURS

2.1 Introduction

La considération de la ferroresonance en tant que phénomene qui se produit
durant un défaut conduit a effectuer des études pour son identification ainsi que le
développement de protections adéquates. Puisque la ferroresonance se produit en
général en présence des transformateurs (cas des inductances saturables), alors la
modélisation du transformateur devient obligatoire pour 'étude du phénomeéne de
la ferroresonance.

La modélisation, la conception et I'optimisation du transformateur de puissance
ont fait I’objet d'un grand nombre de travaux publiés durant ces derniéres années
[56-58]. Le transformateur triphasé asymétrique est le transformateur le plus utilisé
dans les réseaux électriques. Ces transformateurs peuvent étre sujets a différentes
perturbations transitoires sur le réseau électrique, ce qui peut mettre gravement en
péril leur fonctionnalité et leur durée de vie. La prédiction de ces perturbations tran-
sitoires par un modele de transformateur approprié donne une bonne image du
danger auquel le transformateur peut étre soumis en réalité. Par conséquent, une
protection doit étre congue en fonction du niveau de risque. Ces problemes donnent
une bonne raison de prospecter dans la recherche d’un modele pouvant représenter
fidélement le transformateur physique a n’importe quelle fréquence. Cependant, un
tel modele n’existe pas, ou a défaut trouver un modele capable de répondre a une
large bande de fréquence.

Certains auteurs ont utilisé différentes techniques, notamment 1’analyse dans le
domaine fréquentiel [57] pour prédire la magnétisation et le courant d’appel. Aussi
la modélisation du courant d’appel dans les transformateurs est basée sur des al-
gorithmes d’optimisation et utilisent le modele d’hystérésis de Jile Atherton. La
méthode des éléments finis (FEM), est utilisée en 2D [58] et en 3D [59, 60] pour
montrer I'impact du courant d’appel et du courant de court-circuit sur la contrainte
mécanique du transformateur. L'inconvénient de cette méthode FEM est qu’elle est
coliteuse en terme de temps de calcul lors de I’analyse des transitoires électroma-
gnétiques. Cependant, la modélisation dynamique offre la possibilité de prendre en
compte la dépendance de la fréquence. Dans [61], I'auteur présente le modele exis-
tant utilisé pour les basses et moyennes fréquences, soit en passant par un circuit
équivalent électrique, soit en utilisant un modeéle topologique. Ce type de modéli-
sation est plus précis car il a une base physique; il considere le couplage a la fois
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magnétique et électrique et prend en compte la géométrie du noyau magnétique,
[62, 63].

Les modéles déduits de la topologie du transformateur et les relations mathé-
matiques du modele en 7 et celles du modele en T ont été bien expliquées dans la
référence [64]. L'auteur propose un modéle du flux de fuite couplé pour surmonter
certains problemes liés aux modeéles topologiques. Les modeles des transformateurs
basés sur le principe de la dualité ont été utilisés, soit par convertir un circuit magné-
tique en circuit électrique équivalent [65] soit directement a partir de la géométrie
du noyau [66]. Dans la référence [67], un modéle de transformateur asymétrique tri-
phasé est proposé dans lequel 'estimation des parametres est obtenue a partir des
mesures. Une étude comparative des méthodes précédentes est discutée dans [66]
et [68] montrant les avantages et les inconvénients de chaque modele.

Le processus pour une modélisation précise du transformateur consiste a prendre
en compte l'effet de la géométrie et le comportement magnétique des matériaux.
La modélisation de 'hystérésis magnétique consideére les pertes par hystérésis, les
pertes par courants de Foucault et autres pertes. .. ; c’est une étape importante pour
effectuer une analyse transitoire [42, 46, 69]. L'interaction entre les flux magnétiques,
la complexité géométrique du circuit magnétique, la prise en compte du flux de
fuite et du couplage électrique entre les différentes phases sont également considé-
rés dans le processus de modélisation [70].

L’évaluation de la dynamique du modele est capitale pour la modélisation, car
elle fournit le taux de précision et montre si le modele traduit fidélement le compor-
tement d’un transformateur réel en cas de perturbations transitoires. Le courant a
vide, le courant d’appel et la ferrorésonance sont des bons tests pour évaluer I'hys-
térésis et la saturation. Le biais du courant continu causé par les phénomenes des
courants induits géomagnétiques (GIC) crée une composante continue dans le cou-
rant magnétisant. L'étude des GICs a été effectuée a 1'aide d"un modele topologique
[71] d"un transformateur triphasé a cinq branches. L'effet de ce courant sur les trans-
formateurs a également été étudié a 1'aide des éléments finis (FEM) et du circuit
électrique équivalent [72-74].

L’objet dans ce chapitre est d’élaborer une procédure claire pour déduire un mo-
déle électrique du transformateur triphasé asymétrique avec des circuits équivalents
de chaque phase du transformateur. Ces circuits de chaque phase donnent 1'équiva-
lence du transformateur tel qu’il est vu par différents enroulements de phase. Le
comportement du transformateur peut étre prédit par ces trois circuits pour des
conditions a vide ainsi que le courant d’appel. Cependant, pour d’autres conditions
de défaut tel que la ferrorésonance, un couplage entre le circuit de phase est néces-
saire. L'élaboration du circuit équivalent de chaque phase est effectuée en utilisant
les mesures de deux cycles d’hystérésis. Les cycles d’hystérésis sont modélisés par
un circuit équivalent élémentaire. Ensuite, les circuits qui représentent chaque phase
sont couplés pour obtenir le modele électrique total du transformateur triphasé asy-
meétrique.

Les cycles d’hystérésis peuvent étre représentés par un modele statique ou dyna-
mique, ou encore par un circuit équivalent ot la caractéristique non linéaire (¥ — i)
est modélisée par une forme polynomiale. La simulation du comportement d'un
transformateur triphasé peut étre réalisée en résolvant les équations mathématiques
sous le code Matlab. Il est également plus sophistiqué de mettre en ceuvre un schéma
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électrique en utilisant EMTP Works (ElectroMagnetic Transient Program). Les résul-
tats obtenus sont comparés a ceux expérimentaux sous les conditions a vide et en
charge : Courant a vide, Courant d’appel, Ferrorésonance et Charge déséquilibrée.

2.2 Modéle des éléments inductifs non linaire

La modélisation des transformateurs dépend généralement du nombre de phase,
de la géométrie du circuit magnétique et du couplage. Lorsque la non-linéarité du
circuit magnétique est prise en compte alors ’hystérésis du comportement du ma-
tériau, les courants de Foucault et les différents effets de saturation traduisent le
modele. Les pertes dues aux courants de Foucault dépendent de la fréquence et de
I'induction. Plusieurs modeles d hystérésis considerent la dépendance en fréquence
des pertes par courant de Foucault [34, 35]. Quelques résultats obtenus dans la réfé-
rence [75] présentent la dépendance des pertes par courant de Foucault sur I'induc-
tion dans le matériau ferromagnétique.

2.2.1 Modeles d’hystérésis

Le modele électromagnétique rassemble deux parties, a savoir :

— Partie électrique ou la source de tension dans les bobines ot1 le flux se produit.

— Partie magnétique, c’est le milieu ot le flux est créé par la bobine.

La modélisation de cycle d'hystérésis est une partie trés importante dans la mo-
délisation des transformateurs. A cet effet, on peut citer plusieurs modeles existants
tels que : le modele de Jiles/ Atherton [34], le modéle de Priesach [76], le modele de
Tellinen [35]... .etc.

Dans le modele de Jiles/ Atherton qui est considéré a la base comme modele phy-
sique, plusieurs améliorations ont été apportées [77]. Le modele de Jiles/Aherton
inverse est le plus utilisé puisqu’il représente le cas des transformateurs oti, a partir
de I'induction (B) on calcule le champ magnétique (H). Les paramétres mesurés de
ce modéle donnent, en général, des résultats moins précis. Ce qui impose d’utiliser
des méthodes d’optimisation. Le modele a besoin de cinq parametres nommés A,
Ms, ¢, k et Alpha, ces parametres permettent d’obtenir des cycles d’hystérésis avec
différentes formes. Il s’agit de la droite de la partie linaire et de la pente de la sa-
turation. Malgré des nivaux de tension différents le cycle d’hystérésis généré par le
modele possede cinq parametres mais peut ne pas répondre correctement a la varia-
tion réelle du cycle d'hystérésis puisque ces cinq parametres sont déterminés et op-
timisés pour une tension nominale. Une amélioration du modele de Jiles/Atherton
considere les parametres du modele variant en fonction du champ H ot le facteur
k est pris comme variable en fonction du champ H, [77]. En principe le facteur k
contrdle la variation de la largeur du cycle ou bien le champ coercitif. C’est ce qui se
passe, exactement, lorsque le nivaux de tension appliquée change. L'expression du
facteur k est donnée en Eq.2.1

k = koe(~H*/20%) 2.1)
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2.2.1.1 Modification sur le modele de Jiles/Atherton

La variation du niveau de tension dans un transformateur implique la variation
du pic d'induction. Lorsque le niveau de tension varie, I'erreur du modele apparait
dans le champ coercitif. Dong, il faut introduire un autre parametre qui tiendrait
compte de cette variation du niveau de tension pour corriger ce probléme. Le facteur
o est considéré dans 1'équation 2.2.

dB
H=Hy+o (2.2)

Les équations du modéle :

dMiy, ¢ dMan

iM (=)=, * o am, 23)
dB N dMirr dMan '
1+ po(1—0¢)(1—a) 7B, +c(1—a) L

En cas ou il y a pas de pertes d’hyteresis la magnétisation suivre la courbe an-
hystérétique donnée par :

H a
My, = M (cothf — E) (2.4)

La dérivation de M, par rapport au champs effective H, est :

AMan M 2He | (a2
iH,  a <2 coth . + H, (2.5)
Avec le champ effective H, donné par :
H, = H+aM (2.6)

dMirr _ th - Mirr
Avec M, : le composant de magnétisation irréversible,

0 =+1 pour dH/dt > 0,0 et-1 pour dH/dt < 0. les densités de champ effectives
B, et B sont données par

2.7)

Be = poHe (2.8)
B = po(H + M) (2.9)

Les parametres a, o, ¢, k, et M; doivent étre déterminés

2.21.2 Optimisation des parametres par les algorithmes génétiques

Un algorithme d’optimisation est implémenté utilisant un codage réel. Les équa-
tions du modéle de Jile/Atherton sont utilisées pour minimiser l’erreur entre les
cycles d"hystérésis mesurés et celui calculés. Les cycle sont mesurés selon le schéma
du Fig.2.1
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Les étapes suivies sont connues dans les algorithmes génétiques : création de po-
pulation initiale, sélection de meilleurs individus, création de nouveaux individus
(par croisement), mutation, et obtention de nouvelle population. La méthode de sé-
lection utilisée est la sélection du tournoi (in english "tournament selection") [78],
ol un nombre aléatoire d'individus est sélectionné dans la population pour faire le
croisement Fig.2.2.

Oscilloscope

Capteur de
tension

Transformateur

Capteur du
courant

FIGURE 2.1 — schéma du banc d’essai pour tirer les cycles d’hystérésis

@ @ Meilleur individu

@ @ @ Aléatoire
@< > Ts=4
FIGURE 2.2 - Stratégie de sélection des individus avec mécanisme de

sélection du tournoi

La convergence de l’erreur en fonction du nombre de générations est plus rapide.
Elle est minimale pour le cas du modele modifié par le facteur o comme illustré sur
la Fig.2.3.
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FIGURE 2.3 — Minimisation de l'erreur efficace en fonction du nombre
de générations pour les deux modéles, avec o et sans o.

La considération du coefficient o pour prendre en compte la dépendance des
pertes fer dues au pic de I'induction rend le modele d’hystérésis plus précis. Le test
s’effectue a partir de comparaison entre les courants a vide a des niveaux de tension
différents. Sur la Fig.2.4 les courants a vide du modéle avec o sont plus proches des
résultats expérimentaux qu’avec ceux du modele sans 0. Les parametres du modele
optimisés par les algorithmes génétiques sont présentés au Tab.2.1.

TABLE 2.1 — Parametres de modele d JA obtenus

Parametres Valeurs

A Comportement Anhysteretic 567.1740
Ms Saturation magnétique 1.4270e+006
K Pertes irréversibles 255.3107

C Proportions réversibles/irréversibles 0.6479
Alpha Champ effectif 0.0012

o Pertes par courant de Foucault 0.19
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FIGURE 2.4 — Courant de magnétisation du transformateur a deux ni-
veaux de tension expérimentale et simulée pour les deux modeles (a)
sans o et (b) avec o

2.3 FElaboration du modeéle électrique du transformateur
triphasé asymétrique

Nous élaborons le modele électrique du transformateur triphasé asymétrique en
tenant compte du comportement non linéaire du transformateur.

2.3.1 Maesures des caractéristiques magnétiques du transformateur
triphasé asymétrique

La caractéristique (¥ — i) de chaque colonne du transformateur asymétrique
peut étre obtenue en utilisant le test présenté en [79]. Dans ce test expérimental,
on alimente les deux bobines primaires de deux phases en antiparallele par une ten-
sion sinusoidale. Pour obtenir les caractéristiques de la premiere et de la deuxieme
phase, on alimente par une tension sinusoidale la phase A et la phase B, Fig.2.5a.
Dans ce cas, le flux dans la troisieme colonne est pratiquement nul. Les résultats de
simulation par éléments finis (EF) du test sont présentés sur la Fig.2.5b, a chaque
instant le flux dans la troisieme colonne est nul.
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FIGURE 2.5 — Caractéristique magnétique. (a) Circuit de test pour me-
surer la caractéristique (i,;1 — P4) et in2 — Pp) (b) Résultats de simula-
tion par EF

Pour obtenir la caractéristique (¥ — i) de la troisieme colonne, on alimente par
une tension sinusoidale la phase B et la phase C en antiparallele.

Le test expérimental de la Fig.2.5a permet de mesurer trois caractéristiques ma-
gnétiques des colonnes du transformateur. Les résultats apparaissent sous la forme
d’un cycle d’hystérésis qui traduit la variation du courant magnétisant en fonction
du flux. Ces cycles d'hystérésis représentent le comportement de chaque colonne
du transformateur. Les cycles d’hystérésis de la premiere et de la troisiéme colonne
sont identiques.

La Figure 2.6 montre les caractéristiques magnétiques mesurées (i, — P4), im2 —
®p) et (i3 — Pc) d’un transformateur abaisseur Y — Y, 380/220 V, avec un nombre
de spires N; = 250 pour chaque enroulement primaire et N, = 153 pour les enroule-
ments secondaires, avec une puissance nominale de 3kVA. Le comportement de ces
cycles d"hystérésis peut étre prédit sur la base des modeles d’hystérésis existants.

4 4
3 3
2 2f
=1 1
g 8
Eo 20
=3 ém
= S
_2 _2 L
_3 _3 L
-4 -4
-2 0 2 -2 0 2
im1 2(A) o (A)

FIGURE 2.6 — Cycle d’hystérésis mesuré des trois colonnes de transfor-
mateur
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2.3.2 Modéles des phases.

Dans cette partie, on propose une méthode qui permet d’établir un modele pour
chaque phase du transformateur triphasé asymétrique et qui répond au comporte-
ment non linéaire du transformateur. Le modele des phases est capable de produire
le comportement du transformateur sous des conditions a vide (test de la satura-
tion et hystérésis) et en cas d’enclenchement (test de la saturation profonde). Ces
deux conditions des principaux tests permettent la vérification de la dynamique des
modeles de transformateur.

Dans un transformateur triphasé asymétrique les courants a vide sont dus a la
magnétisation du circuit magnétique. Les formes d’onde sont différentes de celles
du cas monophasé et également du cas triphasé créées avec trois transformateurs
monophasés. Ceci est dti a I'interaction des flux dans les colonnes du transforma-
teur. Le circuit magnétique est créé en utilisant différents types de toles magné-
tiques. Le type EI est utilisé pour des transformateurs généralement de faible puis-
sance. Par contre dans des transformateurs de grande puissance oti le matériau est
a grain orienté (GO), les feuilles sont coupées en partie ‘I’ avec angle de 45°.

FIGURE 2.7 — Modéles magnétiques d"un transformateur triphasé asy-
métrique

Le modéle topologique déduit directement du circuit magnétique est élaboré en
considérant les réluctances du noyau. Principalement, trois flux existent dans un
transformateur triphasé. Donc, on consideére seulement trois reluctances et par suite,
les flux dans le Joug (Yoke in english) du transformateur est égal au flux dans les
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colonnes. Le modéle magnétique équivalent est donné a la Fig.2.7b. Les équations
magnétiques du modele s’écrivent :

Npiy = Rao1 + Rpdy (2.10a)
Nyiy = Rpéa + Rees (2.10b)
Npiz = Reps + Rads (2.10c)

a partir des equations 2.10a on peut tirer les courant a vide en fonction des flux
et des réluctances :

. 1

Npiy = 5(23?14&51 — Rpoo — Rcos) (2.11a)
. 1

Npyip = 5(2%3@ —Rat1 — Reos) (2.11b)
. 1

Npiz = 5(23%@253 —Rad1 — Rpgn) (2.11¢)

on remplace les grandeurs magnétiques par les grandeurs électriques avec I'équa-
tion i = N@, donc on fait représenter les trois grandeur R 4¢1, Rppo et Rz sous
la forme de trois sources de courant, i,,1, i, et i, respectivement.

. 1. . .
ih = 5(217711 — w2 — im3) (2.12a)
. 1. . .
I = 5(211712 —lml — Zm3) (2.12b)
. 1. . .
3 = 5(211113 — i1 — im2) (2.12¢)

L’approche de dérivation est basée sur les équations électriques et magnétiques
précédentes. Les cycles d’hystérésis mesurés Fig.2.6, sont modélisés par un simple
circuit électrique équivalent en I, Fig.2.8. Ce qui signifie que les colonnes du trans-
formateur sont modélisées séparément par des circuits électriques. Dans le circuit
électrique équivalent en I', les parametres linéaires rp, I¢ et Ry, désignent respecti-
vement la résistance de 1’enroulement primaire, I'inductance de fuite et la résistance
des pertes fer. IIs peuvent étre identifiés a 1’aide d’essais a vide et de court-circuit.
L'inductance non linéaire L,, est donnée par la caractéristique (¢ — i).

Basé sur les équations (2.12a) et sur le couplage électrique des phases, on peut
déduire les modeles de chaque phase. Ces modeles donnent celui du transformateur
vu par chaque bobine de la phase.

On considere une phase du transformateur triphasé asymétrique, 1'équation élec-
trique de fonctionnement s’écrit par :

01 = rpil + lfditl + Nl%
Avec i1 le courant primaire a vide du transformateur exprimé par :

(2.13)
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) 1,_. ) )
i1 = 5(21m1 — im2 — im3) (2.14)

Les courants i,,1, i,,2 et i,,3 représentent respectivement les courants de magné-
tisation de premiere, deuxieme et troisieme colonne du transformateur. Chacun des
courants i,, peut étre obtenu par un circuit équivalent /" avec une inductance non-
linéaire en paralléle avec une résistance comme indiqué sur la Fig.2.8.

© g

FIGURE 2.8 — Circuit équivalent en I" pour modéliser les cycles d’hys-
térésis

Soit un circuit /7 avec ses parametres rq, I, L1 et R;;1 qui donne un courant
im1/3 pour une tension sinusoidale V;. Les circuits /"2 et I3 donnent respectivement
les courant i,,2/3 et 1,,3/3, Fig.2.9.

Lwr
cwn]
Zur]

FIGURE 2.9 - Cycle d’hystérésis mesuré des trois colonnes de transfor-
mateur

L’expression des trois courants est donnée en (2.12a). Pour obtenir le terme 2 /37,
del’équation (2.14) on connecte deux circuits en parallele pour qu'un courant 2 /3i,,1
soit absorbé de la source v;. Pour obtenir le terme “2/3i,,, le circuit I, doit étre ali-
menté par une source de tension “v;. Il en est de méme pour le terme 1/3i,3 le
circuit I3 doit étre alimenté par une tension “v3. L'équation 2.13 montre le courant
i1 qui doit étre absorbé de la source v;,donc les trois termes du courant donné par
I’équation (2.14) doivent étre absorbés de la méme source v1 . Pour atteindre cette
condition, la source “v; s’exprime par la relation v, = v; + v3. Et dong, il suffit
de connecter la source v3 en série avec la source v; via la branche I et le cou-
rant “2/3i,,, sera absorbé de la source v;. Le terme “1/3i,,3 est également obtenu
en connectant la source v, en série avec vy via la branche I3 comme il est montré en
Fig.2.10.
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TABLE 2.2 — Identification des parametres du modele

le = 3R1 rT = 3i’pl 11 = 3lf1
Rm2 = 3R2 Ty = 3Vp2 lz = 3lf2
Ru3=3Rs r3=3r,3 I3=3I3

(a) (b) (©)
FIGURE 2.10 — Modele de phase du transformateur triphasé asymé-
trique. (a) Phase A, (b) Phase B. (c) Phase (C)

Pour les phases B et C on procede de la méme fagon en utilisant les équations de
chaque phase données par :

Uy = ryip + lf‘;t + Ny diz (2.15)
U3 = Tpiz + lfbji.t + Ny d{? (2.16)
ip = %(21,112 Il — im3) (2.17)
i3 = :1))(21,113 im1 — im2) (2.18)

Dans les transformateurs asymétriques les colonnes latérales sont égales en lon-
gueur. Donc pour obtenir le modeéle du transformateur vu par la phase C il suffit
d’inverser les sources Vj et V3 dans le circuit de la phase A comme présenté en
Fig.2.10c.

L’identification des parametres du circuit s’effectue a partir des tests a vide et
en court-circuit. La résistance R, (Fig.2.8) représente les pertes fer d"une colonne
du transformateur mesurée en utilisant le test comme celui illustré a la Fig.2.5. Les
essais effectués permettent de trouver les pertes fer de chaque colonne du trans-
formateur, représentées par trois résistances désignées par Ry, Ry et R3. De plus,
les inductances non linéaires trouvées lors des tests sont données par les caracté-
ristiques (¥4 — iy1), (U — im2) et (Pc — in3). Les éléments utilisés dans le modele
sont calculés a partir de ceux mesurés, (voir tableau 2.2).

Les inductances non linéaires L1, L;,2 et L;,3 paralleles aux résistances R;1,
Ru2 et R;;,3 sont mesurées a partir de I’essai présenté en Fig.2.5. Ces caractéristiques
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sont données respectivement par (¥ — 1/3i,,1), (P2 —1/3i,2) et (U3 — 1/3iy3), (voir
Fig.2.11).

Les modeles d’hystérésis existants permettent de prédire les caractéristiques ma-
gnétiques lorsque le transformateur va dans la zone de saturation profonde. D'un
autre coté, 'approximation linéaire par morceau de l'inductance L;, nécessite une
mesure précise lorsque le transformateur est alimenté par une source de tension im-
portante pour enregistrer la valeur de I'inductance au point de saturation profonde.
Cela peut endommager le transformateur. Cependant, 1'utilisation d’une tension
élevée peut étre évitée par la technique présentée dans la référence [80] ot I'esti-
mation de l'inductance du noyau d’air est effectuée grace a un redresseur a faible
puissance non idéal.

Un modeéle d’hystérésis dynamique peut étre utilisé a la place d"une résistance
linéaire paralléle a une inductance non linéaire. Alors, un modele de trois cycles
d’hystérésis doit étre implémenté et chaque cycle d'hystérésis est donnée par: (N7 ¢ —
1/3im1), (N1¢2 — 1/3i,2) et (N1¢3 — 1/3iy,3).

1
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FIGURE 2.11 - Cycles d’hystérésis utilisées dans les modéles de phases
de la Fig6. (a) (Ni¢l — 1/3i,1) et (N1¢3 — 1/3i,3). (b) (N1¢p2 —
1/3i1,2)

2.3.3 Simplification en vue d’obtenir le modele complet

La connexion des trois modéles monophasés donne le modéle triphasé du trans-
formateur, Fig.2.10. Cependant, il faut une synchronisation entre les sources de ten-
sion utilisées dans les circuits de phase. Aussi, il est difficile d’étudier 1'effet d’une
phase sur les autres phases lorsqu’il y a une interaction avec un circuit extérieur (cas
de la ferroresonance). Pour cela, la simplification est effectuée par élimination de six
(6) sources de tension utilisées dans les circuits de phases et, en gardant seulement
trois (3) qui représentent celle de I’alimentation triphasée.

Considérons la phase B, la source v; est remplacée par un transformateur idéal T;
avec son primaire connecté a la source de tension v; de la phase A et, son secondaire
est connecté en série avec v, de la phase B, Fig.11. Dans ce cas, dans la phase A, le
courant absorbé de la source v; augmente et s’ajoute au courant “1/3i,,3. Pour cela
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on élimine la branche qui absorbe le méme courant de la phase A en V2 en série avec
I3 encadré en vert. Dans la phase C la source V; est remplacée par un transformateur
idéal T, tout en éliminant la branche I de la phase B. Dans la phase A, la source V3
est remplacée par T3 en éliminant la branche I de la phase C (voir Fig.2.12).
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plet

2

— Etape de simplification pour1’obtention du modéle com-

FIGURE 2.12

Avec le processus de simplification illustré a la Fig.2.12, le nombre de sources est
limité a trois avec des transformateurs idéaux et le modele complet devient celui de

la Fig.2.13.
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E3

IE
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FIGURE 2.13 — Modéle complet du transformateur triphasé asymé-
trique

2.4 Résultats d’expérimentation et de simulation

Les tests sont effectués sur un transformateur triphasé asymétrique de 3kVA a
tension nominale. Les cas de tests considérés sont : le test a vide, le test d’enclenche-
ment, le test de la ferrorésonance et le test en charge déséquilibrée. Une photogra-
phie du banc d’essais est présentée a la Fig.2.14.

Les résultats expérimentaux obtenus sont comparés a ceux simulés pour le mo-
déle électrique implémenté dans le programme "EMTP Works". Deux simulations
sont effectuées : 1'une, avec les circuits de phases de la Fig.2.10 et 'autre, avec le
modele couplé, Fig.2.13.



Chapitre 2. MODELISATION DES TRANSFORMATEURS

38

Voltage and
current sensors

Shunt

. & c .t
Variable series apacitor

Capacitor

Oscilloscope

vierea  Voltage supply
control

FIGURE 2.14 — Photographie du banc d’essais

La Figure 2.10a représente le schéma équivalent du transformateur vu par la

premiére phase lorsque le transformateur est alimenté par une source de tension
triphasée sinusoidale. Le modele est capable de donner le courant primaire a vide
i1, Fig.2.15a, le courant d’appel de la phase A Fig.2.15b et les pertes de la premiere

phase Pa.
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FIGURE 2.15 — Forme d’onde simulée et mesurée pour un couplage en
étoile a) Courants a vide b) courants d’appel
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Le cycle terminal de la phase A Fig.2.18a est plus grand que celui des autres
cycles terminaux des phases B et C; ce qui signifie également que la puissance a vide
(les pertes dans la phase A) est supérieure a celle des phases B et C, ou en d’autres
termes Pa> Pb> Pc. C’est ce que nous avons obtenu lors des tests expérimentaux
pour le cas des transformateurs triphasés asymétriques. La comparaison entre les
courants a vide mesurés et simulés est illustrée a la Fig.2.15a. Les formes d’onde
montrent qu'il existe un bon accord entre les résultats expérimentaux et les résultats
obtenus par simulation que ce soit pour le modele complet ou les modeles de phases.

Le courant d’appel est principalement contrdlé par la résistance série, la carac-
téristique de saturation profonde, les conditions initiales, ainsi que le flux résiduel
et I'instant de mise sous tension du transformateur. Les résultats donnés dans la
Fig.2.15b montrent la capacité du modele a prédire le courant de démarrage du
transformateur. De plus, les circuits de phase proposés sont capables de réagir au
comportement transitoire du transformateur lorsque celui-ci n’alimente aucune charge
(conditions a vide et enclenchement). La surintensité provoquée par la mise sous
tension du transformateur peut endommager le transformateur. Il est montré dans
[81], [82] que le contrdle du temps de fermeture du disjoncteur réduit de plus de
90%, au pire des cas, le courant d’appel (pic). Par conséquent, les circuits de phase
pourraient faire I’'objet d"un bon choix pour I’étude et le contrdle des courants d’ap-
pels lors de I’enclenchement du transformateur puisque ses phases sont modélisées
séparément.

Dans le test de la ferrorésonance, les condensateurs en série et shunt sont ajou-
tés au cOté primaire du transformateur avec enroulements secondaires ouverts. Ces
condensateurs peuvent représenter le condensateur du disjoncteur, le condensateur
de compensation série et le condensateur shunt des lignes de transmission. L'appari-
tion de la ferrorésonance, en général, est atteinte lors d'un défaut d’ouverture d"une
ou deux phases du disjoncteur. Lorsque le transformateur est non mis a la terre et
accidentellement mis sous tension via une ou ses deux phases, la ferrorésonance se
produit, [83], [47].

Dans ce chapitre, nous présentons la ferrorésonance et 1’évaluation de la dyna-
mique du modele lorsque 'onde de la tension et du courant sont fortement défor-
mées dues aux harmoniques. La Figure 2.16 montre un cas de ferrorésonance. Les
résultats expérimentaux obtenus sont confondus avec ceux simulés par le modele
électrique. L'erreur RSM est donnée dans le tableau 2.3. L'identification des modes
ferrorésonants n’est pas mise en évidence dans ces travaux, de nombreuses tech-
niques peuvent étre utilisées, [42], [84] et de nombreux parametres peuvent influen-
cer ces modes [48], [85].

Une charge résistive déséquilibrée est ajoutée en couplage étoile et les enroule-
ments primaires sont en connexion triangle. Les courants de ligne du coté primaire
sont représentés sur la Fig.16 avec une charge utilisée : z1 = 130hm, z2 = 140Ohm et
z3 = 200hm.
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dant le mode fondamental de la ferrorésonance
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FIGURE 2.17 — Forme d’onde simulée et mesurée du courant primaire
pour une charge déséquilibrée lorsque les enroulements primaires sont
en connexion delta.
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TABLE 2.3 — Erreur RMS entre les résultats expérimentaux et ceux du
modeéle électrique sous différents tests.

Erreur RMS (%) I I I

A vide 1.130 1.621 2.754
Courant d’appel 1.284 0992 2.768
Ferroresonance 0711 1.334 2.051

Charge déséquilibré 3.660 6.884 4.073

Sur la Fig.2.18, les cycles terminaux présentés donnent une image de la puissance
dans les phases A, B et C. Il y a un déséquilibre de puissance entre les phases du
transformateur a vide, ceci apparait dans la largeur des cycles terminaux. Pour les
phases A et C telles qu’elles sont représentées dans les circuits équivalents Fig.2.10a
et Fig.2.10b, leur différence réside seulement dans les sources V; et V3 décalées 'une
par rapport a 'autre de 47 /3. Les autres éléments sont identiques, car les colonnes
latérales ont la méme longueur, Fig.2.5. Ce qui explique que le déséquilibre qui
existe est dii a la charge équivalente instantanée vue par les phases A et C. Cela
signifie également que la phase A voit le transformateur comme une réluctance va-
riable différente de celle vue par la phase C.

Phase B

Phase A

o) ~
b g
I
o [}
o8 %
= X
&

Phase C

o
®_(10° web)

-2 -1 0 1 2

Exp © Modéle de phase = = =Modeéle complet‘

FIGURE 2.18 — Cycles d’hystérésis terminaux simulés et mesurés des
phases A, Bet C.
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2.5 Conclusion

L’approche utilisée pour la modélisation du transformateur triphasé asymétrique
présente ’avantage de la simplicité dans la mise en ceuvre et fournit une bonne pré-
cision. La mise en ceuvre du modele a été congue a l'aide du logiciel "EMTP Works".
La modélisation du transformateur vu a partir des différentes phases constitue une
premiere étape. Son comportement dynamique et la précision du modele mis en
ceuvre dépendent de la précision du circuit utilisé pour modéliser 1'hystérésis.

Les circuits électriques équivalents donnés sur la Fig.2.10 représentent le modele
des phases du transformateur. Ils peuvent produire le comportement du transfor-
mateur dans des conditions de fonctionnement a vide ou d’enclenchement (courant
d’appel d’une phase donnée). Cela permet de comprendre le déséquilibre existant
entre les phases lors d"un fonctionnement a vide.

Pour le cas du test de ferrorésonance, un systeme de condensateurs est ajouté au
cOté primaire du transformateur; le modéle couplé est donc nécessaire pour obtenir
l'interaction du modele du transformateur avec un circuit externe et 'impact d"une
phase sur les autres lors des défaillances.

Les modeles dérivés, que ce soit les modéles de circuits de phase ou le modele
complet, constituent un modéle de base pour un transformateur a trois colonnes.
Le transformateur de test est du type sec sans réservoir. Ou la présence d'un ré-
servoir conduit a I'apparition d"un chemin de flux du noyau du transformateur au
réservoir, d’ot1 la nécessité de prendre en compte plus d’inductance de fuite. Pour
les autres transformateurs a trois colonnes avec réservoir, il apparait d’autres reluc-
tances. Le modele peut étre corrigé avec plus d'inductances de fuites. Ce qui permet
de corriger ainsi le flux de fuite pour prendre en compte 'effet réservoir.
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Chapitre 3

DEFAUTS DE LA
FERRORESONANCE

3.1 Introduction

Le désir d'une bonne modélisation des équipements physiques rend les cher-
cheurs attentifs au plus petit phénomeéne qui peut étre produit avec les matériaux.
Dans la modélisation des matériaux ferromagnétiques, il existe de nombreux mo-
déles d’hystérésis qui prennent en compte la dépendance du cycle d’hystérésis de
la fréquence. Le comportement dynamique de la feuille FeSi a été étudié pour une
plage de fréquences et une plage de valeurs crétes d’induction magnétique [75]. 11
montre la dépendance des pertes fer avec la valeur créte d’induction magnétique.
Par conséquent, la prise en compte de la fréquence et sa dépendance a 1'induction
magnétique dans la modélisation du cycle d"hystérésis permet d’établir un modele
aussi proche que possible d"un véritable noyau de fer, lors des perturbations transi-
toires.
Les études sur le phénomene de ferrorésonance et les problemes qui en résultent
ont été effectués depuis les années 1900 a nos jours. Dans la référence [11] le mot
ferrorésonance est utilisé pour la premiere fois par P. Boucherot dans une étude
sur la surtension provoquée par des cables armés. L'auteur a défini le mot ferro-
résonance comme "Un phénomeéne de résonance complexe qui se produit lorsque
"auto-inductance est développée dans une bobine contenant du fer".
La qualité de I'analyse et les outils utilisés pour étudier la ferrorésonance ont été
traités par plusieurs auteurs, a savoir :
— Les méthodes analytiques ainsi que l'utilisation des graphes pour expliquer
et approcher les résultats expérimentaux de la ferrorésonance [12-14].

— L’analyse du domaine fréquentiel a été adoptée pour identifier le point saut
en ferrorésonance [15, 16].

— La théorie de la dynamique non linéaire est également largement utilisée par
les chercheurs pour le traitement du probleme de la ferrorésonance compte
tenu de la nonlinéarité du systeme [24-30].

— L'influence des parametres des circuits sur la ferrorésonance a été longtemps
traitée dans de nombreux travaux a travers le diagramme de bifurcation [31-
33]. L'hystérésis magnétique [34, 35] et les modeles des transformateurs four-
nissent des résultats tres précis [36-39, 86, 87].

L’identification des modes de ferrorésonance a été effectuée par la transformée
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en ondelettes [50] ou encore par des techniques analytiques [88, 89]. Dans la réfé-
rence [51] les exposants de Lyapunov ont été utilisés pour extraire les caractéris-
tiques et identifier la ferrorésonance a partir d'un signal numérique de tension.

Aujourd’hui, la simulation numérique est devenue un outil de base pour 'étude
de la ferrorésonance en raison de la disponibilité des calculateurs rapides et des
logiciels de simulation développés. Certaines études sur la ferrorésonance ont été
réalisées soit en simulation soit en expérimentation [49, 54]. L'effet de la ferroré-
sonance sur les équipements électriques dépend des nombreux facteurs tels que la
puissance nominale, le matériau utilisé et autres... Les effets de la ferrorésonance sur
I’alliage de fer amorphe se sont révélés étre plus nocifs que sur l'acier a grains orien-
tés Si-steel [40]. Pendant la ferrorésonance, une asymétrie peut étre produite dans
la formation du cycle d’hystérésis qui passe par des cycles mineures asymétriques
[41, 42]. Toutes ces techniques et méthodes sont utilisées pour comprendre la ferro-
résonance afin de concevoir un mécanisme approprié permettant l’atténuation de la
ferrorésonance [90-92]. Cependant, l'apparition de la ferrorésonance n’est pas tou-
jours considérée comme un défaut ot les transformateurs a tension constante (CVT)
ont leur fonction basée sur la ferrorésonance [1, 2, 43, 44]. Dans ce type de régu-
lateur, la ferrorésonance met en saturation profonde la partie du noyau ou existe
'enroulement secondaire.

Les modeles d’hystérésis constituent la base de la modélisation du transforma-
teur pour I'étude des différents phénomenes transitoires [69]. Un bon modeéle peut
prédire le comportement du transformateur, ce qui aide a prévoir une protection ap-
propriée contre les risques électriques. Dans la référence [45], les auteurs présentent
I'influence de 1'hystérésis et du couplage magnétique dans un transformateur asy-
métrique triphasé sur les modes de ferrorésonance, utilisant le modele d’hystérésis
quasi-statique de Tellinen [35]. Le modele dynamique de Tellinen obtenu considere
les courants de Foucault dans les feuilles de transformateur.

Nous avons inclut I'effet des courants de Foucault dans un modéle de transfor-
mateur pour montrer I'impact sur la stabilité des modes de ferrorésonance et sur la
précision lors de I'identification du point de saut. A cet effet, une comparaison a été
effectuée entre le modele avec et celui sans effet des courants de Foucault. L’analyse
d’un circuit RLC par la méthode des éléments finis a été effectuée en considérant
le modele de Preisach classique (CPM) et le modéle de Preisach dynamique (DPM)
avec et sans effet des courants de Foucault. L'effet des courants de Foucault est re-
présenté par une conductivité donnée o [93]. D’autres modeles considerent l'effet
de peau dans le laminage dans le modele dynamique de Preisach (DPM) [94]. La
simulation 2D par élément finis tenant compte de 1'effet d’hystérésis a été effectuée
dans la référence [95].

Ce chapitre vise a mettre en évidence l'impact de la prise en compte des cou-
rants de Foucault dans un modele de transformateur. Grace aux tests de la ferroré-
sonance, il est montré que lorsqu’on tient compte de l'effet du courant de Foucault,
le modéle réagit plus prés du transformateur réel. Ainsi, la ferrorésonance est étu-
diée en considérant un facteur qui affecte la formation du cycle d’hystérésis lorsque
la valeur créte de l'induction change. La formation d’hystérésis a un impact im-
portant sur le phénomene de ferrorésonance [55]. Le comportement du modele aux
points critiques (point de saut) a été prouvé. Un tel modele pourrait étre exploité
dans la simulation des convertisseurs électroniques de puissance car il est capable
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de se comporter correctement sous une tension non sinusoidale. Comme on sait que
les phénomenes de ferrorésonance résultent d’'une forme d’onde fortement défor-
mée alors la tension induite a I'entrée du transformateur contient un grand nombre
d’harmoniques. D’ot1 la nécessité d’un modele répondant a des sources de tension
non sinusoidale. De plus, le modele avec le facteur (oe) qui prend en considération
les courants Foucault dans le modele d’hystérésis, donne un bon choix pour repré-
senter les transformateurs a tension constante (CVT) car il fonctionne toujours dans
des conditions de ferrorésonance. Plus précisément (ce) est un facteur qui tient en
compte la dépendance des pertes Foucault en pic d’induction.

Le modele implémenté comprend deux parties, a savoir :

— Une partie électrique comprenant les résistances des enroulements, les conden-
sateurs série et shunt pour la réalisation des tests de ferrorésonance ainsi que
la source de tension.

— Une partie magnétique qui représente le modele du noyau du transforma-
teur. Il comprend les enroulements et le noyau du transformateur représenté
par une réluctance non linéaire en plus d'une réluctance linéaire qui donne le
flux de fuite. Ainsi le modele est un modéle magnétique.

Les modeles du transformateur a base topologique offrent une meilleure préci-
sion pour mener a bien 1'étude. Ils combinent les équations magnétiques et élec-
triques du transformateur. Dans la référence [70] I'auteur utilise le modele d’hys-
térésis de Jile/ Atherton pour établir un modéle du transformateur asymétrique en
transitoire électromagnétique a basse fréquence. Dans le modele d’hystérésis dyna-
mique de Tellinen, les cycles d’hystérésis a différentes fréquences et valeurs crétes
d’induction peuvent étre prédits. De plus, il est simple d’adapter les parametres du
modele. La prise en compte de la dépendance des pertes par courants de Foucault
et par valeur créte d’induction est caractérisée par un coefficient appelé : "facteur de
courant de Foucault pour le laminage (oe)".

Nous avons introduit le probleme de la ferrorésonance par un circuit contenant
un élément non linéaire et un condensateur alimenté a travers une source de tension
sinusoidale. Un modele électromagnétique est implémenté pour la simulation de la
ferrorésonance. Une analyse de bifurcation a été réalisée pour établir un diagramme
de bifurcation permettant de prévoir les modes de ferrorésonance soutenus pour
une plage de valeurs de condensateur. Dans la quatriéme partie, différents modes de
ferrorésonance ont été obtenus. L'identification des modes de ferrorésonance a été
réalisée grace a des techniques connues telles que le diagramme du plan de phase et
la FFT de la tension secondaire mesurée. L'influence du temps initial sur ’oscillation
survenue a également été étudiée a travers un bassin d’attraction ou on identifie les
points de départ pour lesquels la solution converge vers une solution périodique ou
non périodique.

La protection contre la ferroresonance s’obtient en général en mettant le trans-
formateur en charge. La ferroresonance se produit au primaire du transformateur
et la protection contre la ferroresonance s’effectue au secondaire du transformateur.
Plusieurs méthodes et équipements peuvent étre utilisés pour la protection contre
la ferroresonance. La protection peut voir la ferroresonance comme une surtension
et une surintensité. Et dans ce cas, on peut juste utiliser des protections ordinaires
contre les surtensions. Mais la présence des harmoniques, méme si la surtension
n’est pas importante, provoque des problemes d’échauffement du transformateur
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pouvant détruire les équipements électroniques sensibles. Le systeme de protection
qui détecte la présence de la ferroresonance comme phénomene, est plus que sou-
haité. Il tient compte du temps de réponse, du cofit de protection et également de
I'importance de I'équipement a protéger.

3.2 Modéle dynamique de 1’élément non linéaire

L’élément non linéaire est représenté par un transformateur monophasé. Ses ca-
ractéristiques sont indiquées dans le Tab.1. La modélisation du transformateur est
effectuée en utilisant le modéle d’hystérésis dynamique donné par Tellinen dans
[35]. Il présente deux versions du modele d’hystérésis appelé modele dynamique
et modele quasi-statique. Les deux modeles prennent en compte la dépendance en
fréquence, le modele dynamique est plus avantageux que celui quasi-statique par la
considération des courants de Foucault dans les feuilles d’alliages. Le modele néces-
site un cycle d’hystérésis majeur pour générer des cycles d’hystérésis mineures. Les
limites ascendantes et descendantes du cycle d’hystérésis majeur sont données par
les expressions (3.1) et (3.2) ol les coefficients o 3, et o sont utilisés pour contrdler
les limites ascendantes et descendantes, [36].

Bt (h) = sgn(h — o)a.log(B.|lh — o| + 1) (3.1)
B~ (h) = sgn(h+o)a.log(B.lh + 0| +1) (32)

Le champ appliqué "h" peut étre calculé par l'intégration des équations sui-
vantes :

dh _ 1 if B (3.3)
BT B W B

1o B_(h) _B_|_(h) Ko
dh 1 .. dB

Mot B B () (dB~(h) = po)

Le terme qui représente la pente ascendante et descendante est représenté par la
fonction :

dB*(n) = — 20 35
W= BT alt1 e
Le modele dynamique obtenu prend en compte les courants de Foucault pour le
laminage en ajoutant I’équation suivante :

dB
hO’ —_— h—i_aeE (3.6)

Ou o, est le facteur des courants de Foucault pour la stratification. Le calcul de
o, s’effectue en utilisant la formulation de la référence [35].

P.N2A
_ 3.7
7¢ = U2Lysean (3.7)
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Ou P, indique les pertes par courants de Foucault mesurées, N le nombre de
spires de I'enroulement de mesure, U est la tension induite dans ’enroulement, A
est la section transversale du transformateur et L., est la longueur moyenne du
circuit magnétique. Le facteur o, calculé peut étre optimisé pour obtenir le meilleur
ajustement entre les cycles d’hystérésis mesurés et calculés a différentes valeurs
crétes d’induction magnétique. Le modéle dynamique du transformateur est im-
plémenté dans Matlab /Simulink. Au début, le flux magnétique est calculé en inté-
grant I’équation de tension puis en utilisant les équations précédentes pour calculer
le champ magnétique appliqué, a savoir : le courant. Le modele implémenté dans
Simulink est donné a la Fig.3.1, il est couplé a des condensateurs série et shunt pour
réaliser la simulation de la ferrorésonance. Le tableau 2 donne les parametres du
modele avec et sans facteur o,.

TABLE 3.1 — Parametres du modéle d"hystérésis.

limites ascendantes limites descendantes
Aveco, 0=30,a=0.225,5=03 oc=30,a=0.225,5=0.3
o, =0.2185
Sanso, o =106, =0.225,3=0.35 o =106, « =0.225, 3=0.35
o.=0

TABLE 3.2 — Parametres du transformateur .

Parameétres Valeurs
Puissance 300 Watt

N1, N> 630, 43

Tension primaire V), 220V

Ry, Rs 6 Ohm, 0.41 Ohm

A (section du noyau) 14.2 X 10~* m?
Lynean (langueur moyen ) 0.13m

Le modeéle est un modele magnétique, les parameétres sont indiqués dans Tab.3.2.
Il est implémenté dans "Matlab /Simulink 2011a" utilisant la bibliotheque "Simscape"
basée sur I'équation Ni = R. La fonction Matlab (modele de Tellinen) dans la
Fig.3.1 contient le systeme d’équations (3.1)-(3.6). L'élément appelé "Primary win-
ding" donne le flux lorsqu’une tension est appliquée. Ensuite, ce flux sera divisé en
deux parties : un flux principal dans le transformateur et un flux de fuite dans 1'air.
Le noyau est représenté par une réluctance non linéaire. Le flux de fuite réparti dans
I’air est représenté par une réluctance linéaire nommée Rleakage. La réluctance non
linéaire est donnée par le modele d’hystérésis décrit par les Egs. (3.1)-(3.6). Ce mo-
dele a besoin des entrées h, B, et dB/dt. Dans le modele d’hystérésis "diagram-block",
les entrées im, gqm et dgm, ot im est la force magnétomotrice (mmf), qm est le flux
et dgm désigne le terme d®/dt .
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Les quantités physiques h, B et dB/dt peuvent étre obtenues a partir de im, gm, et
dgm par : h.Lmean=im, et dB=qm/A, dB=dqm/A. Le flux gm est observé par le capteur
de flux comme on le voit sur la Fig.3.1. Le terme dB/dt est obtenu par 1'équation
V=N1A.dB/dt ot la tension est obtenue a partir du capteur.

Lorsque I'enroulement primaire crée un flux gm qui s’établit dans le noyau du
transformateur peut étre exprimé par RX.qm = im. Pour équilibrer 1’équation, nous
avons utilisé une source contrdlée de mmyf. Dans un modele sans o,, im est utilisé
pour controler la source mmf.

Pour inclure le facteur des courants de Foucault o, dans le modéle, un retour
d’état a été effectué pour calculer le champ dynamique hd, im est utilisé comme
entrée, alors nous obtenons le champ h=im/Lmean. En utilisant 1’'Eq.(3.6) on obtient
hd, d’ou imd =hd.Lmean. La force magnétomotrice nommée imd est utilisée pour
contrdler la source mmf, Fig.3.1.

Les équations du modele (eq 3.1- eq 3.7) sont intégrés utilisant la méthode d"Eu-

ler. Le code d’intégration est inclus dans la fonction Matlab nommée Tellinen mo-
del.

Code

function [Imd,Im] = fcn(im,qm,dgm)
mu=4*pi*x10~-7;
s=14.2e-4;1=0.13;
Lo=muxs/1;
a=0.225%s;b=0.3/1;seg=30%1;segma=20;
q_p=(im-seg) ./abs (im-seg) *a.*log(b*abs (im-seg)+1) ;
q_m=(imt+seg) ./abs (imtseg) *a.*log(b*abs (im+seg)+1) ;
dq_p=a*b./(b*abs(im-seg)+1) ;
dq_m=ax*b./(b*abs (im+seg) +1) ;
if dgm>0
dim=dqm*1/abs ((Lo+(q_m-qm)/(q_m-q_p)*(dq_p-Lo)));
else
dim=dgm*1/abs ((Lo+(qm-q_p)/(q_m-q_p)*(dg_m-Lo)));
end
Im=im+dim*le-6;
Imd=Im+segma*xdqm;
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FIGURE 3.1 — Modele dynamique du transformateur monophasé. (a)
Modele du transformateur. (b)Circuit de simulation de la ferroréso-
nance

Les résultats de simulation obtenus sont présentés a la Fig.3.3. Deux familles de
cycles d’hystérésis sont présentées. Cela montre la différence entre les cycles d’hys-
térésis avec et sans facteur de courant de Foucault o.. La figure 3.3b présente les
cycles d’hystérésis simulés et mesurés a deux niveaux de valeurs de tension d’ali-

mentation. D’ot1 deux valeurs crétes d’induction magnétique. Le modele avec o, est
plus précis que le modele sans o,.
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FIGURE 3.3 — Cycles d'hystérésis générés par les deux modeles avec
et sans o,. (a) famille de cycles d’hystérésis quasi-statiques et dyna-
miques; (b) comparaison entre cycles d’hystérésis simulés et mesurés.
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3.3 Modes de ferrorésonance utilisant le diagramme de
bifurcation

Le diagramme de bifurcation est obtenu par un calcul itératif utilisant le mo-
deéle implémenté. Cela permet de prédire les parametres donnant le mode d’oscil-
lation approprié que I'on peut rencontrer lors d'un test de ferrorésonance y com-
pris les valeurs de I'amplitude du courant. La valeur du condensateur série est
prise comme parameétre de bifurcation. Aussi, la source de tension peut également
étre prise comme parametre de bifurcation. Dans le diagramme présenté, Fig.3.4, la
source de tension est fixée a sa valeur nominale. Les résultats sont spécifiques pour
un temps initial fixe. Ce qui signifie qu'un diagramme de bifurcation différent peut
étre obtenu pour un temps différent d’ouverture de l'interrupteur.

With ge

o O without ce
7t §
8 I

—_ [¢]
< s S
= o
c
o .
5 e
8 3r '

10 15 20
Cseries (UF)
FIGURE 3.4 — Diagramme de bifurcation des différents modes de fer-

rorésonance, avec o, et sans o,, et avec Cshunt = InF pour une valeur
nominale de la tension d’alimentation

Le diagramme de la Fig.3.4 montre que la ferrorésonance apparait pour des va-
leurs de capacité de 1uF a 20uF, sur différents modes. Une bifurcation apparait sur le
diagramme pour le modele avec o, entre deux valeurs de capacité 3..F et 4uF. L'am-
plitude du courant est importante. Cela montre 1’existence d"une oscillation de deux
périodes, qui donne la ferrorésonance quasi-périodique. Le modéle sans o, agit un
peu différemment lorsque la bifurcation apparait a des valeurs du condensateur sé-
rie Cs entre 1uF et 5uF. L'amplitude du courant est supérieure a celle du cas ot o,
est pris en compte.

L’amplitude du courant, pour une valeur de capacité comprise entre 4,F et 9F,
est élevée et le diagramme apparait comme une branche donnant le mode fonda-
mental de la ferrorésonance. Pour le modele sans o,, les valeurs du condensateur,
donnant le mode fondamental, sont comprises entre 5.F et 9uF. Le diagramme de
bifurcation montre que le saut entre le mode ferrorésonant et le fonctionnement
normal se produit aprés une valeur de condensateur de 9uF pour le modeéle avec
oe, et apres une valeur de condensateur de 8,.F pour le modéle sans o,. Le mode de
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ferrorésonance fondamental a été obtenu expérimentalement pour une capacité de
Cseries = 9uF, cette valeur de condensateur donne la limite entre le mode de ferroré-
sonance fondamental et le fonctionnement normal. Le circuit passe entre le régime
de ferrorésonance ot le courant est élevé et le régime a courant faible.

Le modele avec o, montre 'existence du mode fondamental avec un courant
d’amplitude élevé pour Csérie = 9uF, en revanche dans le modele sans o, I'amplitude
du courant est tres faible et il ne donne pas le mode fondamental, le mode obtenu
sera traité dans la partie suivante.

Une bifurcation apparait pour des valeurs du condensateur comprises entre 151F
et 20pF. Mais 'amplitude du courant est faible comparée a celle du mode fondamen-
tal, c’est le mode sous-harmonique. Comme dans les modes fondamental et quasi-
périodique, il existe un retard, di aux valeurs de condensateur, qui donne le mode
pour le modéle avec o, et le modéle sans o,.

3.4 Résultats expérimentaux et de simulation

Les tests de ferrorésonance ont été effectués en faisant varier la valeur du conden-
sateur série. Pour chaque valeur du condensateur, le test est répété plusieurs fois,
pour observer l'influence du temps de commutation initial sur les modes de ferro-
résonance. Le circuit de test est illustré a la Fig.3.2. Les condensateurs utilisés dans
les tests peuvent représenter dans le réseau électrique, le condensateur de gradation
utilisé dans un disjoncteur, la capacité de ligne de transmission ou les condensateurs
de compensation. L’élément non linéaire représente le transformateur de puissance
ou tout élément inductif non linéaire. Le comportement de la ferroresonance dépend
de nombreux parametres du circuit et des conditions initiales [96]. Les conditions
initiales peuvent inclure, le temps de commutation, le flux résiduel [85], la tension
initiale du condensateur et autres. ..

Dans le circuit de tests, le transformateur est alimenté pendant un certain temps.
Ensuite, on ouvre brusquement l'interrupteur. Ainsi, le flux initial dans le transfor-
mateur est donné par la source d’alimentation. Le flux, lorsque le commutateur est
ouvert, peut étre prédit en fonction de la forme d’onde de la source de tension. La
tension initiale du condensateur est nulle. Le condensateur shunt est fixé a une pe-
tite valeur (1 nF).

3.4.1 Mode fondamental

Dans le mode fondamental, les oscillations sont périodiques et introduisent des
harmoniques d’ordre élevé, la plupart du temps impairs et également multiples de
la fréquence fondamentale [97].
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FIGURE 3.5 — Résultats simulés et mesurés durant le mode fonda-
mental. (a) ondes du courant primaire et de la tension secondaire;
(b)diagramme du plan de phase; (c) FFT de la tension secondaire

La figure 3.5¢c présente la trajectoire du plan de phase du mode fondamental de
la ferrorésonance ot il est montré la périodicité du mode. Le spectre de la tension se-
condaire Fig.3.5a, présente des harmoniques impairs d’ordre élevé. Le diagramme
de bifurcation montre la possibilité d’obtenir le mode fondamental en utilisant le
modeéle avec o, pour une valeur du condensateur comprise entre 4,F et 9uF. L'am-
plitude du courant étant comprise entre 3A et 8A. Le modéle sans o, peut don-
ner le mode fondamental de la ferrorésonance pour des valeurs du condensateur
comprises entre 5uF et 8uF, pour des Csérie supérieures a 8u.F. L'amplitude du cou-
rant est également tres faible. Le mode identifié est celui sous-harmonique instable,
amorti lors de I'ouverture du commutateur et donne le mode normal a 1’état stable.

L'instabilité signifie que 1’oscillation n’est pas maintenue et que la ferrorésonance
passe d"un mode a un autre. Les résultats mesurés et simulés pour Csérie =9,.F, sont
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présentés sur la Fig.3.5a. La tension secondaire mesurée ainsi que le courant pri-
maire présentent des valeurs élevées. Le courant passe de 0.1A avant 1'ouverture du
commutateur a 7A en mode fondamental a 1’état stable.

Les résultats de simulation avec o, montrent que 1'amplitude du courant passe
de 0.1A a 8A en mode de ferrorésonance. Parallelement, le modele sans o, présente
un mode sous-harmonique amorti, avec une faible amplitude du courant 0,2 A. Ceci
est négligeable par rapport a celui expérimental. Il n’apparait pas sur la Fig.3.5a car
I’amplitude est trop faible. Cependant, la simulation est considérée au point critique
ol la ferrorésonance passe du mode a courant élevé a la ferrorésonance a faible cou-
rant, appelée "point de saut". Pour des valeurs de condensateur comprises entre 5;F
et 8uF, les deux modeles sont proches comme indiqué dans le diagramme de bifur-
cation, Fig.3.4. Le modele sans o, peut étre utilisé pour prédire les résultats des tests
avec moins de précision si les points critiques sont évités. Ainsi, cela montre la capa-
cité du modele, lorsque o, est pris en compte, a prédire les résultats expérimentaux
aux points critiques. Les ondes de tension et du courant simulés avec le modele qui
prend en compte o, sont assez proches de celles expérimentales, Fig.3.5a.

3.4.2 Mode sous-harmonique

Dans le diagramme de la Fig.3.4, une bifurcation apparait pour des valeurs de
la capacité Csérie comprises entre 15.F et 20uF, le courant ayant deux valeurs d’am-
plitude. Les valeurs pour lesquelles la bifurcation apparait dans les deux modeles
avec et sans o, sont différentes. Les résultats de tests expérimentaux et de simu-
lation avec les deux modéles pour une valeur de Cseries=18;F, donnent le mode
sous-harmonique.

Lors des oscillations sous-harmoniques, apparait une période double, appelée
également bifurcation de retournement ou bifurcation sous-harmonique [98]. La tra-
jectoire dans le plan de phase du mode sous-harmonique est illustrée a la Fig.3.6b.
En général le spectre du mode sous-harmonique présente des harmoniques dans
la gamme de 1/n de la fréquence fondamentale [96], avec n entier. Le spectre de
tension de la ferrorésonance obtenu est présenté sur la Fig.3.6c. Il représente ’har-
monique d’ordre 1/3 de la fréquence fondamentale.

D’autres types de modes sous-harmoniques peuvent étre obtenus pour d’autres
niveaux de tension d’alimentation, des valeurs de capacité du condensateur et des
caractéristiques magnétiques du transformateur. Dans une étude expérimentale pré-
sentée dans la référence [99], le deuxieme, troisieme et neuvieme sous-harmonique
sont obtenus.

Le taux de distorsion du signal de tension secondaire est inférieur a celui du cas
du mode fondamental. La surtension et la surintensité sont faibles, Fig.3.6a. Nous
pouvons observer que ce mode est le moins néfaste pour le transformateur lors de
la ferrorésonance. Le mode sous-harmonique obtenu est stable et l'oscillation est
également stable. La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux simulés
avec et sans o, est illustrée a la Fig.3.6a. Il est clair que les formes d’ondes simulées
du modele avec o, sont plus proches de celles expérimentales.
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FIGURE 3.6 — Résultats de simulation et d’expérimentation durant le

mode sous-harmonique. (a) ondes du courant primaire et tension se-

condaire; (b) diagramme de plan de phase; (c) FFT de tension secon-
daire

3.4.3 Mode quasi-périodique

Pour une valeur de capacité de 3.F, le mode ferrorésonant quasi-périodique (QP)
est obtenu. Le mode est stable, tandis que la tension et le courant ont des formes
d’onde fortement déformées. L'amplitude du courant est suffisamment élevée, elle
passe de 0.1A en fonctionnement normal a 4A en mode ferrorésonant (QP). Les os-
cillations peuvent étre identifiées mathématiquement par la transformation du sys-
téme non-linéaire en deux oscillateurs également non-linéaires couplés, comme in-
diqué dans la référence [100]. A cet effet, le spectre en tension doit étre calculé. Ce
spectre des oscillations (QP) peut étre caractérisé par deux fréquences de base f1 et
f2, en plus des harmoniques exprimés sous forme linéaire par deux fréquences de
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base nfl +mf2, [96]. En plus de la surintensité et de la surtension, la présence des
harmoniques peut conduire a un sur-échauffement du transformateur.
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FIGURE 3.7 — Résultats expérimentaux et simulés durant le mode quasi-
périodique. (a) ondes du courant primaire et de la tension secondaire;
(b) diagramme du plan de phase; (c) FFT de la tension secondaire

Le spectre de la tension secondaire est illustré a la Fig.3.7c. Les deux fréquences
de base sont f1=50Hz et f2=84Hz, les autres harmoniques sont fonction linéaire des
deux fréquences f1 et f2. Sur la Fig.3.7¢, la distance entre deux harmoniques adjacents
est donnée par d=f2-f1. A titre d’exemple, on peut citer : '’harmonique h2=f2+d=2f2-
f1, 'harmonique h1=f1-d=2f1-f2, il en est de méme pour les autres harmoniques.

La combinaison entre f1 et f2 donne les harmoniques représentés a la Fig.3.7c. Le
tableau 3 donne un calcul complet des harmoniques d’ordre élevé et d’ordre faible
en fonction des deux fréquences. Le diagramme du plan de phase du mode quasi-
périodique (QP) est représenté sur la Fig.3.7b, le mode n’est pas périodique, la forme
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d’onde de tension se répete apres chaque trois périodes , Fig.3.7a. Les deux modéles
avec et sans o, donnent le mode quasi-périodique. Le modele sans o, ne peut pas
suivre la forme d’onde expérimentale Fig.3.7a, en dépit du fait que les deux formes
d’onde partent du méme point.

TABLE 3.3 - Harmoniques d’ordre élevé et d’ordre inférieur en fonction
des deux fréquences de base f1I et f2

Harmonique nfl+mf2 Fréquence Hz

h1l 2f1-f2 16

h2 2f2-f1 118
h3 3f2-2f1 152
h4 4£2-3f1 184
h5 5f2-4£1 220
hé6 6£2-5f1 254
h7 7£2-6f1 288
h8 8f2-7f1 322
h9 9f2-8f1 356
h10 10£2-9f1 390

3.44 Mode chaotique

Le mode chaotique (Chao) de la ferrorésonance est le plus nuisible au systeme
électrique. Il est caractérisé par une surtension et une surintensité Fig.3.8a. De plus,
la forme d’onde de la tension contient un taux élevé d’harmoniques Fig.3.8c. Le
mode chaotique peut étre identifié a I’aide de la trajectoire du plan de phase, section
de Poincaré [24-27] ou des exposants de Lyapunov [84]. Les résultats de simulation
que nous avons obtenus, pour une capacité de 3uf et une tension d’alimentation de
640V, ont donné le mode chaotique (Chao) de la ferrorésonance. La trajectoire dans
le plan de phase du mode chaotique est non répétitive. Ce qui signifie qu’apres
chaque période de la tension, la trajectoire passe par un nouveau point Fig.3.8b.
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FIGURE 3.8 — Résultats de simulation durant le mode chaotique. (a)
Ondes du courant primaire et tension secondaire; (b) diagramme du
plan de phase; (c) FFT de tension secondaire

3.5 Discussion sur le mode chaotique

Le mode quasi-périodique est un mode ot I'oscillation produite se répete apres
un nombre fini de périodes n. Il faut le distinguer du mode sous-harmonique o1 un
doublement de période apparait.

Le mode ferrorésonant chaotique par définition est un mode ot le signal résul-
tant (tension ou courant) ne se répeéte jamais dans un intervalle infini. Mais dans
un intervalle fini, lors d’'un défaut de ferroresonance, la protection d'un systeme
électrique doit réagir pour protéger les équipements électriques. Les harmoniques
engendrés dans cet intervalle peuvent causer des problemes.

Si on prend le spectre de la tension secondaire dans cet intervalle, il donne un
mode chaotique. Donc, dans un intervalle ot la protection doit réagir, 1'étude du
mode peut se restreindre seulement & un intervalle fini.
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I faut noter que le mode ferrorésonant est identifié en régime permanent sans
tenir compte du régime transitoire pour ne pas se tromper dans les harmoniques dus
au régime transitoire. Soit par diagramme du plan de phase ou par FFT le transitoire
du signal doit étre éliminé pour une réelle identification du mode ferrorésonant.
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FIGURE 3.9 - Courant primaire d"un mode ferrorésonant.

Lors de notre étude sur le transformateur triphasé (chap II), un mode ferroréso-
nant a été obtenu ot les oscillations du signal de la tension et du courant se répétent
apres chaque seconde.

Dans les Figs.3.9 et 3.10, les deux signaux de tension et de courant présentent
une augmentation en amplitude plus une déformation due a la présence des harmo-
niques. Le diagramme du plan de phase, Fig.3.11a, montre l'existence d"un nombre
élevé de tours plus ou moins comme dans le cas du mode chaotique Fig.1.5b. Par
contre, la section de Poincaré donnée en Fig.3.11b apparait comme un contour fermé.

Ce mode ferrorésonant est une limite entre le mode quasi-périodique et celui
chaotique. Dans un intervalle d"une seconde, en fréquence de 50 Hz, nous avons 50
périodes qui représentent le mode chaotique. Il est évident que le mode est différent
du vrai mode chaotique, comme il apparait une différence entre les plans de phase
des deux modes dans les Figs.1.5b et Fig.3.11a. La section de Poincaré d’un mode
chaotique se présente sous la forme d’un nuage, Fig.1.5c.
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FIGURE 3.12 — Spectre de la tension secondaire
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FIGURE 3.13 - Divergence de deux orbites

La FFT du signal de tension est illustrée en Fig.3.12. Il est difficile d"identifier le
mode chaotique basé sur le spectre de la tension, puisque le mode chaotique n’est
pas défini seulement par l'apparition de certains harmoniques.

3.6 Les exposants de Liapounov

Les exposants de Liapounov aident a la mesure du taux de convergence ou de
divergence des trajectoires qui démarrent des points initiaux proches, et décrivent le
comportement des systémes dynamiques ainsi que leurs susceptibilités aux condi-
tions initiales.

Le systeme dynamique autonome a étudier est défini par une équation différen-
tielle de la forme :

%= F(x) (3.8)

Considérant deux points proches xj et xg + ug dans un plan de phase, avec ug
une petite perturbation, I’évolution des deux points apres un certain temps t est
générée par le systeme Eq.3.8, les deux nouveaux points sont donnés par F(x) et
F(xo + up) et la perturbation devient :

ur = F(xo + 1) — F(x0) = DxoF(x0)-ug (3.9)

L’augmentation de la distance entre les deux trajectoires voisines en termes ex-
ponentiels est donnée par :

[l = eX]uol| (3.10)

Avec ) le taux exponentiel de séparation des deux trajectoires.
A est estimée pour une valeur de "t" assez importante, par :
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A:1<H”t”) (3.11)

£\ [uoll

On prend up comme distance initiale et on fait suivre la séparation des deux
trajectoires jusqu’a ce que ||u;|| est suffisamment grand puis on enregistre t1\; =

ua| 1 divi ) v de Li

Toll )’ on normalise u;1, on divise par 1, et on continue, I'exposant de Liapou-
0

nov devient :

.1
A= lim —Xt;)\; (3.12)
t—inf £

Le choix de la distance pour laquelle on échelonner le vecteur u est un grand
probleme, parce que la mesure du taux d’augmentation de la distance entre deux
points est une mesure locale, ce qui est valable pour 1'étude d"une série de valeurs
expérimentales. Par contre, si on connait les équations du mouvement pour une per-

. N . .o Ui p .
turbation tres petite, la quantité ! est exactement connue et représente la matrice
uoj
. Uy
Jacobienne —.
uo]'

Un algorithme de calcul des exposants adopté par [101], pour ré-échelonner les
vecteurs, utilise la technique d’orthonormalisation de Gram-Schmidt.

Pour une base de données u1, uy, ......u, avec n vecteurs (linéairement indépen-

dants) la procédure permet de générer une base orthonormale vy, vy, ..., v, donnée
par:

U

o T ]
wr

Wy = up— < Uplvy > vq Uy = T
n—1 Wn

Wy =ty — X7 < uy|v; > 0; U”:||w||
n

Les exposants de Liapounov sont liés a ’extension ou a la contraction de la tra-
jectoire des plans de phase.

Dans 1’étude des systémes dynamiques continus, les exposants de Liapounov
peuvent étre calculés directement. Au cas ou l'information disponible sur un sys-
téme est une série de valeurs numériques obtenue par expérimentation ou par simu-
lation, un algorithme de calcul de I'exposant de Liapounov doit étre implémenté.

Il existe des systémes continus décrits par des équations ot leurs exposants A
sont déja calculés. Ces systemes sont les plus utilisés comme par exemple : lors du
calcul de A en cas d’étude sur les modes chaotiques, il s’agit des modeles de Lorenz,
Logistique, Hénon et Rossler.

Les exposants de Liapounov aident a mesurer le taux de divergence de deux
trajectoires ou plus, qui partent de points initiaux proches, a déterminer la stabilité,
et a catégoriser le comportement définitif d"une solution si elle est chaotique, quasi-
périodique ou périodique.
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FIGURE 3.14 — Modele dynamique « Logistique », (a) signal du modeéle,
(b) spectre de I'exposant de Liapounov (c) Moyen de 1’'exposant de Lia-
pounov

Il existe plusieurs méthodes pour l'estimation des exposants pour les systémes
continus. Aussi plusieurs algorithmes ont été utilisés pour le calcul des exposants a
partir d’une série de valeurs [101, 102]. La détermination de la nature d’évolution
du systéme basée sur ces exposants dépend du dimensionnement du systéme.

Les phénomenes de ferrorésonance créent des oscillations non-linéaires durables.
Si au moins un des exposants de Liapounov est positif, alors le systéme est chao-
tique. Si 'exposant de Liapounov est négatif, 1’orbite est périodique et si ’exposant
de Liapounov est égal a zéro, le systeme est marginalement stable (la bifurcation se
produit).

En régle générale

1. Point fixe : tous les exposants de Liapounov sont négatifs. (); < 0) Cycle limite
(mode normal ou mode fondamental)

2. Un cycle : 'exposant de Liapounov estnul (\; =0,\; < 0i=2,3,...,n).

3. Torus : (mode quasi-périodique) k exposants de Liapounov sont nuls (A} =
0,\=0,..,Xk=0X\<0,i=k+1,..,n)

4. Attracteur étrange : (mode chaotique) au moins un exposant de Liapounov est
positif (A\; > 0 au moins).

Il est possible de reconstruire l'attracteur a partir d’une série de données numé-
riques. L'analyse non-linéaire des séries de données numériques permet d’obtenir
des informations a partir de données expérimentales a une dimension sans aucune
connaissance préalable sur les équations du systeme.

3.6.1 Test de l'algorithme

Pour tester si I’algorithme implémenté donne des valeurs correctes ou proches,
on le teste sur des systemes connus par leur plus grand exposant de Liapounov.
Les systemes utilisés pour le test sont présentés au tableau 1 avec leurs équations
et la valeur du plus grand exposant de Liapounov prévue pour celle calculée par
l’algorithme.

Modéle Logistique[103]

Le modele logistique est présenté par son signal Fig.3.14a. Le spectre de 1'ex-
posant de Liapounov et sa valeur moyenne sont présentés aux Figs.3.14b et 3.14c
respectivement.
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TABLE 3.4 — Exposants de Liapounov pour des systemes connus
Modeles  Equations Parameétres Calculés Résultats
<A> attendus
Logistique Xj11 =puXi(1-X;) p=4
At =1;n=500 0.6954 0.693 [103]
Xo=0.1
Hénon Xis1=1—aX?+Y; a=14;b=03
Yir1 =0bY; n=400,;X(1)=0.63  0.3790 0.418 [101]
Y(1)=0.18
Rossler X=—-Yy—2z a=0.15; b=0.2
y=x-+ay c=10
z=b+z(x—c¢) n=2000; At =0.1 0.1030 0.09 [101]
Lorenz x=o(y—x) 0=16; R=45.92
y=x(R—z)—y b=4
z=xy—bz n=3000; At =0.01 1.5153 1.5[101]
0.4 ~ 1 0.4
0.2 ‘5’-:?,';%,.,' 0.5 03
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FIGURE 3.15 — Modele dynamique « Hénon », (a) section de Poincaré
du modele, (b) spectre de I'exposant de Liapounov. (d) Moyen de 'ex-
posant de Liapounov

Modele Hénon[104]
Le modele Hénon est en général présenté par sa section de Poincaré Fig.3.15a. Le
spectre de 1’exposant de Liapounov obtenu par 1’algorithme et sa valeur moyenne
sont présentés aux Figs.3.15b et 3.15¢ respectivement.
Modele de Lorenz[105]
Le modele de Lorenz est présenté par son diagramme du plan de phase, Fig.3.16a.
Le spectre de I’exposant de Liapounov obtenu par 1’algorithme et sa valeur moyenne
sont présentés aux Fig.3.16b et 3.16¢ respectivement.
Modéeéle de Rossler[106]
Le modele de Rossler est présenté par son diagramme du plan de phase Fig.3.17a.
Le spectre de I'exposant de Liapounov obtenu par 1’algorithme et sa valeur moyenne
sont présentés aux Fig.3.17b et 3.17c respectivement.
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FIGURE 3.16 — Modéle dynamique de « Lorenz », (a) plans de phase du
modele, (b) spectre de 1'exposant de Liapounov. (d) Moyen de 1'expo-
sant de Liapounov
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FIGURE 3.18 — Comparaison des résultats simulés avec ceux expéri-
mentaux (a) courants primaires (b) tension secondaire

Les résultats des tests et de simulation de la ferrorésonance obtenus pour un
systéme triphasé sont présentés en Fig.3.18
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FIGURE 3.19 — Diagrammes de plans de phase et section de Poincaré
des différentes phases

Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux simulés pour la validation du
modele élaboré. Ainsi, ces séries de valeurs numériques produites par les simula-
tions seront utilisées a la place des valeurs expérimentales. Dans le cas contraire, il
faut s’assurer que les signaux ne contiennent pas de bruit produit par les capteurs ou
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d’autres équipements de tests. L'algorithme de calcul des exposants de Liapounov
est trés sensible a la détection de la répétitivité du signal.
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FIGURE 3.20 — Exposant de Liapounov calculé pour chaque phase

Le signal de tension secondaire du transformateur est utilisé pour identifier les
modes de ferrorésonance. Comme la tension secondaire est alternative sinusoidale
en fonctionnement normal, alors toute anomalie due a la ferrorésonance apparait
comme une perturbation de la forme d’onde de la tension secondaire. Il faut donc
prendre un nombre suffisant de points pour que 1’exposant de Liapounov converge
vers la valeur finale. Les résultats des exposants sont présentés a la Fig.3.20 ou la
valeur moyenne du plus grand exposant de Liapounov converge vers une valeur
positive. D’apres les résultats obtenus, les trois exposants de Liapounov sont posi-
tifs, donc le mode chaotique est présent dans les trois phases.

3.7 Sensibilité aux conditions initiales

Le temps de commutation initial affecte le comportement en régime permanent
du circuit ferrorésonant, puisque 1'équation qui modélise le circuit est une équation
différentielle non-linéaire de second ordre.

¢ La solution de I’équation différentielle linéaire est la somme de deux parties
représentant deux états différents, a savoir : le régime transitoire et le régime perma-
nent. La solution complémentaire est I'intégrale de 1’équation sans excitation, avec
deux constantes représentant les conditions initiales du circuit. La présence natu-
relle de la résistance rend le circuit dissipatif et la solution transitoire s’éteint apres
un moment. La fonction particuliere donne la solution dans 1’état d’équilibre stable.
Il ne dépend que de 'excitation et n’est pas affecté par 1'état du circuit a I'instant
t=zéro.

* Dans le cas non-linéaire, la séparation des deux solutions n’est plus vraie, et la
solution totale de 1’équation a I’état permanent dépend des conditions initiales. Par
conséquent, le comportement du circuit ferrorésonant est affecté par 1’état du cir-
cuit au moment de I'ouverture du commutateur. Les conditions initiales nécessaires
pour résoudre 1'équation différentielle qui modélise le circuit ferrorésonant sont 9
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et d®y. Le bassin d’attraction peut étre utilisé pour spécifier les conditions initiales
qui rendent le circuit convergent vers un attracteur périodique ou non périodique.

Dans certains cas, le mode ferrorésonant peut étre instable et les oscillations
peuvent étre amorties du fait du point de départ. Sur la Fig.3.21, le mode ferroréso-
nant passe du quasi-périodique au mode fondamental. Le modéle avec o, donne
un mode quasi-périodique instable et le modéle sans o, donne un mode quasi-
périodique stable.
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FIGURE 3.21 — Bassin d’attraction de la solution périodique et de la
solution non périodique. (a) Modéle avec o, ; (b) modele sans o,.

Dans la référence [69], le bassin d’attraction est donné pour une équation non-
linéaire modélisant un circuit ferrorésonant. Il apparait comme une carte de 9, et
d®dy, et donne toutes les possibilités des points initiaux qui conduisent a la conver-
gence vers une oscillation périodique ou non périodique. Cependant, dans le cas
présenté, concernant 1’état du circuit, les deux conditions initiales @( et d®pchangent
de maniere sinusoidale avant I'ouverture de l'interrupteur. Ainsi, il n’existe qu'un
ensemble limité de conditions initiales possibles représenté par un cercle. Le bassin
d’attraction (voir Fig.3.21a et 3.21b), est donné pour une capacité Csérie de 3uf et
une valeur de tension nominale. La solution périodique obtenue pour ces valeurs
de parametres donne le mode fondamental, la solution non-périodique donne le
mode quasi-périodique. Les bassins d’attraction des deux modéles avec o, et sans
o, sont donnés respectivement aux Fig.3.21a et Fig.3.21b. Le modele avec o, est plus
pertinent pour prédire les résultats expérimentaux.

Le bassin d’attraction représenté sur les Fig.3.21a et Fig.3.21b donne le temps de
commutation qui favorise 'apparition d"une oscillation non-périodique. L’oscilla-
tion non-périodique apparait lorsque la tension est positive et le flux est positif ou
lorsque la tension et le flux sont tous deux négatifs. Dans un autre contexte, lorsque
la tension d’alimentation passe de zéro au maximum (positif) ou lorsqu’elle passe
de zéro au minimum (négatif), 1’oscillation non-périodique apparait. Dans ces deux
cas, le transformateur se magnétise et passe au point de saturation. La solution pé-
riodique est obtenue lorsque la tension passe de la valeur maximale a zéro, cela
signifie que le transformateur se démagnétise.
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Dans certains cas, le mode de ferroresonant peut étre instable et les oscillations
peut étre amortie en raison du point de départ. Dans la Fig.3.22, le mode de fer-
roresonant passé du quasi-périodique au fondamental. Le modele avec ce donne
un mode quasi-périodique instable, par contre le modéle sans ce donne un mode
quasi-périodique stable.

Le bassin d’attraction avec le modéle sans o, donne des oscillations presque non-
périodiques a I’exception d"un nombre limité de points. Sur les Figs.3.23a et 3.23b la
forme d’onde de la tension secondaire est représentée a différents moments de com-

mutation dans lesquels la tension et le flux ont différentes combinaisons, a savoir :
(U+/ @_)/ (U'/ @_)/ (U'/ @+) et (U+/ ¢+)
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FIGURE 3.22 — Résultats expérimentaux et de simulation : Mode quasi-
périodique instable obtenu pour Csérie = 3uF pour le modele avec o, et
le Mode quasi-périodique stable pour le modele sans o,
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modele avec o,, (b) Forme d’onde simulée du modele sans o,

3.8 Conclusion

La ferrorésonance est une oscillation non-linéaire complexe qui apparait dans
les transformateurs sous différents modes. L'étude de la ferrorésonance nécessite la
modélisation du transformateur dans laquelle les parametres du cycle d"hystérésis
doivent étre identifiés ou mesurés. D’ot1 le nombre important de parametres pour
réduire la complexité de la modélisation.

Le modéle du transformateur a été mis en ceuvre a 'aide d’'un modele d"hysté-
résis prenant en compte l'effet du courant de Foucault avec seulement quatre pa-
rametres. Aussi, il est caractérisé par la simplicité d’ajustement des parametres. Le
modele repose fondamentalement sur la résolution des équations magnétiques du
transformateur. Il a été structuré sous forme de circuit, facile a utiliser.

Des circuits magnétiques autres que le transformateur triphasé peuvent étre mis
en équations représentant ce modele. Le modeéle magnétique du transformateur per-
met de prédire le comportement du transformateur sous des perturbations transi-
toires. En tenant compte des courants de Foucault, la précision augmente et permet
au modele de suivre le comportement transitoire et permanent du transformateur
Fig.3.7a. De plus, le modele avec o, est capable de prédire des situations critiques
telles que le point de saut Fig.3.5a, qui désigne les limites entre le fonctionnement
normal et le fonctionnement néfaste. Il prédit également 1'instabilité des modes fer-
rorésonants, Fig.3.22. Les tests effectués sur un transformateur monophasé ont per-
mis d’obtenir les modes : fondamental, subharmonique et quasi-périodique. Cepen-
dant, pour certains cas le mode ferrorésonant n’est pas stable.
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Chapitre 4

MODELISATION DU
TRANSFORMATEUR
FERRORESONANT

4.1 Introduction

Le CVT (Constant Voltage Transformer), en plus de son utilisation en tant que
stabilisateur de tension, se caractérise par une protection contre les affaissements,
les surtensions, les baisses de tension et garantit une onde sinusoidale a la sortie,
quelle que soit 'entrée. Cette caractéristique offre un bon avantage pour la concep-
tion des onduleurs [107], en particulier lorsqu’il est nécessaire de recourir a une onde
sinusoidale a haute fréquence ou pour utiliser une onde carrée et éviter le mode de
commutation en haute fréquence. Pour leur alimentation en courant continu ou al-
ternatif, les CVT sont utilisés dans les systemes d’alimentation sans coupure (UPS)
[108, 109] afin d’assurer une source d’alimentation fiable et sans entretien.

La modélisation des CVT regroupe la modélisation du transformateur et I’ana-
lyse du phénomeéne de ferrorésonance. La modélisation des transformateurs peut
étre réalisée via différentes techniques. Les modéles basés sur la topologie consti-
tuent un élément pertinent et largement utilisé aujourd’hui. Les équations élec-
triques et magnétiques du modele topologique sont combinées et la géométrie du
circuit magnétique est considérée [39, 86, 87]. Que ce soit avec un transformateur
triphasé ou monophasé, la modélisation du cycle d’hystérésis est un besoin inhé-
rent en raison de I'importance des caractéristiques non linéaires du matériau sur
le comportement d'un modele de transformateur. La détermination des parameétres
d’un modele de transformateur peut étre réalisée uniquement avec les techniques
de géométrie et d’optimisation [110].

En général, la ferrorésonance est considérée comme un défaut dans les transfor-
mateurs. Elle apparait comme une surtension et une surintensité élevée et provoque
la saturation du transformateur. L'étude et la modélisation de la ferrorésonance ont
été abordées dans de nombreux travaux [49, 52, 111] et différentes techniques ont
été utilisées pour identifier ses modes. La ferrorésonance peut également affecter
le convertisseur électronique de puissance [112]. Les oscillations produites par la
ferrorésonance apparaissent dans la tension secondaire, ou elle présente une forme
d’onde déformée. Ces oscillations peuvent étre répétitives avec la présence d’har-
moniques dans le cas d'une ferrorésonance fondamentale, quasi-périodique ou sub-
harmonique [46]. Elle peuvent également ne pas étre répétitives quand il passe en
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mode chaotique [113]. Dans les CVT, la ferrorésonance est utilisée comme un avan-
tage certain pour maintenir une partie du transformateur dans un état saturé qui
assure 'amplitude de la tension constante.

Certains travaux ont été réalisés pour donner un circuit électrique équivalent
du CVT. Dans [1], le modele couvre 'identification des éléments du modele élec-
trique en tant que résistance et inductance de fuite de la structure du CVT. L’analyse
de Fourier sur les équations électromagnétiques du CVT montre une bonne pré-
diction du comportement du CVT [2]. La modélisation des CVT permet également
de simuler un adaptateur d’alimentation, avec sa géométrie différente. Dans [3], la
conception d'un CVT est donnée pour un systeme de commande de diodes électro-
luminescentes, qui s’est avérée plus efficace qu'un transformateur classique. L’ana-
lyse de performance et la conception du CVT avec une géométrie différente ont été
réalisées par un calcul analytique [4, 114].

Nous visons dans ce chapitre a donner un modele magnétique topologique du
CVT qui prend en compte les parametres géométriques et électromagnétiques que
sont : ’entrefer, la valeur de la capacité, les caractéristiques magnétiques et le nombre
de spires des enroulements du condensateur. Ce qui donne la possibilité de faire va-
rier les parametres afin d’obtenir une meilleure puissance de sortie, une efficacité,
une régulation de la tension et un facteur de puissance. En d’autres termes, cela
permet de rechercher une conception optimale du CVT.

Le modeéle est basé sur le circuit magnétique équivalent en tenant compte de
la non-linéarité du matériau. En outre, il se caractérise par sa simplicité, car il est
implémenté dans son état magnétique sans passer a un modeéle dérivé électrique.
Le cadre du transformateur conventionnel a été modifié pour créer un CVT dans
le but d’extraire le maximum de puissance possible du CVT congue. L'introduction
d’un circuit résonant électrique dans le modele permet de déterminer les meilleurs
parameétres de fonctionnement comme la valeur de la capacité et le nombre de spires
des bobines du CVT en basant sur le modele implémenter, évitant ainsi le recours
au calcul analytique.

4.2 Principe de fonctionnement

Dans un transformateur ferrorésonant, 4.1, il y a trois bobines, une bobine pri-
maire et deux secondaires. La bobine primaire est mise sur une colonne du noyau
ferromagnétique et les deux secondaires sur une autre colonne. Une des bobines
secondaire est court-circuitée sur un condensateur, I’ensemble formé devient un
circuit résonant. L'autre bobine est connectée a la charge. Le circuit magnétique
contient un shunt avec un entrefer.
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Entrefer

Vin

FIGURE 4.1 — Schéma du CVT type Core avec connexion du circuit ré-
sonant

Lorsque le transformateur est alimenté, un flux s’établit dans le circuit magné-
tique. Une partie du flux va dans le shunt et I'autre partie induit une tension dans
la bobine secondaire. Dans la bobine court-circuitée sur la capacité il y a toutes les
conditions qui peuvent causer la ferroresonance, donc une surtension dans le circuit
résonant. Ce qui implique la saturation du circuit magnétique. L'existence du shunt
empéche la saturation de la partie ot il y a la bobine primaire. La saturation d"une
partie du circuit magnétique implique une tres faible variation du flux magnétique,
donc une tension induite presque constante.

Plusieurs topologies de ce type de transformateur existent, 4.2, avec plusieurs
connexions de circuit résonant avec ou sans circuit de controle. Ce dernier est appelé
CVT controlé (la régulation de la tension de sortie est complétée par un dispositif
d’électronique de puissance). En général, ce type de stabilisateur n’utilise aucun
composant d’électronique, ce qui le rend fiable.
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FIGURE 4.2 - Type de géométrie du transformateur ferrorésonant. (a)
Core (b) Shell

4.3 Modélisation du transformateur ferrorésonant.

Dans les transformateurs ordinaires a géométrie Core ou Shell, les enroulements
primaire et secondaire sont coaxiaux. Cela signifie que les deux enroulements sont
pratiquement soumis au méme flux. Dans les CVT, les enroulements se trouvent
dans différentes parties du circuit magnétique. Ainsi, il est possible que deux flux
différents puissent exister dans le transformateur. De plus, les deux flux observés
dans les enroulements primaire et secondaire sont presque indépendants. Dans ce
cas, le fonctionnement du primaire et du secondaire est séparé et toute perturbation
du coté primaire n’apparaitra pas du c6té secondaire.

4.3.1 Topologie des modéles magnétiques.

Dans un CVT de type Core comme indiqué sur la Fig.4.2a, on peut diviser le cir-
cuit magnétique en trois parties représentant trois réluctances dans lesquelles trois
flux différents peuvent exister. Deux reluctances non-linéaires représentant les co-
lonnes latérales, et une reluctance linéaire dans le shunt magnétique. Ce qui donne
un modele magnétique illustré sur la Fig.4.3a peut étre utilisé pour modéliser le CVT
avec des équations magnétiques, ou avec le modeéle électrique équivalent déduit.

Basé sur le principe de la dualité dans la modélisation des transformateurs, chaque
partie du circuit magnétique est considérée comme réluctance, en plus des réluc-
tances de fuites. Ce qui donne un modele magnétique tres compliqué. Dans 1’exemple
de la Fig.4.2a, le circuit magnétique sera divisé en sept parties, le modele magné-
tique est présenté en Fig.4.3b avec la prise en compte des réluctances de fuite. Pour
le cas de la géométrie Shell illustré a la Fig.4.2b, on peut obtenir un modele magné-
tique équivalent en considérant les réluctances en référence au chemin du flux, cela
revient a mettre six reluctances non linéaires et deux réluctances linéaires représen-
tant le shunt.

La représentation de chaque partie du circuit magnétique par une réluctance
donne un modéle magnétique équivalent plus compliqué que celui dans le cas de
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géométrie Core, et le rend difficile a modéliser et a en indentifier les parameétres
comme il est indiqué a la Fig.4.3b. Grace a la symétrie de la géométrie donnée a la
Fig.4.2b, le flux ¢ dans le modele, Fig.4.3c, se divise en deux parties égales. Donc le
modele peut étre simplifié et devient comme celui donné pour le cas de la géométrie
Core, Fig.4.3a.

C’est la raison pour laquelle certains auteurs ont représenté chaque partie du
circuit magnétique par une réluctance qui révele 'existence des fuites magnétiques.
Donc les flux dans les deux réluctances en série ne sont pas séparés. Si les flux
dans les réluctances sont différents, le comportement des réluctances (qui sont non-
linéaires) est différent.

Ry, Rey

Hy Ko He
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i@l 3- (I,i - (I)li
D,

- ¥ 3
$c

(© (d)

FIGURE 4.3 — Modéle magnétique dérivé de différentes topologies du
CVT. (a) Modele Type I du CVT Core; (b) Modele Type Il du CVT Core;
(c) Modele Type I du CVT Shell; (d) Modele Type II du CVT Shell.

Les modéles donnés en Fig.4.4 sont a compléter par des sources FMM représen-
tant les courants électriques dans les différentes bobines et les reluctances de fuites.

4.4 Modele magnétique d'un CVT Core.

Le circuit électrique du CVT est présenté a la Fig.4.4a. L'enroulement primaire
est alimenté par une source de tension alternative Vin, I'enroulement du conden-
sateur appelé N¢ est la connexion en série des deux enroulements N et Nj, il est
court-circuité sur un condensateur C. L'enroulement secondaire N, est connecté a la
charge.
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Le modéle magnétique du CVT Fig.4.2a, qui peut étre déduit directement de la
topologie du transformateur est donné a la Fig.4.4b. Il considére trois parties du cir-
cuit magnétique. La premiere partie est la branche ot1 I'enroulement primaire Nj est
représenté par une réluctance non linéaire t; dans laquelle le flux ¢; est établi. La
deuxieme partie est le shunt magnétique par ot passe un flux @y, elle est donnée par
une réluctance linéaire iy. La troisieme partie dans laquelle existent deux enroule-
ments secondaires représentés par une réluctance non-linéaire Rc. Les réluctances
I, et Nc sont fonction des flux @1 et ¢ respectivement.

Pour déduire un modele topologique du CVT, une combinaison d’équations
électriques et magnétiques est nécessaire. Les modeles topologiques prennent égale-
ment en compte la géométrie du transformateur, c’est-a-dire des parametres tels que
I'épaisseur de l'entrefer du shunt, la section du shunt ainsi que les deux branches
latérales, d’ot1 les caractéristiques magnétiques des deux réluctances 1; et Rc.

(@) (b)

FIGURE 4.4 — Circuits utilisés pour la modélisation du CVT. (a)
Connexion électrique du CVT; (b) Modéle magnétique du CVT.

Les équations électriques et magnétiques du CVT couvrent le phénomene de
ferrorésonance et les parametres qui 'affectent, tels que : la valeur du condensateur,
le niveau de tension et la caractéristique de saturation profonde. Cela rend le modele
valide pour tester les performances du CVT et pour étre utilisée dans 'optimisation
de la conception.

L’objectif en matiere de conception du CVT est de réduire certains parametres : le
condensateur, le volume du transformateur et ’augmentation des autres parameétres
tels que : le rendement, la puissance et le facteur de puissance.

Les équations électriques du CVT déduites de la Fig. 4.4a sont :

. dd
Viy = riip + Nj— (4.1)
dt
Ao
NC—C — rcic + VC (4.2)
dt
o .
N, 2Pyt = Riy + 192 (4.3)

dt dt
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Avec:N. = N, + N,
Les équations magnétiques déduites de la Fig.4.4b sont :

Niip = 1P + RoDo (4.4)

Pour éviter de traiter les réluctances, les équations (4.4) et (4.5) sont exprimées en
termes de force magnétomotrice basée sur les équations (4.6 et 4.7). La non-linéarité
de la réluctance peut étre exprimée avec un modele de cycle d"hystérésis.

§chpc - Ncimc (4'6)

R1P1 = Niiyg (4.7)

Avec,

im1 et i = mc indiquent les courants de magnétisation dus a la magnétisation des
réluctances R et ¢ respectivement. Par la substitution des équations (4.6) et (4.7)
dans les équations (4.4) et (4.5), on obtient :

Nyi; = Nyiyg + Noio (4.8)
Ngip = Nyig — Neime — Noiy (4.9)
Avec:
Noio = RoPo (4.10)
Py = Py — D (4.11)

La réluctance linéaire du shunt magnétique, incluant I’entrefer, est donnée par la
relation suivante :

8 s
o o Asy - Hokr Asp (*.12

Ou g est la longueur de I'entrefer, Ay, est la section du shunt magnétique, Ish la
longueur du shunt, /1, la perméabilité du shunt magnétique et jig est la perméabilité
de l'air. Le deuxiéme terme de I'équation (4.12) peut étre négligé par rapport au
premier terme. La liaison entre le primaire et le secondaire est réalisée via le terme
Noig (équations (4.8 et 4.9)).

La relation entre le courant magnétisant et le flux dans un circuit magnétique
est en général donnée par un cycle d’hystérésis. Un circuit électrique équivalent
qui peut représenter un cycle d’hystérésis est une résistance linéaire qui représente
les pertes fer, en parallele avec une inductance non-linéaire telle que présentée a la
Fig.4.5a. La modélisation du cycle d’hystérésis peut étre réalisée avec des modeles
tres précis tels que Jiles / Atherton et Tellinen [34, 35], mais pour des raisons de
simplicité, la représentation choisie est donnée a la Fig.4.5a.
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La représentation polynomiale de la caractéristique (¥ — i,,1) d’une inductance
non-linéaire est donnée par :

i= AP+ A" (4.13)

Les parametres sont donnés dans Tab.4.1.

(a) (b)

FIGURE 4.5 — Modélisation du cycle d’hystérésis. (a) Circuit électrique
équivalent a la réluctance non-linéaire a perte de noyau constante; (b)
Caractéristique (91 — i)

Nous obtenons la relation du courant magnétisant comme suit :

. Ndo
fm = R, dt

Avec n entier impair, A et Ap sont des constantes a déterminer. La résistance Ry,
représente les pertes de noyau de réluctance. Pour résoudre les équations (4.1 4 4.3)
et (4.8 et 4.9), nous devons déterminer les variables inconnues, y compris les flux,
D1, Oc et Dp. Les courants i, et i,,c sont calculés a partir des flux ¢ et @1 basés
sur la caractéristique non-linéaire des réluctances i et % , Eq.4.14. Le calcul des
courants i et ic s’effectue via les équations (4.8) et (4.9).

L'intégration numérique des équations du modeéle s’effectue avec une certaine
hiérarchie afin d’assurer un bon comportement du modeéle. Le flux ¢; peut étre le
premier calculé avec 1'équation (1). Le flux @¢ induit une tension aux bornes du
condensateur, cette derniére joue le role de source de tension qui magnétise la réluc-
tance Rc. Le courant magnétisant i,,c circulant dans le condensateur entraine une
résonance non-linéaire et la saturation de la colonne du CVT.

La présence du shunt empéche la partie primaire du CVT d’entrer en saturation.
Les deux réluctances Jt; et ¢ peuvent avoir les mémes caractéristiques si les deux
colonnes sont égales en longueur et en section. Ainsi, les parametres R,,, A1 et A
seront les mémes lors du calcul des courants i; et i,,c. Cependant, les flux @; et ¢
sont différents, ce qui conduit a des valeurs de réluctance différentes.

Lorsqu’un phénomene de ferrorésonance se produit dans le secondaire du CVT,
il entraine la saturation de la troisiéme colonne. L'interaction entre la non-linéarité
du noyau (réluctance Rc) et le condensateur C produit la ferrorésonance. Ceci est
garanti par la présence du courant non-sinusoidal i,,c (courant magnétisant). Ainsi,

+ A1+ Ard" (4.14)
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le couplage entre le circuit électrique Fig.4.4a et le circuit magnétique Fig.4.4b est
nécessaire pour modéliser le comportement du CVT.

Une représentation schématique du modele est donnée a la Fig.4.6, ou il est im-
plémenté dans Matlab/Simulink. En utilisant le modele magnétique de la Fig.4.4b,
les réluctances 11 et N sont remplacées par une source de force magnétomotrice
(FMM) conformément aux équations (4.8) et (4.9). Le flux ¢; créé dans I’enroule-
ment primaire est établi dans la réluctance #;, ce qui donne une FMM1 conforme a
’équation (4.7). Puisque la réluctance ; est non-linéaire, la FMM1 est controlée par
la relation (91 — i,,,1) donnée par 1’équation (4.14). Une partie du flux ¢, établi dans
la réluctance linéaire R, et ’autre partie ¢¢ est établie dans R¢. La FMMc résultante
est controlée par la caractéristique (P¢ — i,,c) de la réluctance ¢, et peut également
étre obtenue avec 1'équation (4.14).

Les sources FMM nommées FMM1 et FMMCc sur la Fig.4.6 représentent respec-
tivement les termes Nji,q et Nciy,c, et sont contrdlées a 1'aide de deux fonctions
Matlab, Fig.4.6. Les deux fonctions qui contrélent les sources de FMM comprennent
I’équation (4.14) avec la nécessité de deux entrées, la tension primaire et le flux @,
pour la Function1 et la tension du condensateur et le flux ¢ pour Function2, comme
illustré a la Fig.4.6.
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FIGURE 4.6 — Modele magnétique du CVT implémenté dans Matlab /
Simulink

4.5 Résultats des Tests expérimentaux et Simulation.

Les essais expérimentaux sont effectués sur un CVT pour tester le comportement
du modele implémenté. Il s’agit d"un paramétrage du CVT a partir de différentes
conditions sur lesquelles les essais ont été réalisés.

Les formes d’onde issues des simulations et celles expérimentales sont proches
les unes des autres, Fig.4.7. Les performances du transformateur peuvent étre éva-
luées par rapport aux changements de parametres effectués a I’aide du modele.
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TABLE 4.1 — Parametres du modeéle.

Parametres du CVT congu

Entrefer g Imm

Reluctance R 2.9 x105

Nombre de spires des bobines N1=448, N2=160, N2'=224
Valeur de la capacité du condensateur C 30 pF

Les constantes Ay, Ay, etn 228.48 ,3.41 10% et 9

Il est possible d’obtenir une tension de sortie presque carrée en augmentant la
tension d’entrée. Une tension de sortie carrée est préférable pour le convertisseur
AC-DC afin de réduire le condensateur de filtrage du c6té DC. Lorsque la tension
d’entrée est supérieure a 170 V avec une charge légere, la tension de sortie est proche
d’une forme carrée avec les mémes valeurs créte a créte comme dans le cas d'une
forme sinusoidale, Fig.4.7. La forme d’onde carrée n’est que le résultat de la satura-
tion élevée de la colonne due a la ferrorésonance. Le courant du condensateur a une
amplitude élevée, et il se présente sous une forme non sinusoidale, comme dans
le cas du mode de ferrorésonance fondamental, avec la présence d’harmoniques
d’ordre élevé [46]. Un condensateur fiable est nécessaire pour ces transformateurs,
car les grandeurs courant et tension dans le circuit résonant sont généralement de
grande amplitude.
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FIGURE 4.7 — Courant et Tension du condensateur (a) Pour Vin =110 V;
(b) Pour Vin=170 V

4.5.1 Caractéristiques de régulation

Le fonctionnement du transformateur CVT est spécifié pour des valeurs données
du condensateur C. Il est également possible qu’il fonctionne avec d’autres valeurs
du condensateur C. Cependant, il se comportera différemment.
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L’une des caractéristiques assurées par le bon choix du condensateur et la courbe
de régulation de tension. La relation entre la tension d’entrée et la tension de sor-
tie garantie une tension constante au secondaire du CVT. Dans la Fig.4.8a la courbe
(Vin — Vout) @ vide est présentée pour différentes valeurs du condensateur C. Diffé-
rentes charges sont connectées au secondaire du CVT et différentes courbes (V;, —
Vout) sont tracées sur la Fig.4.8a. D’autres courbes (Vj, — V,,t) sont tracées pour
différentes valeurs du condensateur. En ce qui concerne la relation entre la tension
d’entrée et la tension de sortie, le modele se comporte correctement, dans des condi-
tions a vide et en charge,.

Les simulations utilisant le modele implémenté sont effectuées sous différentes
conditions. La régulation concernant la variation de la tension d’entrée est bien ga-
rantie pour une plage de variation de la tension d’entrée Fig.4.8b. Une variation
de 4% est obtenue a la tension de charge pour une variation de 33% de la tension
d’entrée. La courbe de régulation est garantie pour une plage de valeurs du conden-
sateur, Fig.4.8b.
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FIGURE 4.8 — Caractéristiques de régulation du CVT. (a) courbe (V;, —

Vout) pour différentes charges; (b)courbe (Vin — Vour) pour différentes
valeurs de la Capacité

200

Le comportement du CVT est remarquable concernant la non-réversibilité des
caractéristiques de régulation lors de la variation de la tension d’entrée. Cela est
obtenu lorsque on augmente la tension de zéro jusqu’au point de tension maximale,
puis on diminue la tension du point maximal a la tension zéro. La courbe (V;;, — Vout)
dans Fig.4.9a,présente une hystérésis ou le CVT entre dans la zone de régulation
pour une tension d’entrée auteur de 45 V, par contre le CVT perd la régulation pour
une tension de 25 V. Ce qui augmente la zone de régulation lorsque le CVT est en
fonction puis une chute de tension primaire peut avoir lieu.

Ce comportement montre bien I'impact des conditions initiales sur 1’apparition

de la ferroresonance et le comportement non-linéaire du circuit ferrorésonant (voir
Chp.II).
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FIGURE 4.9 — Comportement non réversible du CVT (a vide, C=35uF .
(a) courbe (Vi;, — V,ut); (b) courbe instantanée (V;, — Viut)

4.5.2 Performances en surcharge

Sur la figure Fig.4.10a, la tension de charge chute brusquement lorsque le courant
de charge dépasse une certaine valeur. Ceci garantie la protection contre la surcharge
et les courts-circuits.

Les performances en surcharge représentées a la Fig.4.10a montrent le courant
maximal pouvant étre fourni par le CVT pour différentes valeurs de tensions d’en-
trée. La régulation sur la variation de charge est également examinée.

Sur la Fig.4.10b, la puissance en fonction du courant de charge exprime la puis-
sance demandée et la puissance délivrée. Il montre la puissance maximale que le
transformateur CVT peut fournir a une tension d’entrée donnée. La région linéaire
de la courbe est la région o1 le CVT fonctionne correctement. Jusqu'a environ 67
watts, ou la courbe diminue fortement, cela signifie que le CVT est chargée au-
dessus de sa capacité. Ce qui n’est pas le cas d"un transformateur conventionnel,
qui au point de surcharge commence a s’endommager si aucun dispositif de protec-
tion n’est associé. Le CVT délivre plutdt une puissance inférieure a celle demandée
par la charge connectée. Sur la Fig.4.10a, la région linéaire est jusqu’au courant de
charge de 1,4 A. Ce qui représente la limite lorsque la tension de sortie commence a
chuter.
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FIGURE 4.10 — Performances du CVT. (a) Performances de surcharge;
(b) Puissance maximale délivrée par la CVT

4.6 Perturbations Transitoires dans les CVT

Le transformateur ferroresonant est caractérisé par sa résistance aux différentes
perturbations transitoires. La présence d’un élément inductif non-linéaire avec un
condensateur constitue une condition appropriée pour une résonance non-linéaire
ou une ferrorésonance. Avec le transformateur conventionnel, le sujet de la ferroré-
sonance a été largement examiné et étudié [40, 41, 49-51, 54, 88-90]. Il en résulte une
saturation du transformateur due a la surtension. Cette surtension produite au pri-
maire du transformateur est visible sur la tension secondaire. La protection contre
la ferrorésonance se fait en chargeant le transformateur. Les moyens de la protection
sont du coté secondaire. Les CVT fonctionnent principalement avec les phénomenes
de la ferrorésonance, et la ferrorésonance est utilisée pour saturer une partie du cir-
cuit magnétique. De plus, les différentes oscillations néfastes enregistrées en cas de
défaut de ferrorésonance ne sont pas compatibles avec les CVT. Une question se
pose alors : les CVT supportent-ils le défaut de ferrorésonance puisqu’ils sont pro-
tégés contre les surtensions?

4.6.1 Résister aux harmoniques

Il est bien connu que 'une des performances des CVT est leur fiabilité en plus
de leur capacité a éliminer les harmoniques uniquement avec un composant ma-
gnétique. L'apparition d"une harmonique a I'entrée du CVT due a une perturbation
n’affecte ni le fonctionnement du régulateur (CVT), ni la charge. Certaines charges,
telles que les tableaux de commande électronique, par exemple, sont tres sensibles
aux harmoniques qui peuvent perturber leur fonctionnement ou provoquer leur dé-

faillance.
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FIGURE 4.11 - Réponse du CVT pour différent onde de tension d’en-
trée. (a) Tension riche en harmonique. (b) Tension d’un onduleur a MLL
(c) Tension d'un gradateur. (d) tension carrée.

Il est observé sur la Fig.4.11a que la tension d’entrée est treés riche en harmo-
niques alors qu’en sortie la tension est bien filtrée, ce qui montre bien la capacité des
CVT a éliminer les harmoniques. Lors de 1’alimentation du CVT avec un convertis-
seur de tension AC/AC (gradateur) qui donne une onde alternative non sinusoi-
dale, la sortie du CVT indique une onde sinusoidale, comme illustré a la Fig.4.11b.
De méme ’alimentation avec un onduleur de tension (PWM)), tous les harmoniques
sont supprimés, Fig.4.11c. Pour une onde de tension d’alimentation carrée, égale-
ment, tous les harmoniques sont éliminés, Fig.4.11d.

Ceci offre la possibilité obtenir un onduleur avec une onde sinusoidale sans uti-
lisation de commutation MLI haut fréquence; basant seulement sur un signale de
sortie carrée [107].

4.6.1.1 Tests expérimentaux : Alimentation avec Gradateur

Le CVT est alimenté avec un simple gradateur qui fournit une tension non-
sinusoidale contenant un taux important d’harmoniques a éliminer. Les tensions
d’entrée et de sortie du CVT sont présentées a la Fig.4.13a. Le spectre de la tension
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d’entrée donnée a la Fig.4.13b montre la présence des harmoniques créés par le gra-
dateur et éliminés par le CVT.

Triac

Vin

8 12 14
L ordre d*harmonique

(a) (b)

FIGURE 4.13 — Résultats de tests expérimentaux sur un gradateur. (a)
tension d’entrée et tension de sortie du CVT, (b) Spectres de tensions
du gradateur et du CVT

4.6.2 Assurer la régulation

La sortie d’'un CVT est utilisée pour 'alimentation en courant alternatif ou en
courant continu. La régulation concernant toute variation de tension d’entrée a été
bien congue. Lors des tests, un léger régime transitoire est observé lorsque le CVT
est soumise a une variation de la tension d’entrée. Ce qui est, habituellement, le cas
dans les régulateurs électroniques de puissance.

4.6.2.1 Régulation pour une charge continue.

En cas d’utilisation du CVT pour une alimentation en courant continu, la chute
de tension d’entrée d’environ 30% provoque un transitoire trés faible, comme indi-
qué sur la Fig.4.14a. Aussi, il en est de méme pour le cas des surtensions a 1'entrée
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Fig.4.14b. Cependant, en cas de perte de tension d"une ou de deux périodes, le com-
portement transitoire est assez remarquable.
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FIGURE 4.14 — Défaut de tension primaire pour une charge DC. (a)
chute de tension de 30%; (b) perte de tension pour une période.

4.6.2.2 Régulation pour une charge AC

Lorsque le secondaire du CVT est en AC et la durée du régime transitoire est
faible, la tension de sortie garde la méme valeur d’amplitude Fig.4.15a. La perte de
la tension d’entrée, durant une période, provoque une diminution de la tension de
sortie mais ne s’annule pas, Fig.4.15b.
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FIGURE 4.15 — Défaut de tension primaire pour une charge AC. (a)
chute de tension de 30%; (b) perte de tension pour une période.

4.6.2.3 Protection contre les courts-circuits

Une des caractéristiques du CVT est la protection contre les courts-circuits. La
tension de sortie DC lors d"un court-circuit est montrée a la Fig.4.16a.
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Le courant de charge est également tres faible lors d"un court circuit, il ne pré-
sente aucun danger pour le CVT, Fig.4.16b. Le pic en courant dure un quart de pé-
riode. Pendant le court-circuit, les flux ont un chemin a travers le shunt magnétique,
ce qui fait que le flux dans la partie secondaire chute a un niveau bas. Cela réduit la
tension et assure la protection des enroulements secondaires.
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FIGURE 4.16 — Court circuit du CVT utilisé pour un fonctionnement en
DC. (a) Tension primaire et tension de charge; (b) Courant de charge;
(c) Courant primaire.

4.6.2.4 Simulation par Eléments Finis du court-circuit

Le modele d’éléments finis d"'un CVT est donné a la Fig.4.17. La simulation FE
est utilisée pour montrer ce qui se passe dans le CVT du coté flux magnétique et du
champ magnétique en cas de perturbations transitoires et de défauts.

La distribution de la densité du flux d’induction dans un CVT est montrée a la
Fig.4.17a. Les trois états remarquables montrent le principe de fonctionnement en
cas de condition sans défauts. Le premier état correspond a la situation ou le flux
magnétique est distribué sur la premiere colonne avec le shunt magnétique formant
un circuit fermé. Dans le cas du deuxiéme état, le flux dans le shunt magnétique
est faible et le flux principal est établi dans un chemin qui relie la premiére colonne
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a la troisieme colonne. Le troisieme état concerne le flux dans le chemin du shunt
magnétique avec la troisieme colonne.

Ce fonctionnement est similaire a un convertisseur DC-DC (hacheur). Ce qui est
remarquable est qu'une partie de la troisiéme colonne est plus saturée que celle de
la premiere colonne.

La distribution du champ magnétique H est présentée en Fig.4.17b pour les trois
états. Le champ H est visible pour les deux états ot1 le flux s’établit dans le shunt ma-
gnétique. La valeur du champ magnétique est élevée autour de l'entrefer du shunt
ot la reluctance est grande. La distribution du champ magnétique donne, en cas de
court-circuit, 'image du courant de court-circuit, puisque le champ prend un che-
min autour des bobines pour un transformateur conventionnel.

(b)

FIGURE 4.17 - Distribution du champ en fonctionnement normal. (a)
Densité magnétique B(T); (b) Champ magnétique H(A/m)

Lors d'un défaut de court-circuit, le flux dans la partie secondaire du transforma-
teur, ot la charge existe, chute presque a zéro, ainsi la tension est basse et le courant
I'est également. Les résultats de simulation par FE sont montrés sur la Fig.4.17. Les
formes d’onde de tension secondaire et de courant de charge sont illustrées a la
Fig.4.18
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FIGURE 4.18 — Court circuit du CVT utilisé pour un fonctionnement en
DC résultats FE. (a) Tension primaire et tension de charge; (b) Courant
de charge; (c) Courant primaire

Sur la Fig.4.19 est représentée la distribution du flux, pendant le court-circuit, a
travers le chemin du shunt magnétique. Le troisieme état dans lequel le flux devrait
s’établir, dans le troisieme membre, a disparu, ce qui rend la valeur du flux tou-
jours autour de zéro. La protection contre le court-circuit apparait clairement sur la
Fig18.b, car le champ magnétique, en cas de court-circuit, reste faible comme dans le
cas du fonctionnement normal. Dong, le CVT ne subit aucun dommage d au court
circuit.

(b)

FIGURE 4.19 - Distribution du champ apres court-circuit. (a) Densité
magnétique B(T); (b) Champ magnétique H(A/m)
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4,7 Conclusion

Le comportement du modele implémenté est vérifié par les résultats des tests
expérimentaux. Le modéle dérivé est basé sur la topologie du CVT et sur 1'utilisation
des équations magnétiques couplées au circuit résonant.

Le modele implémenté peut étre également utilisé pour analyser le comporte-
ment du CVT en cas de fonctionnent avec défauts, et de perturbations transitoires.

Différents parametres du circuit résonant ont conduit aux différents comporte-
ments du CVT concernant la régulation et les performances en cas de surcharge.
Donc les parametres, pour lesquels le CVT fonctionne avec des performances opti-
males, doivent étre bien choisis, d’ou l'utilisation d’un modele pouvant faciliter le
paramétrage du CVT.

L’avantage de prendre en compte la géométrie du transformateur est qu’il per-
met de tester les performances du CVT pour différentes dimensions du shunt et
différentes valeurs des parametres du circuit résonant (enroulement et condensa-
teur).
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Chapitre 5

CONCEPTION DU CVT

5.1 Introduction

La conception des transformateurs a tension constante (CVT), également appelés
transformateurs ferrorésonants est différente de celle des transformateurs conven-
tionnels. Dans les transformateurs classiques, les parametres qui définissent le ni-
veau de tension a la fois du coté primaire et du c6té secondaire sont le nombre de
spires des deux enroulements. La puissance d"un transformateur est liée au circuit
magnétique et a la limitation des conducteurs (produit de surface) [115].

Dansles CVT, en plus des parametres mentionnés pour les transformateurs conven-
tionnels, des parameétres doivent étre spécifiés pour le fonctionnement du CVT. Le
condensateur résonant, I’enroulement du condensateur, I’enroulement secondaire et
le shunt magnétique sont des parametres qui définissent la tension de sortie, la ré-
gulation et la puissance. Le shunt magnétique et le circuit résonant limitent la puis-
sance maximale au secondaire. Par conséquent, pour un CVT donné, si une charge
élevée est connectée au secondaire du transformateur, la puissance délivrée par le
CVT ne peut pas dépasser une certaine limite. En conséquence, la recherche d’une
conception optimale du CVT permet d’augmenter le rapport puissance/volume
pour le rendre apte a étre utilisé dans des applications aéroportées. Sa fonction de
limitation de la puissance de sortie offre également une protection contre le défaut
de court-circuit.

Les calculs analytiques sont utilisés pour déterminer les parametres du CVT, a
savoir : les dimensions géométriques et des éléments du circuit résonant. En [114]La
détermination de l’entrefer du shunt et de la valeur de la capacité du condensa-
teur a été effectuée avec des calculs analytiques. Cependant, les calculs analytiques
peuvent étre évités si 'on considere un calcul numérique fiable. Les résultats du
modele numérique seront plus précis, si I'on considére la non-linéarité du circuit
magnétique. L'utilisation des éléments finis peut également fournir un modele ot
les grandeurs calculées sont proches des grandeurs réelles, mais le temps de calcul
pose un grand probleme si on veut faire une optimisation ou bien un paramétrage,
surtout que le fonctionnement d'un CVT doit étre évalué en fonction d’un parametre
et pas en temporelles.

Le choix du matériau peut se faire de la méme fagon que dans le cas des transfor-
mateurs ordinaires si on se base sur la fréquence de fonctionnement et la puissance.
Quelques problémes sont liés a la conception et a la construction du CVT :

1 La caractéristique magnétique du matériau,
2 La mise en forme des feuilles du transformateur,
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3 L'assemblage des feuilles pour différentes formes du CVT,
4 Le bobinage du transformateur.

5.2 Parametres controlant la conception du CVT

Plusieurs parametres géométriques et ceux du circuit résonant jouent un role
dans la détermination des performances du CVT. La prise en compte de tous ces
parametres en méme temps rend la conception du CVT assez compliquée, surtout
en présence de la colinéarité. Pour cela la séparation de ces parametres permet de
réduire le degré de liberté lors de la conception du CVT, et simplifie la simulation
des parametres ou bien l'optimisation de la conception. Ces parametres sont :

1 Le shunt magnétique,

2 L’enroulement du condensateur,

3 La caractéristique magnétique du matériau,
4 La valeur de la capacité du condensateur,

5 L’enroulement secondaire,

6 La forme de stratification.

Les performances de sortie du CVT sur lesquelles la conception doit étre effec-
tuée peuvent étre différentes de celles des transformateurs conventionnels. Aussi,
les performances du CVT sont liées aux parameétres électriques et magnétiques en
plus des limitations des matériaux utilisés. Les performances a controler sont :

1 La puissance de sortie,

2 La Tension de sortie,

3 La régulation (courbe V;;, — V1),
4 La taille du CVT,

5 Le facteur de puissance,

6 Le rendement,

7 Le courant du condensateur,

8 Le bruit du CVT.

5.3 Conception du CVT utilisant les Téles EI

Le matériel utilisé peut étre choisi de la méme facon que dans le cas des trans-
formateurs conventionnels en considérant la puissance et la fréquence de fonction-
nement. La section du circuit magnétique et la section des fenétres pouvant abriter
les bobines sont également calculées en considérant ces bobines et la taille du shunt
magnétique. En utilisant un transformateur conventionnel de type Shell classique
avec tole EI, on peut controler trois parameétres :

— La réluctance du shunt magnétique,

— Les enroulements primaire et secondaire et le condensateur,

— La valeur de la capacité du condensateur.

5.3.1 Controle de la réluctance du shunt

On peut controler la réluctance du shunt en faisant varier la longueur de 1’entre-
fer I, et la section du shunt Ag,.
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L’augmentation de la réluctance du shunt augmente la puissance transmise de
I'entrée a la sortie du transformateur, mais diminue la séparation entre le fonction-
nement du coté primaire et celui du coté secondaire. Cela conduit aux pertes dues
a la régulation de la tension de sortie. Ce qui fait que plusieurs parametres doivent
étre calculés selon la valeur de la reluctance du shunt.

La position du shunt magnétique peut étre au milieu du circuit magnétique
comme le montre la Fig.5.1b ou bien décalé. Généralement, pour une telle géomé-
trie (Core) le shunt magnétique est décalé vers le coté primaire pour que la fenétre
dans laquelle les bobines secondaires sont mises, sera plus grande, car les spires des
bobines secondaires occupent plus d’espace.
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FIGURE 5.1 — Variation de la réluctance de shunt en agissant sur (a)
entrefer. (b) section du shunt

5.3.2 Enroulement du condensateur

Le nombre de spires de I’enroulement du condensateur augmente la tension aux
bornes du condensateur. Par conséquent, il faut réduire la valeur de la capacité du
condensateur. Cependant, cela augmente la taille du transformateur.

5.3.3 Valeur de la capacité du condensateur

La capacité appropriée du condensateur, pour que le CVT fonctionne correcte-
ment avec les performances désirées, dépend du nombre de spires de la bobine du
condensateur et du shunt magnétique. Le paramétrage de la valeur de la capacité
du condensateur est effectué expérimentalement ou par simulation. La premiere in-
vestigation sera tres compliquée et chere vu le nombre du CVT a construire.

Le deuxiéme cas, o1 'on cherche la valeur de la capacité a partir de la simulation
se fait par EF (Eléments finis) ou bien par un modele fiable. Les calculs analytiques
pour déterminer la valeur de la capacité sont approximatifs puisque le phénomene
de la ferroresonance est non linéaire et les études analytiques ne sont pas assez adé-
quats pour le traiter. Le modele par EF est coliteux en matiere de temps de calcul. De
plus, la considération de 1'hystérésis est importante puisqu’on parle de la ferroreso-
nance, et cela rend 'opération plus compliquée. Un modeéle topologique nécessite



Chapitre 5. CONCEPTION DU CVT 95

des informations sur le matériau ou des testes de mesure pour modéliser 1"hystéré-
sis des différentes reluctances de circuit magnétique du CVT, mais il est rapide en
matiere de temps de calcul et assez précis pour la simulation de la ferroresonance.

54 Conceptiondu CVT al’aide d’un circuit magnétique
du transformateur conventionnel

5.4.1 Modele EF
5.4.1.1 Premier Modele

Le modele par EF permet de faire une vérification de fonctionnement du CVT,
bien que la prédiction de performance du CVT a partir du modele par EF ne sera
pas précis. La considération du phénomene d’hystérésis est importante dans ce cas.

Du fait que la simulation 3D par EF est cofiteuse en matiere de temps du cal-
cul, on applique une condition de symétrie pour réduire le nombre d’éléments du
maillage. La seule symétrie qu’on puisse appliquer est par rapport au milieu de la
profondeur du CVT comme indiqué dans Fig.5.2b

(a) (b)

FIGURE 5.2 — Model 3D du CVT, (a) Modéle complet (b) apres applica-
tion de la condition de symétrie

De plus pour considérée les pertes dans le modele EF la conductivité équivalente
sur l'axe de feuilletage doit étre calculée. Pour ce point il existe des formules ana-
lytiques peuvent nous donner la conductivité équivalente du circuit magnétique a
partir des connaissances sur le type de tole utilisée [116]. Le logiciel Ansys Maxwell
est utilisé pour le calcul des grandeurs B et H en 3D sur les axes X, y et z (coordonnés
cartésien).
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FIGURE 5.3 — Empilement des toles.

La conductivité équivalente est donnée par :

_ (= 20_
Oeq = F(a) (6.1)

Avec F le facteur d’empilement, d 'épaisseur des toles et o la conductivité de
tole, et « a » la largeur de colonne Fig.5.3.

La considération du milieu anisotropique augmente le temps de calcul par EF. La
conductivité équivalente sur I’axe du feuilletage Y 0oy =933 S/m, sur les deux autre
axe la conductivité 0=2000000 S/m. La caractéristique magnétique du matériau est
donnée par la courbe (B-H) a la Fig.5.4
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FIGURE 5.4 - Caractéristique anhystérétique de matériau utilisé

La simulation par EF et faite avec le couplage circuit électrique en transitoire
pour considérer tous les harmoniques présents au cours du fonctionnement du CVT.

Utilisant Maxwell avec Simplorer on peut achever le paramétrage du CVT sur
plusieurs parametres du circuit (C, charge, V;,,). Le modele de la co-simulation Maxwell-
Simplorer utilisé est montré en Fig.5.5.



Chapitre 5. CONCEPTION DU CVT 97

B Rz

ks
0

CVT

FIGURE 5.6 — Distribution de I'induction magnétique B dans le CVT

Le modéle 3D par EF donne une image sur le comportement du CVT. Le prin-
cipe de fonctionnement peut étre bien illustré avec les états de distribution du flux
magnétique dans le CVT. Pour bien validé les caractéristiques du CVT comme la
régulation (courbe v;,, — vyyt) et les caractéristiques de performance de surcharge il
faut passer a une simulation paramétrique en faisant varier des parameétres comme
la tension d’entrée et la charge. .

Dans la figure 5.6 la distribution de l'induction magnétique a un état donné
montre que le niveau de B est différent dans les trois parties du CVT (premiére
colonne, shunt et deuxieme colonne). Le shunt magnétique est suffisamment large
pour canaliser le flux magnétique ¢, sans avoir de saturation.

Les résultats de simulation par EF sont reportés dans la Fig.5.7. On peut bien
conclure que I'influence des parametres de circuit (tension d’entrée, valeur de capa-
cité) est moins remarquable que dans le cas des résultats expérimentaux

Quoique le fonctionnement du CVT soit garanti, les valeurs de la tension et de
courant de sortie Fig.5.7a, Fig.5.7b et Fig.5.7c ne sont pas assez proches des résultats
expérimentaux (voir Fig.5.6) o1 'on peut remarquer du point de saut et les valeurs
maximales du courant et de la tension.

Les formes d’ondes de la tension de sortie et du courant de la capacité sont in-
diquées dans les Figs.5.7d et Fig.5.7e On remarque que la valeur du courant dans
le condensateur est un pu élevée par rapport celle relevée expérimentalement. La
deuxieme remarque concerne les formes d’onde qui sont différentes de celles rele-
vées expérimentalement. (voir chap II).
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FIGURE 5.7 — Résultats de paramétrage du ler modéle du CVT, (a) ca-
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La figure 5.7f donne la puissance de sortie en fonction de la charge pour une va-
leur de capacité ¢ = 30uF. Comme dans le cas des grandeurs courant et tension, la
puissance montre une augmentation par rapport a la puissance mesurée. La puis-
sance maximale pour une tension de 150 V est autour de 80 watts.

Cette différence est due au comportement électromagnétique du CVT et les dif-
férents effets qui sont pris en charge ou non, comme l'effet d’hystérésis et 'effet du
courant de Foucault. Comme il est a mentionner que le fonctionnement du CVT est
fortement basé sur la saturation et aussi la prise en compte de 1'hystérésis est tres
importante pour déterminer avec précision les différents parametres du cicuit.

L’'inclusion d’un modele vectoriel d’hystérésis dans le modele par EF augmente
la précision, mais aussi la complexité de son implantation de modele vectoriel d’hys-
térésis, en plus le temps de calcul devient trés important.

5.4.1.2 Deuxiéme modéle

Un deuxiéme transformateur CVT a été considéré dont les parametres sont ob-
tenus apres des simulations paramétriques par le modéle magnétique implémenté
dans Matlab (chap 4). Le modele de simulation est donné en Fig.5.8, il est différent
de celui de la Fig.5.5 (1er modele) en géométrie du circuit magnétique (shunt plus
étroit) est en nombre de spires des bobines secondaires.

2 M
L ] [ ]
L]
L | . C
vin © ' —
Load
e [ ]
0 L0

CVT

FIGURE 5.9 - Distribution de 'induction magnétique dans le CVT
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Les résultats de simulation présentés en Fig.5.9 montrent la distribution de B
dans le circuit magnétique, on remarque que B est plus élevé que dans le cas du ler
modele. Le shunt magnétique est plus étroit donc un flux plus intense s’établit dans
les deux colonnes latérales. De plus, dans le deuxieme modeéle, le nombre de spires
du secondaire est plus élevé. La tension appliquée aux bornes du condensateur est
donc tres élevée.

La position du shunt magnétique bien évidemment a influence la détermination
de la reluctance des deux parties primaire et secondaire en plus de la densité du
flux et a donc un impact sur le comportement du CVT. Les bobines secondaires
sont toujours plus grandes que la bobine primaire, ce qui impose de mettre le shunt
magnétique proche du c6té primaire afin de laisser suffisamment d’espace pour les
bobines secondaires.

En bref, il est trouvé que pour augmenter la puissance du CVT tout en gardant
le méme volume, on doit réduire la réluctance du shunt magnétique. De plus, on
doit augmenter le nombre de spires N} pour garder la méme valeur de la capacité
qui assure la saturation (ferrorésonnance), et le nombre de spires N, connecté a la
charge est alors réduit légerement pour maintenir le niveau de tension de sortie.

La distribution de la densité du flux dans la partie de I’entrefer entre le shunt
magnétique et la culasse du CVT est plus dense dans le cas du shunt étroit (2eme
CVT) que dans celui du shunt large (1er CVT) Fig.5.10.

(a) (b)

FIGURE 5.10 - Distribution de I'induction magnétique dans 1’entrefer
du shunt. (a) ler CVT. (b) 2eme CVT.
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sortie en fonction de la charge.
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On remarque sur les résultats des nouveaux CVT Fig.5.11 que, la puissance de
sortie est plus grande, comme l'indique le courant de charge qui atteint 20 A. Les
valeurs de courant de charge obtenues par expérimentation (chap4) sont plus faibles
que dans e cas du modele par EF la différence résultant des causes mentionnées
précédemment et qui sont : la considération des différents phénomenes (hystérésis,
courant de Foucault).

Dans la Fig.5.11c la tension de sortie pour différentes charges 120%, 100% et 80%,
est presque la méme, les charges sont celles du premier CVT, alors que la puissance
de sortie du deuxieme CVT est plus élevé que celle du premier. Donc le CVT fonc-
tionne presque a vide.

5.4.2 Construction du CVT

Un transformateur de type Shell classique est modifié pour créer le noyau du
CVT. En prenant une feuille EI basique, nous pouvons obtenir la géométrie d'un
CVT, ot la colonne centrale de la feuille E est coupée pour créer un entrefer. Les stra-
tifications «E» et «I» sont empilées séparément puis rassemblées avec un systéme de
fixation comme indiqué sur la figure Fig.5.12b. L'enroulement primaire et 'enroule-
ment secondaire sont disposés séparément sur les colonnes latérales, Fig.5.12a.

Le shunt assure la séparation du flux entre le c6té primaire et le co6té secondaire
du CVT. Si aucun condensateur n’est ajouté a ’enroulement secondaire, le flux se
divise en deux parties et une grande partie passe a travers le shunt (9p). Deux en-
roulements du coté secondaires avec un nombre de spires N, et N} sont connectés
en série. L'enroulement résultant appelé enroulement de condensateur a un nombre
de spires Nc = Np + Nj.

@, O

—= —_—
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[ & ]
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(a) (b)

FIGURE 5.12 - Premiére conception du CVT (a) Position des enroule-
ments et chemin de flux dans le CVT avec un laminage conventionnel
«EI». (b) CVT physique.

Bien que les flux @1 et ¢ aient des valeurs différentes et que la réluctance de
deuxieme colonne (@) est saturée, le lien entre les flux @; et ¢ toujours existe. Le
flux @ est responsable de la création du flux @¢. La présence d'un condensateur
au secondaire avec la tension induite dans 1’enroulement de condensateur N et la
réluctance non linéaire R constitue une condition appropriée pour ’apparition de
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la ferrorésonance. En cas de ferrorésonance, une surtension apparait du coté secon-
daire, ce qui augmente le flux @¢ et conduit a la saturation de la partie ot se trouve
'enroulement secondaire.

La longueur de I'entrefer g et la section de shunt Ay, sont des parametres qui
spécifient la valeur de la réluctance linéaire (Eq. (1)). Les autres parameétres tels que
la valeur de la capacité du condensateur et le nombre de spires N¢ et N, doivent étre
pris en fonction de la réluctance pour obtenir le comportement souhaité du CVT.

_ g Zsh

0= oA ot Ay 62
Un transformateur est con¢u avec des dimensions préliminaires, avec une grande
section de dérivation Ay, et 'entrefer créé est d’environ 1 mm. Les parametres géo-
métriques du CVT sont donnés dans le Tab.5.1. Les tests expérimentaux ont été réa-
lisés en faisant varier la valeur de la capacité du condensateur a rechercher du point
de régulation approprié. Cela montre que la valeur de la capacité du condensateur

qui donne la meilleure caractéristique de régulation est 30, F.

TABLE 5.1 — Parameétres du CVT 1

Parametre valeur

Entrefer g 1Imm

Reluctance R 2.9x10°

Nombre de spires des bobines N;=448, N,=160, N}=224

Valeur de la capacité du condensateur C 30 pF

Bien que le transformateur congu assure une bonne régulation de la tension de
sortie, ses performances restent faibles par rapport a son volume. Cela montre un
point important dans la conception des CVT, ot la puissance délivrée est limitée par
des parametres qui en assurent le fonctionnement en tant que circuit de réluctance
shunt et résonant.

5.5 Amélioration de la conception du CVT

L’amélioration dans la conception du CVT peut étre effectuée avec une simula-
tion paramétrique ou bien avec optimisation, ot ont fait varier les parametres qui
controdlent les performances du CVT pour obtenir un point de performance opti-
male.
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FIGURE 5.13 — Schéma des parametres qui influencent le fonctionne-
ment et les performances du CVT

Afin d’augmenter la puissance de sortie du CVT, nous effectuons une simulation
paramétrique a 1'aide du modéle implémenté. Quatre parametres doivent étre pris
en compte, a savoir le nombre de spires de I’enroulement de condensateur N, I’en-
roulement secondaire N, la valeur de la capacité du condensateur C et la réluctance

shunt R.

50 200

FIGURE 5.14 — Puissance de sortie en fonction de la charge et de la
tension d’entrée

Cependant, les caractéristiques magnétiques des réluctances peuvent étre consi-
dérées comme des parametres prédéfinis, car le matériau utilisé et 1’épaisseur du
feuilletage peuvent étre déterminés de la méme maniere que dans le cas de transfor-
mateurs ordinaires. La longueur du membre est déterminée a partir de la fenétre out
sont placées les bobines. Parmi les principaux critéres de choix du matériau, figurent
la fréquence de fonctionnement, la puissance du transformateur et les conditions de
travail telles que le type de charge du convertisseur électronique de puissance [115].
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FIGURE 5.15 — Augmentation de la puissance pour une plage de varia-
tion de la réluctance du shunt

Sans agir sur les parametres géométriques et électriques du CVT, la simulation
permet de tester les performances limites du CVT. Un résultat important est la puis-
sance de sortie maximale relative a la variation de la tension d’entrée et de la charge.
Comme on le voit sur la Fig.5.14, la puissance pour une tension d’entrée donnée est
limitée, elle tombe en cas de surcharge et passe a zéro en cas de court-circuit (charge
0 ).

Pour augmenter la puissance transmise de 1'entrée a la sortie, nous augmentons
la valeur de la réluctance du shunt . En Fig.5.15 la puissance transmise du pri-
maire au secondaire augmente avec I’augmentation de la reluctance du shunt. Il y
a deux possibilités pour changer la réluctance du shunt. Soit en changeant la lon-
gueur de l'entrefer g, soit avec la section de shunt Ash. La longueur de I'entrefer
ne doit pas dépasser une certaine longueur pour éviter le flux de fuite autour du
shunt. Méme si le flux dans le shunt @, est faible comparé aux principaux flux ¢,
et O¢, en cas de charge élevée, une saturation se produit dans certaines régions du
shunt. Ainsi, cela conduit & un comportement non linéaire de la réluctance du shunt
Jo. La section du shunt ne doit pas étre trop petite pour que le shunt puisse tenir le
flux sans entrer dans une saturation profonde.

Si le shunt est completement supprimé, toute la puissance d’entrée est transmise
a la sortie sauf une petite perte de puissance. Dans ce cas, la caractéristique de régu-
lation sera perdue. Pour une certaine valeur de la réluctance shunt J, la régulation
est garantie comme indiquée a la Fig.5.16a. La relation (Vj, — V,ut) est la meilleure
car la région de régulation est plus grande pour une valeur de réluctance de 132, out
une déformation apparait dans le tracé. Sur la figure Fig.5.16b, le comportement du
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CVT a deux valeurs de la réluctance du shunt différentes de la valeur de 1Ry donne
une (V;, — V,ut) courbe indésirable.

s0Vin (V)

(d)

FIGURE 5.16 — Simulation paramétrique sur la variation de la réluc-

tance du shunt. (a) courbe (V;;, — Vout). (b) (Vi — Vour) pour 3 valeurs de

réluctance shunt 0. (c) (Vi, — Vout) lors de 'augmentation de la valeur

de la capacité du condensateur. (d) (Vj, — Vour) lors de 'augmentation
du nombre de spires N¢

Pour assurer la régulation lorsque la réluctance du shunt est augmentée a 43,
une méthode possible consiste a augmenter la valeur de la capacité du condensateur.
Ceci déplacera le point de régulation vers la nouvelle valeur de la réluctance (43),
comme indiqué sur la Fig.5.16¢c. Cependant, la valeur de la capacité du conden-
sateur doit également étre aussi petite que possible afin de réduire la taille et le
cotit. Pour éviter I'augmentation de la valeur de la capacité du condensateur tout en
conservant la méme régulation, il est possible d’augmenter le nombre de spires de
I'enroulement du condensateur Nc comme illustré a la Fig.5.16d.

La performance optimale du CVT est obtenue pour la valeur de réluctance d’en-
viron 1%y car tous les parametres du circuit résonant (N¢ et C) sont pris en fonction
de cette valeur.

Sur la figure 5.17a, la variation du facteur de puissance concernant la valeur de
réluctance et la tension d’entrée indique une valeur maximale pour la réluctance
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égale a 1¥y. Comme dans le cas de la courbe de V;;, — Vj,4, les points optimaux du
facteur de puissance peuvent étre obtenus pour une valeur de réluctance de 4R
avec modification de la valeur de la capacité du condensateur (voir Fig.5.17b) ou du
nombre de spires de I'enroulement N¢ (voir Fig.5.17c).
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FIGURE 5.17 — Valeur optimale du facteur de puissance par rapport

a 'augmentation de la réluctance du shunt. (a) Sans augmenter ni le

condensateur ni le nombre de spires N¢. (b) Avec augmentation de la

valeur de la capacité du condensateur. (c) En augmentant le nombre de
spires Nc

On constate que, lors de I’augmentation de la valeur de la capacité du condensa-
teur, le courant maximal du condensateur est de 4,7A, tandis que dans le cas d"une
augmentation du nombre de spires N, le courant maximal du condensateur est de
3A.

Malgré cela, I'augmentation du nombre de spires de 'enroulement du conden-
sateur réduira la valeur de la capacité du condensateur. Certaines restrictions im-
posent la taille et le nombre de spires de N¢. Le nombre de spires du bobinage du
condensateur Nc est choisi de maniére a ce que la tension appliquée au condensa-
teur soit adéquate et ne dépasse pas la tension de claquage du condensateur. Une
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autre limite a N est la taille occupée par les conducteurs d’enroulement, qui doivent
étre installés dans la fenétre du transformateur. Le fil utilisé dans les enroulements
de condensateur peut étre considéré comme étant plus gros que l'un des enroule-
ments primaires pour supporter le courant dans le circuit résonant, ce qui augmente
la taille de I’enroulement de condensateur Nc.

L’enroulement secondaire N, spécifie la valeur de la tension de sortie et contri-
bue au circuit résonant. Il est connecté en série avec Nj pour créer ’enroulement du
condensateur au lieu de créer deux enroulements distincts pour la tension de sortie
et pour le circuit résonant. Cela réduit la taille des enroulements du coté secondaires.

La valeur de 4R, est prise comme la nouvelle valeur de la réluctance du shunt;
elle garantit une puissance de sortie appropriée. La tension de sortie est maintenue
comme dans le premier CVT. La photo du nouveau CVT est présentée a la Fig.5.18.
Sur la figure 5.19a, la courbe (Vj;, — Vyut) est proche dans les deux CVT. L'enrou-
lement du condensateur, la valeur de la capacité du condensateur et la réluctance
shunt sont les parametres qui ont été modifiés.

La valeur de la capacité du condensateur est réduite a 20 pF a cette valeur un
fonctionnement approprié du CVT est trouvé. Au contraire, le nombre de spires de
I'enroulement du condensateur est augmenté a NCN. Comme la tension de sortie
est liée a tous les parametres, il y a une légere augmentation de la tension de sortie
qui a été corrigée en diminuant le nombre de spires de I’enroulement secondaire N,
(enroulement de charge) a Ny en maintenant Ney = Ny + NJy. Les deux courbes
des deux CVT sont présentées a la Fig.5.19a.

N; A . E

(a) (b)

FIGURE 5.18 — Deuxieme CVT congu (a) Position des enroulements et
chemin de flux dans le deuxiéme CVT avec section de dérivation plus
petite (b) CVT physique.

L’augmentation de la puissance maximale délivrée pour une plage de variation
de charge et une plage de variation de tension d’entrée est illustrée a la Fig.5.19b.
Dans le nouveau CVT, la réluctance du shunt est quatre fois supérieure a celle du
premier CVT. La simulation paramétrique concernant la réluctance du shunt, le
nombre de spires des enroulements, la valeur de la capacité du condensateur et les
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criteres de maintien des mémes caractéristiques de régulation permettent de spé-
cifier la valeur de la réluctance, d’ot1 la dimension du shunt. Une technique d’op-
timisation est plus préférable a une simulation paramétrique pour une conception
globale et optimale.

5.6 Résultatdu CVT

Les parametres de deuxieme CVT sont donnés dans le Tab.5.2. Les résultats du
premier CVT sont donnés au chapitre 3, il assure la régulation mais il peut alimenter
des charges faibles, le courant maximum qu’il peut fournir est de 2 A. Le deuxieme
CVT peut fournir un courant plus grand a la charge avec le méme niveau de tension.

TABLE 5.2 — Parameétres du CVT 2

Parametre valeur

Entrefer g 1Imm

Reluctance ¥y (4)x2.9x10°

Nombre de spires des bobines N;=448, N,=150, N}=520

Valeur de la capacité du condensateur C 30 pF

5.6.1 Caractéristiques de régulation

La puissance de sortie maximale attendue pour une plage de tension d’entrée
indique que le modele peut prédire les performances du CVT et contribue a l'opti-
misation de la conception du CVT.
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FIGURE 5.19 — Comportement du modéle avec les deux CVT. (a) carac-
téristiques mesurées (Vi;, — V,ut). (b) Puissance de sortie maximale des
deux CVT a une tension d’entrée différente.
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5.7 Conclusion

Deux transformateurs ont été congus et testés. Il est démontré que la puissance
du CVT peut étre augmentée en agissant sur certaines dimensions et certains para-
metres. Dans la conception optimisée, la réluctance du shunt est augmentée pour
permettre a davantage de puissance de passer du coté primaire au coté secondaire.
D’autre part, le nombre de spires de I’enroulement du condensateur est augmenté
pour maintenir la valeur de la capacité du condensateur faible.

Assurer la caractéristique de régulation d'un CVT est nécessaire mais pas suf-
fisant, car la puissance de sortie peut étre faible par rapport au volume du trans-
formateur. Il a été démontré que la réluctance du shunt joue le rdle principal dans
la transmission de 1'énergie du primaire au secondaire. Avec une augmentation de
la réluctance du shunt en agissant sur les dimensions du shunt, la puissance de
sortie est augmentée. Toutefois, pour conserver la caractéristique de régulation, il
est nécessaire de modifier les parameétres du circuit résonant. Cela peut étre fait en
augmentant la valeur de la capacité du condensateur ou le nombre de spires des
enroulements enroulements secondaires.

Le fonctionnement d’'un CVT donné peut-étre adapté a notre systéme en modi-
fiant les parameétres du circuit résonant. Il peut également étre poussé a 1’extréme en
ce qui concerne la régulation lorsqu’il est nécessaire d’étendre la zone de régulation
de la tension de sortie ou d’augmenter la puissance et le facteur de puissance.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail de recherche scientifique que nous avons entrepris englobe la modé-
lisation et la conception d"une machine statique (transformateur) particuliére appe-
lée "Transformateur ferroresonant" ou en d’autres termes "transformateur a tension
constante" (CVT). L'avantage majeur du CVT est sa fiabilité dans le fonctionnement
car la stabilisation se fait sans aucune utilisation de composants d’électronique de
puissance ni de micro-chip pour la commande. Ce qui conduit a 'augmentation de
son utilisation dans des milieux séveéres voire durs, des milieux a forte radiation et
des perturbations venant des champs électrique et magnétique.

C’est dans ce contexte que nous avons exploré les techniques et phénomenes qui
interviennent pour garantir le bon fonctionnement en termes de stabilisation de la
tension ainsi que la puissance maximale qui peut la fournir. Pour atteindre ce but
nous avons élaboré un travail nécessaire composé de trois grandes parties, a savoir :

1 Une premiére partie du travail sur les transformateurs ordinaires avec une
modélisation des circuits magnétiques avec ses différentes topologies ainsi
que l'interaction d’une ou plusieurs phases électriques comme on le voit sur
les transformateurs monophasés et triphasés. Cette partie nécessite d’élabo-
rer des modeles d’hystérésis ainsi que des méthodes de modélisation des
transformateurs triphasés, le plus souvent, en se basant sur les principes de
la dualité. Notons qu'il existe une possibilité d’avoir plusieurs bobines secon-
daires avec des courants déphasés les uns par rapport aux autres.

2 La deuxiéme partie concerne les phénomenes de la ferroresonance comme
principe fondamental du fonctionnement des CVTs. Cependant, cette ferro-
resonance est considérée dans les transformateurs ordinaires comme défaut
a éliminer. Nous avons mis en ceuvre le modele du transformateur a 1'aide
d’un modele d’hystérésis prenant en compte l'effet du courant de Foucault
avec seulement quatre (04) parametres. Aussi, il est caractérisé par la simpli-
cité d’ajustement des parametres. Ce modele repose fondamentalement sur la
résolution des équations magnétiques du transformateur. Il est structuré sous
forme de circuit, facile a utiliser. Il prédit le comportement du transformateur
sous des perturbations transitoires.

3 La troisieme partie est l'utilisation de la ferroresonance pour assurer le bon
fonctionnement du CVT tout en assurant la saturation d’une partie du circuit
magnétique. Les différents parametres qui interviennent dans le fonctionne-
ment du CVT sont ses performances, tels que : la Régulation, la Puissance, le
Facteur de Puissance et le Rendement. Aussi, dans les conceptions optimisées
des CVT, on augmente la réluctance du shunt pour permettre a davantage de
puissance de passer du primaire au secondaire. On augmente également le
nombre de spires de I'enroulement du condensateur pour maintenir la va-
leur de la capacité du condensateur faible.

Les différents parametres qui controlent le fonctionnement du CVT peuvent étre
déterminés avec précision si, les phénomenes de la ferrorésonance qui interviennent
sont bien maitrisés. Ce qui rend la conception de ce type de stabilisateur plus aisée.
Le CVT congu pour assurer une stabilisation tres affinée, peut étre utilisé dans des
applications aéroportées ot le rapport volume /puissance est en grande partie favo-
risé.
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Comme perspective nous insistons sur son utilisation en cas de haute fréquence.
De nombreuses caractéristiques et avantages seront présentés et de nombreuses res-
trictions seront surmontées, en particulier le probleme de la taille et du poids, donc
le rapport volume /puissance.
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